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INTRODUCCION

Cuando se ha llevado a buen término la conformacion de las capas base
y sub-base de la estructura de un pavimento, es porque éstas han satisfecho
las condiciones de calidad, dependiendo de las consideraciones tomadas al
momento de su construccion, de la utilizacion de los materiales adecuados, del
control de calidad realizado en campo, pero no menos importante, haber hecho
uso de los procesos constructivos mas adecuados para que la carretera resista
el trafico hasta el final de su vida util de servicio.

En los dltimos afios con el avance de la tecnologia y el surgimiento de
vehiculos cada vez mas pesados, se ha visto la necesidad de hacer mas
resistentes las capas base y sub-base de los pavimentos, mediante la inclusion
de un agente estabilizante, como pueda ser el cemento, la cal o la emulsion
asféltica; para formar una capa mas rigida y estable, que pueda distribuir el
aumento de los esfuerzos generados por el trafico en la superficie de rodadura,
para no sobrepasar la capacidad portante del suelo y evitar que éste pueda
fallar mucho antes de llegar a su vida util de disefio.

De aqui la importancia de desarrollar en base a una amplia investigacion
bibliografica, los procesos mas usados en el pais de estabilizacién y plasmar a
través de una “Guia basica para la conformacion de bases y sub-bases para
carreteras en El Salvador”, la cual es presentada en cinco capitulos que se

describen a continuacion.
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El capitulo I, que comprende la descripcion general de la investigacion,
los objetivos que se pretenden lograr, los alcances de la investigacion, el
problema que le dio origen y las limitantes establecidas para el desarrollo del
presente trabajo.

El capitulo II, donde se presenta el origen, las propiedades y la
clasificacion del suelo, los agregados utilizados en la conformacion de las capas
del pavimento, el agua utilizada para humedecer el suelo, la estabilizacién
mecdanica y granulométrica, los criterios para la eleccién del estabilizante mas
adecuado. Finalizando con la descripcion de los métodos de estabilizacion con
cemento, cal, emulsion asfaltica y con geotextiles.

El capitulo III, que tiene como principal objetivo el replanteo de la
estructura del pavimento, desde el reconocimiento preliminar de la zona, el
levantamiento de la poligonal base, el replanteo del eje central, hasta establecer
la cota de la subrasante; ademas la definicion de cada una de las capas del
pavimento; se presentan los pavimentos segun su capa de rodadura y su
estructura de carga. Para terminar con la descripcién de los parametros como el
aseguramiento, el sistema y el plan de control de calidad, las especificaciones
técnicas y las pruebas de laboratorio que se realizan a los materiales que seran
usados en las capas del pavimento.

El capitulo 1V, que da inicio con una investigacion y localizacion de los
bancos de materiales, una definicion del tramo de prueba, el proceso

constructivo para la conformacion de las capas base y sub-base de un
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pavimento con materiales granulares, el mezclado y la homogenizacién de
materiales que no cumplen con las especificaciones granulométricas y de
plasticidad, con un estabilizante adecuado (cemento, cal o emulsion asféltica)
para capas de pavimento; tanto estabilizadas in situ como en planta de
mezclado y el proceso que se debe seguir para llevar a buen termino la
imprimacién sobre la capa de base recepcionada.

Finalmente el capitulo V, donde se desarrollan las conclusiones
obtenidas al final de la investigacion y se plantea una serie de recomendaciones
gue se podrian tomar en cuenta para la conformacion de bases y sub-bases en
la construccion de carreteras o para la realizacion de futuras actualizaciones, a
causa del avance tecnoldgico, el cual, podria dar inicio a nuevos procesos

constructivos con los mismos 0 nuevos agentes estabilizantes.

XXVII
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CAPITULO |

GENERALIDADES

SOLID CONVERTER PDF ) s hsmesae uchas e



1.1. ANTECEDENTES

Desde la antigtiedad, el hombre ha tenido que desplazarse de un lugar a otro
en el planeta tierra y ampliar su territorio para poder acceder a otros lugares
inexplorados que no estaban a su alcance.

Formaron pequefios ndcleos comunitarios, que con el pasar del tiempo
empezaron a aumentar de tamafo su densidad poblacional, la comunicacion
con otras regiones se tornd necesaria para llevar suministros alimenticios o
transportarlos a otras comunidades, trazandose caminos carreteros que fueron
los primeros signos de una civilizacion avanzada.

Entre los primeros constructores de carreteras se encuentran los de
Mesopotamia, hacia el afio 3500 a.C.; los chinos que construyeron la Ruta de
Seda (la mas larga del mundo) en el siglo XI a.C.; el imperio romano comienza
ha construir una gran red de calzadas como se puede ver en la figura 1.1, que
unirian Europa y el Norte de Africa con fines militares, para tener acceso a los

territorios conquistados en el afio 312 a.C.

=

trum Truentinum-

FIG. 1.1 Red de carreteras en la Roma antigua.
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De las carreteras que aun existen, estan la Via Apia construida por los romanos

alrededor del 312 a.C. como se puede ver en la figura 1.2 y en la figura 1.3.

ROMA

. \ ARIGIA
\ AR

OSTILM
Ostia

LUBTAE
Lecce

HYDRUNTLM
Otranto

il

FIG. 1. bicaié de a Via Appia. FIG.1.3 Via Appia, e Roma.
Las cuales tenian un espesor de 90 a 120 cm., y estaban compuestas por tres
capas de piedra argamasadas cada vez mas finas, con una capa de bloques de
piedras mezcladas con materiales cementantes encajadas en la parte superior,
gue dio buenos resultados en aquella época.
En el continente americano, las civilizaciones mas avanzadas como la azteca,
maya e inca construyeron una gran variedad de caminos, pero no conocian el
uso de la rueda para efectos practicos. Con la llegada de los espafioles, los
caminos de comercio entre los pueblos indigenas no eran relevantes para la
corona espafiola, por eso se construyeron caminos carreteros que comunican
las minas de oro y plata con centros urbanos o puertos.
El inicio de las carreteras en El Salvador data de 1528, fecha en la cual fue
fundada por los esparfioles la Villa de San Salvador, donde trazaron calles,

plaza e iglesia. En ese tiempo las calles de los diferentes poblados tenian una

3
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superficie de tierra y las principales estaban reforzadas con bloques de piedra,
ya que el vehiculo de transporte utilizado eran las carretas o los caballos.

La modernizacién se pudo apreciar en las ciudades de San Salvador y Santa
Ana, porgue las carretas y carruajes que llevaban a las personas de un punto a
otro de la ciudad fueron reemplazados por el tranvia. En el afio de 1920 fueron

pavimentadas las principales calles de San Salvador, como se ve en la Fig. 1.4.

FIG. 1.4. Principales calles de San Salvador, El Salvador.

El mejoramiento de éstas obedecia a la llegada del automaévil en 1915, época
en que estaba a cargo el Ministerio de Fomento dirigido por la Direccién
General de Obras Publicas, a través de la seccion de Caminos, Puentes y
Calzadas, dejando de existir dicha seccion en 1916, sustituyéndose por la
Direccion General de Carreteras; en éste afio se construye la que se considera

la primera carretera en nuestro pais, y es la que de San Salvador conduce al

4
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Puerto de la Libertad, debido a las transacciones comerciales que se daban en
esa época, posteriormente a éste se construye la Carretera Panamericana.

En el aflo de 1930 se construye la Carretera Troncal del Norte que parte de San
Salvador y conduce Hacia la frontera con Honduras y luego nueve afos
después en 1939, se construye la Ruta Militar que une San Miguel y Santa
Rosa de Lima, pasando por el Divisadero y uniendo la carretera Panamericana.
Entre la década de los cuarenta e inicio de los cincuenta se construye la
carretera el Litoral, creandose posteriormente en 1963 la red Centroamericana
conocida como “Programa Regional de Carreteras Centroamericanas”, pero fue
hasta 1969 que da inicio la construccion de la red de carreteras hacia las
diferentes fronteras con los paises vecinos del area centroamericana.

En 1921, se comienza con la pavimentacion en San Salvador, iniciando en la
antigua penitenciaria (hoy Fondo Social para la Vivienda en el centro de San
Salvador contiguo al Parque Bolivar) terminando en la 182. Avenida, de Oriente
a Poniente, y de Norte a Sur del Campo Marte hasta la 122. Calle Poniente, o
sea el Cementerio de San Salvador, la Avenida Espafia, Calle Rubén Dario,
112 Avenida Norte-Sur, 62 Avenida Norte-Sur como se puede ver en la Fig. 1.5,

12, Calle oriente-Poniente, 25 Avenida Norte, y otras.

5
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FIG. 1.5. 62 Avenida Norte-Sur frente al Parque Libertad, San Salvador.

Posteriormente en la década de los 60 y 70 se construyeron redondeles, calles,
avenidas e intersecciones de avenidas y calles, utilizando losas de Concreto
Hidraulico de espesores que varian entre 15 y 25 cm. los cuales en la
actualidad se encuentran en buen estado. Dichos proyectos se encuentran
ubicados en:
¢ Redondel de Fuente Luminosa, en la 25 Avenida Norte (hoy Avenida Dr.
José Gustavo Guerrero) y la 212. Calle Poniente.
e 42 Calle Poniente, costado Sur del Palacio Nacional (tramo de 500 m)
e En 22 Calle Oriente, en Santa Tecla.
e Redondel del Reloj de Flores, en la Avenida peralta y la 242 Avenida
Norte, como se puede ver en la Fig.1.6.

e Redondel Cine Variedades, Calle San Antonio Abad y 392 Avenida Norte.

6

SOLID CONVERTER PDF > e nsmess s



e Redondel Plaza José Marti, en 5% Avenida Norte y Boulevard
Tutunichapa.

e La 492 Avenida Sur frente al Estadio Flor Blanca.

e La 242 Avenida Norte, frente al Mercado La Tiendona.

e En Soyapango, Calle que conduce a Tonacatepeque y que termina en
Calle Franklin D. Rooselvelt.

e 32 Calle Poniente, costado Norte de La Loteria Nacional (tramo 500 m)

e Avenida Espafa frente a loteria Nacional (tramo de 100 metros)

e Boulevard Tutunichapa, 500 m. al Poniente del Centro Judicial Isidro

Menéndez.

FIG. 1.6. Redondel Reloj de Flores, San Salvador.

En 1956, se prepar6 un plan vial, detallando alineamientos para calles nuevas y

existentes en San Salvador, se disefiaron calles aun existentes como son: 32y

7
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52 Avenida Norte, 32 y 72 Calle Poniente, Boulevard de los Héroes, Autopista
Sur, Autopista Norte y Boulevard Tutunichapa.

En el afio de 1975 se inicia la construccion de un conjunto de proyectos del
Sistema Vial Primario que tenia como objetivos la Planificacion del Transporte
metropolitano, en los componentes de redes de servicio y mejoramiento del
transporte colectivo. Entre estos proyectos estan: Boulevard Venezuela,
Diagonal Universitaria, Calle alrededor del Mercado Central, Circunvalacion,
Boulevard Universitario, 242 Avenida Norte y Calle Concepcion, la prolongacion
de la 752 Avenida Norte-Sur, la Avenida Bernal, el boulevard San Antonio Abad
0 Constitucion, la prolongacion de la 32 y 72 Calle Poniente, etc.

En 1989 se realiza el “Plan de Transporte”, el cual plantea las necesidades del
transporte al afio 2010.

Es importante mencionar que en la actualidad, el Ministerio de Obras Publicas
(MOP) y el Fondo de Conservacion Vial (FOVIAL) las entidades encargadas del
mantenimiento, construccion y reconstruccion de la Red Vial de El Salvador.

A estas carreteras en el pasado se les ha dado una minima importancia a la
estructuracion de las bases y sub-bases de los pavimentos, generado por el
poco interés de poseer un medio de transporte personal, mas bien por la
pequefia extension territorial que posee El Salvador. Con el paso del tiempo
fue necesario mejorarlas en cuanto a su estructura, con materiales de mezclado

de suelos y con agentes estabilizantes, para mejorar las propiedades de la base
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y sub-base, buscando mantener las condiciones minimas de operacion y el
funcionamiento mas adecuado de las vias de acceso.

En la region, el buen estado de las carreteras es importante para facilitar la
comunicacion entre ciudades y paises; proporcionando un soporte de buena
circulacién a los bienes y servicios que benefician el desarrollo econémico
de toda una poblacién, que ha sido empleado por metodologias propuestas por
la Secretaria de Integracion Econdmica Centroamericana (SIECA), que surgio
con vision integral, permanente y futurista de integracion, con el apoyo de la
Agencia Internacional para el Desarrollo de los Estados Unidos (USAID), para
elaborar una serie de normas y manuales para: planificar, mejorar, mantener y
fortalecer la red vial centroamericana y poder reducir la vulnerabilidad ante los
desastres naturales; dicha entidad es regida por la Asociacibn Americana de
Carreteras Estatales y Funcionarios del Transporte por sus siglas en inglés
(AASHTO) para dar una mejor utilizacion de los materiales apropiados,
clasificandolos y seleccionandolos de los bancos de materiales que posee
nuestro pais con especificaciones y antecedentes de buena calidad, utilizando
técnicas de mezclado con material selecto y productos estabilizantes para la
conformaciéon de bases y sub-bases, que pueden generar alternativas
constructivas en muchos proyectos, y asi profesionales o cualquier persona
relacionada con la construccion pueda sacar ventaja de dicha investigacion,
como herramienta que demuestre una solucion eficiente y de beneficio a

quienes lo deseen.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para mantener las vias de comunicacion en optimas condiciones, se debe de
empezar por un buen disefio y conformacion de la estructura de un pavimento,
en este caso la base y sub-base; donde se podra dar seguridad, comodidad y
disminuir costos de operacion usando técnicas de mezclado con agentes
estabilizantes que la mayoria de empresas constructoras especializadas en la
rama de las vias terrestres utilizan.

Sin embargo la mayoria de empresas constructoras de carreteras, sélo cuentan
con una guia de procesos constructivos para las capas de base y sub-base que
estad fundamentada en los resultados del experimento vial de la AASHTO, los
cuales consisten en una explicacion muy general que a veces dificulta
interpretar a cabalidad por parte del personal destinado en campo, a la
conformaciéon de bases y sub-bases en la construccion de carreteras. Si bien
dicha guia de procesos constructivos ha resultado muy buena para la
estabilizacion de los diferentes tipos de suelos, atravesamos por un periodo de
optimizacién de los recursos donde se busca dar seguridad, economia y calidad
de una manera mas eficiente, por lo que una guia especifica y basica para la
conformacién de bases y sub-bases para carreteras en El Salvador, con
técnicas de mezclado aplicadas en material selecto con agentes estabilizantes,
como la cal, el cemento y las emulsiones asfalticas, nos daria buenos

resultados para la conformacion de las capas de apoyo de un pavimento.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Proporcionar una guia basica que contenga la descripcion de los
métodos constructivos mas adecuados, que se pueden utilizar para la

conformacion de la Base y Sub-bases para pavimentos en El Salvador.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar y establecer las caracteristicas de los materiales involucrados
en el proceso constructivo de bases y sub-bases.

e Describir paso a paso los procesos constructivos para la conformacion
de bases y sub-bases.

e |dentificar el tipo de maquinaria que se puede emplear en la
conformacién y compactacion de bases y sub-bases.

e Desarrollar un material de apoyo didactico para la ensefianza a traves de

ésta guia basica.

11

SOLID CONVERTER PDF > e nsmess s



1.4. ALCANCES

Para esta investigacion, se pretende realizar una “Guia Basica” que presente
los métodos constructivos de mayor relevancia e importancia, con materiales
gue se encuentran disponibles en El Salvador para la conformacién de la base y
sub-base para los pavimentos asfalticos y de concreto hidraulicos en el pais.
Esta guia basica estara orientada al mejoramiento del desarrollo alterno de las
estructuras de base y sub-base, utilizando una variedad de materiales,
procesos constructivos mas adecuados y el control de calidad necesario para la
ejecucion del proyecto carretero.

Con esta Guia Baésica, se pretende dar a conocer algunos procesos
constructivos de manera ordenada que se deseen implementar por medio de
una descripcion metodologica, auxiliada con dibujos, fotografias, tablas, etc.

En esta guia no se realizaran ensayos de laboratorio a detalle, s6lo se
ejemplificaran a través del desarrollo de ésta investigacion.

Para la estabilizacion de los suelos que se utilizaran para la conformaciéon de
bases y sub-bases, s6lo se usaran materiales como el cemento, la cal y las
emulsiones asfalticas en la construccion de carreteras.

Se presentard como se debe desarrollar un proceso constructivo en la época

lluviosa, impermeabilizando la capa de base o sub-base de un pavimento.
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1.5. LIMITACIONES

e El desarrollo de ésta investigacion se realizara en buena medida por medio
de la consulta bibliografica basandonos en libros, tesis, revistas, etc. y con
el apoyo de los conocimientos por parte de profesionales con experiencia
lograda en campo a través del tiempo en el area de carreteras y vias

terrestres.

e Probablemente soélo se incluyan fotografias tomadas al realizar la visita de
campo de algunos proyectos donde ejecuten la construccién de una via

terrestre, que no necesariamente demuestren todo el proceso a desarrollar.

e Se documentaran soélo los procesos constructivos de la base, sub-base y

subrasante para los pavimentos flexibles y pavimentos rigidos.

e En esta Guia Basica no se abordara el proceso constructivo de la carpeta

de rodadura.

13

SOLID CONVERTER PDF > e nsmess s



1.6. JUSTIFICACION

Con el transcurrir de los afos, muchas de las carreteras aun no han cambiado
en cuanto a su rodadura, porque todavia podemos observar que algunas de
ellas poseen una superficie balastreada. Con la construcciéon de nuevas vias
pavimentadas o el tratamiento de las vias no pavimentadas, puede traer
consigo un crecimiento socio-econémico para estos lugares de destino
poblacional, por tal motivo es necesario que para este tipo de accesos, se tenga
un control de los procesos constructivos involucrados, asi como el control de
calidad de los materiales empleados.

En base a lo anterior, se pretende elaborar ésta guia basica para la
conformacion de bases y sub-bases, para que de alguna forma se pueda
proporcionar una orientacion sistematica a las diversas instituciones dedicadas
a la construccion de vias terrestres.

Para que exista un avance en la utilizacibn Optima de los materiales
involucrados en la construccion de carreteras y un mejoramiento de calles
rurales para que se desarrollen los aspectos sociales y econdémicos en El
Salvador, serd necesario que las estructuras de vias terrestres como las capas
de base y sub-base sean tratadas mecanicamente 6 con agentes estabilizantes
para aprovechar los materiales disponibles en el pais, por ello ademas, se
considera de mucha ayuda la elaboracion de esta guia basica para dar soporte

técnico a los métodos constructivos que aqui se describen.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS
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2.5. ASPECTOS INTRODUCTORIOS DE SUELO.

2.5.1. CONCEPTO Y ORIGEN DE SUELDO.

Su definiciébn varia segun la rama de aplicacion, pero en el sentido
general de la ingenieria civil se conoce como: agregado no cementado de
granos minerales y materia organica descompuesta (particulas sélidas) junto
con liquidos y gases que ocupan los espacios vacios entre las particulas

solidas.

El origen de los suelos es generado por la desintegracién y alteracion
fisica y/o quimica de las rocas madres (igneas, metamorficas o sedimentarias),
causadas por el intemperismo, cambidandole la composicién y mineralogia, asi

como sus propiedades fisicas y mecanicas a través del tiempo.

Son muchos los agentes fisicos que provocan una gran variedad de
cambios en las rocas, entre ellos figuran la temperatura, el viento, el agua y la
humedad. Algunos agentes quimicos principales, que podemos mencionar

como causantes de cambios en las rocas son la oxidacion y la hidratacion.

2.5.2. TIPOS DE SUELOS.

Los suelos son producidos por el intemperismo, es decir, por la fractura y
rompimiento de varios tipos de rocas en piezas mas pequefias mediante
procesos mecanicos y quimicos, produciendo suelos residuales y suelos

transportados.
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2.5.2.1. Suelos Residuales.

Son los suelos que permanecen donde se formaron como producto del

ataque de los agentes del intemperismo, desintegracibn mecénica y/o

descomposicion quimica que cubren la superficie rocosa de la cual se derivan

directamente, como se puede ver en la figura 2.1.

Hierbas  Deposito

Wy yarbustos dedetritos

TGP*’:. pequefios  orgdnicos  Musgo
I
B e

Fragmentos
yliquen deroca

Horizonte O
residuos de hojas

Herizonte A
hurmus 8

Herizente B ! : ¥, ;
subsuelo N R P 3

Horizonte C &8
material
original

Suelo madure

FIG. 2.1 Estratigrafia de los suelos residuales.

2.5.2.2. Suelos Transportados.

Son aquellos suelos que fueron removidos o transportados desde su
lugar de formacion por la erosién fluvial o la erosion eélica y son redepositados

en otras zonas. Asi se generan suelos que se depositan sobre otros estratos sin

relacion directa con ellos, como se puede ver en la figura 2.2.

En la naturaleza existen diferentes agentes de transporte, de los cuales
pueden citarse como principales: los glaciares, el viento, los rios, corrientes de

aguas superficiales, los mares y las fuerzas de gravedad.
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FIG. 2.2 Estratigrafia de los suelos transportados.

2.5.3. TAMANO DE LAS PARTICULAS.

Independientemente del origen del suelo, los tamafos de las particulas
gue lo conforman, varian en un amplio rango. Los suelos en general son
llamados grava, arena, limo o arcilla, dependiendo del tamafio predominante de
las particulas y de su indice de plasticidad. Para describir los suelos por sus
particulas se presentan los limites de tamafios de suelo por separado, como
puede verse en la figura 2.3., presentado por la Asociacion Americana de

Funcionarios de Carreteras Estatales y del Transporte (ASSHTO).

TO mm 2 mm 0075 mm——  0.001 mm

—IP= 10 IP = 10—

gravas arenas limos arcillas

FIG. 2.3 Rango de tamafios de las particulas de un suelo.

18

SOLID CONVERTER PDF > e nsmess s



25.3.1. Las Gravas.

Son acumulaciones sueltas de fragmentos de roca con particulas de
cuarzo, feldespato y otros granos minerales, que varian en su tamafio pasando
la malla de 3” (75 mm.) y son retenidas en la malla No. 10 (2 mm.) de diametro,
ver figura 2.4. Si éstas son acarreadas por las aguas, tienen forma redondeada.
Suele encontrarseles en forma suelta en los lechos, margenes y conos de

deyeccion en los rios, asi como en las depresiones de terrenos rellenados.

FIG. 2.4 Tamafio de las particulas de grava de un suelo.

2.5.3.2. Las Arenas.

Son particulas que estan formadas por granos finos principalmente de
cuarzo, feldespato y otros minerales, procedentes de la denudacién de las
rocas o de su trituracién artificial, sus tamafios pasan la malla No. 10 (2 mm) y
son retenidas en la malla No. 200 (0.075 mm) de diametro, ver figura 2.5. El
origen y la existencia de las arenas es analoga a la de las gravas y las dos
suelen encontrarse juntas en el mismo depoésito. Las arenas suelen estar

limpias y no sufren ningun tipo de contracciones al secarse.
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FIG. 2.5 tamafio de las particulas de arena de un suelo.

2.5.3.3. Los Limos.

Son suelos de granos muy finos de cuarzo y algunas particulas en forma
de escamas (hojuelas) que son fragmentos de minerales micaceos, con poca o
ninguna plasticidad, éstos pueden ser inorganicos como el producido en
canteras, o limo organico como el que encuentra en los rios. El diametro de las
particulas son menores de 0.075 mm y un indice de plasticidad menor o igual a

10. Su color varia desde gris claro a muy oscuro y su permeabilidad es baja.

2.5.3.4. Las Arcillas.

Son particulas de granos muy finos en forma de escamas de mica,
minerales arcillosos y otros minerales, con diametro menor a 0.075 mm. y un
indice de plasticidad mayor que 10, cuya masa se vuelve plastica al ser
mezclada con agua, quimicamente es un silicato de alimina hidratado, aunque
en pocas ocasiones contiene silicatos de hierro o de magnesio hidratados. La

estructura de éstos minerales se puede ver en la tabla No. 2.1.
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Tabla 2.1. Silicatos de estructura laminar arcillosa.

o Forma Tamafio
] L Sustitucion
mineral Representacion simbdlica ) de las de las
isomorfa . .
particulas | particulas
d=0.3 a 3
- T ] espesor
Caolinita Al por Si Aplanada p
1 de 400 e=Ysa
79 A Lamina aluminica
Y
Lamina aluminica .
Al por Si, 1
de 7 Mg, d=0.1a
. = FeporAl | | 2p
S 2 n
llita Potasio Fe, Al por planada 11104
Mg
10A
Lamina aluminica
— d=0.1a 1p
Montmorlllonlta T nH2O y cationes intercambiables Mg por AI, Aplanada
Separacién 1 de 6 6’=1/100d
basal variable;
de 9.6 4 a
separacion
completa
Fuente: “Mecanica de Suelos”, Williams Lambe.
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2.5.4. FORMA DE LAS PARTICULAS.

El aspecto de los granos que contiene un suelo puede ser de dos formas:
cubica o esférica, para el caso cuando nos referimos a los tamafios de las
particulas de los limos o mas gruesos, pero es totalmente inapelable para
particulas arcillosas que tienen dimensiones muy diferentes. La forma mas
comun de las particulas arcillosas es de laminilla aplanada, sin embargo,
también se encuentran particulas cilindricas y prismaticas, en menores

contenidos.
25.4.1. La Esfericidad.

La esfericidad describe las diferencias entre el largo (L), el ancho (B), y el
espesor (H). El diametro equivalente de la particula, D, es el didmetro de una

esfera de igual volumen que la particula.

De = i/g 2.1)
T

Por lo tanto, la esfericidad, X, se define de la siguiente manera:

X =De/L (2.2)
Una esfera tiene una esfericidad igual a 1, mientras que una particula

plana o alargada tiene un valor menor.
Otro indice es la planiformidad (F), el cual se define por:
F=B/H (2.3)
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El alargamiento (E), es:
E=L/B (2.4)

Con la esfericidad se relacionan, la facilidad de manipular los suelos o
rocas facturadas, la capacidad de permanecer estables cuando estan

sometidos a choques y su resistencia a rotura debido a la accién de las cargas.
2.5.4.2. Angulosidad.

La angulosidad o redondez, R, es una medida de la agudeza de los

vértices de las particulas y se define asi:

Radio promedio de los vérties y aristas

: ————— (2.5)
Radio de la esfera maxima inscrita

Para medir la angulosidad de las particulas, ésta se describe

cualitativamente segun la descripcion siguiente, ver en la figura 2.6.

angtilosa sub-angiiosa sub-redonda redonda muy redonda

FIG. 2.6 Angulosidad de las Particulas.

Son angulosas, las particulas que se formaron primeramente por

trituracion o molido de las rocas; después que las aristas mas afiladas se han
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suavizado se dice que son subangulosas; cuando las areas entre las aristas
estan algo suavizadas y los vértices comienzan a desgastarse, la particula es
subredonda; son redondas cuando las irregularidades estan practicamente
suavizadas pero se puede apreciar aun la forma original;, y por ultimo, la

particula es muy redonda cuando ha desaparecido el rastro de la forma original.

2.5.5. FASES BASICAS DEL SUELO.

El suelo esta formado por tres fases tipicas diferentes, como puede verse
en la figura 2.7, una parte sdlida, otra gaseosa Y la tercera liquida. La soélida
estd formada en su mayoria por particulas minerales y material organico
descompuesto mezclados en el suelo; la liquida esta constituida por el agua,
auque en los suelos pueden existir otros liquidos de menor importancia; la parte
gaseosa la comprende principalmente el aire, pero pueden estar presentes

otros gases (anhidrido carbénico, azufre, etc.).

YOLUMER FESO
Wa GASES Wa
vin| |— == Lquinos — — —| |ww
Wi Wy
Ve SOLIDOS .

FIG. 2.7 Fases del Suelo
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Donde:
Vm=Volumen de la muestra de suelo.
Vs =Volumen de los sélidos.
Vw = Volumen del liquido.
Va =Volumen de los gases.
Ws =Peso de la muestra de suelo.
Ws =Peso de los sélidos.
Ww =Peso del liquido.

Wa = Peso de los gases.
2.5.6. RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS DE UN SUELO.

Los suelos siempre presentan relaciones importantes entre su peso y el

volumen, entre ellas estan:

a) Relacion de vacios, oguedad, o indice de poros (e): es la relacion entre el

volumen de vacios y el volumen de los solidos de un suelo.

e =V, Vg (2.6)
b) Porosidad (7): es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de

la masa, se expresa en porcentaje:

7 (%)= (V, V) X 100 2.7)

c) Grado de saturacion (Gy): es la relacion entre el volumen de agua y el

volumen de vacios, es expresado como porcentaje.
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Gw (%)= (VW/W ) x 100 (2.8)
Gy varia de cero (suelo seco) a 100% (suelo totalmente saturado)

d) Humedad o contenido de agua (w): es la relacion entre el peso de agua
contenida en el suelo y el peso de su fase sélida, se expresa en

porcentaje.
w (%)= (W, /W5 ) x 100 (2.9)

e) Peso especifico de los soélidos (y): es la relacion del peso de los solidos

entre su volumen en el suelo.

7s =Ws Vg (2.10)

f) Peso especifico seco (y,): Es la relacion del peso de los soélidos por el

volumen unitario de suelo excluida el agua.

W,
Vd :VS (2.11)

g) Gravedad especifica (G;): es la relacion entre el peso especifico del suelo

y el peso especifico del agua a una temperatura de 4 °C.

GS:75/7W (2.12)
2.5.7. PROPIEDADES DE LOS SUELOS.

Las propiedades fisicas o mecanicas de los suelos, tales como la

variacion volumétrica, resistencia mecdanica portante, entre otros, varian segun

26

SOLID CONVERTER PDF > e nsmess s



su graduacion, su contenido de humedad, su posicion vertical con relacion a la

superficie y su localizacion geografica.

2.5.7.1. Variacién Volumétrica

La gran mayoria de los suelos de origen arcilloso se expanden y se
contraen debido a los cambios en su contenido de humedad, provocando
variaciones de volumen debido a la saturacibn de agua a través de sus
particulas. Las presiones de expansion que se desarrollan debido a
incrementos en la humedad deben ser controladas, ya que estas presiones
pueden levantar pavimentos, inclinar postes, fracturar muros, romper tubos de
drenajes, etc.; por lo cual, es de suma importancia detectar a los suelos
expansivos, su composicién y el tratamiento mas adecuado para evitar las

contracciones y la expansividad generada por el agua a este tipo de suelos.

2.5.7.2. Resistencia Mecéanica Portante.

En los suelos la humedad es muy importante porque determina la
capacidad de éstos para resistir las cargas y mantener su estructura en
condiciones estables de trabajo hasta ciertas humedades, los suelos pueden
mantener resistencias aceptables pero cuando hay excesos de agua se
debilitan y pierden la resistencia que se manifiesta en hundimientos, grietas,

hinchamientos, etc.
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En la época lluviosa (invierno) los suelos se vuelven débiles, ya que el
agua que absorben los hace perder resistencia hasta llegar a la saturacion. En
la época seca (verano) pierden humedad y se vuelven muy duros o muy
resistentes, pero en la superficie donde los vehiculos circulan, la accion
abrasiva de las llantas hace que pierdan la cohesién las particulas
abundantemente para producir capas de polvo, con lo cual el deterioro

superficial llega a ser severo.
2.5.7.3. Propiedades Fisicas De Los Suelos.

Las propiedades fisicas de los suelos que mas se toman en cuenta y se
tomaran para mencién son: la densidad del suelo, la gravedad especifica,

granulometria, la plasticidad, etc.

2.1.7.3.1. Densidad De Los Suelos (y).

Para conocer la densidad que posee un suelo en su estado natural, es
necesario obtener una muestra inalterada en campo, para poder determinar el
peso y el volumen en laboratorio. La densidad se define como el cociente entre
la masa del suelo y el volumen que ocupa. Asi, en el Sistema Internacional, la
masa se mide en Kilogramos (Kg.) y el volumen en metros clbicos (m?), la
densidad se medira en Kilogramos por metro cubico (Kg. /m°®), utilizando la

siguiente ecuacion.
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W (1+w
ysz—sg/ ) (2.13)
S

El incremento de la densidad se puede lograr a través de la
compactacion, que es utilizada para densificar un determinado suelo por medios
mecanicos. Este proceso se obtiene al disminuir el contenido de aire en los
vacios y mantiene el contenido de humedad aproximadamente constante. El
principal objetivo de la densificacion del suelo es mejorar las propiedades

portantes del mismo.

2.1.7.3.2. Gravedad Especifica De Los Suelos (Gg).

La gravedad especifica es también llamada “densidad de los sélidos o
peso especifico relativo” y se define como el cociente entre el peso unitario del
suelo y el peso unitario del agua(y,,), destilada a 4° C. se representa por Gg,
pudiéndose calcular utilizando cualquier relacion de pesos, de cualquier suelo a
peso del agua, siempre y cuando se consideren volimenes iguales de material
y agua, permitiendo hallar la cantidad de vacios que hay en un determinado

suelo y clasificarlo. Se puede determinar por medio de la siguiente ecuacion.

W%
G =L (2.14)
Y

En el area de la construccion, los ingenieros civiles necesitan la G4 para

conocer la resistencia a la compresion de un suelo o para determinar si el suelo
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a emplear es el adecuado para poderlo utilizar o simplemente desecharlo.

Algunos valores de distintos tipos de suelos se pueden ver en la tabla 2.2.

TABLA 2.2 Gravedad Especifica de diferentes tipos de suelos.

TIPO DE SUELO

GRAVEDAD
ESPECIFICA (G)

Inorganica

Grava

2.65

Arena

2.65

Arena limosa

2.66

Limo arenoso

2.67

Limo

2.67-2.70

Arena arcillosa

2.67

Limo arcillo arenoso

2.67

Arcilla arenosa

2.70

Arcilla limosa

2.75

Arcilla

2.72 -2.80

Orgénica

Limo con trazos de materia organica

2.30

Lodos aluviales orgénicos

3.3-2.60

Turbas

1.50-2.15

Fuente: http//www.constructorcivil.org/2010/01/tablas para valores tipicos de gravedad.

2.1.7.3.3. Anélisis Granulométrico Del Suelo.

El analisis granulométrico es la determinacién del rango de los tamarfios

de las particulas presentes de un suelo, expresado con un porcentaje del peso

seco total. Se usan generalmente dos métodos para encontrar la distribucion

del tamafio de las particulas del suelo, siendo éstos:

e Analisis por cribado.

El andlisis por cribado se realiza a las particulas con tamafios mayores

de 0.075 mm de didmetro, que consiste en sacudir la muestra de suelo a través

de un conjunto de mallas que tienen aberturas descendentes, hasta la malla No,
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www.constructorcivil.org/2010/01/tablas

200. Los numeros de las mallas estandar con sus tamafos de aberturas

(usadas en El Salvador), se muestran en la tabla No 2.3.

TABLA 2.3 Tamario de las mallas estandar mas usadas en El Salvador

para el analisis granulométrico de un suelo.

Malla No Abertura (mm)

311

75.00

21!

65.00

1%"

37.50

1"

25.00

%n

19.00

]/211

13.00

3/8”

9.500

4

4.750

8

2.360

10

2.000

16

1.180

30

0.600

40

0.425

50

0.300

60

0.250

0.150
0.075

Fuente: Norma E-11 “Especificacion para tamices de tela
de alambre para propdsitos de ensayo”.

Como primer paso el suelo se seca en el horno, y luego todos los grumos
se disgregan en particulas pequefias antes de ser pasadas por las mallas.
Después de realizado el tamizado, se determina el peso del suelo retenido en
cada malla y el porcentaje que resulta de la diferencia del peso de la muestra
total se suma al porcentaje retenido en la malla de mayor tamafio. El método se
dificulta cuando estas aberturas son pequefias, como por ejemplo, el cribado a
través de las mallas No 100 (0.150 mm) y No 200 (0.075mm) suele requerir

agua para ayudar el paso de la muestra (procedimiento de lavado).
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e Analisis hidrométrico.

El analisis hidrométrico se realiza a las particulas menores de 0.075 mm
de diametro y se basa en el principio de la sedimentacién de granos de suelo en
agua. Cuando un espécimen de suelo se dispersa en agua, las particulas se
asientan a diferentes velocidades, dependiendo de sus formas, tamafos y
pesos. Por simplicidad, se supone que todas las particulas de suelo son esferas
y que la velocidad de las particulas esta basada en la ley de stokes, llegando a

una formula definitiva para su empleo que es:

p- |01 \E (2.15)
(GS _1)pw t

Donde: p,, = densidad del agua.
G, = gravedad especifica del suelo.
n = viscosidad del agua.

D = diametro de las particulas del suelo.
L = profundidad de la zona de sedimentacion.

t = tiempo transcurrido.

Cuando se realiza la prueba del hidrémetro en laboratorio, se conduce
en un cilindro de sedimentacién con 50 g. de muestra secada al horno. El
cilindro de sedimentacién tiene 457 mm. de altura y 63.5 mm. de diametro; el

cilindro estd marcado para un volumen de 1000 ml. Como agente dispersor se
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usa generalmente hexametafosfato de sodio. El volumen de la suspension de

suelo dispersado se lleva hasta los 1000 ml, afiadiendo agua destilada.

Se usa un hidrémetro ASTM-152 H, colocandose en la suspension de
suelo en un tiempo t, medido desde el principio de la sedimentacion, para medir
la densidad de los sélidos en la vecindad de su bulbo a una profundidad L en un
tiempo t. Las particulas de suelo en suspension a esa profundidad tendran un
didmetro menor que D, calculado segun la ecuacion No. 2.15. Las particulas

mas grandes se habran asentado mas halla de la zona de medicién.

Los resultados de los analisis por cribado e hidrométrico se presentan
generalmente en graficas semilogaritmicas como curvas de distribucion
granulométrica. Los diametros de las particulas se grafican en escala
logaritmica y el porcentaje correspondiente en la escala aritmética. En la figura
2.8. se muestra la curva de distribucion granulométrica, que para este suelo, es
una muestra de la combinacion del analisis por cribado y del analisis
hidrométrico para la fraccion fina, que en su combinacién ocurre una
discontinuidad del rango donde éstos se traslapan. La razén para la
discontinuidad es que las particulas de suelo son generalmente irregulares en
su forma. El andlisis por cribado da la dimensién intermedia de una particula y
el analisis hidrométrico da el diametro de una esfera que se asentaria a la

misma razon que las particulas de suelo.
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FIG. 2.8 Representacion grafica de una curva granulométrica de un suelo.

Las curvas granulométricas se usan para comparar diferentes suelos,

usando tres parametros béasicos que son:

1. Diametro efectivo (D1p): Es el diametro en la curva de distribucién del

tamafio de las particulas correspondiente al 10%.

2. Coeficiente de uniformidad (C,): Es como una medida simple de

uniformidad del suelo y esta dado por la ecuacion:

c, = D (2.16)
DlO

Donde: Dg,= diametro correspondiente al 60% de finos.

Para un suelo bien graduado el valor de C, es mayor de 4 para gravas y

de 6 para arenas.

3. Coeficiente de curvatura (Cc): es otro indice necesario para definir la

graduacion de las particulas y se expresa como:
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_ (Dy)?
¢ (DGO)(Dlo)

Donde: D,,= diametro correspondiente al 30% de finos.

(2.17)

Para una buena graduacion se consideran valores entre 1y 3 para gravas

y arenas respectivamente.
2.1.7.3.4. Plasticidad.

La plasticidad es la propiedad que tiene un suelo por la cual es capaz de
soportar deformaciones rapidas (dentro de un rango de humedad dado), sin
rebote elastico, sin variaciébn volumétrica apreciable y sin desmoronarse, ni
romperse cuando se somete a fuerza de compresién. Para conocer la
plasticidad de un suelo se hace uso de los limites de Atterberg, ver figura 2.9,
guien por medio de ellos separa los cuatro estados de consistencia de los

suelos cohesivos.

Solido Semisolido Plastico Liquido
Contenido
de agua

creciente

Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

FIG. 2.9 Limites de Atterberg.

A continuacion se define cada uno de los estados de consistencia que

presentan los suelos plasticos:
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e LIMITE LIQUIDO (LL).

Es el contenido de humedad expresado en porcentaje con respecto al
peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado liquido al

estado plastico.
e LIMITE PLASTICO (LP).

Es el contenido de agua, expresado en porcentaje con respecto al peso
seco de la muestra secada al horno, para el cual los suelos cohesivos pasan de

un estado plastico a un estado semi-sélido.
e LIMITE DE CONTRACCION (LC).

Es el porcentaje de humedad con respecto al peso seco de la muestra,
con el cual, una reduccion de agua ya no ocasiona disminucién en el volumen

del suelo.
° INDICE DE PLASTICIDAD (IP).

Es la diferencia numérica entre el limite liquido y el limite plastico,
representa el margen de humedad dentro del cual se encuentra en estado

plastico un determinado suelo y se calcula asi:

IP=LL-LP (2.18)
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e [NDICE DE CONTRACCION (IC).

Presenta la diferencia numérica entre el limite plastico y el limite de
contraccion, sefialando el rango de humedad para el cual el suelo tiene una

consistencia semi-sdlida y se calcula asi:
IC=LP-LC (2.19)
e ACTIVIDAD (A).

Es la pendiente de la linea que correlaciona el valor de IP con el

porcentaje de granos mas finos que 2, y se usa como un indice para

identificar el potencial de expansion de los suelos arcillosos. La actividad se

expresa como:.

P
~ Porcentaje de la fraccion de tamarios arcillosos(< 0.002mm), en peso.

A (2.20)

En la tabla 2.4 se puede ver el valor de la actividad de los minerales

arcillosos mas comunes.

TABLA 2.4 Valores de Actividad en minerales arcillosos.

Mineral Actividad, A

Montmorillonita 7.5
Esmectitas 1-7
lita 05-1
Caolinita 0.5
Haloisita (2H,0) 0.5
Haloisita (4H,0) 0.1
Atapulgita 05-1.2
Alofono 05-1.2

Fuente: “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”, Braja M. Das.

37

SOLID CONVERTER PDF > e nsmess s



e INDICE DE LIQUIDEZ (IL).

La consistencia relativa de un suelo cohesivo en estado natural se define

por la razén siguiente:

L= W-LP (2.21)
LL-LP

Donde:

w= contenido de agua del suelo in-situ en %.
2.5.7.4. Propiedades Mecanicas Del Suelo.
2.1.7.4.1. Permeabilidad.

La permeabilidad es la propiedad que posee un suelo para permitir la
circulacion del agua a través de si, y depende de los siguientes factores: la
viscosidad del fluido, distribucion del tamafio de los poros, distribucidén
granulométrica, relacion de vacios, rugosidad de las particulas minerales y el
grado de saturacion del suelo. En los suelos arcillosos, la estructura juega un
papel importante en la permeabilidad. Otros factores que afectan la
permeabilidad de las arcillas son la concentracion ionica y el espesor de las

capas de agua adheridas a las capas de arcilla.

El valor del coeficiente de permeabilidad “k” varia ampliamente para
diferentes suelos. En la tabla 2.5 se dan a conocer algunos valores tipicos para
suelos saturados. La permeabilidad de suelos no saturados es menor y crece

rapidamente con el grado de saturacion.
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TABLA 2.5 Valores tipicos de permeabilidad para suelos saturados.

K (cm/s)

Tipo de suelo

100-1
1.0-0.01
0.01 - 0.001
Arcilla limosa 0.001 — 0.00001
Arcilla 0.000001

Fuente: “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”, Braja M. Das.

Gravas limpia
Arena gruesa
Arena fina

La permeabilidad esta relacionada con las propiedades del fluido que

pasa a través del suelo por la siguiente ecuacion:

k="wg (2.22)
n

Donde: 7. = peso especifico del agua.

n = viscosidad del agua.
K = permeabilidad absoluta.
La permeabilidad absoluta, K, se expresa en unidades de longitud al

cuadrado, es decir, en cm?.

e Determinacion en laboratorio de la permeabilidad.

Se han desarrollado dos pruebas estandar que se pueden realizar en

laboratorio y se usan para poder calcular la permeabilidad hidraulica del suelo.
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1. prueba de la carga constante.

Es una prueba para medir la permeabilidad de los suelos de grano
grueso. En este tipo de arreglo de laboratorio, el suministro de agua se
ajusta de tal manera que la diferencia de carga entre la entrada y la salida
permanece constante durante el periodo de prueba. Después que se ha
establecido una taza constante de flujo, el agua es recolectada en una
probeta graduada durante cierto tiempo. La permeabilidad por medio de la
carga constante se determina a través de la siguiente ecuacion:

QL

= 2.23
Aht ( )

Donde: Q= volumen total de agua recolectada.
L = longitud del espécimen.
A= area de la seccidn transversal de la muestra de suelo.
h= diferencia de carga hidraulica a lo largo de la muestra de suelo.

t = duracion de la recoleccion del agua.

2. Prueba de la carga variable.

Esta prueba se realiza a los suelos de grano fino, ya que las tasas de
flujo a través del suelo son muy pequefas. El agua de una bureta fluye en el
interior de la muestra de suelo. La diferencia inicial de carga, h,, en tiempo
t =0 es registrada y se permite que el agua fluya a través del suelo, de

manera que la diferencia final de carga en el tiempo t=t, sea h,. La

permeabilidad de flujo variable se determina por la siguiente ecuacion.
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aL h,
k =2.303—log,, —~ 2.24
A 090 h, (2.24)

Donde: a= area de la seccién transversal de la bureta.
A= area de la seccion transversal de la muestra de suelo.

h,,h, = diferencia de cargas hidraulicas de la muestra.

t = duracion de recoleccion del agua.

L = longitud del espécimen.

¢ Relaciones empiricas para la permeabilidad.

Varias relaciones empiricas para estimar la permeabilidad hidraulica se han

propuesto a lo largo de varios afios. Se presentan algunas ecuaciones como:

a) Para arenas bastante uniformes (con un coeficiente pequefio de
uniformidad) propuesta por Hazen (1930) la relacion empirica para la
permeabilidad hidraulica la forma :

k(cm/s) = cD/ (2.25)

Donde: c= constante que varia entre 1.0y 1.5.

D,,= diametro efectivo (mm).

b) Casagrande, en un reporte no publicado, propuso una relacion simple que
permite calcular la permeabilidad para arenas limpias mediante la siguiente

formula:

K =1.46%K, o (2.26)
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Donde: k = permeabilidad bajo una relacion de vacios e.

K,gs= valor correspondiente a una relacion de vacios de 0.85.

c) Ecuacion propuesta por Kozeny- Carman, da buenos resultados al estimar la

permeabilidad de suelos arenosos por medio de la féormula:

3

e
k=C 2.27
‘1+e (2.27)
Donde: k = permeabilidad bajo una relacion de vacios e.

C,= es una constante.

d) Kenney, Lau y Ofoegbu (1994) condujeron pruebas de laboratorio en suelos
en suelos granulares en que los tamafios de las particulas, en varios
especimenes variaron de 0.074 a 25.4 mm. Los coeficientes de uniformidad

C, , variaron entre 1.04 y 12. Todas las pruebas de permeabilidad fueron

conducidas con una compacidad relativa de 80% o mayor, mostrando que

para condiciones de flujo laminar, la ecuacion de permeabilidad fue la
siguiente: k(mm?) = (0.05 a 1.0)D? (2.28)
Donde:  D,= diametro (mm.) a través del cual pasa el 5% del suelo.

e) Las observaciones experimentales realizadas por Samarasinghe, Huang y
Drnevich (1982) sugirieron que la permeabilidad de arcillas normalmente

consolidadas se da por la ecuacion:
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- c{ e j (2.29

l+e
Donde: C,y n son constantes determinadas experimentalmente.

e Prueba de la permeabilidad en campo por bombeo.

Para determinar la permeabilidad en campo de un depésito de suelo en
la direccion de flujo, se hacen pruebas de bombeo en pozos. La figura 2.10,
muestra un caso donde un estrato superior permeable, no esta confinado y se

encuentra sobre un estrato impermeable.

Mivel del agua

antes del bo mbe;\‘\\

b | L
e dh !f [ =
Curva de avatimiento i —|-| |-1— i
del aqua durante el /./f /
bombeo %
1
r

Pozos de
;f obseryacidn

Pozo de “a.___h_x ]

PF"-IEhﬂ \

Estrato
inpermeablz

FIG. 2.10 Prueba de bombeo en estrato permeable no confinado sobre estrato
impermeable para la determinacion de la permeabilidad del suelo en campo.
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Durante la prueba, el agua es bombeada a razén constante desde un
pozo de prueba que tiene un revestimiento perforado. Se perforan varios pozos
de observacion a varias distancias radiales alrededor del pozo de prueba. Se
hacen observaciones continuas del nivel del agua en el pozo de prueba y en los
pozos de observacion después de iniciado el bombeo, hasta que se alcanza el
régimen permanente, el cual se establece cuando el nivel del agua en los pozos
de prueba y observacion se vuelve constante. La expresion para la tasa de flujo

del agua fredtica q hacia el pozo, que es igual a la taza de descarga o gasto del

bombeo, se escribe como:

rl
qlog,, .
k =2.303 2 (2.30)

Las mediciones de campo q, r,, r,, h y h, son conocidas.

La permeabilidad promedio para un acuifero confinado también se
determina conduciendo una prueba de bombeo en un pozo con revestimiento
perforado que penetra toda la profundidad del acuifero y observando el nivel
piezométrico en varios pozos de observacion a diversas distancias radiales
(ver figura 2.11). EI bombeo se continla a una tasa uniforme g hasta que se
alcanza un régimen permanente. Como el agua entra en el pozo de prueba
Unicamente por el acuifero de espesor H, el régimen permanente de descarga

es evaluado por la siguiente ecuacion:
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(2.31)

Mivel piezométrico
antes del bombea ™

Mivel pizzométrico =5
durante el bombeo

Pozos de

AETICL A observacisn

—_—]
pru=ba A

Estrato
impzrmeablz

Aculifera
confinado

4 Estrato
1 inpermeablez

FIG. 2.11 Prueba de bombeo en pozo que penetra la profundidad de un acuifero para la
determinacion de la permeabilidad en campo.

2.1.7.4.2. Consolidacion.

Es generada por un incremento del esfuerzo provocado por la
construccion de cimentaciones u otras cargas que comprimen los estratos del
suelo. La compresion es causada por la deformacion y reacomodo de las

particulas del suelo, y la expulsion de agua o aire de los espacios vacios.
° Consideraciones fundamentales sobre consolidacion.

Cuando un estrato de suelo saturado estd sometido a un incremento de

esfuerzos, la presion de poro de agua aumenta repentinamente. En suelos
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arenosos que son altamente permeables, el drenaje causado por el incremento
de la presion de poro del agua se lleva a cabo inmediatamente. El drenaje del
agua de los poros va acompafado por una reduccion en el volumen de la masa
del suelo, generandose un asentamiento. Debido al rapido drenaje del agua de
los poros en los suelos arenosos, el asentamiento inmediato y la consolidacion
se efectlan simultaneamente, pero no es el caso para los suelos arcillosos, que
tienen baja permeabilidad. El asentamiento por consolidacion depende del

tiempo.

° Prueba de consolidacion unidimensional en laboratorio.

Propuesta por Terzaghi (1925), y realizada en un consolidometro. El
espécimen de suelo se coloca dentro de un anillo metélico con dos piedras
porosas, una en la parte superior y la otra en el fondo del espécimen, sus
dimensiones son usualmente de 63.5 mm de didmetro y 25.4 mm de espesor.
La carga sobre el espécimen se aplica por medio de un brazo de palanca y la
compresion se mide por medio de un micrémetro calibrado. EI espécimen se
mantiene bajo agua durante la prueba. Cada carga se mantiene usualmente
durante 24 horas. Después se duplica la carga sobre el espécimen y se
continta la medicién de la compresion. Al final se determina el peso seco del
espécimen de la prueba. La forma general de la grafica de deformacién vrs
tiempo del espécimen para un incremento dado de carga se muestra en la

figura 2.12.
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a II: Consolidacion
primaria

Etap

#+—— Deformacitn

- - — — — —

Etapa III: Consolidacion secundaria

Tiempo (escala log)

FIG. 2.12 Gréafica tiempo-deformacion de un suelo en la prueba de consolidacién
unidimensional.

Donde:

Etapa | : Causada principalmente por la precarga.

Etapa Il :El exceso de presién de poro por agua es gradualmente

transferido a esfuerzos efectivos por expulsion del agua de poro.

Etapa |1l :Ocurre después de la total disipacion del exceso de presion
de poro del agua cuando alguna deformacién del espécimen tiene lugar
debido al reajuste plastico de la estructura del suelo.

o Representacion de la gréafica presion-relacion de vacios.

Después de generadas las graficas tiempo-deformacién para varias
cargas obtenidas en el laboratorio, es necesario estudiar el cambio de la

relacion de vacios del espécimen con la presion mantenida sobre estos.
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Se proporciona un procedimiento paso a paso:

1. Se calcula la altura de los soélidos en el espécimen de suelo (Hy).

W,
Hg = 2 (2.32)
AGgyy
Donde: W, = Peso seco del espécimen.
A = Area del espécimen.
G, = Densidad de los sdlidos del suelo.
7w = Peso especifico del agua.
2. Calcule la altura inicial de vacios (H,,).
H, =H —Hg (2.33)
Donde: H = Altura inicial del espécimen.
H = altura de los solidos en el espécimen.
3. Calcule la relacion de vacios inicial del espécimen (e,).
HV
e =Y 2.34
5= (2.34)

4. Para la primera carga incrementada o, (carga total/ area unitaria del

espécimen) que causa la deformacion AH,, se calcula el cambio en la

relacion de vacios.

Ae = (2.35)
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AH, se obtiene de las lecturas iniciales y final de la carga. En este

tiempo, la presion efectiva sobre el espécimenes o' =0, =0o;.

5. Calcule la nueva relacion de vacios, después de la consolidacion causada

por el incremento de presion o;.

e =6 -Ag (2.36)

6. Para la siguiente carga o, (es la carga acumulada por area unitaria del

espécimen) que causa la deformacion adicional AH,, calcule la relacion de

vacios correspondiente, asi:

AH,
Hs

e, =6- (2.37)

La presion efectiva sobre el espécimen es ¢’ =0, =0,.

Procediendo de manera similar, obtendremos las relaciones de vacios al
final de la consolidacion para todos los incrementos de carga. Las presiones
efectivas (o =o') y las relaciones de vacios (e) al final de la consolidacion son
graficadas sobre papel de gréfica semilogaritmica y la forma tipica se muestra

en la figura 2.13.

49

SOLID CONVERTER PDF > e nsmess s



S |-

21

]
5]

Relacidon devacios, e
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FIG. 2.13 Gréficatipicade e WS logo' de un suelo al hacer la
prueba de consolidaciéon unidimensional.

. Arcillas normalmente consolidadas y preconsolidadas.

Un suelo en el campo a cierta profundidad ha estado sometido a una
cierta presion efectiva maxima en el pasado de su historia geoldgica. Esta
presidén antigua puede ser igual o mayor que la presion de sobrecarga existente
en el tiempo del muestreo. La reduccion de la presion en el campo es causada
por procesos geolbégicos naturales o por procesos humanos. Durante el
muestreo del suelo la presion de sobrecarga efectiva existente también es

liberada, resultando cierta expansion.

Esta teoria es verificada en el laboratorio cargando el espécimen de
manera que se exceda la presion de sobrecarga efectiva maxima y luego
descargandolo y recargandolo de nuevo. La grafica e—logo’ para tales casos
se muestra en la figura 2.14, en donde el tramo cd representa la descarga y el

tramo dfg representa el proceso de recarga.
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Relacion de vacios, g

¥

Presian efectiva, o' (escala log)

FIG. 2.14 Grafica de las ramas de carga y descarga de una prueba

de consolidacién unidimensional.

Esto nos conduce a las dos definiciones basicas de la arcilla con base en

la historia de su esfuerzo:

1. Normalmente consolidada: la presion de sobrecarga efectiva presente es

la presion maxima a la que el suelo fue sometido en el pasado.

2. Preconsolidada: la presion de sobrecarga efectiva presente es menor que
la que el suelo experimentd en el pasado. La presion efectiva maxima en

el pasado se llama esfuerzo de preconsolidacion.

Casagrande (1936) sugiri6 una simple construccion grafica para

determinar la presion de preconsolidacion o, a partir de la grafica de

laboratorio e—logo’. El procedimiento es el siguiente (ver figura 2.15)

1. Por observacién visual, se establece el punto a donde la grafica e—logo’

tenga un radio de curvatura minimo.
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2. Dibuje una linea horizontal ab.
3. Dibuje lalinea ac tangente en a.
4. Dibuje lalinea ad, que es la bisectriz del &ngulo bac.

5. Proyecte la porcion recta gh de la grafica e-logo’ hacia atrds para
intersecar ad en f. La abscisa del punto f es la presion de

preconsolidacion o .

A

Felacion de vacios, &

T

|
|
[
|
[
|
[
[
|
|
|
|
|
|
|
|
Jr

Presian efectiva, &' (escala log)

FIG. 2.15 Determinacion de la presion de preconsolidacion de un suelo.

La relacion de preconsolidacion (OCR) para un suelo podemos definirla como:

!

OCR=“¢ (2.38)
(o2

Donde: o = Presion de preconsolidacion de un espécimen.

o' = Presion vertical efectiva presente.
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. indice de compresion (C.).

a) Terzaghi y Peck (1967) propusieron expresiones empiricas para el indice

de compresion para arcillas inalteradas:

C. = 0.009(LL —10) (2.39)

Para arcillas remoldeadas:

C. = 0.007(LL —10) (2.40)

Donde: LL = Limite liquido.

b) Con base en observaciones de varias arcillas naturales, Renddn- Herrero

(1983) dan la relacion para el indice de compresion en la forma:

2.38
C. = 0.1416;-2(1(260J (2.41)

S

c) Nagaraj y Murty (1985) expresaron el indice de compresién como:

_o. 2343[ L'l-og" } . (2.42)

. indice de expansion (C).

El indice de expansion es apreciablemente menor en magnitud que el
indice de compresion y generalmente es determinado por medio de pruebas de

laboratorio. En la mayoria de los casos:
C, {3 a i]cc (2.43)
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El indice de expansion fue expresado por Nagaraj y Murty como:

LL(%)
C,=00463 —— |G 2.44
o0 L4 can

. Asentamiento por consolidacion primaria unidimencional.

Este tipo de asentamiento se genera por el resultado de un cambio de
volumen en suelos saturados cohesivos debido a la expulsiéon del agua que
ocupan los espacios vacios. Para calcular el asentamiento se considera un
estrato de arcilla saturada de espesor H y area de seccion transversal A, bajo

una presion o, de sobrecarga efectiva promedio. Debido a un incremento de

presion Ao, al final de la consolidacion, Ao = Ac”'. La cual se obtiene por:

C-.H o, +Ac’
S=——log| *— (2.45)
l+e, o,
e ‘ o Curva de
o T~ % sconsolidacion
1 Yirgen
@ | Curva de
I | consalidacion
. I en laboratorio
m
= |
2 | Curva de rebote |
= | en laborataorio; :
'S | pendiente = Cely
o
(N g '
[
[
¥ ¥
Odeop—---—---—--—- ll—————: ——————— g
T
(

FIG. 2.16 Caracteristicas de consolidacion de una arcilla sobreconsolidada
de baja a media sensitividad.
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Para arcillas preconsolidadas (figura 2.16), si o, +Ac' < o¢, la variacion
e—logo’ en campo estara a lo largo de la linea bc, la pendiente de la cual sera

aproximadamente igual a la pendiente de la curva de rebote de laboratorio (Cy).

5= SsH |og(°'° tAg J (2.46)
1l+e, o,

Si oy +Ac' > o, entonces:

(2.47)

Para estimar el asentamiento de una cimentacion, se usan las
ecuaciones (2.45), (2.46) 6 (2.47). Sin embargo, el esfuerzo efectivo Ao’ en
esas ecuaciones debe ser el aumento promedio debajo del centro de la
cimentacion. Suponiendo que la presion se incrementa parabolicamente, se

estima el valor de Ao, como (regla de Sipson):

prom

, Ao, +4Ac,, + Ao,
AGprom = t 6

(2.48)

Donde: Ac,, Ao, Y Ao, representan el incremento en la parte superior, en la

parte media y en el fondo del estrato.
2.1.8. CLASIFICACION DE LOS SUELOS.
Un sistema de clasificacion de suelos es un ordenamiento de los

diferentes suelos en grupos gue tienen caracteristicas y propiedades similares,
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con el propdsito de facilitar al ingeniero un método para estimar las propiedades

o aptitudes de un suelo.

2.1.8.1. Asociacibn Americana De Funcionarios Del Transporte Y

Carreteras Estatales (AASHTO M-145).

Esta es uno de los sistemas mas antiguos para la clasificacion de los
suelos, desde su introduccion en 1929 como Public Road Administration
Classification Sistem (Sistema de Clasificacion de la Oficina de Caminos
Publicos), ha sufrido varias revisiones, modificaciones y se usa ampliamente
para evaluar los suelos en la construccidbn de carreteras y terraplenes. El
sistema de clasificacion AASHTO bajo la norma M-145, actualmente en uso se
muestra en la tabla 2.6. El suelo se clasifica en ocho grupos diferentes,

designados desde el A-1 hasta el A-8.

El sistema de clasificacién se basa en los siguientes criterios:

1. Eltamafno del grano.

e Gravas: Fraccion gue pasa la malla de 3” (76.2 mm) y es retenida en

la malla No 10 (2 mm).

e Arenas: Fraccion que pasa la malla No 10 (2 mm) y es retenida en la

malla No 200 (0.075 mm).

e Limosy arcillas: Fraccion que pasa la malla No 200 (0.075 mm).
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Tabla 2.6. Clasificacion de suelos segun AASHTO M-145

CLASIFICACION MATERIALES GRANULARES MATERIALES LIMO-ARCILLOS0S
GEMERAL (35% 0 menos deltotal pasa el tamiz Mo, 200) itas del 39% del total pasa el tamiz Mo, 200)
e T A—1 A-3 A2 A= A-G A-B AA%?ﬁ
Grupos A-1-a | A-1-h A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A:?:E
% del Material que
pasa el tamiz
Moo 10 (2 mm) 50 e
Mo 40 @.0423MM) | o g | 50méax. | 51 min
Mo 200@.073mMmM) | 45 ma | 25max. | 10max. | 35max | 35max. | 35max. | 35max | 36min | 3Bmin | 36min | 36min
Caractersticas de
la fraccion gue pasa
gl tamiz Mo, 40
(0.0425 mm)
Lirnite liquido, L S S 40max. | 4 min | 40ma<. | 41min | 40ma<. | 41min | 40 mag. 41 min
Limite plastica, LP B s, MNP 10 10 11 min 11 min 10 mas. | 10 max. 11 min 11 min
indice de grupo o0 o0 0 4 max. Bmax. | 12max. | 16 max. 20 max.
Tipo de material P'ES;aré%;ava Afriﬁr;a Gravas v arenas limosas o arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosas
Estimacion general
e Excelents a bueno De pobre a malo

Fuente: Clasificacion e suelos (Norma AASHTO M-145).

57

- . 2 To remove this message, purchase the
SOLID CONVERTER PDF > S nsmess s e




2. Plasticidad: El término limoso se aplica cuando las fracciones de finos del
suelo tienen un indice de plasticidad de 10 o menor. El término arcilloso
se aplica cuando las fracciones de finos tienen un indice de plasticidad de

11 o mayor.

Para clasificar un suelo segun la tabla 2.6, los datos de prueba se aplican
de izquierda a derecha. Por un proceso de eliminacién, el primer grupo desde la

izquierda en el que los datos de prueba se ajusten, es la clasificacion correcta.

Para la evaluacion de la calidad de un suelo como material para sub-
rasante de carreteras, se incorpora también un namero llamado indice de grupo
(IG) junto con los grupos y subgrupos del suelo. Este nimero se describe en
paréntesis después de la designacion de grupo o de subgrupo. El indice de

grupo esta dado por la ecuacion:

G = (F —35)[0.2+0.005 (LL —40)|+0.01(F —15)1P-10) (2.49)
Donde: F = Porcentaje que pasa la malla No 200.
LL = Limite liquido.
IP = indice de plasticidad.
El primer término de la ecuacion (2.49) (F —35)0.2+0.005 (LL —40)], es
el indice de grupo parcial determinado a partir del limite liquido. El segundo

término 0.01(F —15)1P-10), es el indice de grupo parcial determinad a partir del

indice de plasticidad. Algunas reglas para determinar el indice de grupo son:
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1. Sila ecuacion (2.49) da un valor negativo para |G, éste es igual a cero.

2. Se redondea al numero entero mas cercano (Por ejemplo, si IG= 3.4 se

redondea a 3; 1IG= 3.5 se redondea a 4).
3. No hay un limite superior para el indice de grupo.

4. El indice de grupo de suelos que pertenecen a los grupos A-1-a, A-1-b,

A-2-4, A-2-5 y A-3 siempre sera cero.

5. Al calcular el indice de grupo para los suelos A-2-6 y A-2-7, use el indice

de grupo parcial a partir del indice plastico, o:
|G = 0.01(F —15)(I1P -10) (2.50)

En general, la calidad del comportamiento de un suelo como material

para sub-rasantes es inversamente proporcional al indice de grupo.

2.1.8.2. Sistema Unificado De Clasificacion De Suelos (SUCS, Norma

ASTM D-2487).

La forma original de este sistema fue propuesto por Casagrande en
1942, para usarse en la construccion de aeropuertos emprendida por el Cuerpo
de Ingenieros del Ejercito durante la Segunda Guerra Mundial. En cooperacion
con la oficina de Restauracion de Estados Unidos, el sistema fue revisado en
1952. Hoy en dia, es ampliamente usado por los ingenieros (Prueba D-2487 de

la ASTM), que clasifican los suelos en dos amplias categorias como:
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1. Los suelos de grano grueso, como los gravosos y arenosos con menos del
50% que pasa el tamiz No 200. los simbolos de grupo comienzan con un
prefijo G que significa grava o suelo gravoso y S que significa arena o suelo

arenoso, como puede verse en la figura 2.18.

2. Los suelos de grano fino que pasan el 50% o mas por el tamiz No 200. Los
simbolos de grupo comienzan con un prefijo M, que significa limo inorganico,
C para arcillas inorganicas u O para limos y arcillas organicas. El simbolo Pt
se usa para turbas, lodos y otros suelos altamente organicos, como puede

verse en las figuras 2.19 y 2.20.

Otros simbolos son también usados para la clasificacion:

e W: Suelo bien graduado.
e P: Suelo mal graduado.
e L: Suelo con baja plasticidad (limite liquido < 50)

e H: Suelo con alta plasticidad (limite liquido > 50)

70

60

S0

40

0

20

Indice de plasticidad

10

|
g 1016 20 30 40 50 B0 70 &0 90 100

Limite liguido

FIG. 2.17 Carta de plasticidad (sistema SUCS).
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Para una clasificacion apropiada con este sistema, debe de conocerse la

siguiente informacion:

1. Porcentaje de grava, que es la fraccién que pasa el tamiz de 3" (76.2 mm)

y es retenida en el tamiz No 4 (4.75 mm).

2. Porcentaje de arena, que es la fraccion que pasa el tamiz No 4 (4.75 mm)

y es retenida en el tamiz No 200 (0.075 mm).

3. Porcentaje de limo y arcilla, fraccién de finos que pasa el tamiz No 200
(0.075 mm).

4. El coeficiente de uniformidad (C;) y el coeficiente de curvatura (C, ).

5. Limite liquido e indice de plasticidad de la porcion de suelo que pasa el

tamiz No 40 (0.425 mm).

Los simbolos de grupo para suelos de grano grueso son GW, GP, GM, GC,
GC-GM, GW-GM, GW-GC, GP-GM y GP-GC. Los simbolos de grupo para
suelos de grano fino son CL, ML, OL, CH, MH, OH, CL-ML y Pt. A continuacion

se presenta un procedimiento paso a paso para la clasificacion de suelos.

1: Se determina el porcentaje de suelo que pasa el tamiz No 200 (F). Si F<
50%, se trata de un suelo tipo grava o arenoso y vaya al paso 2. Si F >

50%, se trata de un suelo de grano fino, vaya al paso 3.

2: Para un suelo de grano grueso, (100 - F ) es la fraccion gruesa en porcentaje.

Determine el porcentaje de suelo que pasa el tamiz No 4 y es retenido en el
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tamiz No 200, (F,). Si F, <(100-F)/2, entonces el suelo tiene mas grava
gue arena, por lo que es un suelo tipo grava. Vaya a la figura 2.17 para
determinar el simbolo de grupo, y luego a la figura 2.18 para obtener el
nombre de grupo propio del suelo. Si F, > (100— F)/2, entonces se trata de
un suelo arenoso, vaya a la figura 2.17 para determinar el simbolo de grupo

y a la figura 2.18 para obtener el nombre de grupo del suelo.

3: Para un suelo de grano fino, vaya a la figura 2.17 para obtener el simbolo de
grupo. Si se trata de un suelo inorganico, vaya a la figura 2.19 para obtener
el nombre de grupo. Si se trata de un suelo organico, vaya a la figura 2.20

para obtener el nombre de grupo.

Las equivalencias entre el sistema de clasificacion AASHTO y el sistema

unificado de clasificacion de suelos (SUCS), se pueden ver el la tabla 2.7.

TABLA 2.7 Equivalencias entre los sistemas “AASHTO-SUCS”

Grupo AASHTO Grupo SUCS

GW, GM, GP y SW

SC
SPy SM
ML
CL, OLy MH
CH
OH
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Simbolo de grupo Nombre de grupo

< 15% arena —* Grava bien graduada
Bien graduada + W <
G (B =15% arena — Grava bien gracduada con arena
< 5% de finos
< 15%arena —* Grava mal graduada
Mal graduada ] v P <
Cu=4y/61>Cc>3 *15%arena — Grava mal graduada con arena
< 153%arena — Grava bien graduada con limos
Finos = ML & MH —>GW-GM<
) = 15%arena — Crava ben graduada con limos v arena
Bien graduada
Cuz4y1<ce=3 Aos = CL & O < < 15% arena — Grava bien graduada con arcila
. —*GW-GC
GRAVA (6 CL- ML) =15%arena —w Grava bien graduada con arcilla y arena
s |—» 3-12% de finos
% de grava <15%arena — Grava mal graduada con limos
% da arena Anos=ML &6 MH — GP—GM<
=15%arena —» Gravamal graduada con limos y arena
Mal graduada
Cu<4y/61=Cox3 Finos - CL & CH . < = 15%arena — Gravamal graduada con arcillas
: — GP-
(6 CL- ML) =15% arena —» Gavamal graduada con arcillas y arena
.1‘:' < 15% arena —* Grava limosa
* =ML ¢ —
fnos = }L. © it M =15% arena — (ravalimesa con arena
2% de fi i et . <: = 15% arena — Grava arcilosa
> ¢ finos » Fnos=CLOCH —»
=15% arena — Grava arcillosa con arena
£ 15% arena —» Grava mo-arcillosa
¥ Finos=CL-ML —» GC- GM
< = 15%arena — Gravalme-arcllosa con arena
< 15% grava —» Arena bien graduada
Bien graduada G <
Cuzgyl=Ce=] =15% grava —+ Arena bien graduada con grava
< 3% de finos
< 15% grava —» Arvenamal graduada
Mal graduada ) I <
Cu=dy/61»Ce>3 »15% grava — Arenamal graduada con grava
< 15% grava — Arena bien graduada con limos
Hnos=MLc‘>1\m—>sw-5M<: o s con
=15% grava —» Arena bien graduada con lmos y grava
Bien graduada g g v
Cuxfyl=Ce=3 Finos = CL & CH < 15% grava — Arena bien graduada con areilla
(6 CL- ML) >SS < - -
ARENA =15% grava — Arena bien graduada con arcilla y grava
= | 5-12% de finos
%%dg arena < 15% grava — Arenama graduada con limos
@ grava Hnos=MLom—>sp-5M<
al graduada =15% grava — Arenamal graduada con lmos y grava
Cu<gy/61=Cex3 Fnos = CL & CH < < 15% grava — Arena mal graduada con arcilla
. — SP-SC
(6 CL- ML) =15% grava — Arena mal graduada con arcilla y grava
‘i:_i < 15% grava —* Arenalimosa
+ Finos =ML ¢ e
finos = ML o M M =15% grava. —» Arena limosa con grava
= 15% grava —* Arena arcillosa
> 12% de finos »Fnos=CL6 CE —— SC =< g

=15% grava —» Arena arcilosa con grava

<15% grava — Arenalme-arcllosa
#Fnos=CL-ML — SC- SM
<: =15% grava — Arena lmo-arcillosa con grava

FIG. 2.18 Diagrama de flujo para nombres de grupo de suelos tipo
grava y arenosos (SUCS).
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Simbolo de grupo MNombre de grupo

= 30% = 15% exceds Mo, 200 » Arcilla ligera
excede :
= = Mo, 200 15- 25% exceds No. 200 T % arena = % grava——* Arcilla ligera con arena
=
A % arena-= ¥ grava—— Arcilla ligera con grava
orafica sobre oL
o arriba de la % arena = % grava T: < 15% grava ———— arcilla ligera arencsa
i = 30%
BaCeten avcada <: =15% grava ———— Arcilla ligera arencsa ¢on grava
Mo, 200 % arena-= % grava < 15% arena ———————— arcilla ligera y tipo grava
T = 15% arena ——— Arcilla ligera v tipo grava con arena
= 0% = 15% excede No. 200 » Arcilla limosa
I?EC%%% : 15- 20% axcede No. 200 %6 arena = % grava ——— Arcilla limosa con arena
norganico — 4=P=7 —» CL-ML ’ : % arena-= % grava —— Arcilla limosa con grava
v grafica sobre - = 159% orava Mo T o
o arriba de la T % arena = % grava i: ar ————— Arcilla limo-arencsa
linea A excede = 15% grava ——————— Arcilla limo-arenosa con grava
Mo, 200 % arena-—= % grava T: < 15% arena ——————— Arcilla limosa y tipo grava
= 15% arena ————— Arcilla limosa ¥ tipo grava con arena
ol = 153% exceds No. 200 » Limc
1L < 50 axcada ]
< T— Mo, 200 15- 20% exceds Mo, 200 i: % arena = % grava—— Limo con arena
v % arena- % grava——— % [
o grafica ML o Limeo con grava
debajo de = 30% % arena = % grava = 15% grava ————————» Limo arencso
lalinea & excede < : = .
=15% grava ——»
Mo 200 ar Litne arenoso ¢on grava

% arena-= % grava T: = 13% arena ———————— Limo ¥ tipo grava
=13% arena ——————* Limo y tipo grava con arena

L 1LL- secado en homo
Orga.mco(_— =073 — OL ———»  Véase la figura 2.17
LL - sin secar
= 30% T: < 15% excede Mo, 200 » Arcilla densa
excede ;
Mo, 200 15- 29% excede No. 200 ?: % arena =% grava — Arcilla densa con arena
Graficas IP —» CH % arena-< % grava — Arcilla densa con grava

No. 200 % arena-= % grava T: = 15% arena —————— arcilla densa ¥ tipo grava
= 15% arena ——————— Arcilla densa y tipe grava con arena

= 0%
axcade
Mo, 200

= 15% exceds No. 200 » Limo elastico
15- 299% axcedsa Mo, 200 T: % arena = % grava — Limeo elastico con arena

A

zzli;eﬁgeﬂba A 9% arena = % grava = 15% grava ————— - Arcilla densa arencsa
excede :: = 15% grava —— » Arcilla densa arenosa con grava
norganico

Grafica IP —_— MH % arena-= % grava —= Limo <lastico con grava

debajo
LL > 50 de la linea A = 309 9% arena = % grava = 15% grava ————— Limo elastico arencso
aexcads < : = 15% grava ————————® Limo slastico arenoso con grava
Mo 200

% arena-=: ¥ grava = 15% arena ———————— Lime slastice v tipo grava
: =15% arena —————— = Limo <lastico ¥ tipo grava ¢on arena

LL - secado en homeo

— —  Veasela figura 2.17
LL - gin secar = 0'75) oH

Organico (

FIG. 2.19 Diagrama de flujo para nombres de grupo de suelos limosos, inorganicos v arcillosos (SUCS).
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Simbolo de grupo

< 30% excade No.

Pz 4y grifica z = 30% axcedea No,
sobre o arriba de
lalinea A
oL < 30% excada No.
b= 4 o grfica z = 30% excede No.
debajo de
lalinea A
= 30% excada No.
Grafica sobre Z = 30% exceda No.
o arriba de
lalinea A
OH = 30% excede No.
Graficas K
=
debajo de =30% excada No.
lalinea A

200

200

200

200

200

200

200

200

i

~

=

~

= 15% excede No. 200

Nombre de grupo

-

15-29% excede MNo. 200 ?:
% arena =% grava ﬁ

% arena-= % grava ﬁ

= 15% axcads No. 200

I

% arena =% grava ——
% arera-< % grava ——
=< 13% grava ———»

=15% grava ———»

=< 13% aretla —»
=15% arena ————»

15-20% excede No. 200 T:
% arena =% grava i;

% arena-= % grava ﬁ

% arena = % grava ——w
% arena-< % grava ——
= 15% grava ———»
=1l3% grava ———»
=< 13% arena ——»
=15% arena ——»

= 15% axcads No. 200

15-29% excede No. 200 T:
% arena = % grava T

% arena-= % grava i;

% arena =% grava ——»

¥ arena-< % grava ——
= 15% grava ———»

=153% grava ———»
= 15% arena ——»
=159% arena —— .

-

= 15% excede No. 200

15-29% excede No. 200 T:
% arena =% grava i;

% arena-< % grava i;

-

% arena =% grava ——»
% arena-< % grava —w
< 15% grava ———»
=15% grava ———»
=< 13% arena —— =
=15% areng ——»

Arcilla organica
Arcilla orginica con arena

Arcilla organica con grava
Arcilla organica arenosa

Arcilla organica arencsa con grava
Arcilla organica y tipo grava
Arcilla organica y grava coh arena

Limo organico

Limo organico con arena

Limo organico con grava

Limo organico arencsa

Lime organico arencese ¢on grava
Limo organico y tipo grava

Limo organico y tipo grava cor arena

Arcilla orginica
Arcilla organica con arena

Arcilla organica con grava
Arcilla orginica arencsa

Arcilla organica arenosa con grava
Arcilla organica y tipo grava
Arcilla organica y grava coh arena

Lirno orgarico
Limo organico con arena

Limo organico con grava
Limo organico arencsa

Limo organico arencso coh grava
Limo organico y tipo grava
Limo organico y tipo grava con arena

FIG. 2.20 Diagrama de flujo para nombres de grupo de suelos limosos, organicos vy arcillosos (SUCS).
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2.1.8.3. Procedimiento Visual — Manual (Norma ASTM D-2488).

Para que una muestra de suelo sea inspeccionada visualmente e
identificada con ensayos manuales simples, a través de procedimientos y
criterios estandar, el suelo puede ser identificado mediante la asignacion de
simbolos de grupo y un nombre utilizando los diagramas de flujo de las figuras
2.21 y 2.22 para los suelos de grano fino y la figura 2.23 para los suelos de
grano grueso. Si el suelo tiene propiedades que no lo colocan distintamente en

un grupo especifico, debe utilizarse simbolos de frontera.

Simbolo de grupo Nombre de grupo
= 30% retenide enla malla No. 200 i: = 15% excede No. 200 + Arcilla magra
15- 28% exceds No. 200 -TL % arena = % grava—— Arcilla magra con arena
L % arena- ¥ grava—— Arcilla magra con grava
% arena = % grava ?: = 153% grava ———— prcilla magra arenosa
= 30% retenido en la malla No. 200 = 15% grava ———— Arcilla magra arenosa con grava
% arena< % grava < 15% arena ——————— Arcilla magra gravosa
T+ = 15% arena —————— Arcilla magra gravosa coll arena
= 30% retenide en la malla No. 200 = 15% exceds No. 200 + Limo
: 15- 28% excede No. 200 ? % arena = % grava——» Limo con arena
ML % arera~< % grava—— Limo con grava
% arena =% grava < 15% grava ——————— Limo arencso
= 30% retenide en la malla No. 200 > 15% grava ——————* Limo arenoso corl grava
% drena< % grava T: < 13% arena ————— limo gravoso
= 15% arena —————— Limo gravoso con arena
< 30%retenide en la malla No. 200 < 15% exceds No. 200 y Arcilla grasa
:: 15- 20% excede No. 200 -i: #% arena = % grava —* Arcila grasa con arena
CH % arena-= % grava — Arcilla grasa con grava
% arena =% grava « 15% grava —— Arcilla grasa arenosa
= 30% retenide en la malla No. 200 < > 15% grava ————— Arcilla grasa arenosa con grava
% arena= % grava T: < 15% arena —————» Arcilla grasa gravosa
= 15% arena —————— Arcilla grasa gravosa ¢on arena
< 30% retenido en la malla No. 200 < 15% excede No. 200 » Limo elastico
15. 20% excede No. 200 T: % arena = % grava — Limo elastico con arena
MH 9% arena< % grava —e Limo elastico con grava

% arena = % grava < 15% grava — Limo elastico arencoso

= 30% retenido en la malla No. 200 <: : = 15% grava ——— Limo eldstico areneso con grava
% arena< % grava < 15% arena ———— Limo elastico gravosc

: = 15% arena ———————— Limo elastico gravoso o arena

FIG. 2.21 Diagrama de flujo para identificar suelos inorganicos de grano fino (SUCS).
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Smbolo de grupo Nombre de grupo

< 15% excede No. 200 suelo organico

% arena =% grava —» Suslo orginico con arena
15-20% excede No. 200 <

% arena-< % grava — Suslo organico con grava

= 30% excede No. 200

OL

OH

< 15% grava ——————— Suelo orginico arsnoso
% arena = % grava <

=15% grava —————— Suslo orginico arenocso ¢ohn grava

= 15% arena —————— Suslo organice graveso
% arena-< % grava <:

=15% arena ——————— Suelo orginico graveso con arena

= 30% exceds Mo, 200

FIG. 2.22 Diagrama de flujo para identificar suelos organicos de grano fino (SUCS).

Simbolo de grupo Nombre de grupo

< 13% arena

Bien graduada » GW <
= 15% arena
. < 15% arena

Mal graduada =3 <
=15% arena

< 15% arena
Finos = ML & MH —bGW—GM<:
=15% arena

Bien graduada < = 15% arena
Finos = CL & CH —» GW-GC <
TR = 15% arena

Grava bien graduada

Grava bien graduada con arena
= 3% de finos
Grava mal graduada

Grava mal graduada con arena
Grava bien graduada con limos

Grava bien graduada con limos y arena

Grava bien graduada con arcilla

Grava bien graduada con arcilla y arena

oLl

% de prava= [——= 10% de finos
& = 15% arena Grava mal graduada con limos
% de arena Finos = ML & MH — GP—GM<
=15% arena — Grava mal graduada con limes y arena

Mal graduada
- =< 15% arena — Grava mal graduada con arcillas
Finos = CL & CH —» GP-GC <
=13% arena — Gava mal graduada con arcillas y arena

< 15%arena —* Gravalmosa
Finos =ML & MH —» GM <

=15%arena —» Gravalimosa con arena
=15% de fincs

«15% arena —* Grava arcillosa
Finos = CL & CH —» GC <

=15% arena — Grava arcillosa con arena

= 15% grava —» Arenabien graduada
Bien graduada W <

=15% grava —» Arena bien graduada con grava

= 5% de finos
— Arena mal graduada

X = 15% grava
Mal graduada S <
=15% grava —» Arenamal graduada con grava

< 15% grava —» Arena bien graduada con limos
e SW-SM <

Finos = ML & MH

>15% grava —» Arenabien graduada con limos y grava

Bien graduada < 15% grava —» Arena bien graduada con arcilla
Finos = CL & CH ——» SW-SC <

AREMA =15% grava —» Arena bien graduada con arcilla v grava
[— 10% de finos
%%dj arena > < 15% grava —» Arenama graduada con limos
e grava E&nos:MLéM—[—»SP-SM<

=15% grava —» Arenamal graduada con limos v grava
Mal graduada

< 15% grava —» Arenamal graduada con arcilla
Finos = CL & CH — SP-5C <
> 15% grava —» Arenamal graduada con arcilla y grava

< 15% grava —» Arenalimosa
Finos = ML 6 MH —» M <:

=15% grava — Arena limosa con grava

=15% de finos
< 15% grava — Arena arcillosa

Finos=CL&CH —» SC <
=15% grava — Arena arcillosa con grava

FIG. 2.23 Diagrama de flujo para identificar suelos de grano grueso (SUCS).
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Para una clasificacién apropiada con este procedimiento, ésta debe de
ser basada en la norma ASTM D-2488 y de conocerse la siguiente informacion
a través de la siguiente tabla 2.8.

TABLA 2.8 Descripcion de las particulas para el procedimiento visual-manual.

TERMINO DESCRIPCION

Son particulas de rocas angulosas o generalmente redondeadas que no pasan

Blogues o guijarros una abertura cuadrada de 12" (304.8 mm).

Cantos rodados o | Particulas de roca que pasan una abertura cuadrada de 12" (304.8 mm) y son
boleos retenidos en el tamiz de 3" (76.2 mm).

Son particulas que pasan el tamiz de 3" (76.2 mm) y son retenidas en el tamiz
de %" (19 mm).

Son particulas que pasan el tamiz de %" (19 mm) y son retenidas en el taniz No
4 (4.75 mm).

Son particulas que pasan el tamiz No 4 (4.75 mm) y se retienen en el tamiz No
10 (2.00 mm).

Son particulas que pasan el tamiz No 10 (2.00 mm) y se retienen en el tamiz
No 40 (0.425 mm).

Son particulas que pasan el tamiz No 40 (0.475 mm) y se retienen en el tamiz
No 200 (0.075 mm).

Es un suelo que pasa el tamiz No 200 (0.075 mm), no plastico o muy
Limo ligeramente plastico, y posee poca 0 ninguna resistencia cuando es secado al
aire. Es un suelo de grano fino con un IP<10.

Es un limo con un alto contenido de material organico que influye en las
Limo orgénico propiedades del suelo. El valor de su limite liquido después de secado en el
horno es menor que el 75% de su valor de limite liquido original.

Suelo que pasa el tamiz No 200 (0.075 mm), puede ser moldeado para mostrar
Arcilla plasticidad dentro de un rango de contenido de agua. Es un suelo de grano
fino, con un IP > 10.

Es una arcilla con suficiente contenido de materia organica que influye en las
Arcilla organica propiedades del suelo. El valor de su limite liquido después de secado en el
horno es menor al 75% de su valor de limite liquido original.

Es un suelo compuesto principalmente de tejido vegetal en varias fases de
Turba descomposicion, usualmente con un olor organico de color café oscuro a negro,
€On una consistencia esponjosa y una textura que varia de fibrosa a amorfa.

Grava gruesa

Grava fina

Arena gruesa

Arena media

Arena fina

2.1.8.3.1. Desarrollo Visual-Manual.

Se identifican cada una de las muestras de suelo, detallando el nimero
de perforacion, niumero de muestra, estrato geoldgico o una descripcién del

lugar con respecto a un monumento permanente, asi como su profundidad y
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elevacion. Se selecciona para la descripcion e identificacion correcta de la
muestra, la cantidad minima del espécimen a ser ensayado, estos datos se

proporcionan a través de la tabla 2.9

TABLA 2.9 Cantidad minima del espécimen de ensayo por tamafio maximo de particula.

Tamafo maximo de la particula,
abertura de malla.

4.75 mm (No. 4) 100 g (0.25 Ib)

9.50 mm (3/8") 200 g (0.5 1b)

Tamafo minimo del espécimen, peso seco.

19.0 mm (3/4") 1.0 kg (2.2 Ib)
38.1 mm (1 %) 8.0 kg (18.0 Ib)
75.0 mm (3") 60 kg (132 Ib)

Fuente: Norma ASTM D-2488, volumen 04.08 (American Society for Testing and Materials)

Se registra la informacion descriptiva de cada una de las muestras a

identificar, mediante las caracteristicas siguientes:

Angulosidad: Se describe la angulosidad de las particulas como las gravas,
guijarros y boleos de acuerdo a los siguientes criterios: angular, sub-angular,

sub-redondeada 6 redondeada.

Forma: Se describe la forma de las particulas de grava, guijarros y cantos
rodados, de acuerdo a los criterios establecidos: plana, alargada 6

plana-alargada.

Color: Se observa y se anota el color del suelo en condicibn humeda,

especialmente al identificar suelos organicos.

Olor: Se describe el olor del suelo como orgéanico o inusual.
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Condicion de humedad: Se describe la condiciéon de humedad del suelo, de

acuerdo con los siguientes criterios: seca, hUmeda 6 mojada.

Consistencia: Se describe la consistencia de los suelos inalterados de grano
fino, presionando con el dedo pulgar el suelo por medio de los siguientes

criterios: muy suave, suave, firme, dura 6 muy dura.

Cementacion: Se describe la cementacion de la muestra de suelo inalterado de

grano grueso, segun los siguientes criterios: débil, moderada ¢ fuerte.

Estructuraciéon: Se observa y se anota la descripcion de la estructura de un
suelo inalterado, de acuerdo con los siguientes criterios: estratificada, laminar,

fisurada, espejo de falla, en forma de bloque, lenticular, u homogénea.

Dureza: Se describe la dureza de la arena gruesa y las particulas mas grandes
como dura o indique qué sucede cuando las particulas son golpeadas con un

martillo.

2.1.8.3.2. Preparacion De La Muestra Para Identificar El Suelo.

a) Se separa de forma manual las particulas mayores de 76.2 mm (3”) en
muestras sueltas y en muestras inalteradas, separelas de forma visual,

antes de su clasificacion.

b) Se calcula y se anota el porcentaje de guijarros y boleos (cantos

rodados), por medio de un procedimiento visual.
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c) Se calculay registra el porcentaje en masa seca de la fraccion de grava ,

arena y finos por uno de los siguientes métodos:

e Método de la jarra: El porcentaje de las particulas de grano grueso y
fino del material puede ser estimado agitando completamente una
mezcla de suelo y agua en un tubo de ensayo y dejandola reposar. Las
particulas mas gruesas caeran al fondo y seguidamente se depositaran
las particulas mas finas en un tiempo mayor; las arenas dejaran de
estar en suspension entre 20 y 30 s. Las proporciones pueden ser

estimadas del volumen relativo de cada tamafio por separado.

e Método visual: Se visualiza mentalmente las particulas del tamafio de
las gravas sobrepuestas en un saco o recipiente, realizando el mismo
procedimiento con las particulas del tamafio de arenas y finos.
Posteriormente compare cada una de las porciones para estimar de
forma aproximada, el porcentaje de las particulas mayores y menores al
tamiz No. 4 presentes en la muestra. Los porcentajes de arena y finos
de la porcidbn menor que la malla No. 4 deben ser estimados con el

método de lavado.

e Meétodo de lavado: Se selecciona y se humedece suficientemente la
muestra de material menor que la malla No. 4 y forme un cubo de suelo
de 25 mm (1”), luego corte el cubo por la mitad, coloque a un lado una

de las mitades y la otra en un plato pequefio. Lave la porcién colocada
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en el plato y decante los finos del material hasta que el agua del lavado
se observe clara y compare las dos muestras. Estime el porcentaje de

arenay finos.

d) Se identifica preliminarmente el suelo (en base a los porcentajes

estimados en el paso anterior), como:

e Suelo de grano fino: Si contiene el 50% o mas de finos, realice los

pasos como se describe en el procedimiento del apartado 2.1.8.3.3.

e Suelo de grano grueso: Si contiene menos del 50% de finos, proceda

como se describe en el apartado 2.1.8.3.6.

2.1.8.3.3. ldentificaciéon De Suelos De Grano Fino.

Se selecciona una muestra representativa del material para examinarlo y
remueva de ella las particulas que se retienen en el tamiz No. 40 (arena media
y gruesa) hasta obtener un espécimen de aproximadamente un pufiado de

material. Utilice este espécimen para realizar los ensayos siguientes:

a) Resistencia en seco:

e Se toma una porcidn de la muestra seleccionada anteriormente, lo
suficiente para moldear una bola de aproximadamente 25 mm (1”) de

diametro.
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e Se agrega agua al suelo, moldee el material hasta que tenga la
consistencia de una masilla y haga por lo menos tres especimenes de

ensayo en forma de bola de 12 mm (1/2”) de diametro.

e Se secan los especimenes de ensayo exponiéndolos al aire, al sol o
utilizando meétodos artificiales, siempre y cuando la temperatura no

exceda los 60° C.

e Se determina la resistencia en seco de las bolas o terrones

comprimiéndolas entre los dedos.

e Se anota la resistencia en seco de acuerdo a los siguientes criterios:

ninguna, baja, media, alta 6 muy alta.

b) Dilatancia:

e Se toma una porcion de la muestra seleccionada en el inicio de este
apartado, de manera que sea suficiente para formar una bola de 12 mm

(1/2”) de diametro.

e Se agrega agua si es necesario y se moldea el material hasta que tenga

una consistencia suave pero no pegajosa.

e Se aplana la bola de suelo en la palma de la mano empleando una
espatula pequefia. Luego se agita en direccién horizontal golpeandola

vigorosamente el costado de la mano contra la otra mano varias veces.
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e Se presiona la muestra cerrando la mano o apretando el suelo entre los
dedos y observe la reaccién del agua que aparece en la superficie del
suelo; esto es la velocidad con la que el agua aparece mientras se agita

y desaparece mientras se apreta.

e Se anota la reaccion de acuerdo con los siguientes criterios: ninguna,

lenta 6 rapida.

c) Tenacidad:

e Con el espécimen del ensayo anterior, se forma un hilo de 3 mm (1/8”)
de didmetro aproximadamente, rodandola entre las palmas de las manos

0 en una superficie lisa.

e Se doblan los hilos formados, volviéndolos a enrollar en varias ocasiones
hasta que el hilo se desmenuce en un diametro cercano a 3 mm (1/8").

Observe la presion requerida para rodar el hilo, asi como su resistencia.

e Se unen las piezas o porciones amasandolas hasta que se desmenuce

nuevamente, anote la tenacidad del material.

d) Plasticidad:

e Se describe la plasticidad del material en base a las observaciones
realizadas durante el ensayo para la determinacion de la dureza de un
suelo y de acuerdo a estos criterios: no plastica, plasticidad baja,

plasticidad media 0 plasticidad alta.
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Se observa si el suelo de grano fino es inorganico u organico, luego se
procede segun sea el caso con la identificacion de un suelo de grano fino
inorganico en el apartado 2.1.8.3.4. o la identificacion de un suelo de grano fino

organico en el apartado 2.1.8.3.5.
2.1.8.3.4. Identificacion De Suelos De Grano Fino Inorganicos.

a) Se identifica el suelo como arcilla magra (CL), arcilla grasa (CH), un limo
(ML) o limo elasticos (MH), en base a los resultados observados de los
ensayos de resistencia en seco, dilatancia, tenacidad y plasticidad

expuestos en la tabla 2.10.

TABLA 2.10 Identificacion de suelos de grano fino inorganicos por ensayos manuales.

Simbolo Resistencia

del suelo en seco
ML Nlngu_na a

baja

Dilatancia Tenacidad Plasticidad

Baja 0 el rollito no Baja 6 no

Lenta a rapida se puede formar plastico

MH Baja a media | Ninguna a lenta Baja a media Baja a media
CL Media a alta | Ninguna a lenta Media Media
CH Alta a muy alta Ninguna Alta Alta

Fuente: Norma ASTM D-2488, volumen 04.08 (American Society for Testing and Materials)

b) Se afiade una frase complementaria al nombre del grupo del suelo,

siguiendo los siguientes criterios:

e Sise estima que el suelo posee de un 15% a un 25% de arena, grava
o ambos, las palabras “con arena” o “con grava” (el que mas
predomine) se agregue al nombre de grupo. Si el porcentaje de arena

es igual al porcentaje de grava, utilice “con arena”.
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e Si estima que el suelo tiene un 30% o mas de arena, grava o ambos,
se agregue la palabra “arenosa” o “gravosa” al nombre de grupo.
Complete afiadiendo la palabra “arenoso” si parece que el suelo
contiene mas arena que grava 0 la palabra “gravosa” si parece existir
mas grava que arena. Si el porcentaje de arena es igual al de grava

use la palabra “arenoso”.

Cc) Se expresa la identificacion de la muestra de suelo, proporcionando la
siguiente informacion: El nombre de grupo, simbolo de grupo, color del
suelo humedo, grado de plasticidad, porcentaje aproximado de arena y
grava, tamafio maximo de las particulas gruesas y la informacién

descriptiva.

2.1.8.3.5. Identificacion De Suelos De Grano Fino Organico.

Se identifica el suelo como organico (OL/OH), si éste contiene suficientes
particulas organicas que influyan en sus propiedades. Los suelos organicos

normalmente tienen un color castafio oscuro a negro y tienen un olor organico.

2.1.8.3.6. Identificacién De Suelo De Grano Grueso.

a) Se determina el nombre y simbolo de grupo del suelo, en bese a los
porcentajes estimados en el apartado 2.1.8.3.2. literal “c” y utilizando los

criterios en la tabla 2.11.
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TABLA 2.11 Identificacion del nombre y simbolo de grupo de un suelo de grano grueso.

Nombre y simbolo

Criterio
de grupo

% de grava estimada es mayor que el % de arena Grava (G)

% de grava estimada es igual o menor que el % de arena Arena (S)

Fuente: Norma ASTM D-2488, volumen 04.08 (American Society for Testing and Materials)

b) Tomando como base la estimacion del porcentaje de finos realizada

2.1.8.3.2. literal “c”, seleccione uno de los siguientes procedimientos:

e Porcentaje de finos es menor o igual al 5%.

» Se identifica el suelo como una grava bien graduada (GW) o como una
arena bien graduada (SW), si éste posee un rango amplio de los
tamanos de las particulas y cantidades sustanciales para los tamafos

intermedios.

» Se identifica un suelo como una grava mal graduada (GP) o como una
arena mal graduada (SP), consiste predominantemente de un solo
tamafio de particulas (uniformemente graduada), 6 si tiene una gama
amplia de tamafios con algunos tamafos intermedios que no estan

presentes, (graduacion estrecha o discontinua).

» Si el espécimen de ensayo contiene predominantemente grava o arena
en un estimado del 15% o mas del otro constituyente de grano grueso,

las palabras “con grava” o “con arena” se agregara al nombre de grupo.
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» Si la muestra del campo contiene cualquier guijarro o cantos rodados, o
ambos, las palabras “con guijarros” o “con guijarros y cantos rodados”

se agregara al nombre de grupo.

e Porcentaje de finos estimado es mayor o igual al 15%.

» Se identifica el suelo como una grava arcillosa (GC) o una arena
arcillosa (SC), si los finos son arcillosos como es definido en la

identificacion de suelo de grano fino (apartado 2.1.8.3.3.).

» Se clasifica el suelo como una grava limosa (GM) o una arena limosa
(SM), si los finos son limosos como es definido en la identificacion de

suelo de grano (apartado 2.1.8.3.3).

> Si el espécimen de ensayo contiene predominantemente grava o arena
en un estimado del 15% o mas del otro constituyente de grano grueso,

las palabras “con grava” o “con arena” se agregara al nombre de grupo.

» Si la muestra de campo cualquier guijarro o cantos redados, o ambos,
las palabras “con guijarros” o “con guijarros y cantos rodados” se

agregara al nombre de grupo.

e Porcentaje de finos estimado es igual al 10%.

» Si se estima que el suelo contiene 10% de finos, proporcione al suelo

una identificacion dual empleando simbolos de dos grupos, por ejemplo:
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“grava bien graduada con arcilla, GW-GC” o “arena mal graduada con

limo, SP-SM".

c) Se expresa la identificacion de la muestra de suelo, proporcionando la
siguiente informacion: Nombre de grupo, simbolo de grupo, color del suelo
hamedo, grado de plasticidad, porcentaje aproximado de arena y grava,

tamafio maximo de las particulas gruesas y la informacion descriptiva.

2.1.8.3.7. ldentificacion De Turbas.

Una muestra compuesta principalmente de tejidos vegetales en varios
estados de descomposicion que tiene una estructura amorfa, normalmente un
color castafio oscuro a negro, y un olor organico, se designara como un suelo
muy organico y se identificardA como turba, Pt y no se sujetara a los
procedimientos de identificacion descritos en los ensayo por los diferentes

métodos que aqui se presentan.

2.2. AGREGADOS UTILIZADOS EN CARRETERAS.

Para la conformacién de las capas sub-base y base que integraran una
estructura de pavimento, la seleccion de los agregados estard basada en el
sistema de la Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y
del Transporte (AASHTO), norma que describe y regula el procedimiento para
la clasificacibn de material selecto proveniente de bancos de préstamos. Las

particulas que constituyan estos agregados deben ser duras, limpias,
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resistentes, estables, libres de peliculas superficiales, de raices, de restos
vegetales y no contendran particulas que tengan forma de laja o de aguja,

piedra, escoria 0 grava quebradas.

Los agregados que se utilizaran deberan cumplir con los siguientes

requisitos, el estdndar de cada prueba segun valores de SIECA:

e Abrasion de los angeles, AASHTO T-96 50% max.

¢ Disgregabilidad (sanidad) en sulfato de sodio, AASHTO T-104 12% max.

e Limite liquido, AASHTO T-89 25 max.
e indice de durabilidad (grueso), AASHTO T-210 35 min.
e indice de durabilidad (fino), AASHTO T-210 35 min.
e Caras fracturadas, ASTM D - 5821 50% min.
e Materia organica, grumos o arcilla. AASHTO T-267 2% max.

e No se usarad material que en él, exista la alternativa de humedecimiento y

secado.

La granulometria de los agregados se obtendra quebrando, cerniendo y
mezclando si es necesario. El agregado fino, material que pasa el tamiz No. 4

(4.75 mm), consiste en arena natural o quebrada y particulas minerales finas.

A continuacién se muestra en la tabla 2.12 los requerimientos de la

granulometria para la conformacion de sub-base y base.
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TABLA 2.12 Clasificacion de agregados para sub-base y base.

Abertura de la
malla

Porcentaje por peso pasando la malla cuadrada

AASHTO T-27 Y AASHTO T-11

Requerimientos de granulometria

A (sub-base)

B (sub-base)

C (base)

D (base)

E (base)

2 % “(63mm)

100

2" (50mm)

97 - 100

100

100

1 % *(37.5mm)

97 - 100

97 - 100

1"(25mm)

65-79

¥ “(19mm)

67 - 81

15 “(12.5mm)

45 - 59

3/8” (9.5mm)

No0.4(4.75mm)

28 -42

N0.40(0.425mm)

9-17

N0.200(0.075mm)

4-8

Fuente: Especificaciones para la Construccion de Carreteras y Puentes Regionales (SIECA).

2.3.

AGUA UTILIZADA EN CARRETERAS.

El agua es un elemento esencial para lograr una buena estabilizacidén en

los suelos que necesitan ser mejorados, humedeciéndolos hasta llegar lo mas
cercanamente posible a la humedad Optima, en especial cuando se utilizara
para la conformacion de las capas de sub-base y base que formaran parte de la

estructura de un pavimento.

Casi cualquier agua natural que tenga las caracteristicas de un agua
potable y que no tenga un sabor u olor pronunciado, se podra utilizar para poder
humedecer las mezclas de agregados para base y sub-base, sin embargo,

algunas aguas no potables pueden ser adecuadas.
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En relacién con el empleo del agua para lograr la humedad 6ptima, se
puede tener dos diferentes aplicaciones: como ingrediente para humedecer la
elaboracién de las mezclas de agregados y como medio de curado de las
estructuras de base y sub-base recién conformadas. En el primer caso es de
uso interno para humedecer la mezcla de agregados, y el segundo se emplea

exteriormente para curar las capas estabilizadas con suelo-cemento o suelo-cal.

Aungue en estas aplicaciones las caracteristicas del agua tienen efectos
de diferente importancia, es usual que se recomiende emplear aguas de una
sola calidad en ambos casos. Asi normalmente, en las especificaciones para
concreto se hace referencia en primer término a los requisitos que debe cumplir
el agua para elaborar concreto, porque sus efectos son mas importantes, y
después se indica que el agua que se utilice para curarlo debe ser del mismo
origen, o similar y evitar que se emplee agua para curado en las capas

estabilizadas con caracteristicas inadecuadas.
2.3.1. REQUISITOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA ESTABILIZACION.

El agua utilizada para humedecer la mezcla de suelo que se desea
estabilizar y el curado de suelo-cal o suelo-cemento, debera ser limpia y libre de
cantidades excesivas de material organico, sales inorganicas, didxido de
carbono disuelto, azucares, grasas y demas impurezas; en caso de duda se
podra ordenar un andlisis quimico del agua, cuyos resultados deben estar entre

los siguientes parametros:
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e Determinacion del PH 5.5a8.0.

e Sulfato (SO,) 1 gramaol/litro.

e Sustancias organicas disueltas en agua 15 gramosl/litro.

e |on de cloruro 8 gramos/litro.

e Hidrato de carburo No debe contener.

El agua que tiene 2,000 partes por millon (ppm) de sdlidos disueltos
totales, generalmente puede ser utilizada de manera satisfactoria para la
utilizacion en el acercamiento de la humedad 6ptima y el curado de las capas
estabilizadas de base en carreteras, mientras que el agua que contenga mas de
2,000 ppm de solidos disueltos debera ser ensayada para investigar su efecto
sobre la resistencia y el tiempo de fraguado de las capas estabilizadas de base

para las carreteras.

2.4. ESTABILIZACION Y MEZCLA DE SUELOS.

La estabilizacibn es una técnica que se utiliza para modificar las
propiedades de un suelo no adecuado en algun sentido, que se ha de utilizar
para un determinado fin, en un lugar especifico y hacerlo capaz de cumplir
mejores requerimientos. Son muchos los procedimientos que pueden seguirse
para lograr una mejoria de las propiedades de los suelos y hacerlos apropiados

para algun uso especifico y poder constituir una buena estabilizacion.
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Dentro de las estabilizaciones mas comunes que podemos mencionar

para mejorar las propiedades del suelo estan las siguientes:

Estabilizacion por compactacion.

e Estabilizacion por correccion granulométrica.

e Estabilizacion de suelos con geosintéticos.

e Estabilizacion térmica: calor y calcinacion.

e Estabilizacion quimica: Cemento, emulsion asfaltica o cal.

Para la gran variabilidad de los suelos y sus composiciones, éstas hacen
gue cada método de estabilizacién resulte s6lo aplicable a un numero limitado
del tipo de ellos. Desde un principio se tiene que reconocer que la estabilizacién
no siempre sera una herramienta ventajosa en todos los casos, ya que se tiene
gue tener en cuenta el conjunto de propiedades que se desean mejorar y el

dinero que en ello haya de invertirse.

Las propiedades de los suelos que mas frecuentemente se estudian en

problemas de estabilizacién son:

e Estabilidad volumétrica: Se refiere por lo general a los problemas
relacionados con los suelos expansivos afectados por los cambios de
humedad. Se trata de transformar la masa expansiva de arcilla en una masa
rigida, con sus particulas unidas por lazos fuertes para resistir las presiones

internas de expansion, esto se logra con tratamientos quimicos o térmicos.
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e Resistencia: Para mejorar e incrementar este parametro en los suelos, son
muy utilizados los métodos mecéanicos de compactacion y los quimicos,
especialmente el cemento, la cal o los productos asfélticos. Es muy
importante tener en cuenta el contenido de materia organica, ya que esta no

permite una buena estabilizacion del suelo.

e Permeabilidad: Se puede modificar sustancialmente la permeabilidad de los
suelos por métodos tales como la compactacion, la inyecciéon, etc. En
materiales arcillosos, el uso de defloculantes (por ejemplo polifosfatos),
floculantes (diéxido de cal 6 yeso) y la inclusidon de sustancias bituminosas

aumentan correspondientemente el valor de la permeabilidad.

e Compresibilidad: La compactacion es una forma rutinaria de estabilizacion
gue modifica fuertemente la compresibilidad de los suelos, sin embargo, la
compactacion no es la Unica forma de estabilizacion que influye en la
compresibilidad, puede decirse que todos los métodos mencionados estan

relacionados para influenciar en dicho concepto.

e Durabilidad: Esta propiedad se refiere a los factores que son resistentes al
intemperismo, la erosion o la abrasion del trafico, de manera que los
problemas de durabilidad en las vias terrestres suelen estar asociados a
suelos situados relativamente cerca de la superficie de rodamiento. Estos
problemas pueden afectar a los suelos estabilizados, donde, los peores

comportamientos suelen ser consecuencia de disefios inadecuados, como la
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mala eleccion del agente estabilizador o un serio error en su uso, tal como
podria ser cuando se ignora la conocida susceptibilidad de los suelos

arcillosos estabilizados con cemento a la presencia de sulfatos.

2.4.1.ESTABILIZACION DE MATERIAL GRANULAR POR COMPACTACION.

La compactacion es la densificacion del suelo por remocion del aire, lo
gue requiere energia mecéanica. El grado de compactacion de un suelo se mide

en términos de su peso especifico seco (y,). Cuando se agrega agua al suelo

durante la compactacion, ésta actia como un agente ablandador de las
particulas del suelo, que hace que se deslicen entre si y se muevan a una
posicion de empagque mas denso. El peso especifico seco después de la
compactacion se incrementa conforme aumenta el contenido de agua, hasta
alcanzar su valor maximo a un correspondiente contenido de agua denominado

“contenido de agua Optimo”.

2.4.1.1. Factores Que Afectan La Compactacion.

Los factores que tienen gran influencia en afectar el grado de
compactacion, aparte del contenido de agua al llegar el suelo a la saturacion,

estan el tipo de suelo y el esfuerzo de compactacion.

e Efecto del tipo de suelo: En el tipo de suelo, es decir, su distribucion
granulométrica, forma de los granos del suelo, densidad de los sélidos del

suelo, cantidad y tipo de minerales arcillosos presentes, tienen gran
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influencia en el peso especifico seco maximo y en el contenido de agua

Optimo.

e Efectos del esfuerzo de compactacién: La energia de compactacion por

volumen unitario (E) usada para la Prueba Proctor Estandar se da como:

ndmero ndmero peso altura de
de golpes [X| de [X| dd |[X|caida del
por capa capas martillo martillo

-531.3KN 2.51
volumen del molde %nS (2.51)

Si el esfuerzo de compactacion por volumen unitario es alterado,
aumentando el namero de golpes, la curva de agua-peso especifico cambiara

en aumento.
2.4.1.2. Prueba Proctor Estandar.

El procedimiento para la Prueba Proctor Estandar se da en el estandar
D-698-91 de la ASTM y en el estdndar T-99 de la AASHTO (ver tabla 2.13), en
la prueba de proctor, el suelo es compactado en un molde que esta unido a una
placa de base en el fondo y una extension en la parte superior como. Para la

prueba, el peso especifico humedo de compactacion (y, ) se calcula asi:

7n :W/V(m) (2.52)

Donde: W : peso del suelo compactado en el molde.

Vm © Volumen del molde.

87

SOLID CONVERTER PDF > e nsmess s



TABLA 2.13 Especificaciones para prueba Proctor estandar (basada en AASHTO T-99).

Concepto Método A | Método B | Método C | Método D FIGURAS

Diametro del
molde
Vo'mﬁ;;de' 943.3cm® | 2124cm® | 943.3cm® | 2124cm®

Peso del pisén 24.4 N 24.4 N 244N 244N
Altura de
caida del 304.8 mm 304.8 mm 304.8 mm 304.8 mm

pisén
NUmero de
golpes del
pis6n por capa
de suelo
NUumero de

capas de 3 3 3 3

compactacion
Energia de 591.3 1324.5 591.3 1324.5
compactacion KN-m/m® KN-m/m® KN-m/m* KN-m/m*

101.6 mm 152.4 mm 101.6 mm 152.4 mm

Porcion que | Porcién que | Porcion que | Porcién que

Suelo por pasa el pasa el pasa el pasa el
usarse tamiz No. 4 | tamiz No. 4 | tamiz %" tamiz %"

(457 mm). | (457 mm). | (19.0 mm). | (19.0 mm).

Fuente: “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”, Braja M. Das.

2.4.1.3. Prueba De Proctor Modificada.

Con el desarrollo de rodillos pesados y su uso en la compactaciéon de
campo, la prueba de Proctor Estandar fue modificada para presentar mejor las
condiciones de campo. Esta se llama prueba Proctor Modificado se da en el
Estandar D-1557-91 de la ASTM y en el estandar T-180 de la AASHTO, (ver
tabla 2.14). Debido al incremento del esfuerzo de compactacién, hay un
incremento del peso especifico seco maximo, y una disminucién del contenido

de agua Optima.
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TABLA 2.14 Especificaciones para prueba Proctor modificada (basada en AASHTO T-180).

Concepto Método A | Método B | Método C | Método D FIGURAS

Diametro del
molde
Vo'ﬁ]’gﬁ;;de' 9433cm® | 2124cm® | 943.3cm® | 2124 cm®

Peso del pisén 445N 445N 445N 445N
A'“ga decaida | 4575 mm | 4572mm | 457.2mm | 457.2mm
el pisén
NUmero de
golpes del
pisén por capa
de suelo
Nimero de
capas de 5 5 5 5
compactacién
Energia de 2696 6039.13 2696 KN- 6039.13
compactacion KN-m/m* KN-m/m* m/m® KN-m/m*

101.6 mm 152.4 mm 101.6 mm 152.4 mm

25 56 25 56

Porcién Porcién que | Porcion que | Porcion que

Suelo por que pasa el pasa el pasa el pasa el
usarse tamiz No. 4 | tamiz No. 4 | tamiz %" tamiz %"

(4.57 mm).. | (4.57mm). | (19.0 mm). | (19.0 mm).

Fuente: “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”, Braja M. Das.

Para aquellos suelos que se desean estabilizar, especialmente la de
suelo cemento, la cual, se ha basado en la prueba Proctor Estandar, segun el
estandar D-558 de la ASTM o su equivalente en el estandar de la AASHTO
T-134 (Relacion densidad-humedad) y el estandar D-559 de la ASTM o el
equivalente al estandar de la AASHTO T-135 (ensayo de humectacion y
secado), ha dado buenos resultados para determinar la compactacion en
campo. Sin embargo, en los dltimos 15 afios, diversos paises han adoptado en
sus métodos de estabilizacion con (cemento, cal, emulsion asfaltica, etc.) una

mayor energia de compactacion aplicando el Proctor Modificado del estandar
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T-180 de la AASHTO, este cambio ha resultado ser muy congruente y
compatible con la energia de compactacion generada por los equipos de hoy en
dia para determinar el grado de la compactacién especificada en campo.

Para cada prueba, el contenido del agua del suelo compactado se

determina en laboratorio, con un contenido de agua conocido, el peso

especifico (7d ) se calcula con:

Y
Va=—t— (2.53)
Woo
+ - 7
100
Donde: W, : porcentaje de contenido de agua.

Los valores de 7 determinados en la ecuacién (2.53) se grafican contra
los correspondientes contenidos de agua para obtener el peso especifico seco

maximo Yy el contenido de agua optimo para el suelo, (ver fig. 2.24).

Influencia de Humedad de Compactacion

|'| ¥ © PESO Unitario Seco Maximo (PUSM) |
|

19.5 7t PN . . . r . . .
| _——_SueloSC(Saro) _ | ____ : Existe una @ para Zau«
= Experimento l : 1 4
"g 190 T - & éptime ~~~"7F i A N
S I ! ! I I I 1
4 I 1 1 I I I 1
b | 1 1 | | | 1
S g5t - L [ S O N N NS
Q | 1 1 | | [ |
“3 | | | | H |
8 I 1 d I I H 1
= | ' ' | | Hol '
S I O A N W _ L __ 0 __a___aN__oa___ |
2 Y | 1 1 ! ! 1 | | | |
& | | | | Cor | | | |
o I 1 I I [ 1 I I I
(73 I 1 1 I I L 1 I I I
8 R R I T R A
17.5 I 1 1 I I I ! I 1 I I I
I 1 1 I I I | 1 I I I
| Aumenta @ = Aumentay, |, ! , Aumenta e = Disminuye 7,
H
17.0 . r ' r . —— r : : r
4 t5) 6 7 8 9 10 +, 12 13 14 15 16

-
Contenido de Humedad (%) ™ | Humedad éptima (mufp;)l

FIG. 2.24 Curva peso especifico seco vrs contenido de humedad 6ptimo.
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2.4.1.4. Compactacion De Campo.

Se entiende por compactacion de suelos al proceso mecanico por el cual
se busca mejorar artificialmente las caracteristicas de resistencia,
compresibilidad y el comportamiento esfuerzo — deformacién de los mismos. En
general implica una reduccion de los vacios y, como consecuencia de ello, en el
suelo ocurren cambios volumétricos de importancia ligados a la pérdida de aire,
porque por lo comdn no se presenta expulsion de agua.

El nivel de referencia habitual para la compactacion de las capas “in
situ” es la densidad maxima obtenida en el ensayo Proctor modificado, sin
embargo, deben tenerse en cuenta las diferencias entre las densidades medias
y las densidades del fondo de capa, que pueden ser significativas.

La eficacia de la compactacién que se puede lograr en obra depende, entre

otros factores de:

e Naturaleza del suelo a compactar.

e Eleccidén adecuada del equipo: tipo, peso, presion de inflado de neumaticos,
area de contacto, frecuencia de vibracion, etc.

e La energia especifica de compactacion (energia que se le entrega al suelo
por unidad de volumen durante el proceso mecanico de que se trate).

e Contenido de humedad del suelo.

e Cantidad y espesor de las capas del terraplén.

e Numero de pasadas del equipo de compactacion.
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Para realizar las operaciones de compactacion puede emplearse un gran
numero de tipos de maquinas, pero las mas frecuentes son los rodillos lisos, los
rodillos vibratorios, los compactadores de neuméticos y los compactadores pata
de cabra o de impacto.

El factor que determina la eficacia de la compactacion en los rodillos lisos
es la presién de contacto que viene dada por la carga total dividida entre la
longitud de las generatrices de los cilindros, suele oscilar entre 10 y 100 Kg./m.
Sin embargo, aun con cargas lineales altas, la eficacia de este tipo de
compactadores es muy limitada y su uso cada dia es menos frecuente siendo
sustituidos por los rodillos vibratorios.

Los rodillos vibratorios son los mas utilizados por su versatilidad y
eficacia. Pueden ir remolcados o bien ser autopropulsados.

Existen numerosas configuraciones aunque las basicas son dos:

e Dos rodillos metalicos, lisos 0 con patas, con uno solo o los dos rodillos
vibratorios.

e Mixtos articulados, con un eje tractor de dos neumaticos unido por
articulacion a un rodillo vibratorio, liso o con patas.

La maquinaria de compactacion que se va a utilizar estara en funcion del
tipo y las propiedades del suelo, y del espesor que tendra la capa a estabilizar

mecanicamente segun especificaciones técnicas de construccion.
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2.4.1.5. Especificaciones Para La Compactaciéon En Campo.

En la mayoria de las especificaciones para trabajos de terracerias, una
estipulaciéon es que el contratista debe lograr un peso especifico seco por
compactacion en campo del 95% al 100% del peso especifico seco maximo
determinado en laboratorio, por la prueba Proctor Estandar o por la Modificada.
Esta especificacion es para una compactacion relativa R, que se expresa asi:

R(6) = 72 (€M) 14 (2.54)
74 (max—lab)

En la compactacion de suelos granulares, las especificaciones se dan en

términos de la compacidad relativa “Cr” es:

Cr = Vd (cam,po) — V4 (ITlll'n)) }{ ¥ 4 (Max) } (2.55)
74 (MaX) — 74 (min) 74 (campo)
Ro
R cr-Ro) (2.56)
Donde Ro = M (2.57)

74 (Max)

La especificacion para la compactacion en campo basada en la compactacion
relativa o en la compacidad relativa es una especificacion de producto
terminado. Se espera que el contratista logre un peso especifico seco maximo

independientemente del procedimiento de campo adoptado.
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2.4.1.6. Mediciéon De La Compactaciéon En Campo.

Mediante la ejecucion de la compactacion que se va realizando en
campo, es conveniente saber si se esta logrando el peso volumétrico
especificado que se pide al contratista encargado de realizar dicha operacion.
Hay tres procedimientos estandar mas comunes que se pueden utilizar para

determinar el peso especifico de campo de compactacion.

2.4.1.6.1. Método Del Cono De Arena (AASHTO T-191).

El aparato que se usa en este método consiste en un recipiente de vidrio o
plastico con un cono de metal unido a su parte superior. El recipiente se llena
con arena de Ottawa seca muy uniforme. Se determina el peso del envase, del
cono y de la arena que llena el recipiente (W,). En el campo se excava un
pequefio agujero en el area donde el suelo fue compactado. Si el peso del
suelo humedo excavado del agujero (W,) se determina y se conoce el
contenido de agua del suelo excavado, el peso seco del suelo (W3) se obtiene

por medio de la siguiente ecuacion:

W, = W, (2.58)
_)
100
Donde ® = Contenido de agua.

Después de excavado el agujero, el cono con el recipiente unido a él se

invierte y se coloca sobre el agujero (ver fig. 5.25). Se permite que la arena
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fluya del envase al agujero y al cono. Una vez que el agujero y el cono estan
llenos, se determina el peso del recipiente, del cono y de la arena resultante en

el envase (W,), de modo que:

W, =W, —W, (2.59)

Donde W, = peso de la arena para llenar el agujero y el cono.

El volumen del agujero excavado se determina ahora como:

W, -W,
V=2 % (2.60)
74 (arena)
Donde W, : Peso de la arena para llenar inicamente el cono.

7q4(arena) : Peso especifico seco de la arena Ottawa usada.

Los valores de W, y y,(arena) son determinados a partir de la

calibracion hecha en laboratorio. El peso especifico seco de la compactacién

hecha en campo se determina ahora como:

Peso seco del suelo excavado del agujero ~ W

Vo = (2.61)

Volumen del agujero \%
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FIG. 2.25. Equipo empleado en la determinacién del peso especifico
seco del suelo por el método del cono de arena.

2.4.1.6.2. Método Del Globo De Hule (AASHTO T-205).

El procedimiento para el método del globo de hule (ver fig, 5.26) es
similar al del método del cono de arena; se hace un agujero de prueba y se
determina el peso hiumedo del suelo retirado del agujero y su contenido de
agua. Sin embargo, el volumen del agujero se determina introduciendo a éste
un globo de hule lleno con agua de un recipiente calibrado, del cual el volumen
se lee directamente. El peso especifico seco del suelo compactado se

determina usando la ecuacion No. 2.61.
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FIG. 2.26 Equipo empleado en la determinacién del peso especifico
seco del suelo por el método del globo de hule.

2.4.1.6.3. Método Nuclear (AASHTO T-238).

Los medidores nucleares de densidad son ahora usados con frecuencia para
determinar el peso especifico seco compactado del suelo. Los densimetros
nucleares operan en agujeros taladrados o desde la superficie del terreno (ver
fig. 5.27). El instrumento mide el peso del suelo humedo por volumen unitario y
también el peso del agua presente en un volumen unitario de suelo. El peso
especifico seco del suelo compactado se determina restando el peso del agua

del peso especifico humedo del suelo.
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FIG. 2.27 Equipo empleado en la determinacién del peso especifico
seco del suelo por el método nuclear.

2.4.2. ESTABILIZACION POR CORRECCION GRANULOMETRICA.

La estabilizacion por correccidon granulométrica se remonta usualmente a
la segunda década del presente siglo, ocurriendo en los Estados Unidos de
Norteamérica., donde los primeros trabajos se realizaron con plena conciencia
para mejorar los suelos que no reunian las condiciones deseadas. Cuando se
disefian mezclas de suelos, se hace para mejorar determinadas propiedades,
como la granulometria que es el requisito mas relevante en la fraccion gruesa,
ya que cuando el tamafio maximo de las particulas es demasiado grande son
dificiles de trabajar, produciendo superficies muy rugosas y mezclas demasiado
segregables; y la plasticidad lo es en los granos finos, menores que la malla No.
40, ya que hacen dificil lograr buenas caracteristicas de resistencia y de
deformabilidad, ademéas de que pueden conducir a superficies demasiado lisas

y fangosas cuando estén humedas y pulverulentas cuando estén secas.
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En lo referente a la combinacién de dos tipos de suelos para hacer
correccion granulométrica, y producir un suelo que se encuentre dentro de los
rangos granulométricos con caracteristicas para una sub-base o base, debe ser
previamente establecida por un estudio de laboratorio o por especificaciones

previamente consultadas.

Se tiene un suelo que ha sido dividido en varias fracciones, donde se
conocen los porcentajes que constituyen cada fraccion y se desea realizar una
correccion granulométrica, con la adicion de los porcentajes de otro suelo,

donde su granulometria es conocida.

En general, si X, Y, Z,. . . son los porcentajes que pasan cierta malla y si
a, b, c,. . . son los porcentajes, pertenecientes a un conjunto de suelos 1, 2,
3,. . . que se van a combinar para formar un Unico suelo, entonces, el
porcentaje de la mezcla de suelo combinado que pasara por cierta malla estara

dado por la ecuacion:

P=aX+bY+cZ+.. (2.58)

Supoéngase que se tiene una mezcla de sélo dos suelos, la ecuacién 2.58

gueda de la siguiente forma:

P =aX +bY (2.59)

Evidentemente: a+ b =100%, de donde:
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a=1-b (2.60)

Sustituyendo la ecuacion 2.60, en la ecuacion 2.59 se tiene:

P—X =b(Y - X) (2.61)
De donde se obtiene:
b= P=X (2.62)
Y-X
Similarmente, puede llegarse a:
a=P=Y (2.63)
X-=-Y

Las expresiones a y b dan los porcentajes en que el suelo de grano
grueso y el suelo de grano fino deben combinarse, para que la mezcla tenga el
porcentaje p pasando la malla que se haya elegido como base del calculo.

Obviamente p debe ser seleccionado en base a sus necesidades practicas.

Se ilustrard el mecanismo anterior con un ejemplo que se muestra en la
tabla No. 2.15, donde se proporcionan datos de los suelos que se ha llamado
suelo de grano grueso (A) y suelo de grano fino (B), para formar una
combinacion donde cuya mezcla de suelos, resulte un material Unico que

cumpla con las especificaciones deseadas.
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TABLA 2.15 Datos granulométricos de suelo (A) y suelo (B) para mezcla

de ambos en un proceso de estabilizacién por correccién granulométrica.

Especif.

Fuente: “Ingenieria de suelos en las Vias Terrestres”, Rico y Del Castillo.

En rigor el problema que se plantea no esta determinado, debido a que
en la practica se suele requerir de un cierto manejo de tanteos, por lo menos en

el laboratorio, para llegar a soluciones suficientemente aproximadas.

Para ilustrar el calculo se tomara el caso del porcentaje de la mezcla que
debe pasar por la malla No. 8. Se intentara que dicho porcentaje sea el

promedio aritmético de los limites sefialados; entonces:

p= 35-50 _ 1250

De donde, aplicando la ecuacion para b se llega a:

o P-X _425-32_393_ o0 o0
Y-X 82-32 788
4 P-Y _425-82_ -395

= = = = 0.501 = 50%
X-Y 32-8 -788

Por tanto, se utilizara el 50% de cada suelo componente para formar la
mezcla, se estara atendiendo al requerimiento de dicha mezcla en lo referente a

la malla No. 8, pero sin poder garantizar lo mismo para todas las demés mallas;
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sin embargo, tal criterio puede utilizarse como primer tanteo. Si asi se hiciera,

se obtendria la tabla No. 2.16.

TABLA 2.16 Datos de primer tanteo de suelo (A) y suelo (B) y de la mezcla resultante.

Malla
Suelos
A(0.5)

B(0.5)
Mezcla
Especif.

Fuente: “Ingenieria de suelos en las Vias Terrestres”, Rico y Del Castillo.

Como se puede observar en la figura No 2.28, que la mezcla obtenida
guedo dentro de las especificaciones deseadas, si bien bastante justa en lo que
respecta al material que pasa la malla No 200. Si éste hubiera quedado
excedido, se podria corregir efectuando un segundo tanteo aumentando un
poco el porcentaje del material (A), que tiene poco o nada de finos,
disminuyendo correspondientemente el material (B), que es el que contribuye a

esa fraccion en la mezcla.
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FIG. 2.28 Granulometria de suelos (A) y (B) para la mezcla resultante de ambos.
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2.4.3. METODO PARA LA ELECCION DE UN AGENTE ESTABILIZANTE.

Una vez conocido e identificado el material, se procede a estudiar el
posible candidato que servira como agente estabilizador, para lo cual se
presentan las alternativas y criterios de estabilizacion de suelo siguientes.

2.4.3.1. Criterios Para La Eleccién Del Estabilizante Del Suelos.

La eleccidon del mejor agente estabilizante para un suelo se basa en
algunas de sus propiedades, esto garantiza una mejor adecuacion del mismo
con respecto al tipo de suelo, evitando la utilizacibn de un estabilizante
inadecuado que pueda producir una mala estabilizacion y con resultados
desfavorables. El siguiente procedimiento servird en la seleccién del mejor
agente estabilizador, segun la Air Force Manual No. 32-1019. Headquarters,
Departments of the Army, the Navy, and the Air Force Washington, D.C. 25
October 1994 (Manual de la Fuerza Aérea No 32-1019, Oficina central,
Departamento del Ejercito, la Marina y de las Fuerzas Aéreas de Washington).

De los factores que se consideran en la seleccién del estabilizante, el
mas importante es el tipo de suelo con el cual se realizara este proceso. La
eleccion del agente estabilizante se hace usando la figura 2.29 y la tabla 2.17.
El triangulo de la granulometria del suelo en la figura 2.29 esta basado en las
caracteristicas del tamafio de particulas de los suelos y en las caracteristicas de
pulverizacion. El proceso de seleccion del estabilizante se continGa con la tabla

2.17 como se indica para cada &rea mostrada en la figura 2.29.
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Las restricciones se basan en la granulometria y en el indice de
plasticidad (IP), se usa la segunda columna de la tabla 2.17; en esta, se enlistan
los simbolos para la clasificacibn de suelos que se aplica para cada area
determinada por la figura 2.29, esto se hace para verificar que el area
seleccionada es la apropiada, y debido a ello, la distribucién granulométrica y
los limites de Atterberg son usados para iniciar el proceso de seleccion.

Los datos que se requieren para entrar a la figura 2.29 son: El porcentaje
de material que pasa la malla No 200 y el porcentaje de material que pasa la
malla No 4 pero que se retiene en la malla No 200. Al triangulo se entra con

estos dos valores y donde se intercepten esa es el area (1A, 2A, 3, etc.).
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FIG. 2.29 Triangulo de graduacion para seleccionar
el agente estabilizante mas apropiado.
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El &rea determinada por la figura 2.29 y el suelo clasificado se encuentra
en la segunda columna de la tabla 2.17. El posible agente estabilizador del
suelo se encuentra en la tercera columna y las restricciones para el uso del
agente estabilizante considerado se encuentran en columna 4 y 5 del mismo
cuadro informativo. Por ejemplo, para el suelo de andlisis en esta investigacion
clasificado como SC, con 93% que pasa la malla No.4 y 25% que pasa la malla
N0.200, con un limite liquido de 20% vy limite plastico de 11%. Se tiene que el
68% del material esta entre la malla No.4 y la malla No. 200 y el indice plastico
es 9%.

Entrando a la figura 2.29 con los valores de 25% que pasa la malla
No0.200 y 68% entre la No.4 y No0.200, la interseccion de estos valores se
encuentra en el area 1-C. Con esto se va a la columna de la tabla 2.17 y se
encuentra el area 1-C y se verifica la clasificacion del suelo, SC, en la segunda
columna. En la tercera columna se encuentran los agentes estabilizantes que
se pueden usar para ese suelo en particular.

A demas de tomar en cuenta las restricciones que se presentan en las
siguientes columnas. En el tipo de estabilizacién a realizar, habra que decidir
cual es la capa mas conveniente a tratar de acuerdo con la disponibilidad de los
materiales, su calidad y costo. La siguiente etapa seria la eleccion del método

de estabilizacion mas adecuado.

105
SOLID CONVERTER PDF ) et e pucias be



TABLA 2.17 Seleccion del aditivo estabilizante.

Restriccion | Restriccion para
enelLLelP | el % que pasala | Observaciones
del suelo malla No 200

Tipo de estabilizante
recomendado

(1) Bituminosos
(2) Cemento Pértland

(1) Bituminosos
(2)Cemento Portland
(3) Cal

(1) Bituminosos

(2) Cemento Pdrtland
(3) cal

(1) Bituminosos

(2) Cemento Pdrtland

No exceda en
30% en peso

Solamente Material
bien graduado y
gue contenga hasta
45% en peso de
material que pasa
la malla No 4
Solamente Material
bien graduado y

No exceda en gue contenga hasta
30% en peso 45% en peso de
material que pasa
la malla No 4

(1) Bituminosos
(2) Cemento Portland
(3) cal

(1) Bituminosos
(2) Cemento Portland
(3) Cal

Solamente Material
(1) Cemento Portland bien graduado y
gue contenga hasta
45% en peso de

(3) Ccal material que pasa
la malla No 4

Fuente: SOIL STABILIZATION FOR PAVEMENTS, Technical Manual No. 5-822-14. Air Force Manual
No. 32-1019. Headquarters, Departments of The Army, and the Air Force Washington, D.C. 25
October 1994,

_ 50-% que pasa la malla No 200
Donde: bequivalea IP=20+ 2 (2.64)

2.4.4. ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMENTO.

Se define al suelo cemento como un material elaborado a partir de una

mezcla de suelos finos y/o granulares, cemento y agua, la cual se compacta y
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se cura para formar un material endurecido con propiedades mecanicas
especificas (ver fig. 2.30). El contenido de cemento en peso suele ser del orden
del 3 al 7% en peso de materiales secos y a largo plazo, su resistencia a la

compresion suele ser superior a 4 MPa.

El suelocemento se utiliza normalmente como capa de apoyo (sub-base)
de otros materiales tratados con cemento o de concreto hidraulico, o bien como

capa resistente (base inferior) bajo capas bituminosas.

El suelo cemento puede fabricarse en planta central, o bien ejecutarse in-
situ mediante equipos similares a los empleados en la estabilizacion de

explanadas o subrasantes.

FIG. 2.30 Aplicacion de cemento en la estabilizacién de bases para pavimentos.

2.4.4.1. Tipo De Suelos Para Estabilizar Con Cemento.

Basicamente cualquier suelo puede estabilizarse con cemento a

excepcion de los suelos muy plasticos, organicos o con altos contenidos de

107

SOLID CONVERTER PDF > e nsmess s



sales que pueden afectar el desempefio del cemento. Existen diversos criterios
gue limitan y especifican las caracteristicas que debe tener un suelo para

considerarse aceptable en la elaboracién de una mezcla de suelo cemento.

Los materiales que pueden ser utilizados para la elaboracion de suelo

cemento deberan cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Contenido de finos que pasa el tamiz No. 200 debe de variar del 5 al 35%.

e Contenido de arcilla debe de ser inferior al 15%.

e Particulas retenidas en el tamiz No. 4 debe variar del 50 al 100%.

e Contenido de materia organica inferior al 2%.

e Suelos con clasificacion GW, GP, SW, SP, GM, SM, GC, SC, ML, son
utilizables, descartandose los desechos de construccion y suelos organicos.

e PH minimo al 12.1.

e La humedad de la mezcla tendr4 una tolerancia maxima del +2% de la
humedad 6ptima.

e Limite liquido permitido menor al 40%.

e Indice plastico permitido menor al 8%.

Es importante mencionar que el objetivo de limitar algunas caracteristicas del
suelo principalmente el indice de plasticidad y los requisitos granulométricos, es
obtener una mezcla econémica en términos de la cantidad de cemento y del

buen comportamiento estructural de los suelos estabilizados.
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2.4.4.2. Definicién De Los Cementos.

Los cementos hidraulicos son todos aquellos aglutinantes, que al
reaccionar quimicamente con el agua, fraguan y endurecen, tanto expuestos al

aire como sumergidos en agua.

2.4.4.3. Cementos Utilizados En La Estabilizaciéon De Suelos.

Los requerimientos del cemento varian en funcion de las propiedades
deseadas en la mezcla y del tipo de suelo que se utilizara, mientras que el
contenido de cemento a emplear depende de si el suelo va a ser modificado o
estabilizado. En El Salvador se ha utilizado todo tipo de cementos, pero debe
de tenerse especial cuidado con los suelos ricos en sulfato, puesto que diversos
estudios han mostrado que contenidos de sulfato mayores de 0.2% se traducen
en una reduccion de la resistencia a la compresion. Los cemento Portland
(tipo Il) de moderada resistencia a los sulfatos o0 moderado calor de hidratacion
y el (tipo V) de alta resistencia a los sulfatos bajo la norma ASTM C-150, los
IP(MS) puzolanicos con moderada resistencia a los sulfatos y los IS(MS)
siderargicos con moderada resistencia a los sulfatos bajo la norma ASTM C-595
y los (tipo GU) de uso general en la construccion y los (tipo HE) de alta
resistencia inicial bajo la norma ASTM C-1157 para elaborar mezclas de suelo
cemento. Desde hace algunos afos se han realizado diversas investigaciones
en laboratorio y campo, asi como varias obras, utilizando cemento de

mamposteria ASTM C-91 tipo M, para elaborar mezclas de suelo cemento con
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una gran variedad de tipos de suelo, incluyendo suelos muy finos y de alta
plasticidad. Los resultados han sido muy notables en lo referente al control de la
retraccion y generaciéon de fisuras, asi como en el incremento de las

propiedades mecanicas del material.

2.4.4.4. Accion Del Cemento Como Estabilizante.

El cemento como estabilizante produce diversos beneficios al ser
combinado con los diferentes tipos de suelos, pero que no sean de origen
plastico y los altamente organicos; produciendo diversos efectos beneficiosos

en las aplicaciones para mejorar las condiciones portantes del suelo.

Al mezclar un suelo con cemento, se produce un nuevo material con
mejores caracteristicas en comparacion con aquel usado solo como agregado.
Los suelos mas convenientes son los granulares como: los limos, las arenas
limosas, las gravas y las arenas, los cuales son agregados adecuados para

producir ese material suelo-cemento que tiene excelentes cualidades.

Los principales efectos de la accidn estabilizante son los siguientes:

a) Incrementa el modulo de elasticidad.

b) Aumenta la impermeabilidad.

c) Es mas resistente a la erosion del agua.

d) En presencia de la humedad aumenta su resistencia en lugar de perderla.
e) Al secarse no pierde la compactacion.

f) Laresistencia aumenta con el tiempo.
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g) Incrementa la resistencia del suelo al esfuerzo cortante y al esfuerzo de

compresion.

2.4.45. Estabilizacion De Suelocemento.

El suelocemento consiste en mezclar suelos finos y/o granulares,
cemento y agua (ver apartado 2.3 de éste capitulo), la cual se compacta y se
cura para formar un material endurecido con propiedades mecanicas
especificas. La funcién del cemento es aglutinar el material y convertirlo en una
masa endurecida de caracter estable. El contenido de humedad debe de ser del
+2% de la humedad 6ptima, para obtener una mezcla de consistencia seca que
permita mantener la maxima densidad al lubricar las particulas del suelo. Una
vez que el suelo y el cemento han sido mezclados y compactados, se inicia la

accién del cemento al provocar el endurecimiento de la capa estabilizada.

La reaccion favorable suelocemento se ve muy impedida o nulificada
cuando el primero contiene materia organica, pues los acidos organicos poseen
gran inquietud por los iones de calcio que libera la reaccién original del cemento
y los capta, dificultando la accion aglutinante del propio cemento en los suelos
gruesos o la estabilizacién de las particulas laminares en las arcillas. Por esta
razén las especificaciones técnicas exigen que el contenido de materia orgéanica
en un suelo no sobrepase del 1% al 2%, en peso, si ha de ser considerado

apropiado para ser estabilizado con cemento. También es nociva la presencia
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en el suelo de sulfato de calcio, magnesio u otras sustancias que son afines con

el agua, privando a los aglomerantes de la humedad necesaria para su funcion.

Teniendo presente que el suelo tratado con cemento no debe tener
particulas mas grandes que un tercio del espesor de la capa tratada, también se
debe de especificar que el suelo no tenga mas de un 50% pasando la malla No
200, su limite liquido no sea mayor de 50% y que su indice de plasticidad no

exceda de un 10%.

El informe ACI 230.1R recomienda una serie de porcentajes de cemento
en funcién del tipo de suelo que se han reproducido en la tabla 2.18. Estos
valores deben considerarse como una estimacion inicial del contenido de
cemento en un procedimiento de proporcionamiento al suelo que se desea

estabilizar, para mejorar su resistencia portante.

TABLA 2.18 Requerimientos tipicos para barios tipos de suelos en funcion del cemento.

Contenido tipico de

Rango tipico de cemento para pruebas
cemento (% en peso) | de humedad-densidad
(% en peso)

SUCS

GW, GP, GM, SW, SP, SM
GM, GP, SM, SP
GM, GC, SM, SC
SP
CL, ML
ML, MH, CH
CL, CH
MH, CH

Fuente: ACI 230.1R
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2.45. ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA.

La estabilizacibn con emulsion asfaltica, no es mas que una mezcla
intima de la emulsién asféltica con un componente mineral, ya sea limo
inorgénico, arena limosa o grava natural y agua (ver apartado 2.3 de éste
capitulo). Este estabilizante en forma de ligante se distribuye como una pelicula
continua para envolver parcial o total el componente mineral, que este
constituido o no por una gran cantidad de finos; sera necesario la
prehumectacion del material, para facilitar la dispersién uniforme del asfalto que
varia en un orden del 4 al 6% (ver fig. 2.31), para lograr una mezcla uniforme

del suelo emulsificado.

Las caracteristicas resistentes de la estabilizacion con emulsion asfaltica,
se fundamenta especialmente en la cohesion del material conseguida por la
pelicula ligante, mostrando que estas evolucionan con el tiempo, después de

ser conformada la capa base en una estructura de pavimento.

FIG. 2.31 Aplicacion de una emulsién asfaltica
en la estabilizacién de bases para pavimento.
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2.4.5.1. Tipo De Suelo Para Estabilizar Con Emulsion Asfaltica.

El uso de productos asfalticos como asfaltos rebajados, emulsiones asfalticas y
cementos asfalticos, esta limitado a suelos gravosos, arenosos y limosos
arenosos, siendo muy dificil la estabilizacion de materiales arcillosos por la
cantidad de grumos que poseen. Se podran utlizaran agregados pétreos

triturados o agregado fino limo-arenoso, segun las siguientes caracteristicas:

e Agregados pétreos: Los agregados podran ser triturados, clasificados o
una mezcla de ambos y deberan estar exentos de materia organica o cualquier
otra sustancia perjudicial. Se podra utilizar una granulometria como la que se

presenta en la tabla 2.19.

TABLA 2.19 Clasificacién de agregados para base
a ser estabilizados con emulsién asfaltica.

Porcentaje por peso pasando la malla cuadrada
Abertura de la malla Requerimientos de granulometria
A (base) B (base)
1% “(37.5mm) 100
1”(25mm) 70 - 100 100
Y5 “(12.5mm) 50 - 80 60 - 90
3/8” (9.5mm) 45 - 75 50 - 80
No.4(4.75mm) 30 - 60 30 - 60
No.8(2.36mm) 20 - 45 20 - 45
N0.40(0.425mm) 10 - 27 10 - 27
N0.100(0.150mm) 5-18 5-18
N0.200(0.075mm) 3-15 3-15

Fuente: www/ articulo 340-02/ Base estabilizada con emulsion asfaltica.

e Suelos de grano fino: Podran emplearse suelos de grano fino que sean

pulverizables o disgregables econdmicamente, que se encuentren exentos de
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cantidades perjudiciales de materia organica, arcilla plastica, etc. Debera de

cumplir los requisitos basicos segun la tabla No. 2.20.

TABLA 2.20 Clasificacion de suelo fino a ser estabilizados con emulsién asfaltica.

Porcentaje por peso pasando la malla cuadrada
Requerimientos de granulometria

Abertura de la malla

No. 4 (4.75mm) 100
No. 200 (0.075mm) 5-25
Fuente: www/ articulo 340-02/ Base estabilizada con emulsién asfaltica.

e Elindice de plasticidad debera ser 6 max.
e Los suelos deberan cumplir la clasificacion de los grupos A-1-b 6 A-2-4.
e El equivalente de arena para suelos A-1-b sera igual o menor a 90.

e El equivalente de arena para suelos A-2-4 estara entre 20 y 40.

2.4.5.2. Definiciobn De Emulsiéon Asfaltica.

La palabra emulsion tiene su origen en el verbo latino emulgere, que
significa ordefar, por eso se considera como el prototipo de emulsién natural a
la leche de los mamiferos. Para nuestro caso podemos definir de una manera
técnica las emulsiones asfalticas como una dispersion fina mas o menos del
asfalto en el agua, con interrelacion de particulas del tamafio de 1 a 20 micras u
otro tamafo segun la necesidad, los cuales no son miscibles entre si y estan

unidos por un agente emulsificante.

Lo anterior, puede apreciarse en la figura 2.32, en donde se encuentra

un dibujo esquematico de una emulsion asfaltica.
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Fase discreta o dispersa Fase contimua o dispersante

FIG. 2.32 Diagrama esquematico de una emulsion asféltica.

2.4.5.3. Clasificacion De Las Emulsiones Asfalticas.

Las emulsiones asfalticas son compuestos organicos de peso molecular
relativamente elevado (entre 100 y 300); tienen una parte hidrofébica
(generalmente es una cadena hidrocarbonatada, ya sea lineal o ciclica) que es
soluble en el medio organico (en este caso que seria el asfalto) y una parte
hidrofilica (generalmente es un grupo polar de tipo organico o inorganico),

soluble en el medio acuoso.

Las emulsiones asfalticas se clasifican en tres categorias: catidnicas,
anionicas y no ionica. En la practica las dos primeras son ampliamente
utilizadas en la construccion y mantenimiento de carreteras. Las no ionicas
pueden ganar en importancia a medida que la tecnologia de las emulsiones
avance. Las denominaciones aniénica y catiénica se refieren a las cargas
eléctricas que rodean a las particulas de asfalto, ver figura 2.33. Este sistema
de identificacion se basa en una ley de electricidad basica, las cargas iguales se

repelen y las cargas opuestas son atraidas.
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FIG. 2.33 Presentacion Esquemética de una Emulsion Anidnica y Catidnica.

Cuando una corriente eléctrica circula a través de un liquido en el que
estan sumergidos dos polos (un anodo y un catodo), el anodo se carga
negativamente y el catodo se carga positivamente. Si una corriente eléctrica
pasa a través de una emulsion que contiene particulas de asfalto cargadas
negativamente, éstas migraran al anodo, de aqui el nombre de emulsion
aniénica. A la inversa, en el caso de las emulsiones con particulas de asfalto
cargadas positivamente, dichas particulas migraran hacia el catodo, se trata de
una emulsion catiénica. En el caso de las emulsiones no idnicas, las particulas

de asfalto son eléctricamente neutrales y no emigran a polo alguno.
2.4.5.4. Accion De La Emulsion Asféltica Como Estabilizante.

Las emulsiones asfélticas agregadas a ciertos suelos ofrecen varias
ventajas respecto a otros tipos de materiales asfalticos, sus principales efectos

son los siguientes:

a) Pueden ser utilizadas con agregados humedos.
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b) No requieren de altas temperaturas para una adecuada aplicacion.
c) Elimina el riesgo de incendio asociado con asfaltos diluidos.

d) Evitan los problemas de degradacion de la calidad del aire por uso de

asfaltos diluidos.

e) Para muchas situaciones puede formularse ajustes de acuerdo a las

condiciones existentes y a los agregados disponibles.
f)  Ahorro de energia.

g) Bajos costes de produccion.
2.45.5. Estabilizacién Con Grava-Emulsion.

Son mezclas de granulometria serrada que se emplean como capas de
base en carreteras de fuerte trafico e inclusive, a veces como capa de rodadura
con una proteccion final. Se emplean emulsiones de betin puro, concentracion

media y de rotura lenta, como puede verse en la figura 2.34.

FIG. 2.34 Estabilizacion de base con grava-emulsion.
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2.4.5.6. Estabilizaciéon Con Reciclado En Frio.

Es una de las técnicas que mas estan evolucionando, ya que in-situ y con
relativamente bajos contenidos de emulsion, permiten rejuvenecer y
homogeneizar varios centimetros de pavimento para que funcione de sostén, y
recibir nuevas capas de material complementarias de un pavimento para
estabilizacion, o como rodadura con un simple tratamiento superficial. Las
emulsiones que en esta técnica se emplean variaran, como es logico, en
funcién de las caracteristicas de las capas de pavimento a reciclar, y de forma

general serdn emulsiones muy estables de betin blando.

2.4.5.7. Estabilizacion De Suelo Emulsificado.

Las emulsiones asfalticas son las mas utilizadas en la estabilizacion de
suelos, en comparacién con otros productos de origen asfaltico, por la gran
compatibilidad con los pétreos humedos y no se necesita de altas temperaturas
para poderlas utilizar. Las emulsiones son suspensiones muy finas de particulas
de asfalto en agua y el asfalto se liga con el suelo cuando la suspension se

coagula (rompimiento).

Las emulsiones anidnicas tienen un emulsificante que es el sodio para
mantener una carga eléctrica negativa, que deben tener por lo menos 55 % del
contenido de asfalto; el emulsificante y los agentes estabilizantes deben dejar
cuando mucho un residuo de 0.2 %, en peso de toda la emulsibn que sea

retenida en la malla No 100, tras una disolucién en un volumen igual de agua
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destilada y un periodo de reposo de 10 min. La viscosidad de estas
suspensiones debe estar comprendida entre 4 y 25 grados Engler. La

temperatura para uso en el campo debe ser de 49° C como maximo.

Las emulsiones catidnicas contienen un emulsificante que es el cloro
para mantener una carga eléctrica positiva, con unas especificaciones menos
familiares y en torno a ellas hay una experiencia mucho menor, suele exigirse
un contenido de asfalto minimo de 58 % y una viscosidad comprendida entre 3

y 24 grados Engler.

Practicamente los tipos de suelos que responden a este tipo de
estabilizacion son los suelos arenosos, gravo-arenosos y materiales a los que el

asfalto da cohesion e impermeabilidad.

2.4.6. ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL.

El tratamiento de terrenos arcillosos con cal permite su utilizacion,
evitando los mayores costes y afecciones ambientales que supondria su
retirada y posterior reemplazamiento por otros suelos de mejores caracteristicas
geotécnicas y mecanicas, permitiendo utilizar los materiales plasticos,
aumentando la capacidad portante del suelo con el fin de poder emplearlo en
capas mas solicitadas como terraplenes, sub-bases y bases de la estructura de
una carretera, como puede verse en la figura 2.35, con buenas propiedades
estructurales que van incrementandose en el tiempo, a la vez que hace

insensible la capa estabilizada al agua.
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FIG. 2.35 Estabilizacién de suelos con cal.

2.4.6.1. Tipo De Suelos Para Estabilizar Con Cal.

Los suelos que se usen para la elaboracion de mezcla suelo-cal pueden
ser del sitio de trabajo o provenir de préstamo seleccionado, deben estar
limpios y es recomendable que éstos no deban tener mas del 1% de su peso en
materia organica. Ademas la fraccion del suelo que pasa el tamiz No. 40 debe
tener un indice de plasticidad no menor de 10. El tamafio maximo del agregado
grueso que contenga el suelo no debe de ser mayor de 50 mm 6 1/3 del

espesor de la capa compactada de suelo-cal.

Los suelos con gran proporcion de particulas finas, con una plasticidad
alta, son mas sensibles a la adicién de cal que los suelos compuestos de arena
y limos, debido a la floculaciéon de las particulas finas, lo que hace en algunos
casos que pasados algunos dias de hecha la mezcla, el andlisis granulométrico
del suelo, presente un incremento notable de arena fina y limo, asi como la

reduccion en los tamafios que pasan por el tamiz No. 200.
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2.4.6.2. Definicién De La Cal.

Es un producto resultante de la descomposicion de las rocas calizas por
la accidn del calor. Estas rocas calentadas a mas de 900° C producen el éxido
de calcio (CaO), conocido con el nombre de cal viva, producto solido de color
blanco y peso especifico de 3.4 g /cm®. Esta cal viva puesta en contacto con el
agua se hidrata (apagado de la cal) con desprendimiento de calor. La adicion de
cal en materiales arcillosos para terracerias, revestimientos, sub-bases, bases,
por sus diferentes reacciones, produce aumento en su limite liquido y mayor
incremento en su limite plastico para generar asi una disminucion en su indice
plastico; aumentando la estabilidad volumétrica de los materiales cohesivos y la

resistencia a la compresion simple.

2.4.6.3. Propiedades De La Cal.

Se hace cada vez mas necesaria la utilizacion de la cal en los suelos
arcillosos, por ello es necesario hacer una mencion de las propiedades fisicas y
de sus propiedades quimicas, para hacer ver la calidad del producto calcareo

gue se usara en una determinada estabilizacion.
2.4.6.3.1. Propiedades Fisicas De La Cal.

e Color: Las cales comerciales tienen color blanco o débilmente gris, a veces
un color rojizo debido al oxido de hierro que se encuentra en los

yacimientos.
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e Densidad: Esta propiedad depende de la temperatura de calcinacion,
cuando mas alta es la temperatura de calcinacién, mayor sera la densidad

de la cal viva.

e Dureza: La dureza de las cales varia entre muy blanda y una dureza que
se aproxima a la de la piedra caliza original de donde se obtuvo, la dureza

de la cal viva dependera de la temperatura de calcinacion.

e Porosidad: Depende del origen de las rocas calizas y de las condiciones
en gque se lleve a cabo la calcinacién. La porosidad de la cal viva es

importante porque influye en la actividad quimica de la sustancia.

e Plasticidad: Es una propiedad importante, que se define como la
capacidad que posee una masa de cal para cambiar su forma cuando ésta

es sometida a presion, sin que se produzca ruptura en su forma generada.

2.4.6.3.2. Propiedades Quimicas De La Cal.

e Impureza: La composicibn quimica depende de la naturaleza y de la

cantidad de impurezas que contenga la piedra caliza original.

e Reaccion de la cal con el agua: La cal viva reacciona vigorosamente con
el agua formando hidroxido de calcio y hay desprendimiento de calor; a

este proceso se le conoce como hidratacién o apagado de la cal.
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e Recarbonatacion: La humedad del aire cataliza la reaccioén entre el oxido
de calcio y el dioxido de carbono del aire. La reaccién general se produce
mediante la formacion del hidréxido de calcio que luego reacciona con el

diéxido de carbono.
2.4.6.4. Clasificacion De Las Cales.

Las calizas naturales no contienen solo la composicién quimica del
carbonato de calcio, sino que le acompafan otros compuestos como la arcilla,
magnesio, hierro, azufre, alcalis y materiales organicos, los cuales al calcinarse
y como no son compuestos volatiles, adhieren a la cal propiedades que
dependen de la proporcion que contenia la piedra caliza y se clasifican en cales

grasas, magras e hidraulicas.

2.46.4.1. Cales Grasas.

Se producira al calcinarse la piedra caliza que contenga hasta un 5% de
arcilla, que al apagarse proporcionara una mezcla fina, muy pastosa, blanca,
aumenta el volumen, permanece blanda en sitios humedos libres del contacto

del aire y en el agua termina de disolverse.
2.4.6.4.2. Cales Aridas o Magras.

Son las que proceden de la calcinacién de las piedras calizas que aun
teniendo menos del 5% de arcillas, contienen ademas una proporcion de

magnesio superior al 10%, que al afadirles agua forman una pasta gris que
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desprende mas calor que las cales grasas. Al secarse al aire se reduce a polvo,
en la presencia de agua se deshacen y se disuelven, por eso no es aconsejable

usarlas en el rubro de la construccion.

2.4.6.4.3. Cales Hidraulicas.

Proceden de la calcinacion de las rocas calizas que tienen méas del 5%
de arcilla, proporcionando ademas de las caracteristicas de las cales grasas, la

de poderse endurecer y consolidar en sitios humedos y debajo del agua.

2.4.6.5. Operacion De Apagado De La Cal.

El 6xido de calcio o cal viva, no se puede emplear en las actividades de
la construccion de forma directa, sino que es necesario hidratarla, para ello se
le pone en contacto con el agua. Esta operacién se puede efectuar por cada

uno de los métodos siguientes:

2.4.6.5.1. Apagado Con Poca Agua.

Se llama hidratacion seca y se hace con una cantidad justa de agua para
obtener un producto seco, que posteriormente se muele y se clasifica su

granulometria por medio de tamices.

2.4.6.5.2. Apagado Por Aspersion.

Se extienden los terrones de cal viva sobre una superficie plana y se

riega una cantidad de agua que oscila entre un 25% y un 50% con relacién al
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peso; seguidamente se cubre con capas de arena para que se efectle un

apagado lento y completo, y obtener cal en polvo.

2.4.6.5.3. Apagado Por Inmersion.

Se reducen los terrones de cal al tamafio de las gravas. Esas particulas
se colocan en unos cestos de mimbre o de otro material y se introducen en
agua, durante un minuto aproximadamente, luego se vierten en un sitio
preservado de corrientes de aire, donde la cal se va convirtiendo en polvo, a

medida que se forma el apagado.

2.4.6.5.4. Apagado Por Fusion.

Se introducen los terrones de cal en unos depdsitos o recipientes que se
llenan de agua. Cuando se ha efectuado el apagado se obtiene una pasta
blanda y pegajosa, la cual se cubre con una capa de arena para evitar su

carbonatacion.

2.4.6.5.5. Apagado Por Exceso De Agua.

Se hace con una inundacién de la cal con el agua. El producto resultante
es una masa pastosa de cal, que depositada en bolsas realiza el proceso de
envejecimiento, obteniendo con los afios una pasta afieja de unas propiedades

completamente distintas a una cal joven.
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2.4.6.5.6. Método De Apagado Mas Empleado En El Pais.

El método de apagado de cal usado en nuestro pais, es considerado de
una forma artesanal, donde se colocan las piedras de cal viva sobre una
plataforma, para agregarle agua poco a poco y producir un hidrato seco (ver fig.

2.36), donde se puede observar el siguiente proceso de reaccion quimica:

CaO + H,O - Ca (OH), + Calor

Aunque la hidratacién de la cal viva es un proceso simple, se debe de
realizarse con especial cuidado, ya que se debe de verificar que toda la cal esté
completamente apagada, de modo que el hidrato seco sea el adecuado para

poderse guardar en bolsas herméticas.

FIG. 2.36 Proceso de apagado de la cal.
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2.4.6.6. Cales Utilizadas Para La Estabilizaciéon De Suelos.

La estabilizacion de suelos con cal parece ser la mas antigua forma de
mejoramiento de suelos, y las cales que se pueden utilizar para este tipo de

proceso son las cales aéreas. Estas presentan las siguientes caracteristicas:

2.4.6.6.1. Cales Vivas.

Son cales aéreas que se componen principalmente de 6xido de calcio y

Oxido de magnesio, producidas por la calcinacion de la caliza.

COsCa + Calor - CaO + CO»

Se comercializan en grano (diferentes granulometrias) o molidas, incluso
micronizadas. En contacto con el agua se hidrata siendo la reaccion
fuertemente exotérmica. Cuando se utilizan calizas que también contienen en
su composicién carbonato de magnesio, una vez calcinadas se obtienen a la

vez oxidos de calcio y de magnesio.

Si el porcentaje de 6xido de magnesio es > 5%, la cal se denomina “cal
dolomitica o dolomia calcinada” (hay que tener en cuenta en la estabilizacion de
suelos, que la hidratacion de la cal dolomitica es més lenta que el de la cal viva

con porcentaje de 6xido de magnesio < 5%).

2.4.6.6.2. Cales Hidratadas.

Son las cales aéreas que se componen principalmente de hidréxido de

calcio. Provienen de la hidratacién controlada de cales vivas.
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CaO + H,O - Ca(OH), + Calor (15.5 Kcal/mol)

Este tipo de cal presenta menor reaccion exotérmica que la cal viva al

entrar en contacto con el agua.

2.4.6.6.3. Cales En Forma De Lechada.

Es la suspension de cal hidratada en agua, también puede obtenerse a
partir de la cal viva que al mezclarla con agua dara cal hidratada, formandose a

continuacion con el resto del agua la suspension de lechada de cal

La cal puede ser utilizada bajo forma de lechada en el tratamiento de

los suelos cuando se quieren conseguir las siguientes ventajas:

e Supresion del polvo producido en el extendido de la cal.
e Humidificacion de los suelos secos.

La lechada de cal puede ser preparada en la fabrica o in-situ, en
depodsitos o cubos equipados de un sistema de agitacion, a partir de la cal viva

o de la cal hidratada. Una vez preparada la misma, ésta se aplica directamente

en el suelo para su respectiva estabilizacion.

2.4.6.7. Accion De La Cal Como Estabilizante.

La cal, agregada a ciertos suelos, produce diversos efectos que son
puestos de manifiesto en las aplicaciones préacticas y en los laboratorios. Los

principales efectos son los siguientes:
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a) La cal hace que el suelo arcilloso se desmenuce mas faciimente y le
confiere propiedades que, en cierto modo corresponde a los limos.

b) Reduce la plasticidad de los suelos.

c) Favorece el secado de los suelos muy humedos.

d) Favorece la compactacion de los suelos con humedades muy altas.

e) Mejora la estabilidad de los suelos a efectos de las lluvias prolongadas.

f) Incrementa la resistencia del suelo al esfuerzo cortante y esfuerzo de

compresion.

g) Reduce la influencia perniciosa de la materia organica.

2.4.6.8. Estabilizacion Por Secado De Suelos.

En el caso de suelos arcillosos con exceso de humedad, la adicion de cal

viva o cal hidratada disminuye el contenido de agua por accién combinada de:

a) Aporte de producto seco.
b) Consumo del agua necesaria para hidratarse y formar hidréxido de calcio.

c) Evaporacion de agua por la reaccion anterior, fuertemente exotérmica.

De esta forma, el aporte de 1% de cal viva puede disminuir el contenido
de humedad en un 4 6 5%, permitiendo elevar la temperatura del suelo y reducir
inmediatamente el exceso de humedad. Si a ello se le suma el efecto de
aireacion y mezclado del material, el valor de la disminucién puede llegar al 7%.

Por el contrario, si la humedad de los suelos se encuentra por debajo de la
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optima, puede ser aconsejable aplicar la cal en forma de lechada o cal

hidratada, aportando la cal y el agua necesarias en una sola operacion.

2.4.6.9. Estabilizacion Mixta.

Cualquiera de los efectos de la estabilizacion mencionados, en conjunto o
separadamente, pueden aprovecharse para mejorar el efecto de las cales sobre
ciertos suelos cuando se van a tratar con otros ligantes, como suele ser el caso
del cemento. En el caso que los suelos a tratar con cemento, para su
colocacién en bases y sub-bases o sub-rasantes, presenten humedades
excesivas y/o tengan cierta plasticidad, la correccion previa de estos problemas
mediante un leve tratamiento con cal (porcentaje en 1 por ciento), permite
optimizar la accién del cemento sobre el suelo, reduciendo su dosificacién

necesaria y bajar los costos de la obra.

2.4.6.10. Estabilizaciéon Con Suelo-Cal.

El uso de la cal para la estabilizacion de suelos se extiende mas hacia
los materiales de origen arcilloso con un indice de plasticidad (IP>10). El efecto
basico de la cal con los suelos plasticos es la constitucién de silicatos de calcio

para formar compuestos cementantes, en funcién del contenido minimo de cal.

El métodos para encontrar el porcentaje 6ptimo de cal, estad basado en el
procedimiento del estandar D-6276-03 de la ASTM, el cual se describe a

continuacion (Para mayor informacion consultar norma). Este procedimiento
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proporciona los medios para estimar la proporcion de la cal para la
estabilizacion de un suelo plastico. Se realiza en suelos que pasan el tamiz de
425pum (No. 40). La proporcién optima de cal para la estabilizacion de suelos
plasticos, serd aquella que brinde un mejoramiento en las caracteristicas
propias del suelo para determinar el porcentaje mas bajo de cal, que genere un
pH de 12.4 en un suelo plastico a estabilizar.

El éxito de la estabilizacion con cal, no es solo para disminuir la
plasticidad, sino para adquirir resistencia, segun el tipo de suelo y el tipo de
mineral arcilloso que se contenga. El criterio para disefiar en el laboratorio las

mezclas de suelo-cal, dependen de la funcion que vaya a desempefiar la cal:

a) Modificador de la plasticidad o la humedad.

b) Proporcionador de una resistencia adecuada.

2.4.7. ESTABILIZACION DE SUELOS CON GEOSINTETICOS.

La capa base o sub-base con estructura de material granular, puede
hundirse con el asentamiento del suelo, teniendo movimientos horizontales y
verticales capaces de formar grietas. Para evitar este fendmeno, es necesario
colocar una o mas capas de refuerzo con geosintéticos, considerando la
capacidad para confinar los agregados y disminuir las cargas, como puede
verse en la figura 2.37. Los geosintéticos permiten la reduccion del espesor de
la capa base o sub-base, e incrementar la vida de servicio de la estructura

aunque se utilice material de mala calidad.
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FIG. 2.37 Colocacién de geosintéticos en la estabilizacion de suelos.

2.4.7.1. Definicién De Los Geosintéticos.

Los geosintéticos son productos elaborados a partir de materiales
poliméricos termoplasticos mezclados con fibras naturales, las cuales poseen
propiedades Fisico-Mecanicas e Hidraulicas, que hacen que su utilizacion sea
apropiada en diferentes obras civiles.

2.4.7.2. Componentes De Los Geosintéticos.

Los geosintéticos poseen dentro de su estructura diferentes elementos
dentro de los cuales se encuentran los polimeros y algunas fibras naturales
como el algodon, el yute y juncos. Los polimeros mas utilizados son el
polietileno (PE), el polipropileno (PP), el poliéster (PS), el poliuretano (PU) y el
policloruro de vinilo (PVC).

e Polietileno (PE): El polietileno es un material termoplastico blanquecino, de
transparente a translicido, y es frecuentemente fabricado en finas laminas

transparentes. Las secciones gruesas son translicidas y tienen una
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apariencia de cera. Mediante el uso de colorantes pueden obtenerse una

gran variedad de productos coloreados.

e Polipropileno (PP): El polipropileno es un plastico muy duro y resistente, es
opaco y con gran resistencia al calor pues se ablanda a una temperatura
mas elevada de los 150 °C. Es muy resistente a los golpes aunque tiene
poca densidad y se puede doblar muy facilmente, resistiendo multiples

doblados por lo que es empleado como material de bisagras.

e Poliéster (PS): El poliéster es uno de los materiales mas empleados en el
campo de los geotextiles, son las fibras que, junto a las de vidrio, mas se
utilizan en la arquitectura textil combinadas con una matriz termoplastica,

normalmente policloruro de vinilo (PVC).

e Policloruro de vinilo (PVC): Es una resina termoplastica obtenida a partir
de la polimerizacion de dos materias primas naturales, el cloruro de sodio o
sal comun (NaCl) y gas natural. Las propiedades del PVC son: elevada
resistencia a la abrasién, baja densidad (1,4 g/cm®), buena resistencia

mecanica y al impacto.

e Poliuretano (PU): Es una resina sintética que se presenta la mayoria de las
veces como una espuma rigida y se utiliza mayormente en la fabricacion de

georedes debido que presenta una alta resistencia a la deformacién por
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compresion mecanica. El poliuretano se caracteriza por su alta resistencia

a la abrasion, al desgaste, al desgatrre, etc.

2.4.7.3. Funciones Principales De Los Geosintéticos.

e De separacion: Se usan para separar las capas de la estructura de soporte
de la via, con suelos de diferentes propiedades que conformaran la
subrasante, y evitar que los finos de dicha capa pueden ser bombeados
hacia el interior de las capas granulares superiores a ésta, reduciendo la

resistencia y la capacidad de drenaje de esas capas.

e De refuerzo: Los diferentes geosintéticos instalados sobre subrasantes
inestables, pueden eliminar la necesidad de reemplazar estos suelos,
incrementando la capacidad de carga del sistema, debido a una mejor
distribucion de esfuerzos. Cuando se instalan dentro de las capas de base
0 sub-base, los geosintéticos pueden ayudar a reducir los asentamientos

asociados con la dispersidn lateral de los materiales.

e De drenaje planar: Un geocompuesto de drenaje instalado en puntos
relevantes en la estructura de la via puede proveer de drenaje transversal a
la via, previniendo la acumulacion de agua. En esta aplicacion el
geocompuesto debe tener una capacidad adecuada de descarga y ser

resistente al dafio mecanico.

135
SOLID CONVERTER PDF ) s hemesae et te



e De barrera Impermeable: Los geosintéticos actian como una barrera
impermeable para fluidos entre las capas de los pavimentos Yy/o
encapsulacion de suelos expansivos entre otros. Por ejemplo,
geomembranas, peliculas finas de geotextil y geotextiles impregnados con
asfalto otro tipo de mezclas poliméricas son usados como barreras que

impiden el flujo de liquidos.

2.4.7.4. Clasificacidon De Los Geosintéticos.

e Geotextiles: Es un material textil plano, permeable, de apreciable
deformabilidad, formado por fibras poliméricas termoplasticos como las

poliolefinas, poliésteres y poliuretanos, clasificandose en:

1. Geotextil no-tejido: Pueden ser de fibra cortada o de filamento continuo.
Dependiendo de la técnica empleada en la unidon de sus filamentos,

pueden estar unidos mecanicamente, térmicamente o quimicamente.

2. Geotextil tejido: Es un material textil fabricado al entrelazar,
generalmente en angulo recto, son de aplicacion en la construccion de
sub-bases de carreteras, repavimentaciones y lineas férreas, refuerzo y

drenaje del terreno, etc.

e Geomallas: Son mallas que estan formadas por un material polimérico con
espacios abiertos llamados “aperturas”, los cuales estan delimitados por

“costillas”, cumpliendo funciones de refuerzo y estabilizacion. Existen dos
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tipos basicos de geomallas: las uniaxiales que se utilizan en el refuerzo de

taludes o muros y las biaxiales que se utilizan en fundaciones o caminos.

e Georedes: Las georedes estan compuestas por una estructura de dos
(biplanar) y tres (triplanar) dimensiones de capas y filamentos paralelos
entretejidos que crean canales de gran capacidad de flujo y drenaje, éstas
sustituyen a los materiales naturales como arena y grava, y resuelven gran

parte de los problemas asociados a los materiales naturales.

e Geomembranas: Son laminas de impermeabilizacion, cuya funcion
principal es evitar el paso del agua y se emplean en sistemas de
impermeabilizacion tales como: tdneles, vertederos, depdsitos,

almacenamiento de agua 0 cubiertas planas de edificacion.

e Geoceldas: Estan construidas por polietilieno de alta densidad y son
resistentes, flexibles, duraderas y estables frente a agentes quimicos y
bacterianos, proporcionando una solucién para conseguir un confinamiento

del terreno o de materiales granulares, con un buen drenaje.

e (Geocompuestos: Puede estar formado por un geotextil no tejido de
filamentos 100% de Polipropileno unidos mecanicamente por un proceso
de agujeteado, al cual va adherido una geomalla de poliester de alta
tenacidad, que actian como elementos separadores, protectores, filtrantes

y anticontaminantes de finos.
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2.4.7.5. Estabilizacion De Suelo-Geosintético.

La utilizacién de geosintéticos para la separacion entre los suelos y las
capas granulares del pavimento, ha permitido mantener la integridad de los
materiales para mejorar su funcionamiento, aumentando la vida atil de las
estructuras. Esta separacion de materiales con geosintéticos elimina la
instalacién de un material adicional que se emplea en los disefios tradicionales
gue solo tiene en cuenta el proceso de contaminacién que se produce al inicio
del periodo de vida de servicio, y no tiene en cuenta el proceso de

contaminacion a largo plazo.

El uso de geosintéticos minimiza la deformacion horizontal de los
agregados de la capa base o sub-base, limitando su deterioro y conservando el
espesor, teniendo aberturas en las que el material granular es confinado por
trabazén. Las propiedades requeridas de los geosintéticos requeridos para
estabilizacion, deberan estar en funcion de las condiciones geomecénicas de la
capa base o sub-base, de la granulometria y demas caracteristicas del material
que deba ser superpuesto y de las cargas impuestas por los equipos durante la
ejecucion de los trabajos, ademas, los geosintéticos debera permitir en todo

momento el libre paso del agua.
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3.1. ETAPAS ESENCIALES PARA EL DISENO DE UNA CARRETERA.

El disefio de una carretera responde a una necesidad justificada, mas
gue todo de origen social y econdmico, donde ambos conceptos se
correlacionan para establecer las caracteristicas técnicas y fisicas que debe
tener la carretera que se proyectard, pero lo mas importante es su configuracion
tridimensional, es decir, la ubicacion y la forma geométrica definida para los
elementos de la carretera; de manera que ésta sea funcional, segura, comoda,
estética, econémica y compatible con el medio ambiente, para que los
resultados buscados sean Optimos en una solucidn técnica y econdémica, en
beneficio de la comunidad que requiere del servicio. En el disefio de carreteras,
se trabaja en las etapas muy importantes como lo son: la determinacion del
perfil del proyecto, la pre-factibilidad, la factibilidad y el disefio final, que
permitan determinar aspectos relacionados con el disefio de la estructura del
pavimento. Por otra parte es necesario realizar estudios basicos como: el
ambiental, geoldgico, geotécnico e hidrologico, que permitan realizar el disefio

hidraulico y el disefio final del pavimento.

A. ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL.: Es un aspecto que debe tenerse muy en
cuenta en todo proyecto, de modo que no se trata de evitar los impactos
ambientales o buscar el “impacto cero”, sino que se deben orientar las

acciones a garantizar el equilibrio ecoldgico, es decir; el preservar la
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armonia de los distintos habitats (fauna y flora) que seran de alguna
manera alterados por el proyecto.

B. ESTUDIO GEOLOGICO: El estudio geoldgico del area por donde se
hara la traza de la futura carretera, se realiza sobre la base de los planos
existentes del mapa geoldgico de El Salvador, a escala de 1:100,000;
gue sirve de referencia para la determinacién de la estratigrafia, litologia
y las estructuras tectonicas de la zona, asi como también la evaluacion
de las posibles amenazas geologicas.

C. ESTUDIO GEOTECNICO: Tiene el propésito de definir las propiedades
de los materiales para el disefio de los taludes de corte y relleno, la
naturaleza de los materiales para la conformacion de rellenos, la
capacidad portante del suelo, prevenir asentamientos que se puedan
generar en algunos materiales, etc., de forma que se pueda construir una
subrasante segura para la colocacion del pavimento. Ademas, este
estudio se realiza para la investigacion de bancos de préstamo de
materiales para utilizarlos en la conformacion de la sub-base y la base,
en carpetas asfalticas 6 de concreto hidraulico y en obras de
mamposteria.

D. ESTUDIO HIDROLOGICO: Tiene por finalidad el analisis previo del
régimen de precipitaciones, datos pluviométricos, datos hidrométricos y

demas caracteristicas hidrologicas de las cuencas afectadas por la traza
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de la futura carretera, y poder determinar los caudales de avenida que
circularan por las obra de paso (alcantarillas, bovedas, puentes, etc.).

E. DISENO HIDRAULICO: Se basa principalmente en la determinacion del
caudal de la escorrentia superficial que puede circular por una estructura
de drenaje del pavimento y que permite realizar el disefio de canaletas,
contracunetas, cunetas y cajas. Asi mismo conocer el caudal de filtracién
0 de nivel freatico para el disefio de sub-drenes, etc.

F. DISENO DEL PAVIMENTO: Para el disefio de la estructura de un
pavimento se requiere de un analisis de Transito Promedio Diario (TPD),
tipo de vehiculos para la determinacion de los ejes equivalentes
(ESAL’s), Numero Estructural (SN), los cuales son los datos basicos
para determinar los espesores de las capas (capeta asfaltica, base, sub-

base y subrasante) que forman la estructura del pavimento.

e DISENO GEOMETRICO DE LA CARRETERA: Es la etapa mas
importante para la construccion de una carretera, la cual se establece
en base a las condiciones o factores existentes del terreno de interés
como son la pendiente longitudinal, el radio de curvatura, el bombeo,
ancho, corte O relleno, para satisfacer al maximo los objetivos
fundamentales de funcionabilidad, seguridad, comodidad y la

integracion en todo su entorno. Dentro del disefio geométrico

abordaremos los siguientes alineamientos:
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1. ALINEAMIENTO HORIZONTAL: Se debe de tomar en cuenta la
topografia de la zona que atravesara la futura carretera, en donde
se consideran: la velocidad de disefio, los radios maximos y
minimos para permitir la circulacion ininterrumpida de los vehiculos,
conservando la velocidad de disefio por la combinacion de tramos
en tangente con curvas circulares o curvas de transicion. Ademas
se ubican las obras de paso, ancho de hombros, longitud de
cunetas, etc.

2. ALINEAMIENTO VERTICAL: Estd basado en los niveles de la
rasante del trazo de la futura carretera, constituida por una serie de
rectas enlazadas por arcos verticales parabdlicos, tomando en
cuenta la pendiente maxima y minima para un drenaje eficiente,
distancia de visibilidad de parada, distancia de visibilidad de
rebase, en fin para dar seguridad y comodidad al usuario.

3. SECCIONES TRANSVERSALES: Para la elaboracion de las
secciones transversales, se toma en cuenta los estudios geotécnico
e hidraulico, para dimensionar los elementos que conforman la via
de un corte vertical en un punto cualquiera con relacion al terreno
natural y que pueden ser: el ancho de la calzada, los hombros, las
pendientes transversales, bombeo, taludes, bermas, cunetas y

contracunetas; como se puede ver en la fig.3.1.
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FIG. 3.1 Elementos que integran una seccion transversal de una carretera.

3.2. REPLANTEO DE LA SUBRASANTE EN CAMPO.

En esta etapa se trata de plasmar en campo toda la informacién
recopilada en la “etapa de disefio de la carretera”, los procesos que involucren
la localizacion del eje definitivo de la via, el replanteo de la poligonal base y de
sus areas adyacentes. Para dar cumplimiento a lo anterior, deben realizarse las

actividades siguientes:

3.2.1. RECONOCIMIENTO PRELIMINAR DE LA ZONA.

El reconocimiento preliminar en la zona de interés, tiene la funcién de
realizar un recorrido general a través de la franja de terreno que ha quedado

establecida en los planos del disefio preliminar del eje central de la futura
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carretera. Su finalidad es la de visualizar los posibles tramos por donde se
podran colocar los mojones de concreto, para que quede establecida la linea de
la poligonal base; ademas, su recorrido servira para obtener informacion y
recopilar datos complementarios méas especificos de la regién, como lo son:

e Una estimacion de los posibles costos de construccion.
e Anticipar efectos potenciales en el desarrollo econémico de los terrenos
que atravesara.
e Minimizar efectos destructivos que pudieran tenerse en el paisaje natural.
El reconocimiento debe ser rapido y de caracter general, pues, el
recorrido de la ruta se debe de realizar a pie. El Ingeniero encargado de realizar
dicha labor, debe de anotar todos los detalles mas sobresalientes que puedan
afectar el curso establecido de la carretera, haciendo uso de la brdjula para
determinar los rumbos, un barémetro para medir las cotas de elevacion,

estacion total manual para medir las pendientes; y plasmar todo esto en un

reporte técnico.

3.2.2. TRASLADO DE NIVELES AL ORIGEN DE LA POLIGONAL BASE.

Las coordenadas geograficas se pueden trasladar desde el mojén
geodésico existente mas cercano, éste puede pertenecer a una red de primer
orden, una red de segundo orden o a una red de tercer orden, con el método de
nivelacion mas conveniente, hacia el mojén de inicio de la poligonal base, 6
establecer las coordenadas geograficas directamente al mojon de inicio de la

poligonal base, proporcionadas por el Instituto Geografico del Catastro Nacional
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(IGCN), ubicado en el Centro Nacional de Registro (CNR), mediante el Sistema

de Posicion Global (GPS, por sus siglas en ingles).

3.2.7.1. Puntos Geodésicos.

Un veértice geodésico es un pivote de base cuadrada de concreto y
terminacién cilindrica de 120 cm de altura, del cual se sabe con seguridad su
latitud, longitud y altitud; mostrando informacion permanente de un punto con
coordenadas de referencia en campo, que indican su altura exacta sobre el
nivel del mar. Estos vértices forman parte de una red de triangulos con
coordenadas que se han calculado con la mayor precision posible a nivel
mundial, donde se consideran tres tipos de redes segun su orden, como se

presenta a continuacion:

o La red de 1° orden tiene sus vértices separados unos 40 Km.
o La red de 2° orden tiene sus vértices separados unos 20 Km.

o La red de 3° orden tiene sus vértices separados entre 4 y 5 Km.

3.2.7.2. Traslado De Coordenadas A La Poligonal Base.

Una vez se ha obtenido la localizacién del mojén geodésico mas
cercano, se da inicio con los preparativos para efectuar el traslado de
coordenadas para efectuar la nivelacién del mojén que dara inicio a la poligonal

base. Este par de mojones deberan ser observables uno del otro y tendran una
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separacion minima de 50m. y una separacion maxima se define en funcion del

tipo de terreno, como se hace mencidn a continuacion:

o Terreno plano: 5.0 Km.
° Terreno ondulado: 4.0 Km.
° Terreno montafioso: 3.0 Km.

° Terreno muy montafioso: 1.5 Km.

El proceso se realiza a través de una nivelacion diferencial compuesta,
requiriendo de una serie de cambios del nivel fijo (ya sea éptico o electrénico), a
lo largo de la linea al punto que se quiere nivelar. Para cada cambio del aparato
se realiza una lectura atras al estadal o distanciometro, colocado sobre un
punto de elevacion conocido y otra lectura adelante al punto de elevacion
desconocido, realizando el mismo procedimiento cuantas veces sea necesario
hasta llegar al mojon de inicio de la poligonal base, con un itinerario de ida y
vuelta al mojon del vértice geodésico. Estos niveles deberan ser compensados
si el nivel de cierre es inferior al especificado (ver tabla 4.1); en el caso de que
dicho error supere al especificado, se deberé revisar las medidas efectuadas, a

fin de que el levantamiento llene este requisito.
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TABLA 3.1 Grados de precision de las redes de control.

ITEM

PRIMER
ORDEN

SEGUNDO
ORDEN

TERCER
ORDEN

CONTROL

HORIZONTAL

Presicién relativa entre puntos directamente
conectados, antes de la compensacion
angular (como minimo).

1 parte en
100,000

1 parte en
50,000

1 parte en
10,000

CONTROL VERTICAL

Presicion relativa entre puntos directamente
conectados o entre bancos de marca (error
permisible de cierre).

4mm VK

6mm VK

12mm VK

K: Ki

Iémetros del itinerario

REQUISITOS DE POLIGONALES

Separacion recomendada de puntos de la
poligonal

5Km.

4Km

1Km

Menor lectura angular horizontal del aparato

0.2”

0.2”

0.1”

NUmero de observaciones horizontales

16

8

4

Numero maximo de puntos en una poligonal

506

10a12

20a 25

Maximo error permisible en el cierre angular.

2”+/n

3" +/n

10" +/n

n: NUmero de puntos en la poligonal.
Fuente: Condiciones técnicas de la construccioén de la carretera longitudinal

del norte, tramo: Nuevo Edén de San Juan — Desvio Carolina.

3.2.3. COLOCACION DEL PUNTO DE INICIO DE LA POLIGONAL BASE.

Después de que se ha realizado el reconocimiento del terreno, se

procede ha fijar el punto de inicio de lo que sera la poligonal base, el cual

posteriormente se amarrara a un vértice geodésico de la Red Geografica

Nacional. Este punto de inicio deberd ser monumentado con un mojon de

concreto, estableciéndose fuera del derecho de via del camino, y de no poder

hacerlo debido a la topografia del lugar, ubicarlo dentro del derecho de via, en

las cercanias de sus limites, previendo no removerlo por eventuales trabajos de

mantenimiento.
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3.2.4. LEVANTAMIENTO DE LA POLIGONAL BASE.

El levantamiento de la poligonal base se establecerd mediante la
colocacion de puntos que formaran la red de las bases de replanteo, a una
distancia de separacion minima de 40 m. de donde se establecera el perfil
longitudinal de la futura carretera. La poligonal base partird y cerrara en el
mojén de inicio de dicha poligonal. La red de puntos que conformaran la
poligonal base se nivelaran con nivel fijo, para establecer los niveles de dichos
puntos. Si el error de cierre es inferior a 1:10,000, se procedera con la
respectiva compensacion, o de lo contrario debera repetirse la nivelacion de los
puntos de la poligonal base, a fin de que el levantamiento llene los requisitos

deseados.

3.2.5. REPLANTEO DEL EJE CENTRAL.

Para el replanteo del eje central de la futura carretera, sera necesario
tener ubicados todos los puntos que forman la poligonal base, de tal forma que
se posibilite el uso de los distintos métodos para el replanteo de los puntos de la

linea central. El replanteo deberan contener como minimo, los siguientes datos:

e Coordenadas, elevacion y coeficiente de anamorfosis  de cada base y
situacion relativa entre cada par de bases de replanteo.

¢ Distancia al origen (D.O.), coordenadas y cota del punto a emplear.

" Anamorfosis: Es una deformacion reversible de unaimagen producida mediante un procedimiento 6ptico
(como por gjemplo utilizando un espejo curvo), o através de un procedimiento matemati co.
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e Distancia y azimut (respecto al vector que une las dos bases) del punto

a replantear, con respecto a cada uno de ellos.

Los datos de replanteo corresponden a los puntos equidistantes del eje,
como maximo cada 20 m. En las alineaciones curvas de radio igual o inferior a
150 m, los datos de replanteo corresponderan a puntos equidistantes del eje,

distantes entre si, cada 10 m. como maximo.

3.2.6. REPLANTEO DE LA SUBRASANTE.

3.2.6.1. Verificacion Del Alineamiento Horizontal y Vertical.

Se toma como parametro minimo el alineamiento presentado en los
planos del disefio geométrico, para correr la linea de la poligonal del eje central,
se replantean los puntos en donde comienza la curva (PC’s), punto de
interseccion de la prolongacion de las tangentes (PI’s), punto en donde termina
la curva (PT's) y (ver fig. 3.2), que se encuentren dentro del intervalo del
trazado comprendido entre los puntos seleccionados. De existir una cantidad
considerable de curvas dentro del tramo mencionado, se replantearan solo las
curvas que cumplan con la especificacién. Se comprobara que la posicion de la
linea del eje central, coincida con lo indicado en la planimetria de los planos

planta-perfil, el cual debe de incluir los siguientes datos generales:

e Grupo de caracteristicas geométricas.

e Radios en planta, maximos y minimos.
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e Parametros de clotoide’, maximos y minimos.

e Pendientes maximas y minimas.

e Parametros de curva vertical (K), maximos y minimos.
¢ Distancias de visibilidad.

e Secciones transversales tipo.

e Definicion de sobre-anchos y sobre-elevaciones.

Para cada perfil del alineamiento vertical, se realizara el célculo de la
terraceria, si es corte o relleno, representandolo mediante un diagrama de

masas.

. TERRENO
CONVEXA SIMETRICAPW NATURAL%

PCV PIV

im ’
\ RASANTE
PROYECTADA

CONCAVA ASIMETRICA
PCV PIV PTV

FIG. 3.2 Perfil longitudinal del alineamiento vertical.

3.2.6.2. Ubicacioén De Las Secciones Transversales.

Se debera presentar las secciones transversales a lo largo de todo el

proyecto, en un ancho que abarque entre otros los carriles de circulacion,

" Clotoide: También denominada radoide de arcos o espiral de cornti en honor de Marie Alfred Cornd, es
una curva tangente a €e de las abcisas en e origen y cuyo radio de curvatura disminuye de manera
inversamente proporcional aladistancia recorrida sobre ella.
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hombros, cunetas, derecho de via, y zonas de retiro. En definitiva, las secciones
transversales deberan abarcar el derecho de via, mas un ancho lateral adicional
que permita definir exactamente todas las obras de proteccion necesarias que
se deberan realizar a ambos lados de la calzada proyectada; a continuacién se

presenta las diferentes secciones transversales que se pueden presentar:

e Seccion transversal en terraplén: Esta seccion transversal se presentara
en ciertos tramos del perfil longitudinal, reflejando los detalles de la futura
carretera, a lo largo de la linea que forma el eje del alineamiento vertical, el
cual, pasa a cierta altura del terreno natural, efectuandose el procedimiento
de relleno para conformar el terraplén que coincida con la faja de la
subrasante (ver fig. 3.3). La seccion se proyectara cada 20.0 m en tangente

y de 56 10 en curva.

PLATAFORMA
CORONA
HOMERO— CALZADA ——HOMBERD —

20, 1 TERRENO
i NATURAL

£ i AT
- e i .y
i gn e A T YL s A T,
ﬂ‘..dfgﬁdﬁﬁ'ﬂ“f‘lﬁ:,ﬁ N

4
% iy e
SECCION DE RELLENO ™

o

FIG. 3.3 Perfil de la seccion transversal en terraplén.

e Seccion transversal en corte: Esta seccion transversal se presentara en

ciertos tramos del perfil longitudinal, reflejando los detalles de la futura
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carretera, a lo largo de la linea que forma el eje del alineamiento vertical, el
cual, pasa a cierta profundidad del terreno natural, efectuandose el
procedimiento de corte para conformar la faja de la subrasante (ver fig. 3.4),

la seccién se proyectara cada 20.0 m., en tangente y de 5 6 10 en curva.

TERRENO
PLATAFORMA P NATURAL
H"‘\..._,_,—'—"'_
g CORONA
[ HOMERO—— CAI ZADA ——HOMERG

FIG. 3.4 Perfil de la seccién transversal en corte.

e Seccion transversal mixta o balcon: Esta seccién transversal se
presentara en ciertos tramos del perfil longitudinal, reflejando los detalles de
la futura carretera, a lo largo de la linea que forma el eje del alineamiento
vertical, el cual, pasa por una pendiente transversal a la proyeccion de la via
en el terreno natural, efectuandose corte en un extremo y relleno en el otro
para formar el terraplén, que coincidira con la faja de la subrasante (ver fig.
3.5), cada seccién se proyectard a cada 20.0 m., en tangente y de 5 6 10 en

curva.
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FIG. 3.5 Perfil de la seccién transversal mixta o en balcon.

e Seccion transversal en curva. Esta seccion transversal se presentara en
ciertos tramos del perfil longitudinal, reflejando los detalles de la futura
carretera en una curva, a lo largo de la linea que forma el eje del
alineamiento vertical, el cual, podria ser una seccién en terraplén (ver fig.
3.6), en corte o una combinacibn de ambas, para formar la faja de la
subrasante, cada seccién estara proyectada a cada 5.0 m., en tramo

curvilineo.

PLATAFORMA

TERRENO
1 NATURAL

FIG. 3.6 Perfil de la seccién transversal en terraplén en curva.
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3.2.6.3. Franja De Desmonte Y Limpieza.

Luego de hacer el trazado del eje a cada 20 m., incluyendo los PC’s y
PT’s de los alineamientos horizontal y vertical, se procede a obtener la
informacion necesaria de las secciones transversales del pavimento, en la que
se va a definir un ancho estimado, donde el topografo colocara a la izquierda y
la derecha de la linea central, trompos y estacones donde se pueda observar la
cantidad de material de corte o de relleno (ver fig. 3.7), para que el operador de

esta actividad realice el desmonte y la limpieza.

TEOWMPO
[|c=13z EJE TEOMPO

ANCHO ESTIMALO DE DESMONTE

FIG. 3.7 Colocacién de estacado para el ancho de desmonte.

3.2.6.4. Colocacion De Trompos Laterales Para Corte Y/O Relleno.

Luego de haber realizado el desmonte y la limpieza de la franja que se
va ha utilizar, se procede a colocar trompos en los ejes central y laterales, a
cada 20 m. en tramos lineales y de 5 m. en tramos curvos, con sus respectivas
cotas de elevacion, los trompos son colocados en los laterales para indicar el
ancho del pavimento y la informacion de corte y/o relleno se obtiene del perfil

longitudinal de la carretera del proyecto vertical (ver fig. 3.8).
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FIG. 3.8 Colocacién de estacado para el ancho de corte o relleno.

3.2.6.5. Replanteo De Las Obras De Drenaje.

Para las obras de drenaje que existiran en la via se efectuara su
replanteo, es decir; se pondra el prisma sobre la linea central del proyecto en la
estacion indicada en el plano para cada obra de drenaje, ademas se
comprobara que la ubicacién y el esviaje, son adecuados para el cause
existente, la descarga llegue a un punto apropiado y que las obras proyectadas
(derramaderos, cunetas, cajas, canaletas, etc.) respondan a las condiciones
reales de campo. Asi mismo, se realizara el levantamiento topografico del
cauce en una extension de por lo menos 10 veces el ancho del cauce en
direccion aguas arriba de la obra menor de cruce y 10 veces el ancho del cauce
en direccion aguas abajo, o lo que resulte adecuado dadas las caracteristicas

de la obra y el entorno.

156

SOLID CONVERTER PDF > e nsmess s



3.2.6.6. Cota De Subrasante.

La cota de la subrasante es la cota de proyecto que vamos a obtener del
corte y relleno del movimiento de tierras del alineamiento vertical.
Antes de comenzar con los trabajos de preparacion de la subrasante, se debera
de colocar trompos a cada 20 m, o en los puntos intermedios que sean
necesarios como lo son el eje central, bordes de la franja y cualquier otro punto
del perfil que se requiera para dar a la plataforma los bombeos, peraltes y

quiebres previstos en los perfiles transversales del proyecto.

3.3. CONCEPTOS GENERALES DE UNA VIiA TERRESTRE.

3.3.1. DEFINICION DE PAVIMENTO.

Un pavimento en sintesis es la estructura constituida por una o mas
capas de materiales seleccionados, que se colocan sobre el terreno natural o
nivelado, y que recibe en forma directa las cargas de transito y las transmite a
los estratos inferiores del subsuelo, distribuyéndolas con uniformidad. Este
conjunto de capas proporciona también la superficie de rodamiento, en donde

se debe tener una operacion rapida y comoda del movimiento vehicular.

3.3.2. ESTRUCTURA GENERAL DE UN PAVIMENTO.

Las capas que conforman la estructura del pavimento son, en el orden

ascendente como se describen a continuacion.
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3.3.2.1. Subrasante.

La subrasante, es la parte de una carretera que sirve para el soporte de
las capas de pavimento, por tanto, debe cumplir caracteristicas estructurales
para que, los materiales seleccionados que se colocan sobre ella se acomoden
en espesores uniformes y su resistencia debe ser homogénea en toda la
superficie para evitar fallas en los pavimentos. En algunos casos, esta capa
esta formada solo por la superficie del terreno. En otros casos, cuando en
estado natural el material de corte del lugar es de muy baja calidad, se tendra
gue hacer un proceso de mejoramiento, estabilizacion y luego darle el grado de

compactacion necesario para obtener la subrasante adecuada.
3.3.2.2. Sub-Base.

Esta puede ser conformada por material granular o material estabilizado.
Forma parte de la estructura de los pavimentos por razones econdomicas, ya
gue los materiales de sub-base son mas baratos, por tener una calidad inferior
a la base, comunmente consta de una capa compactada de material granular, o
una capa de suelo tratada con un estabilizante adecuado. Ademas de su
posicion en el pavimento, comunmente se distingue del material de la capa de
base por requerimientos menos estrictos de la especificacion; por ejemplo,

resistencia, tipos de agregados y graduacion, plasticidad, etc.
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3.3.2.3. Base.

Se llama asi a la capa construida sobre la sub-base. Se diferencia de
esta por la mejor calidad de sus materiales y las mayores exigencias en las
especificaciones de construccion. Aun cuando se tiene funciones a las de la
sub-base, su importancia radica en su capacidad estructural y de proteccion del
resto del pavimento; ademas, permite la circulacion de los vehiculos mientras
se construye la capa de rodadura. En la actualidad existe gran variedad de
materiales empleados para la construccion de la base como son los suelos y
materiales pétreos, algunos estabilizantes como el cemento, la cal y otros

materiales ligantes.

3.3.2.4. Capa De Rodadura.

Con este nombre se denomina a la Ultima capa que se construye, y es
sobre ella donde circulan los vehiculos durante el periodo de servicio del
pavimento. Por esto, debe ser resistente a la abrasién producida por el trafico y
a los condicionamientos del intemperismo; ademas, tiene la funcién de proteger
la estructura, impermeabilizando la superficie del pavimento. La textura
superficial de la capa de rodadura debe presentar dos caracteristica para
atender adecuadamente la circulacion de los vehiculos: la suavidad, para que

sea comoda, y la rugosidad, para que sea segura.
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3.3.3. PAVIMENTOS SEGUN MATERIAL DE RODADURA.

3.3.3.1. Pavimentos Con Superficie De Tierra.

Son aquellos pavimentos a los que no se le ha construido la capa de
rodadura (asfaltica o hidraulica), fundamentalmente por razones econdémicas.
Se puede decir que su estructura esta incompleta, dado que se dan al servicio
sin uno de sus elementos fundamentales. Sin embargo, se pueden denominar
segun el material que esté en contacto con el trafico asi: de material pétreo, de
suelo natural o estabilizado quimicamente con cal, cemento, emulsién asfaltica,

etc. (ver fig. 3.9).

FIG. 3.9. Pavimento con superficie de tierra,

San Juan los Planes, Santa Tecla, San Salvador.

3.3.3.2. Pavimentos Con Superficie De Adoquines.

En este tipo de pavimentos la capa de rodadura esta conformada por
varios elementos que se conocen como adoquines; los cuales son bloques

macizos que generalmente se fabrican de concreto en forma de prisma recto,
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cuyas bases son poligonos con una forma tal que permiten conformar una
superficie completa. Estos se colocan sobre una capa delgada de arena y un

material de sello entre sus juntas, (ver fig. 3.10).

FIG. 3.10. Pavimento con superficie de adoquin,

Col. Santa Lucia, llopango, San Salvador.

3.3.3.3. Pavimentos Con Superficie De Concreto Asfaltico.

Es aquel que posee una capa de rodadura conformada por una carpeta
de concreto asfaltico y que esta constituida por material pétreo y un producto
asfaltico. Su funcién es el de proporcionar al transito una superficie estable,
practicamente impermeable, uniforme y de textura apropiada. Cuando se
colocan capas en espesores de 5 cm. 0 mas, se considera que contribuye en
conjunto con la base a soportar las cargas y distribuir los esfuerzos a las capas

inferiores, hasta descargarlas en el estrato resistente. (Ver fig. 3.11).
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FIG. 3.11. Pavimento con superficie de concreto asfaltico.

Col. La Cruz, San Bartolomé Perulapia, Cuscatlan.

3.3.3.4. Pavimentos Con Superficie De Concreto Hidraulico.

Su superficie estd conformada por losas de concreto de cemento
Pdrtland. En este tipo de pavimentos las losas absorben la mayor parte de los
esfuerzos, deformdndose muy poco bajo la accibn de las cargas Yy

distribuyéndolas en un area muy grande, (Ver fig. 3.12).

FIG. 3.12. Pavimento con superficie de concreto hidraulico,

Col. Santa Lucia, llopango, san Salvador.

162

SOLID CONVERTER PDF > e nsmess s



3.3.4. PAVIMENTOS SEGUN ESTRUCTURA DE CARGA.

3.3.4.1. Pavimento Flexible.

Es aquel que esta formado por una serie de capas granulares,
rematadas por una capa de rodamiento asfaltica de alta calidad y relativamente
delgada, la cual es capaz de acomodarse a pequefas deformaciones de las
capas inferiores sin que su estructura falle. En este tipo de pavimentos la
calidad de los materiales utilizados en cada una de las capas aumenta
conforme nos acercamos a la superficie, a modo de lograr una estructura
competente ante las cargas esperadas y que a la vez resulte lo mas econémica

posible, (ver fig. 3.13).

Carpeta asfaltica

Base granular —

Sub - base —|= *

Subrasante —»*

FIG. 3.13. Capas que conforman un pavimento flexible.

3.3.4.2. Pavimento Rigido.

La superficie de rodamiento es construida con concreto de cemento
Portland. La capa de rodadura de éstos pavimentos la integran una serie de
losas que trabajan en conjunto, distribuyendo las cargas de vehiculos hacia las

capas inferiores. La capa de rodadura, es construida con concreto hidraulico,
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por lo que debido a su rigidez y alto médulo de elasticidad, basan su capacidad

portante en la losa, mas que en la capacidad de la subrasante, (ver fig. 3.15).

N P

B S o

B A A B
Eararar P s - -

Sub — base ——. 1,7 A Bt D e S e T
G .‘- ‘ - ._.._,‘ R - 7 At o
O I R IR I Tk L
Subrasante — " < Poor "By oo B IS e
= i T =N £ e

FIG. 3.15. Capas que conforman un pavimento rigido.

3.3.4.3. Pavimento Semiflexible O Semirigido.

Estos son aquellos en los cuales la rodadura estd conformada por dos capas,
en el caso de los semirigidos la inferior esta conformada por agregados
estabilizados con asfalto y la superior con concreto hidraulico, en cambio en los

semiflexibles el orden de las capas se invierte, (ver figura 3.14).

Carpeta de concreto asfiltico Carpeta de concreto ludrdulico.

N

Base nigidizada
con cemento

Base ngidizada
con asfalto

*

Sub - base —w|" - " |-«—Sub - base

Subrasante —w" _-" = - " ¥ - =" -7 72 " |e—Subrasante

Pavimento semiflexible  Pavimento semmrigido

FIG. 3.14. Capas que conforman un pavimento semiflexible y semirigido.
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3.3.5. ELEMENTOS PROTECTORES PARA LOS PAVIMENTOS.

El objetivo basico de los elementos de proteccion es de mantener el nivel
freatico por debajo de la estructura del pavimento, de manera que no se
acumule el agua dentro de ésta y, adicionalmente, evitar que el agua superficial

erosione el terreno adyacente.

Lo anterior se logra con un adecuado manejo de las pendientes del
pavimento, tanto a nivel longitudinal como transversal, ademas de los cortes y
rellenos que conforman la base sobre la cual se asienta la estructura, mediante
la construccion y el tratamiento de hombros, la disposicion de cunetas y de
obras de drenaje, lo cual permite conducir el agua a sitios donde no atente

contra la estabilidad de la fundacion o del pavimento mismo.

La presencia de agua dentro de los pavimentos reduce la capacidad
portante de sus diferentes capas debido a la disminucién de la friccion y de la
resistencia al corte de las particulas que componen el suelo y los materiales
granulares. Ademas, el incremento de la humedad de la subrasante puede
acarrearle aumentos considerables de volumen generando en el pavimento

esfuerzos considerables que lo pueden llevar a la falla.

La presencia y el buen estado de los hombros, ademas de la funcion ya
descrita, sirve para darle seguridad a los conductores, debido al aumento de la

visibilidad y por brindar espacios suficientes para que se estacionen los
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vehiculos cuando se tengan que detener o para que puedan circular por ellas

en caso que se presenten obstaculos en la via.

El perfil transversal de la via, en tramos rectos, debe tener pendientes
iguales o0 mayores de 1.5, 2 y 3%, en pavimentos con superficie de asfalto,

adoquines o con superficie de tierra, respectivamente.

La pendiente de los hombros debe ser igual o mayor que la de la via; se sugiere
el 3% para hombros pavimentados y el 5% para hombros con superficie de
tierra o engrames. En los tramos de via con curvas, el hombro interior debe
tener una pendiente con valor igual o mayor entre el peralte y el del hombro en
tramo recto. EI hombro exterior debe tener una pendiente tal que restandola
algebraicamente de la del peralte, difiera en menos del 7%. En ningun caso la

pendiente del hombro, interior o exterior, debe ser igual acero.

3.3.6. SOLICITACIONES PRESENTES SOBRE LOS PAVIMENTOS.

El objetivo fundamental de los pavimentos es el de soportar el transito de
los vehiculos, por lo cual éstos son el parametro basico para determinar los
espesores y la calidad de los materiales que han de conformar las diferentes

capas de la estructura.

Existen ademas otras solicitaciones que es necesario evaluar para
determinar su incidencia en el funcionamiento del pavimento durante el periodo

para el cual fue disefiado. Entre éstas merecen especial atencion, las
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generadas por el ambiente natural (los gradientes térmicos, la humedad y la
lluvia) por la utilizacion misma del pavimento (desgaste por el trafico, derrames

de combustible y de aceite) y las debidas a las condiciones geoldgicas.

3.3.7. CAPACIDAD RESISTENTE DE LOS PAVIMENTOS.

De manera simplificada se puede decir que un pavimento no es mas que
una estructura interpuesta entre los vehiculos y el suelo natural, cuya finalidad
es distribuir los esfuerzos aplicados en la superficie para no solicitarle al suelo
por encima de su capacidad portante. Ello obliga a tener capas con espesores y

resistencias acordes con las cargas que se van a transmitir al suelo.

Cada capa del pavimento debe estar en las condiciones de soportar el
trafico esperado durante el periodo para el cual se disefia, con el objeto de que
todas lleguen al final de su vida util con un deterioro similar, puesto que la

estructura, sea cual sea su composicién, fallara por fatiga.

Las propiedades mecanicas, tanto del suelo como de los materiales que
componen cada una de las capas del pavimento, se determinan mediante
ensayos de laboratorio y de campo, como por ejemplo ensayos de placa de
carga, moédulos de elasticidad, etc. Inclusive los ensayos tradicionales de
medicion de las caracteristicas mecanicas del suelo, tal es el caso del C.B.R.,

gue entra como parametros para el disefio de los pavimentos.
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3.3.8. NIVEL DE SERVICIABILIDAD.

Por nivel de serviciabilidad se entiende, la manera como un pavimento
cumple con su funcién de hacer cémoda, facil, rapida y segura la circulacién de
los vehiculos. El nivel de seviciabilidad disminuye a medida que transcurre el
tiempo, debido a la accion de las solicitaciones, tanto de las cargas circulantes

como los agentes meteorologicos, (ver fig. 3.16).

iINDICE DE SERVICIO AASHTO

5 —

T — MUY BUENO

— -BUENO EL INDICE DE  SERVICIO
3 H DEPENDE DE LA INTEGRIDAD
—| -REGULAR |ESTRUCTURAL DEL CAMINO ASi
2 COMO EL GRADO DE CONFORT
1L maLO Y SEGURIDAD QUE ESTE OFRECE
‘I -

F — MUY MALO

FIG. 3.16. indice de serviciabilidad* seglin la AASHTO.

3.4. CONTROL DE CALIDAD EN ESTABILIZACION DE SUELOS.

3.4.1. DEFINICION DE CALIDAD.

La calidad es el conjunto de acciones que nos permiten mantener las
caracteristicas preestablecidas en cualquier proceso constructivo realizado en

la obra y depende de muchos factores como:

¢ El cumplimento de las especificaciones.

* Fuente: Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimentos, Ing. Jorge Coronado Iturbide
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e Eleccidn correcta de los materiales.

e Procedimientos constructivos adecuados.
e Calidad de la mano de obra.

e Utilizacion de maquinaria idénea.

e Un plan de control de calidad adecuado.

Si se evalla oportunamente la calidad de los procesos, esto permite que
al momento de ejecutar un proyecto, se puedan tomar acciones de correccion y
dar soluciones precisas a problemas o errores cometidos durante la
conformacién de las capas sub-base y base del pavimento; o de cualquier otro

proceso constructivo.

Sin embargo, no basta con s6lo conocer el término de calidad, sino saber
cdmo es gue se controlard, por lo que se necesita un proceso y una planeacién
de lo que sera el control de calidad, y esto comprendera todo el conjunto de
procedimientos que permitan conseguir un producto con caracteristicas

uniformes y de acuerdo a un disefio preestablecido.

3.4.2. CONTROL DE CALIDAD.

El control de calidad normalmente se refiere a los ensayos necesarios
para determinar la calidad de los procesos constructivos que se estan
desarrollando, y poder asegurar la correcta ejecucion de los distintos elementos

y fases que involucren la aceptacion de calidad para un tramo en ejecucion.
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Estos ensayos son usualmente llevados a cabo por el constructor, ya que
este los requiere para asegurarse a si mismo que el proceso constructivo o sus
partes cumplan con sus expectativas de acuerdo a la responsabilidad

contractual que ha contraido con el propietario.

3.4.3. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD.

El aseguramiento de la calidad se refiere normalmente a aquellos
ensayos requeridos para tomar una decisibn sobre la aceptacion de una
actividad realizada, y por lo tanto asegurarse que €l mismo esta siendo

evaluado efectivamente de acuerdo a lo que el propietario ha requerido.

Para que el control de calidad del contratista y el aseguramiento de la
calidad del supervisor del propietario, puedan interactuar adecuadamente, debe
de existir una serie de elementos que fijen las reglas del juego, que definan de
manera coherente los limites de accion de cada uno de los actores involucrados

en el aseguramiento de la calidad en un proyecto determinado.

3.4.4. SISTEMA DEL CONTROL DE CALIDAD.

Consiste en aplicar una serie de procesos, responsabilidades,
autoridades, procedimientos y recursos relacionados internamente,
completamente definidos y desplegados en forma coherente para lograr cumplir

con las exigencias de calidad de la obra, especificaciones en los términos
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contractuales. El Sistema de Control de Calidad lo conforman todos los

documentos contractuales, como lo son:

Adjudicacion de la licitacion.

Especificaciones técnicas.

Documentos de aprobacion de requisitos contractuales.

Plan de control de calidad, etc.

También se habla del Sistema de Control de Calidad del Contratista
(SCCCQ), que se refiere a toda la logistica, capacidad administrativa y técnica del
contratista, para llevar a cabo un autocontrol de calidad adecuado. Este sistema
de control del contratista, es respaldado por un Plan de Control de Calidad
(PCC) como requisito obligatorio, a ser presentado al contratante (propietario) y
su supervision, el cual como tal, pasa a ser un elemento mas del Sistema de

Control de calidad (SCC).

3.4.5. PLAN DE CONTROL DE CALIDAD.

La adecuada ejecucion de un Plan de Control de Calidad (PCC)
conducira a reducir las pérdidas por trabajos defectuosos y establecer los
mecanismos para una buena planificacion, los procedimientos y la organizacion
necesaria para producir un producto final, que cumpla las expectativas del

propietario y sin menoscabo de los beneficios esperados por la empresa.

171
SOLID CONVERTER PDF ) s hemesae et te



El contratista proporcionara y mantendra un efectivo Sistema de Control
de Calidad (SCC) que permita alcanzar los requisitos de construccion y calidad
de los materiales detallados en planos y especificaciones concernientes al
tramo en ejecucion. El contratista establecerd un Sistema de Control de Calidad
(SCCQC), para realizar suficientes trabajos de inspeccion y ensayos, con el fin de
controlar la conformidad de los procesos y del producto final segun se
especifigue en el disefio, en lo que respecta a materiales, mano de obra,
equipo, procedimiento constructivo, acabado, rendimiento funcional,

e identificacion.

Una parte integral del Sistema de Control de Calidad (SCC) lo constituye
el Sistema de Seguimiento Estadistico de los Procesos Constructivos (SSEPC)
a través de graficas de control de desempefio de caracteristicas de calidad y su
consistencia que permitiran monitorear los resultados de las pruebas de campo
y laboratorio correspondientes a la produccién, colocacién y mediciones de la
calidad del producto terminado a medida que éste progresa. Se entiende que
este requisito establece no un fin, es decir no basta con cumplir con la
representacion grafica de los resultados de la produccién, colocacion y producto
terminado, sino un medio que facilite al Ingeniero de Control de Calidad tomar
las decisiones necesarias para investigar causas asignables de variacion no

aleatorias que le permitan asegurar la estabilidad de los procesos constructivos.
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Se recomienda al contratista que elabore el Plan de Control de Calidad

(PCC) a utilizar en obra, el cual regira sus actividades de autocontrol de calidad.

3.4.5.1. Contenido Del Plan De Control De Calidad (PCC).

El Plan de Control de Calidad (PCC) debera contener una descripcion del
personal responsable del control de calidad, los procedimientos, instrucciones,
formatos y registros a ser utilizados asi como también el listado con nombres de

los involucrados en el control de calidad.

Las actividades definidas del trabajo, son las unidades en que se divide
la obra, para efectos del control de calidad, es decir que los segmentos en que
el Supervisor recibird la obra. Estos segmentos pueden ser, a manera de
ejemplo, lotes de material a incorporar a la obra, tramos estabilizados, entre

otros respectivamente.

3.4.5.2. Inspeccién Preparatoria.

Sera responsabilidad del contratista definir la fecha mas adecuada para

la realizacion de la inspeccion, la cual debera incluir como minimo, lo siguiente:

e Una revision conjunta de todos los requerimientos contractuales vy

especificaciones técnicas aplicables.

e Una comprobacién para asegurarse que todos los materiales han sido

ensayados, sometidos a aprobacion, y aprobados.
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e Una comprobacién para asegurarse que los documentos contractuales

correspondientes han sido sometidos a aprobacion y han sido aprobados.

e Una revision para asegurarse que se han hecho los arreglos necesarios
para realizar oportunamente todos los ensayos de control de calidad

requeridos.

e Una inspeccién del area donde se realizaran los trabajos, para asegurarse

gue todo el trabajo previo y/o preliminar ha sido completado.

e Una revisibn del equipo de laboratorio, formatos y procesos para la

realizacion de las pruebas de laboratorio.

e Una descripcién minuciosa de los equipos claves.

e Una descripcién, detallada y minuciosa, por parte del contratista, del proceso
constructivo propuesto indicando como minimo: puntos de control, toma y
cantidad de muestras, tolerancias, rendimientos de equipos y mano de obra,
necesidad de equipos y mano de obra, secuencias de procesos,
encargados, mecanismos de comunicacion interna del contratista necesarios

para la actividad en cuestion, etc.

e Revision de las medidas de seguridad, analisis de riesgos, amenazas y

control del trafico a tomar.
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3.4.5.3. Inspeccioén Inicial.

Esta inspeccién serd llevada a cabo, tan pronto como una porcion
representativa de cada actividad particular del trabajo ha sido completada, e

incluird:

Una evaluacioén de la calidad de la mano de obra.

e Una revision de los ensayos, pruebas, mediciones de control realizados por

el laboratorio.

e Evaluacién del desempefio y rendimiento de equipos clave, a fin de asegurar

la conformidad con los equipos contractuales y adecuado avance de la obra.

e Control de calidad de los materiales haciendo énfasis en los defectuosos o

danados.

e Una revision de la obra efectuada que asegure que no se han realizado
omisiones y que el trabajo se ajusta a los requerimientos de niveles,

ubicaciones y dimensiones.

Inspeccién de sistemas de higiene y seguridad ocupacional.

3.4.5.4. Inspecciones Preparatorias E Iniciales Adicionales.

Se deberan realizar inspecciones preparatorias e iniciales para una
misma actividad de trabajo cuando: la calidad de trabajo es inaceptable, hay

cambios en la Unidad de Control de Calidad responsable o mano de obra, se va
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a recomenzar el trabajo después de un periodo de interrupcion o inactividad

considerable o si se han desarrollado otros problemas.

3.4.5.5. Inspecciones De Seguimiento.

Seran realizadas diariamente para controlar que exista conformidad con
los requisitos contractuales, haciendo énfasis en la calidad de los procesos
constructivos, por ejemplo, procesos de produccion de plantas, funcionamiento
de maquinaria clave, etc., incluyendo resultados de ensayos, hasta que sea
completada la actividad particular del trabajo. Dicha inspeccion y sus resultados

deberan ser documentados.

3.4.6. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Es el vocablo general aplicado a todas las normativas, disposiciones y
requisitos, relativos a la ejecucion de la obra. Proveen de un lenguaje comun,
preciso, y libre de ambigtiedades que regula y facilita las interrelaciones que se

daran entre las personas involucradas en el proyecto.

Las especificaciones técnicas a Su vez recurren a normas ya
desarrolladas internacionalmente (Ej. Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales, ASTM, Asociacibn Americana de Funcionarios de Carreteras
Estatales y del Transporte, AASHTO, etc.), que conforman un estandar de
terminologias, ensayos, patrones, etc. que facilitan y hacen util la experiencia

ingenieril en el intercambio de conocimientos tecnolédgicos a nivel internacional,
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asi como la facilitacion de licitaciones internacionales, enmarcadas en la
globalizacion comercial. Las especificaciones técnicas estan incluidas y juegan
un papel importante en los documentos de licitacion y contratacion del

contratante (propietario).

En nuestro pais y en Centroamérica se crearon especificaciones técnicas
de caracter regional conocidas como S.I.LE.C.A. (Secretaria de Integracion
Econdmica Centroamericana), para elaborar una serie de normas y manuales
para la planificaciébn, mejoramiento, mantenimiento y el fortalecimiento de la red
vial centroamericana y poder reducir la vulnerabilidad ante los desastres
naturales. Estas especificaciones han sido el resultado de esfuerzos de
integracion logrados a traves de los ultimos afios y por convenio pretenden ser
obligatorias para todos los paises miembros. Estas especificaciones estan

clasificadas en:

e Generales: Contiene las actividades aplicadas a obras de mantenimiento en

todos los paises centroamericanos.

e Particulares: Maodifican las especificaciones generales para adecuarlas a
las condiciones prevalecientes en los contratos especificos de

mantenimiento vial, en cada pais.
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3.4.7. PRUEBAS DE LABORATORIO.

Las pruebas de laboratorio (ver tabla 3.2) para el control de calidad de
los materiales, son determinantes, pues conforman la interfase que debe haber
entre el disefio (nivel conceptual) y la construcciéon (nivel practico). Entonces, el
estudio de los materiales, técnicas y procesos en la construccion de carreteras
(ver tabla 3.3), siempre deben estar regidos por normas y especificaciones

técnicas precisas del proyecto en ejecucion, tales como:

a) Pruebas de clasificacidon de los materiales: Con estas pruebas se decide

si los materiales se utilizaran para conformar las capas del pavimento.

b) Pruebas de control de los materiales: en estas pruebas se verifica que la

obra cumpla con la estructuracién racional de la seccién transversal.

c) Pruebas de proyecto: Sirven para dimensionar las diferentes partes que
constituyen las secciones de una via terrestre, desde un punto de vista de
las cargas de transito. Se utilizan pruebas de resistencia para dimensionar

las capas superiores y las capas inferiores solamente se revisan.
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TABLA 3.2 Ensayo y especificaciones técnicas de materiales para

sub-base y base, usados en la construccién de pavimentos.

ENSAYO SUBBASE GRANULAR BASE GRANULAR

2Y5"(63mm) 100
2" (50mm) 97 - 100 100
1%4"(37.5mm) 97 - 100
17 (25mm) 65-79
¥ “(19mm)
Y “(12.5mm) 45 - 59
3/8” (9.5mm) 56 - 70
No.4(4.75mm) 40 - 60 39-53
No0.40(0.425mm) 12 - 21
N0.200(0.075mm) - 0-12 4-8

Limite Liquido (%) 25% max 25% max

Granulometria

indice plastico (%) 6% max 4% max

Abrasién (%) 50% max 40% max

Equivalente de arena (%) 25% min 35% min

CBR al 100% de la M.D.S. 40% min 80% min

Perdida con sulfato de sodio (%) 12% max

Perdida con sulfato de
magnesio (%)

indice de durabilidad (%) 35% min

18% max

Caras fracturadas (%)
Una cara fracturada 80% min
Dos caras fracturadas 40% min

Particulas planas y alargadas (%) 20% max 15% max

Sales solubles totales 1% max 0.5% max

Fuente: Especificaciones para la Construccion de Carreteras y Puentes Regionales (SIECA).
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TABLA 3.3 Ensayos de laboratorio en los materiales para sub-base y base usados en la construccion de pavimento.

Caracteristicas del

Método de ensayo

Frecuencia

Localizacion del

ensayo muestreo
Clasificacion AASHTO T-1445 ASTM D-3282 1 por cada tipo de material Fuente de material
Material procesado antes
Granulometria iigi$g %ﬁ ASTM C-1368 1 por cada 5000 de ser in;tujrr[:;uradu en
Material procesado antes
Plasticidad iigﬂ$g $gg ig$m gj%ﬁ 1 por cada 5000rm° de ser ingut:n]rrguradn en
Desgaste AASHTO T-86 ASTM C-131 1 por cada tipo de material Fuente de material
Eguivalente de arena AASHTO T-176 ASTM D-2419 1 por cada tipo de material Fuente de material
FluleliR ket AZSTM D-4791 1 por cada tipo de material Fuente de material
alargadas
Carasfracturadas ASTM D-5821 1 por cada tipo de material Fuente de material
Humedad — Densidad AASHTO T-09 ASTM O-633 : : .
(Laboratorio) AASHTO T-180 ASTM D-1557 1 por cada tipo de material Fuente de material
2
Contenido de humedad- AASAI—?TSS$%3TEI_EL]SEUDS ASTM D-2922 gl el I R L Del material colocado v
densidad (in-situ) ASTM D-3017 menos de 1 por capa procesado

metodos aprobados

Fuente: Especificaciones parala Construecion de Carreteras y Puentes Regionales (SIECA).
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CAPITULO 1V

CONFORMACION Y
PROCESO CONSTRUCTIVO
DE BASE Y SUB-BASE PARA
CARRETERAS
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4.1. BANCO DE MATERIALES.

Uno de los costos mas importantes en la construccion y mantenimiento
de vias terrestres corresponde a los materiales que se van ha utilizar como:
rocas, grava, arena y otros suelos para subrasante (relleno), sub-base o bases
para pavimento, por lo que su localizacion y seleccion se convierte en uno de
los problemas béasicos del Ingeniero Civil. La experiencia diaria ensefia que, Si
se da a estas tareas la debida importancia; podran localizarse depdsitos de
materiales apropiados cerca del lugar de su utilizacion, abatiendo los costos de
transporte, que suelen ser los que mas afectan los costos totales de la

construccion de la obra civil.

4.1.1. INVESTIGACION DE LOS BANCOS DE MATERIALES.

La investigacion completa esta formada por las tres etapas siguientes:

a) Visita preliminar: Realizar una visita previa al banco de materiales que

se desea explotar, auxiliandose con un estudio geoldgico de la zona.

b) Exploracion preliminar: Esta etapa inicia con procedimientos donde se
pueda tener informacién sobre el espesor y composicién del suelo, la
profundidad del nivel freatico y definir si la zona es prometedora para

implementar un banco con las caracteristicas que se busca.

c) Exploracion definitiva: En esta etapa son esenciales los sondeos y las

pruebas de laboratorio, detallando suelos y rocas encontradas.
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4.1.2. LOCALIZACION DE BANCOS DE MATERIALES.

Localizar un banco de materiales, es determinar un lugar donde exista un
volumen alcanzable y explotable de suelos o rocas que puedan emplearse en la
construccion de una via terrestre, satisfaciendo las especificaciones de calidad
de la empresa constructora. El problema tiene muchas implicaciones, y se debe
garantizar que los bancos de materiales elegidos, sean los mejores de entre

todos los disponibles, considerando los siguientes requisitos:

a) La calidad de los materiales extraibles, la cual debe estar basada en

relacion estrecha con el uso a que se dedicaran.

b) Los materiales tienen que ser lo mas facilmente accesible, de modo que

se puedan extraer con procedimientos mas eficientes y menos costosos.

c) Las distancias de acarreo de los materiales tienen que ser minimas, cuya

recuperacion en los costos es de lo mas importante.

d) La calidad de los materiales debe de ser avalada por las especificaciones
técnicas de construccion, para que el procedimiento constructivo sea el

mas sencillo y econémico durante su colocacion final en la obra.

e) Deben estar localizados de tal manera que su explotacion no conduzca a
problemas legales de dificil o lenta solucion y que no perjudiquen a los

habitantes de la region, generando injusticias sociales.
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Es evidente que en cualquier caso practico, muchos de los requisitos
anteriores estaran en contraposicion y la delicada labor del Ingeniero, estriba
precisamente en elegir el conjunto de bancos de materiales que concilie de la

mejor manera con las contradicciones que resulten en cada caso.

La busqueda y localizacion de los bancos de materiales, puede hacerse
principalmente con reconocimientos terrestres directos, los cuales pueden
auxiliarse, a su vez, con la fotointerpretacion o por métodos de prospeccion

geofisicos.

El reconocimiento terrestre del futuro banco de materiales es
indispensable. En él, debera definirse no solo la posibilidad de la explotacion,
sino también el grado de dificultad de la misma, los problemas que pudieran
acarrear aguas superficiales o subterraneas, los volimenes disponibles y las
facilidades legales que pueden ocurrir en el desarrollo de la explotacion del

banco de materiales.

4.1.3. EXPLORACION Y MUESTREO DE BANCOS DE MATERIALES.

En la exploracion de una zona en la que se pretenda establecer un

banco de materiales, debe tenerse las siguientes metas:

a) Historial de la zona del banco de materiales: Esto incluye toda la
informacion que sea posible obtener sobre su geologia, historia de

exploraciones previas y relacion con el escurrimiento del agua superficial.
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b) Profundidad: Se refiere al espesor, extension y composicion de los

estratos de suelo o roca que se pretenden explotar.

c) Situacioén del agua subterranea: Incluye la posicion y variacion del nivel

freatico que podria estar bajo el banco de materiales.

d) Obtencién de toda informacién posible: Se refiere a la investigacién

sobre propiedades de suelos, rocas y usos que de ellos se han hecho.

Los bancos de materiales (pétreos 6 suelos) han de muestrearse para
conocer en el laboratorio por medio de ensayos, las caracteristicas que
interesan para definir 0 autorizar su uso. No existe ninguna regla para fijar el
namero de muestreos que se le deben realizar, pero si es necesario hacerlos
en un caso dado. Algunas instituciones fijan un determinado niamero por cada
niamero de metros cubicos de material por explorar; en todo caso, sera
preferible cefirse en cada situacion a las caracteristicas especificas del banco

en estudio, teniendo muy en cuenta las condiciones geoldgicas locales.
4.1.4. EQUIPO USADO EN EXPLOTACION DE BANCOS DE MATERIALES.

La explotacibn de bancos de materiales para carreteras, se hace
utilizando determinados equipos con caracteristicas y usos bien establecidos
por la experiencia previa de construccion. En la tabla 4.1 se presentan los
equipos mas comunes para la explotacion de bancos de materiales, que con

mas frecuencia trabaja el ingeniero de vias terrestres.
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TABLA 4.1 Equipo comun explotacion de bancos y transporte de materiales.

Tipo Desplante y lmpieza Preparacion Excavacion ycarga Transporte
de matenal (51 e requiere) del banco Tamafio méximo (m) Equipo Distancia m) Equipo
075 <x<20 Pala mecanica Menos de 150 Yolqueta o camion
Tractor de orugas o neumaticos Barrenamm y dnaritado de o De 150 8 2,500 Wolgueta o camién
Roces | o cuctile Tortal indlinable acuierdo altipo deroca v al | 030 <x <075 Pala mecanica o cargador frontal
tamafio maxmo por obtenar De 25002100000  Camidn o remolque
0.075<x<030 | Pala mecanica o cargador frontal | 2 de 00,000 Carmion o rermolgue
» Escarficacion 030 <x<075 Menos de 150 Yolqueta o camion
Tractor de orugas o neuméticos .
Hila Tortal incinabl Pala mecénica o cargador frontal
con cuchila fromal fncinabie Escarifcacion 0075 <*<030 De 15022500 | Camion o vagoneta
Alviones _
Tractor de orugas o neumético Menos de 150 Escrepa halada con tractor
i incli de orugas o motoescrepa
con el forfal nciable Escarficacion X< 0,075 bajo ¢ N.AF | Cargador frontal con escrepa
escrepa halada contractor de Escrepa halada con fractor
De 150 @ 2,500 o
oruga neumética o motoescrapa
Pala mecénica Menos ce 150 Camidn o volguete
Tractor de orugas o neumdticos | Escarificacion cuando i
: o Motoelevadora De 150 22,500 Camion o vagoneta
aronas. | € cuchilla frontal inclinable | compacto, cementado o duro
limosy Cargador frontal Més de 2,500 Carmidn o remolque
arcillas
o Mengs de 150 Escrepa halada con tractor
Escrepa halada contractor de | Escarficacion cuando de orugas o motosscrepa
¥ <0005 Cargador frontal con escrepa
oruga o motoescrepa tractor | compacto, cementada o duro Do 150 52 500 Escrepa halada contractor
' neumétic o motoescrapa

SOoLID CONVERTER PDF

Fuente: "Ingenieria de suelos en las vias terrestres”, Rico y Del Castillo, Vol. 2.
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4.1.5. BANCOS DE MATERIALES EN EL SALVADOR.

Los diferentes agregados pétreos que se extraen de las canteras de El

Salvador (ver fig. 4.1), son predominantemente de origen volcanico, formados

generalmente en las eras terciaria y cuaternaria. Las rocas volcanicas que

afloran en nuestro pais son de caracter riolitico a basaltico, predominando las

rocas tipo andesitico-basaltico; como puede verse en la tabla 4.2.

TABLA 4.2 Materiales usados como materia prima en la industria de la construccion.

PRODUCTOS

DESCRIPCION

PROCEDENCIA

UBICACION

Incluye los productos:
arenas de bancos
aluviales, volcénicas y de
procesos de lavado,
Trituracion o Clasificado

Incluye los productos:
gravas aluviales y de
procesos de Trituracion y
Clasificado

Rio las cafias
El Arenal

Laguna de Aramuaca
Rio San Miguel

San Salvador

San Miguel

Chispa

Incluye los productos:
polvo de piedra y chispa
de proceso de Trituracién
y Clasificado

Piedra en bruto

Incluye los productos:
material selecto, piedra
cuarta y roca en bruto

Laja

Incluye los materiales:
piedra de rostro, lajas

Cadena del Balsamo

Laguna de Aramuaca

San Salvador

San Miguel

Puzolana

Incluye los materiales:
tobas no consolidadas-
pumiticas, tierra-blanca,
pémez

Metapan.

Metapan.

Incluye los materiales:
escoria volcanica(tobas
de lapilli), tobas
consolidadas-
liticas(Tufitas)

San Salvador

San Salvador |

Cerro El Cerrito
Cerro el Playon
Laguna Caldera

Quezaltepeque

Cerro el Chino
Cerro Cinotepeque

Aguilares

Caliza

Incluye las rocas: calizas,
margas, rocas calcareas

Metapan.

Metapan.

Fuente: Diplomado de Pavimentos Rigidos, Geologia Aplicada a Pavimentos, Febrero
2010. Universidad de El Salvador, UES.
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18 AREMERA SiMAI 20 AREMERAS MNACAR 28 ARRIMER
19 GRAVAS DE OCCIDEMTE 21 AREMERA CERRO SINGLUIL 28 GRAVERA GUADALUPE

22 CONST. L& HULERA, 30 LINARES COMST

23 CEMEX 31 PEDRERA LOZ AMATES
24 PEDRERA PALMITAL 32 AREMERS 5. FRANCISCO
25 CANTERS LA JOva, 33 PETRECQS DE ORIEMTE

26 CANTERA TIZAPA 34 LOS ANTOMOS

27 PEDRERA LAS LAJAS 35 PEDRERA LOLOTIEUE
CESSA COMALAPA

M 09 32

1 FINCA LA MLAGROSA

2 MIETO LISTO

3 GRAWS CENTRO

4 hIMA RO

5 LA CAMTERA S.A DECY.

B COOPERATINVA 5. FRAMCISCO 11 PROTERSA (]

7 AREMERA L& CAMTERA SaM DIEGO 12 GRaNAS DEL PASIFICO ‘
8 MULTIPAY 13 CANTERS 5. FRANCISCO

§ LFC GROUPS 14 ASTALDI PEDRERA 16 PRC BLOCK

10 CANTERASDEE. 5. 15 GRUPOD SALTEX 17 AREMERA LAS LAGRIMAS

Fig.4.1. Bancos de materiales que operan en El Salvador.
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4.2. TRAMO DE PRUEBA.

Antes de iniciar con la construccion de lo que seran las capas de
subrasante, sub-base o base; se debe realizar un tramo de prueba para poner
en practica la formula del trabajo seleccionado, el cual consiste en conformar
una faja de ensayo con el material que se va a utilizar, ésta puede tener un
ancho maximo al de la carretera y una longitud no menor a 100 m; para
determinar las condiciones del proceso constructivo que se desea seguir, Los
principales objetivos para realizar este ensayo son:

e La maquinaria: Se determinara su confiabilidad, el estado funcional para
verificar el rendimiento de operacién contemplado en la programacion, la
observacion de su desempefio y el comportamiento en la ejecucién del
proceso constructivo.

e El personal: Permite a todo el personal involucrado (auxiliares, operadores
de maquinaria, etc.) familiarizarse con el manejo del equipo y en si con
todo el proceso constructivo.

e Identificar problemas potenciales y establecer soluciones alternas:
Desde la realizacion del tramo de prueba pueden advertirse problemas
logisticos que dificilmente se perciben durante el proceso de planeacion.
Este es el momento para hacer los ajustes necesarios y predecir con mas
precision el desempeiio de los trabajos realizados.

e Aspectos constructivos: Nos permite realizar ajustes para determinar el

espesor suelto del material y el nUmero de pasadas que se le dara con la
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magquinaria de compactacion para obtener el espesor de disefio, exigido en

las especificaciones técnicas.

4.3. MATERIAL GRANULAR PARA CAPAS DE UN PAVIMENTO.

Los materiales granulares estan compuestos por fragmentos de roca,
gravas, arenas Yy limos, producidos por acciones erosivas o por su trituracion
artificial. Su tamafio y forma depende de la calidad de la roca madre donde se
originaron, del grado de meteorizaciéon o de la granulometria que se necesite
durante su trituracién. Se pueden extraer de sitios muy variados como son los
fondos de los valles, acumulaciones volcanicas, canteras de bancos in-situ,

lechos de rios, lagos y mares.

Dada su distribucién granulométrica y el bajo indice de plasticidad que
deben poseer, es frecuente utilizarlos como material de soporte en obras de
infraestructura vial, como lo son la subrasante, la sub-base y la base, las cuales

forman la estructura de un pavimento en carreteras.

4.3.1. CAPA DE SUBRASANTE.

Es la capa del terreno que soporta la estructura de un pavimento y que
se extiende hasta una profundidad donde la carga de disefio (ESAL’'S) que
corresponde al transito previsto, se vuelve disipada. Para esta capa se puede
emplear el material granular encontrado en el lugar; siempre y cuando cumpla
con las especificaciones técnicas, o el material del lugar, también puede ser

mezclado y/o restituido por otro, hasta que se modifique y satisfaga los
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requerimientos del proyecto. Por tal motivo, el conocer a detalle cada una de las
etapas de la conformacion de esta capa, es indispensable en la ejecucion de un
proyecto vial, por lo que a continuacion se describe cada una de ellas.

4.3.1.1. Obtencion Del Material.

El material granular que se puede utilizar para la conformacion de la
capa de subrasante, podra estar compuesto por material del lugar (in situ), una
mezcla de material del lugar con el de un banco de préstamo, y/o material de
restitucion proveniente de uno, dos o mas bancos de materiales, su
combinacién granulométrica se puede realizar por mezcla de agregados, segun

se describe a continuacion.

A. Material del lugar (in situ): Este material granular debe ser muestreado
para verificar el cumplimiento de su calidad con las especificaciones de
construccion, mediante los diferentes ensayos de laboratorio, debiendo

satisfacer las especificaciones sin la aportacion de otro material.

B. Combinacién de materiales: Este proceso se realiza cuando el material
del lugar no cumple con las especificaciones de construccion, y puede ser
el resultado de la mezcla de agregados del lugar con otro material
proveniente de banco. Este proceso se realiza mezclando los porcentajes
de materiales en base a un disefio proporcionado por un laboratorio que ha

realizado el andlisis de los agregados, de interés comun.
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C. Material de restitucion: Este procedimiento se realiza cuando el material
que se encuentra en el lugar tiene que ser desechado por no cumplir con
las especificaciones y no se pueda combinar con otro material que pueda
satisfacer el cumplimiento de las especificaciones, esta restitucion de

material se puede hacer de la siguiente forma:

a. Agregados proveniente de un banco de materiales: Los agregados
extraidos de un banco de materiales para ser colocados como capa de
subrasante, tiene que reunir los requisitos de las especificaciones
técnicas, avalados por los ensayos realizados en un laboratorio para ser

puesto en obra.

b. Agregados en combinacion de dos bancos de materiales: Cuando
los agregados extraidos de un banco que no cumple con las
especificaciones, se busca un segundo banco de distintas
caracteristicas al primero, el proporcionamiento de los bancos debe ser
proporcionado por un laboratorio y dichos porcentajes deben de cumplir

con las especificaciones de la capa de subrasante.

4.3.1.2. Procedimiento Constructivo.

La preparacion del suelo que hara la funcién de la subrasante, consiste
en una serie de operaciones previas, cuya ejecucidn es necesaria y muy
importante para cimentar la colocacion de la capa de sub-base sobre la

subrasante.
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43.1.2.1. Escarificacion Y Homogeneizacion De La Subrasante.

El procedimiento consiste en disgregar la superficie del suelo a lo largo y
ancho de lo que sera la calzada en una profundidad especificada, permitiendo
gue adquiera una condicidon suelta. Este procedimiento se realiza con riper
montado en motoniveladora o tractor de orugas (ver fig. 4.2), o bien mediante
escarificadores de gradas o discos. Para la eliminacion de los elementos
gruesos se emplean rastrillos extractores de piedras compuestos por varios
dientes curvos insertados en un bastidor horizontal arrastrado por una
motoniveladora. Generalmente la extraccion se realiza en dos pasadas, en la
primera con 7 a 9 dientes, se extraen los elementos mas gruesos de 100 mm. a
250 mm y en la segunda con 15 a 18 dientes, se extraen las gravas medias

mayores a 50 mm.

FIG. 4.2. Escarificacion de la superficie de la subrasante.

193

SOLID CONVERTER PDF > e nsmess s



4.3.1.2.2. Humectacion Del Suelo De Subrasante.

Después de la escarificacion y la homogeneizacion del material, si el
suelo estuviese muy seco de acuerdo a la humedad especificada del material
ha compactar, éste puede humedecerse mediante los sistemas de riego
tradicionales (ver fig. 4.3) hasta llevarlo a una condicién de +2 % con respecto a
la humedad 6ptima de compactacion, obtenida en el laboratorio por medio del

ensayo proctor.

FIG. 4.3. Humectacion del material de subrasante cuando esta muy seco.

4.3.1.2.3. Aireacion Del Suelo De Subrasante.

Si la humedad natural es mayor que la éptima, se debera airear el suelo
removiéndolo de un lado a otro por medio de una motoniveladora (ver fig. 4.4) 6
compactar y escarificar el suelo en varias pasadas, hasta llevarlo a una
condicion de #2% de la humedad O6ptima de compactacion, segun las

especificaciones del ensayo proctor.
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FIG. 4.4. Aireacion del material de subrasante cuando éste tiene exceso de humedad.

4.3.1.2.4. Compactacion De La Subrasante.

Al efectuarse la operacion de compactacion, después de realizar la
nivelacion con motoniveladora hasta la altura requerida de la capa de
subrasante, mediante las técnicas convencionales en el movimiento de tierras,
se realiza una compactacion con un rodillo compactador pata de cabra, y/o
rodillo vibratorio dependiendo del tipo de material, con lo que se busca una
densidad que cumpla con la del proctor T-180 o T -99, segun la especificacion,

en toda la superficie de la capa.

Para dar por finalizada esta operacion, se debe de cumplir con la
verificacion de la calidad del material que se ha controlado por el laboratorio y
los niveles que deben ser controlados por la topografia. La superficie terminada
del tramo de subrasante no deberd mostrar a simple vista deformaciones o
altibajos, que en caso de existir deberan ser corregidos para que el tramo

compactado pueda ser recibido como terminado.
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4.3.1.2.5. Recepcioén De La Capa De Subrasante.

Los pardmetros a tomar en cuenta para la recepcion del tramo de
subrasante terminada, se hara conforme a lo dispuesto en las reglas
establecidas por las especificaciones técnicas de construccion de carreteras o
de acuerdo a lo establecido en el proyecto, que seran:

a. Elgrado de compactacion de la capa subrasante.

b. El espesor de la capa subrasante compactada.

c. La calidad del material que cumpla con las especificaciones técnicas,
realizadas por el laboratorio.

d. Verificacion de niveles de la superficie de subrasante.

La capa llevara de forma anticipada su control de compactacion y de
manera posterior, la aprobacioén de la misma por la supervision antes de que el
contratista proceda a colocar la capa posterior y asi sucesivamente hasta

completar el espesor total de la subrasante mostrada en planos.

4.3.1.2.6. Proteccion De La Capa Recepcionada De Subrasante.

Al dar por terminada la conformacion de la capa de subrasante y su
recepcion ha sido aprobada satisfactoriamente, se prepara la superficie de ésta
para la colocacién de una capa protectora, la cual consta de 10.0 cm. de
espesor compuesta por material selecto de sub-base, que al terminar de ser

tendida tiene que compactarse debidamente. El objetivo de este proceso es el
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de proteger la capa de subrasante de una posible lluvia o la circulacion de

vehiculos que puedan causar dafio a dicha capa.

4.3.2. CAPA DE SUB-BASE.

Es la capa de la estructura del pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas en la
superficie de rodadura del pavimento, y son transmitidas a la cimentacion
(subrasante). Para esta capa se utilizan agregados provenientes de bancos de
materiales que cumplan con las especificaciones técnicas para una sub-base,

gue seran colocados sobre la superficie de la subrasante.

4.3.2.1. Obtencion Del Material.

Estos agregados que proceden de uno o mas bancos de materiales,
tienen que ser ensayados en laboratorio, para determinar que cumplen con las

especificaciones técnicas para su utilizacion, como se describe a continuacion:

e De un banco: Los agregados extraidos de un banco de materiales para ser
utilizados en la capa de sub-base, tienen que reunir los requisitos de las
especificaciones técnicas, avalados por los ensayos realizados en un
laboratorio para ser puesto en obra.

e Combinacién de dos bancos de materiales: Cuando los agregados
extraidos de un banco no cumplen con las especificaciones, se busca un
segundo banco con caracteristicas distintas al primero; se analiza la

combinacion de los agregados para determinar en qué porcentaje de cada
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material se deben mezclar para lograr que cumplan con los requerimientos
de las especificaciones para una sub-base.

4.3.2.2. Procedimiento Constructivo.

Para el proceso de conformacién de la capa sub-base, se realiza el
suministro de agregados granulares para su colocacion en conformidad con los
alineamientos verticales, pendientes y dimensiones indicadas en los planos del

proyecto o establecidos por el Ingeniero supervisor.

4.3.2.2.1. Escarificacion Del Material De Proteccion De La Subrasante.

Se procedera a escarificar el material de proteccion colocado sobre la
superficie de la subrasante, para ser mezclado y homogenizado con el nuevo
material que se colocara para conformar la capa de sub-base. La operacion de
escarificar se efectuara con motoniveladora o con cualquier otro equipo
aprobado por la supervision o el ingeniero residente. El escarificador debera ser
un modelo de dientes fijos, completos, de espesor y de largo suficiente para

efectuar una escarificacion total y uniforme.

4.3.2.2.2. Colocacion Del Material De Sub-Base.

El material granular para sub-base, se colocara sobre la superficie de la
subrasante evitando su segregacién, comenzando en el sitio que indique el
Ingeniero residente. En ningln caso se debera colocar capas de material para

sub-base mayores de 20 cm, ni menores a 10 cm., si se desea colocar un
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espesor mayor, el Ingeniero residente deberd ordenar al contratista la
colocacion del espesor total en varias capas.

4.3.2.2.3. Distribucion Del Material De Sub-Base.

El material de sub-base en estado suelto, serd esparcido con un
contenido de humedad de *2% con respecto a la humedad Optima, en un
espesor necesario para que después de ser compactado, tenga el espesor de
disefio. El esparcimiento se debera hacer con el equipo adecuado, ya sea con
una finisher o una motoniveladora para producir una capa de espesor uniforme
en todo el ancho requerido, conforme a las secciones transversales mostradas
en los planos. El Contratista esta obligado a la colocacion de tacos de nivel en
los extremos de la calzada para el control de espesores durante la colocacion,

esparcimiento y compactacion del material de sub-base.

4.3.2.2.4. Compactacion De La Capa De Sub-Base.

El procedimiento de compactacion de la capa sub-base, se realiza por
medio de compactadores mecanicas como rodillos lisos, rodillos con ruedas
neumaticas o con otro equipo aprobado para compactacion, que produzca los
resultados exigidos por las especificaciones técnicas de construccion.

La compactacion debera avanzar gradualmente, en las tangentes, desde
los bordes hacia el centro y en las curvas desde el borde interior al exterior,
paralelamente al eje de la carretera y traslapando uniformemente la mitad del

ancho de la pasada anterior. El procedimiento se continuara alternadamente
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hasta lograr una densidad que cumpla con la del proctor T-180 o T -99, segun la
especificacion, en todo el espesor de la capa.

4.3.2.2.5. Recepcion De La Capa De Sub-Base.

Los parametros que se requeriran para la recepcion del tramo de
sub-base terminado, se hara conforme a los requisitos establecidos por las
especificaciones técnicas de construccion de carreteras o de acuerdo a lo
establecido en el proyecto, que seran:

a. El grado de compactacion de la capa sub-base.
b. El espesor de la capa sub-base compactada.
c. La calidad del material que cumpla con las especificaciones técnicas,

realizadas por el laboratorio.

o

Verificacion de niveles de la superficie de sub-base.

La capa llevara su control de compactacion previo y aprobacion
correspondiente por el Ingeniero residente antes que el contratista proceda a
colocar la capa posterior y asi sucesivamente hasta completar el espesor total

de sub-base mostrado en planos.

4.3.2.2.6. Proteccidén De La Capa Recepcionada De Sub-base.

Al dar por terminada la conformacion de la capa de sub-base y su
recepcion ha sido aprobada satisfactoriamente, se prepara la superficie de ésta
para la colocacién de una capa protectora, la cual consta de 10.0 cm. de

espesor compuesta por material selecto para base, que al terminar de ser
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tendida tiene que compactarse debidamente. El objetivo de este proceso es el
de proteger la capa de sub-base de una posible lluvia o la circulacion de

algunos vehiculos inesperadamente que puedan causar dafio a dicha capa.

4.3.3. CAPA DE BASE.

Es la capa del pavimento que tiene como funcion primordial, distribuir y
transmitir las cargas ocasionadas por el transito en la capa de rodadura a la
sub-base. El material a emplear debera estar constituido por una combinacién
de grava de buena calidad, arena, y suelo en su estado natural, todos ellos

previamente clasificados para ser colocados sobre la superficie de la sub-base.

4.3.3.1. Obtencion Del Material.

Los agregados para base pueden proceder de uno o mas bancos de
materiales, tienen que ser ensayados en laboratorio, para determinar que
cumplen con las especificaciones técnicas para su utilizacion, como se describe

a continuacion:

e De un banco: Los agregados extraidos de un banco de materiales, para
ser utilizados en la capa de base, deben reunir los requisitos de las
especificaciones técnicas, avalados por los ensayos realizados en un
laboratorio, para ser puesto en obra.

e Combinacién de dos bancos de materiales: Cuando los agregados
extraidos de un banco no cumplen con las especificaciones, se busca un

segundo banco con caracteristicas distintas al primero; se analiza la
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combinacion de los agregados para determinar en qué porcentaje de cada
material se deben mezclar para lograr que cumplan con los requerimientos

de las especificaciones para una base.

4.3.3.2. Proceso Constructivo.

Para el proceso de conformacion de la capa de base, se realiza el
suministro de agregados granulares, que se colocaran de conformidad con los
alineamientos verticales, pendientes y dimensiones indicadas en los planos del

proyecto o establecidos por el Ingeniero supervisor.

4.3.3.1.1. Escarificacion Del Material De Proteccion De La Sub-Base.

Se procedera a escarificar el material de protecciéon colocado sobre la
superficie de la sub-base, para ser mezclado y homogenizado con el nuevo
material que se colocard para conformar la capa de base. La operacion de
escarificar se efectuara con motoniveladora o con cualquier otro equipo
aprobado por la supervision o el ingeniero residente. El escarificador debera ser
un modelo de dientes fijos, completos, de espesor y de largo suficiente para

efectuar una escarificacion total y uniforme.

4.3.3.1.2. Colocacion Del Material De Base.

El material granular de base, se colocara sobre la superficie de la sub-
base evitando su segregacion, iniciando en el sitio que indique el Ingeniero

residente. En ningun caso se deberd colocar capas de material para base
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mayores de 20 cm., ni menores a 10 cm. Si se desea colocar un espesor mayor
de 20 cm, el Ingeniero residente debera ordenar al contratista la colocacion del

espesor total en varias capas.

4.3.3.1.3. Distribucién Del Material De Base.

El material de base en estado suelto, sera esparcido con un contenido de
humedad de +2% con respecto a la humedad 6Optima, en un espesor necesario
para que después de ser compactado, tenga el espesor de disefo. El
esparcimiento se debera hacer con el equipo adecuado, ya sea con una finisher
0 una motoniveladora para producir una capa de espesor uniforme en todo el
ancho requerido, conforme a las secciones transversales mostradas en los
planos. El contratista estd obligado a la colocacion de tacos (trompos) para
nivelar los extremos de la calzada, y controlar los espesores durante la

colocacién, esparcimiento y compactacion del material de base.

4.3.3.1.4. Compactacion De La Capa De Base.

El procedimiento de compactacion de la capa base, se realiza por medio
de compactadores mecéanicas como: rodillos lisos, rodillos con ruedas
neuméaticas o con otro equipo aprobado para compactacién que produzca los
resultados exigidos.

La compactacion debera avanzar gradualmente, en las tangentes, desde

los bordes hacia el centro y en las curvas desde el borde interior al exterior,
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paralelamente al eje de la carretera y traslapando uniformemente la mitad del
ancho de la pasada anterior. El procedimiento se continuara alternadamente
hasta lograr una densidad que cumpla con la del proctor T-180 o T -99, segun la

especificacion, en todo el espesor de la capa.
4.3.3.1.5. Recepcion De La Capa De Base.

Los parametros que se requeriran para la recepcion del tramo de
base terminada, se hard conforme a los requisitos establecidos por las
especificaciones técnicas de construcciéon de carreteras o de acuerdo a lo
establecido en el proyecto, que seran:

a. El grado de compactaciéon de la capa base.

b. Elespesor de la capa base compactada.

c. La calidad del material que cumpla con las especificaciones técnicas,
realizadas por el laboratorio.

d. Verificacién de niveles de la superficie de base.

La capa llevara de forma anticipada su control de compactacion y de
manera posterior, la aprobaciéon de la misma por la supervisiéon antes de que el
contratista proceda a colocar la capa posterior y asi sucesivamente hasta
completar el espesor total de base mostrado en planos.

4.3.3.1.6. Riego de Imprimacion.

El riego de imprimacion se realizara con un ligante asfaltico y un material

secante, que cumplan con la especificacién y deben cubrir toda la superficie de
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la capa base, de acuerdo a una tasa de riego ya preestablecida, cuyol

procedimiento se detallara en el numeral 4.5 mas adelante.

4.4. MATERIAL ESTABILIZADO PARA CAPAS DE PAVIMENTO.

Suelo estabilizado: Es un material que esta compuesto por una combinacion de
suelo y un agente estabilizante (cemento, cal o emulsion asfaltica), para mejorar
las cualidades mecéanicas y portantes. El agente estabilizante se selecciona
segun la Air Force Manual No. 32-1019. Headquarters, Departments of the
Army, the Navy, and the Air Force Washington, (Manual de la Fuerza Aérea No
32-1019, Oficina Central, Departamento del Ejercito, la Marina y de las Fuerzas
Aéreas de Washington)., descrito en el numeral 2.4.3. en el capitulo Il de ésta
investigacion.

Una vez seleccionado el agente estabilizador que va ha mejorar las
caracteristicas del suelo a utilizar, se deberd realizar el disefio de la mezcla por
un laboratorio, dependiendo de las propiedades que se desee obtener en el
suelo estabilizado

4.4.1. ESFUERZOS GENERADOS ENTRE LAS CAPAS DE PAVIMENTO.

La metodologia racional basada en el calculo de esfuerzos vy
deformaciones en las interfaces de las capas granulares, o capas tratadas con
agentes estabilizantes, permite el disefio 6ptimo y durable de los pavimentos. El
meétodo hace uso de la teoria de la elasticidad, integrando modelos matematicos

de Boussinesg. A nivel experimental se integra la medicion de Maoddulos
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Elasticos y Leyes de Fatiga para capas tratadas con cemento, cal o emulsion

asfaltica.

4.4.1.1. Principio De Boussinesq Para Capas de Pavimentos.

Las cargas que se generan en la superficie de la capa de rodadura
producidas por el trafico vehicular que transitan sobre ella, producen una
presion en las capas del pavimento, las cuales son transmitidas hasta los
estratos inferiores del subsuelo. El principio de Boussinesq hace mencion que
estas cargas generan una presion maxima en la capa de base, la cual va
disminuyendo mientras atraviesa la capa de sub-base, y asi sucesivamente
hasta llegar a la subrasante; siendo una presion minima la que se descarga en

el estrato inferior, como se puede ver en la figura 4.5.

Base \

Sub-base\ ﬂ

Subrasante

Estrato inferior

FIG. 4.5. Distribucion de esfuerzos propuesto por Boussinesq

en las capas de un pavimento.
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Este principio se aplica a las capas de material estabilizadas con
cemento, cal o emulsidén asfaltica, ya que en la estructura de un pavimento no
es permitido estabilizar una subrasante y dejar sin estabilizar la sub-base o la
base; ya que a la capa que se le debe agregar el agente estabilizante es aquella
gue esta mas proxima a la superficie del pavimento, donde se generan los
maximos esfuerzos causados por el trafico vehicular, por lo cual, se pueden

efectuar una de las siguientes combinaciones:

e Agregar un agente estabilizante a la base, dejando en condicién granular la

sub-base y la subrasante.

e Agregar un agente estabilizante a la base y la sub-base, dejando en
condicion granular la subrasante.

e Agregar un agente estabilizante a la base, la sub-base y la subrasante.

4.4.2. CAPA DE SUBRASANTE ESTABILIZADA.

El procedimiento de estabilizacibn que se le realizara al material para
subrasante, sera una mezcla con agregados (in-situ) y un agente estabilizante,
gue podra ser cemento, cal o emulsion asfaltica; debido a que los suelos del
lugar pueden contener una granulometria inadecuada, presentar propiedades
plasticas o porque sobre la via que se planea construir circulard un trafico muy
pesado; por lo cual sera necesario mejorar las propiedades portantes o

estructurales de la capa en mencion.
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4.4.2.1. Mezclado Y Homogenizaciéon Del Material.

El mezclado y la homogeneizacion del material del lugar se podra
realizar con uno de los tres agentes estabilizadores seleccionado, usando uno

de los procedimientos que a continuacién se describen:

A. Dosificaciéon y Mezclado Del Suelo Cemento.

¢ Dosificacion del suelo cemento: El proceso de dosificacion del suelo
cemento in-situ tiene como objetivo la colocacion y distribucion de forma
uniforme sobre la superficie de la capa suelta, con la cantidad de cemento
determinada en el disefio de mezclas, mediante uno de los siguientes

procedimientos:

a) Dosificacion del cemento en sacos: muy empleada en obras donde no
Se cuenta con un equipo para automatizar este proceso, y consiste en
colocar los sacos o0 bolsas de cemento de un peso determinado
(generalmente de 42.5 Kg.) sobre la superficie de la capa de material suelto
(ver fig. 4.6), a una distancia tal que corresponda a la dosificacion
determinada previamente en el disefio de mezclas. Posteriormente los
sacos se abren y el contenido es distribuido uniformemente sobre la
superficie del material selecto. Esta actividad es realizada con personal
entrenado y protegido, pues el proceso genera cantidades considerables

de polvillo, el cual es nocivo en exposiciones largas de tiempo.
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FIG. 4.6. Colocacioén de bolsas de cemento sobre el material de subrasante para su

dosificacién y posterior mezclado.

b) Dosificacién del cemento a granel: Este proceso requiere de un equipo
esparcidor, el cual puede ser mecénico o automatico. El esparcidor
mecanico puede ser cualquier vehiculo con capacidad de almacenamiento
de cemento, al cual se le adapta un "bukey" o esparcidor en la parte
trasera. El esparcidor automatico (ver fig. 4.7), tiene un sistema que
equilibra la velocidad del carro con la de un tornillo sinfin dispuesto en el
cuarto de almacenamiento, el cual empuja el cemento hacia un rociador
que tiene en su parte posterior y éste, a su vez, se encarga de
homogeneizar la caida del cemento. Este equipo ofrece una mayor
confiabilidad que el equipo mecéanico. La utilizacion de este método

depende en gran medida de la disponibilidad del equipo.
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FIG. 4.7. Distribuidor automatico de cemento en polvo en una

capa de base de una carretera.

c) Dosificacion del cemento por via humeda: en este procedimiento se
utiliza un “tren de estabilizacién”, el cual consiste en un equipo(1l) que
dosifica, mezcla e inyecta lechada de cemento en un vehiculo(2)
mezclador-escarificador, el cual avanza detras del equipo dosificador de
lechada (ver fig. 4.8), mezclando integralmente ésta ultima con el suelo de
subrasante. La tecnologia de estos equipos ha permitido que el método de
fabricar el suelo cemento en el lugar sea una alternativa muy competitiva
en grandes proyectos, permitiendo en muchos casos una reduccién de

costes frente al suelo cemento elaborado en planta.

FIG. 4.8. Equipo para fabricacion de lechada acoplado a escarificador-dosificador,

empleado en la operacion de dosificacion del cemento por via himeda en campo.
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e Mezclado del suelo cemento: este proceso tiene como objetivo lograr
mezclar el suelo con el cemento y el agua, a fin de obtener una mezcla
homogénea que pueda trabajarse y compactarse a su maxima densidad,

utilizando las siguientes técnicas:

a) Mezclado con motoniveladora: debe emplearse solamente en
pequefias obras, porque se necesita de un operador con mucha
experiencia para garantizar una adecuada homogeneidad en la mezcla,
la cual debe de poseer un contenido de humedad de +2% con respecto a
la humedad 6ptima. Debido a que se realiza Unicamente con la hoja o
cuchilla de la motoniveladora (ver fig. 4.9), se necesitan varias pasadas
con la misma para mezclar el material suelto, removiéndolo de izquierda

a derecha y viceversa en relacion al sentido de circulacion del equipo.

FIG. 4.9. Mezclado del suelo cemento con motoniveladora en campo en una carretera.

b) Mezclado con equipos rotativos; en este proceso se definen las lineas

de accion de la estabilizadora, el ancho de las cuales varia normalmente
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entre 2 y 25 m, y luego se calibra la profundidad de mezclado, la
velocidad del rotor y la velocidad de marcha en funcién de la
granulometria de la mezcla. Siempre es de gran importancia verificar las
condiciones de la mezcla a la salida del equipo, comprobando que el
contenido de humedad sea del +2% con respecto a la humedad 6ptima y
la homogeneidad, tanto en el color como en la distribucion
granulométrica de la mezcla. El mezclado con equipos rotativos (ver fig.
4.10), requiere de un control de humedad constante antes y después de
pasar los mismos, ya que en el mezclado con ellos se produce una

pérdida ligera de humedad.

FIG. 4.10. Mezclado del suelo-cemento con equipo

rotativo, mezclador-escarificador en una carretera.

B. Dosificacion y Mezcla Del Suelo Cal.

El proceso de mezclado de suelo cal in-situ se realiza siguiendo los

procedimientos que se detallan a continuacion:
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e Dosificacion del suelo cal: Tiene como objetivo la colocacion y
distribucion de forma uniforme en la capa suelta de material de subrasante,
la cantidad de cal especificada en el disefio de mezclas proporcionada por

un laboratorio, ejecutando el siguiente procedimiento:

a) Dosificacion de la cal en sacos: cuando la superficie a tratar es reducida,
es posible recibir suministros de cal en sacos de 25 libras (ver fig. 4.11), el

extendido se realiza manualmente en dos etapas:

1. Colocacion de los sacos en la superficie de la subrasante, segun el
cuadriculado efectuado con anterioridad al objeto de cumplir la

dosificacion establecida

2. Apertura de los sacos y extendido de la cal con rastrillo o rasqueta.

FIG. 4.11. Colocacién de las bolsas de cal sobre el material de

subrasante en un tramo de carretera.
b) Dosificacion con Extendedor volumétrico no servodirigido con
velocidad de avance: Primeramente se regula la cantidad de cal vertida

por unidad de tiempo y luego se controla la velocidad de avance para

213

SOLID CONVERTER PDF > e nsmess s



esparcir la cantidad de cal por metro cuadrado (ver fig. 4.12). Es un sistema
de tornillo que adosado a la parte posterior de la cisterna neumética de
suministro de cal, permite extender la totalidad del contenido directamente

de la cisterna a la superficie de la subrasante a tratar.

FIG. 4.12. Distribuidor automatico de cal en polvo en una

capa de base en una carretera.
c) Dosificacion con lechada de cal: se comporta como un liquido y por tanto
puede ser extendida con ayuda de una regadora de tamafio y caudal
adaptados a la obra (ver fig. 4.13). Un dosificador volumétrico servodirigido

a la velocidad de avance mejora la presicion del extendido.

FIG. 4.13. Dosificador de lechada de cal sobre el material de

base en un tramo de carretera.
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e Mezclado del suelo cal: consiste en mezclar la cal, una vez extendida con
el material de subrasante a estabilizar conforme a la finura y homogeneidad
requerida por la naturaleza de la labor a realizar, utilizando las siguientes

técnicas:

a) Mezclado con motoniveladora: este proceso se puede emplear en
pequefios tramos de estabilizacion de subrasante, el cual se puede
conseguir con la hoja de la motoniveladora en posicion de vertedera, o
sea con una ligera inclinacion hacia adelante y con el eje longitudinal de
la hoja formando un pequefio angulo respecto al plano del suelo. Este
procedimiento requiere de un gran numero de pasadas, volteando el
material para que el mezclado sea uniforme, el cual debe de poseer un

contenido del +2% de humedad con respecto a la humedad 6ptima.

b) Mezclado con equipo pulvimezclador: el mezclador (ver fig. 4.14), esta
formado por un arbol horizontal provisto de cuchillas o cavadoras, el
conjunto gira a una velocidad del orden de 200 rpm, en el interior de una
camara de mezclado con paredes de chapa gruesa, deslizandose por la
superficie del suelo a mezclar. La anchura de la mezcladora varia entre 2
a 2.5 m y la profundidad del mezclado varia entre 0.3 a 0.42 m, se
verifica la homogeneidad tanto en el color y la distribucién granulométrica
de la mezcla. El mezclado con este tipo de equipo, requiere un gran

control de la humedad antes y después del proceso de mezclado,
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produciéndose una ligera pérdida de la humedad, ya que ésta debe de

ser de +2% con respecto a la humedad Optima.

FIG. 4.14. Pulvimezclador Wirtgen para mezclado de la cal con el suelo

de base en un tramo de carretera.

C. Dosificacion y Mezclado del Suelo Emulsificado.

El proceso de mezclado de suelo emulsificado in-situ se realiza siguiendo
los procedimientos que se detallan a continuacion:

e Dosificacion y distribucion de la emulsion asfaltica: Se tiene como
objetivo la distribucién y mezclado de forma uniforme de la emulsiéon
asféltica en la capa suelta de material de subrasante, la cantidad
especificada de emulsion, segun el disefio de mezclas proporcionado por
un laboratorio de reconocida reputacién, ejecutando el siguiente

procedimiento:

a) Dosificacion de la emulsion asfaltica por tanque irrigador: se utiliza
una motoniveladora para conformar un cordon o caballete de volumen

conocido, aplanado en la parte superior; sobre este corddén se afiade el
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agua de mezclado y la emulsion asféltica en la cantidad determinada, por
medio de un tanque irrigador que pasa sobre la superficie del camelldn,
hasta que se impregna toda la superficie con la cantidad de emulsion

asféltica determinada para el volumen de material a mezclar.

e Mezclado del suelo con emulsion asféltica: el proceso tiene como
objetivo lograr un mezclado lo mas adecuadamente posible del suelo con la
emulsion asféltica y el agua, para obtener una mezcla homogénea que

pueda trabajarse y compactarse a su maxima densidad.

a) Mezclado con motoniveladora: este proceso se debe realizar
solamente en pequefas obras viales, porque se necesita de un operador
con mucha experiencia para garantizar una adecuada homogeneidad del
material que se encuentra acamellonado que debe tener un contenido de
humedad de 2% con respecto a la humedad O6ptima y ademas
impregnado con la emulsion asfaltica, mezclando los componentes por
cortes longitudinales sucesivos de corddbn a caballete con Ia
motoniveladora para formar un solo cordon (ver fig. 4.15). Esta operacion
se realiza dos o tres veces con tantas pasadas de la motoniveladora como
sean necesarias. Los cortes del material con la motoniveladora deben
conseguir que se realice la mezcla de componente mineral, agua y

emulsion lo mas uniformemente posible. Durante la mezcla debe
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procurarse no recoger nuevo material para incorporarlo al cordon, ni

tampoco debe perderse material del cordon y dejarse material sin mezclar.

FIG. 5.15. Mezclado con motoniveladora del suelo con emulsién asfaltica

en un tramo de carretera.

b) Mezclado con maquinaria pulvimixer: el material para base
acordonado, puede mezclarse con el agua y la emulsion asfaltica por
medio de una maquinaria llamada pulvimixer (ver fig.4.16). Este equipo
consta de un cajon abierto en su parte inferior que contiene unas hileras
de paleta, que giran sobre un eje perpendicular al de la carretera,
pudiendo ser autopropulsado o remolcado. El equipo lleva incorporada
una flauta de distribucién para agua o ligante que se pulveriza sobre la
mezcla de agregados. En este caso, el cordon de material debe tener un
contenido de humedad de £2% con respecto a la humedad 6ptima, el cual
debe de ser tendido por la motoniveladora en todo lo ancho de la banca,

en un espesor de 25 a 30% superior al espesor de la capa proyectada.

218

SOLID CONVERTER PDF > e nsmess s



FIG. 4.16. Mezclador de suelo-emulsién pulvimixer.

Para llevar a cabo la conformacion de la capa estabilizada de la
subrasante, se puede seguir el proceso constructivo descrito en el numeral
4.3.1. de este capitulo, con especificaciones diferentes de compactacion para
cada estabilizante usado segun las propiedades y caracteristicas del suelo que

se va ha utilizar.

e Suelo cemento: Para este proceso desde que se inicia el mezclado, hasta
su compactacion no debe de transcurrir un tiempo mayor a 2 horas, siendo
éste el tiempo de fraguado del cemento. La maquinaria de compactacion

utilizada para esta capa estabilizada son los rodillos lisos vibratorios.

e Suelo emulsion: La maquinaria de compactacion utilizada para esta capa

estabilizada son los rodillos lisos vibratorios.

e Suelo cal: La maquinaria de compactacion utilizada para esta capa

estabilizada son los rodillos pata de cabra.
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4.4.3. CAPAS DE BASE Y/O SUB-BASE ESTABILIZADAS.

El procedimiento de estabilizacion que se realizara a los agregados que
se utilizaran para la base o la sub-base, deben de ser materiales provenientes
de un banco o més bancos, en combinacién para ser mezclados con un agente
estabilizante, que podra ser cemento, cal o emulsion asfaltica. El proceso de
combinacion de los materiales se puede realizar a través de una planta

mezcladora, mediante uno de los siguientes procedimientos:

4.4.3.1. Mezclado del material Suelo-cemento.

Estos agregados que proceden de bancos de materiales son mezclados
hasta homogeneizarlos con el agente estabilizador (cemento, cal o emulsion

asféltica) en planta, como se describe a continuacion:

A. Dosificacion y Mezcla Del Suelo Cemento Hecho En Planta.

El suelocemento elaborado en planta es una actividad de mezclado
realizada en un solo sitio, en el cual se almacena, dosifica y se mezcla el suelo
con el cemento y el agua. Estas plantas estan formadas por una o varias tolvas
dosificadoras para el suelo, uno o varios silos de cemento, un dosificador de
agua, un mezclador de paletas que normalmente termina en una pequefa tolva
que descarga directamente sobre los camiones (ver fig. 4.17). Casi todas las
plantas tienen varias tolvas para poder incorporar varios tipos de suelos al
mismo tiempo, o bien un suelo y un arido grueso para encajar el producto final

en la granulometria que se pida. El suelo a de acopiarse previamente en las
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inmediaciones de la planta, este puede estar compuesto por un solo tipo de
suelo, o preceder de varios prestamos diferentes que se van a ir mezclando a
través de las tolvas; el suelo cemento listo para ser transportado al sitio de
trabajo debe de poseer un contenido de humedad de £2% con respecto a la

humedad éptima determinada en la elaboracién del proctor T-134.

FIG. 4.17. Planta mezcladora de suelo-cemento.

B. Dosificacion y Mezcla Del Suelo Cal Hecha En Planta.

El mezclado de materiales tratados con cal, puede realizarse en planta
(ver fig. 4.18), si se van a emplear materiales de aportacion que requieran
tratamiento, y es mas eficaz con suelos granulares como gravas arcillosas. El
equipo de mezclado, suele consistir en una mezcladora trituradora de arcillas
para asegurar que se produzca un material uniformemente mezclado. Para esta
aplicacion no son adecuadas las mezcladoras de tambor giratorio o basculante.
El material estabilizado puede obtenerse en mezcladoras continuas o

discontinuas, y los ingredientes pueden dosificarse por peso o por volumen,
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dependiendo de las especificaciones. El suelo cal listo para ser transportado al
sitio de trabajo debe de poseer un contenido de humedad de +2% con respecto

a la humedad 6ptima determinada en la elaboracion del proctor T-99 6 T-180.

FIG. 4.18. Planta mezcladora de suelo cal.

C. Dosificacion y Mezclado Del Suelo Emulsificado Hecho En Planta.

Las plantas de mezcla podran ser de tipo continuo o discontinuo
(bachado) y deberan estar provistas de dispositivos adecuados que permitan
dosificar por separado la emulsion, el agua y el material, con una precision
compatible con la tolerancia aceptada por las especificaciones técnicas de

construccion.

Si la planta es de tipo continuo (ver fig. 4.19), se introduciran en el
mezclador los suelos o agregados por estabilizar y, en forma sucesiva y con
intervalos de tiempo apropiados, los caudales de agua y de emulsién requeridos

para cumplir con la formula de trabajo.
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Si la planta es de tipo discontinuo (ver fig. 4.20), una vez introducidos los
suelos o agregados por estabilizar dentro del mezclador, se afiade el agua
necesaria de preenvuelta de acuerdo con la humedad de aquellos vy, tras un
lapso que permita el humedecimiento homogéneo del material granular, se
afiadira automaticamente la cantidad de emulsion, calculada para cada
bachada y se continuara la operacibn de mezclado durante el tiempo

especificado.

Segun el tipo de instalacion, la mezcla puede caer directamente al
camion de transporte, a una banda transportadora, a un silo desde donde se
vierte al camion o directamente a una pila de almacenamiento. En el caso que
se emplee una banda, se debera regular la velocidad, verificar el buen
funcionamiento del raspador y lubricarla con una pequefia cantidad de agua,

con el fin de evitar segregaciones de la mezcla.

FIG. 4.19. Planta mezcladora de tipo FIG. 4.20. Planta mezcladora de tipo
continuo para suelo-emulsion. discontinuo para suelo-emulsion.
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4.4.3.2. Transporte Del Material Estabilizado En Planta.

La mezcla de suelo-cemento, suelo-cal o suelo-emulsion se transportan
desde donde se realiza el mezclado en planta, al sitio de trabajo, utilizando
camiones de volteo o volquetas (ver fig. 4.21), habitualmente con una

capacidad de 12 a 24m?.

Durante el transporte, la mezcla debe protegerse contra posibles
variaciones de humedad cubriéndola con plasticos o lonas que garanticen que
el agua de la mezcla no se evapore por la accion del sol, del viento o bien que
se incremente por el efecto de la lluvia. En general se recomienda que el tiempo
para transportar la mezcla hacia el sitio de trabajo no sea superior a 30 minutos,

salvo que se utilicen retardantes de fraguado (para suelo-cemento).

FIG. 4.21. Camién de volteo para transporte de la mezcla estabilizada.

Para llevar a cabo la conformacién de las capas estabilizadas de la base
o de la sub-base, se puede seguir el proceso constructivo descrito en los

numerales 4.3.2. y 4.3.3. de este capitulo, con especificaciones diferentes de
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compactacion para cada estabilizante usado segun las propiedades vy

caracteristicas del suelo que se va ha utilizar.

e Suelo cemento: para este proceso desde que se inicia el mezclado en
planta, el transporte del material y hasta su compactacion, no debe de
transcurrir un tiempo mayor a 2 horas, siendo éste el tiempo de fraguado
del cemento. La maquinaria de compactacion utilizada para esta capa

estabilizada son los rodillos lisos vibratorios.

e Suelo emulsién: La maquinaria de compactacion utilizada para esta capa

estabilizada son los rodillos lisos vibratorios.

e Suelo cal: La maquinaria de compactacion utilizada para esta capa

estabilizada son los rodillos vibratorios pata de cabra.

4.5. PROCESO DEL RIEGO DE LA IMPRIMACION.

La funcion de la imprimacion es proteger la superficie de la base una vez
ha sido recepcionada, la cual consiste en el suministro y aplicacion de un riego
de material asfaltico, incluyendo la colocacion del material secante, si se
requiere, sobre dicha capa previamente preparada y aprobada, de acuerdo con
las especificaciones técnicas del proyecto en conformidad con los planos o

segun indique el Ingeniero residente.
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4.5.1. MATERIALES EMPLEADOS EN LA IMPRIMACION.

El material asfaltico usado debera ser del tipo rebajado, de curado medio
(MC-70 o MC-250) de acuerdo con la textura de la superficie a imprimar y
debera cumplir con las especificaciones AASHTO M-82. El material asfaltico
para el riego de imprimacion deberd ser aplicado dentro de los siguientes
limites de temperatura para obtener la penetracion deseada: (MC-70) de 54°C a
88°C (130°F a 190°F), (MC-250) de 79°C a 113°C (175°F a 235°F), o lo que
indiquen los resultados de pruebas de viscosidad V.S.F. tomando como limites
los valores de 60 segundos y 15 segundos.

La tasa de aplicacion o dosificacion podra variar de 1.00 a 1.75 litros por metro
cuadrado, debiéndose adoptar la que es totalmente absorbida en 24 horas. El
material secante deberd ser arena libre de materia organica y de sustancias

perjudiciales.

4.5.2. EQUIPO UTILIZADO PARA REALIZAR LA IMPRIMACION.

El equipo para la imprimacién estara compuesto por barredoras o
sopladores mecanicos, montados sobre llantas neumaticas; escobillones de
mano, distribuidora de material asfaltico a presion del tipo de autopropulsion. La
distribuidora debera tener llantas neumaticas, estar provista de los controles y
medidores necesarios en buenas condiciones de trabajo, ademas debera estar

disefiada, equipada, calibrada (segun estandar ASTM D-2995) y ser operada de
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tal manera que sea capaz de distribuir el material asfaltico, con una variacion

que no exceda de 0.1 I/m? de superficie.

4.5.3. PREPARACION DE LA SUPERFICIE PARA LA IMPRIMACION.

La superficie de la base debera estar de acuerdo con los alineamientos,
pendientes y secciones transversales mostradas en los planos. Antes de aplicar
el riego de imprimacion se debera remover todo el material suelto, barriendo la
superficie obligatoriamente con una escoba mecanica (con cerdas apropiadas a
los tipos de superficie a barrer), s6lo se podra usar escobillones a mano en
secciones limitadas o de dificil acceso comprobado. Se hara un riego ligero de
agua a las zonas demasiado secas, sobre la superficie limpia antes de aplicar el
material asfaltico. Se procedera con el riego de imprimacion cuando la base

comience a presentar la apariencia de estar seca.

4.5.4. RIEGO DEL MATERIAL ASFALTICO SOBRE LA SUPERFICIE.

El riego del material asfaltico debera hacerse preferiblemente durante las
horas mas calurosas del dia y por ningiin motivo se aplicard cuando la base se
encuentre mojada o haya peligro de lluvia. La imprimacion se hara en la
superficie de rodadura y en los taludes de la capa base, tan pronto se haya
compactado la misma. La penetracion normal del riego debe ser de 8 a 10 mm,
aunque puede considerarse como satisfactoria una penetracion menor, siempre

gue haya buena adherencia entre el material asfaltico y el pétreo de la base.
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Se deberéa colocar papel manilla u otro material apropiado al final de un riego y
el siguiente comenzara sobre el papel para que el material asfaltico en las
juntas no resulte un exceso de la tasa establecida. Se removera el papel usado,
el cual se desechara tomando en cuenta las normas ambientales.

La base imprimada debera cerrarse al transito durante 24 horas. Cuando
por causas de fuerza mayor sea necesario abrir al trdnsito la base imprimada
antes que transcurran 24 horas de haberse aplicado el riego, éste se debera
cubrir con arena, donde el equipo esparcidor de arena no debera, en ningun
momento, transitar sobre el material asfaltico que no esté recubierto. En todo
caso deberd transcurrir un tiempo minimo de cuatro horas entre la aplicacion

del riego asfaltico y el de la arena.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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5.1. CONCLUSIONES.

e Para llevar a buen término el desarrollo literario que se ha presentado en
ésta guia basica, se han abordado los procedimientos constructivos para
pavimentos flexibles como rigidos, empleando tanto material granular como

estabilizado, que cumplan con las especificaciones técnicas.

e Para llevar a cabo la realizacion de ésta guia basica, se ha tenido que
abordar los materiales de estabilizacion mas utilizados en El Salvador, como
lo son: el cemento, la cal y las emulsiones asfalticas; productos que pueden
dar una condicion permanente de estabilidad a la conformacion de bases y

sub-bases en los pavimentos.

e Como parte del desarrollo de ésta guia béasica, se concluye que las
caracteristicas y propiedades como: estabilidad volumétrica, resistencia
portante, permeabilidad, durabilidad, etc., estan presentes en la mayoria de
los suelos que se utilizan en carretera, de modo que deben ser analizados a
través de los diferentes procesos del control de calidad, para lograr una
buena estabilizacion de las capas de base y sub-base del pavimento que se

desee tratar.
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e EIl contenido literario que se presenta en ésta guia bdasica, puede ser
considerado como material de consulta y a la vez una guia para la
realizacion de investigaciones posteriores de actualizacion, segun el avance
tecnolégico en los procesos constructivos de uso de suelos granulares y
estabilizados para la conformacion de capas de base y sub-base de un

pavimento.

e Para la disminucion de los costos en la construccion de una obra vial, se
pueden utilizar materiales que se encuentren cercanos a la obra, que
aunque no cumplan inicialmente con los requisitos de las especificaciones
técnicas de construccion; existen alternativas de mejora para combinarlos
con un agente estabilizante (cemento, cal o emulsion asféltica), y poder

modificarles sus propiedades.

e En el desarrollo de la conformacion de las capas base y sub-base para
pavimento, se debe de realizar un estricto control de calidad de los procesos
constructivos para poder estar seguros de que la obra vial llegara al periodo

de vida util considerado en el disefo.
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e Para poder obtener el mayor rendimiento y seleccionar el equipo mas
adecuado que se va a utilizar en la colocacion del material que conformara
las capas base y sub-base de un pavimento, se requiere de la determinacion
de las propiedades del material que se va a utilizar; ya que de ellas depende

en gran medida la eficiencia del equipo.

e En el desarrollo de ésta guia basica se confirma la importancia de conocer
paso a paso los procesos constructivos para la conformacion de las capas
de subrasante, sub-base y la base, pues son las que le confieren la validez

al disefio de un pavimento.
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5.2. RECOMENDACIONES.

e Se recomienda que posteriormente se complemente a esta investigacion
con temas relacionados a procesos constructivos de la capa de rodadura del

pavimento.

e Realizar la documentacion necesaria en complemento con otros agentes
estabilizantes como: el asfalto, el cloruro de sodio, el silicato de sodio, etc.
gue pueden ser utilizados en los procesos de estabilizacion para la

conformacion de las capas base y sub-base de un pavimento.

e Realizar posteriormente investigaciones para la actualizacion de ésta guia
basica, conforme el uso y especificaciones de materiales utilizados en la
estructura del pavimento, asi como tomando en cuenta el desarrollo
tecnoldgico de los equipos empleados en la construccion de las capas de

base y sub-base de los pavimentos en el pais.

e Se recomienda elaborar documentos técnicos informativos y de caracter
practico al estudiante, con el fin de que puedan ser utilizados como material
de consulta en el desarrollo de las catedras de carreteras y de uso en

proyectos de campo en las areas de construccién y supervision.
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e Se recomienda que cuando se realice la estabilizacion de los suelos que se
utiizardn para la conformacion de las capas de base, sub-base o
subrasante, se cuente con personal de campo capacitado en esta tematica,
ya que se garantizard un correcto proceso constructivo y durabilidad del

pavimento.
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Anexo 1 Clasificacion general de maquinaria estandar y especial para la construccion

de carreteras.

CLASIFICACION GENERAL DE LOS EQUIPOS DE CONSTRUCCION

. Es aquel tipo de maquinaria especializada que se fabrica en serie, de la
EQUIPO 0 cual existe en el mercado variedad de modelos, tamafios y formas de
maquinaria trabajo, las que se adecuan a diversas labores, teniendo la ventaja

estandar adiciongl de que para ellos normalmente existen repuestos y su operacion

es relativamente estandar.

Equipos o Son aquellos que se fabrican para ser usados en una sola obra de
. . caracteristicas especiales o para un tipo de operacion especifica, es decir,

maqum_a”a gue su origen esta en una necesidad puntual que es satisfecha mediante

espeC|aI su disefio y construccion.

EQUIPO PARA EL CORTE, EXCAVACION Y MOVIMIENTO DE TIERRAS
(TERRACERIA).

e Bulddzer o Topadoras:

Anexo 2 Especificaciones técnicas de tractores bulldozers.

ESPECIFICACION TECNICA
ACTIVIDAD CORTE Y MOVIMIENTO DE TIERAS

EQUIPO BULLDOZERS - CARGADOR

Es una maquina con una gran potencia y robustez, en su estructura esta
3 disefiada especialmente para el trabajo de corte y al mismo tiempo empuje con
DESCRIPCION | la hoja. Son utilizados durante el proyecto de construcciéon en operaciones como:
limpieza del terreno de arboles y maleza, apertura de brechas en terrenos
rocosos, cortes carreteros y otros.
Potencia (Hp) 78 a 100

PEQUENOS Cilindrada (m®) 4,998

Peso (Kg) 7,640 a 8,821
Potencia (Hp) 110 a 140
Peso (Kg) 13,100 a 27,776

Potencia (Hp) 305 a 850

MEDIANOS

GRANDES
Peso (Kg) 37,580 a 111,590

Potencia (Hp) 220 a 440

MEDIANOS Radio de giro (m): 9.91

Peso (Kg) 18,611 a 46,355

GRANDES Potencia (Hp) 625 a 850

Radio de giro (m): 12.5a17.0
Fuente: http//sjnavarro.files. Wordpress.com/equipos de construccién en obras viales.pdf.
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e Excavadora:

Anexo 3 Especificaciones técnicas de una excavadora 320L.

ESPECIFICACION TECNICA

ACTIVIDAD EXCAVACION
EQUIPO PALA MECANICA

Es una maquina autopropulsada sobre ruedas
o cadenas, con una superestructura capaz de
efectuar una rotacion de 360° que excava,
carga, eleva, gira y descarga materiales por la
accion de una cuchara fija a un conjunto de
pluma y balance.

DESCRIPCION

Potencia al volante 96 Kw.
Modelo del motor 3060 T
Cilindrada 6.4 L

Velocidad méxima de desplazamiento 4455 mm. /min.

Ancho de la zapata estandar 2380 mm.

Capacidad de tanque de combustible 310L

Fuente: http//sjnavarro.files. Wordpress.com/equipos de construccién en obras viales.pdf.
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e Retroexcavadoras:

Anexo 4 Especificaciones técnicas de una retroexcavadora caterpillar 426B.

ESPECIFICACION TECNICA

EXCAVACION Y MOVIMIENTO DE
ACTIVIDAD TIERRAS

EQUIPO RETROEXCAVADORA

Esta maquina esta disefiada para portar a la vez,
i un equipo de carga frontal y otro de
DESCRIPCION retroexcavacion trasero, de forma que pueden ser
utilizados para trabajos de excavacion y carga de
materiales.

Potencia al volante 91 Kw.

Velocidad maxima de avance 33.2 Km./h

Velocidad maxima de retroceso 33.5 Km./h

Radio minimo de giro 7.88 m

Profundidad maxima de excavacion 4721 mm.

Altura total de operacion 5752 mm.

Altura de carga 3815 mm.

Alcance de carga 1711 mm.

Fuente: http//sjnavarro.files. Wordpress.com/equipos de construccién en obras viales.pdf.
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e Cargadores frontales:

Anexo 5 Especificaciones técnicas de un cargador frontal caterpillar.

ESPECIFICACION TECNICA
ACTIVIDAD CORTE Y MOVIMIENTO DE TIERRAS

EQUIPO CARGADOR FRONTAL

Es un equipo de tipo tractor, montado en orugas o
en ruedas, que tiene un cucharén de gran tamafio
en su extremo frontal. Los cargadores son
equipos de carga, acarreo, cortes 'y
eventualmente excavacion, en el caso de acarreo
solo se recomienda realizarlo en distancias cortas.

DESCRIPCION

Potencia al volante 73.1 Kw.

Modelo del motor 3114 T

Velocidad maxima de avance 37 Km./h

Velocidad méaxima de retroceso 24.5 Km./h

Altura total maxima 4.66m

Tamarfo del cucharén 0.19a19.1m?

Profundidad maxima de excavacion 90 mm.

Longitud total 6.42 m.

Fuente: http//sjnavarro.files. Wordpress.com/equipos de construccion en obras viales.pdf.
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EQUIPO DE CONFORMACION DE CAPAS DE PAVIMENTO.

e Motoniveladoras:

ANnexo 6 Especificaciones técnicas de una motoniveladora caterpillar.

ESPECIFICACION TECNICA
ACTIVIDAD NIVELACION DE SUPERFICIES

EQUIPO MOTONIVELADORA

Es una maquina que ha sido concebida especialmente para
i refinar superficie de explanadas y subrasantes en las
DESCRIPCION carreteras. Su funcién principal es nivelar, modelar o dar la
pendiente necesaria al material en que se trabaja. Se
considera como una maquina de terminacién superficial.

POTENCIA NETA VELOCIDAD

MODELO AL VOLANTE '\ﬁ/‘%DTEOLFS MAXIMA DE
(Kw.) AVANCE (Km./h)

VELOCIDAD MAXIMA
DE RETROCESO (Km./h)

120G 93 3304 40.9 38.3
130G 3304 39.4 36.9
12G 3406 39.4 39.4
14 G 3406 43.0 50.1
16 G 3406 43.6 43.6

Fuente: http//sjnavarro.files. Wordpress.com/equipos de construccion en obras viales.pdf.

e Extendedora (finisher):
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Anexo 7 Especificaciones técnicas para una Finisher Hydropave-100.

ESPECIFICACION TECNICA

ACTIVIDAD COLOCACION DE CAPAS DE MATERIALES

EQUIPO FINISHER HYDROPAVE-100

Los equipos mas comunes para la colocacién de
mezclas elaboradas en planta, ya sea material granular
0 estabilizado, son las tradicionales terminadoras de
concreto asfaltico o finishers, ya que su avance y
rendimiento de colocacion son compatibles entre
ambas.

Energia de motor 65 Hp a 2000 RPM

DESCRIPCION

Ancho de pavimentacion 25m.a4.0m.

Espesor de pavimentacion 10 mm. a 200 mm.

Velocidad de desplazamiento 16 Km./h (méax.)

Velocidad de pavimentacion 1.25 a 23 m/min.

Peso 8500 Kg. (aprox.)

Tanque de combustible 130 L

Fuente: http//sjnavarro.files. Wordpress.com/equipos de construccion en obras viales.pdf.

EQUIPO DE COMPACTACION.
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Anexo 8 Equipo utilizado para la compactacion de las capas de pavimento.

DESCRIPCION COMPACTADORES

RODILLO LISO O SHIFOOT
Son apropiados para la operacion final de rellenos
con suelos arenosos y arcillosos. Estos cubren el
100% bajo las ruedas con presiones de contacto
con el suelo de 310 a 380 KN/m? y no son
apropiados para producir altos pesos especificos
de compactacion al usarse en capas gruesas.

RODILLO LISO TANDEM

Cuenta con un rodillo vibratorio extra en la parte
posterior para ganar eficiencia en el proceso, pues
por cada pasada se obtiene, para pesos
equivalentes, el doble de energia de compactacion.
La forma de densificar no es sustancialmente
distinta a la del vibro compactador visto
anteriormente.

RODILLO LISO NEUMATICO
Tienen una hilera de neumaticos, que van cerca
uno del otro. La presion de contacto bajo los
neumaticos varia entre 600 y 700 KN/m?, y su
cobertura es aproximadamente de 70 y 80%. Este
tipo de rodillos se usan para la compactacion de
suelos arenosos y arcillosos, logrdndose una
combinacion de presién y acciébn de amasamiento.

RODILLO PATA DE CABRA
Estos utilizan tambores con un gran ndmero de
protuberancias. El 4rea de cada una de las
protuberancias varia entre 25 y 85 cm?,
conteniendo mayor efectividad en la compactacién
de suelos arcillosos. La presién de contacto bajo
las protuberancias varia entre 1380 y 6900 KN/m~.

Fuente: http//sjnavarro.files. Wordpress.com/equipos de construccion en obras viales.pdf.

EQUIPO DE ACARREO DE MATERIALES.
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Anexo 9 Camiones utilizados en el transporte de materiales para capas de pavimento.

DESCRIPCION TIPO DE CAMION

VOLQUETADE 1 EJE

Este tipo de vehiculo es utilizado para el
transporte de materiales, necesarios para la
conformacion un terraplén, subrasantes, sub-
bases o bases para pavimentos. Son vehiculos
de caja descubierta, destinados al transporte de
material selecto hasta para un volumen maximo
de 8 m®.

VOLQUETA TANDEM

Son vehiculos de caja basculante muy
reforzada. Suelen tener varios ejes tractores y
calzar neuméticos todo terreno. Se emplean
para transportes cortos, fuera de carreteras o
caminos y tienen capacidad de carga muy
variable. Son vehiculos de caja descubierta,
destinados al transporte de material selecto
hasta para un volumen maximo de 14 m?®.

VOLQUETA TRIDEM

Este tipo de vehiculo esta particularmente
adaptado a las aplicaciones del transporte de
materiales de restitucién, hasta una capacidad
de los 20 m® en trabajos para la construccion en
la red de vias publicas. Es mas potente y mas
econdmico en consumo de combustible y posee
cajas de cambio mecanicas, automaticas o
automatizadas.

Fuente: http//sjnavarro.files. Wordpress.com/equipos de construccion en obras viales.pdf.

TIPO DE VEHICULO PARA EL CALCULO DEL TRANSITO PROMEDIO
DIARIO ANUAL (TPDA).
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Anexo 10 Limite de peso por ejes.

Tractor Semiremolque
Q9 a
(=] =) - - g
> 3 . . s 3
o= e § Eje de traccion | Eje de arrastre o'
a = £ [ g
- " @ h
= > ] v 2| Eje |Dobie |Tripte | Eje | Doble |Tripte
perfil k) % simple|rueda |rueda [simple| rueda |rueda
C2 ﬂ_—J 5.00|10.00 15.00

Cs ;ﬂ:l 5.00 16.50 21.50

C4 ﬂ: 5.00 20.00 25.00

431
o
]
w
©
(@)
©
(=]
Q
(6]
w
o
Q

16.00 30.00

£t
T2-S3|, 20.00| 34.00
T3-81 5.00 16.00 9.00 30.00
T3-82 5.00 16.00 16.00 37.00
T3-53 |} 5.00 16.00 20.00 41.00
Otros| —— —_— — Variable

Fuente: Acuerdo Centroamericano sobre Circulacién por carreteras SIECA, 2000.

PORCENTAJE DE LA TASA ANUAL DE CRECIMIENTO VEHICULAR.
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ANeXxo 11 Factores de crecimiento de transito.

Periodo Tasa de crecimiento anual (g) (en %)
de Factor sin
andlisis || crecimiento

(dias) 5 6 7 8

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2.0 2.05 2,06 2.07 2.08
3.0 3.15 3.18 3.21 3.25
4.0 4.31 4.37 4.44 4.51

5.0 5.53 5.64 5.75 5.87

6.0 6.80 6.98 7.15 7.34

7.0 8.14 8.39 8.65 8.92

8.0 9.55 9.90 10.26 | 10.64
9.0 11.03 | 11.49 | 1198 | 12.49
10.0 12.58 | 13.18 | 13.82 | 14.49
11.0 1421 | 14.97 | 15.78 | 16.65
12.0 1592 | 16.87 | 17.89 | 18.98
13.0 17.71 | 18.88 | 20.14 | 21.50
14.0 19.16 | 21.01 | 2255 | 24.21
15.0 21.58 | 23.28 | 25.13 | 27.15
16.0 23.66 | 25.67 | 27.89 | 30.32
17.0 2584 | 28.21 | 30.84 | 33.75
18.0 28.13 | 30.91 | 34.00 | 37.45
19.0 30.54 | 33.76 | 37.38 | 41.45
20.0 33.06 | 36.79 | 41.00 | 45.76
25.0 47.73 | 5486 | 63.25 | 73.11
30.0 66.44 | 79.06 | 94.46 | 113.28
35.0 90.32 | 111.43 | 138.24 | 172.32

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de pavimentos/capitulo # 3/Analisis de Transito.

© 0| N O |0 |hWNEF

FACTOR DE CAMION EN FUNCION DEL FACTOR DE
CARGA EQUIVALENTE
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Anexo 12 Calculo de ejes equivalentes.

SN=4, indice de Serviciabilidad Final=2.5

80 KN 100 KN 44 KN
18,000-1b  22,400-1b 10,000 -1b

1.00 225 0.102
ESAL's ESAL's ESAL'S

Ejes simples

Peso Bruto
133.5 KN
30,000 - Ib
Eje Simple Factor de camion
1.572
Eje Tandem
Peso Bruto
239.3 KN
74,000 - Ib
50 oo o g Factor de camion
.Y. 1.876
142.4 KN 142.4 KN 44.5 KN
32,000 - Ib 32,000 -1b 10,000 - Ib
ESAL = 0.887 ESAL = 0.887 ESAL = 0.102

Anexo 13 Calculo del equivalente de 18 Kips en cargas de ejes simples.
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Proyecto Periodo de disefio 19

Mo. De prueba SMNoD 4

indice de serviciabilidad final = Pt 2.5

Cantidad de L .
Tipo de Wehiculo wehicuos | Factorde | Transio | ESAL's | Esal s de
N crecimiento | de disefio | Factor disefio
diarios g e «p” o
“A” E
Vehiculos sencillos 4%,
Autos 500 2002 3,653,650 0.0o00z2 T
Autobuses 125 20002 913,413 1.1005 1,005,210
Camiones gje simple o0
FPick-ups 240 17.29 1,577,713 0.0004 631
Otros Vehiculos 2 ejesy
cuatro ruedas (agricolas) 25 17.29 Uy 0.0132 2,083
Camiones de 2 ejes, 6
ruedas, camiones de 3 a0 17.29 504,868 1.972 995,599.7
BjES 0Mas
Camiones tipo trailer 6
gje compuesto "
Semiremolgue (2 gjes) 440 21.48 3,544 814 1.87T60 6,649 510
Semiremolgue (4 gjes) 45 21.58 354,452 27630 G975 349
Semiretnolgue (5 0 mas ejes) 25 21.58 1496,4918 365800 718,744
2%
Camidn acoplado (5 gjes) 10 17.29 F3,109 3.6500 230,346
Camidn acoplado (8 o 5 17.29 31,554 45370 143,162
mas ejes)
TOTAL VEHICULOS 1,515 ESAL s de diseno 10,725.371
Factor de Direccion; 0.5%)
Factor de Carril; 0.9®
ESAL s por caril de transito: 05% 09 10,725,371 =4826417

PReferencia Mumeral 3.4
(EJReferencia: MNumeral 3.5

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de pavimentos/capitulo # 3/Andlisis de Transito.
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