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RESUMEN

El trabajo de graduacién titulado: Determinacién del Mddulo de Resiliencia de los
Suelos de Areno - limosos méds comunes en El Salvador, tiene como propésito el desarrollo de
una altemativa técnica para determinar el Médulo de Resiliencia a través del ensayo triaxial
repetitivo, de acuerdo con la Norma AASHTO T 274-82, para.evaluar la capacidad portante de
los suelos de Subrésante. Partiendo de esto, se realizé una investigacion del estado actual de
la red vial de El Salvador, encontrando que segun los datos del Ministerio de:Obras Publicas
hasta 1998, de los 10,329.5 Km que consta la red vial el 80.2% de las vias estan conformadas
por carreteras terciarias, caminos rurales A y B, las cuales no poseen una superficie de
rodadura pavimentada, lo cual las vuelve wvulnerables al. deterioro, producto de las
deformaciones causadas por cambios de humedad en Ia subrasante, y la accién de las cargas
de trafico.

En este sentido, es necesario el desarmollo de métodos para evaluar Ié capacidad
portante de la subrasante de manera que simule adecuadamente las éandiciones de carga a la
que estan sometidas las vias durante su servicio para que de esa manera se hagan disefios
adecuados y econdmicos de los pavimentos.

Para el desarrolio de este estudio se parti6 de los conceptos basicos de la Mecéﬁ@/ de
suejos aplicada a las vias terr‘éstres, particularmente en ia evaluacion de la capacidad portante
del suelo; para ello, se revisaron conceptos con respecto a caracteristicas fisicas, como-
granulorﬁetria, limites de consistencia, clasificacién de suelos, efc. con el objeto de identificar
las muestras.a evaluar, también las caracteristicas mecdnicas principalmente esfuerzos y
déformaciones en fa transmision de cargas al subsueio ¥ su respuesta determinando el estado
de esfuerzos de funcicnamiento.

Para el desarrolio de la investigacion se determiné estudiar tres vias importantes de la
red vial del pais, la Autopista San Salvador - Aeropuerto Internacional El Salvador, encontrando
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en esta suelo areno - limoso (SM), La carretera Chalchuapa - Atiquizaya con subrasante arcilio -
arenoso (CL) y la carretera Panamericana, en la cual se encontré un suelo limo - arencso (ML),
a estas muestras se le realizaron ensayos de la prueba triaxial repetitiva, para determinar el
Modulo de Resiliencia, obtenido directamente; también, se obtuvo este parametro por medio de
correlacuones can el CBR. Se consideré una condicién compactada bajo la narma AASHTO T-
180 con una humedad determinada por el 95% del valor del PVS maximo obtenido del CBR,

para probetas de prueba triaxial, lo cual cumplen las subrasantes que soportan a la estructura
del pavimento para la imposicion de cargas de trafico. En la fase experimental, para la
aplicacion de las cargas repetidas y !a medicién de las deformaciones, el ensayo se modifics a
manera de simular las condiciones del suelo tal como sucede con el tréfico, con el fin de realizar
un estudio prefiminar para obtener valores en forma directa, esto se realizd tomando como base
lo establecido por la norma AASHTO 274-82, para el desarrollo de la prueba del Modulo de
Resiliencia, de manera que los ciclos de carga fueran aplicados manualmente para la descarga.
F’artlendo de las ecuaciones’ para determinar el Modulo de Resiliencia propuestas per E J
Yoder y las consideraciones para evaluar el valor max:mo y minimo, propuesto por Thompson y
Elliot, se elaboraron las gréficas correspondientes de Esfusrzo Desviador vr. Médulo de
Resiliencia, promedios para uada_ tipo de suelo en condiciones compactadas como inalterada,
obteniendo los valores de Médulo de Resiliencia correspondientes, los cuales se utilizaron para

clasificar ios suelos analizados en forma cualitativa, como se muestra en la tabla siguiente:

PROYECTOQ Tipode | MrMax (PSl) | MrMin(PSI) | Clasificacion
suelo '
Autopista §.S. - Aeropuerto __SMm 27,837 8,911 RIGIDO”
C. Chaichuapa - Atiquizaya CL 16,339 7.507 MEDIO
C. Panamericana, Cojutepeque ML 15,336 2880 MEDIO

TE. J. Yoder. Mr = Ky +Kq(Kz-0a) ¥ Mr =Ky -Ky {04~ Kz}, Thompsan y Elliot. evaluar o4 = 2psi, para Mr méximo, ¥

as = 6.21, 12,9, 22.85 y 32.8 psi, para Mr minima.

2 Nota: ciasrﬁcaclén Mr Minimo segiin Thompson y Elliot {1985). Tomada de H Yang Huans. 1993 Pavement, anaiysis
and Design. U Kentucky.



Se desamollé simultaneamente ef ensayo del CBR para evaluar los ‘sue'los en estudio,
determinando el valor de Médulo de Resiliencia a partir de fa ecuacion propuesta por
Heukelomp y Klomp, adoptada por ta AASHTO (Mr = 1500 x CBR) en el apéndice FF-12.

Los valores del Mdadulo de Resiliencia obtenidos por el método de la prueba triaxial y el

de CBR se compararon entre si determinando los valores siguientes:

MUESTRA Tsifjg;_%E Triangaﬁc(‘;rasi) Canl;?:;i) Diferencia | * Knornproe:acdséé1 ®
Autopista S.S. Aeropuerto SM 27,837 26,048 + 1,789 +6.87
C. Chalchuapa Atiquizaya CL 16,339 17,020 - 681 -4.00
'C. Panamericana ML 15,366 15,584 - 248 -1.59

considerando estos resultados aceptables. Con estos resultados se efabord |a grafica, que se
muestra al final, que relaciona el valor del CBR y e Médulo de Resiliencia, obteniendo una
curva con datos aproximados de los valores de Mddulo de Resiliencia para los suelos finos, la
cual puede ser adoptada, como dato preliminar, para obtener este parametro para los suelos del
pais. Esta gréfica es el resultado final del trabajo de graduacion, la cual estd sujeta a
perfeccionamiento y ajuste sobre la base de investigaciones futuras de este tipo, analizando
una cantidad mayaor de pruebas y variedad de suelos finos utilizados como suelo de subrasante;
y puede ser utilizado como una referencia preliminar en el disefio, rehabilitacion y construccian
de subrasantes en proyectos de cameteras.

Por la importancia de tener valores mds confiables del Médulo de Resiliencia de los
suelos finos de Ei Salvador, este estudio debe continuarse hasta obtener un banco de datos lo
suficientemente representativo de las caracteristicas particulares de los suelos utilizados como

subrasante.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacién se enmarca en la determinacién del Médulo de
Resiliencia, obtenido de forma directa por medic de la prueba triaxial repetitiva y por
correlaciones con el CBR para comparar los resultados obtenidos por los dos métodos. Con
este proposito se hizo una investigacién sobre el estade de |a red vial de El Salvador, e tipo de
vias y caracteristicas geométricas,tipo y capacidad de trafico, revestimiento, etc. que [a
conforman y su distribucion en cada uno de los departamentos del pais.

Se estudia la composicién geolSgica de los suelos del pais (anexo 1B) con enfasis en
los suelos finos, se revisaron los conceptos de [a Mecanica de Suelos aplicados a carreteras,
tales como granulometria, limites de consistencia y clasificacion de suelos: métodos de
compactacion en laboratorio y en el campo; también una revisién de los conceptos de
pavimentos.

La base tedrica de la determinacion del Médulo de resiliencia involucra el conocimiento
de los métodos mas comunes para evaluar la capacidad portante del suelo, como son el
método de la Prueba de Placa de carga, el valor resistente R, el Valor Relativo de Soporte, y el
Méodulo de resiliencia normado por la AASHTO 274-82.

Para determinar el Madulo de resiliencia se desarrolle una metodologia de acuerdo con
la norma AASHTO 274-82, acomodando las condiciones del £ensayo a una prueba triaxial
ciclica, usando un equipo triaxial normal, sometiendo la muestra de suelo a ciclos de carga y
descargs; la modificacion de esta norma consistié en el control manual para la descarga. Para
esto se seleccionaron tres muestras de tres carreteras, distintas importantes del pais, ubicadas
en los Departamentos de Ahuachapan, San Salvador y Cuzcatldn respectivamente, las
muestras recolectadas tienen la caracteristica princibal de ser suelos utilizados como
subrasante de las vias, donde se tomaron las muestras y estan constituidas por sueios finos; de

estos se analizaron muestras en condiciones compactadas e inalteradas. Fl estudio de estas



muestras comprende el reconocimiento y seleccién del lugar, recoleccién de muestras y
extraccidn de muestras inalteradas a cielo abierto; el trabajo de laboratolrio consistio en realizar
los respectivos ensayos para determinar las caracteristicas fisicas, ensayo de compactacion
Proctor (AASHTO T-180), Valor Relativo de Soporte (CBR) y la Prueba Triaxial Repetitiva.

Con los valores obtenidos de fas pruebas triaxiales y CBR se realizd el andlisis
cdmparativo del Médulo de Resiliencia y se presentan las respectivas ecuaciones promedios del
Mddulo de Resiliencia para cada tipo de suelo, generando una grafica experimental que resultd
de relacionar el valor de Madulo de Resiliencia y el CBR, para determinar de manera gréfica el
valor del Médulo de Resiliencia partiendo del valor del CBR y viceversa, canstituyendo esta Ia
propuesta preliminar para inferir valores de Médulo de Resiliencia cuando el valor de CBR es
rﬁayor dei 10%, grafica 4.2.

Las conclusiones y recomendaciones estan basadas en la determinacién del Médulo de

Resiliencia a través de la experiencia alcanzada en esta investigacion, en las pruebas

. realizadas al suelo, especialmente de ia prueba del CBR y la prueba triaxial repetitiva.

ii
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CAPITULOI .
GENERALIDADES

INTRODUCCION

En este capitulo se reseda la evolucion que han sufrido los diferentes métodos para
determinar el Mddulo de Resiliencia, desde su aparicion. Diferentes investigadores en el afan
de obtener pardmetros mas confiables de la condicidn del suelo bajo cargas de trafico,
desarrollaron en primera instancia, ecuaciones basadas en métodos empiricos que luego
fueron sustituidos por valores mas confiables obtenidos de ensayos con aparatos mads

sofisticados que proporcionan datos mas precisos.

En el pais el estudio del Mddulo de Resiliencia se ha realizado por métodos indirectos,
utilizando ensayos de laboratorio, que relacionan sus resultados a través de ecuaciones, que
son de caracter general, se ha logrado obtener valores aproximados del Médulo de
Resiliencia del suelo. Este estudio -estd ofentado a conocer los valorés de Macdulo de
Resiliencia para los suelos de 1as zanas mas impoﬁantes dei pais y obtener valores propios
que garanticen un dato real de esa caracteristica mecénica, utilizando la prueba triaxial

procediendo con cargas y descargas repetitivamente con la maquina triaxial,

Esta prueba representa las condiciones de confinamiento a que estara sometido el
suelo y la aplicacion repetida de carga y descarga simulara los esfuerzos que soportard el

suelo par accién del trafico.



1.1. ANTEPROYECTO
1.1.1. ANTECEDENTES

Resiliencia, es la propiedad que tiene un suelo para absorber energia cuando se
deforma elasticamente por la aplicacitn de cargas y devolverla cuando se descarga,

Los métodos utilizados para determinar el Médulo de Resiliencia del Suelo, han
evolucionado en su metodologia de obtencidn, desde la infroduccion de este parametro
como variable de célculo en el Método de Kansas' para el disefio de pavimentos flexibles,
presentado por Herbert E. Worley en 1943, utilizando muestfas de suelo para su obtencion
en e! laboratorio por medio de la prueba triaxial, tomando en cuenta los esfuerzos a los que
internamente estard sometida la estructura del suelo de la subrasante.

El Mddulo de Resiliencia, es Ia relacién de las solicitaciones de cargas aplicadas al
suelo y las deformaciones recuperables al suspender Ia carga, su valor se determina al
pasar la linea secante en el grafico esfuerzo-deformacion en un estado supuestamente
elastico del suelo.

En la década de los afios 50's, se dedujeron expresiones matematicas simplificadas
a partir de resultados empiricos realizando diferentes ensayos de labaratorio a un mismo tipo
de suelo; entre ellos, el C.B.R. (Califomia Bearing Ratio) que mide la capacidad portante del
suelo. En 1962, Heukelom y Klomp, relacionaron el médulo de resiliencia yel C.B.R, deuna
forma indirecta y determinaron valores para una constante, B, utilizada en la expresion
siguiente:

Mr=B*CBR (psi) {Ec.1.1)
Donde los valores de la constante B varian entre 750 a 3000 psi.

En 1982, el Instituto del Asfalto, propuso la siguiente correlacion entre el Madulo de

Resiliencia y el valor de estabilidad del suelo R o

Mr=A+B*R (psi) (Ec. 1.2)

" valles Rodas, (1976), Carreteras Calles y Aeropistas, 6a Edicién, Editorial el Ateneo, Argentina, Pag, 286; Cap. VI
? AASHTO, (1993),Disefio de Estructras de Pavimento, , Publicaciones AASHTO, USA, pdg 114,

2
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Siendo:
R: es el médulo de estabilidad def suelo expresado en psi.
Si R<20, A vale 1000 psi, B vale 555, perc A puede variar entre 772 psiy 1155
psiy B entre 369 y 555. ( B, es una constante adimensional),

Por medio de esta expresion, es posible determinar el Mddulo de Resiliencia del!
suelo utilizando e! método HVEEM, para el disefio de pavimentos.

Las ecuaciones 1 y 2 tienen mayor aplicacién en los suelos de granos finos de
caracteristicas arenosas, limosas y arcillosas.

En 1982, la AASHTO publicé un ensayo para determinar e Médulo de Resiliencia
utilizando fa Prueba Triaxial, bajo condiciones de carga y descarga repetidamente,
simulando las condiciones de esfuerzo a las que estardn sometidos los suelos de la
subrasante por el efecto que le transmite la estructura del pavimento y el trafico que esta
soporta durante su servicio, siendo este ensayo el que mejor representa las condiciones de
esfuerzo para determinar el Médulo de Resiliencia.

En 1992° del departamento de Geotecnia de la Universidad del Cauca, Colombia,
realizé la determinacién de los Mddulos de Resiliencia en suslos finos de subrasantes,
estudio que tuvo por objeto conocer el Médulo de Resiliencia mediante la utilizacién del
ensayo triaxial dina'm-ioq, siguiendo la norma de la AASHTO T27482 vy establecer

interrelaciones con pruebas de uso generalizado como el C.B.R. y la compresién simple.

1.1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La evaluacién de la capacidad bortante del suelo de la subrasante, para el disefio de
los pavimentos en el pais, se ha realizado por medio de métodos tradicicnales como: el
C.BR,, el Método de Mc Leod, los cuales utiliian para su aplicacidn, pardmetros de

resistencia del suelo que es necesario conocer como son: E Maédulo de Resiliencia, e!

¥ Chavarro Barreto Eugenio y otros, (1992),Caracterizacién Dinamica de Matefiales y su Aplicacién al Disefio
Racional de Pavimentos, 1a Edicién, Universidad del Cauca, Popayén, Colombia pag. 29
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C.B.R,, el valor de estabilidad del suelo, R, El Mddulo de Reaccidn de |a Subrasante, K,
entre otros, estos pardmetros proporcionan valores indices de la capacidad portante del
suelo, segln la experiencia de las Insfituciones que han desarrollado métodos de disefio de
pavimentos, sustentando estos valores por la experiencia adquirida por muchos ensayos
realizados.

El mejoramiento de los métodos de disefic de pavimentos que actualmente se
utilizan en el pais como el Método de la AASHTO y el Método del Instituto del Asfalto (MIA),
requieren de variables que reproduzcan en forma representativa las condiciones mecanicas;
portantes, a las que estara sometida ia subrasante, como el Médulo de Resiliencia, para
utilizario en su proceso de calculo.

El valor del Médulo de Resiliencia se determina en nuestro medio a través de
métodos indirectos, tales como el C.B.R. y la Prueba de Placa de Carga, utilizando
ecuaciones que relacionan el Médulo de Resiliencia con estos valores indices; se plantea
entonces, la necesidad de utilizar una metodologia de iaboratorio que proporcione valores
obtenidos, en forma directa, del Madulo de Resiliencia de los suelos del pais, que servirdn
de subrasante en las vias, obteniendo asi otra alternativa.para el disefio de ios espesores de
los pavimentos,

En consecuencia, el problema serd determinar valores propios del Mdédulo de

Resiliencia de ios suelos del pais para usarlo en el disefio mas apropiado de los pavimentos.

1.1.3. OBJETIVOS

1.1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar ef Mdduio de Resiliencia del Suelo de la subrasante de las vias, en suelos areno-
limosos y arcillosos en muestras inalteradas y éitéradas, reafizando el ensayo triaxial para su
obtencién, sometiendo las probetas de suelo a ciclos repetidos de carga y descarga con la

maquina triaxial, -



1.1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar valores del Médulo de Resiliencia de los suelos areno-limosos y arcillosos
mas comunes en el pajs, sometiendo muestras de suelos de subrasénte a ciclosde
carga y descarga utilizando la méduina para ej ensayo triaxial en;
a) Muestras inalteradas.
b) Muestras aiteradas.

1) Desarrollar una gréfica que relacione los valcres de Médulos de Resiliencia del suelo.
Partiendo del C.B.R., y comrelacionarlo con al Médulo de Resiliencia, se procedera como
sigue:

a) Caorrelacién del Médulo de Resiliencia y ef C.B.R.

1.1.4. ALCANCES

Se tratardn suelos areno-limosos .y arcillosos que se utiliza como subrasante en las

Sreas geograficas de San Salvador, San Miguel y Santa Ana.

El Modulo de Resiliencia se obtendra a través de graficos de las curvas de esfuarzo-
deformacién, que se determinan por medio de Ia prueba triaxial, sometiendo el espécimen de

prueba a ciclos de carga y descarga en forma repetidé.

1.1.5. LiMITACIONES
A faita de equipo de carga repetitiva, adaptable a la méquina triaxial, fijado por la
norma AASHTO T274-82, consistente en un equipo electrdnico sencidal o una méquina de
prueba electro-hidraulica con precisién de pulso de [a carga, la prueba se realizarg,
utilizando barga y descarga manual, con la maquina triaxial, simulando los cicios repetidos
de aplicacion. Ld maguina triaxial utilizada para realizar el ensayo, serd la existerte en el
laboratorio de la Escuela, de lngénieria Civil de la Universidad de E| Salvador, marca

Leonard Fornelli, con un rango de aplicacién de velocidad de carga de 0.03dmm/min a



4.0mm/min. El equipo para medir la deformacién segun la noma AASHTO T274-82, deben
ser dos transformadores difsrenciales lineales variables conccidos por sus siglas en ingles
como LVDT, estos se sustituirdn por deformimetros convencionales, marca ELE con una
precisién de 0.001 pulgadas. existentes en el laboratorio de Suelos de Ia Escuela de

Iﬁgenien'a Civil.

1.1.6. DELIMITACIONES
Las muestras de suelo a probar, tanto alteradas como inaiteradas, se obtendran de
los proyectos de carreteras siguientes:
1-  Autopista San Salvador - Aeropuerto Intemacicnal Ei Salvador.
2- Cametera Chalchuapa - Atiquizaya.

3- Carretera Panamericana, Ccojutepeque - San Vicente.

Las muestras de suelo seleccionadas seran arenas-limosas y arcillosas que pasen el
tamiz No. 4, tomadas de los proyectos antes mencionados y que sean representativas, de

los suelos de subrasante.

1.1.7. JUSTIFICACION DEL TEMA
El avance tecnoldgico trae consigo nuevas altemativas de disefio para la
construccion de los pavimentos en las vias, también e mejoramiento de los métodos
actualmente utilizados, como el método de la AASHTO, del Instituto def Asfalto (MIA), de
HVEEM y de Kansas; exige a los proyectistas, el desarrolio de técnicas confiables para
medir [a resistencia del suelo. '
El ensayo para o_btener el Modulo de Resiliepcia es un método dindmico, este simula

de manera mds representativa Jas condiciones a las que estard sometida Ia subrasante del



pavimento. En el nuevo método de la AASHTO (1986 y 1993}, el Mddulo de Resiliencia
reemplaza al C.B.R. como variable para caracterizar la subrasante.

La forma empirica de abtencidn de los valores del Mddulo de Resiliencia de manera
indirecta, como puede ser a partir de correlaciones con el C.B.R. obtenidas en otros paises o
por andlisis matemdticos, para su aplicacién en el disefio de pavimento del pais, genera
incertidumbre del valor obtenido, lo que propicia tomar valores con factores de seguridad
altos, resultando un disefio deficiente, ya sea econdmico o estructuralmente inadecuados.

Por |o anterior, se hace necesario realizar este estudio; con el propésito de crear un
banco de dato$ sobre los valores de Mddulos de Resiliencia de los suelos del pals, en forma
experimen;tal; para revisar y estudiar las expresiones que comelacionan el Mdédulo de
Resiliencia con los Métodos tradicionales de medir ia capacidad ﬁortante de! suelo, o sea
gjustar las expresiones matematicas, actualmente utilizadas para la determinacidn del
Mddulo de Resiliencia ,tales como et C.B.R. y la Prueba de Placa de Carga, utilizando

valores de ios suelos de nuestro pais.

1.1 1.1.8. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

. Con el propésito de obtener informacién tedrica para el desarroilo de trabajo de
Graduacidn se consultard material bibli;:gra'ﬁco relacionado con el téma de Resiliencia en
suelos, entrevistas con personas especializadas en el tema y otros medios como coreo
electrdnico, esto se realizaé a través de visitas a Universidades y entidades publicas y
privadas.

El Mddulo de Resiliencia se determinara a partir de graficas obtenidas de la prueba
triaxial en suelos de muestras alteradas e inalteradas, las cuales se someteran a ciclos de
carga y descarga.

Para analizar las muestras se realizara trabajo de campo y de laboratorio. El

trabajo de campo consistird en lo siguiente: a) Realizar visitas a los proyectos, de donde se



tomarén las muestras de suelo con el propdsito de conocer su estado y caracteristicas
particulares, b) Extraer muestras inalteradas, que consistiran en un cubo de suelo, tomado

en los hombros de ia camretera y a una profundidad de 20 cm. , €) Extraer muestras alteradas

en el mismo sitio de la extraccidén del cubo.- El trabajo de laboratorio estard basado en

realizar pruebas que se necesiten para determinar su humedad, densidad, limites de
consistencia, granulometria , con el objeto de clasificar las muestras de suelo recolectadas.
A partir de pruebas de C.B.R. de las muestras de suslo obtenidas, los datos de prueba de
placa de cargas realizadas en los proyectos de estudio y la prusba triaxial realizada, a estos

suelos, se desarrollard una gréfica que relacione estos tres parametros.

1.2. LA RED VIAL EN EL SALVADOR

El desarrollo de un pafs se ve reflejado de manera implicita en el estado de su red vial,
puesto que las vias terrestres son sistemas de comunicacion y transporte, estos dos factores
son impartantes para el desarrollo adecuado de las sociedades actuales que son compiejas
e industrializadas.

La utilidad del transporte se refleja en los factores de poblacidn y uso de suelo y sirve
como medio de integracién y coordinacién de la sociedad, dada su utilidad para la
satisfaccién de las necesidades, ya sean estas econdmicas, culturales, sociales, educativas,
recreativas etc.

En El Salvador técnica y legalmente se hace ia distincién entre camino y carretera; la
carretera es la adaptacion de una faja sobre la superficie terrestre que llene las condiciones
de seccidn transversal, alineamiento vertical y horizontal, que permita el trénsito adecuado
en todo tiempo para realizar la mayor parte de actividades principales det desarrolio del pais;
los caminos, son vias rurales que comunican villas, pueblos, valles, cantones o caserios. En
El Salvador a los caminos se les jlama caminos vecinales o municipales, segtin la

jurisdiccién administrativa comespondiente.



La red de carreteras del pais segun datos proporcionados por la Direccién General de
Caminos (DGC) consta de 10,149.47 Km y segun la clasificacién técnica incluye los
siguientes tipos: Cameteras especiale;, primarias, secundarias, terciarias, terciarias
modificada, rural A, rural B. Los caminos -municipales, también son parte de la red de
carreteras que consta de 2,683 Km, los due estan bajo la jurisdiccién de las alcaldias. Esto
hacen 12,842.47 km de vias cubriendo la totalidad de! pais, intercomunicando poblados y

ciudades; impulsando la actividad comercial con el intercambio de bienes y servicies.

1.21. CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE
CARRETERAS EN EL SALVADOR
En el pais, las vias terrestres se clasifican por su transitabilidad; existe una

clasificacion técnica oficial, que es la que utiliza la (DGC), y se encuentra en la Ley de
Carreteras y Caminos Vecinales, del decreto legislativo niimero 463 del 4 de septiembre de
1969; segun el articulo 1 de esta ley, las vias terrestres se clasifican en cameteras, caminos
vecinales o municipales y calles.

Las carreteras estén definidas como: las vias cuyo rodamiento fas hace de transito
permanente y el articulo 3 describe las subdivisiones de las carreteras como sigue:

Art. 3. - Atendiendo a su importancia y caracteristicas geométricas las carreteras se.
subdividen en:

Especiales, que son todas aquelias que redinen condiciones geométricas superiores a
las primarias.

Primarias: las capacitadas para intensidades de transito superiores a dos mil vehicuios
promedio por dia, con doce metros de plataforma, siete metros treinta centimetros de rodaje
y un minimo de siete metros noventa centimetros de rodaje en los puentes.

Secundarias: las capacitadas para intensidades de transito ccmprencjidas entre

quinientos y dos mil vehiculos promedie por dia, con nueve metros cincuenta centimetros de



plataforma, seis metros cincuenta centimetros de rodaje y un minimo de siete metros
cuarenta centimetros de rodaje en los puentes.

Terciarias, aquellas cuyas intensidades de trénsito estin comprendidas entre cieﬁ y
quinientos vehiculos promedio por dia, con seis metros de plataforma, revestimiento de
materiales locales selectos y un minimo de seis metros cincuenta centimetros de rodaje en
los puentes.

Rurales, las capacitadas para una intensidad de transito de cien vehiculos promedio
por dia, con cinco metros de plataforma y un minimo de tres metros de rodaje en los
puentes; o que, sin llenar tales caracteristicas, dicha carretera haya sidb:'construida por el
Gobiemo Central. La Direccién General de Caminos {DGC), Clasifica las carreteras en
Carreteras especiales, primarias, secundarias, terciarias modificadas, terciarias, caminos
rural A, camino rural B. Ver anexo 1 para sus caracteristicas mas importantes,

Los otros tipos de vias terrestres que no estan regidos por la DGC son los caminos
vecinales y las calles

Los caminos vecinales son las vias rurales y sus fines son méas de caracter social, es
decir que se construyen, mayormente como medio de comunicacién y desarrollo de una
determinada zona con vocacion agricola, estas vias se definen en el articulo 4 de Ia Ley de
Carreteras y Caminos Vecinales® Las calles, genéricamente se refiere a las vias urbanas las
cuales estdn contenidas en un régimen especial a cargo de las municipalidades o de la
Direccitn de Urbanismo y Arquitectura del Ministerio de Obras Pdblicas.

La clasificacién por ftransitabilidad de las vias, corresponde a las etapas de
construccion, y se divide en: Terraceria, Revestida y Pavimentada.

a) Terraceria. Cuando se ha construido la seccién del proyecto, hasta el nivel de

subrasante, es transitable en verano.

* Ver: Ley de Carreteras y Caminos Vecinales, Decreto No 463 de la Asamblea Legislativa de la Repiblica de El
‘Salvador At 4 .
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b) Revestida. Cuando sobre la subrasante se ha colocado ya una o varias capas de
material granular, olcualquier tipo de suelo estabi{izadd, y es transitable en tedo tiempo._

¢) Pavimentada. Cuando sobre la subrasante se ha construido totalmente ef pavimento.

La construccién de una carretera puede demorar arios, o bien ser ejecutada en un
periodo élaﬁvamente corta de tiempo, en el primer caso las tres etapas descritas muestran
Ia evolucién del camino, los responsables de tomar estas decisiones evaltian el desarrollo de
la zona para justificar la construccion de la via 0 se ejecuta de acuerdo a decisicnes
politicas. Por ofro lado, un camino vecinal puede ir ascendiendo de categoria, cuando sl
desarrollo de [a zona geogréfica y la intensidad del transito la justifique, evidenciando con
esto la clasificacién por transitabilidad.

Las caracteristicas mas importantes de las vias del pais son las siguientes: Geometria
de la via, tipo de superficiey voldmenés de transito.

a) Geomefria de la Via. Segidn la importancia de la via y su clasificacién oficial, se tienen:
cameteras especiales, primarias, secundarias, terciarias medificadas, terciarias, ruraf A,
Rural B y caminos municipales. Cada uno de estos tipos de carreteras tiene su propia
gecmetria de acuerdo con la norma de diseiio especifica, ver anexo 1A. |

b) Tipo de superficie. En esta caracteristica se pueden tener los siguientes casos: no
revestidas, revestidas y pavimentadas.

» Las vias no revestidas, |a camretera esta en su fase de teraceria o es un camino
unicamente terraceado hasta el nivel de subrasante.

» Las vias revestidas, tienen una o dos capas de material selecto granular o algdn tipo
de suelo estabilizado, comp puede ser arcilla estabilizada con arena, cal, quimicos
reductores de agua. '

» Las vias pavimentadas, son la que tienen el pavimento terminado,.‘ciue puede ser de’

asfalto, emulsiones asfaiticas, adoquines, concreto hidraulico, etc.
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¢) Volumen de Transito: Para analizar el transito son necesarias las variables como; el
transito promedio diario anual (TPDA), transito horaric maximo anual (THMA), la
composicién vehicular, sentido del trénsito, para este andlisis Ia DGC se auxilia de las
normas de la AAHSTO. Asi por ejemplo si se considera una carmretera especial, su TPDA

es superior a 3,000 vehiculos, esto equivalé a un THMA de 360 vehiculos 0 mas.
En el cuadro 1.1 se presenta un resumen de la clasificacion y caracteristica de las

vias terestres en El Salvador.

1.2.1.1 LA RED VIAL PAVIMENTADA

La red vial pavimentada del pais esta constituida por los tipos de camreteras siguientes:
especiales, primarias secundarias, y terciaria modificadas. La longitud de las vias
pavimentadas es de 2,011.04 Kms. siendo el departamento de Ia Libertad el que posee una
mayor longitud con 223.3 Km y el que posee menos es cuscatidn con 64 Km, en la tabla 1.1.
se presentan un resumen de las vias pavimentadas y no pavimentadas de! pais par

departamento

1.21.2 LA RED VIAL PAVIMENTADA CON PAVIMENTO FLEXIBLE PROGRAMADA
PARA MANTENIMIENTO.

La DGC, a través del departamento de mantenimiento es la institucién encargada de
proporcionar mantenimiento y rehabilitacion a la red vial- del pais. Esta proporciona
mantenimiento a las cameteras especiales, primarias, secundarias, terciarias modificadas,
qué son las vias pavimentadas y terciaria, rural A y rural B.

Los pavimentos flexibles son aqguellos que tienen sobre la base, una capa de
rodamiento formada por una mezcla de asfalto agregado gruesc como la grava, témbién

pueden ser derivados asféltico como el alquitran o emulsiones asfalticas.
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s 4 /
TABLA 1.1 VIAS URBANAS DE EL SALVADOR (Km)
DEPARTAMENTO TIPQ DE PAVIMENTO VIAS NO_
ASFALTO ADOQUIN HIDRAULICO | EMPEDRADO MIXTO PAVIMENTADAS

AHUACHAPAN 18.99 6.97 2.00 3.568
CABANAS 5.21 4.34 4.34 3.48
CHALATENANGO 3.23 4.05 4.06 2.43 244
CUSCATLAN 17.10 11.41 11.41 1.14 - 1597
LA PAZ 13.09 7.48 9.25 0.75 8.74
LA UNION 8.30 3.56 2,86 24.99
LA LIBERTAD §0.98 210 0.50
MORAZAN 9.56 3.56 2.8 25,00
SAN SALVADOR 368.12 59.69 29.84 59.69 60.53
SAN MIGUEL 47:94 33.10 7.13 3.63 116.97
SANTA ANA 61.28 10.27 4,05 0.27 7.54

] SAN'VICENTE 12.88 7.36 9.21 1.80 g.21
SONSONATE 44.98 20.24 10.08 12.19
USULUTAN 8.82 8.18 0.26 10.09 0.37 66.97
TOTALES 660.48 182.29 37.33 133.62 6.85 385.08

Fuente:MINISTERIO DE CBRAS PUBLICAS, Direcclén General de Urbanisno ¥ Arquitectura




El mantenimiento y rehabilitacion de los pavimentos busca aminorar los estragos
causados al pavimento por causas tales como: la edad de los pavimentos, que en ¢ pais
muchos ya cumplieron su vida dtil; el incremento de los volimenes de trénsito:
incumplimiento de las regulaciones de peso y dimensiones de los vehiculos de carga, etc. En
los pavimentos flexibles, ef deterioro es un problema que debe prevenirse desde el momento
que la via estd en su fase de planeacion, por lo que el mantenimiento ocupa un lugar
impartante al momento de decidir sobre el tipo de pavimento a construir. |

Los tipos de fallas mas comunes en los pavimentos flexibles son: agrietamiento,
deformacién y desintegracion.

a) Agrietamiento: son fisuras que presenta la capa de asfalto que pueden ser en cualquier
direccion a lo transversal o diagonal, donde se evidencia Ia debilidad de! pavimento.

b) Deformaciones: estas pueden consistir en estiramientos en forma despiayada con
curvaturas y hondonadas de ia superficie del pavimento.

c) Desintegracitn: es la rotura de la capa de asfalto en fragmentos o disgregacion de las
particulas del agregado de la mezcla asféltica.

Al descuidar estos problemas se generan hoyos o “baches” que causa el deterioro del

pavimento, con repercusiones en la capacidad de transito y deterioro en los vehiculos.

1.2.1.3. VIAS DE TIERRA O NO REVESTIDAS

Segln |z clasificacion técnic'a de la DGC las carmeteras de tierra o no revestidas son
las carreteras rural B y los- caminos municipales, representan el 54.8% de la red vial total Y
se ubican mayormente en [as zonas rurales del pais, por la caracteristica de estas vias de
carecer de una capa de revestimiento, pues sélo constan de la terraceria de subrasante, los
efectos perjudiciales del medio ambiente como la lluvia, el vienta y la abrasién par el trafico,
resultan en su pronto deterioro, considerandose que por tal mofivo sdlo ‘son transitables en

verano, o-sea la época seca.
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La vida dtit de estas vias es muy corta, pues bastan dos o tres inviemos, para que
presenten severcs dafios en la superficie, por lo que no son transitables. parcial o totalmente
en inviemo, su costo de construccidn y mantenimiento se justifica desde el punto de vista
economico, es decir, el volumen de tréfico para estos caminos nc; hace necesario invertir en
un camina con mejores niveles de servicio.

Las vias de tierra o sin revestimiento son los caminos municipales o vecinales y las
carreteras rural B.

1. Caminos vecinales. Estas vias suelen ser caminos de acceso, la superficie de
rodamiento, es el terreno natural de la terraceria, sin mayor tratamiento para la
subrasante.

2. Carretera Rural B. La superficie de estas vias es mayormente el terreno natural, pero
donde la capacidad portante del suelo no es la adecuada, al suelo se le da tratamiento
de compactacién.

Entre estos dos tipos de vias, carretera rural B y caminos vecinales, no existe mayor
diferencia, de tipo geométrico solamente que los primeros son construidos con fondos

municipales y los segundos los construye el Gobierno Central,

1.2.1.4. VIAS REVESTIDAS SIN PAVIMENTOS

Se entiende que una via es revestida cuando la subrasante posee una o dos capas de
material selecto debidamente compactado, como la base y las subbases, a algunas de ellas
se les caloca un sello impermeabilizante, como puede ser un rfego asfaltico, o una capa
delgada de concreto hidraulico. Entre las carreteras de este tipo se tienen las carreteras de

arena-arcilla, suslocemento, arcilla-cal, suelo-residuos asfélticos, arcillas estabilizadas con

aditivas quimicos. El propésito de aplicar estos materiales es el prologar la vida dtil de fa via .

y permitir que su uso permanente.
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Carreteras de arena-arcilla

La capacidad de las arcillas de retener agua es mucho mayor que los limos y las
arenas, pero las arenas tienen una buena resistencia cuando estin humedas. La
combinacién adecuada de arena arcilla, pretende obtener un material con las propiedades
intermedias de estos materiales; la arena aporta su resistencia al desgaste y las arcilias
aporta cohesidn, para evitar ia disgregacion del material. Cameteras de este tipo son muy

escasas en huestro medio.

Carreteras de Suelo-cemento

Estabilizar el suelo con cemento portland es una préctica comin en el pais, aunque no

ha sido muy usado para construir carreteras, Ultimamente se impulsa el uso para por su

relativa resistencia al trafico propio de las zonas rurales.
El suelo-cemento no debe usarse en suelos altamente plésticos ni organicos, siendo
los suelos granulares los mas recomendados; como son las arenas limosas, arenas

arcillosas, gravas, arenas y limos.

Carreteras de arcilla-cal
Con el uso de Ia cal se pretende disminuir el Indice Plastico (Ip), de la arcilla, para que
el suelo no presente asentamiento excesivos y sus cambios de volumen sean minimos. De

este tipo de carreteras Unicamente se han desarrollado tramos expesimentales muy escasos.

Carreteras de Suelo-asfalto
Cuando las particulas del suelo a estabilizar son de mas de 6 mm {1/4") de diametro,
el mejoramiento de las propiedades mecénicas portantes son productos asfélticos, da

buenocs resultados, por las caracteristicas cohesivas, friccion intema e impermeabilidad que

' le aporta el asfalto a los suelos estabilizados con estos praductos, entre los que se usan
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para estabilizacion estdn: productos bituminosos, productos asflticos, producto de Ila
destilacion destructiva de materiales.

Para obtener un suelo para carretera estabilizado con producto asfiltico, se usan
asfaltos rebajados, emulsiones asfalticos o cementos asféiticos. Para obtener un material
impermeabilizado y resistente, dependiendo de la cantidad de asfalto que se le afiada al

suelo,

Carreteras de suelo estabilizado con quimicos

Al usar cemento Portland, asfaltos, o cal, de hecho implica un tratamiento quimico al
suelo, sin embargo en este caso se refiere al uso de quimicos especiales elaborados para tal
fin, estos hroductos podrian ufilizarse como sustitutos de los primeros. En la actualidad se
utilizan productos quimicos para estabilizar arcillas o sustitutos del cemento portland, en e
mercado local existe variedad de estos productos. Los estabilizantes quimicos pueden ser
organicos e inorganicos, dentro de los estabilizadores inorgénicos tenemos estabilizantes
dcidos, neutral y alcalino. La DGC, utifiza mucho estos productos en la construccion de
caminos de tipo rural. Especialmente los de tipo acido ¥y alcalinc;,.para estabilizacidn de
arcillas. Algunos de los productos quimicqs conocidos son: Acido Fosférico y fosfatos,
cloruro de sodio, sulfatos de calcio y cloruro de calcio, hidréxido de sodic, sales de aluminio,

resinas y polimeros.

1.2.1.5. VIAS REVESTIDAS CON PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO

Las carpetas de concreto asfiitico son mezclas de materiales pétreos y cemento
asfaltico, dosificadas, por pesos en las plantas estacionarias. El cemento asfaltico es s6lido
cuando esta a temperatura ambiente, se calienta en Ia planta a 140°C, y‘a‘demés los
materiales pétreos son secados y calentados entre 133° C y 177°C, usualmente hasta

180°C, para ser mezclados.
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Las carpetas fabricadas utilizando concretos asfélticos son de alta calidad, gracias a la
precision de dosificacién, pero debido a las caracteristicas del cemento asfaltico, estas
carpetas son elasticas, con ruptura de tipo elastico y de poca resistencia; por esta razén tas
carpetas de concreto asfaitico, se recomiendan construirse sobre bases rigidas, tratadas con
cal hidratada, cemento portland o sobre bases asfélticas. Un buen porcentsje de las

principales vias del pais se construyen con este tipo de carpeta asféltica.

1.2.1.6. VIAS REVESTIDAS CON PAVIMENTO DE EMULSIONES ASFALTICAS.

Las emulsicnes asfalticas surgen de la necesidad de poder trabajar un material
asféltico a temperatura ambiente, puesto que el asfalto no es manejable a estas
temperaturas. La emulsién asféitica es una mezcla de Eolor café obscuro de consistencia
fluida, de un asfalto rebajado, un agente emulsor, que mantiene separadas las particulas del
asfalto y un estabilizador, y estos se encﬁentran suspendidos en agua, de la cual el
contenido total de la mezcla es del 40% al 50% del volumen total.

Las emulsiones pueden ser anidnicas y catibnicas segun el agente emulsificante
usado; de acuerdo con el porcentaje de cemento asfaltico se tienen emulsiones de fraguado
lento, medio y répido. La ventaja de usar emulsiones asfalticas, esta en el hecho de que
puede trabajar a temperatura ambiente, y no se necesita equipo especializado para realizar
la mezcla de los materiales pétreos con la emulsién asfaitica. En el pais se carpetea con

estos materiales.

1.217. VIAS REVESTIDAS CON ADOQUINES

Los adoquines son bloques de concreto, de forma prisméticas, de espesor uniforme
recto de manera que al colocartos sobre una superficie, estos encajen entre si, y ﬁhé solo
quede una junta entre ellos. El tendido de ellos, se hace, sobre una base de material

estabilizado, fa unién de las juntas entre cada adogquin se hace con un mortero de arena y
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cemento portland, es lo que forman los pavimentos de adoquines. Debido a su amplia gama
de aplicaciones, como calles, avenidas, parqueos, efc.; es necesario realizar un disefio
estructural en cada caso, segln el trafico Que soportard y la resistencia del suelo de
- cimentacién.

Las ventajas de este tipa de pavimento san: durabilidad, mejor apariencia astética,
facil proceso de construccion, y bajo costo de construccion. Sus principales desventajas son:
generan mas ruido y no son aconsejables para velocidades mayores de 80 Kmvh.

En el pais se impulsa mucho este tipo de pavimento, sobre 'todo en caminos rurales y
vecinales por iniciativa de las alcaldias en la tabla 1.2 se presenta un resumen de las vias

bajo la jurisdiccitn de las alcaldias.

1.2.1.8. VIAS REVESTIDAS CON CONCRETO HIDRAULICO

El conc;reto hidrdulico es un material que se elabora mezclando agua, cemento
portland, grava y arena, en proporciones adet:.'uadas para obtener Ia resistencia y densidad
deseadas,

La superficie de rodadura de una via revestida de concreto estructural, es la parte
superior de las losas construidas de concreto hidraulico que se colocan sobre la sub-base,
de la terraceria. En E! Salvador se han construido carreteras interdepartamentales con
buenos resultados, por ejemplo Ia carretera gue comunica la Libertad con Santa Ana, desde
el Km 15 al Km 35, la cudl a pesar de haber cumplido su vida Gtil, ain funciona en buenas

condiciones.

1.2.2. ESTADO DE LA RED VIAL EN EL SALVADOR
La red vial en E! Salvador estd constituida "p-or cameteras es_'pecialas, primarias,
secundarias terciarias modificadas, terciarias, caminos rurales tipo A y B, con una longitud

total de 10,148.47 Kms.
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Fuente: Departamento Técnico Ministerio de Obras Pdblicas

TABLA 1.2, RESUMEN RED VIAL DE EL SALVADOR EN KILOMETROS ANO 1897
0 TIPO DE CARRETERA
= PAVIMENTADAS SUB TOTAL VIAS NO PAVIMENTADAS SUBTOTAL
DEPARTAMENTO m TERCIARIAS Vias VIAS NO TOTALES | VECINAL
w ESPECIALES | PRIMARIAS | SECUNDARIAS | MODIFICADAS | PAVIMENTADAS | TeRciARIAS | RURAL"A* | RURAL*B" | PAVIMENTADAS VE
ES PR SE M, T™M TE RA RB
AHUACHAPAN AH 4050 40.80 9.05 90.35 137.20 206.50 319.80 B63.60 75395 | 27020
SANTA ANA SA 55.30 59.30 114.40 229.00 50.24 189,65 385.70 625,59 85459 | 357.50
SONSONATE S0 ] soo- 71.10 B6.80 0.70 163.70 86.20 15327 | 19240 431.87 53557 | 31990
LA LIBERTAD LA £9.00 106,80 47.50 2330 176.51 1572.70 148.20 482.41 705.71 | 25350
CHALATENANGO | CH 34.00 62.78 0.65 87.43 169.36 1593.10 384.50 747.26 84469 | 261.20
SAN SALVADOR | SS 60.60 9.48 148,66 218.74 61,90 80.30 286.93 429.13 84787 | 7270
CUSCATLAN cu 4.00 5020 9.80 84.00 80.95 82.70 371.58 545.63 60963 :&.8
CABANAS CA 41.85 41,85 123.80 61,20 321.10 506,10 54795 | 236.40
SAN VICENTE sV 3300 2.75 5200 114,75 151.30 82.30 261.60 435.20 609.95 | 121.40
LA PAZ LP 43.00 39.00 114.20 1.20 19740 96.40 _145.30 417.90 §59.60 85700 | 9190 .
USULUTAN Us 4510 103.00 11.20 159.30 164.50 23352 38540 783.82 943,12 | 177.30
SAN MIGUEL SM | 61.50 127.42 15.20 204.12 117.80 343.78 27690 73848 84260 | 4460
MORAZAN MO 14.60 57.50 0.70 72.80 129.00 2590 254.40 408.30 48210 | €330
LA UNION Ly 92.00 42.30 134.30 159.70 120.99 339.75 620.44 754.74 | 267.60
TOTALES 269500 | .603.13 1089.51 485 2014.04 1714.86 2076.61 434696 8138.43 10149.47| 269280
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La red vial pavimentada |a forman las carreteras especiales, primarias, secundarias y
terciaria modificadas, con una longitud total de 2,011.04 Kms. Que representan un 19.81%
del total de la red vial; las cameteras tercianas, rural A y rural B, constituyen la red vial no
pavimentada o red de caminos de tierra con una longitud de 8,138.43 Kms. y representan e!
80.15% del total de la red vial de El Salvador.

El Salvador posee 269.80 Kms. de carreteras especiales que representan el 2.66% de
la red vial total. Estas carreteras se encuentran ubicadas en siete depaﬁamentos dei pais
que son: Santa Ana, Sonsonate, La Libertad, San Salvador, Cuscatlan, San Vicents, y La
Paz. La Libertad es el departamento con mayor longitud de carreteras especiales con una
Ionlgitud de 89 Kms. y Cuscatlén tiene la menor longitud de camreteras que es de 4.0 Kms.

La fongitud total de carreteras primarias es de 603.13 Kms. que representa el 5.94% de la
red vial total y se encuentra ubicada en doce departamentos, y los departamentos gque no
poseen carreteras primarias san Cuscatian y Cabanas.

El departamento con mayor [ongitud de carreteras primarias es La Libertad con 106.8 Kms. y
San Salvador posee la menor cantidad con 9.48 Kms.

Las carmeteras secundarias tienen una longitud total de 1089.51 Kms. gue representan
el 10.73 % de la red vial total y se encuentran ubicadas en todos los departamentos del pais.
'San Salvador es el departamento con mayor longitud 148.66 Kms. y Ahuachapan el que
posee la menor longitud 40.80 Kms.

Las cameteras Terciarias Modificadas tienen una longitud de 48.50 Kms. que
representa el 0.48 % de la red vial total. Usulutén posee la mayor longitud de carretera
terciaria modificada con 11.20 Kms. y Chalatenango la menor con 0.65 Kms.: en los
departamentos de Santa Ana, La Libertad, San Salvador, Cabanas y San Vicente no existen
carreteras Terciarias Modificadas.

La longitud total de las Cameteras Terciarias es de 1,71;1.86 Kms. y representa el

16.90 % de la red vial total, siendo el departamento de La—Libertad con mayor longitud, fa
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cual es de 176.51 Kms. y Santa Ana posee la menor longitud, con 60.24 Kms. Las carreteras
terciarias se encuentran ubicadas en todos los departamentes del pais.

El Salvador posee 2,076.61 Kms. de longitud total de Caminos Rurales tipo A que
representan el 20.46 % de la red vial total, estan distribuidos en todos los departamentos del
. pais; siendo San Miguel el que posee la mayor longitud con 343.73 Kms. y Morazén tiene la
menor longitud que es de 25.90 Kms.

Ef total de Caminos Rural tipo B es de 4,346.96 Kms. que representa el 42.83 % de la
red vial total. La Paz posee la mayor longitud con 417.90 Kms. y La Libertad la menor con
148.20 Kms.

El Ministerio de Obras Publicas no considera los caminos vecinales parte de Ia red vial
y no pasee un control periédico sobre estos, los dltimos datos que se tienen son de los afios
1991 y 1992° y se presentan en una columna separada en el Tabla 1.2, el cuadro 1.2

presenta el resumen de la red vial de El Salvador para el afio de 1997.

1.3. LA SUBRASANTE DE LAS VIAS
1.3.1. DEFINICION DE LLA SUBRASANTE

La subrasante de las cameteras o caminos, és kla superficie del terreno de fundacidn
sobre la que se construye el pavimento de Ia via. Este terreno de cimentacidn forma parte de
la estructura de! pe;vimentc, de cualquier tipo que este sea. En tal estructura, el suelo natural
debidamente recortado y mmpadado, poséeré caracteristicas fisicas y mecénicas
ac.eptables, o un suelo de calidad convenida de acuerdo can las normas de la AASHTO que
sustituya al suelo natural al poseer este, deficiencias que no cumplan con fos requisitos
constructivos especificados en el proyecto. La subrasante coincidird con el perfil de las

terracerias del camino definidas por el alineamiento vertical del proyecto, esta definida

5 Mancia Deras, Mario Edgarda y otros, 1991, Procedimiento para la Estabilizacion ¥ Mantenimiento de Caminos de
Tierra empleando Cal, Suelo-Cemento y Residuos Asfilticos, Trabajo de Graduaciacién, Ing. Civil, FIA, LJES
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principalmente por la topografia y los costos; La capa subrasante, va a garantizar la buena

funcionalidad de! pavimento.

Los requisitos a cumplir en una subrasante son: resistencia, incompresibilidad y
proteccion contra la expansion y a la retraccion®, esto es:

1. Poseer la resistencia necesaria manteniendo et valor més alto de soporte, con el cbjeto
de reducir el espesor de las capas de pavimento.

2. Incompresibilidad, manteniendo deformaciones minimas permisibles, reduciendo las
ondulacicnes en la superficie del pavimento, volviendo mas suave e rodamiento
vehicular.

3. Proteccidn a la expansidn y refraccion de la subrasante, garantizando una deformacién
minima bajo el pavimento que no rompa ta estructura, por los cambios de hﬁmedad en el

suelo y las estaciones climéticas.

1.3.1.1. LA SUBRASANTE DE LAS VIAS NO REVESTIDAS.

En las vias, sin revestimiento, la subrasante corresponde a la superficie rasante, y
puede ser el terreno natural debidamente conformado con sus pendientes tanto longitudinal
como transversal,.con un tratamiento de compac:taciér:t minimo, que soportara las cargas de
tréfico y estard directamente expuesto a la accion de fas ruedas del 'Ios-- ;IehI'CU]OS yala
abrasion, asi como a los efectos climatoldgicos, ya que este tipo de vias no posee una
estructura de pavimento completo ni disponen de una base de material selecto compactado
con un recubrimiento asféltico o de otro tipo que les garanticen una proteccion de los efectos
antes mencicnados; la subrasante es necesario que tenga las caracteristicas fisicas y
mecanicas que garanticen su estabilidad y resistencia a los esfuerzos portantes por efecto

del tréfico y e! clima.

® Heves, L.I. y Oglesby, C.N. 1882 Ingenierfa de Carmreteras, Calles y Viaductos y Pasos a Desnivel, 6* Impresi6n,
Edit. CECSA, MéxicaPagina 478. .
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1.3.1.2. LA SUBRASANTE DE LAS VIAS PAVIMENTADAS

Constituye la subestructura dei pavimento, o el_terrenc'! de fundacidn de! pavimento

sea este flexible o rigido.

Funciones de la Subrasante. Las funciones principales de la subrasante son las

siguientes:

1.
2.

Recibir y resistir las cargas del transito, que le son transmitidas a través del pavimento.
Transmitir y distribuir adecuadamente !as cargas del trénsito al cuerpo del terraplén, en
el caso que sea necesario elevar el nivel de terreno, de acuerdo el disefio geom'étﬁco
del perfil.

Evitar que las imperfecciones de la terraceria en la coﬁfomadén de la cama de corte se
reflejen en la superficie de rodamiento.

Permitir uniformizar los espesores de pavimentos, y principalmente cuando se tiene
mucha variacién de los materiales de terraceria a o largo del camino.

Economizar los espesores de los pavimentos, manteniendo un valor de soporte alto,

para reducir los espesores de la estructura del pavimento.

" 1.3.2. ESTRUCTURA DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE

Dependiendo de los tipos de suelo encontrados en la franja donde se proyecta

construir la carretera se tendran diferentes esfructuras, originadas por la sedimentacién,

meteorizacion y formacién de juntas en las rocas sedimentarias. Las estructuras que

presentan los suelos son principalimente de dos tipos: esfructura primaria y estructura

secundaria.

a.

Estructura Primaria: es la forma en que estan dispuestos los granos en una masa de

Ao .
suelo. Se produce durante el proceso de sedimentacién o meteorizacion de laroca.

¢ La Estructura Primaria puede ser simple, floculada, o dispersa.
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Estructura Simple: los granos estdn en contacto unos con otras, de manera que el
conjunto es estable aunque no exista fuerza de adherencia entre los puntos de
contacto de los grancs y el acomodo puede ser oompacto 0 suelto, donde sus
propiedades mecanicas resultan afectadas por ia compacidad.

Estructura Floculada: Se presenta en las arcillas, puesto que la esquina de una
laminilla de una arcilla tiende a ser atraida por la cara plana de otra, resuliando un
acomodo suelto pero bastante estable, que se mantiene mientras las cargas
eléctricas en los bordes de contacto conserven un signo negativo.

Estructura Dispersa: En este caso los bordes, las esquinas y as caras de las 1aminas
de arcilla poseen igual signo, por lo que se repelen entre si, pudiendo quedar en
posiciones paralelas unas con respecto de las otras. Para esta estructura la presién
de los distintos estratos puede obligar a las plaquitas adyacentes a alcanzar un

estado mas denso que la estructura floculada.

a) Estructura Secundaria: Esta resulta de fendmenos como la formacidn de sistemas de

juntas en ias rocas sedimentarias. Los tipes principales de estructuras secundarias son:

grietas, juntas, superficie de resbalamiento y concreciones.

Grietas y-juntas: son hendiduras de longitud y profundidad variable que se forman
como resultado de [a desecacion, algunas veces después de la desecacidn del
material.

Superficies de resbalamientos: son superficies pulidas en las arcillas duras que han
experimentado un movimiento diferencial o expansién.

Concreciones: son acumulacicnes de carbonatos o compuestos de hierro.

1.3.3. SUBRASANTE DE PROYECTO

La subrasante de proyecto es el resultado de un estudio preliminar de los suelos, en la

que estan involucrados sus diferentes perfiles estratigraficos, encontrados en el eje de ta via,
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a construir, en la que se determinan las zonas donde serd necesario: la simple compactacién
del suelo natural; la mejora de sus caracteristicas fisico-mecdnicas, por un proceso de
estabifizacién; o también remover la capa superficial en un espesor adecuado, y sustituir el
material por otro de mejor calidad. -

Al momento de la ejecucion del-proyecto y a medida que avancen los respectivos
trabajos de terraceria, se comiarobéra;n los tipos de suelo de los perfiles obteniendo
subrasante de corte o de terraplén; en-los primeros pueden ser aplicables las cuatro
altemnativas antes descritas; y para el caso de construir terraplén o rellenos se utilizara
material del lugar o de algtn banco de préstamo siempre que cumpla con las

especificaciones del proyecto.

1.3.4. SUBRASANTE DE DISENO
Es la subrasante proyectada del camino”: en el proyecto geométrico de lé subrasante,
se tomaran en cuenta los aspectos siguientes:
1) Las especificaciones de la pendiente longitudinal del proyecto.
2) Niveles que permitan el desarrollo de las obras de drenaje.
3) El espesor suficiente, para que el agua bapiiar no afecte la estructura correspondiente a
las especificaciones del proyecto.
4) Los acameos més econdémicos posibles.
5) Que tenga calidad en su .conformacién: granulometria, compactacion, C.B.R, etc.
8) Eltipo de pavimento a imponer.
7} Los diferentes tipos y niveles de carga a imponer.
El disefio estructural de la subrasante estara definido por todas las especificaciones
técnicas necesarias para garantizar las condiéit_ines ﬁsicaé y mecdnicas de la_subrasante

tales como:

7. Oliviera Bustamante, Femando.1986. Estructuracién de la Vias Teirestres.Cla. Editosial Continental. México.
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a) Requisitos de compactacion:
b) Tipos de suelo a utilizar y especificaciones de plasticidad y contenido de materia

organica.

1.4. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN VIAS.
DESCRIPCION

Por medio de las caracteristicas fisicas de los suelos se logra identificarlos y se tiene
una clasificacion preliminar de donde se pueden intuir sus propiedades, lo que sirve para
tomar decisiones, en cuanto a la técnica para fograr su estabilizacién, asi como las pruebas:
necesarias para determinar cuantitativamente las propiedades que exige el proyecto, como
“la capacidad portante, ia estébilizacién, resistencia al corte, angulo de friccidn, etc. En esta
primera aproximacion, se pueden distinguir suelos gruesos y suelos finos, esta es la primera
distincién importante de los suelos, ademas se tienen otras caracteristicas fisicas como la
t"omga, el tamario, la mineralogia, plasticidad, cohesion, compacidad, etc.. En las vias no
revestidas, el suelo queda expuesto a la intemperie, por lo que estas vias son vulnerables a
los efectos de los fendmenos meteoroldgicos, y las caracteristicas que posee son las
mismas del suelo natural, pueéto que a estas no se les aplica ningln tratamiento de

" estabilizacién, sino solo en tramos donde la capacidad portante es muy baja.

1.41. SUELOS GRUESOS
El término suelos gruesos se aplica a los suelos que estan compuestos en su mayoria
de particulas de arenas, gravas, cantos rodados; para estos suelos las caracteristicas mas

Limportantes son el tamario y la forma de las particuias.

a) Tamaiio: En los suelos gruesos, los tamarios predominantes van desde los 0.075 mm en

adelante, lo que incluye arenas, gravas, cantos rodados. Una buena distribucion de
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tamafios de ioé. granos en un suelo es necesario, puesto que garantiza las propiedades
de ingenieria deseable en.este tipo de suelos y ademés permite obtener una buena
compactacion, lo que aumenta la capacidaa \'portante, disminuye la infiltracién, resiste
mejor la abrasion y disminuye la relacién de poros y vacios. Debido a qué los suelos de
El Salvader son ef 85 % de origen volcénico es posible observar directamente las

particulas que componen ef suelo donde han sido construidas.

b) Forma: La forma es importante en los suelos gruesos. La geometria de las particulas de
suelos gruesos, influye grandemente sus propiedades tales como la compacidad,
infiltracion y porosidad. Las formas que presentan las particulas de los suelos gruesos

son: redondeadas, subredondeadas, angulares, y subangulares.

1.42. SUELOS FINOS

Se consideran suelos finos: las arcillas y los limos. Las arcillas por sus propiedades
plasticas revisten mayor importancia y constituyen una problematica de estudio. Los suelos
finos son mas abundantes en nuestro medio, es por ello que su estudio es esencial para
determinar sus propiedades y caracteristicas, como son color, tamafio, plasticidad, cohesion,
etc.

a} Mineralogia: Los minerales son sustancias inorgdnicas y naturales, tuya caracteristica
estructural esta determinada por ciertos arreglos especificos de sus &tomos y iones, por
lo que su composicién quimica, y propiedades fisicas son tipificables. La arcilla es el
-producto final de fa descomposicion de las rocas igneas, me.tamérﬁcas, como los
feldespatos y micas, las cuales contienen muchos minerales, entre los gue sobresalan
los alumino-silicatos de potasio, magnesio y hierro. Las arcillas de P.':i.saquinaB cantienen

S_iOz, AlLO; Fezos_ Ca0, MgO, Na,0, K;0, Mn;O3, TiO,, Estos minerales son de tamafio

® Guerrero, Luis A, y otros. 1992, Estudio Experimental de las Arcillas Negras de Pasaquina para su Utilizacién
como Material de Compactacitn, Trabajo de Graduacitn, FIA, UES
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muy pequefio y de forma plana, por lo que tienen un area superficial considerable, con

carga eléctrica negativa®, to que explica las propiedades ingenieriles de las arcillas.

b) Plasticidad: Cuando un suelo se puede moldear sin ramperse, se dice que es plastico, si
no se rompé al rolarlo a 3 mm de espesor, se considera muy plastico; la plasticidad
depende -del grado de humedad y su composicion quimica-mineraldgica es (til para
clasificar los suelos finos. Mediante los limites de Atterberg, o Limites de consistencia se
conoce el grado de plasticidad de los suelos, los cuales son: Limite Liquido, Limite

Plastico; y Limite de Contraccidn.

c) Cohesion: Es la propiedad que mantiene unidas y adheridas las particulas del suelo

entre si y depende del grado de humedad y composicion quimica-mineralégica.

d) Consistencia: Es el indicador det comportamiento cohesivo o plastico del suelo, esta
caracteristica se determina en el suelo después de quitar las particulas mayores de 2
mm, y luego manuaimente se comprime una muestra de guelo con la humedad natural
tratando de moldearia para luego déscribir la consistencia as: |

¢ Muyblands: Cuando se escurre entre los dedos.

s Blando: Cuando es ficil de moldear y se adhiere a la mano.

e  Firme: . Cuando se moldea con facilidad a una presidn moderada.
« Muy Firme: Cuando requiere una presion considerable para moldearlo.
e Duro; Cuando no se puede moldear con la presién de la mano.

¢ Desmenuzable: Cuando se desmorona con la presién de la mano,

% ver Whitlow, Roy, 1994 “Fundamentos de Mecdnica de Suelos®, 2a Ed. CECSA, México.
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Para las vias no revestidas, el efecto del intemperismo es muy severo, al grado que
estas vias son transitables sdlo durante la época seca, por lo que se hace necesario mejorar
0 buscar altemativas para aprovechar las caracteristicas adecuadas de los suelos para

ingenieria.

1.43. VIAS PAVIMENTADAS

Para estas vias las caracteristicas son esencialmente las mismas, sin embargo los
efectos del intemperismo se reducen debido a la proteccion que le proporcionan, a la
subrasante, las ofras capas sobre ellas, es por eso que en este caso, se consideran mas
imporiantes las caracteristicas tendientes a mejorar la wpacidad'pértanie del suelo, asi

como eliminar la humedad, que se escurre por infiltracién.

1.5. PARAMETROS DE CAMPO Y DE LABORATORIO EN LOS SUELOS PARA
SUBRASANTE
1.5.1. PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS
Para disefiar la superficie de rodaje de un camino es necesario hacer un estudio
minucioso en e! drea del proyecto, de los suelos presentes; este estudio preliminar sera tan
detallado, como sea de importante la via a construir. Para llevar a cabo este estudio se
hacen visitas al campo, en el 4rea dsl proyecto, para conocer de |a topografia y hacer un

examen visual del terreno y llevar a cabo diferentes ensayos, como los siguientes: La Prueba

de Penetracion Estdndar, y recoleccion de muestras para examinarlas y tomarles oiras

pruebas en e laboratorio de suelos. Esto se hace con el propdsito de identificar el tipo de
suelo, sus propiedades fisicas y mecanicas, poder predecir su comportamiento, cuando el
camino esté en servicio, béjo la influencia del tréfico. De esta primera etapa de identificacion

de suelos resultan las recomendaciones y los pardmetros cuantitatives que serdn usados par
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el o los encargados de disefiar el pavimento, espaciaimente en la parte estructural, pussto
que la parte geométrica, esta sujeta a la topografia del terreno.

En Ingenieria de Carreteras, se considera prictico y econdmico, realizar limitados
ensayos sencilios para identificar un fipo de suelo y poder predecir su comportamiento bajo.
la influencia del trafico. Entre los ensayos utilizados con e! propdsito descrito estan: la
variacion volumetrica, permeabilidad, granulometria, plasticidad, limites de Atterberg y la

compacidad,

1.5.1.1. PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS

Para definir el estado fisico del suelo se hace uso de sus propiedades fisicas bésicas,
como son: relacion de vacios, porosidad, volumen especifico, grado de saturacién, relacion
aire-vacios, peso especifico del suelo, densidad, peso unitario, compacidad y compactacidn.
Estas caracten’sﬁcés son importantes y para su cuantificacién es necesaric modelar el suelo
en sus tres fases constituyentes como son: fase sdlida; representada por los materiales
incompresibles, como los granos minerales y particulas que se supone permanecen
constantes. Fase liquida; representada por ¢! agua que contiene la muestra atrapada en los
vacios existentes entre las particuias y fase gaseosa, representada por el aire que llena los
vacios dejados por el agua. Para cuantificar estas fases y presentar sus relaciones entre si,
con propdsitos de ingenieria se usa el modelo de “volumen sélido unitario®, en el se toma la
fase sélida como Ia unidad (1 ma). Todas las demas cantidades se expresan con referencia a
esta medida. En esta forma, un suelo dado se expresa coma un volumen fijo de material
sdlido con el cudl estan asociadas las diversas cantidades de agua y aire. Ver Figura.1.1

A continuacién se presenta una tabla con las relaciones que se utilizan 'para cuantificar
las propiedades del suelo mencionadas conacidas como relaciones volumétricas y

gravimélricas del suelo (Tabla 1.3).
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Tabla 1.3. Relacicnes Volumétricas y Gravimétricas de un Suelo

NOMBRE DE LA RELACION FORMULA PARA SU OBTENCGION
V e
POROSIDAD = 2> x100 6 =
(7 S
7, n
ge=—"> 6 e=
RELACION DE VACIOS v, i-7)
VOLUMEN ESPECIFICO
V=1+e

G,% =5, =2 x100,
2

GRADO DE SATURACION
: o W, . o, _ S:€
CONTENIDO DE HUMEDAD wWh=-2x100 & wh= z
B 5 ¥
PESO ESPECIFICO RELATIVO A
DE LOS SOLIDOS > 7
W,
PESO VOLUMETRICO 7=
]
WI
PESO VOLUMETRICO SECO Ta=7
. i
PESO VOLUMETRICO _ww)
SATURADO = v,
7= em_—e

COMPACIDAD RELATIVA
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Aire
e [Molumen
Mw = mGqpy, .Agua especifico
_i_ {1+e)

Ms = G pw sdlidos

v

X

FIG.1.1. Modelo de Suelo de Volumen Unitario Sélido

Vs Volumen de sdlidos de |a e: Relacion vacios real

Muestra
Va: Volumen de aire de la Emn. relacién de vacios en el

Muestra estado mas compacto posible
V¢ Volumen totat de ia emax. Relacion de vacios en el

Muestra - ' estado mas suelto del suelo
V.. Volumen de aguade la Yw. Peso volumétrico del agua

Muestra
V,: Volumen de vacios Wi peso total de la muestra
W, peso del agua presente S, Peso especifico relativo de los

en la Muestra sdlidos.

1.5.1.2. SUELOS GRANULARES
Se cansideran suslos granulares, aquellos cuyas particulas son de didmetros mayores
de "0.0075mm, estos suelos comprenden los sigulentes tipos: las arenas, las gravas, los

glijarros, y los cantos rodados; fa caracteristica mas evidente es que son suelos no
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cohesivos y friccionantes, en estado de confinamiento presentan una gran capacidad para

soporta cargas gravitacionales.

1.5.1.2.4. MINERALOGIA.

En los suelos conformados por particulas gruesas, la mineralogia no es del todo
importante para describir sus caracteristicas de ingenierfa.

En los granos gruesos de los suelos, las fuerzas de gravitacion predominan
fuertemente sobre ofra fuerza; por ello, todas las particulas gruesas tienen un
comportamiento similar. El comportamiento mecénico e hidraulico de tales suelos esta
definido por caracteristicas circunstanciales tales como la compacidad del depdsito vy Ia
orientacién dé las particulas individuales'®

En los suelos formados por particﬁulas gruesas, los minerales predominantes son:
silicatos, principalmente feldespatos (de potasio, sodio o calcio), micas, olivinos, serpenting;
Oxidos, cuyos principales exponentes son el cuarzo (Si02), la limonita, la magnetita y el
corinddn; Carbonatos, entre los que destacan la calcita y la dolomita, y sulfatos, cuyos

principales representantes son la anhidrita y el yeso."

1.5.1.2.2. FORMA DE LAS PARTICULAS

Atendiendoia la forma de las particulas de los suelos gruesos, se ¢lasifican como:
Redondeadas, subredondeadas, subangulosas, y angulosas; estas resultan de efectoé
exte'mos como el transporte, la erosion, y la meteorizacian; también en muy raras ocasiones
se considera el ataque quimico.
1. Forma Redondeada: Su forma es practicamente esférica {colitos), resulta del proceso de

transporte, ya sea por corrientes de agua en general o por el viento, algunas de estas

19 Judrez Badillo - Rico Rodriguez, "Mecdnica de Suelos®, 1988, 38 Edicitri, Editorial Limusa, México, pag 41.
'! Judrez Badillo - Rico Rodriguez, "Mecénica de Suelos", 1986, 37 Edicién Tomo |, Editorial Limusa, México, pag
37.
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particulas tienen la superficie muy pulimentada, se considera que estas materiales al
sufrir ‘un proceso mecdnico intenso de transporte, se han limado fodas sus
angulosidades y asperezas, sjemplo: las arenas de rio.

2. Forma Subredondeada: Su forma es muy parecida a la esférica, sin embargo aln se
advierten protuberancias, aunque suavizadas: también provienen de un proceso intenso
de erosion.

3. Forma Subangulosa: su forma se asemeja a la forma esférica, pero adn presenta sus
aristas y vértices redondeados, estos por efecto del rodado y la abrasion mecanica.

4. Laforma Angulosa: esta forma presenta aristas y vértices aguzados, provenientes de la
trituracién de la roca, ya sea por efecto de desintegracién mecanica natural o por accion

del hombre, ejemplos: fa piedra triturada y las arenas de playa.

1.5.1.2.3. TAMANO DE LAS PARTICULAS DE SUELOS GRUESOS

Se consideran suelos gruesos aquellos formados por particulas de arenas, gravas,
guilaros y cantos rodados; ya sea que se encuentren formando mezclas o solos. Sus
medidas van desde los 0.0075 mm en adelante,

El tamafic de las particulas constituye, en teoria, el parametro mas importante para
medir sus propiedades de ingenieria, en estos suelos la distribucion de particulas presentes
€n una muestra, constituye la graduacién o granulometria; una buena graduacion es
deseable para obtener una compactacion aceptable al aplicarie al suélo la técnica adecuada.
Para obtener la granulometria de un suelo grueso, &s necesario tamizarlo, para obtener y
cuantificar en porcentajes por pesos,' la distribucion-de los diferentes tamarios de particulas

presentes en el suelo.
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1.5.1.24. GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS GRUESOS

Una muestra de suelo puede estar conformada por particulas de variados tamarios,

lo que ha permitido identificar los suelos en grupos principales o tipos, como son: arcillas,

limos, arenaé, gravas, guijarros y'ntos rodados. (Ver clasificacion de suelos anexo 1B) A

continuacién se presenta una breve descripcion de ellos.

a)

b}

c)

d)

Arcillas: Son suelos finos inorganicos y plasticaos, q-ue presentan una aita resistencia
cuando estdn secos y presentan muchas dificultades, desde el punto de vista de
ingenieria, sobre todo en capacidad de carga, cuando estan himedos o saturados por
su variacién volumétrica y su contraccion; sus dimensiones son meneres de 0.002mm.
Limo: Suelos finos e inorganicos de baja 0 nula plasticidad que estan comprendidos
entre 0.02mm y 0.002mm.

Arena: Son s;.1elos friccionantes de particulas rocosas de tamarios entre 4.75mm vy
0.0075mm de didmetro.

Gravas:- Son suelos gruesos de particulas redondeadas o semirredondeadas de roca,
Que estén comprendidas entre 76mm y 4.75mm.

Gijarros: Son suelos compuestbs de fragmentos racosos, generalmente redondeados o
semirredondeadas, por accién de} transporte a causa del intemperismo o fendmenos
meteoroidgicos, cuyas dimensiones estan comprendidas entre 7.6cm 'y 30.5cm,

Piedras Cantos rodados: Fragmentos rocosos generalmente redondeados por desgaste
O por accidn de los fenémenos meteorologicos cuyas dimensiones son de 30.5cm o
mas.

Los tipos de suelos asi descritos, permite identificar los suelos por el tamaiio de las

particulas que Jos conforman. La granulometria sirve mayormente para coneccer la

graduacion dé las particulas de los suelos, es decir, la distribucién de los tamafios de las -

particulas que conforman el suelo; de aqui, que la granulometria sea importante para

conocer a detalle el tipo de suelos y la medida de las particulas que lo forman; también, el.
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analisis granulométrico consiste en encontrar la distribucién de los tamafios de los granos
presentes en una muestra de suelo. De los métodos para encontrar la granulometria de los
suelos, se hace la separacion en: didmetros gruesos y finos. El método mas usado para
obtener la granulometria de los suelos granutares es el método de tamizado por matlas. Con
los datos obtenidos se elaboran gréficas a las que se denominan curvas granulométricés; la

curva granulométrica se dibuja en una escala semi-logaritmica donde las ordenadas (Y), son

" los porcentajes de los pesos que pasan los distintos didmetros de las mallas o tamices, que

se estan usando, estos en escala natural, y como abscisas (X), los tamafios de las particulas
en escala logaritmica. De la curva granulométrica se toman fres diametros caracteristicos
que son: Dyp, D, ¥ Deo. Siendo; D, es el didmetro aparente de la particula y el subindice
denota el porcentaje de material mas fino de dicho diémetn:L Estos parametros se utilizan
para encontrar el Coeficiente de Uniformidad y el Coeficiente de Contraccién, dados por las

ecuaciones 1.3 y 1.4 respectivamente, siendo:
C,=— _ (Ec. 1.3)

Donde:

Cu: Coeficiente de unifor;nidad; indica la variacién del tamario de las particulas del
suelo

Dss- Tamanio maximo del 60% mas pequefio de la muestra.

Dyo: Tamafio maximo del 10% mas pequefio de la muestra,

{Ec.1. 4)

Cc: Coeficiente de contraccién; indica ia existencia o no de vacios de graduacion.

Dsg: Indica el tamarfio méximo del 30% mas pequefio de la muestra.
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1.5.1.3. SUELOS FINOS
Son suelos finos, los que se componen de'particulas cuyos diametros son menores de
0.02mm, y se les denominan arcillas y limos: la caracteristica que distingue a estos suelos es

su plasticidad.

1.5.1.3.1. GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS DE PARTICULAS FINAS
Para obtener la granulometria de los suelos finos se hace uso de la Ley de Stokes; la
cual sefiala que: La velocidad de sedimentacién de una particula esférica en una

suspensidn, de agua generaimente, debida a la fuerza de gravedad estd dada por

v=d? %ﬂy—” (Ec. 1.5)
Donde:

d. diametro de fa particula. (cm o Pul)

¥g: Peso unitario dél grano o particula. {gr o Ib)
Y. Peso unitario del fluido de suspensién (casi siempre agua). (Kg./cm? o Ib/pul?)

77: Viscosidad de fluido de suspensién. (gr.s./cn o Ib.s./pul 2)'2

Et método més usado para obtener la granulometria de los granos finos del suelo es el
Método de! Hidrometro, que consiste en lo siguiente:
1} Se trata el suelo con un agente dispersz;inte.
2) El suelo tratado se lava a través de Ja malla No 200,

3) Enuna suspensién suelo - agua, la mezcla de suelo se diluye a 500m!.

' Ver Roy Whitlow, 1994, *Fundamentos de Mecdnica de Suelos", Editarial CECSA, México, pdg 29
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4) Se agita adecuadamente y se deja sedimentar. .
5) Se mide la densidad de la suspensién a una profundidad de 1 00mm, en una serie dada
de unidades de tiempo.
6) Con las lecturas de densidades tomadas se traza la curva granulométrica.
La granulometria de los suelos finos obtenida por este proceso es aproximada, puesto
que presenta las siguientes limitaciones:
a) Las particulas de suelo no son esféricas.
b) No toma en cuenta ia interaccién entre particulas de una masa de suelo dentro de un

fluido, puesto que la teoria considera el movimiento de una sola particula.

1.5.1.3.2. FORMA DE LAS PARTICULAS

En ios suelos finos, la forma de las particuias es mﬁsiderada una caracteristica de
mucha influencia en sus propiedades de ingenieria, especiaimente eh las propiedades de
absarcion y compresibilidad. La forma mas comin de las particulas en los suelos finos es la
forma faminar, {propias de las micas) lo que significa que dos de sus lados son mucho
mayores que el tercero, dando un aspecto aplanado muy delgado, las particulas de arcilla
ilita y caolinita, son ejemplos de esta forma. Pero ademas se encuentran formas aciculares,
en estas una d1mensuin es mayor que ias ofras dos; asi, se pueden encontrar formas

cilindricas y prismaticas, un ejemplo de las dltimas, es la haloisita.

1.5.1.3.3. PLASTICIDAD

Es la propiedad de un suelo por la cual es capaz de soportar deformaciones répidas,
sin ocurrir rebote eldstico, sin que se tenga variacién volumétrica apreciable, y sin que la
muestra se desmorone ni se agriete. Esto, manteniendo el suelo en un range de humedad
entre 35 % al 90%; o sea, que la plasticidad es la facilidad que tiene el suelo de

remoldearse sin que su volumen cambie, manteniendo una minima resistencia al corte. En la
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plasticidad de un suelo pueden intervenir factores como la humedad, el peso volumétrico y la
sensibilidad al agua por parte de las particulas. La plasticidad es una propiedad que se
presenta en los suelos finos, por esto es muy Gtil conocerla, para predecir el comportamiento
de ellos en presencia de la humedad. Para cuantificar esta propiedad, se realiza al suelo las
pruebas de pIasﬁcidad, entre las que se encuentran, los Limites de Attefberg o Limites de

consistencia y el Indice de Contraccidn Lineal.

1.5.1.3.4. VARIACION VOLUMETRICA

Los cambios de humedad influyen en el comportamiento de los suelos expandiéndolos
o contrayéndolos, esto es perjudicial para la estabilidad del pavimento: debido a la reduccién
de los esfuerzos generados al incrementarse la humedad o el agrietamiento por pérdida de
humedad, pueden deteriorar el pavimento, ocasionando baches, hundimientos o una
combinacién de ellos y dafar las obras aledafias como postes, muros, tubos de drenaje etc.
Es importante, detectar los suelos expansivos para aplicar el método més adecuado para su

tratamiento, en la construccion de caminos.

1.5.1.3.5. PERMEABILIDAD

Es la propiedad que tiene un suelo de permitir que lo atraviese el agua a través de sus
vacios. Esto permite clasificar los suelos en: suelos permeables y suelos impermeables, y su
grado de permeabilidad esta dado por el coeficiente de permeabilidad. Se necesita conocer
esta propiedad del suelo, pues la presién de poro y lo relacionado con el flujo de agua a
través del suelo, influyen en su capacidad portante. |

Los factores mas impaortantes que intervienen en la permeabilidad son:

a) Derisidad del suelo: es la masa de suelo por unidad de volumen.
b} La granulometria: es Ié distribucion de los diferentes tamarios presentes en una muestra

de suelo.
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¢) La forma de las particulas; para los suelos granulares la forma caracteristica de las
particulas es la equidimensional, de donde se obtienen subdivisiones, tales como la
forma redondeada, la subredondeada, la subangulosa y la angulosa. Para los suelos
finos, las particulas son de forma laminar o acicular.

d) Orientacion de las particulas: Es la disposicion de fas particulas de una masa de suelos
respecto a una orientacién, esta es mas marcada cuando méas se aleja de su forma
esférica.

e) Grado de saturacion, es ia relacidn enfre su volumen de agua y el volumen de sus
vacios.

f} Aire presente en el suelo, corresponde a la fase gaseosa del sueio.

1.5.1.36. LIMITES DE ATTERBERG
Al tratar con suelos finos, tiene lugar la consistencia, o el grado de cohesion de tas
particulas de un suelo y su resistencia a aquellas fuerzas. extericres que tienden a
déformario, 0 a destruir su estructura. Los limites de Atterberg o iimites de Caonsistencia son
importantes porque sirven de base para la clasiﬁc;acién de los suelos finos. Para medir ta
plasticidad de los suelos finos y cohesivos, o sea arcillas, se han desamollado varios
criterios, de los cuales el debido a Afterberg es el mas conocido. Asi, un suelo con
caracteristicas plasticas puede estar en cualquiera de los siguientes estados, de acuerdo
con el contenido de agua13 en un orden decreciente:
1) Estado Liquido: El suelo esta desintegrado y contenido en una suspensién de agua con
las propiedades y apariencia de una suspension, de apariencia pastosa y fluida y los
granules se notan al tacto

2) Estado Semiliquido: con las propiedades de un fluido viscoso.

'3 El contenido de humedad debe entenderse como la cantidad de agua presente en la muestra de suelo o la
requerida para el manejo del mismo. En una muestra de suelo en estado de suspencién la cantidad de agua es
muche mayor que la del suelo sin embargo una muestra de suelo en estado liquido, por su apariencia pastosa,
estas diferencias tienden a ser no muy grandes.
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3) Estado Plastico: en el que el suelo se comporta plasticamente.
4) Estado Semisdlido: el suelo tiene la apariencia de un sélido, hero aun disminuye de
volumen al estar sujeto a secado.
5) Estadﬁ Sdlido: en que el volumen del suelo ro varia con el secado
De los cinco estados de consistencia sugeﬁdos por Afterberg, cominmente se
aceptan cuatro: estado liquido, estado plastico, estado semisélido, estado sélido. La
transicion de un estado a otro es gradual, no obstante resulta til definir fronteras entre los
estados, a estas fronteras se les llama Limites de Atterberg, estos son:
¢ Limite Liquido: contenido de humedad con el cual el suelo deja de ser liquido vy
pasa a ser plastico.
= Limite Plastico: el contenido de humedad con el cual el suelo deja de ser plastico
y se convierte en un solido semiplastico.
e Limite de Contraccion: el contenido de humedad con el cual cesa la contraccién

de secado bajo un esfuerzo constante.

1.5.2. CLASIFICACION DE LOS SUELOS
El objelivo de clasificar los suelos para la construccidn de carreteras es predecir el

comportamiento de un suelo dado, basandose en algunos ensayos simples realizados con

muestras alteradas tomadas en sitios de la subrasante de proyecto (ver anexo 2B)

1.6. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS

1.6.1. RESISTENCIA AL CORTE

La resistencia al esfuerzo cortante de un suelo es el limite del valor méximo de fa resistencia
al corte que se puede inducir dentro de una masa de suelo antes que ceda.™ La resistencia

al corte es la caracteristica principal relacionada con la capacidad de los suelos a soportar
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cargas sin llegar a la falla. Un esfuerzo aplicado a una masa de suelo puede descomponerse
en dos vectores: Uno perpendicular al plano denominado Esfuerzo Normal, y el otro
actuando en la superficie del plano o tangencial, que se llama esfuerzo cortante, Coulomb'S,
(1776) fue el primero en sugerir una ecuacién simple que relacionara el esfuerzo cortante de
un suelo con el esfuerzo de campresién aplicado, representando la resistencia como una
iinea recta,

Otto Mohr, asi demostrd, que la falla de un material no es causada per esfuerzos

normales que alcancen un valor maximo o punto de fluencia o sdlo por esfuerzos cortantes

que alcancen un valor maximo, sino por la combinacion de ambos esfuerzos e normal y el
cortante. La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos depende de un numero importante
de factores; en los suelos gruesos, los factores principales son: la compacidad, |a forma de
los granos y la granulometria. En los suelos finos o cohesivos existen dos enfogques en
cuanto a los factores que afectan el esfuerzo cortante, et primero consiste en considerar que
ia resistencia depende esencialmente del esfuerzo efectivo, de la trayectoria de esfuerzo y
de la velocidad de deformacion. El segundo expresa el hecho experimental que |z resistencia
de un suelo cohesivo que se deforma a volumen constante depende principalmente de su
historial geolégico previo a-la carga, de la trayectoria de los esfuerzos y de la velocidad de
deformacién, siendo este dltimo el factor més importante. De las suposicionas anteriores se
llega a que la ley de resistencia al esfuerzo cortante puede expresarse considerando el

esfuerzo efectivo de la trayectoria de esfuerzo y de la velocidad de deformacién, como sigue:
T = c'+(0'+ ,u)tangﬁ' (Ec. 1.6)
Donde:

7f : Esfuerzo cortante en el plano de fafta. (Kg./cm? o Ib./pul?)

0: Esfuerzo normal total sobre el planc considerado. (Kg./em? o Ib./pul?)

* Whitlow Roy, “Mecanica de Suelos” Op. Cit. Pigs 231
' Whitlow Roy, “Mecanica de Suelos” Op. Cit. Pigs 236
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@" Angulo de friccion aparente en término de esfuerzo efectivo. (Grados o Radianes)
¢" Cohesion aparente en términos de esfuerzo efectivo

AL Presion de paros

Ademas, considerando _Ia tljayectoria de esfuerzos y' Ié velocidad de deformacién se

tiene:
T,=c+o.tan ¢ (Ec. 1.7)

Siendo:

T: Esfuerzo cortante en el plano de falla (Kg./cm? o Ib./puf)
0 : Esfuerzo en el plano normal total sobre el plano considerado (Kg.fem® o ib./pul?)
qﬁ Angulo de friccion aparente en términos de esfuerzos totales (Grados o Radianes).

¢. Cohesidn aparente en términos de esfuerzos totales

Para esta condicidn, ¢ y ¢ no son propiedades del material, sino son funcidn de sus

caracteristicas, de la historia de la carga previa y de las condiciones de carga y drengje. La
resistencia al corte de un suelo cohesivo puede, por lo tanto expresarse en términos de
esfuerzos efectivos totales, ya que ambas expresiones son igualmente vélidas, pues en el
metodo de los esfuerzos totales, la influencia de los esfuerzos efectivos aparece

implicitamente en los resultados.

Existen diferentes pruebas para determinar la resistencia al corte de los suelos, entre

estas se tienen:

a. Pruebas Triaxiales.
©. Pruebas de Corte Directo.
¢c. Pruebade La Veleta,

d. Prueba de Penetracién Estandar.
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Para este trabajo de investigacién las pruebas a utilizar son las pruebas Triaxiales que

se abordaran en el capitulo del mismo.

Circulo de Mohr

De los resultados obtenidos en las pruebas Triaxiales, sin consolidar y sin drenaje, se

Puede obtener un valor para el angulo de friccidn interna del suslo, (¢) y su cohesién

aparente (C), los valores de los resultados de |a prueba se grafican en un circulo, en un

sistema de pares ordenados que se denominan Circulos y Envoiventes de Mohr. Ver figura.
1.2

En esta representacion la muestra de suelo est'a sometida a esfuerzos de compresion
confinada, en el que el esfuerzo principal menor (3), es igual a la presién de la camara y el
esfuerzo principal mayor (1) es igual a la presion de |la camara més el incremento de
esfuerzo axial debido a la carga aplicada por el véstago, las combinaciones criticas de los
esfuerzos normales y cortantes, forman una linea que se denomina Envolvente de Falla de

Mohr (ver figura 1.2)

T=Ciotgg

Linea de falla

Y

FIGURA.1.2. Circulos y Envolmentes de Morh
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1.6.2. ESFUERZOS Y DEFORMACIONES DE LLOS SUELOS

Dentro del estudio de las propiedades mecanicas de los suelos, se encuentran las
relaciones Esfuerzo-deformacion que se originan en este al momento de someterse a cargas
externas, o por efecto de su propio'peso. Los esfuerzos en una masa de suelo estan
influenciados por diferentes factores, tales como: compacidad del suelo, contenido de
humedad, plasticidad, permeabilidad, etc., que hacen el analisis mas complejo de lo que se
utiliza en otros materiales homogéneos como ios metaies, en donde los esfuerzos dependen
directamente de la carga aplicada, pudiendo ser estos esfuerzos, de compresion o de
flexion. En los suelos se definen dos tipos de esfuerzos, primero los esfuerzos que son
producto de la aplicacién de cargas a una porcion de suelo que en este caso seran de
importancia en el andlisis de este estudio y segundo, los esfuerzos intemas o “esfuerzos de

* ' que son esfuerzos en los puntos de contacto entre particulas, estos pueden

contacto
alcanzar valores hasta de 7000 Kg./em2, siendo estos de tipo microscépicos. La deformacion
de Ios suelos es una propiedad asociada con los esfuerzos. Esta representa el cambio de
volumen que experimenta el suelo al ser sometido a Ia aplicacion de cargas, ya sea por

acomodo de las particulas al moverse de posicion o la distorsién y fractura de ias mismas,

en la masa de suelo. Estos dos mecanismos son raramente independiente uno del otro.

1.6.2.1. CONCEPTO DE ESFUERZO EN UN SISTEMA DE PARTICULAS DE

SUELO

Para definir los conoeptds de esfuerzo en un suelo, es necesario considerar el
diagrama de la figura 1.3 ,en ella se muestra un elemento de suslo hipotético, representando
las caras vertical y horizontal del elemento de suelo. Si se considera un elemento cubico de

lado @ y unas cargas aplicadas & se tendran los respectivos esfuerzos,

*® Lambe, William T, y Witman, Robert V. “Mec4nica de Suelos”, 1993, México, Editorial Limusa, 92 Impresion pag,
118
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N N, T, T,
; = ; T,=—%, T,=—; (Ecs. 1.8)
a a a a

N, y N, representan las fuerzas normales aplicadas en direcciones vertical ¥
horizontal respectivamente. (Kg/icm? o Ib/pul?).

7, v T, son fuerzas tangenciales en direcciones verticales v horizontales

respectivamente. (Kg/cm? o Ibs/puP).
% On T, ¥ %, Fepresentan los esfuerzos comrespondiente normailes y tangenciales
correspondiente a sus caras (Kg/em? o Ib/pul?).
a? , érea sobre |a que se aplica la carga {cm? o pul?)

De esta manera se definen cuatro esfuerzos que, tedricamente, pueden visualizarse y
medirse directamente. Ver figura 1.3.
Para la aplicacién préctica de este concepto se consideran dos suposiciones:
a) La presion en la fase intersticial del suelo es nula, presién de poro; es decir, se va a
considerar igual a la presién atmosférica.

b} Las fuerzas ¥, N, T,, T, se deben tnicamente a las fuerzas transmitidas a través de Ia

estructura interna del mineral.

En un suelo seco, el esfuerzo puede definirse como: “La fuerza existente en ia
estructura interna det mineral por unidad de area de suela™”

Analizando una porcién de suelo que atraviesa un plano imaginario, donde pueden
existir uno o més puntos de contacto entre particulas; este plano atravesars los granos,
minerales y los espacios intersticiales; en cada punto de este plano, la fuerza transmitida
puede descomponerse en fuerzas normales y tangenciales; las componentes tangenciales
pueden descomponerse a su vez en un par de ejes coordenados: esta variedad de

componentes se muestra en la figura 1.3, donde ia sumatoria de |as componentes normales
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al plano de toda las fuerzas divididas por el drea es el esfuerzo nommal ¢ que actia sobre
dicho plano. De la misma manera la suma de todos los componentes en la direccion X,
dividida por el area de este plano es el esfuerzo tangencial o cortante t,, en la direccién X
Estas son consideraciones de la tearfa de la elasticidad que son aplicables a suelos
en condiciones elasticas, homogéneas e isotrdpicas, es decir, que posean la misma
naturaleza y caracteristicas en todos los puntos y cumple la ley de Hooke.
Los esfuerzos generados en el suelo son de dos tipos:
1) Esfuerzos geostaticos.

2) Esfuerzos producidos por las cargas aplicadas.

*’/Aﬁﬁm%mmm Superficie del terreno

4 O Elemento A
@

FIGURA 1.3 Diagrama para ilustrar la definicién de esfuerzo. a) Perfil del terreno, b)y
¢) Fuerzas sobre el elemento A

Esfuerzos Geostaticos.*® )
Son los esfuerzos generados por el efecta del peso del propio suelo; estos esfuerzos
se presentan frecuentemente en suelos sedimentarios, y cuando la naturaleza del suelo® -

varia muy poco en la direccidn horizontal,

7 Lambe, William T y Witman, Robert V. Op Cit pag. 112
" Lambe, William T y Witman, Robert V. Op Cit pag. 113
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Esfuerzos Geostiticos Verticales.
Son los esfuerzos en la direccion vertical que actuan directamente por la acgion del

pesa especifico del suelo y la profundidad, por lo tanto;
o,=Zy | (Ec. 1. 9)
Donde:
ov: Esfuerzo geostéticos vertical. (Kg/em? o Ib/pul?).
Z: Profundidad. (Metros o pies)
¥ Peso especifico del suelo. (Kg/em® o Ib/pul®).

En este caso en que toda la estructura del estrato del suelo posee el mismo

especifico, el esfuerzo varia linealmente con Ia profundidad tal como se muestra en la figura

1.4a.
a) ¥Ys1
Ys
Ys2
) A 4 Ys3s @ }

Figura.1.4. Esfuerzos Geostéticos en un suelo; a) homogéneo; b}de varios
estratos

A mayor profundidad, el suelo aumenta su valor de compacidad; por leo tanto, el peso
especifico aumenta; si este aumento es de manera continua con la profundidad, los
esfuerzos verticales pueden calcularse a través del peso especifico y la profundidad como

sigue:

o, =yZ ,' (Ec. 1.10)

Donde:

ov. Esfuerzo geostaticos vertical. (Kglcm? o Ib/pul?},
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Z : Profundidad. (Metros 6 pies)

¥: Peso especifico del suelo. (Kg/em® o ib/pul®).

Cuando el suelo tenga diferentes estratos, cada uno tendra su peso especifico, el

esfuerzo geostético vertical puede calcularse por la sumatoria

g, = ZyiAiZi (Ec. 11)
;

Donde :

oy : Esfuerzos geostaticos vertical total. {(Kg./Cms? -Lbs.fpulg?.)

% Peso especifico del suelo en cada estrato. (Kg./Cms® -Lbs./pul®)

Z: Profundidad de cada estrato. (Metros 6 pies)

Esfuerzos Geostaticos Horizontales
La relacidn entre los esfuerzos verticales y horizontales se expresan par medio del

coeficiente de esfuerzos laterales o de presiones laterales K

Ko=— (Ec. 1.12)

Donde:

K; Coeficiente de esfuerzo lateral o de presion lateral .

ov- Esfuerzo vertical. (Kg/cm? o ib/puP).

op: Esfuerzo herizontal. (Kgicm? o Ibfpul?).

Esta expresién es de cardcter general, son los esfuerzos geostaticos o por cargas
aplicadas. E! valor de K puede variar entre amplios limites, incluso en el caso que sean
solamente esfuerzos geosté’ticos‘y esto es producto de ia compresion o expansién de! suelo

en la direccion horizontal producto de las fuerzas de la naturaleza y el hombre.
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En el caso que no exista deformacién tateral en el terrenc el coeficiente se denomina
Coeficiente de Presién lateral en reposa, y se designa por el simbolo por el simbolo Ko yes
el producido por la acumulacion de sedimentos en una zona extensa det terreno producto de
la compresidn vertical del suelo: generalmente los esfuerzos geostaticos horizontales deben
ser menores que los verticales, y Ko puede tener valores comprendidos entre 0.4y 0.5.

Los valores de Ko de depésitos sedimentarios que han tenido una carga importante en el
tiempo pasado, lo que ocasionaron un “congelamiento” de los esfuerzas horizontales que no

se disiparon al retirar Ja carga sobre el terreno, son valores mayores que 1.0,

1.6.2.2. ESFUERZOS PRODUCIDOS POR LAS CARGAS APLICADAS

Para calcular los esfuerzos prdducidos por la masa de suelos debido a las cargas
aplicadas exteriormente, se emplean los resultados de Ia teoria de la elasticidad, donde se
considera que el esfuerzo es proporcional a la deformacion, considerando al suelo para su
analisis como homogéneo e is6tropo, es decir, que debido a sus propiedades, la transmision
de las fuerzas no presenta variacién en los diferentes puntos en que actian,

Et andlisis de los esfuerzos, se realiza de acuerdo al tipo de apoyo. En |la mayoria de
las cargas aplicadas al suelo se da la interrelacién suefo-estructura, distinguiéndose, no solo
el tipo de dispositivos para transmitir las cargas, apoyo, sino la geometria que tenga; por
ejemplo a través de una llanta, del como se define Ia huella de apoyo que tiene una forma
eliptica, y en e} eje de transmisién de cargas, la resultante se cc;nsidera puntual para efectos
de andlisis de la capacidad de carga del suelo, sobre todo para distinguir los esfuerzos y asi
se tienen:

a) Esfuerzos producidos por una carga puntual a la superficie, por ejemplo, la carga que
produce un poste o un pilote.
b) Esfuerzos producidos por una carga uniformemente distribuida sobre una placa circular,

por ejemplo, la carga que produce el peso de una columna cilindrica.
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c) Esfuerzos producidos por una carga uniformemente distribuida sobre una placa
rectanguiar, como una salera, o una zapata.

d) Esfuerzo producido por cargas en fajas de longitud infinita, como el caso de una
carretera.

Para el andlisis de los esfuerzos en la masa de suelo, producidos por aplicacion de
carga se hécen las siguientes suposiciones tedricas:

1)} En una configuracién natural, una masa de suelo, tiene una superficie superior horizontal
cen dimensiones hacia abajo y laterales que son muy grandes, estas se definen en una
serie de planos espaciales ortogonales, representados por Z para la profundidad vy los
planos “X" e "Y” para las ofras dos direcciones en los sentidos laterales, figura 1.5, estas
se consideran semi-infinitas en comparacion con las dimensiones en estudio, por lo que
el estudio tedrico de andlisis de esfuerzos es de un semiespacio elastico semi-infinito.
Es decir, una masa de suelo se considera con limites inferiores y laterales
suficientemente lejanos para tener efecto sobre el analisis.

2) Lamasa de suelo se supone homogénea elastica e isotrépica.

Estas consideraciones son razonables cuando: (a) los niveles de esfuerzos estan

Oz

L

oz

G

D W,

Figura 1.5. Esfuerzos Debidos a una Carga Puntyal
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muy por debajo del que causaria una flexibilidad, y (b) los limites inferiores y laterales dai

suelo, estan a grandes distancias comparadas con las dimensiones del problema.

1.6.2.2.1. ESFUERZOS ORIGINADOS POR UNA CARGA PUNTUAL EN LA SUPERFICIE

Para el andlisis del esfuerzo de las masas de suelo bajo una carga puntual
aplicada en direccién normal Boussinesq propuso la siguiente solucidn:

Utilizando coordenadas poiares (r.8, z) las componentes de esfuerzo en un punto

dado, por debajo ds la superficie son:

P32 P3|
O, =—.—.—F=—_—10058" Ec. 1.13
T 222 R ( )
3,2 _ 2
A . (=2 (Ec. 1.14)
27\ 27R R(R-H.')
P (2v-1)( 7 z?
Gy =—. e e g Ec. 1.15
2 (R’ R(R+z) ( )
P 3 2 _r
= =Z—2-2—E—-?=0 ; (Ec. 1.16)
Te =74 =0 (Ec. 1.17)

Considerando Ia variacién de volumen nula Ia relacidn de Poisson (v) sera igual a 0.5,
Suponiendo el caso que o, =0 y c,=0r / z?, de acuerdo con esto, el

componente principal es o, y puede escribirse como:

o.==1,. (Ec. 1.18)

oz : Esfuerzos en la direccion vertical z (Kg/em? o Ib/pui?).

P. Carga puntual aplicada en la superficie del suelo (Kg o Ib}.
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=: Profundidad del punto analizado (cm o pie)

Ip: Factores de Influencia, definido por las variables R, r Yz

r: radio de influencia de la carga en la superficie (cm o pie).

R: distancia diagonal entre el punto de aplicacion de la cargay el

punto de analisis {cm o pie) .Ver figura 1.5

5
== 30 1 _ (Ec. 1.19)
P 22t R 2% 1+(r/z) . o

Esto implica que, como Ip depende de r/z, a mayor profundidad y mayor distancia del

punto de aplicacién, Jp disminuye'®.

1.6.2.2.2. ESFUERZOS PRODUCIDOS POR CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
EN SUPERFICIE CIRCULAR
Para el andlisis del esfuerzo producido en una masa de suelo por aplicacién de una
carga distribuida en una superficie circular, se parte del concepto de buibo de esfuerzos®,
donde este representa la zona situada bajo la superficie cargada donde los esfuerzos son
desarrollados; en esta zona los esfuerzos decrecen con la profundidad, siendo los de mayor

intensidad en la zona de contacto con la placa donde se aplica la carga, y donde Ac, =

AGvertical Y AG3 = AGherizontal
Los esfuerzos dependen de ciertas variables;
a) Elvalor de la carga distribuida aplicada, (Ags).(Kg o Ib)
b) Elradio de la placa circular, (R)La distancia del centro de la placa circular al punto
de andlisis (X) (cm o pul) _
c) La profundidad def punto de andlisis (cm o pul).
d) Para el célculo de estos esfuerzos Lambe, propene el uso de ios siguientes

graficos (grafica 1.6), que relacionan las variables Ags, R, x, z.
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1.6.2.2.3. ESFUERZOS PRODUCIDOS POR CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

EN SUPERFICIE RECTANGULAR
Para el andlisis de esfuerzos producidos en una masa de suelo por aplicacién de
una carga distribuida en una superficie rectangular en cualquiera de sus esquemas, es

necesario introducir las variables siguientes:
1. mz, o nz: distancia horizontal en la direccién “x* e ‘y" de las dimensiones de la
placa cargada (cm o pul).
2. Ags: Carga uniformemente distribuida en la placa (Kg/cm? o Ibipuf?).

3. Z: profundidad del punto analizado para este caso Acov=Ags*x/{m,n) (cm o pul).
Ao, =Aq,.f(m,n) (Ec. 1.20)
Donde:

Aoy: Esfuerzo vertical en la esquina de la placa (Kgfcm? o Ib/puP).

4qgr: Carga uniformemente distribuida (Kg/lem? o Ib/pui?).
. f: Valor obtenido del grafico comespondiente a las coordenadas del
par ordenado, (m,n).
Por los casos donde existan cargas no distribuidas uniformemente, los problemas se
resueiven dividiendo las cargas en partes que contengan cargas uniformemente distribuidas

sobre superficies rectangulares.

1.6.2.2.4. ESFUERZOS PRODUCIDOS POR CARGAS EN FAJAS DE LONGITUD
INFINITA
Para e! andlisis de esfuerzos producidos por cargas distribuidas en fajas de
longitud infinita, se consideran dos casos: Cargas distribuidas uniformemente .yicargas" en

faja de forma triangular, para este caso se propane el grafico que muestra la figura 1.7

' Whittow, Ray, “Fundamentos de Mecénica de Suelos”, Op Cit, pag 191-194
 Lambe, William T, y Witman, Robert V. *Mecénica de Suelos® Op Cit, pag. 118
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Figura1.6. Esfuerzos Verticales Producidos por una Carga Uniforme

sugerido por Lambe donde As; = Ao, ¥ Acs = Aoy, a o largo del eje vertical. El esfxgenzo
vertical y horizontal es determinado por las variables siguientes:

a. Cargas uniformemente distribuidas (Ags) (Kg/cm? o Ib/pul?).

b. Longitud media de la faja de andlisis (m o pie).

c. Distancia horizontal del punto de andlisis x (m o éie).

d. Profundidad del punto de analisis (z).
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Figura.1.7 Esfuerzos Principales bajo una carga Rectangular de Longitud Infinita
1.6.3. DEFORMACIONES EN LOS SUELOS

El andlisis de las deformaciones en los suelos, esta ligado al concepto de esfuerzo; ya
s que esta no puede darse si no existe un esfuerzo en el suelo yasea de tipo geostaticos o
inducido por una carga aplicada. L.os movimientos de particulas en una masa de suelo son
dificiles de explicar ya que dependen de factores propios del tipo de suelo qué‘ se va a
analizar, tales como [a plasticidad, granulometria, cohesion, compacidad y otros, vy de las
condiciones a que estén sometidos tales como el contenido de humedad del suelo; pero su
andlisis por modelos sencillos sirven para explicar los procesos complejos gue se dan en

una masa de suelo real.
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Las deformaciones experimentadas por un elemento de suelo son el resuitado de las
deformaciones intemas y los movimientos relativos entre las numerosas particulas que
componen dicho suelo.

Fundamentalmente existen dos mecanismos en suelos granulares que son
responsables de la deformacién bajo carga:

a) La distorsion y fractura de as particulas.
b) EI movimiento relativo de las particulas como el resultado del deslizamiento y fractura.

Generaimente estos mecanismos se efectan al mismo tiempo, primeramente las
particulas tienden a fracturarse aumentando el numero de vacios, los cuales son ocupados
por los fragmentos pequefios, acomodéndose en la masa de suelo, coaccionando una
disminucion de volumen, para definir el concepto nos valemos del siguiente esquema. Ver

figura 1.8.

—ra —

-

Figura. 1.8 Esquema de deformaci6n en un sistema de particula

AL
c = Ec. 1.22
=7 ( )
Donde:

&: Deformaciones unitarias a compresion en la direccién x (cm o pul).

ALA: deformaci6n lineal unitaria respecto al eje x (cm o pul).

La deformacién de una masa de suelo bajo esfuerzo es el cambio volumétrico que
sufre el suelo provocado por esfuerzos geostaticos o por los esfuerzos provocados por carga
aplicada, originando una disminucién en el volumen de la masa de suelg ¥ una recuperacion

parcial de volumen al retirar las cargas.

58



1.6.3.1. ESFUERZO- DEFORMACION EN EL SUELO

En una masa de suelo pueden originarse variaciones volumétrica grandes, durante
la compresién isotrdpica, como resuitado del colapso de agrupaciones de particulas tal como
tas mostradas en la figura 1.9.

Estos colapsos producen la rotacion y el deslizamiento entre particulas, originando
fuerzas tangenciales en los puntos de contacto. Sin embargo, la resuitante de estas fuerzas
es nula, sobre una superficie de la masa de suelo Que pasa por muchos puntos de
contacto.

Para el andlisis de las deformaciones la condicidn de compresion confinada es una manera
de simular las condiciones a las que estara sometida una masa de suelo en la realidad; es
un caso muy corriente en la naturaleza, se produce durante ! proceso de formacién de un

suelo por sedimentacion y durante la aplicacién sobre e} suelo de cualquier carga vertical.

Figura 1.9 Colapso de una agrupacién inestable de particulas

1.6.3.2. ESFUERZO-DEFORMACION EN COMPRESION CONFINADA.
Para explicar el comportamiento de los suelos en compresién confinada, se
considerara que fa deformacion volumétrica obtenida serg igual a la reduccion de la altura

original, considerandose en este caso positiva.

? Lo que en realidad ocurre es un reaconode intergranufar donde la masa de suelo modifica localmente su
estructura interna y hace variar sus propiedades cambiando cada VeZ sus pardmetros de medicin.
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Para el estudio de las relaciones Esfuerzo-deformacién, Lamben, presenta tres curvas

de Esfuerzo-deformacién aobtenidas de una serie de pruebas edométricas en arena

considerando el comportamiento en niveles de esfuerzo.

a)

b)

c)

Esfuerzos de 0 a 140 Kg./cm?, las curvas presentan concavidad hacia armriba, esta fase
se conoce como ENCAUJE, la arena se vuelve cada vez mas rigida al aumentar la carga,
esto es,originando el colapso de las agrupaciones sueltas, y luego las agrupaciones mas
compactas permitiendo un acomodo de particulas del suelo. Estos movimientos dan
lugar a una agrupacién més cerrada y por lo tanto mas rigida de Iaé particulas. Por
Gltimo se alcanza una fase en la que las agrupaciones de particulas se comprimen
fuertemente produciéndose roturas en los puntos de contacto y permitiendo un

deslizamiento adicicnal.

A partir de los 140 Kg./cm2, la curva Esfuerzo-deformacion presenta una concavidad
hacia el eje de las deformaciones, a esta fase se e conoce como CEDENCIA, siendo el
resultado de !a fractura de las particulas, lo que permite grandes movimientos relativos

enire ellas.

La fracturacién de las particulas permite agrupaciones mas compactas de las nuevas
particulas originadas. Como el nimero de particulas ha aumentado, fa fuerza media de
contacto decrece, volviéndose la arena mas rigida al aumentar las presiones®

Este proceso es de caricter general para todos los suelos granulares. EI

deslizamiento entre particulas se puede predecir a cualquier nivel de -esfuerzo, y la

facturacion puede aparecer con esfuerzos bajos, pero se consideran de importancia cuando

los esfuerzos sobrepasa los 35 Kg./cm2.

Z Lambe, William T,y Witman, Robert V, “Mecanica de Suelog™ Op Cit, pag. 137
2 \er Lambe, T William, Whitman, Robert V, Mecénica de Suelo, Op Cit pag 138

~
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1.6.3.3. ESFUERZO-DEFORMACIONES EN CONDICIONES DE CARGA Y DESCARGA
En esta condicién los suelos se deforman al aplicar una carga a la muestra y se recuperan,
una parte, al retirar la carga que origing la deformacién, Las deformaciones debidas al
deslizamiento entre particulas o a la fracturacion de estas son en gran parte ireversible. La
recuperacion en la descarga se debe a la energia elastica aimacenada en las particulas al
cargar el suelo. Sin embargo existe realmente un cierto deslizamiento inverso entre
particulas al descargar el suelo®®. Este es un caso tipico en arena. La figura 1.10 muestra el
comportamiento de una arena sometida a ciclos de carga, descarga y recarga en un ensayo

edomeétrico.
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Figura 1.10. Resuitados de un ensayo Edométrico en una Arena Calcarea,bien graduada
de Libia

 Lambe, William T, y Witman, Rabert V. “Mecdnica de Suelos” QOp Cit, pag. 140
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1.6.3.4. RELACIONES ESFUERZO- DEFORMACION EN SUELOS

Bajo condiciones de esfuerzo los suelos sufren variaciones de volumen, denominados
deformaciones, el grado de deformacion del suelo producido por un esfuerzo esta
determinado por factores como la composicidn del suelo, relacién de vacios, historia de
esfuerzos y forma de aplicacion del esfuerzo® .

Debido a la complejidad que existe pa;‘a obtener expresiones aplicables

a cada tipo de suelos y condicion de esfuerzo, es preferible medir

Asgng da Muuta'nsy.
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Figura 1.11. Curvas de Esfuerzo-deformaci6n Durante varios Ciclos de
carga en el Ensayo Edométrico (Seaman y Col 1963)

* Lambe, William T, y Witman, Robert V. “Mecénica de Suelos” Op Cit, pag. 165
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Figura 1.14. Esfuerzos con simetria Biaxial: a) un espécimen triaxial

durante carqa axial. b) baio ¢l centro de una zona decarqa circular
las deformaciones producidas en el laboratorio por medio de pruebas previamente
establecidas por la AASHTO y la ASTM, que simulen de Ia mejor manera posible las
condiciones de esfuerzos en el terreno real y en otros casos es muy Gtil auxiliarse de

conceptos y férmuias de la tearia de la elasticidad.

' CONCEPTO DE LA TEORIA DE LA ELASTICIDAD
Para el andlisis de suelos se supondra el mismo principio de elastibidad aplicado a
otros materiales dictiles como el acero, y rigidos como el concreto. A continuacion se
definiran cada uno de los elementos elésticos basicos utilizados en la mecanica de suelos.
Anaiizando una muestra de suelo sometida a esfuerzos (Figura 1.14a), en las tres

direcciones, se obtienen las siguientes expresiones.

MODULO DE YOUNG O MODULO DE ELASTICIDAD DEL SUELO

Es la razon entre el esfuerzo axial aplicado al suelo y su deformacion unitaria (E)
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E==—= (Ec.1.23)

Donde:

£ : Modulo de Young o médufo de elasticidad del suelo (Kgfem? o Ib/pur?)

- E
- €; : Deformacion unitaria en la direccion del esfuerzo.,
0; : Esfuerzo axial aplicado al suelo (Kg/em? o Ib/pul?)
COEFICIENTE DE POISON
Es la razdn entre las deformaciones laterales y la deformacian unitaria axial
— e_ — -
y=_%: o yv=_S (Ec. 1.24)
€ €
X Pe
v Coeficiente de poisson
“~

€z, €y Deformaciones unitarias.

Ei signo negativo indica que las deformaciones Iaterales son de sentido contrario a la

deformacién axial (reduccién de volumen), io cual se considera positivas en este sentido

MODULO DE DEFORMACION TANGENCIAL O DE RIGIDEZ
Es la razén entre los esfuerzos tangenciales, originados en un cubo eldstico

produciendo una distorsién tangencial tal que:

G,==2 ¢ "= G =
=
3=

- (Ec. 1.25)

e

Sy
€y
Donde:
G: Médulo de deformacién tangencial . (Kg/em? o Ibfpu?).
%z Esfuerzo cortante producido por el esfuerzo en el plano xy (Kg/em? o Ib/pul?).
€xy. Deformacién unitaria en ef plana xy.
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MODULO DE VARIACION VOLUMETRICA O DEFORMACION VOLUMETRICA.

Es la raz6n entre el esfuerzo isotrdpico y la deformacion, se expresa asi:
K== (Ec. 1.26)

Donde:
K, : Mddulo de variacion volumétrica (Kg a Ib).
P : Fuerza axial aplicada (Kg o Ib).

€y : Deformacidn unitaria total de la muestra.

1.7. COMPACTACION DE LOS SUELOS

La compactacion del suelo es el mejoramiento artificial de sus propiedades mecanicas
para la portacion de cargas, a través de equipos mecanicos. El fin de principal de esto es
que el suelo reaccione favorablemente cuando se apliquen fas carga de servicio al suelo.
Esto se consigue aplicando al suelo una determinada carga con el objeto de aumentar su
resistencia portante y disminuir su tendencia a la deformacién que tiene la subrasante de las
vias en la etapa de servicio; cuando se induce al suelo energia de compactacién a través de
un proceso de: amasado, vibracién, o combinados, aumentando su peso especifico seco,
disminuyen sus vacios, se reduce la permeabilidad del suelo, y se tiene por resultado una
capa de suelo mas estable a los efectos del trafica, y los agentes meteoroldgicos. Para
lograr una buena compactacion son necesarios dos factores, considerados de mucha
influencia, en el proceso de compactacion, estos son los siguientes;

a. El contenido de agua en el suelo.

b. Laenergia especitjca de compactacion.

El contenido de agua en el suelo produce Iubricacion entre las particulas del suelo,
que les permite un acomodo de las particulas mas pequefias en los vacios y da como

resuitado una mayor densidad del suelo; cuando el agua es excesiva, esta |ubricacion
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reduce la capacidad del suelo para absorber la energia de compactacion inducida seguin
requerimientos, generando una compactacion deficiente, dando lugar a la creacidn de
“bolsas", y cuando la cantidad de agua es menor a la adecuada, produce'falta de lubricacidn
entre particulas, teniendo como resuitado una compactacion menor a la especificada. Para
tener un pardmetro de comparacién y supervisién de la compactacion de un determinado
tipo de suelo se hace el ensayo Proctor, En el laboratorio de acuerdo con la norma AASHTO
T-99, o AASHTO T-180, en los cuales las muestras de suslo se compactan a diferentes

humedades; de esto, se obtiene una curva que relaciona la humedad y el peso unitario seco.

1.7.1. ENERGIA DE COMPACTACION
Se conoce como energia de compactacion especifica, la energfa de compactacion

suministrada al suelo por unidad de volumen y esta determinada por la siguiente ecuacién:

E, = —N—’# (Ib.pie/pied, o Kg.cm/cm3) (Ec. 1.26)
Donde:

Ee: energia especifica de compactacién (ib.pie/pie3, o Kg.cmfcm3).

N: nﬂme‘ro de golpes por capa.

N: nimero de capas de suelo.

W: peso del piston (Kg o ib).

#: altura de caida del piston (cm o pie)

V: volumen del suelo compactado (cm® o pie?).

Segun esta fdrmula la energia de compactacion correspondiente a la prueba Proctor
" Estandar es de 6 Kg.cm/cm3, (12,300 Ibs.pie/pie3), en ia prueba Proctor Modificada la

energia de compactacion es de 27.2 Kg.cm/cm3, (56,200 Ibs.piefpies).®
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1.7.2. METODOS DE COMPACTACION

Los métodos de compactacién del suelo tienen como finalidad mejorar las
propiedades mecanicas del suelo y reducir su permeabilidad, aplicindole fuerzas de forma,
ya sea estatica o dindmica. Por estas formas de aplicacion de las fuerzas de compactacion
al suelo los métodos de compactacion del suelo se diferencian en: Métados dindmicos,
Métodos estaticos y Métodos Combinados. La compactacion se realiza primeramente
determinando el peso volumétrico maximo seco del suelo {vs) en el laboratorio, para luego
con este dato verificar la compactacidn en el campo; por lo tanto. El primer resultado se usa
como el valor maximo que se puede obtener al compactar el suelo, el segundo resuitado es
con el que se compara dando un valor en porcentaje con relacién al primero que determinara

el grado de compactacién en el campo.

1.7.2.1 METODOS DE COMPACTACION EN EL LABORATORIO

Para poder representar de manera iddnea las condiciones de 1a compactacién en el
campo se crearon los métodos de compactacion en laboratorio de los cuales [os mas
utilizados son: Compactacién dindmica o Proctor, compactacion estética o Porter,

compaclacion por amasado o Harvard y métodos combinados.

1.7.24.1 METODOS DINAMICOS
PROCTOR ESTANDAR.

Este método fue desarrallado por R. R. Proctér (1933), consiste en compactar el
suelo en tres capas dentro de un molde cilindrico de 4 pulgadas de didmetro y 4.59 pulgadas
de altura o un molde de 6 puigadas de didmetro y una altura de 4.59 puigadas, cada capa
se compacta con un pisén de 2.5 Kg (5.5 Ib) con una altura de caida'de 12 pfg, dando a cada

capa 25 golpes con el pisdn, repartidos en el drea del cilindro, ademdas se indica un método

? Judrez Badillo, Rico Rodriguez, Op. Cit. Pags 577 - 578
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para cada tipo de material, desde la “a” hasta “d”, al no estar especificado ninﬁﬂn método se
usa el método "a". La energia de compactacion que se logra con este método es de &
Kg.cm/cm?®, (12,300 Ibs.pie/pie®). E! objetivo de esta prueba es obtener el peso volumétrico
seco rnéxirqo y la humedad &ptima del suelo, para la energia de compactacién arriba

mencionada. ¥

PRUEBA PROCTOR MODIFICADA

Con el desarrollo de la magquinaria para compactacién se cbservé que Ia-prueba
Proctor estdndar no lograba representar en forma adecuada las compactaciones
desarrolladas por los nuevos equipos. La técnica para desarrollar estg prueba es
basicamente la misma, que la prueba Proctor Estandar, con las modificaciones siguientes:
peso del pison es de 4.5 Kg (10 Ib} con una aitura de caida de 18 pulgadas, la muestra de
suelo se compacta en cinco capas. La energia especifica de compactacién obtenida con

este método es de 27.2 Kg.cm/cm?, (56,200 Ibs.pie/pie®).

METODOS ESTATICOS
PRUEBA MINIHARVARD

Esta prueba es aplicada a suelos finos plasticos, y reproduce en forma muy
aproximada la accién de los rodillos “Pata de Cabra®. Fue desarrollada por el profesor S.D.
Wilson, en la Universidad de Harvard (E.U.A). Su nombre proviene de la comparacién del
molde utilizado para realizar dichas pruebas, con el molde para pruebas Proctor. En esta
prueba, la compactacitn se logra presionando estaticamente, un émbolo que aplica energia
de compactacion por medio de un resorte, contra la superficie de cada una de las capas,

generalmente se utilizan diez capas.®

* Ver norma AASHTO T-89, 1990 y norma ASTM D-588
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PRUEBA PORTER

Esta prueba consiste en compactar el suelo en un molde cilindrico de 6 plg de
diametro, en fres capas, acomodéndolo mediante la aplicacién de 25 golpes con una varilia
cilindrica de punta de bala, a cada capa, luego de tener las tres capas, se le aplica a la
muestra una presion gradual incrementandola hasta llegar a 140.6 Kg./em?, esta carga se

mantiene por un minuto. Esta prueba se utiliza con éxito en los suelos friccionantes.

1.7.2.2 METODOS DE COMPACTACION EN EL CAMPO

Para lograr que el suelo tenga las caracteristicas mecanicas y portantes adecuadas
exigidas por las especificaciones del proyecto, se utilizan varios métodos para obtener la
compactacian requerida, con las técnicas de acuerdo con las propiedades del suelo para
obtener un mejor resuitado, en cuanto a economia y tiempo de ejecucion de fa compactacién’
del mismo. Estos métodos se diferencian entre si por la forma de aplicacién de las cargas al

suelo, ellos son; Métodos estaticos, métodos dindmicos y métodos combinados o mixtos.

1) METODOS DINAMICOS.
A través de ellos se aplica al suelo una energia repetida de carga en su proceso de
compactacioén acomodandolo por impacto o vibracién, Asi se tiene |a compactacién por

impacto y la compactacion por vibracién.

1) Metodo de Compactacién por Impacto: Consiste en ejercer una presién de corta
duracidn al suelo al producir un choque contra eéte, con un peso determinado, el choque
a su vez produce una vibracién. Este proceso aplicado por un lapso de aproximado de

media hora, produce la compresién y acomodo de las particulas del suelo. Los equipos

2 Ver, Caldersn Argueta, Nestor Mauricio ¥ otras, 1983, Gula para Pruebas de Suelos que se Realizan en Campoy
en el Laboratorio Aplicada a Obras Civiles, Trabajo de Graduacién, Ing. Civil, FIA, UES.
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2)

utilizados para fograr este efecto en el suelo, son los apisonadores y las bailarinas. En
este método, se tiene el inconveniente de ser lento, de rendimiento bajo y sdlo es
aplicable a pequefias areas de relleno, alrededor de los 10 m? o zanjas; y en capas
delgadas, de hasta 25 cm de espesor pero su ventaja es que es aplicable tanto a suelos

friccicnantes como a suelos cohesivos.

Método De Compactacién Por Vibracién: Consiste en transmitir ondas de vibracién a la
capa del suelo a compactar por medio de un mecanismo de vibracidn, esto produce en
el suelo que al acomodarse las particulas mas finas se llenen los espacios entre las
particulas més grandes. Mediante el empleo de unidades automotrices aisladas o
unidades muitiples montadas sobre una armazon automotriz se logra este efecto. Este

tipo de compactacion es mas recomendable en suelos friccionantes.

METODO DE COMPACTACION ESTATICOS

Estos métodos, aplican a! suelo una energia de compactacién por amasado o

mediante presién; el principio que se utiliza en estos métodos es acomodar las particulas

superponiéndolas unas sobre oftras, eliminando el agua capilar y los vacios entre las

particulas. Asi se tienen los métodos compactacion por amasado y el de compactacién por

presion.

1)

Método De Compactacién Por Amasado: Mediante este métada se aplica al suelo una
presion creciente en un rea reducida, mediante vastagos que-penetran en e} suelo. Ej
efecto de amasadc se logra mediante el uso de rodillos “Pata de Cabra’, el cual al pasar
sus vastagos sabre el suelo, la presion no es uniforme en el tiémpo. Los vastagos van
ejerciendo presiones crecientes hasta que al¢anzan la presién maxima cuando estan

verticales. La aplicacién mas adecuada de este métado es en [os suelos cohesivos.
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2) Métado de compactacion per Presién: En este método se aplica al suelo una presion

mediante una carga estatica, praducida por el peso del equipo utilizado, la presién debe
ser moderada para evitar que el suelo falle. Los rodillos lisos y neumaticos son los
equipos que producen este efecto en e} suelo. Este método es aplicable con buenos

resultados en suelo no cohesivos o de baja cohesidn.

METODOS COMBINADOS O MIXTOS

La idea de combinar las técnicas de compactacién utilizadas por los diferentes

meétados, surge debido a que el suelo no es una mezcla homogénea, sino es una

combinacidn de los diferentes tipos de suelo conocidos, con el predominio de uno de estos.

Estos meétodos combinan los dos principios de compactacion antes descritos, ya que se

aplica una presidn repetitiva o un amasado con vibracién. Se puede distinguir entonces que

a los métodos estaticos antes mencionados, se les aplica ondas vibratorias; asi se tiene la

compactacién por amasado con vibracién y compactacion por presion con vibracién.

1)

2)

Método de compactacién por Amasado y Vibrado: Consiste en aplicar al suelo una
presion vibratoria creciente Esto se logra mediante ef uso del equipo “pata de cabra con
vibracién®, el cual permite compactar una capa de mayor espesor de suelo mediante la

vibracion y el peso def equipo.

Método de Compactacion por Presién Vibracion; Mediante este método se le aplica al
susio un mayor peso y una mayor intensidad de vibracién, esto aumenta la eficiencia de
la compactacién al utilizar equipos como los rodillos lisos o neumdticos vibratorios al
lograr compactar espesores de suelo de 30 a 90 cm de altura al.peso especifico maximo

Seco, con un minimo de pasadas.
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Los métodos de compactacién utilizados en el sitio de la obra son similares a los
utilizados en el laboratorio, para determinar valores que permitan el control de las

compactaciones en los proyectos de vias terrestres.

1.7.2.3. COMPACTACION EN CARRETERAS

La compactacién en carreteras, es aplicada a los diferentes materiales que forman el
pavimento, utilizando una variedad de equipos, como son; radillcs lisos, rodillo “Pata de
Cabra”, bailarinas, pisones, placas de carga, etc. Estos se escogen de acuerdo al tipa de
suelo, a compactar, de esta manera se fienen los métodos de compactacién estéticos y

dinédmicos.

1.7.2.3.1. METODOS DE COMPACTACION ESTATICOS

Este método de compactacién es aplicado a los suelos de caracteristicas plasticas,
conacides como suelos arciliosos, se realiza por maquinarias motorizadas equipadas con
rodiflos tipo “Pata de Cabra”, los cuales tienen la caracteristica de compactar el suelo desde
las capas subyacentes hacia las capas emergentes, gjerciendo un efecto de amasado,
provocado por medio de protuberancias en forma de pines o dientes, alrededor del rodillo,
con el objeto de aplicar la compactacién al suelo en un espacio diferente en cada pasada del
equipo.

Las maquinarias dotadas de °“Rodillo Liso sin Vibracién®, producen un efecto de
presion al suelo, compactando de arriba hacia abajo, por efecto de del peso propio del
equipo, la ventaja de estos equipos es que ia superficie de la capa compactada tiene un
acabado fino.

Existe un tipo de maquinaria por dotada con ejes de llantas neumdticas, utilizadas
generalmente en la compactacién de carpetas asfalticas, con el objeto de sellar, la superficie

de radamiento de las vias, estos equipos pueden también ser utilizados en la compactacion
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de suelos granulares y finos, rindiendo mejores resultados en suelos arenosos, con finos de

baja plasticidad.

1.7.2.3.2. METODOS DE COMPACTACION DINAMICOS

Son los métodos en los que aplica al suelo una fuerza adicional al peso del equipo,
por medio de un efecto de vibracién, provocando en el suelo un impacto compactando y
acomodando las particulas de manera adecuada para reducir su cantidad de vacios.

Los iodillos pata de cabra vibratorios, rodillos lisos vibratorios y las planchas
vibratorias, son ejemplos de estos equipos, utilizados de preferencia en la compactacién de
suelos granulares especiaimente en la subrasante y las capas colacadas sobre ésta, como

son, ia sub-base y la base.

1.7.2.3.3. METODOS DE COMPACTACION COMBINADOS

Estos métodos son aplicados a los suelos en general, sean estos granulares o finos y
son una combinacion de los dos efectos de compactacion antes descritos, peso de equipo y
vibracion, los nuevos equipos de compactacion de camreteras traen en su funcionamiento Ia
ventaja de aplicar los dos tipos de compactacion al suelo; asi, tienen los rodillos pata de
cabra vibratorios y rodillo liso vibratorios, estos resuitan mas eficientes en el proceso de

compactacion,

1.8 ENSAYOS PARA MEDIR LA COMPACTACION EN EL LABORATORIO Y EN EL
CAMPO

Para controlar la calidad de las compactaciones, es necesario realizar determinadas
pruebas al suelo, con el propdsito de tener pardmetros come la humedad, peso especifico,

andlisis granulométrico, permeabilidad etc.
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1.8.1. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los métodos usados en el laboratorio para determinar los factores gue influyen en la
compactacion, son de tipo dindmicos y estaticos: entre los métodos dindmicos los mas
usados son los ensayos Proctor, y de los de tipo estético el m&s comin es la prueba
Miniharvard. Los métodos utilizados en el laboratorio para controlar la compactacion, tienen
como finalidad encontrar la relacién entre el peso especifico seco maximo y humedad

Gptima.

1.8.1.1. PRUEBA PROCTOR ESTANDAR

Esta es una prueba de tipo dindmico y no es recomendable para tomarla de base para
controlar la compactacidn de carreteras, debido a que el equipo utilizado en este tipo de
Obras excede la energia de compactacién (6Kg.cm/cm™ requerida para esta prueba.

La energia de compactacion que se aplica al suelo mediante esta prueba, es producto
de la caida de un peso sobre la muestra de suelo, sobre la superficie del mismo hasta
completar veinticinco golpes. En términos generales, el proceso de esta prueba es el
siguiente, en un recipiente de 4 plg (10.2 cm) de didmetro, se coloca la muestra en tres
capas, las cuales se compactan con un martillo o pisén de 5.5 Ibs (2.5 Kg), desde una altura
de 12 plg (30.5 cm), a cada capa se compacta con 25 golpes, dejando caer libremente el
martillo, repartidos uniformemente sobre Ia superficie de la capa de suelo; si se utiliza un
molde de 6 plg de diametro, (15 cm), deben ser 56 golpes. Cuando se tienen compactado el
material, se quita el colfar que posee el malde ¥ se enrasa, se pesa junto con el molde, y se
toma una muestra para determinar el contenido de humedad del material compactado. Este
meétodo, tiene ademas cuatro subdivisiones: A, B, C, yD. Los métodos A y B se usa para
ensayar los materiales que pasan la malla nimero 4’y los métodos C'y D para suelos que

pasan la malla de 3/4 de puigada.
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1.8.1.2. PRUEBA PROCTOR MODIFICADA

Este método es en esencia el mismo que el anterior, con las modificaciones
siguientes, el martillo empleado tiene 10 Ib de peso (4.5 Kg) y |a altura de caida es de 18 plg
(45 cm), el ndmero de capas en este caso es cinco, luego en cuanto al proceso es idéntico al
utilizado para realizar el Proctor modificado. Este método también consta de cuatro
subdivisiones, como el método Proctar estandar.®

Estas pruebas estan normadas por la AASHTO y la ASTM, por las designaciones
siguientes:

Prueba Proctor Estandar: ASTM-D 598, AASHTO T-89

Prueba Proctor Modificado: ASTM-D 1557 AASHTO T-180

1.8.1.3 PRUEBA MINIHARVARD

Esta prueba se inventd en la universidad de Harvard, por el profesar 8. D. Wilsen, la
cual se emplea con mejores resultados en los suelos finos, el proceso de compactacion de
esta prueba es estatico, pues la energia de compactacidn se aplica al suelo por medio de un
émbolo, accionado por un resorte que sirve para graduar la fuerza aplicada a las distintas
capas utilizadas para completar el cilindro,

En términes generales el procedimiento de ia prueba es el siguiente:

En el molde de 3.3 cm de didmetro y 7.2 cm de altura, se colocan cada una de las
capas, generalmente 10, enseguida se le ejerce presién con el piston, el cual posee un
resorte para medir la intensidad de cada pisoneada, a cada capa se le gplica 20 pisoneadas,
al completar el cilindro se retira el collarin del molde, se enrasa, se pesa, luego se extrae del

moide y se pone a secar en el homo, para determinar su contenido de humedad.*

#Valle Rodas, Raill, Carreteras Calles y Aeropistas, 1976 Editorial El Ateneo, 6a adicién pags. 119 y120
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1.8.2. ENSAYOS DE CAMPO PARA MEDIR LA COMPACTACION

Tomar muestras de pruebas a las compactaciones realizadas en el campo, tiene el
propdsito de comoborar que el material compactado tenga las caracteristicas especificadas,
que cumple con el peso volumétrico determinado y el contenido de humedad. Para conacer
dichas variables, se usan determinadas técnicas, que se desarrollan en el campo, en [a capa
de material en cuestién, algunas son sofisticadas con el empleo de equipo sofisticado, como
son los densimetros digitales que utilizan algin tipo de radiacisn para determinar tanto la

densidad del material como también su humedad.

1.8.2.1. ENSAYO DEL CONO DE ARENA
Este ensayo se utiliza para conocer la densidad del material compactado en el campo,
por su facilidad de ejecucién y confiabilidad en sus resultados es muy empleado en ef pais,
ademas se puede emplear en todo tipo de suelos, a excepcién de aguellos que contengan
granos mayores de 1.5 pulg, compactados, o en su estado natural, con la condicion que
estos Ultimos suelos no estén saturados, y/o que posean un buen grado de firmeza, en sus
cortes verticales.
- En resumen el proceso de obtencicn de la densidad por medio del cono de arena es el
siguiente:
1} Se determina el peso volumétrico de [a arena, se recomienda aquellas arenas que estén
comprendidas entre las mallas 10y 30.
2) Se pesa una cantidad suficiente de arena que llene tanto el recipiente contenedor del
lado contraric del embudo, que puede ser un frasco de vidrio,
3) Selimpia el sitio, y si es necesario se nivela, donde se va realizar la prueba y se coloca

el plato metélico, el cual tiene en el centro un agujero de 10 cm de diametro, este se

* Nestor M, Caldersn A, 1993, Trabajo de Graduaci6n, “Gula para Pruebas que se realizan en el campoy en
Laboratorio aplicadas a las Obras de Ingenieria Civil." Pags. 187 - 191
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4)

5)

€)

7)

recomienda fijarlo para evitar vibraciones y movimientos que puedan interferir con los
resultados.

Se procede a excavar un hueco a fravés del agujero que contiene el plato o plancha de
base, el material debe ser recogido cuidadosamente en un recipiente impermeable, para
evitar perdida de material y que este pierda humedad. Se debe tomar el peso de esta
muestra, ademds determinar su humedad.

Luego de haber excavado el agujero, se coloca el embudo en forma invertida, preparado
para verter |a arena a través de la valvula que posee este equipo en el cuello, y con ella
se controla la caida de la arena, |

Al finafizer la caida de la arena, se toma la arena sabrante y se pesa, y por diferencia
con el peso inicial se saca la el peso del material retenido.

Con la muestra de suelo, se obtiene el peso del material y su humedad, y con la muestra
de arena se obtiene el volumen del agujero, y con estos datos se cbtiene el peso

volumeétrico del material compactado.

1.8.2.2. ENSAYO UTILIZANDO DENSIMETRO DIGITAL

Estos ensayos se realizan por medio de aparatos especiales, que por medio de

radiaciones, determinan la densidad y el contenido de agua del suelo que se esti

ensayando.

Atendiendo al tipo de radiacion emitido por el aparato se puede distinguir entre

Métodos Nucleares y Métodos ultrasénico.

a)

Métodos Nucleares: Este método tiene la ventaja de ser ejecutado en un tiempo minime,

y suresultado es inmediato, ademas es una prueba no destructiva, sin embargo

presenta |os siguientes inconvenientes: es necesario contar con personal capacitado

para operar estos aparatos e interpretar sus resultados, ef contenido de humedad puede
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no ser afectado por factores inherentes al suelo, como son las propiedades fisico-
quimicas del suelo. El procedimiento para determinacién de la densidad y {a humedad
del suelo, consiste en colocar sobre el suelo que se va a ensayar una fuente emiscra de
radiacién, la cual a su vez consta de un receptor de radiacién, mediante el tiempo de
recepcidn de las ondas de radiacion y utilizando las correlaciones dadas por el fabricante
del densimetro se determinan los datos requeridos.

b) Metodos Ultrasonicos: Estos métodos estan en proceso de investigacion, aunque su uso
en otras dreas de ingenieria es satisfactorio como es la geologia y exploracion para
bdsqueda de petréleo. Lo que hasta ahora se ha podido lograr en ingenieria civil, indica
que la transmisibilidad de ondas y el peso volumétrico del suelo san correlacionables.

Este método tiene mejores aplicaciones, en Ias arcillas.

c) Otros Métodos para Determinar la compactacién: Oftros métodos utilizados para
determinar la compactacion en el campo, son: el penetrémetro, empleo de agua, empleo

de aceite, uso de curvas tipicas, métedo de Hilf, etc.

1.8. PAVIMENTOS

El pavimento, es la estructura disefiada para - soportar las cargas de transito,
protegiendo la capa de apoyo o subrasante de la infiltracién de humedad, producto del agua
de escorrentia superficial, volviéndola resistente a las deformaciones provocadas por cargas:
incrementos o disminuciones de humedad en Ia subrasante producto de los cambios
climéticos y a la accidn de los agentes externos tales como la lluvia, viento, cambios de
temperatura; con el abjeto de tener un transito mas rapido, seguro y eficiente al usuario®'.

Entre las funciones que desempefia el pavimento en una via se tienen™:

* Carbajal A, Jaime E(1997), Trabajo de Graduacién”, Estudio y Comparacién de los Métodas Utilizades por
AASSHTO-93 y £ Instituto Americano del Asfalto =91, (MS-1)para el Disefto de Pavimentos Flexibles”, FlA, UES
2 Hay, Williams W. {1994). Ingenferfa de Transporte. Edit Limusa, México
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1. Soportar y distribuir las cargas de trénsito en las capas superficiales y transmitir los
esfuerzos a la subrasante, distribuyéndolos adecuadamente _para evitar las
deformaciones mayores a ias especificadas.

2. Funciona como una capa impgrmeabilizante, evitando la infiltracién de humedad a la
capa de apoyo y eliminando el agua superficial de la via por medio de su alineamiento
transversal a las obras de drenaje.

3. Reduce la accién abrasiva de.las ruedas en los materiales debajo de esta,

reduciéndola o elimindndola.

1.9.1 CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS

Fernando Oliviera® , en base al material con el que estan costruidos, clasifica los
pavimentos de la siguiente manera:

a) Pavimentos Flexibles.

b) Pavimentos Rigidos

1.9.1.1 PAVIMENTOS FLEXIBLES

En este tipo de pavimento la carga aplicada a a via, se distribuye por el contacto de
particula a particula en todo el espesor”. La carga es absorbida transfiriendo el esfuerzo
entre particulas por trabazén, friccion y cohesion. Estos pavimentos® tienen una base
flexible o semirrigida compuesta por varia capas, dos de material selecto compactado;
sobrepuesto sobre ta subrasante, debidamente compactadas; las cuales deberan tener Ia
resistencia necesaria para soportar el trafico, préducto del cual la resistencia a las

deformaciones sera de forma decreciente™.

LI

® Qliviera B. Fernando, {1981), Estucturacién de Vias terresires, 12 Edicién, CECSA, México.

3 Heves, L.l. y Oglesby, C.N. (1982), Ingenieria de Carreteras, Calles ¥ Viaductos, y Pasos a Desnivel. México §°
Reimpresién, Ed. CECSA.

‘,’5 Valle Rodas, Raiil. (1976}, Carreteras, Calles y Aeropistas, Argentina, 6° Ed, Librerfa y Ed, El Ateneo

= Carbajal A, Jaime E. (1997), Estudic y Comparacién de los Métodos Utilizados por AASHTO-93 y el MIA-S1 (MS-
1), para el Disefio de Pavimentos Flexibles, Trabajo de Graduacién, FIA, UES
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1.8.11.1  ESTRUCTURA DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES

La estructura de los pavimentos flexibles se constituye por capas de material selecto
generalmente.granular, con un porcentaje de material aglomerante que puede ser un suelo
cohesivo o materiales asfaiticos bituminosos, segin se requiera. En los pavimentos flexibles
los agregados constituyen del 88% al 96% del peso total de la estructura o mas del 75% del
volumen del mismo.

Las partes que constituyen un pavimento flexible son:

a) Suelo subrasante

b) Sub-base

c) Base

d) Capa de Rodadura

e) Sello Impermeabilizante.

Cuando la subrasante tiene buenas caracteristicas portantes, la capa subrasante
puede eliminarse, esto indica que la subrasante tiene ia capacidad suficiente para absorber
las deformaciones debidas a las cargas de tréfico, por lo que la Sub-base no es necesaria en
la estructura de los pavimentos.

El sello no serd necesario cuando se utilice una capa de rodamiento, con
granulometria cerrada, tales como los concretos asfélticos, que poseen una distribucién de
tamarfios desde gravas hasta arenas, lo que da por resultado un acabado a Ia superficie de
rodadura totalmente seliada; al utilizar el sistema de Macadam en la construccion del
pavimento serd necesario aplicar ia capa de sello para rellenar las oquedades dejadas por la
uitima capa de grava; en este caso, el sello consistird en un material de particulas mas finas
conocidas como “chispa” que es obtenida de Ia trituracion de la roca durante el proceso de

obtencidn de [a grava, esta capa se colocara sobre la (ltima capa de grava.
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b)

Subrasante: Es el terreno de cimentacion del pavimento. Para ios pavimentos flexibles
es la zona que soporta las cargas de trénsito transmitidas por la Sub-base ¥ puede ser
de varios tipos de suelo, siempre y cuando cumpla las especificaciones técnicas de
construccion de la via, FP-92 y AASHTO M-55-64. Especificaciones Estandares para

materiales a emplearse en la Construccidn de Terraplenss y Subrasantes.

Sub-base: Es la capa entre la Base y la subrasante, constituida de un material granular
selecto, cuya principal funcién es disminuir, en lo posible, las deformaciones y las
filtraciones perjudiciales a la subrasante provocadas por cambios de volumen, por
inchamiento en estados hdmedos contracciones fuertes por pérdidas de humedad;
caracteristicas que son propias de los suelos finos plasticos. Asimismo, facilita el drenaje
de las aguas que se infiitran en la estructura del pavimento, es ademas una capa
resistente a la erosion y al bombeo, sirve de control de la ascension capilar en los
terrenos con nivel fredtico bajo, reduciendo las deformaciones severas en la época
liuviosa de la capa de rodamiento. Las especificacicnes de granulometria, Limites de
Plasticidad y otros se muestran en la tabla 1.4.

Tabla 1.4 Requisitos Granulometricos para Sub-Bases

Tamafio del Tamiz % de peso pasando por el Tamiz designado
(AASHTO T-27 y T-11)
Grado de Designacién
A B
22" (63 mm) 100
2" (50 mm) 97-100 100
¥&" (37.5 mm) 97- 100
1" (25 mm) 65-79
%" (12.5 mm) 4559
No 4 (4.75 mm) 28—-42 40-6Q
No 40 (425 pm) 9-17
No 200 (75 um) 4-8 0.0 - 12

Fuente: U.8. Department of Transportation, Federal Highway administration (Conocidas
como Narmas F.P.)
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Adicionalmente el material debera cumplir lo siguiente:

Limite fiquido, AASHTO T-89; 25% Max.

Desgaste de los Angeles, AASHTO T-96:
Indice de durabilidad para Agregados Grueso, AASHTO T-210: 35 Min.
Indice de durabilidad para Finos, AASHTO T-210; 35 Min.

50% Min.

Limite Liquido, AASHTO T-89: No Plsstico.

c) Base: Constituye ia capa intermedia entre Ia capa de rodamiento y la subrasante. Fs la

capa principal de los pavimentos flexibles constituida por materiales pétreos con una

buena distribucidn granulométrica. Pueden existir también bases estabiiizadas con

cemento portland, cal o asfalto. Las funciones principales de la base son |as siguientes:

Ser resistente para transmitir a la Sub-base Yy a la subrasante los esfuerzos cortantes

producidos por el tréfico.

Drenar ef agua que se infiltra a través de la carpeta a los hombros vy a ias cunetas.

Resistir los cambios de temperatura, humedad y accion abrasiva producida por el

trafico.

Reducir los costos de fa estructura de! pavimento al aumentar su espesor.

Las especificaciones para bases se muestran en {a tabia 1.5.

Tabla 1.5. Requisitos Granulometricos para Bases.

Tamario del Tamiz % por peso pasando por el Tamiz designado
(AASHTO T-27 y T-11)
Grado de Designacidn
A B : C
2" (50 mm) 100
17" (37.5 mm) 97 — 100 100
1" (25 mm) 97 - 100 100
3/4" (19 mmy) 67 — 81 97 - 100
3/8" (9.5 mm) 56 -70 67 -79
No 4 (4.75 mm) 33-47 39-53 47 - 59
No 40 (425 um) 10-19 12-21 12-21
No 200 (75 pm) 4-8 4-8 _4-8

Fuente: U.8. Department of Transportation, Federal Highway Administration
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Los agregados, ademas cumpliran con los requisitos adicionales que se requieren para la

sub-base.

d) Capa de Rodamiento: Superficie de rodamiento constituida por materiales pétreos y
asfaiticos con el objeto de minimizar los esfuerzos a las capas subyacentes. Pueden ser
elementos constituidos por varias capas de gravas y polvo de roca, como los pavimentos
conocidos con el nombre genérico de Macadam, ligados con asfalto o una mezcia
ilomogénea debidamente proporcionada con algiin cementante asfaltico; siendo esta la

capa sobre la que circularan los vehiculos y esta limitada por la linea rasante.

e) Sello Impermeabilizante: Esta es una capa de sello superficial aplicada a pavimentos,
que poseen una granulometria abierta, es decir, la superficie rasante rellenadas por un
material de particulas finas, en nuestro medio se utiliza la “chispa” conocida también
como grava cero, que es el resultado de la trituracion de fa roca, la cual posee tamarios

de particulas entre la malla de 14” y fa malla No 200.

1.9.1.2. PAVIMENTOS RIGIDOS

En los pavimentos rigidos se utiliza la accién de viga de un miembro rigido para
distribuir la carga, El pavimento rigido posee tres componentes:

a} Losade Pavimento

b) Base

c) Subrasante.

La losa de pavimento, sirve de superficie de rodamiento para la distribucin de la
carga. El pavimento es realmente una viga que disfribuye las cargas por flexion a. la

estructura de pavimento™. Esta losa puede estar formada por materiales rigidos tales como

¥ Sower B.G., y Sower F.G, (1973). Mecénica de Suelos y Cimentaciones, 2% Reimpresitn, Edit Limusa. México
pag. 312
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el concreto estructural integrado por cemento Portland, agregado grueso, arena y agua, con
una dosificacién adecuada, que garantice su manejabilidad para colocarse y Ia resistencia a
la compresién especificada para el proyecto. Este concreto también es conocido como
“Concreto Hidraulico®. La losa de concreto se cuela a manera de obtener un elemento
manolitico y pueden poseer refuerzo de acero o no. Las mayares ventajas que tienen estos
tipos de pavimento son: Poseen una larga vida (il y un costo de mantenimiento
refativamente bajo, comparado con los pavimentos ﬂekibles, al ser construidos
adecuadamente®. Tienen la caracteristica de ser antideslizante aln en condiciones de
superficie hdmeda, a menos que se encuentre cubierto de lodo o acsite. Las condiciones de
losa estén regidas por las propiedades del concreto estructural empleado en el colado y por
las propiedades del refuerzo estructural, asi como de las capas de apoyo; teniendo como
resultado un elemento que soporta esfuerzos elevados de compresion y teniendo baja
resistencia a la tensién, siendo casi nulos a la deformacién. Para los pavimentos rigidos, la
base es la capa intermedia entre la subrasante y |2 losa de pavimento y tiene por funcién
primordial aislar la penetracién de la humedad, los esfuerzos por cambios de temperatura,
facilitar el drenaje y como capa resistente a ia erosién y el bombeo; en algunos casos, si la
subrasante, posee una buena Capacidad portante, esta capa se pueden eliminar de la
estructura. La Superficie subrasante es el suelo natural subyacente a la superficie de relleno

compactado que finalmente soportara las cargas.

1.10. DISENO DE PAVIMENTOS
1.10.1 METODO DE DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLE
1.10.1.1. METODO AASHTO
En 1983 la AASHTO, publicd un manual para el disefio de pavimentos flexibles y

rigidos, asi como la gufa para ia rehabilitacién de las vias existentes. Esta guia proporciona

38 Carbajal, J. E. Estudio y Comparacién... 1997, Trabajo de Graduacidn. UES. FIA. Pag. 26
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los criterios y procedimientos de disefio estructural de pavimentos, basdndose en ias
ecuaciones de regresion del comportamiento de pavimentos en las pistas de ensayo (Road
Test). La ecuacién basica de disefio usada para pavimentos flexibles utilizada por la

AASHTOQ, en este método es:

APSI
Log.o( J

42-15
0.4+ 1094

Log,s=2,.5,+9.36.Log,, (SN +1)-0.20 + +2.32.Log(M ,)-8.07

(Ec. 27)
Donde:
Ws: Trafico estimado durante el periodo de diserio
Z:  Desviacion estdndar promedio
S, Emor estandar combinado de la prediccién de trafico y la prediccién de
funcionamiento
final de servicio, Pf
Mz Mddulo de Resiliencia {psi o Mpa)
SN:  Nomero estructural requerido por el disefio.
La ecuacién utilizada por la AASHTO, requiere de las siguientes variables de disefio:
a. Variables de tiempo.
b. Capacidad portante de la subrasante.
c. El Transito.
d. Confiabilidad.
e. Efectos ambientales.
1. Variables de Tiempo:
En estas variables se deben considerar las restricciones en el tiempo que de cualquier

forma afecten a la estructura del pavimento; las variables a determinar son:
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Periodo de Disefio: es el periodo de tiempo transcurrido en el cual una construccion o

rehabilitacidn se determina desde su serviciabilidad inicial hasta su serviciabilidad final.

Periodo de Andlisis: es el tiempo total que cada estrategia de disefio debe cubrir o ef
tiempo definido para fines de evaluacién econdmica con el objetiva de hacer una

comparacién de altemnativas.

Capacidad Portante de! Suelo: La capacidad del suelo esta expresada por el valor del
Mddulo de Resiliencia del suelo, que es un indice de la calidad del suelo para portar
cargas. Esta variable ha sustituido al valor del CBR, utilizado en la guia de disefio de

pavimentos de la AASHTO-1993.

Variables de Transito: Estos se basan en las cargas esperadas y acumulativas de un
gje equivalente a 18,000 libras (18 Kib), durante el periodo de disefio; o sea *Ndmero
de repeticiones de carga equivalerite de un eje simple de ruedas duales de carga

estandar de 18 Kib denominada como ESAL".

Confiabilidad: Es la probabilidad de que el sistema estructural que forma el pavimento
cumpla ia funcion prevista dentro del periodo de disefio bajo condiciones ambientales

durante ese lapso de tiempo.

Variables por Efectos Ambientales: Serviciabilidad, es Ia calidad del pavimento durante
su uso, esta se ve afectada directamente por los cambios de temperatura vy humedad,
debilitando la capacidad de carga del pavimento y de ld subrasante,

Para el disefio del espesor de un pavimento fiexible existe una variedad de abacos y

tablas para todo tipo de carreteras a construir, de donde se obtienen las variables .-
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principales, se utiliza el nomograma de la AASHTO™ para determinar el Ndmero Estructural
requerido y luego proceder ai disefio de los espesores de pavimento bajo el concepto de

analisis de capas®.

1.10.1.2. METODO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO

Este Método fue desarrollado basandose en Ias investigaciones realizadas por la
AASHTO y propuesto por el Instituto Americano del Asfalto, para el disefio de pavimentos
flexibles construidos con bases de concreto asfaltico o bases granulares. El IAA considera la
estructura de pavimento para su disefio como un modelo de sistema de multicapas eiasticas,

analizando cada una de ellas y su comportamiento en conjunto.

CRITERIOS DE DISENO

La metodologia a utilizar en este método, asume que la carga en fa superficie def
pavimento produce dos tipos de deformaciones unitarias consideradas criticas para e}
disefio, estas son:

a. La deformacidn unitaria horizontal de tensién en el fondo de la capa asfaltica en
su parte inferior, denominada, La deformacidn unitaria vertical de compresion en
ia superficie subrasante denominada. <,

Bajo gstas condiciones, si la deformacién unitaria horizontal en |a superficie es
excesiva se produciran fisuras en la capa asféltica, caso contrario, si la deformacién unitaria
vertical es excesiva se producen deformaciones permanentes en la superficie del pavimento
por sobrecargar la subrasante.

Las variables de disefio a considerar en este método son:

a. Clasificacidn de Cameteras y Calles

* AASHTO, 1993, Disefio de Estructuras de pavimento, Op: Cit pag. II-32
40 Carbajal, Jaime y otros, 1893, Estudio y Comparacisn de los Métodes Utilizados por la AASHTO, Trabajo de
Graduacidn, Ing. Civi, FIA, UES, pags. 93 y 99
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a)

b)

c)

b. Caracterizacién de los Materiales
c. Analisis de Trafico
d. Variables Ambientales

e. Tipos de Bases y Subbases a utilizar

Clasificacién de Carmeteras y Calles: Esta variable es importante para determinar en
forma apropiada los factores de Trafico y.otras variables de disefio. La clasificacion
funcional consiste en organizar las carreteras y calles en diferentes clases o sistemas,

de acuerdo al tipo de servicio que estas proparcionan.

Caracterizacion de los Materiales: En esta etapa son caracterizados todos los materiales
que conformaran la estructura de pavimento, por media det Médulo de Elasticidad de los
materiaies; llamado Médulo Dindmico para los suelos y los materiales granulares; asi
también como su coeficiente de Poisson. La evaluacién de los materiales en el disefio
de pavimentos consta de tres pasos:
e Seleccion de los materiales de construccidn; subrasante, base, sub-base y mezcla
asfaltica
* Requisitos de espesores de cada material seleccionado.
* Requerimientos constructivos incluygndo el disefio de mezclas, compactacién y
ofros.
Andlisis de Trafico: En esta etapa es necesario conocer las caracteristicas de trafico en
un periodo de tiempo determinado; ademés, se determina el tipo de vehiculo, asi como
la magnitud de cargas en cada uno de los ejes. Todo esto con el abjeto de determinar la
capacidad de la camretera. El objetivo \p‘rincipal de esta étapa es la determinacién del
‘Numero de Repeticiones de carga Equivalente de un Eje Simple de Carga Esténdar de

18,000 Lb.(80 KN) denominado "ESAL”.
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d) Variables Ambientales : similares a las consideradas en el disefio de la AASHTO.

€) Tipos de bases y subbases a utilizar: Conociendo los madulos Dinamicos de los ..
concretos y los Mddulos de Resiliencia de Ia subrasante, se procede a la combinacién
de bases y subbases de manera que se elija la mejor combinacién de capas para &l

disefio final.

1.10.2. DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS
1.10.2.1. METODO DE LA AASHTO

Tal como en el disefio de pavimentos flexibles, se asume que estos pavimentos
pueden soportar niveles de trafico superior a los 50,000Ibs o 18 KN ESAL durante su vida
util. Este procedimiento de disefic esta basado en las pruebas de carreteras de la AASHTO ,
las cuales utilizan valores de rendimiento algoritmicos para el célculo delos espesores.

La ecuacion basica usada para disefio de pavimentos rigidos, propuesta por la .

AAHSTO" es:
APSI
g 515
log,, (Ws)= ZpS, +7.33. 10g1o(D+1)-0.06+ m—
(d +1)¢

(Ec. 1.29)

S..C,(D"" -1.132

18.42
215.63.J| DO -2~
[ (E, /k)"”l

+(4.22-0.32.p,).log,,

Donqe:
Wig:Tréfico estimado durante el perfodo de diserio.

Zr: desviacion estandar promedio
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S Eror estdndar combinado de [a prediccion dé tréfico y la
prediccion de funcionamiento
indice final de servicio.

Fa Espesor de la capa de pavimento (puigadas).

S.:  Médulo de ruptura (psi) para concreto de cemento portland

J Coeficiente de transferencia de cargas usadas al ajustar por

Caracteristicas de transferencia de carga de un disefo.
Cs  Coeficiente de drenaje.
E:. Médulo de elasticidad (psi)para concreto de ceménto portland.

K Médulo de reaccion de la Subrasante.

El niimero estructural (SN) es resuelto (figura 1.15) por medio del nomograma usado
también para pavimento flexible. El nimero estructural es un nimero abstracto que expresa
el esfuerzo estructural requerido por un pavimento para combin-'raciones dadas de suelo de
Soporte (Mg), el trafico total es expresado en una carga equivalente de 18 Kip, en un gje
axial simple.

Seviciabilidad Terminal y Medio ambiente. EI SN requerido puede ser convertido al
espesor de superficie de rodamiento, base y subbase, serdn un promedio de un coeficiente
de capas apropiadamente representativas del esfuerzo relativo del esfuerzo de los
materiales de construccion.

Las variables de diserio que utiliza la ecuacion de disefio de pavimentos rigidos son
las mismas que se usan para pavimento flexible, estas son: variables de tiempo, capacidad

portante de la subrasante (Mg), Transito, confiabilidad y efectos ambientales; con los cuales

“' Ver AAHSTO, 1993, Guide for Design of Pavement Structures, Washington Pag 16
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mediante la utilizacién de abacos y nomogramas dados por la AAHSTO, se determina ef
espesor del pavimento.

Desarrallo del Médulo Efectivo de Reaccion de la Subrasante

Primer Paso:

La carta de disefio para determinar el espesor de losa puede ser aplicada, si es
necesario para estimar los posibles niveles soportantes de losa. Esto es realizado usando |a
figura 1.15 y figuras 1.16, tomada de la guia de disefio de la AASHTQ dé donde puede
obtenerse un Mddulo Efectivo de la Subrasante k, el valor k es dependiente de diferentes
factores tales como el didmetro de la placa y la humedad del suelo, ademas del Madulo de

Resiliencia.Los factores a considerar en este disefio de pavimentos son;

1. Tipos de Sub-bases: Diferentes tipos de sub-base tienen diferentes esfuerzos o valores
de mddulos de reaccién de la subrasante, la consideracion de sub-base es estimando un
valor efectivo k, lo cudl provee unas buenas bases para evaluacion de costo-efectivo
como parte del proceso de disefio

2. Espesores de Sub-bases: El disefio de espesores potenciales para cada tipo de sub-

base debe ser determinado, para considerar el costo-efectivo.

3. Peérdida de Soporte, (LS): Este factor es usado para cormregir el valor efectivo de k,
basandose en la erosién potencial del material de sub-base.

Profundidad de la Fundacién Rigida: Si la roca estd a 10 pies de profundidad de la-
superficie de |a subrasante, en una longitud larga en el proyecto, este efecto sobre el valor k
en general y el disefio de espesor de losa debe ser considerado cada combinacién de estos
factores deBe ser evaluada, si es necesario para preparar una tabla separada y desarrollar

un médulo efectivo de reaccitn de Ia subrasante k para cada estacitn climética
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Segundo paso
Se identifica el valor de Médulo de Resiliencia de la carretera por estacién climatica. Si la
duracion de las estaciones climaticas es muy corta, entonces el Modulo de Resiliencia puede

ser determinado a intervalos consecutivos dependiendo de la duracién de la estacion.

Tercer paso
Se le asigna un valor de Médulo de Resiliencia a la sub-base, para cada estacion,

para encontrar estos valores se recomiendan valores ESAL de 50,000psi y 15,000psi

Cuarto paso

Se estima la composicion del Médulo de reaccién de fa subrasante para cada
estacidn asumiendo una profundidad semi infinita de la subrasante {para rocas duras la
profundidad sera de 10 pies). Si la losa es colocada directamente sobre la subrasante, 1a
composicion del Mddulo de Reaccion de la Subrasante se definira usando la siguiente

correlacion tedrica entre el valor k para una prueba de placa de cargay el Mr.

= (Ec. 1.28)

Quinto paso
Se desarralia el valor k en el cudl se incluyan los efectos de una fundacion rigida lo
mds proxima a [a superficie, este pasc se puede obviar si la profundidad de roca dura, para

la fundacion rigida es mayor de 10 pies.
Sexto paso

Se prevé un valor del espesor de [a capa de base que se requiere, estimando el dafio (Ur) de

cada estacion.

95



Séptimo paso
Teniendo el valor total de darios (Ur), este se divide entre el ndmero de incrementos
de estaciones (12 6 24), para detérminar el dafio promedio relativo y el espesor de capa

proyectada.

Octavo paso
Se ajusta el Mddulo de Reaccidn efectivo de la  subrasante para descontar la

pérdida potencial de soporte, por la erosidn de la sub-base.

1.10.2.2. METODO DE LA PORTLAND CEMENT ASOCIATION (PCA)

La PCA, utiliza como base para el disefio de pavimentos rigidos, hechos de concreto
hidraulico, fas ecuaciones de Westergard, que utiliza el valor del médulo de reaccidn de la
subrasante obtenido a través del ensayo de la placa de carga, realizada sobre la subrasante
de la via y el modulo de Resistencia a la tension en flexion del concreto, MR, que se
expresa como un esfuerzo y puede obtenerse expsrimentaimente probando una viga
estandar en el laboratorio.

Los pasos a seguir en el disefio de pavimentos rigidos propuestos por la PCA son:

1. Evaluar Ia resistencia del concreto MR=MRactuante/MR pispanibie-

2. Para esto debera conocerse el valor de ia resistencia a la tensidn en flexion que se
aplicara a las losas, asi como el valor de resistencia del concreto hidraufico que sirve de
base al proyecto.

3. Establecer el nivel de repeticiones de Ja carga actuante que comrespande al valor de la
relacién de la resistencia {Rr), esto implica la determinacicn del nimero de veces que ia
carga puede repetirse en el pavimento sin llevarlo a la falla; si Rr < 0.5, la carga no

preducira falla en el pavimento y puede aplicarsele cuantas veces se quiera. Si la carga
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produce un Rr de 0.51, la carga puede actuar 400,000 veces antes de ia falla, y una
relacién de Rr de 0.85, sdlo resiste 30 aplicaciones de carga; para ello [a PCA propone
un factor de seguridad de 1.2 para careteras importantes con transito abundante y
pesado, 1.1 para cameteras de volumen medio y trafico pesado

Conacer fa distribucién de cargas de transito que soportara el pavimento, definicién del
tipo de eje a circular.

Determinacion det Madulo de reaccién de la subrasante, el cual se corregira de acuerdo
al tipo de sub-base si esta es considerada en el disefio.

Utilizando graficos es posible determinar el espesor de la capa de pavimento.Ver Gréfica

1.16.
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CONCLUSIONES
La red vial de nuestro pais est4 constituida en un 80 % por caminos sin ningan
tipo de revestimiento en ia superficie de rodamiento, Io que ocasiona un deterioro a

corto plazo de las vias.

La subrasante de las vias no revestidas debido a su caracteristica de
exposicion permanente a la intemperie, resequedad en verano y excesiva humedad en
invieno asi como el incremento des medide del iréfico, exigen un mantenimienta mas
continuo y un estudio mas conciente de parte del estado de sus capacidades

portantes de los sules de subrasante.

RECOMENDACIONES

Es necesario tomar en cuenta la capacidad portante de los suelos de
subrasante al momento de disefiar Ia estructura de pavimento, especialmente de los
caminos no revestidos que resultan los mas dafiados por no tener una capa que
proteja el terreno de fundacién de la via; en ese sentido el Médulo de Resiliencia
determinado por la prueba triaxial puéden dtilzarse en la v.aluacién de la capacidad

portante de los suelo de subrasante de este tipo de caminos.
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CAPITULO i

DETERMINACION DEL MODULO DE RESILIENCIA



2.1 METODOS Y CRITERIOS PARA MEDIR LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

Para el disefio de los espesores de pavimentos, es indispensable determinar la
capacidad portante de la subrasante, ya que en gran medida depende de la resistencia al
corte y resistencia a los esfuerzos aplicados, que ésta posea, los espesores de disefio de
cada una de las capas de la estructura de pavimento. En las vias, el conjunto pavimento-
subrasante desempefia un papel primordial, ya que subrasantes con una compactaciéﬁ y
calidad, de acuerdo con las narmas (AASHTO T-180), permitiran reducciones de costos en
los espesores de capas™ saobrepuestas en ella: base, sub-base y carpeta asfaltica para
pavimentos flexibles y espesores de concreto hidraulico en pavimentos rigidos. Para esto, e!
criterio predominante es el resultado obtenido de ensayar los suelos de subrasantes a
humedad y densidad previstas para las solicitaciones de carga a que estardn sometidas
durante su funcionamienta. La estabilidad y resistencia de la subrasante esta ligadas a la
compactacion y calidad, razén por la que se debe considerar la condicién mas desfavorable
del suelo, saturacién, que se presenta en las subrasantes durante la estacion lluviosa.

Con fa necesidad de encontrar un método para caracterizar los suelos inicialmente
se desarrolfaron ensayos, utilizando en el proceso de prueba cargas estaticas o de baja
velocidad de deformacion, como el C.B.R. que fue inventado en 1930 y_l_a prueba de
compresidn simple; estos métodos han sido sustituidos en la actualidad por ensayos
dindmicos tales como el método de HVEEM y método del Mddulo de Resiliencia, que |
representan de mejor manera las condiciones de esfuerzo y deformacién de los suelos bajo
cargas dinamicas.

Entre los métodos para medir ia capacidad portante del suelo en careteras se tienen
los siguientes:

a) Método de la placa de carga

b) Valor de soporte de Califonia (C.B.R.)

“’Espesores Econdmicos, estss a su vez cumplen ¢ on los requerimientos de calidad establecidas en las
. respectivas normas y especificaciones del proyecto
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c) Método de HVEEM
d) Método del médulo de Resiliencia

e) Pruebas triaxiales

2.1.1. VALOR RELATIVO DE SOPORTE, C.B.R.

El valor relativo de soporte, mas canocidos por sus siglas en inglés C.B.R.-(Califomia
Bearing Ratio), fue desarrollado por la Divisién de Carreteras del estado de California en
1930. Esta prueba ha sido adoptada y usada en muchos paises, cuyas instituciones
encargadas de construccion de carreteras, han desarrollado los disefios de sus camreteras
con el método basado en esta prueba; ella es un indice de la resistencia al carte del suelo,
invo[ucéda indirectamente a través de! mecanismo de punzonamiento del espécimen, la
cual se obtiene en determinadas condiciones de compactacion y humedad.

Este valor se obtiene esencialmente midiendo la resistencia a la penetracion de un
piston de drea circular en un espécimen, y se expresa como un porcentaje de la carga
unitaria que se necesita para introducir ese mismo pistén a una profundidad igual en una
muestra de piedra triturada que se toma como patrén. El material esténdar: es una caliza
triturada, para la cual ya se tienen los valores constantes de resistencia para cualquier
penetracién. (tabla 2.1)

Tabla 2.1 Presiones para Distintas Penetraciones del Vastago en el Material Patron

Penetracién Presidn en el vastago

Cm Pig Kalem® Ib/plg*

0.25 0.1 70 1,000

0.50 0.2 105 1,500

0.75 0.3 133 1,800

1.00 0.4 161 2,300

1.25 0.5 182 2,600

Fuente: Rico Rodriguez, A. Del Castillo, H. La Ingenieria de Suelos en las Vias
Terrestres

La muestra del suelo con la que se hace la prueba se encuentra confinada en un
molde de 15.2 cm (6 pul) de didmetro y 20.3 cm (8 pul) de altura; para compactar {a muestra

de suelo se utiliza un martillo de 45.72 cm (18 pul) y 4.5 Kg (10 Ib), que es un método de
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compactacion dindmico, y se hace con tres niveles de compactacién, con lo que se intenta
repreducir de una manera razonable las condiciones de compactacion que se logran con el
equipo de campo. Para simular la sobrecarga que tendra una capa en el pavirento real, se
le coloca una o dos placas que sjercen en el espécimen una presion equivalente a la
saobrecarga que se tendra en el pavimento, estas plécaé poseen un orificio en el centro que
permite el paso del pistan que efectuard la penetracian.

Para obtener el valor del C.B.R, se hacen lecturas de la penetracidn a 1.27, 2.54,
3.81, 5.08, 7.62, 10.16, 12.79 mm, con estos datos se dibuja una grafica (Ver Figura 2.0), en
la que en las abscisas se coloca la penetracién y en las ordenadas, las cargas
comrespondientes, si la curva trazada no tiene cambios bruscos, el C.B.R se calcula con la

carga comrespondiente a 2.54 mm; con la fdrmula siguiénte:

_4 w100 (Ec.2.1)
1360

i

CBR

Donde;

A: Es la carga en Kg corespondiente a una penetracion de 2.54 mm

1360: Es valor en Kg comespondiente a la misma penetracion

en el material estandar

La curva de penetracion-presién que resuita de la prueba del C.B.R es lineal para
bajas penetraciones pero tiende a hacerse ligeramente curva con la concava hacia abajo a
penetraciones, mayores; sin embargo, cuando el pistén no se encuentra perfectamente
normal a la superficie a penetrar, Ja curva resulta con un pequerio tramo cdncavo hacia
arriba en su tramo inicial, al tener este caso sera necesario corregirla, desplazando la curva
hacia la izquierda ignorando la concavidad inicial, prolongando su parte recta hasta el origen.

Los factores que afectan a los resuitados que se obtienen de Ia prueba del C.B.R.
son la textura del suelo, su contenido de agua y su condicién de compactacion®. Debido a

que los suelos friccionantes, exhiben poca expansién en su etapa de saturacion, la
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sobrecarga que se le coloca tienen poca influencia en su etapa de saturacién, pero si es

considerable su influencia en su etapa de penetracion y para los suelos cohesivos ocurre lo

opuesto

DESVENTAJAS

Siendo el C.B.R un pardmetro para medir ia capacidad portante del suelo se

encuentran inconvenientes al interpretar los resultados y cGarle una aplicacion practica en los

problemas de camreteras, esto es:

La penetracién o punzonamiento en una muestra de suelo se ve afectado de

forma importante por factores como son: la naturaleza del suelo, el contenido de aﬁua,
las condiciones de compactacién y la textura del suelo.

No se tiene definida una base tedrica que sustente su valor como prueba destinada a
medir la resistencia de los suelos para determinar la capacidad portante del suelo.

El punzonamiento es una forma poco usual de hacer trabajar el suelo y por lo tanto no
se parece a ninguna circunstancia de interés préctico a que vaya a estar sujeto el suelo
en un pavimento bajo cargas de transito y a los factores climaticos como la temperatura,
dado que estas cargas son repetitivas, o cual no se representan en la prueba.

Para dimensionar las capas del pavimento el C.B.R, dnicamente considera Ia
deformabilidad de los suelos, dejando a un lado Ia resistencia de estos, que es un factor

importante para resistir las cargas de transito.

“ Rice Rodriguez, A Del Castillo, 1986, La Ingenieria de Suelos en las Vias Termrestres, Edit Limusa, México.
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VENTAJAS
Como toda prueba para medir la capacidad portante de un suelo, se puede
mencionar las siguientes ventajas de la prueba.
» Es una prueba ampliamente conocida, por su uso extenso puesto la mayoria de los
paviméntos flexibles construidos se han disefiado con el método basado en esta prusba.
» Es economicamente factible y puede llevarse a cabo en un tiempo relativamente corto.

e Puede llevarse a cabo en muestras alteradas como en muestras inalteradas.

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA
El procedimiento para realizar las pruebas se puede dividir en cuatro grandes partes:

1) Determinacién de la densidad y humedad maxima mediante el ensayo Densidad-
Humedad, AASHTO T-180, métado C.,

2) Elaboracion de los tres especimenes de ensayo para C.B.R. diferentes energias de
compactacion para el mismo martillo de compactacién, 10 Ib de peso y 18 plg de altura
de caida, asi:

» Moide No 1 cinco capas de 56 golpes por capa
¢ Molde No 2 cinco capas de 25 galpes por capa
» Molde No 3 cinco capas de 12 golpes por capa

3) Saturacién de los especimenes de ensayo: Los moldes compactados con diferentes
energias de compactacion, son colocados en un recipiente y se sumergen en agua para
saturacion por un periodo de 96 horas, cuatro dfas, durante el cudl se toman lecturas de
hinchamiento ;:ada 24 horas. El hinchamiento se mide con un micrémetro de
aproximacion de 0.001 pulg. La lectura de hinchamiento registrada al final de estas 96
horas se expresa como un porcentaje de la altura inicial del espécimen, que se ca_lcula

segdn [a siguiente férmula:
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L,0.001x100

Yol Porcentaje de altura

Lf Lectura al término de las 96 horas
0.001: Canstante de conversién del micrémetro
hy. - Altura inicial det espécimen (cm o pul)

4- Penefracion de los especimenes de ensayo:

(Ec. 2.2)

Transcurrido el periodo de saturacion se sacan los especimenes del recipiente de

saturacion, se secan superficialmente y se pesan en esas condiciones.

Se registra este peso como peso saturado de muestra mas molde, antes de penetrar.

En estas condiciones se procede a penetrar cada espécimen, utilizando la maquina

de carga a una velocidad de penetracién de 0.05 pulimin. Se hacen lecturas en e

micrdmetro del aniflo de carga, cormespondiente a ias penefraciones siguientes: 1.27,

2.54, 3.81, 5.08, 7.62, 10.16, 12.70 mm, o sea; 0.05,0.1,0.15,0.2, 0.3,04, 0.5 pul.

Durante la penetracion se debera colocar en el extremo penetrado de las muestras,

dos contrapesos de 5 Ib cada una.

Estas lecturas seran traducidas a valores de Esfuerzo Normal de Ia siguiente

manera.

o= %{ﬁ (Kg/em? o psi)

F
Donde:

K Constante de! anillo de carga (Ibs/div)
Ap Areadel pistén de penetracién (3 pulg?)

L Lecturas del micrémetro.

Ec. 2.3
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2.1.2. TEORIA SOBRE ENSAYO DE LA PLACA DE CARGA
2.1.2.1. ESFUERZOS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Un pavimento fiexible estd constituido por un sistema de capas, las cuales estan
disefiadas para soportar las cargas de transito a las que estaran sometidas en el futuro. "El
espesor del pavimento esté determinado en parte por la carga total aplicada a la superficie y
por las caracteristicas portantes de la subrasante”. La resistencia de la subrasante puede
incrementarse por compactacion o estabilizacion. La estabilidad de la subrasante depende
de factores tales como: textura dei suelo, contenido de humedad, densidad y accion del
clima. Produciendo contraccicnes e hinchamiento en los suelos. £n los andlisis de esfuerzos
de los pavimentos, |as teorias de Boussinesq y Burmister, consideran que las fallas de los
pavimentos son causadas por la combinacion de esfuerzos cortantes ¥ normales producidos
por una carga aplicada sobre este. Esto, es producto de ia complejidad de los suelos de

subrasante y del hecho de que el pavimento es una estructura de capas.

2.1.2,1.1. MODULO DE ELASTICIDAD.
El mddulo de elasticidad es la razdn entre el esfuerzo unitario aplicado y Ia
deformacidn unitaria dentro de un limite elastico.
E=22 (kglcm? o tbipul) (Ec. 2.4)
€,
En el estudio de suelos de subrasante. Las curvas esfuerzo-deformacién no son

una linea recta, pero para casos practicos, se toma de ésta manera.

2.1.2.1.2, ESFUERZOS EN MASAS HOMOGENEAS.
La distribucién de esfuerzos verticales bajo carga concentrada sobre un plano
vertical toma la forma de una superficie acampanada, donde los méaximos esfuerzos se

originan en una profundidad cercana a la superficie, decrecen con la profundidad (fig 2.1)
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Figura 2.1. Distribucién de los esfuerzos a diferentes
profundidades, para una carga aplicada sobre discos de diferentgs

En el estudio de pavimentos flexibles la carga en la superficie es una carga puntual
que es distribuida en e 4rea de la placa y sobre la subrasante en forma eliptica, simulando ia

presion de llanta ocasionada por los vehiculos sobre el pavimento (fig 2.2).

2.1.2.1.3. DEFORMACION ELASTICA BAJO CARGA CIRCULAR.
La deformacion originada en una masa de suelcs debajo de la superficie a una

profundidad h es:
1
e=— [o; —2Mo, ] ( Ec. 2.5)

Sustituyendo para deformaciones bajo una placa circular:
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Figura 2.2. Relacién entre las 4reas de contacto de una llanta

Pa
A,, — TE'— F ‘ (Ec. 2.6)
{
F= 1 1 (Ec.2.7)
2 -
[l + [ i) :’
L a

Donde :

A: Deformacién abajo de fa placa (cm o pul)

P Carga unitaria aplicada (Kg o Ib)

F’ Factor dependiente de Ia relacion z,;a

a: Radio de fa placa (cm o pui)

z: Profundidad (cm o pul)

Esta ecuacién proporciona la deformacion elastica entre la profundidad z y el infinito.

Si se aplica una carga a la superficie, z=0 y F se convierte en 1.5 |a ecuacion 2.6 gqueda

como sigue
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™~

(Ec. 2.8)

2.1.2.1.4. TEORiA DE BOUSSINESQ
Esta teoria es aplicable a sistemas de pavimentos considerando jos materiales como
masas ideales, las cuales se suponen poseen caracteristicas elasticas, homogéneas e

isotrdpicas y obedece la ley de Hooke, expresado por la ecuacion:
c=F¢e (Ec.2.9)

Donde ;

o. Esfuerzo del suelo (Kgicm?)

E: Médulo de elasticidad (Kg/cm?)
€. Deformacion unitaria

El esfuerzo vertical a una profundidad dada desde la superficie terrestre y un punto

de referencia de la aplicacién de la carga es*:

o=~ | (Ec. 2.10)
y K o= L (Ec. 2.11)
27 (1+ (r/z))
Donde:

r : Distancia radial desde el punto de aplicacion de la carga (cm o pul).

z : Profundidad de analisis (cm o pul).

De lo anterior se deduce que el esfuerzo depende de Ia profundidad z y ia distancia
r, ¥ es independiente del medio de transmision de la carga.

Al integrar fa ecuacién 2.12 para una placa circular resulta [a ecuacién 2.13

109



3P 1 %
0. =5 (1+(r/_-)2J (Ec. 2.12)

c.=P/1-— = __ (Ec. 2.13)

Donde :

P: Carga unitaria aplicada a a placa (Kg o Ib)
z. profundidad de andlisis (cm o pul).
a: radio de fa placa (cm o pul).

El esfuerzo horizontal esta definido por la ecuacian:

2+ y)z N z?

(a2 +22)’5 (a2 +zz)%

o, =|1+2u- (Ec. 2.14)

2.1.2.1.5. COEFICIENTE DE POISSON
El coeficiente de Poisson 1 es la razdn entre las deformaciones y las deformaciones

laterales en un suelo:
g=—"2 (a) 0 H=—=F {b) (Ecs. 2.15)

En ef caso de los suelos, el coeficiente de Poisson es un valor de consistencia que
ha sido determinado experimentaimente, tabla 2.2, y para aplicaciones précticas, en suelos
se le considera el valor de 0.5, con una aproximacion aceptable, como un valor simplificado

para el andlisis.”®

“E J Yoder, MW, Witzac, 1975, Principles of Pavement Design, Ed Jhon Wiley & Sons Inc USA_
“Whiﬂow, Roy, 1994, Fundamentos de Mecanica de Suelos, 2a Ed, Edit CECSA, México.
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Tabla 2.2 Valores Tipicos de Coeficientes de Poisson

Tipo de Suelo Coeficiente de Poisson, v
Arcilla saturada 0.4-0.5
Arcilla no saturada ¢ arenosa 0.2-0.4
Arena: p=40° 0.2

(p=20° 0.5

Fuente: Roy Whitlow, Fundamentos de Mecanica de Suelos

2.1.2.1.6. TEORIA DE BURMISTER

Para el andlisis de pavimentos flexibles, Burminster propone un medelo tedrico para
evaluar el modulo de Elasticidad de los materiales que constituyen un pavimento,
considerando {a estructura como una composicidn de las capas, y los materiales como
homogéneos, isotrdpicos y elasticos.

La superficie de la capa a analizar se asume infinita en direcciones "x" y 'y

Otra condicion es que las capas estén en contacto continuo y la superficie de la capa
a analizar esté libre de esfuerzos cortantes y normales fuera del drea cargada.

Para medir los esfuerzos y deflexiones, Burmister utiliza 1a relacién de madulos de
elasticidad de las capas

Es y E; donde E; es el mddulo de ia capa superior, base y subbase, y E; es el

mddulo de elasticidad de la subrasante capa inferior (ver Fig. 2.3)

2.1.2.1.7. DEFLEXIONES DE BURMISTER
Las deformaciones en el sistema de dos capas pueden obtenerse por las

expresiones siguientes:

Para una placa flexible A =1. 5,%_[«‘2 (Ec. 2.16)
2 N
- Pu _
ParaunaplacaRigida A = I'IS'E_'FZ (Ec. 2.17)

2

Donde:
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4: Deformacién del sistema de dos capas (cm o pul)

P: Carga unitaria sobre la placa circutar (Kg o Ib)

a: Radio de la placa (cm o pul)

£z Médulo de elasticidad de la capa inferior (Kg/cm? o psi)

F: Factor adimensional que depende, sobre todo, de la relacién entre el médulo de

la subrasante y el pavimento, asi como Ia relacion entre el espesor del
pavimento y el radio de la placa (h/a) '

La relacién E4/E; se obtiene de la grafica 2.3 pero es necesario conocer previamente
el espesor (e) de cualquiera de las dos capas de pavimento como multiplo del radio de la
placa (a) en el eje horizontal, asi como en el factor F2 en el eje vertical, los cuales se
interpretan con las curvas de las relaciones de los modulos de elasticidad E,/E, que son

generaimente 12, 15, 110, y 120 Para determinar un valor numérico de esta relacion (Ver Fig. 2.4).
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Figura 2.4 Patron basico de las curvas de influencia de esfuerzos de Burmister

Para calcular los modulos de elasticidad del sistema pavimento-subrasante se

procede de la siguiente manera:

1-

Se calcula el valor de Médulo de elasticidad del suelo de subrasante y como se
considera de un mismo material E,/E,=1, luego Fy=1

Después E,de la ecuacién general:

_1.18.0u.F,

E,=F Ec2.18

2 1 A (Ec )

f'“z:ﬂ‘— (Ec2.19)
1.150u

Con F, y el espesor (e) de la capa superior a Ia subrasante y como mdltiplo del radio de
la placa (a); (hWa) se calcula de la grafica 2.3
Luego se tiene

E4/Ez=E/Esp=1/n = Ewp=nE; (a) | {Ees 2.20)

y para la base

EVE=1In = E,=nE, (b)
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Figura 2.5 Espesores de |a capa de refuerzo (Mditiplo del radio de contacto Valores de
influencia, tedrica de dos capas de Burmister. Grafica de relaciones de Médulos E,/E,)

2.1.2.2. PRUEBA DE LA PLACA DE CARGA

Durante los afios de 1945 y 1946 el Departamento Canadiense de transporie,
realizé una serie de investigaciones en las pistas de los aeropuertos canadienses bajo fa
direccién del Ing, Norman W. Mc Leod, con el objeto de obtener una metodologia para e
disefio de pavimentos tomando como base Ia prueba repetida de placa de carga, realizada
en la subrasante y pavimentos asfalticos.

Este método estd basado en la norma de la ASTM D-1195 “Ensayo de Carga
Estética, Repetida de Suelos y Componentes de Pavimentos de Aerapuertos y Carreteras".
Este ensayo se realiza para evaluar Ia capacidad portante de la subrasante, las bases y en

ocasiones, los pavimentos completos, utilizandose tanto en pavimentos rigidos como en
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pavimentos flexibles, en términos del Mddulo de Reaccién de la Subrasante K, este define
como: [a presion o, transmitida a la placa para producir en el suelo una deformacion,

prefijada de 0.02 pul 6 0.508 cm; se obtiene de la siguiente exprasion:
- % (Ton/m*o Kg/m®) "~ . (Ec 2.21)
Donde:
K:  Médulo de reaccién (Ton/m’ o Kg/ m%)
o:  Esfuerzo Unitario aplicado al suelo (Tor/m? Kg/m?)
A Deformacion {m)
El valor P depende de tres factores: el drea de la placa de aplicacidn de la carga

aplicada y la capacidad portante del suelo, lo que se define por:

g=n+mo, (Ec 2.22)
Donde:
o:  Esfuerzo unitario (Ton/m? Kg/m?)

ny m: Coeficientes empiricos obtenidos para cada tipo de suelo

Op:  Presién aplicada, (Ton/m? Kg/m?)

El Médulo de reaccién de la Subrasante depende del diametro de ia placa que se
use para caicularlo, pues a presidn constante, el asentamiento de la placa circular crece con
su didmetro, es decir, a mayor didmetro, menor aplicacion de carga para producir un
asentamiento mayor en el suelo. Otro factor que incide en e} valor del Médulo de Reaccién
de la Subrasante, es la humedad de! suelo, en el campo se debe trabajar a la humedad que
tendra el suelo durante su servicio abajo del pavimento, esta es llamada "humedad de * -
equilibrio" que es diferente a fa humedad de compactacion, pero no es conocida a fondo;

razon por la cual se toma un contenido de humedad que se considera critico, generalmente
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mayor del dptimo de compactacion, algunas veces el contenido de humedad es el de
saturacion.
De una prueba de placa es posible determinar informacién grafica de las

caracteristicaé hecénicas del suelo.{Ver Fig. 2.6)

2.1.2.3. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO. DE LA PLACA DE CARGA.

La prueba se utiiza para medir el valor portante de los suelos a cualquier
profundidad, tanto de la subrasante como de cualquiera de las capas que componen la
estructura del pavimento. Seguin el tipo de camino a estudiar se tienen:

Tabla 2.3 Didmetros Utilizados en [a Prueba de Placa de Carga

CONCEPTO CARRETERAS AEROPISTAS
Didmetro de la placa - 30.5 cm & 12pul 76.2cm 6 36 pul
Defermacion 0.0508 cm 6 0.2 pul 1.27cm 6 0.5 pul
Numero de Repeticiones de Carga 10 10

Equipo:
En el proceso se definen tres tipos de sistemas,
» Sistema de reaccion
e Sistema de carga
» Sistema de medicién de la deformacion
a) Sistema de Reaccion
e Se utiliza un camién de 12 ton de peso como minimo, con una estructura de

apoyos lo suficientemente rigida para el apoyo del gato hidraulico.

b) Sistema de Carga
e Gato hidraulico, con mandmetro de 50 ton

* Viga de deflexion y soportes [aterales
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» Soportes para medir asentamiento (deformaciones)
¢ Placas circulares
1. Placas con un didgmetro de 30.5 cm (12 pulg) y 15.24 cm (6 pulg), con 2.5 cm de
espesor, para pruebas de placa én carreteraPlacas con un didmetro de 76.3 cm (30
pulg), 60.96 cm (24 pulg), 45.7 cm (18 pulg} y 30.5 cm (12 pulg), para aeropistas,

en algunos casos es conveniente afiadir una placa de 15.24 cm (6 pulg),
c) Sistema de Medicién de las Deformaciones

« Crondémetros.
Micrometros con aproximacién de lectura de 0.01 mm; se pueden utilizar dos o cuatro
micrémetros en la prueba, colocados a 180° cada uno si se usan dos; a 120° si se utilizan
tres y a cada 90° colocados en cruz, si se utilizan cuatro. Estos estaran apoyados a una

distancia minima del borde de la placa de asiento en contacto con el suelo.

d) Procedimiento de la Prueba®

1. 8e centra cuidadosamente la placa abajo del gato hidraulico, colocandola bajo una capa
de arena fina o yeso, para praporcionarie un asiento uniforme; sobre Ia placa de asiento
y concéntricas con ella se colocan las demas placas, en orden decreciente de diametros.

2. Para ajustar los sistemas de carga y control estos se aplican répidamente, retirandola de
inmediato, una carga suficiente para producir una deformacién no menor de 0.25 mm
(0.17), ni mayor de 0.5 mm (0.02"). Después se aplica la mitad de Ia carga anterior y se
ponen en cero los micrémetros para empezar la prueba; esta dltima es llamada de

ajuste.

* Rico Raodriguez A, Hermilio del Castillo, La ingenieriz de suelos en las vias temestres, Editorial Limusa, México,
pdg. 186 - - ..
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Se aplica a continuacién una carga que provoque una deformacién aproximada de 1 mm
(0.040) y se sostienen hasta que la velocidad de deformacién sea de 0.025 mm por
minuto (0.6010/min), durante tres minutos seguidos. Después se quita esta carga y se
observa la recuperacién, hasta que alcance un cambio de 0.025 mm por minuto
(0.0010/min), también durante otros tres minutos. La misma carga se aplica y se retira,
de la misma manera seis veces, registrando todas las lecturas de los micrometros.

Se incrementa {a carga hasta producir una deformacion aproximada de5.08 mm (0.20),
aplicandola y retirandola seis veces, siguiendo el procedimiento antes descrito.
Finalmente la carga se incrementa hasta dar una deformacion aproximada de 10.1 mm
(0.40 pul) y se sigue el procedimiento anterior.

En todos los casos, el punto final de cada etapa se obtendrd al cuando se flegue a una
velocidad de deformacion o de recuperacion de 0.025 mm por minuto (0.001"/min) o
inferior, durante tres minutos consecutivos. | |

La defarmacion para una carga dada en cualquier tiempo se determina por promedio
aritmético de las lecturas de los dos o cuatro ios extensémetros, segin se menciond
Deberan recabarse datos auxiliares durante la prueba, tales como temperaturas,
condiciones del tiempo, operador, hora de la prueba, condiciones extraordinarias de

cualquier indole, etc.

2.1.3. PRUEBAS TRIAXIALES

La prueba triaxial es una prueba de laboratorio, que se le hace al suelo, para

conocer las relaciones Esfuerzo-deformacion y su r_esistencia. Esta se hace en una maguina
especiaimente disefiada para este fin; asi, al aplicar de manera controlada un esfuerzo
normal vertical y esfuerzos laterales, estos Ultimos son iguales en todas las direcciones
horizontales, a un esp-écimen cilindrico de aitura de aproximadamente 2 a 3 veces el

diametro de su base, este se coloca dentro de una camara cilindrica y hermética, hecha de

119



material de lucita, el esfuerzo nomai vertical es aplicado al espécimen por medio de un
vastago y transmitido a travez de un balero esférico los esfuerzos laterales son el producto
de la presion lateral del confinamiento de Ia probeta.

Usando un liquido, generalmente agua, de la cual se protege Ia probsta con una
membrana impermeable, dentro de la cdmara triaxial con una presién de confinamiento de 8§,
3,60% psi. Teniendo el espécimen a un confinamiento dado dentro de |a camara triaxial, se
le aplica el esfuerzo vertical, llamado también desviador, hasta que falle. En los extremos de
la muestra se colocan piedras porosas, y a estas se le coloca una bureta, para comunicarse
son el exterior, si se desea, con segmentos de tubo plastico. El agua de la camara puede
tomar cualquier presién, par ejemplo: 6, 3, y 0 PSI, inducida por medio de un compresor. El
vastago proporciona fa carga axial, desde el exterior, el cual atravieza la base superior de la
camara, ai esfuerzo se le denomina "esfuerzo desviador” y la presién {ateral Ia proporciona el
agua que llena la cdmara y el esfuerzo es solo normal, & fa superficie de la probeta por ser
hidrostatico, estos esfuerzos que produce se denomina “esfuerzos principales”; en la
direccion axial actda una presién, que taﬁbién es un esfuerzo principal y es igual a:

P=0,.05 (psi o Kgicm?) (Ec. 2.23)

Donde:

P, :presién en los extremos de la probeta (psi o Kglcm®)

a1 esfuerzo principal mayar (psi o Kglcm?)

03 esfuerzo principal menor (psi o Kg/em?)

Este estado de esfuerzos a que es sometida la muestra se analiza recurriendo a las
soluciones graficas de Mhor, donde o, y 02 son los esfuerzos principales, mayor y menor
respectivamente.

* Debido a que no es préctico realizar una prueba triaxial, que reproduzca todas las
condiciones reales del terreno, se trata de reproducir los factores que se consideran tipicos e

*7 Experiemtalmente, la condicién de 0.0 psi de la presion de confinamiento es ligeramente mayor,
para efecto de este trabajo de investigacion se considera 0.0
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influyentes. Sin embargo se pueden reproducir de manera apropiada, una amplia gama de

estados reales de carga a los que estard sometido el suelo, por lo que se estima que la

prueba triaxial es el método mejor y mas versétil para estudiar las propiedades Esfuerzo-

deformacion del suelo. Las pruebas Triaxiales que mds se realizan en los laboratorios son:

2.1.3.1.

a)

2.1.3.2.

b)

PRUEBA LENTA (SIMBOLO L). CON DRENAJE

Etapa de Consolidacion: Como primer paso se somete el suelo a una presidn
hidrostatica, (o3) permitiendo el drenaje, el tiempo suficiente para que tenga una
cumpleta consolidacion, bajo la presidn aplicada. Cuando el equilibrio estatico se
haya restablecido, todas las fuerzas exteriores estaran actuando sobre la fase sdlida
del suelo; es decir, producen esfuerzos efectivos, en tanto que los esfuerzos
neutrales en el agua correspondiente a la condicién hidrostatica.

Etapa de Carga Axial y Falla: La carga axial se aplica en pequefios incrementos,
permitiendo el completo drenaje de 1a muestra en todo momento, los incrementas de
carga se mantienen el fiempo necesario para que la presion del agua, en exceso de
la presion hidrostatica se reduzca a cero. La caracteristica fundamenta! de esta

prueba es que los esfuerzos aplicados al espécimen son los efectivos,

PRUEBA RAPIDA CONSOLIDADA {SIMBOLO RC).

CON CONSOLIDACION SIN DRENAJE

Etapa de Consolidacién: Ei espécimen se consolida mediante la aplicacion de una
presifm hidrostatica definida o3, llegando este a ser un esfuerzo efectivo (o3) que
actua sobre la fase sdlida del suelo.

Etapa de Carga Axial y falla: La muestra se lleva a la falla por un répido incremento
de la carga axial, de manera que no se permite el cambio de volumen.
La esencia de esta prueba es no permitir una consolidacion adicional como

consecuencia de la aplicacién de fa carga axial durante el periodo de falla. Esto es posible

en |la camara de compresién triaxial cerrando a vélvula de salida de las piedras porosas a la
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bureta; haciendo esto, el requisito se cumple independientemente de la velocidad de
aplicacién de la carga axial; sin embargo, parece no existir duda que esa velocidad influye en
la resistencia del suelo; por ejemplo, si la velocidad es baja ia resistencia al suelo aumenta,
aun con drengje totalmente restringido. En esta prueba podria pensarse que el "esfuerzo
desviador fuera tomado por el agua de los vacios del suelo en forma de presion neutral”, sin
embargo no ocurre asi y se sabe que "parte de esa presién axial es tomada por la fase
solida del suelo”, esto no se ha aclarado enteramente adn, ni la distribucién de esfuerzos, ni
las razones que la gobieman. Esto no ocurriria si [@a muestra estuviéra lateralmente
confinada, como es el caso de una prueba de consolidacion, donde ocurre una distribucion
simple de esfuerzos, pero en Ia prueba triaxial la muestra puede deformarse |ateralmente y

por lo tanto, tienen lugar los cortantes desde el principio.

2.1.3.3. PRUEBA RAPIDA (SIMBOLO R), SIN DRENAJE

En este tipo de prueba no se permite la consolidacién de la muestra en ninguna
etapa. La véalvula de comunicacién entre el espécimen, y la bureta permanece siempre
cerrada, impidiendo el drenaje. Cuando se aplica al espécimen una presion hidrostatica, de
inmediato se hace fallar el suelo con I3 aplicacion rapida de carga axial. Los esfuerzos
efectivos en esta prueba no se conocen bien, ni tampeca su distribucién, ya sea antes o

durante la aplicacion de la carga axial.

2.1.3.4. PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE (SIMBOLO CS)

Esta no es realmente una prueba triaxial, pero en muchos aspectos se parece a una
prueba rapida. Al principio de la prueba los esfuerzos exteriores son nulos, pero existen en la
estructura del suelo esfuerzos efectivas no muy bien definidos, debido a las tensiones
capilares en el agua intersticial. En ingenieria de carreteras, la tecnologia de pavimentos ha

desarrollado métodos de disefio, basados en diferentes tipos de pruebas triaxiales,
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orientadas a determinar las propiedades como resistencia al corte, resistencia a los
esfuerzos de compresion de la subrasante y de las capas del pavimento como la subbase y
base, incluyendo en algunos casos a las carpetas; estas pruebas tienen mucha similitud con
la prueba triaxial rapida, que es comuin en la practica de mecanica de suelos. Para evaluar
los suelos por medio de esta prueba, se hace determinando el esfuerzo cortante del suelo
bajo una condicién de esfuerzos tridimensionales, es decir, la aplicacion de esfuerzos
laterales y axiales al espécimen; aunque sélo los esfuerzos de compresion son aplicados al

suelo, este falla por cortante

|| PistdndeCamga

=

== 1

Piedras
porosas

Figura 2.7. Esquema de una Camara triaxial
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2.1.3.5 OTRAS PRUEBAS TRIAXIALES UTILIZADAS EN PAVIMENTOS

Algunas pruebas triaxiales desarrolladas en tecnologia de pavimentos son:

2.1.3.5.1. PRUEBA TRIAXIAL DE KANSAS

Esta es Ié base de un método de disefic de pavimentos usado en el estado de
Kansas (EUA). La prueba mide el médulo de deformacion de los suelos definida como la
pendiente de !a curva esfuerzo deformacion. El espécimen utilizado para realizar esta prueba
es de aproximadamente 10 cm de diametro, ¥y para representar las condiciones de humedad,
se satura el espécimen, pero como esto es una condicidn muy conservadora, se utiliza e!
factor "n" que es valor de correccién y es funcidn de la precipitacién pluvial de fa zona de
construccion del proyecto (tabla 2.1). £l médulo de deformacién se determina en fa prueba
haciendo uso de una gréfica Esfuerzo desviador-deformacion y sefialando en ellz el
esfuerzo desviador que se supone actuara en el pavimento real, el médulo de deformacion
es la secante que corresponde a ese punto.

Tabla 2.4. Factores de Correccion para la Condicion de Saturacion en [a Prueba
- Tradal de Kansas

Factor de coreccion - | Precipitacion pluvial media
N cr/ano
0.5 38-50
0.8 51863
a7 64-76
08 77-89
0.9 S0-101
1.0 102127

Fuente: Alfanso Rico Rodriguez y Hermilio del Castiflo La Ingenieria de Suelos en
las Viias Temrestres
2.1.3.5.2 PRUEBA TRIAXIAL DE TEXAS.
Esta prueba ha sido desarrollada en el estado d_e Texas, por las autoridades )
encargadas de los proyectos de carreteras. La prueba tiene como abjetivo obtener las
envolventes de resistencia de los suelos, las que también se utilizan en un método de disefio

de pavimentos desarroliado en dicho estado. La camara triaxial usada para este propésito,
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ESFUERZO DESVIADOR {0y}

ESFUERZO DESVIADOR REAL

Deformacian

Figura 2.8. Criterios para obtener el Mddulo de Deformacidnn en la
Prueba de Kansas

es un tubo de acero inoxidable con una membrana interior de hule; entre 1a membrana v la
camara se introduce aire a presion para dar el confinamiento, esta camara tiene un diametro
de 17.2 cm y una altura de 30.5 cm ,dimensiones con el objeto de probar materiales
granulares comunes en ia tecnologia de pavimentos. El material es compactado por impac,;to
en cuatro capas utilizando un compactador mecénico. El material se encuentra confinado en
un molde similar al usado en la prueba del C.B.R. Después de compactar la muestra, esta se

seca al homo a 60 °C durante 8 horas y tras esa operacion, es dejada en contacto con una

fuente de agua.

2.1.4 VALOR RESISTENTE R

Este valor permite conocer la resistencia de un suelo a las deformaciones plésticas, lo
que permite determinar si este es aprbpiado para utilizarlo como subrasante, sub-base o
base. Se obtiene mediante ef estabildmetro, aparato que fue desarroliado por F. N. Hveem,
que ademas sirve como fundamento de un método de disefio de pavimento flexible. E!
aparato mide la respuesta de los materiales bajo combinaciones de esfu:sz;zos en niveles
inferiores a los de falla. Para la preparacion y compactacion de los especimenes a probar en

el estabildmetro, Hveem desarrollo el compactador mecénico por amasado. El estabilémetro
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es practicamente una cdmara triaxial (ver figura 2.9 ) formada por un cilindro metalico dentro
de la cuél hay una membrana de hule; entre el cilindro metalico y la membrana de hule
queda un espacio anular que se llena con aceite para transmitir la presion lateral sobre el
espécimen. Las presiones verticales que se aplican al espécimen son de 5.6 Kgiem®y 11.2
Kglcm?(80 y 160 Ib!plgz), 4 su vez transmite una presién lateral al aceite que se lee en un

mandmetro.

| CABEZA DE PRENSA I

AR AR N
\ \
N
% CARGA % PISTON DE CARGA
\ Y
N
MUESTRA X N & - INDICADOR DE LAS VUELTAS DS

MANGMETRO @ «—BOMBADE
- DESPLAZAMIENTO
AN

LiQumo

\&mmmm FLEXIBLE

\
N

AJUSTABLE,

\ A

Figura 2.9. Esquema del Estabilémetro De Hveem

El resultado de la prueba es un valor llamado de Estabilidad, también propuesto por

Hveem segun la siguiente formula:

(Ec. 2.24)

126



Donde:

R : Ndmero de estabilidad de Hveem (adiménsional)

P, Presion vertical aplicad. El valor de R se mide
generalmente para 11.2 kg/fcm?

| Py Presion horizontal en las paredes del especimen
_medidas en el manémetro.{ kg/cm?)

D : Desplazamiento horizontal del espécimen, para una presion horizontai de
7 kg/cm®. EI desplazamiento se mide por el nimero de vueltas que
registra el indicador de la manivela de la bomba y que ha sido necesaria
para hacer variar la presién lateral medida en el mandmetro desde el
valor que se halla registrado en la prueba al aplicar la presi‘bn ‘;rértical,

hasta un valor de 7 kg/cm?

2.1.5. METODO DEL MODULO DE RESILIENCIA

El mddulo de resiliencia, es el mc’:dtilo efastico del suelo, es usado con la teoria
elastica y es una medida de la propiedad elastica de los suelos, que poseen una
deformaci6n no lineal y se define por la refacion entre el esfuerzo desviador repetido {ay) y Ia

deformacién recuperable (e,), dada por la expresién:

Mr=o4/e, {psi 0 Kpa) (Ec. 2.25)
Donde : .

Mr : Mddulo de Resiliencia (psi o Kpa) _

og: Esdfuerzo desviador (psi o Kpa)

€,: Deformacién unitaria recuperable (resiliente)
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Este método fue desarrollado para estﬁdiar ta propiedad que mejor describe la
respuesta del suelo bajo cargas dindmicas de tréﬁ?UrﬁFu_eda produce un pulso dinamico
sobre la superficie de rodamiento, esta se transmiite a todas las capas del pavimento y la
subrasante. El pulso de las solicitaciones de carga varia desde un valor de 1 hasta un
maximo 200 en un tiempo de duracién corto, esto es en funcion de los vehiculos que
transitan Ia sobre el pavimento. En el disefio de pavimentos flexibles, el valor de Mr sustituye
ai C.B.R,, utilizado con anterioridad por ef método de la AASHTO y puede ser convertido por

medio de correlaciones a madulo de reaccién de |a subrasante (K), para utilizarlo en el

disefio de pavimentos flexibles por medio de la correlacién siguiente:
K=Mr/19.4 (psi o Kpa) (Ec. 2.26)

Donde :
K : Médulo de reaccién de la subrasante (psi o Kpa).
Mr : Mddulo de resiliencia (psi o Kpa).
19.4 : Factor de conversion de K a Mr.
-El ensayo de médulo de resiliencia no es un ensayo a la rotura y las muestras no fallan
durante ia ejecucién de fa prueba. Las muestras cilindricas son probadas dentro de una
camara Triaxial donde se confinan y permite la aplicacion de variedad de presiones;
aplicando cargas pulsantes de distinta magnitud y duracién, por medio de un equipo
electronico especial. Segin la AASHTO, (Guia de Disefic de Pavimento Pag. 1-13) el médulo
de resiliencia es un pardmetro mas confiable para el disefio d_e pavimentos por las razones
siguientes:
1) Indica una propiedad bésica del material cualquiera que sea y puede ser utilizado en
analisis mecénico de sistemas multicapas para predecir arrugas, fracturas,

acanalamiento, fallas, etc. en la estructura de pavimento.
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2) El método estd nommado por la prueba de la AASHTO T274-86; siendo reconacido
internacionalmente como un método para la caracterizacion de materiales para
usarlo en el disefio y evaluacién de pavimentos flexibles.

3) Hay técnicas disponibles para estimar las propiedades del Mr de los materiales, por
medio de otros métodos , esto es reconacido y pueden utilizarse correlaciones (Ec.
1.1) para determinarlo por medio de otros valores indices de la capacidad portante
del suelo tales como: el C.B.R., Valor Resistente R o valor de resistencia de HVEEM

y Mddulo de reaccién de la subrasante K.

Utilizando el equipo indicado por la norma AASHTO T274-86 se obtienen resultados
confiables para poder obtener correlaciones con ios otro_s parametros que miden la
capacidad portante de la subrasante. El ensayo AASHTO T274-86, se divide en dos
procedimientos a seguir:

a) Materiales granulares: son materiales no ligados y subrasantes con menos del

70% de material que pasa el tamiz No 10 y menos del 20 % del material que pasa el

tamiz No 200.

b) Materiales finos: de subrasante que incluye los suelos tipo A4, A-5, A6yA-T7yen

algunos casos los  A-1b, A-2 y A-3.

El ensayo es aplicable a suelos inalterados asi como suelos compactados en el

laboratorio.

2.1.5.1. RESUMEN DEL METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR EL MODULO DE
RESILIENCIA
El método de ensayo para determinar el madule de resiliencia estd contenido en la

norma AASHTO T274-86 y se describe de |a siguiente manera:
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Un esfuerzo desviador axial repetido, de magnitud fija, duracién y frecuencia, es
aplicado a un espécimen cilindrico de prueba, preparado adecuadamente a una
compactacion y contenido de humedad especifica en ef laboratorio. Durante el desarrolio de
la prueba el espécimen estd sujeto a un esfuerzo estatico alrededor del espécimen de
prueba, por una presién de confinamiento aplicada en el interior de la cémara a través de un
fluido generalmente agua, pero puede ser aceite, glicerina u otro tipo de fluido. Durante la
prueba, la combinacién de presiones aplicadas produce al espécimen una deformacién la
cual es de dos tipos; una parte de esta deformacion, no desaparece al retirar Ia carga
{(permanente) y oftra es recuperable que desaparece al retirar el esfuerzo aplfcado

(resiliente), siendo esta ditima la utilizada para calcular el Médulo de Resiliencia, Mr.

2.1.5.2. DEFINICION DE VARIABLES
gy : Esfuerzo total axial o esfuerzo maximo principal (Kg/cm®o psi)
o3 : Esfuerzo de confinamiento o esfuerzo menor principal (Kg/cm®o psi)
04 . Esfuerzo desviador, es la diferencia entre esfuerzos principales (Kg/cm?o psi)
€. Deformacion unitaria total de la muestra
;. Deformacién unitaria recuperable o resiliente de la muestra {et-€p)
€p . Deformacidn unitaria permanente o pléstica de la muestra
Mr : Médulo de Resiliencia (Kglcm?o psi)
De: Duracién de la carga, es el intervalo de tiempo que el
espécimen esta sujeto al esfuerzo desviador (segundos)
Ice: Ciclo de duracidn, es el intervalo de tiempo entre aplicaciones sucesivas de
esfuerzo desviador (segundos)
Equipo a Utilizar
Camara de compresitn triaxia-i

Dispositivo de carga repetitiva
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Equipo para registrar carga y deformaciones

Equipo para preparacién de probeta

2.1.5.3. CAMARA DE COMPRESION TRIAXIAL

Esta camara contiene al espécimen de prueba rodeado de fluido confinado durante
el ensayo. La Fig. No 2.7 muestra un diagrama de la cdmara. Esta camara es similar a las
demas, excepto por fa celda que es un poco mayor para facilitar el montaje intemno del

equipo de medicién de carga y deformacion.

Dispositivo de carga
Este es un equipo compuesto por un sistema electrohidraulico capaz de cargar el especimen
cada 0.1 segundos, entre cada aplicacién de carga en intervalos de tiempo de 1 a 3

segundos, completando en estos intervalos 200 repeticiones de carga.

Equipo de Medicién de Carga y Deformacion

La medicién de la carga se registra por medio de un micrdmetro colocado en Ia
cabeza del piston de aplicacién de carga, exactamenté sobre la cara superior de la probeta,
con una capacidad de 100 a 140 Libras y con una precisién de 0.1 psi.

La medicién de las deformaciones que ocurren durante la prueba se obtienen a
través de unos dispositivos Ilamadds LVTD (Transformadores diferenciales flineales de
variacion), los cuales estén sujetados directamente a la probeta por un par de abrazaderas,
las cuales se encuentran conectadas a un sistema elecirénico de medicion que capta los

impulsos de cada deformacion que ocurren en fa probeta duranté el ensayo.

131



21.54. DEFORMACION DE LOS SUELOS EN LA PRUEBA DE MODULO DE
RESILIENCIA
En la prueba de médulo de resiliencia, como producto de las cargas repetidas, Ia
probeta de suelo sufre deformaciones ocasionadas por fatiga generando una condicion de
histéresis lo cual se muestra en los gréficos No 2.9 y 2.10, en ellos hay dos tipos de
deformacién:
1) Una deformacion permanente, producto del acomodo de las particulas de
suelo al aplicar la carga, la cual se conserva al retirar la carga aplicada.

2) Una deformacién recuperable o resiliente al retirar Ia carga.

La figura No 2.10, muestra ia deformacion de un espécimen de prueba bajo un ciclo
de carga y descarga aprecidandose {os dos tipos de deformaciones descritas.

La figura No 2.11, muestra el estado de deformacién para varios ciclos de carga y
descargé lo cual va definiendo una curva progresiva suave de tendencias para

deformaciones plasticas, este fenémeno se conoce como lazos de histérisis.

2.1.5.5. RELACIONES ENTRE EL MODULO DE RESILIENCIA Y EL ESFUERZO
DESVIADOR

En la prueba Triaxial existe el fendmeno de "Ablandamiento por tensiones" (stress
softening) provocado por el incremento del esfuerzo desviador {o1- 03), ocasionando una
disminucién en el valor de médulo de resiliencia, esto es comun observario en los suelos
finos. El Médulo de resiliencia es también afectado por la presién de confinamiento O3
cuando o3 aumenta el Mddulo de resiliencia se incrgmenta, debido al aumento de soporte
lateral del espécimen, evitando que este se desplace hacia los lados, lo cual se muestra en

la Fig. No 2.12.
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2.1.6. INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO EN EL
MODULO DE RESILIENCIA.

El Moduio de resiliencia se ve afectado sensiblemente aumentando o disminuyendo

su valor, por las condiciones fisicas y mecanicas del suelo tales como: contenido de

humedad, compacidad, temperatura, granulometria, plasticidad, etc.r lo cual ocasiona

variaciones en los valores de Mr para un mismo tipo de suelo.

Total \l
A |/ Resiliente € ,
Plastica €, )I\
Mr=a/ ER
Deformaciones €
>
FIGURA No 2.10. Diagrama de deformacién de un suelo en un ciclo de carga y

descarga.
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FIGURA No 2.12. Gréfica de variacién de Mr en funcién del esfuerzo desviador
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2.1.6.1. CONTENIDO DE HUMEDAD

El contenido de humedad del suelo es un factor que afecta grandemente el valor de
Mr de un suelo, disminuyéndolo cuando esta aumenta, razén por la cual, para suelos
sometidos & periodos prolongados de saturacion se deben realizar los ajustes necesarios af
realizar el disefio de pavimento; considerando el dario relativo (Uf) y la capacidad de soporte
que tendra la estructura bajo condiciones de humedad alta especialmente en la estacion

lluviosa.

2.1.6.2. COMPACTACION

El grado de compactacion de un suelo juega un papel importante en el Mr, un suelo
con densidad baja posee menor Mr que uno compactado cercano al méximo valor de peso
unitario seéo (PVS), siendo esta la raz6n principal por la que se exige para suelos de

subrasante un 85% de compactacion del PVS, determinado por la norma ASSHTO T-180.

2.1.6.3. GRANULOMETRIA

La distribucidén de los tamarios de las particulas del suelo en los materiales de
subrasante, juega un papel importante en el Mr, los suelos finos son mas sensibles al
esfuerzo desviador, obteniéndose valores del Mr bajos comparados con los suelos
granulares; estos suelos, a medida que aumentan la tensién intema provocada por el
esfuerzo desviador, incrementa su Mr como producto de un fendmeno conocido como
rigidizacion de tensiones (stress hardening), originado por la accion de trabazén entre las
particulas del suelo, caso contrario a lo que ocurre con los suelos finos, los cuales se

acomodan con menor aplicacidn de esfuerzo.
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2.1.6.4. PLASTICIDAD:

Por las caracteristicas de deformacion que poseen los suelos cohesivos, los cuales son mas
resistentes a deformarse, volviéndose mds elasticos con incrementos en el contenido de
humedad, arriba del 6ptimo, estos poseen menor capacidad portante, razén por la cual el Mr
se ve grandemente afectado, ya que depende directamente del esfuerzo aplicado v la
deformacion eldstica. Caso contrario al de los suelos areno-limosos, los cuales poseen

menor capacidad de deformacion.

2.1.6.5. TEMPERATURA.

En los paises donde existen cambios de temperaturas extremos, variando de
ambientes calurosos a frios, el suelo esta sometido a ciclos de cangelamiento y deshielo, lo
cual provoca inestabilidad en las subrasantes, reduciéndose considerablemente el Mr del
suelo en los periados frios y himedos, y aumentando su valor en estaciones secas,

fenémeno que debe considerarse cuando se haga el disefio de la estructura del pavimento.

2.1.7. METODO PROPUESTO PARA DETERMINAR EL MODULO DE RESILIENCIA
UTILIZANDO LA PRUEBA TRIAXIAL REPETITIVA
El r::sédulo de resiliencia de suelos finos es determinado por a expresion:
Mr=cy4 /<, (Kg./em. o psi) {Ec2.25)
Donde :
Mr: Médulo de resiliencia del suelo (Kg.fem. o psi)
oy Esfuerzo desviador (Kg./em. o psi)
€r. Deformacion recuperable unitaria.
Esta expresion es de caracter general y es aplicable déspués de tomar las lecturas '
de deformacién en un ciclo de prueba con 200 repeticiones de carga para cada esfuerzo

desviador y presién de confinamiento.
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La AASHTO T-274-82 establece la siguiente expresién para calcular el Mr:
Mr=Ki(co)*® (Kg./cm. o psi) ( Ec. 2.27)
Donde: K, y K> son constantes del material que se obtenienen de la grafica Mr vr. oy

{grafica No2.13)

E. J. Yoder propone las siguientes expresiones para determinar el madulo de
resiliencia de los suelos finos:

Mr=K, + K; [Ko~(o1-03}] para K, > -{5y-03 ) { Ec. 2.28)

Mr=K; - Ky[(o1-0a)-Kz] para Ky < (81-33) ( Ec. 2.29)

Donde las variables K;, Ky, K3 K, se cbtienen del gréfico Mr-oy (Fig. 2.13) de la
siguiente manera: _

1) Graficando los valores de Mr y o4 en el eje de las ordenadas y abscisas
respectivamente, obtenidos de las lecturas de cada ciclo de carga en una escala
aritmética se obtienen una serie de puntos que describen una curva descendente
concava hacia arriba que luego se vuelve ascendente (Fig. 2.13)

2) Trazando dos lineas rectas sobre las dos sefies de puntos en Ias; dos ramas y marcanda
un punto de interseccion, la distancia entre el punto de interseccion y el sje Mr define el
valor de K; la distancia entre el punto de interseccién y el eje o4 define ef valor de K. .

3) Del grafico se define la pendiente de la linea descendente donde K; es el valor unitario
vertical de esta linea; de igual manera se obtiene e! valor de K47de la otra linea

ascendente.

2.1.8. CRITERIOS A UTILIZAR EN LA PRUEBA DE MODULO DE RESILIENCIA CON
EQUIPO NORMAL TRIAXIAL
2.1.8.1. CONTENIDO DE HUMEDAD.
Considerando condiciones de humedad para la estacion seca y lluviosa, se tendra

como parametro |a humedad Gptima cbtenida de la prueba de compactacién AASHTO T-
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180, donde se ensayarin dos probetas compactadas en el laboratorio al 5% del peso

unitario seco méximo utilizando fa humedad en la rama seca.

—>

Gy

FIGURA No 2.13. Curva tipica de respuesta de Médulo de resiliencia para suelos
de granos finos

2.1.8.2, MEDICION DEL ESFUERZO DESVIADGR

La norma AASHTO T274-86, recomien'da el uso de un sistema electrohidriulico
para la aplicacién de la carga dinamica pulsants al espécimen, este equipo es capai de
aplicar 200 repeticiones de carga a una velocidad de 0.1 segundos en ciclos de 1 a 3
segundos, variando paré cada ciclo fa presion de confinamiento, iniciando con 6 psi,
disminuyendo a 3 psi y luego a 0 psi; manteniendo para astas presiones de confinamiento un
mismo esfuerzo principal (o3). Los valores de esfuerzo desvia&or {oq) recomendados por la
norma para suelos finos o cohesivos son de 2, 4, 6, 8 y 10 psi repitiéndose en cada ciclo el

pracedimiento ya descrito. Simultaneamente se anotaran las lecturas de deformacion de la
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probeta, que registra el equipo electronico (LVTDj al completarse el ciclo de 200 repeticiones

de carga. A falta de este equipo, en este estudio se utilizara la maquina triaxial normal marca

LEONARD FARNELL, tipo, Mecdnico-manual. Con velocidades de aplicacidn de carga

desde 0.0035 mm/min, hasta 4 mm/min. Las deformaciones de Ja probeta se mediran por

medio de micrémetros marca ELE con una precisién de 0.01 de milimetros.

+2.1.8.3. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA PROPUESTO PARA DETERMINAR EL

1)

2)

3)
4)

3)

6)

7)

8)

MODULO DE RESILIENCIA

El procedimiento de prueba propuesto a utilizar en este estudio es el siguiente:
Preparacién de los especimenes de prueba, compactados en el laboratoria al 95 % del
peso unitario seco maximo, con humedades en la rama seca.
Se coloca el espécimen en la cdmara triaxial y se reafiza el primer ciclo de carga con
una presién de confinamiento de 6 psi y un esfuerzo desviador de 10 psi ; se toma la
lectura de deformacion y de carga para cuando se alcance el valor de esfuerzo
desviador especificado por la norma AASHTO T274-86.
Se descarga la maquinay se realiza el paso anterior durante 5 ciclos.
El proceso se realiza completo para cinco ciclos para los esfuerzos desviadores de 8, 6,
4,2y 1 psi.
Se realizan las conversiones de carga y deformacion respectivas y se calcula un valor
promedio de cada ciclo de 5 aplicaciones de carga.
Determinar la deformacion permanente y la recuperable de cada aplicacion de carga,
caicular |la deformacion unitaria recuperable ¢,, dividiendo la deformacion recuperable
entre la longitud inicial de la probeta de prueba. |
Calcular el valor de Mr dividiendo e] esfuerzo desviador o4, entre g,
Se grafican los valores de Mr contra o4 y se determinan_las variables K; Ky K3 K4para

cada probeia ensayada.
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9) Analizar los valores obtenidos de los coeficientes para cada tipo de suelo, dsterminando
la diferencia entre valores de fas probetas,seleccionando los valores mas cercancs
entre si y promediar el valor de los coeficientes, al menos con dos probetas.

10) Plantear las acuaciones promedios de acuerdo a Ec. 2.28 y 2.28, dlilizando los valores
promedios’de los coeficientes K K, Ks, K4, para cada tipo de suelo .

11) Utilizando los criterios de Thompons y Efliot “7,que el valor maximo de Mr, esta regido'
por un esfuerzo desviador de 2.0 psi ,calcular el Mr méximo promedio evaluando la
ecuacion 2.28 para un ¢4 de 2.0 psi ; el valor Mr minimo se obtiena calculando el valor
de esfuerzo correspendiente de acuerdo al valor de Mr maximo promedio obtenido, este
valor determina en primer lugar, la calidad del suelo de subrasante en base al valor de
Mr maximo de prueba triaxial clasificandole como: rigido, medio, suave y muy suave,.El
valor de M( minimo, esta regido por los esfuerzo de confinamiento durante el ensayo y
se considera ocurren para esfuerzos desviadores de 6.21psi, para los suelos muy
suaves;12.9 psi para los suelos suaves ;22.85 psi para suelos medios y 32.8 psi ,para
valores de Mr maximo mayores de 17,002 denominados suelos rigidos, para su

determinacion se evaluard la ecuacion 2.29 Mr =K; - Ki{ o4 -K;) ver Figura 2.14.

2.2. METODOS INDIRECTOS PARA OBTENER EL MODULO DE RESILIENCIA

Los métodos para la determinacién del Mddulo de Resiliencia utilizando 'otros
parametros de valuacion de la capacidad portante del suelo, son muy utilizados a falta de un
equipo de prueba triaxial con diépositivo de aplicacion de carga repetitiva, el valor del médulo
de Resiliencia puede ser obtenido por medio de comelaciones, que han sido sugeridas por
las agencias encargadas del desarroilo de pruebas de materiales mundiaimente reconocidas
tales como la AASHTO Y la ASTM y organismos encargados de la normativa c;e‘

construccién de estructuras de pavimento como el instituto Americano del Asfaito.

T Yang H. Huang, 1883, Pavement Analysis and Design, U. De Kentucky, USA, pagina 110
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Figura 2.14. Grafica Médulo de Resiliencia versus Esfuerzo Desviador para cuatro

tipo de subrasante (Thompson y Elfiot), 1985
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Los pardmetros de evaluacion de la capacidad portante del suelo para comrelacionar

el Md&dulo de Resiliencia son:

MdGdulo de Reaccién de ta Subrasante (K}, obtenido de la prueba de placa de carga

Valor de resistencia (R), obtenido por el Método de HVEEM.

Valor de soporte de Califomia o CBR

De los fres métodos anteriormente citados el mas utilizado en e'l' pais desde hac;e
varias décadgs es el CBR,; razon por la cual se consideran valores confiables en el disefio de
pavimento.

El madulo de reaccion de la subrasante K, qbtenido por el ensayo de la pirueba de
placa de carga puede también ser utilizado para obtener un valor de Mr aproximado, sin
embargo su uso es muy limitado en nuestro medio debido al costo de'la prueba.

El valor de‘ resistencia del suelo R, obtenido por el método de HVEEM puéde
correlacionarse con el Mr, obteniéndose un valor aproximadb y es muy utilizado en paises
que poseen el equipo adecuado de prueba; en nuestro medio no se utiliza esta _expresién
por falta de equipo.

A continuacién se dési:riben las correlaciones entre ef Mr y los valores indices del

C.B.R, valorKy Valor de resistencia R.

2.2.1. CORRELACIONES ENTRE EL MODULO DE RESILIENCIAY EL C.B.R. .

Esta comrelacion ha sido verificada y apfobada por la AASHTO utilizando una escala
de comparacion de los resultados medidos en la investigacién con los precedidos antes de la
prueba utilizando una estructura de pavimento modelo. Lg_investigacién realizada lcomprobé
que la teoria de capas puede ser usada como un primer paso en el uso-racional para obtener

el Méduto de Resiliencia por medio del valor de G.B.R.®

“ AASHTO 1989, Gula para el Disefio de Pavimentos, Apéndice FF-12
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La propuesta usada para el desarrolio de la correlacion consistié en calcular la
respuesta de la seccion de pavimento. al aplicar una carga axial simple de 18,000 Ib. El
médulo de Elasticidad del tenéplén o subrasante se consideran de mala catidad para
valores de E3=3,000 psi; valores entre 3,000 psi a 7,500 psi_ suelos de calidad regular y
valores 'de.?,SOO psia 15,ﬁ06 psi son suelos considerados de buena calidad.

Para suelos de subrasante, Heukelomp y Klomp (1962)5°

tienen reportado fa
correlacion entre el C.B.R. y el Mr utilizando compactécién dindmica en la preparacion de las
muestras de prueba tanto en labaratoric como en el sitio usando la siguiente expresidn:

Mr=1500xC.BR.  (psi) - T (Ec.231)

En ¢l reporte NCHRP 28%', Evaluacién interna de la ASSHTO para estructuras de
pavimento, se propone el uso de una carrelacion para fransformar e! valor del CB.R. a
Médulo de Resiliencia, basado en la teoria eldstica de capas, para la prediccion de
deflecciones, .esfuerz_os 'y.deformac'iones en una estructura de pavimento. Este dato ha sido
desarrollado péra esta expresién en un rango de 300 a 750 repeticiones de C.B.R. y es
utifizada ampliamente para suelos de subrasante de Qranulometria fina con valo:;es de
C.B.R. entre 0% y 10%. '

Las expresiones para los diferentes sistemas de unidades son:

Mr=103 xC.B.R. (Mpa) | (Ec. 2.32)
Mr=1500xC.B.R. (psi) ' (Ec. 2.31)

La ecuacion 2.31es de caracter general para suelos ﬁnos, para con valores mayores
al 10% del CBR, National Cooperative Higway Research Program Transportation Councif
NCHRP (Consejeria Nacional de Cooperacion para el Desarmollo de Caminos y Transporte),

bajo el proyecto No 128, desarrollé un método llamado Programa Software para Pavimentos

(PAS), basado en la ecuacién 2.31, basado en el apendice FF-12 de la guia para el disefio

de pavimentos de la AASHTO, para determinar los valores del factor B que se multiplica por

0 Gula para et disefio de Pavimentos, AASHTO, 1989, Apéndice FF, Pag FF-12

143



el vaior del CBR para determinar el Mddulo de Resiliencia, obteniendose valores del factor B
inversamente proporcional al CBR, como se muestra en ia gréfica de a figura 2.15. El
nomograma muestra la curva de valores para estimar B de forma grafica, para ello se ubica
el valor &ei CBR en las ordenadas y se intersecta con la curva la lectura en el gje de las

abcisas determina el valor B. a utilizar en Ia ecuacion 2.31

2.2.2. CORRELACION ENTRE EL MODULO DE RESILIENCIA Y EL VALORR
E! mddulo de Resiliencia puede ser obtenido por una expresién desamollada por el
Instituto Americano dei Asfalto en su estudic; "Investigacién y desarrotto. de un manual de
disefio de espesares de pavimentos”, realizado en 1982%, El valor de resistencia R obtenido
por el Método de HVEEM, dentro de un estabilometro con caracteristicas de una camara
triaxial, proporciona un vaior aproximado del Mr por medio de ia siguiente expresién:
Mr=A+BxR (psi) (Ec. 2.33)
Donde :
Mr. Mddulo de Resiliencia en psi
Ay B: factores de conversion que varian entre:
A =772 psia1,155 psi
B = 368 psi a 555 psi
Esta expresion es aplicable a suelos con vajor de R menor de 20.
La AASHTO, considera en su proposicion de uso de fas comrelaciones anteriores los
valores siguientes, para clasificar de una manera cualitativa los suelos de subrasante:

Tabla 2.5 Correlaciones de Mr, C.B.R. y Valo R, para suelos de subrasante

CALIDAD DE SUELQ DE SUBRASANTE Mr. (psi) % C.B.R. R
Mala ‘ 3,000 2 10

Regular 7,500 ' 5 22

Buena 15,000 10 45

*! Guia para el disefio de Pavimentos, AASHTO, 1989, Apéndice FF, Pag FF-12
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FIGURA Na 2.15 VALORES PARA ESTIMAR CONSTANTE DE CONVERSION “B" DE
CBR A Mr. PROGRAMA [PAS)
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~ programas de computadoras basadas en la teoria de capas elasticas de Burmister, sin
embargo no toman en consideracién la carga del plato rigido, la ecuacidén 2.35 fue

examinada en términos de otras posibles implicaciones o que resulté en la definicién

siguiente:
P .
k== (pci) (Ec. 2.35)
V
Donde:

P: es la magnitud de la carga (en libras) aplicada al plato de 30 pul de didmetro y
V. es el volumen en pulgadas cubicas del suelo debajo del plato que es desplazado

por la carga.

Sin la restriccién del plato rigido, un programa de computadoras basado en la tecria
de capas elasticas fue utilizado para predecir fa forma de la deflexion, el volumen
desplazada y el valor k bajo un plato flexible de 30 pul de didgmetro para un rango de méduio
de Resiliencia del suelo de terraplén.

El resuitado fue la siguiente relacion lineal.

k= IA;’ (psi) (Ec. 2.36)
Donde:

M;: Médulo resiente def suelo del terraplién (en psi) determinado bajo la condicién de
esfuerzo. Simulando aquellos esperados en el campa

k Madulo de reaccidn de la subrasante en (i)§i_)
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CONCLUSIONES

El método del mddulo de Resiliencia es el parametro que representa de mejor
manera la dsstnbumon de esfuerzos en una estructura de pawmento y la respuesta del suelo
al estar sometido a cargas pulsantes o dindmicas parecidas a las producidas por las llantas
de los vehiculos en movimiento.

En nuestro medio el método utilizado para determinar el Mddulo de Resiliencia es

obtenido por medio de correlaciones sugeridas por fa AASHTO donde el C.B.R. es el

paréﬁetro utifizado para medir ia capacidad portante del suelo siendo este un método semi-
empirico y estético. El uso de est.a correlacion tiene su validez en los afos de experiencia
obtenida en el disefio de pavimentos de la red vial de! pais; ademas de ser un método con
un costo razonable para ios constructores Y supervisores.

El metodo de Ia placa de carga para medir Ia capacidad portante del suelo, es un
procedimiento mas confiable y dit:ecto, pero debido a su alto costo tiene una aplicacion

minima comparada con el uso del.C.B.R.

RECOMENDACIONES

Se hace necesario el desarrollo de métodos altemativos de evaluar el Madulo qe
Resiliencia utilizando como base los parémetros de la norma AASHTO T274-82, en la cual el
suelo esta sometido durante la prueba a cargas repetidas con el objeto de obtener un valor
representativo obtenido en forma directa, utilizando 1a camara triaxial que pueda ser utifizado

en el disefio de estructuras de pavimentos de la red vial de! pais.
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CAPITULO Il

EXPERIENCIAS Y ENSAYOS PARA OBTENER EL

MODULO DE RESILIENCIA



INTRODUCCION

El presente capitulo, corresponde al estudio de los sueios seleccionados en tres
proyectos de carreteras, ubicados en diferentes departamentos del pais:
1. Autopista San Salvador - Aeropuerto Intemacional E| Salvador, departamento de San
Salvador. Km 9.5
2. Ampliacién de la Carretera Chalchuapa - Atiquizaya, Depto de Ahuachapan. Km 83

3. Carretera Panamericana, Km 36, departamento de Cuzcatlan.

En estos Iugares se extrajeron muestras pruebas y ensayos de campo y de
laboratorio presentando los resultados obtenidos para cada uno de ellos. Las pruebas de
campo realizados son: recoleccion de muestras alteradas y extraccion de muestras
inalteradas a suelo abierto; Ias pruebas de laboratorio son: analisis granufométrico, limites de
Atterberg, clasificacion manual visual, determinacién del pesc unitaric seco maximo

compactado, C.B.R. y prueba triaxial repetitiva (ciciica).

Tomando como base los pardmetros de la norma AASHTO T274-86, se realizd e
procedimiento de prueba propuesto en el capitulo Il y se comparan los resultados obtenidos
del Médulo de Resiliencia (Mr) con los valores determinados por medio de correlaciones,
utilizando el C.B.R. También se evalua el procedimiento propuesto para determinar ef Mr con
la prueba triaxial repetitiva, tomando en cuenta el proceso de acuerdo a [a norma AASHTO
T274-86 y evaluando el maximo valor de Mddulo de Resiliencia en base a fos criterios de

Thompson y Elliot.
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3.1. APLICACION TECNICA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

La aplicacion técnica de la investigacién consiste en ensayar [os suelos muestreados
bajo una condicién de humedad y compactacion especifica, normada por la AASHTO para
suelos de subrasantes, usados en pavimentos, por medio de |a prueba triaxial, proponer un
método alternativo para la evaluacion de la capacidad portante del suelo y poder utilizar de

forma racional en el disefio de pavimenito.

3.2 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LOS SITICS SELECCIONADOS
Para la seleccidn de los lugares de investigacién se eligieron tres proyectos cuyos
suelos de subrasante cumplieron ser areno-limosas Yy que estos fueran propios del lugar o de

bancos de préstamo adyacentes.

3.2.1. AUTOPISTA SAN SALVADOR - AEROPUERTO INTERNACIONAL EL SALVADOR
El muestreo se realizé en el Km 19 1/2, sobre el hombro sur del carril de ida hacia el

aeropuerto, a una distancia aproximada de 500 metros del derivador hacia Santo Tomas.
Las caracteristicas del lugar son las siguientes:

1. La subrasante de la camretera es un material clasificado visualmente como arena limosa,
color café claro, compactado, ubicada en una zona de relieno,

2. Ellugar de la excavacion se ubicd a una distancia de 1.20 metros fuera del bordillo de
proteccion del hombro de la via.

3. Ellugar se encuentra cubierto por vegetacion propia del lugar de raices poco profundas,
como zacate, escobilla, maieza, etc. razon por la que existe una capa de material
organico aproximadamente de 30 centimetros de espesor, la cual se removié totalmente
para el muestreo.

4. El suelo presenta condiciones de humedad donde no hay sefales de saturacion

praoducto de empozamiento de las aguas lluvias,
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5. Se realizaron tomas de muestras de suelo alterados e inalterados.
6. La estructura del pavimento esta constituida por las siguientes capas:
o Carpeta asfdltica, 15 centimetros de espeson
o Base granular, con parh'cuias de 1" a 2" de diametro, 30 cm de espesor.
» Sub-base granular, con particulas de 2" a 3" de didmetro, 30 cm de espesor.

s Subrasante, suelo areno limoso ‘compactado en un sitic de reileno.

3.2.1.1. MUESTREO 1

Para la realizacién del muestreo se limpié el sitio elegido, eliminanda la vegetacidn y
retirando por completo la capa superficial de material organico, con el objeto de no
contaminar fas muestras de suelo; procediendo a la extraccién de los materiales de base y
sub-base hasta descubrir la subrasante localizada a una profundidad de 0.7 metros bajo el
nivel de rasante. Las muestras alteradas se tomaron de la excavacion del pozo a cielp
abierto realizado para la extraccidon de la muestra inaiterada, extrayendo el material
alrededor del espécimen labrado. Las dimensiones del pozo fueron de 2.0 metros de ancho,
2.0 metros de largo y 1.5 metros de profundidad con el objeto de facilitar la operacion de
moldeo del espécimen, proteccion y transporte; obteniendo una muestra inalterada de

dimensiones 40 x 40 x 30 cnT*

3.2.2. AMPLIACION CARRETERA CHALCHUAPA-ATIQUIZAYA

El muestreo se realiz6 en el Km 83, a 1.0 Km al oriente de Ja ciudad de Atiquizaya,
saobre el hombro sur del carril de retomo a San Salvador, a una distancia de 10 m del gje de
la via, Las caracteristicas del lugar son las siguientes:
1. La subrasante esty hecha de un material selecto de un banco de préstamo de lé ‘zona.

clasificado visualmente como arcillo - arenoso, ligeramente plastico™ (CL), color café
p

52 Ligeramente Plastico: término utlizado empliricamente para denotar de baja a mediana plasticidad.
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oscuro colocado en un relleno de aproximadamente de 2.5 metros de espesor bajo el
nivel de subrasante.

2. Elsuelo se encuentra libre de contaminacién; a nivel de subrasante, se observd pérdida
de humedad en la superficie, razén por la cual fue necesario eliminar la capa superior
unos 20 cm hasta obtener una humedad uniforme en la muestra.

3. La carretera en el costado sur presenta un pequeno derrumbe, producto de las aguas
lluvias sin embargo la muestra no presenta saturacion, manteniendo una compactacion y
humedad homogénea.

4. La estructura del pavimento esta constituida por las siguientes capas:

o Carpeta asfaltica, 10 centimetros de espesor.
»  Base granular, con particulas de 1"a 2" de didmetro, 20 centimetros de espesor.
»  Sub-base granular, con particulas de 1" a 2" de diametro, 25 cm de espesor.

s  Subrasante, suelo areno limoso compactado de 2.5 metros de espesor.

3.2.2.1. MUESTREO 2.

Se tomaron aproximadamente 100 kilogramos de material extraido de ia excavacion,
utilizando la técnica de cuarteo, con profundidad de 30 a 90 cm de! nivel de subrasante,
encontrdndose un suelo de caracteristicas homogéneas.

Para obtener la muestra inalterada se realizé un pozo a cielo abierto de 2.0 metros
de ancho, 2.0 metros de largo y 1.0 metros de profundidad; se extrajo un espécimen ctibico
con las dimensiones de 40 x 40 x 35 centimetros de dimensién, el cual fue parafinado para
su proteccidn y transporte.

3.2.3. CARRETERA PANAMERICANA, Km36  °°
El muestreo se realizd sobre el hombro del camil norte de Ia via a una distancia de

10 metros del eje central. Las caracteristicas del lugar son las siguientes:
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1. La subrasante es un suelo actualmente cementado, pumitico propio dei lugar, similar a
una talpuja y sus caracteristicas son arenoc-limoso, de origen volcanico, color blanco,
muy consistente  ubicado en toda la zona del muestreo con proporciones
considerablemente extensas utilizado como banco de préstamo.

2. El material se encuentra libre de contaminacién vegetal y ripio considerandose sano y
apto para suelo de subrasante.

3. La estructura dej pavimento esta éonstituida de la siguiente forma:

+ Carpeta asféitica, 10 centimetros de espesor

» Base granular, con particulas de 1" a 3" de diametro, 30 centimetros de espesor

« Subrasante, suefo areno limoso compactado.

3.2.3.1. MUESTREO 3

Se realiz6 el musstreo respectivo seleccionando un lugar del banco contiguo a la via,
considerando fa uniformidad del suelo. Se tomaron muestra alteradas producto de la
excavacion lateral realizada para obtener el espécimen inalterado extrayéndose una muestra
cubica de aproximadamente 35 x 35 x 35 centimetros, e cual fue parafinado para su

proteccién y transporte.

3.3. GRANULOMETRIA

Con el objeto de canocer la composicion granulométrica de los suelos y el parametro
de porcentaje de suelo que pasa la malla No 200, para su respectiva clasificacion, se
realizaron ensayos de acuerdo a la norma AASHTO T-87 (ASTM - D241) "Andlisis

granulométrico de suelos, métado mecénico", abteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla No 3.1 Porcentaje de suelos que pasan fa malla No 200

MUESTRA TIPO DE | % QUE PASA LA MALLA No
SUELO 200
Autopista S.8. - Aeropuerto [. E} Salvador SM 2415
Carretera Chalchuapa - Atiquizaya CL 54.14
Carretera Panamericana, Cojutepeque ML 59.42

Los calculos se presentan en ias tablas 3.3,w 3.4 y 3.5: las comrespondientes curvas

ganulométricas se presentan en los graficos 3.1, 3.2, 3.3 respectivamente
3.4. LIMITES DE ATTERBERG
Se realizaron ensayos para obtener los parametros de clasificacion Limite Liquido

(LI); Limite Plastico (Lp) e Indice de Plasticidad (Ip) de acuerdo a la norma AASHTO T89 y
TS0 (ASTM - D423 y 424) obteniéndose los resultados siguientes

Tabla 3.2 Vaiores Indices de Plasticidad

MUESTRA TIPC DE VALORES INDICES
SUELO Ll Lp Ip
Autopista S.8S. - Aeropuerto |. El Salvador SM 0.00 0.00 NP
Carretera Chalchuapa - Atiquizaya CcL 35.00 26.4 8.2
* * {Carretera Panamericana, Colutepeque ML 33.00 0.00 NP
NP: no plastico .

Los célculos comespondientes se presentan en la tabla 3.6 y en la gréfica 3.4
3.5. CLASIFICACION DE SUELOS

Con los parametros obtenidos de los ensayos de granulometria y limites de

Atterberg, utilizando las cartas de plasticidad de los sistemas de clasificacién de la AASHTO

y el Sistema de Clasificacién Unificado de Suelos (SUCS), los suelos de las muestras

extraidas de |a subrasante de las carreteras se clasifican de la siguiente manera
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ENSAYE :ANALISIS GRANULOMETRICO METODO MECANICO TABLA No 3.3
LOCALIZACION : A, SAN SALVADOR -AEROPUERTO INTERNACIONAL EL SALVADOR Km 19 1/2 SANTO TOMAS
DESCRIPCION DEL SUELO: ARENA LIMOSA, COLOR CAFE CLARO

SONDEQN": 1 PROFUNDIDAD OE LA MUESTRA : 0.70-1.2m.
TAMANO MAXIMO DE LA PARTICULA : 38
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (gn} : 5198
FRACCION PESODE PORCENTAJE
FRACCIDN (gr) DE FRACCION
G: Retenida N° 4 452 870
A: PasaN° 4 4744 91.30
TOTAL 519.6 100
CGMPOSICION GRANULOMETRICA DE ARENAS {(A)
PESO MUESTRA DE ARENA (W3) gr : 5196
PESO DESPUES DE LAVADO (W4) gr: 3956
PERDIDA POR LAVADO (W5= W3.Wd) gr: 124
MALLA ABERTURA PESC % % % TOTAL
N {mm) RETENIDO (gr)] RETENIDO | QUEPASA | QUEPASA
33 953 4] 0 100 100
4 476 45.20 870 91.30 91.30
10 236 5920 11.39 79.91 7991
20 054 59.90 11.53 6838 68.38
40 0.42 75.00 14.43 5395 5395
60 0.25 56.30 10.84 43.11 43.11
80 0.15 31.90 6.14 3697 3897
100 0.11 12.60 242 3455 34.55
200 0.08 54.00 10.39 2415 2415
PASA N° 200 (Finos) 125.50 24.15 0.00 0.00
SUMA  (W6) 519.6 100.00
GRAFICA 3.1 CURVA GRANULOMETRICA MUESTRA 1
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ABERTURA DE MALLA EN MM.
UNNERSIDAD DE EL SALVADOR Tema ; Determinacién del Madulo de Coordinador:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Resiliencia de Suclos més comunes Ing. M.Sc. Rogelio Emestn Godinez
ESCUELA DE INGENIERIA GVIL en EX Salvador Asasoras:
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION Y Presentan: Ing. Mario Ange! Glzmin Uirbina
VIAS TERRESTRES Manuel de Jess Montoya Hidalgo Ing Héctor Alejandro Postilla Cortez
Contenido Distribucisn Granulomatri Franeisco Cristobal Pacheco Solo Fecha: Haja:
Autopista S.S.-Aetopuerto [, El Salvador Feb-00 1
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ENSAYE :ANALISIS GRANULOMETRICO METODO MECANICO

TABLA No 3.4

LOCALIZAGION: AMPLIACION CARRETERA CHALCHUAPA - ATIQUIZAYA KM.83
DESCRIPCION DEL SUELQ: ARCILLA ARENOSA, COLOR CAFE OSCURO

SONDEQON®: 1

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA : 0.308m.

TAMARO MAXIMO DE LA PARTICULA : 3/4mm.
PESO TOTAL DE LAMUESTRA : Wg 5004gr.

FRACCION PESO DE PORCENTAJE
FRACCION (gr) DE FRACCION
G : Retenida N* 4 251 .0.50
A: PasaN*4 497.49 59.50
TOTAL 500 100
COMPOSICION GRANULOMETRICA DE ARENAS (A)
PESO MUESTRA DE ARENA (W3) gr: 500
PESO DESPUES DE LAVADO (W4} gr : 87
PERDIDA POR LAVADO (W5= W3-Wd) gr, 2703
MALLA ABERTURA PESO % % % TOTAL
N® (mm) RETENIDO(gr) | RETENIDO | QUEPASA | QUEPASA
s 9.525 1] 0 100 100.00
4 476 251 050 9550 99.50
10 236 1557 3an 96.38 96.38
20 0.541 4625 925 87.13 87.13
40 042 64,07 12.81 7432 74,32
0 025 4234 8.47 65.65 65.85
&0 0.15 19.75 395 61.90 61.90
100 0.105 8.16 1,63 60.27 60.27
200 0.075 30.67 6.13 54,14 54.14
PASA N° 200 (Finos) 270.68 54.14 0,00 0
SUMA (W8) 500 100.00
GRAFICA 3.2 CURVA GRANULOMETRICA MUESTRA 2
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ABERTURA DE MALLA EN MM,
UNNVERSIOAD DE EL SALVADOR Tema : Determinacién del Médula de Coordinador:
FACULTAD DE INGEMNERIA Y ARCUITECTURA Resiliencia de Sueies més comunes ng. M.Se. Rogelio Emestn Godlnez
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL en E| Salvador Asasores;
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION Y Fresantan: Ing. Mario Angel Guzman Uirbina
VIAS TERRESTRES Manuel de Jesids Montoya Hidz!go Ing Héctor Alsiandro Portifio Cortez
Contenido Destribucion Granulomatrica Francisco Cristdbal Pacheco Soto Fecha: Hoja:
Caretera Chalchuapa-Aiquizaya Km &3 Feb-00 1
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ENSAYE :ANALISIS GRANULOMETRICO METODO MECANICO

TABLA No 3.5

LOCALIZACION: CARRETERA PANAMERICANA KM. 36 COJUT; EPEQUE
DESCRIPCION DEL SUELO: LIMO ARENOSO COLOR BLANCO.

SONDEOQ N°: 1 PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA : 0.3-0.9m.
TAMANO MAXIMO DE LA PARTICULA : 3/4 mm.
PESO TOTAL DE LAMUESTRA : 5004r.
FRACCION PESO DE PORCENTAIE
FRACCION (gr) DE FRACCION
G : Retenida N® 4 5.55 1.11
A: PasaN'4 494.45 98.89
TOTAL 500 100
COMPOSICION GRANULOMETRICA OE ARENAS (A)
PESO MUESTRA GE ARENA (W3) gr : 500
PESO DESPUES DE LAVADQ (W4) gr: 2053
PERDIDA POR LAVADO (W5= W3-W4) gr 2347
MALLA | ABERTURA PESO % % % TOTAL
N® (mm) _ |RETENIDO { RETENIDD QUE PASA | QUE PASA
3B 9.525 . 0 0 100 100
4 4.76 555 1.11 98.89 96.89
10 2.36 17.04 341 95.48 95.48
0.541 99 4.80 9068 80.68
40 0.42 3 650" 83.88 83,88
60 0.25 e 756 76.32 76.32
015 2065 413 72,19 7219
100 0.105 10.14 203 70.16 7018
200 0.075 53.74 10.75 59,42 59.42
PASA N” 200 (Finos] 2a7cs 59.42 0.00 0.00
SUMA  (W8) 500
GRAFICA 3.3 CURVA GRANULGMETRICA MUESTRA 3
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ABERTURA DE MALLA EN MM,
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR Tema : Determinacién dei Médulo de Coondinador:

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Resilienca de Suelos mas comunes

Ing. M.Se, Rogefio Emesin Godinez

ESCUELA DE INGENIERIA CMIL en El Salvador Asesores:

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONY | Presentan: Ing. Mario Ange! Guzmein Urbing
VIAS TERRESTRES Manuel de Jesis Montoya Hidalgo Ing Héctor Alejandro Postilio Gorlez
Cantsnido :Distribucisn Granulométrica Francisco CristShal Pacheco Sain Fecha: Haja:
Cafretera Panamericana Km 36 Feb-00 1
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ENSAYE LIMITES DE CONSISTENCIA

LOCALIZACION ¢ AMPLIACION CARRETERA CHALCHUAPA - ATIQUIZAYA Km 83
CESCRIPCION DEL SUELO  : ARCILLA ARENQSA, COLOR CAFE OSCURO TABLA 3.6
Ensayo No: 1 '
Fechai Novss
Proyecta: Trabajo de graduaciin "Determinacian del Mddulo de Resifiencia  Laboratorista: M.J.MH.
Ubicacién: Carnretera Chalchuapa - Afiquizaya, Km 83
Muestra: 1 Material: CL Pozo No: Profundidad; 0.3-0.9 mts,
TABLA 3.6
UMITE L1QUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo No. 1 2 3 4. 5 6 1 2 3
No de Golpes 3R 2 35 35 20 20
Recipiente No. 1 1 3 8 5 r 10 7
Peso de suelo Himedoy] 23.76 2550 34.75 34.73 284 2643 4.8 3336
- Pesodasuelosecoytard 2245 24.02 33.56 33.78 21.85 25.35 33.85 277
Tara 18.37 19.36 2952 30.62 1924 244 3064 | 3043
Peso da agua 1.3 148 1,19 0.95 0.59 1.08 0.91 059
Peso de suelo seco 408 468 404 3.16 261 29 321 234
Contenido de agua % 32.1 s 295 30.1 are kAl 283 252
GRAFICA 3.4 DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
MUESTRA 2
LIMITES%
390 Liquido 35.0
Plistica 26.8
7o
AN Indice de Plasticitad 8.2
350 Clasificacién cL
<
2 10 \.\
a 3
2 31.0
=
2940
270
250
10 20 20 40 '
No DE GOLPES
UNWVERSIDAD DE EL SALVADOR Tema : Determinacién del Médulo de | Coontinador:
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA Resiliencia de Suelos mds comunes ing. M_5¢. Rogalio Emests Godlnez
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL en El Salvador Asesores:
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION Y . Presentan: Jing. Mario Angel Guzman Urbina
VIAS TERRESTRES Manuel de Jestds Montoya Hidalgo IngHéctor Alaiandro Portillo Corax
Contanido: Determinacion de Limits Liquido Francisco Cristébal Pacheco Soto Fecha: Hoja:
Carretera Chachuapa - Aiquizaya, Km 83 Feh-00 1
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Tabla 3.7. Autopista San Salvador - Aeropuerto Internacional El Salvador Km 19.5

Profundidad | % que paso[Limite |Limite |Indice
(metros) | la malla 200 | Liquido | Plastico | Plastico CLASIFICACION
0.7-1.2 24.15 - - NP | SM: Arena limosa, color café claro,
pumitico, no plastico. Suelo tipo A-3.

Tabla 3.8. Camretera Chalchuapa - Aliquizaya Km 83

Profundidad | % que paso Limite | Limite | Indice
(metros) |lamalla 200 | Liquido | Piastico | Prastico CLASIFICACION
0.7-09 54.14 35.00 | 26.80 8.20 |CL: Arcilla arenosa, café Qscuro, con

arena .fina, de baja a mediana
plasticidad. Suele tipo A-4.

Tabla 3.9. Carretera Panamericana Km 36, Cojutepeque

Profundidad | % que paso [Limite |Limite | indice
(metros) | ja malla 200 | Liquido | Plastico | Piastico CLASIFICACION
0.3-0.9 59.42 33.0 - - ML: Limo arenoso, color blanco, con

arena fina, no plastico, presenta
dureza en estado natural. Suelo tipo
A4,

3.6. RELACION PESO VOLUMETRICO SECO - HUMEDAD OPTIMA (PVS vr. %Wopnmo)
Se determind la relacion peso volumetrico seco - humedad optima utlizando la norma

AASHTO T-180, método A, utilizando un molde de 4" de diametro y un martillo de 10 libras

.considerando la clasificacion de suelos (suelos finos, el 100% pasa la malla No 4)

Este ensaya se realiz6 con el objeto de conocer ef valor méximo tedrico de PVSyla

humedad 6ptima de compactacién para la realizacion de ensayo de valor relativo de soporte

y el respectivo control de la humedad en las muestras compactadas para la prueba triaxial.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla, 3.10. Resumen de PVS méximo y % de Humedad Optima.

Ti de PVS (Kg/m % HUMEDAD
PROYECTO su;:elo MAg(IthIIO k OPTIMO
Autopista San. Salvador - Aeropuerto {. E| Salvador SM 1573 18.10
Carretera Chalchuapa - Atiquizaya CL 1510 24.24
Carretera Panamericana ML 1328 20.00

El célculo se presenta en las tablas 3.12, 3.13, 3.14; las curvas PVS vrs %Humedad

se muestran en las figuras 3.5, 3.6, y 3.7.
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Con los valores obtenidos se prepararon especimenes para la prueba triaxial,
tomando en cuenta la condicién minima del 95% del valor de PVS obtenido en el ensayo
CBR, determinando la humedad de compactacion en la rama seca del ensayo, para la
compactacion de las probetas; esto se consideré por la dificultad gue presentan los suelos al
compactarse en la rama himeda presentando muestras de saturacion, efecto conocido
como "bolsas", durante la compactacion. Se fabricaron tres muestras de cada tipo de suelo,
manteniéndose una variacion de humedad de 0.5 %, entre ia propuesta de disefio (95 % del
PVS maximo) y |a utifizada para fabricar los especimenes, los valores obtenidos se muestran
en {a tabla 3.11:

Tabla 3.11. Valores de PVS de Disefio y Humedad de Compactacién de la Probetas para Mr

Muestra 1: Autopista San Salvador - Aeropuerto Intemacicnal El Sailvadar (SM)
Probeta No |PVS del CBR % de humedad para [PV S (Kg/m®) |% de humedad
Méximo (Kg/m®) | el 95% del PVS Méx. | De la probeta | de la probeta
1 1625 14.70 1552.48 14.25
2 1625 14.70 1532.38 14.50
3 1625 14.70 1539.14 14.55
Muestra 2: Carretera Chalchuapa - Atiquizaya (CL)
Probeta No |PVS del CBR % de humedad para {PV S (Kg/m®) |% de humedad
Méximo (Kg/m®) | el 95% del PVS Msx. | De la probeta | de ia probeta
1 1510 20.83 1494.61 21.76
2 1510 20.83 1482.18 21.64
3 1510 20.83 1481.70 21.79
Muestra 3: Carretera Panamericana, Cojutepeque (ML)
Probeta No | PVS del CBR . |7 dehumedadpara |P VS (Kg/m) [% de humedad
Maximo (Kg/m”) |el 95% del PVS Max. |Delaprobeta |dela probeta
1 1328 14.30 1313.67 17.26
2 1328 14.30 1312.92 17.16
3 1328 14.30 1310.04 17.26

3.7. VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)

El valor relativo de soporte (C.B.R.) es el parametro de comparacion, por medio del
cual se evaluan los valores de Mddulo de Resiliencia, obtenidos de la prueba triaxial, razén
por la cual se realizaron tres ensayos, uno para cada tipo de suelo de acuerdo la norma

AASHTO T-193 (ASTM D 1883), tomando en cuenta las siguientes observaciones:
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ENSAYE : RELACION HUMEDAD - PESO VOLUMETRICO SECO
SCNDEQ No 1 TABLA 3.12
PROFUNDIDAD : 0.7 - 1.2 MTS. BIR
LOCALIZACION : AUTOPISTA SAN SALVADOR - AERGPUERTO INTERNACIONAL EL SALVADOR KM 19 172
IDENTIFICACION : ARENA LIMOSA, COLOR CAFE CLARO, (SM)
NORMA: AASHTO T-180 METODO A ALTURA DE MOLDE{cm): 11.65
MARTILLO : 1G LBS. NoDECAPAS: § DIAMETRO DEL MOLDE (cm); 10.5
No DE CAPAS : 5 VOLUMEN DEL MOLDE {enr): 942.64
IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS
% Hurnedad de Prueba 14 18 20 22 24
% de Humedad inicial 8.42 8.42 8.42 8.42 8.42
, |agua agregada mi 130 295 270 315 360
Pesa Muestra+Molda (gr) 3568 3755 3789 3800 3812
| Pesa da Mokde (gn) 2033 2033 2033 2033 2033
Pesa Suelo Humodo (gr) 1635 1722 1756 1767 1779
Volumen Molda (cm”) 842 64 942.64 942 64 542 64 942,64
Peso Val. Him (Kg/cm™) 1.7345 1.8268 1.8629 1.8745 1.8873
DETERMINACION DE LA HUMEDAD
No de tara 64 88 70 97 9 7 28 30 33 60
Peso Himadottara(gr) 44.60 | 4410 | 47.75 | 47.60 | 51.40 | 43.00 | 53.90 54.30 | 43.60 | 45.80
Peso Saco mas tara (g0 40.30 | 40.10 | 42.30 | 4230 | 24460 | 37.70 | 26.80 46.60 | 37.10 | 39.10
Peso da agua(gd) 4.30 4.00 5.45 5.30 6.80 .30 7.30 7.70 6.50 8.70
de Tara(gr) 9.00 10.10 | 10.10 | 1060 | 8.80 $.40 9.90 8.60 9.50 10.00
Paso secofgr) 31.30 { 30.00 | 32.20 | 31.70 | 3580 | 28.30 | 38.70 38.00 | 2760 | 29.10
% do Humedad 13.74 | 1333 ] 1693 | 1672 | 1899 | 1873 19.88 | 2026 | 23,55 ] 23.02
| promedin da humedad 13.54 16.82 18.86 20.08 23.29
{Peso Vol. SecofKg/am™) 1527.71 1563.73 1567.25 1561.10 1530.78
GRAFICA 3.5 MUESTRA AUTOPISTA SAN SALVADOR-
AEROPUERTYO I. EL SALVADOR
1580 l ; % DE HUMEDAD OPTIMO: 18.10
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§ 1570 V& ! PESO VOLUMETRICO
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UNWVERSIDAD DE EL SALVADOR Tema : Determinacién ded Miadulo de Coordinador:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Resiliencia de Suelos mds comunes Ing. M.Se. Rogelio Emesto Godinez G.
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL en El Salvador Asesores:
DEPARTAMENTO DE CONSTRUGCIONY Presentan: Ing. Mario Angel Guzman Urbina
VIAS TERRESTRES Manuel da Jess Mantoya Hidalgo Ing.Héctor Alejandro Portifio Cortex
Cantenido ‘Oetreminacién PYS-Humedad Optima Francisco Cristébal Pacheco Scto Fecha: Hoja: .
Autapista S. 5. Aefopuerta I. E) Salvador Km 19.5 Feb-0D 1
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ENSAYE : RELACION HUMEDAD - PESO VOLUMETRICO SECO
SONDEO No 1T TABLA 3.13
PROFUNDIDAD : 0.7 - 1.2 MTS. B/R
LOCALIZACION : AMPLIACION CARRETERA CHALCHUAPA ATIQUIZAYA, Km 83
IDENTIFICACION : ARCILLA ARENOSA COLOR, CAFE OSCURC (CL)
NORMA: AASHTO T-180 METODOD : A ALTURA DE MOLDE({cm): 11.65
MARTILLO : 10 LBS. No DE CAPAS : S DIAMETROQ DEL MOLDE (cm): 105
No DE CAPAS : 5 VOLUMEN DEL MOLDE {cm): 942.64
IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS
% Humsdad de Prueba 20 22 24 26 28
% da Humedad inicial 5.42 5.42 5.42 5.42 542
ua agregoda mi 365 415 465 515 565
Peso MuastratMokle (gr) 3707 377 3802 3805 3782
Peso da Mokie (gr) 2033 2033 2033 2033 2033
Prso Suelo Humedo (gr) 1674 1738 1769 1772 1745
Volumen Moide (cm?) 942.64 942,64 94264 942 64 942.64
Peso Vol Hiim. 1.776 1.844 1.877 1.880 1.855
DETERMINACION DE LA HUMEDAD .
Na de tara 9 88 18 21 28 60 | 23 63 70 17
Paso HimedoHaralgr) 54.10 | 8450 | 68.00 | 71.80 | 5.60 | 68.70 5280 | 5390 | 59.70 | 5220
Peso Seco mas tara (gr) 46.20 | 5480 | 5690 | 60.30 | 54.70 | 57.25 44.30 | 45.10 | 49.10 | 43.20
Peso do agua(gr} 7.90 9.70 11.10 § 1160 | 1090 | 11.45 8.60 8.80 10.60 9.00
da Tama(gn 8.80 10.20 9.00 9.80 9.60 1020 | 1040 | 1040 | 10.20 | 10.40
Peso saco(gr) 3740 | 4460 | 4790 | 5050 | 4510 | 47.05 | 33.00 34.70 | 38.90 | 32.80
% de Humedad 2192 } 21.75 | 2317 | 2297 | 2417 | 24.34 | 2537 2538 | 2725 | 27.44
peomadio da humedad 21.44 23.07 24.25 25.38 27.34
Pesa Vol. Seco{Kg/cm?) 1462.33 1498.12 15610.35 1489.49 1457.02
GRAFICA 3.6 CARRETERA CHALCHUAPA - ATIQUIZAYA
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% CONTENIDO DE HUMEDAD
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR Tema : Detemminacion det Médulo de Coordinador;
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Resifiencia de Suelos més comunes Ing. M.Sc. Rogelic Emesto Godinez
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL en El Salvader Asesores:
DEPARTAMENTO DE CONSTRUGCCICN Y Presentan: Ing. Maric Angel Guzmén Urbina
VIAS TERRESTRES Manue] de Jesds Montoya Hidalgo Ing Héctor Alejandro Portillo Cortez
Contenido :Detreminacién PVS-Humedad Optima Francisce Cristobal Pacheco Soto Fecha: Hoja;
Carretera Chalchuapa -Aliquizaya Km 83 Feb-00
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ENSAYE : RELACION HUMEDAD - PESO VOLUMETRICO SECO
SONDEQ No 1 TABLA 3.14
PROFUNDIDAD : 0.3-0.9 MTS. BIR
LOCALIZACION : CARRETERA PANAMERICANA KM. 36, COJUTEPEQUE
IDENTIFICACION : LIMO ARENOSO, COLOR BLANCO (ML)
NORMA: AASHTO T-180 METODO A ALTURA DE MOLDE(em): 11,85
MARTILLO : 10LBS. No DE CAPAS : 5 DIAMETRO DEL MOLDE (cm): 10.5
No DE CAPAS : 5 VOLUMEN DEL MOLDE {crm?): 942,64
IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS
9 Humedad de Prueba 16 20 22 24
% de Humedad inicial 8.42 8.42 B8.42 8.42 8.42
agua agregada m! 384 480 528 580 630
Paso Muestra+Molde (gr) 5652 8750 5810 5821 5805
Peso de Molde (gr) 4294 4284 4294 4294 4294
Peso Suelo Himedo (gr) 1358 1456 1516 1527 1511
Volumen Molde (cm”) 942 64 94264 942 64 942 84 942.64
Peso Vol. Him (Kg/icm®) 1.4406 1.5446 1.6082 1.6199 1.6029
DETERMINACION DE LA HUMEDAD
No de tam 99 2] 85 89 90 102 72 12 300 301
Peso Hemedo+taralgr) 82.80 86.20 58.60 54.70 84.60 83.30 87.80 82.00 93.20 85.60
Peso Seco mas tara (gr) 73.90 76.70 51.30 48.20 71.50 70.70 72.60 68.00 75.50 689.70
Peso de agua(gy) 9.00 9.50 7.30 6.50 13.10 12.60 15.20 14.00 17.70 15.90
peso de Taralgr) 10.20 10,30 8.60 10.80 10.60 10.50 10.20 9.80 9.50 10.20
Peso saco(gn) B63.70 66.40 42.70 37.40 60.90 60.20 62.40 58.20 65.60 59.50
% de Humedad 14.13 14.31 17.10 1738 | 21.51 20,93 24.36 24.05 26.98 26.72
promedio de humedad 14.22 17.24 21.22 24.21 26.85
|Pezo val. Secogiem 1261.30 1317.49 1326.71 1304.21 1263.63
GRAFICA 3.6 C. PANAMERICANA Km 36, COJUTEPEQUE
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% CONTENIDO DE HUMEDAD
UNNERSIDAD DE EL SALVADGR Tema : Detenminazcidn del Médulo de Coordinador:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUNTECTURA Resiliencia de Suelas mais comunes ing. M.Sc. Rogelie Emesto Godinez
ESCUELA DE INGENIERIA CML en El Satvador Asesores:

" |ing. Mario Angel Guzmdn Urbina

DEPARTAMENTQ DE CONSTRUCCION Y Presentan;

VIAS TERRESTRES Manuel de Jesis Montoya Hidalgo Ing.Héctor Alejandro Portillo Cortex
Contanido :Detreminacién PVS-Humedad Optima Francisco Cristébal Pacheco Soto Fecha: Hoja:

Carretera Panamesicana Km 356 Feb-00 1
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1. Para la realizacién del CBR, se utilizd el valor de humedad éptima obtenido en ‘el
ensayo de refacion PVS - Humedad (AASHTO T180) método A.

2. El valor de CBR de disefio corespondera al 95% del peso volumétrico seco obtenido del
especimen compactado con 56 golpes.

3. El 95% del PVS méximo obtenido de la muestra compactada con 56 Qolpes, sera el
parametro para determinar la humedad de compactacion de las probetas a ensayarse en
la prueba triaxial determinado en forma grafica de las curvas PVS - CBR y PVS -
Contenido de humedad.

4. Se deterninara la penetracion a 0.1" y 0.2", tomando el valor mds desfavorable, de los
obtenidos, observando que el vaior de 0.2" sea menor que el alcanzado en 0.1"

5. Se corrigirén las curvas de CBR por concavidad hacia anriba producto de irregularidades
superficiales en la muestra, no asi en las curvas de 12 y 25 golpes.

6. El valor de CBR obtenido, se utilizara en !a correlacion Mr = 1500x CBR.

3.7.1.METODO PARA DETERMINAR EL PORCENTAJE DE HUMEDAD DE
LAS PROBETAS DE {A PRUEBA TRIAXIAL,
El método propuesto para determinar el contenido de humedad para compactar los
especimenes de fa prueba triaxial es el siguiente:

a) Determinar ef valor relativo de soporte (CBR) y el PVS, para el 95 % de compactacién.

b) Graficar las curvas PVS -Contenido de humedad y PVS - CBR, de forma continua (ver
Fig. No 3.8) colocando el PVS en el eje de las abscisas y el contenido de humedad y el
valor de CBR en el eje de las ordenadas, usando una escala igual para el eje vertical.

¢) Trazar una linea horizontal sobre el valor correspondiente al 95% del PVS maximo
obtenido en el ensayo CBR, determinando el punto de interseccién con la curva del

ensayo proctor.
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d) Trazar una linea vertical del punto interceptado con el eje horizontal, ubicando sobre

este eje el valor de contenido de humedad de disefio.
Los resultados obtenidos de este €nsayo se presentan en la tabla 3.18

Tabla 3.18. Resumen de vaiores de CBR, 95 % del PVS maximo y humedad de
disefio para probetas de prueba triaxial,

MUESTRA TIPODE | % CBR 95% DEL HUMEDAD DE
SUELO PVS DE CBR DISERO
Autopista S.S. - Aeropuerto . El Salvador SM 44 1543 14.70
Carretera Chalchuapa - Atiquizaya CL 23 1434 20.83
Carretera Panamericana ML 21 1261 -14.70

El céleulo correspondiente se muestra en las tablas 3.15, 3.16 y 3.17 vy las curvas
CBR vrs Penetracién; PVS wrs CBR y % de Humedad wrs PVS carrespondientes se

muestran en las figuras No 3.8, 3.9, 3.10.

3.8. MODULO DE RESILIENCIA
El madulo de Resiliencia se determind utilizando ei método propuesto en el capitulo

Il de este trabajo de graduacian, tomando como guia de ensayo la norma AASHTO T 274-86

tomandose en cuenta las siguientes observaciones:

a) .- Se reaiizar;m .p‘ruebas triaxiales en suelos compactados y suelos inaiterados, de cada
una de las muestras, (tres probetas) de las cameteras seleccionadas, con la excepcidn
de la muestra inalterada correspondiente a la muestra de la Autopista S.S. - Aeropuerto
El Salvador, ya que debido a su consistencia arenosa, no fue posible labrar las probetas
de prueba en ia muestra.

b} El labrado de probetas compactadas e inalteradas se realizé de acuerdo aj
procedimeinto sefialado en la norma AASHTO T-208 (ASTM D2166), cumpliéndose la
relacién entre la altura y el didmetro de Ja probeta 2 < LD < 3

c) Con el objeto de controlar el contenido de humeda_d: de las muestras compactadas, se

mantuvo una variacién def 0.5 %, con respecto a la humedad de disefio.
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UES

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
TRABAJO DE GRADUACION; DETERMINACION DEL MODULQ DE RESILIENCIA

EN SUELOS ARENO-I IMOSOS MAS COMUNES DE EL SALVADOR

e e —
ENSAYE :VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)

LOCALIZACION : CARRETERA SAN SALVADOR -AEROPUERTO INTERNACIONAL EL SALVADOR
Km 19 1/2 SANTO TOMAS
DESCRIPCION DEL SUELO  : ARENA LIMOSA, COLOR CAFE CLARO TABLA 3.15
SONDEOQ N° 11 PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA : 0.70:12 m.
COMPACTACION
[Motde No 1 4 5
[tda da capas 5 5 5
INNo Golpes por capa | 12 25 58
[ Condiciones da la Muestra
Peso Muestm Hameda+Molde (gr) . 7720 7923 8090
Peso del Mokdo (g7) 4124 4099.5 4101
Peso de Muestra Hameda (gr) 3586 3833.5 3989
Velumen da b muestra{em®) 2084.85 2081.20 2088.50
{Peso Volumétrico Hameda (Kg/em®) 1.725 1.842 1.910
CONTENIDO DE HUMEDAD DE L AS MUESTRAS
Tara No a7 A 92 G5 83 34
Peso Suslo Seco + Tam (gr) 77.70 96.85 69.70 63.70 61.90 654.30
Paso Suelo Humeda + Tara (gn) 67.60 85.60 60.80 55.60 §4.30 | 56.40
10.10 11.25 8.90 8.10 7.60 7.90
9.20 21.30 10.70 10.20 10.10 10.20
. 58.40 84.30 50.10 45.40 44.20 46.20
% Contenido de Himadad 17.29 17.50 17.50 17.76 17.84 17.19
% Promedio de Humedad 17.40 17.63 17.52
Peso Volumétrice Soco (Kal 1.489 1.568 1.8625
REGISTRO DEL HINCHAMIENTO
Molde No 1 Molde No 2 Molde No 3
Fecha y Hora Lecturm Deformacitn % Leciura Deformacion % Loctura | Deformacién
{0.001 pul} (pud (0.001 put) {pud (0.001 pul) (pul)
08/11/99-11:21 0.0 0.0000 0.0 0.0 0.0000 0.00 0 0.0000 0.c0
josr1/m9-11:21 4.0 0.0040 0.08 0 0.0000 0.00 0 0.0000 0.00
10119911222 4.0 D.0040 0.09 2 0.0020 0.04 0 0.0000 0.00
1111/85-11:22 4.0 0.0040 0.09 25 0.0025 0.06 0 0.0000 0.00
1211809-12.05 4.1 0.0041 0.09 28 0.0028 0.06 0.1 0.0001 0.00
PENETRACION
Penetracidn Molde No 1 Molde No 2 Malde No 3
en pulgadas |Sobrecargalgr):4 567 Sobrecargaggr):tt,STB Sobrecargafgr.):4 578
Loct. (0.0017) psi Lect. (0.001% psi Loct. (0.0017% psi
0.025 10 41.80 19 79.42 7 28.28
0.050 35 150.48 49 204.82 31 129.58
0.075 85 22890 84 351.12 70 292.80
0,100 71 296.78 117 489.06 115 480.70
0.150 97 405.46 188 785.84 218 3902.88
0.200 118 453.24 2682 1095.16 316 1320.88)
0.250 137 572.68 318 1329.24 396 1655.28 A .
0.300 153 639.54 359 1800.62 455 1801.80
0.400 185 773.30 430 1797.40 563 2353.341
0.500 211 881.98 500 2090.00 661 2762.98}
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UES

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
TRABAJO DE GRADUACION: DETERMINACION DEL MODULO DE RESILIENCIA
EN SUELOS ARENO-LIMOSOS MAS COMUNES DE EL SALVADOR

T O YT I e
ENSAYE : VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)
LOCALIZACION : AMPLIACION C. CHALCHUAPA - ATIQUIZAYA Km 83

. [DESCRIPCION DEL SUELO ARCILLA ARENOSA, (CL),COLOR CAFE OSCURO TABLA 3.16
SONDEO N° PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA : 0.3-0.9 m.
TAMANO MAXIMO DE LA PART!CULA 34 mm.
COMPACTACION
[Molde No 1 4 5
[0 da capas 5 5 5
Invo Gotpes por capa | 12 25 56
[Condicianes do la Muestra
Peao Mussira Himeda+Molde (gr) 7269 7541 8L74
Peso dal Molda fgn) _ 4123 4008 4109
JPaso de Muostm Himeda (g9 3146 3443 3965
Jvotumen de iz mvestratemn 2121.37 2121.37 2121,37
[Peso Volumetrico Himedo (Kg/cm?) 1.483 1,623 1.869
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS MUESTRAS
[Tara No 300 90 35 85 300 14
Ifiso Suslo Seco + Tara (gr) 71.10 68,90 §9.00 68.40 67.00 £4.00
Pesa Suelo Hamedo + Tara (gr) 59.10 57.70 50.00 57.00 56,00 53.60
Paso da agus (gr) 12.00 11.20 9.00 11.40 11.00 10.40
Pesa da Tarz (g0 9.25 10.50 10.00 8.10 9.70 9.90
Peso del sueio seco (g 49,85 47.20 40.00 47.90 46.30 43,70
3% Contenide de Humedad 24.07 23.73 23.80 23.80 23.76 23.80
% Promedio de Humadad 23.90 23.80 23.78
|Paso Volumétrico Seco (Ka/em™) 1.197 1,311 1.510
REGISTRO DEL HINCHAMIENTO
Molde No 1 Molde No 2 Malde No 3
Fecha y Hora Lectura Deformacion % Lectura | Deformacisn % Lectura | Defermacidn %
- (0.00% pul) (puh) ~ 1 {0001 pul) ul) {0.001 pul) (pul)
22/11/29-3:00 0.0000 0.00 0.0000 | 0.0000 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.0000
|123/1185-3.48 30,0000 0.03 0.6667 0.0000 0.00 0.0000 | 25.0000 0.03 0.5556
2411/39-3:45 32.0000 0.03 0.7111 2.0000 0.00 0.0444 | 30.0000 0.03 0.6687
25/11/29-3:42 37.0000 0.04 0.8222 | 25000 0.00 0.0556 | 37.0000 0.04 0.8222
2611/93-3.05 40.0000 0.04 0.8889 2.8000 0.00 0.0622 | 38.0000 0.04 0.8444
PENETRACION
Penetracién | Molde No 1 Molde No 2 Molde No 3
en pulgadas |Sobrecarga{gr):4,567 Sobrecarga(gr):4,578 |Sobrecarga(gr).4,578
Loct. (0.0017) psi Lect. (0.0017) psi Lect. (0.0017) psi
0.025 3 12.54 3] 25.08 20 83.60
0.050 4 16.72 10 41.80 55 229.90
0.075 5 20.80 12 54.34 85 401.28
0.100 5 20.80 15 62.70 118 493.24
0.150 6 25.08 20 83.60 145 606.10
0.200 7 29.25 24 100.32 160 6688.80
0.250 7 28.28 28 117.04 172 718.96
0.300 7.5 31.35 32 133.76 182 760.76
0.400 8 33.44 28 158,84 208 869.44
0.500 9 37.62 44,5 186.01 235 8982.30
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UES LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
TRABAJO DE GRADUAGION: DETERMINACION DEL MOBULO DE RESILIENCIA

EN SUELOS ARENO-LIMOSOS MAS COMUNES DE EL SALVADOR

ENSAYE :VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)
LOCALIZACION ! CARRETERA PANAMERICANA KM. 36, COJUTEPEQUE TABLA 3.17
DESCRIPCION DEL SUELO : LiIMO ARENOSO COLOR BLANCO.

SONDEO N° 1 PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA : 0.3-0.9 m.
TAMANO MAXIMO DE LA PARTICULA : 374 mm.
COMPACTACION .
[Malde No 3 4 5
INo de capas 5 5 5
No Golpes por capa 12 25 58
Condiciones da iz Muestta
Pezo Muestra Himedat+Molds (gr) 7060 7274 7424
Paso ded Mafda (gr) 4100 4124 4104
Pass do Muestra Hitmeda (gr} 2860 3150 3320
de fa muestrafem?) 2084.85 2081.20 20848.50
Peso Volumétrico Himedo (Kg/cm®) 1,420 1.514 1.580
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS MUESTRAS
Tara No 49 6 98 102 8 301
Pesg himedo 70.32 71.00 73.80 76,10 §2.60 83.17
Peso seco 60.30 60.10 63.40 65.20 71.00 71.20
Peso de agua 10.02 10.80 10.50 10.90 11.60 11.97
Peso de Tara 10.30 10.00- 10.30 10.50 10.50 12.10
Peso del suelo seco 50.00 §0.10 53.10 54.70 60.50 59.1¢
Contenido de Himedad 20.04 21.76 19.77 19.93 19.17 20.25
Promedio de Humedad 20.80 19.85 19.71
lDensidad seca 1,174 1.263 1.328
REGISTRO DEL HINCHAMIENTO
Malde No 1 Molde No 2 Molde No 3
Fecha y Hora Lectura Oefotmacién % Lectura | Deformacion % Lectura | Deformacitin %
{9.001 put) (pub (0.0 pul) {pup (0.001 pud) (pu)
08/11/99-11:21 0 0 0 o] 0.0030 0.00 4] 0.0000 0.00
09/11/29-11:21 29.0 0.0290 0.64 30 0.0300 0.67 19 0.0150 0.42
10111981122 30.0 0.0300 0,67 33 0.0330 073 20 0.0200 0.44
1111891122 335 0.0335 0.74 355 0.0355 0.79 21 0.0210 047
12/11/99-12:05 33.0 0.0330 0.73 35.5 0.0355 0.79 21 0.0210 0.47
PENETRACION
Penetracién | Maolds No 1 Molde No 2 Molde No 3
en pulgadas )Sobrecarga(gr).4,567 Scbrecarga(gr):4,578 Sobrecarga(gr):4,578
Lact. (0.001%) psi Lect. {0.0017 psi Lact. (0.0017) psi
0.025 26 108.68 10 41.80 3.5 14.63
0.050 68 264.24 23 96.14 8 33.44
0.075 112 468.16 3s 163.02 11 45.98
0.100 149 622.82 52 217.38 15 62.70
0.150 200 835.00 79 330.22 22 91.96
0.200 233 973.94 96.5 403.37 28.5 119.13
0.250 260 1086.80 111 -] 483.98 34 142.12
0.300 286 1185.48 127 530.88 39 163.02 -
0.400 335 1400.30 155 647.90 48 260.64
0.500 375 1567.50 181 756.58 58.5 244.53
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d) Se realizaron cinco ciclos de aplicacién de carga y descarga, para cada combinacion de
esfuerzo desviador (1, 2, 4, 8 y 10 psi) y esfuerzo de confinamiento (6, 3, 0 psi), lo que
hace una apficacion de 75 ciclos de carga y descarga en total a cada probeta (5 ciclos x
5 esfuerzos desviadores x 3 esfuerzos de confinamiento = 75 ciclos de carga y

descarga).

3.8.1. METODO DE CALCULO PARA DETERMINAR EL MODULO DE RESILIENCIA
Para la determinacion del Madulo de Resiliencias se realizaron los calculos siguientes
a) Determinacién del esfuerzo desviador (o)

O=Lla x Kc (Kg) (Ec. 3.1)
Donde :

( : Carga axial aplicada (Kg o Ib)

La: Lectura del anilic de carga (u)

c: Constante del anillo de carga 0.15625Kg y 0.34375 Ib

o = (Kg/em? & bsfpul.? (Ec 3.2)

4p
Donde :

Q) : Carga axial aplicada (Kg o Ib)

Ap : Area promedio de la probeta ( cm? o pul.?)
b) Determinacion de la Deformacion Recuperable (&, )

A, = { (Lfc -Lic) «{Ld - Lic) | (Ec. 3.3)
Donde ;

Ar : Lectura de carga recuperable en un ciclo carga - descarga (u )

Lfe: Lectura final del micrémetro de deformacién final {u)

Lic : Lectura inicial del micrdmetro de deformacion (u )
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Ld :lecturade anitio de deformacitn después de descarga (u )
Después de cinco ciclos de carga y descarga , para un esfuerzo desviador y esfuerzo de
confinamiento especifico, se determiné una lectura promedio :
Liprom. = {Let *bz *Lg + Lia + L5} / 5 (Ec. 3.4)
can el valor obtenido se calcula la deformacion promedio de ta prabeta de prueba -
Ar=Lpom X Ko (Ec. 3.5)
Donde :

Lrpeom : Lectura de carga recuperable promedio ( u )

Ko : Factor de conversion del micrémetro, con valores de 0.01mm 6 0.001 pul

e=— (Ec. 3.6)

Donde :

. Deformacién unitaria recuperable (resiliente).
47, Deformacién promedio recuperable en cinco ciclos de carga y descarga. cm o pul.
Hp: Altura de la probeta (cm o puf).

c) Determinacién del Mddulo de Resiliencia ( Mr )

Mr=— (Ec.3.7)

- Donde:

Mr : Médulo de Resiliencia (Kg/cm? o psi)
oy : Esfuerzo desviador (Kg/em® o psi)
&r ; Deformacion unitaria recuperable (resiliente).

d) Graficar los valores de Mr vr o4, en una escala aritmética normal, dibujando la linea de

tendencia para los puntos ploteados.
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8) Los valores de los coeficientes K, en las ecuaciones de comrelacion planteadas,
corresponde al promedio de las tres o dos probetas de ensayo, siendo el valor K, el que
rige como factor principal en la ecuacién de la curva, este sera el coeficiente a evaluar y
comparar para la seleccidn dg los valores a promediarse, tom&ndose ios valores mas

cercanos para una mayor aproximacion en la determinacién deil Mr.
f) El mé&ximo valor de Mr se obtiene evaluando la ecuacién 2.28, Mr = K; + KK: - ©)

correspondiente a 2 PSI del esfuerzo desviador, en este esfuerzo la deformacién se
considera estabilizada.en valores menores a 2 psi la lectura resulta imprecisa™.

g) El valor minimo de Mr estid determinado por i Mr méximo, utilizando la gréfica de
Thompson y Elliot (ver grafica 3.11), evaluando ia ecuacién de Mr en los siguientes
valores de esfuerzo desviador de 6.21, 12.9, 22.85 y 32.8 P8l de acuerdo , de acuerdo a
la grafica No 3.11

h} La clasificacién del tipo de suelo, en rigido, medio, suave y muy suave se determinG por

la grafica 3.11 de Thompson y Elliot™,

3.8.2. GRAFICA MR vr ESFUERZO DESVIADOR

Esta grafica relaciona los valores obtenidos en Ia prueba del Médulo de Resiliencia
la cual muestra los esfuerzos aplicado versus Ia respuesta del suelo al soporte de carga
p!urante el ensayo. Los valores de Mr graficades corresponden a los promedios de cada ciclo
de carga y descarga para un esfuerzo desviador especifico.Los valores de las constantes K,
Kz, Ks, ¥ Ky, se determinaron de forma grafica, de la manera descrita en el capitulo anterior,
para cada una de las probetas, obteniéndose de estos promedios la condicion compaciada
e inalterada; se discrimind los valores con grandes diferencias relativas entre si,

planteandose las ecuaciones respectivas de Mdodulo de Resiliencia (Ec. 2.28 y 2.29) para

estos valores promedios.

* Yang H. Huang, 1993, Pavement Analysis end Design, U. Kentucky, pag. 110.
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Con la ecuacién promedio, (Ec. 2.28) ; Mr =K+K;(Kzoyq), se evalud para un valor de

esfuerzo desviador de 2 psi, condicion en la que se considera que ocurre el maximo valor de

Mr>; este valor obtenido sera comparado contra el valor de Mr obtenido por la ecuacion Ec

1.1. Mr= B*CBR (psi).

Ejemplo de calculo de coeficientes: Probeta 1 (Ver tabla y grafica en anexo No 3A).

K, distancia del punto de interseccion de las lineas de tendencia al eje X :14,000 psi

K, distancia del punto de interseccién de las lineas de tenden<cia al eje Y : 3.6 psi

Ks , componente unitaria vertical de fa finea paralela al eje Y :

Ks= 43,000-14000 = 8,055psi

36

K4, componente unitaria vertical de {a linea paralela al eje Y :

Ke= 14.000-12500 = 244.7 psi
9.73 -36

Los valores obtenidos son los siguientes :

Muestra 1: Autopista San Salvador - Aeropuerte Intemacional El Salvador (SM)

Tabla 3.19 Valores de PVS vr Contenido de Humedad Muestra 1: compactadas.

Probeta No | Simbolo | P.V.S. (Kglma) % de Humedad | % del P.V.S. médximo de C.B.R.
1 SM 1,633.77 14.50 i 94.38
2 SM 1,529.05 14.22 94.10
3 SM 1,530.39 14.55 894.15
Promedios 1,531.07 14.42 94.21
3.20. Valores de Coeficientes para Célculo de Mr Muestra 1 (SM)
Probeta No Ky (psi) K (psi) Ks (psi) K (psi) Observaciones
1 14,000 3.60 8,055 24470
2 24,375 3.82 5,505 2,074.45 Se discrimina
3 17,500 4.00 5,375 226.93 :
Promedios 15,750 3.80 6,715 235.82

Ecuaciones Promedios

Mr= 15,750 +8,715 * (3.8 - ay4)

* Yang H. Huang, 1993, Pavement Analysis and Design, U. Kentucky, pag. 110

Para valores de o4 < 3.8 psi (Ec. 3.8)

175




Mr = 15,750 -35.82 * (g4 - 3.8)
Evaluando paracy=20psi vy

Mr maximo = 27,837 psi

Og=

Para valores de o4 > 3.8 psi (Ec. 3.9)

32.8 psi

Mr minimo = 8,911 psi

Par este tipo de suelo no se realizd ensayo de resiliencia en muestra inalterada, ya

que [a cohesidn y humedad de la muestra no permitié el labrado de las probetas.

Muestra 2: Carretera Chalchuapa - Atiquizaya (CL)

3.21. Valores de PVS vr Contenido de Humedad Muestra 2: compactadas,

Probeta No | Simbolo |P.V.S. (Kg/m®) |% de Humedad | % del P.V.S. maximo de C.B.R.
1 CL 1,458.60 21.79 96.56
2 CL 1,465.74 21.64 97.06
3 CL 1,452.28 21.96 96.18
Promedios 1,462.17 21.72 96.81
3.22. Valores de Coeficientes para Calculo de Mr Muestra 2 (CL)
Probeta No K (psi) Kz {psi) Ka (psi) K4 (psi) Observaciones
1 14,090 3.10 5279 302.30
2 10,714 3.19 1,567 266.72
3 6375. 3.80 1,866 221.08 Se descriming
Promedios 12,402 3.15 3,423 248.50

Ecuaciones Promedios
Mr = 12,402+3,423* (3.15 - o4)
Mr = 12,402-248.50*(c4 - 3.15)
Evaluando para o4 = 2.0 psi

Mr méximo = 16,339 psi

Para valores de o4 < 3.15 psi (Ec. 3.10)

Para valores de o4 > 3.15 psi (Ec. 3.11)

y og=2285 psi

Muestra 3: Carretera Panamericana, Cojutepeque {ML)

Mr minimo = 7,507 psi

3.23. Valores de PVS vr Contenido de Humedad Muestra 3: compactadas

Probeta No | Simbolo | P.V.S. (Kg/m®) [ % de Humedad % del P.V.S. maximo de C.B.R.
2 ML 1,313.18 17.26 98.93
10 ML 1,290.50 18.50 97.18
11 ML 1,295.00 17.90 97.52
Promedios 1,299.56 17.89 97.88

% Yang H. Huang, 1993, Pavement Analysis and Design, U. Kentucky, pag. 110
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3.24. Valores de Coeficientes para Célculo de Mr Muestra 3 (ML)

Probeta No K; (psi) K, {psi) K3 (psi) K, {psi) Observaciones
2 13,194 3.21 2,034 609.38
10 14,250 2.84 1,518 675.67
11 13,520 2.92 1,534 342.60
Promedios 13,655 2.99 1,695 5§42.55
Ecuaciones Promedios
Mr = 13,655+1,695%2.99 - 54) Para valores de o4 <2.99 (Ec. 3.12)
Mr = 13,655-542.55%c4 -2.99) Para valoresde o4 >2.99  (Ec. 3.13)

Evaiuando para o4 = 2.0 psi

Y

Mr maximo = 15,336 psi

Gq= 22.85 psi

Mr minimo = 2,880 psi

Muestra: Carretera Chalchuapa - Atiquizaya (CL)

Tabla 3.25. Valores de PVS vr Contenido de Humedad Muestra 2: inalterada.

Probeta No | Simbolo P.V.S. (Kg/m®) | % de Humedad | % del P.V.S. maximo de C.B.R.
1 CL 1,357.77 28.80 89.87
2 CcL 1,285.75 34.90 85.81
3 CL 1,297.56 33.75 87.21

Promedios 1,326.76 31.86 87.84

Tabla 3.26. Valores de Coeficientes para Célculo de Mr Muestra 2 (CL)

Probeta No K (psi) K> (psi) K (psi) Ks (psi) Observaciones
1 10,625 3.78 2,745 964.63
2 8,933 3.57 2,166 781.76
3 6,429 3.70 1,892 215.96 Se discrimind
Promedios 9,779 3.74 2,456 873.20
Ecuaciones Promedios
Mr =9,779+2,456*(3.74 ©4)  Para valores de o4 < 3.74 psi (Ec. 3.14)
Mr=9,779-873.20" (54 -3.74) Para valores de ©4 > 3.74 psi (Ec. 3.15)

Evaluando para o4 = 2.0 psi

Mr maximo = 14,052 psi

Mr minimo = é,"/'?Q psi

Muestra 3: Carretera Panamericana, Cojutepeque (ML)
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Tabla 3.27. Valores de PVS vr Contenido de: Humedad Muestra 3: inaiterada.

Probeta No | Simbolo | P.V.S. (Kgim®) % de Humedad | % del P.V.S. maximo de C.B.R.
1 ML 1,041.62 12.35 78.44
2 ML 1,039.35 11.83 78.26
4 ML 1,128.74 12.87 85.07

Promedios 1,040.48 12.09 78.35

Tabla 3.28. Valores de Coeficientes para Calculo de Mr Muestra 3 (ML)

Probeta No Ky (psi) Kz (psi) Ks {psi) Ky (psi) Observaciones
4 6,212 375 1,939 206.12 Se discriming
1 14,545 3.65 4,981 454.46
2 11,875 3.61 5,184 62.42

Promedios 13,210 3.63 5,088 258.44

Ecuaciones Promedios
Mr = 13,210+5,088 *(3.63 vy) Para valores de oy < 3.63 psi (Ec. 3.16)
Mr=13,210 - 258.44%c, - 3.63)  Para valores de oy >3.63 psi (Ec. 3.17)
Evaluando paracy=2.0psi y o4=32.8 psi
Mr maximo = 21,503 psi Mr minimo = 8,243 psi
3.9. BETERMINACION DEL MODULO DE RESILIENCIA UTILIZANDO CORRELACIONES
CON EL CBR

Se determinaron lo valores del Mr utilizando la expresion Mr = B*CBR, donde B toma
valores variables, desde 470 para un CBR 90%, hasta 1,841 para un CBR del 1%, utilizando
la grafica No 2,14, 145

Ejemplo de calculo:

Proyecto: Autopista San Salvador - Aeropuerto Intemacional El Salvador

CBR = 44%

B= 592.0 psi tomada de la gréfica No 2.15, (pag 141) y sustituyendo en ecuacién

1.1, se obtiene un valor de Mr = 592.00" 44 = 265,048 psi, los valores obtenidos se presentan

en ia tabla 3.29
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Tabla 3.29. Resumen de CBR, Constante 8, y Mr

MUESTRA % CBR | Constante B (psi) | Mr (psi} | Tipo de suelo
A. 8.5. - Aeropuerto [. Ei Salvador 44 582.00 26,048 SM
C. Chalchuapa - Atiquizaya 23 735.00 17,020 CL
C. Panamericana, Cojutepeque 21 742.10 15,584 ML

Observaciones respecto al desarrollo del ensayo triaxial repetitivo

Debido a los bajos esfuerzos de compresion aplicados a las probetas de suelo ninguna

de ellas se lievd a Ia fafta, puesto que el propésito era de mantener el esfuerzo dentro

del rango eléstico del suelo; como consecuencia de esto, las deformaciones

carrespondientes fueron extremadamente pequefias, mencres de 107 pul, lo que

ocasiond dificultades para tomar las fecturas en los deformimetros disponibles puesto

que ia menor lectura corresponde a 0.001 pul, la cual para un esfuerzo de 1 psi resulta

imprecisa.

Para llevar a cabo la prueba triaxial repetitiva se ufilizé la maquina triaxial existente en el

laboratorio de suelos de la escuela de Ingenieria Civil, esta maquina no tiene operacidn

de descarga automatica, por lo que el proceso de [a prueba se desamollé haciendo las

descargas de la maquina en forma manual; ademas, para cada cambio de esfuerzo de

confinamiento se observé que no se equilibraban los esfuerzos de confinamiento con los

esfuerzos desviadores interpretandose esto como un esfuerzo residual, por lo que se

colocaban los deformimetros en cero al comenzar los ciclos de carga y descarga en

cada uno de los cambios de esfuerzos de confinamiento; como consecuencia de esto,

no se pudo obtener una deformacion acumulada, en caso de haber existido.

Se obtuvo una vanacion del esfuerzo de confinamiento como consecuencia de la pérdida

de presion de la camara triaxial, esta variacién se procuré mantener en un rango

AN

estrecho, para que no afectara de forma significativa los resultados de la prueba.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS



INTRODUCCION.

En este capitulo se pretende analizar los datos obtenidos de cada uno de los
ensayos realizados a los tres tipos de suelos de subrasante muestreados, estos ensayos
fueron granulometria, limites de consistencia, gravedad especifica, como parametros
utilizados para ia clasificacién de los suelo, luego se procedit a encontrar Ia relacidn Peso
Volmétrico Seco - Humedad para obtener el Peso Volumétrico Seco Maximo y el % de
Humedad Optima para luego proceder a realizar el ensayo del CBR para conocer la
capacidad portante del suelo y a la vez poder correlacionar este valor mediante la ecuacion

1.1, con el Médulo de Resiliencia encontrado por medio de la prueba triaxial ciclica

Se realiza el andlisis de los resultados obtenidos y la comparacian de los valores de
Mr obtenidos por la prueba triaxial y el que se determina al evaluar la expresién de Sheli-
Heukelomp®, que correlaciona el Mr y el CBR, determinando el porcentaje de variacion entre
ambos valores. A la vez se genera un grafico con los datos de este trabajo, para ser utilizado
como Nomograma para que a través de este se encuentre ya sea el CBR, o el M&dulo de
Resiliencia seglin se desee, también se presenta una ecuacién aproximada de la tendencia
que sigue |a grafica de los puntos encontrados, y se presenta también el posible factor de

seguridad para el uso de esta scuacion.
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4.0. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. SELECCION DE PROYECTOS Y MUESTREO

El muestreo se realizé de acuerdo a los criterios de seleccién en las tres muestras,
en lo referente al uso del suelo que para esta investigacién es e} de carreteras, de donde se
obtuvieron las muestras alteradas e inalteradas, en el caso de las muestras inélteradas,
estas se protegieron de la perdida de humedad, y del deterioro durante el transporte, para
conservar fielmente las condiciones, del terreno que tiene en el sitioc donde fueron extraidas,
hasta obtener las probetas para la prueba triaxial repetitiva, de acuerdo con la norma

AASHTO T 274-82.

4.2. GRANULOMETRIA
De los ensayos de granulometria se obtuvieron los porcentajes de los distintos
diametros de particulas que componen el suelo para efecto de clasificarlos, Unicamente se
utilizo el andlisis mecénico por el método de la AASHTO T-88 (ASTM D-421-85), de los
resuitados de este ensayo se determiné el grupo y subgrupo a que pertenece cada una de
las muestras ensayadas, asf:
1- Autopista S__an Salvador - Aeropuerto Intemacional El Salvador, Km 19.5
ASTM: Arena Limosa.l simbolo SM, Color Café Claro, no plastico, considerable
contenido de pémez.
AASHTO: Suelo Tipo A-3.
Como Subrasante puede clasificarse de buena a excelente. ¥
2- Carretera Chalchuapa - Atiquizaya Km 83.
ASTM: Arcilla Arenosa, simbolo CL, Color café oscuro, con arena fina de baja a
mediana plasticidad.

AASHTO: Suelo Tipo A4

% AASHTO, Disefia de Pavimentos 1983, apendice FF-12
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Como Subrasante puede clasificarse como malo a regular
3- Carretera Panamericana, Cojutepeque Km 36.
ASTM: Limo arenaso, Simbolo ML, color blanco, con arena fina, no plastico,
presenta una estructura cementada, como talpuja, en estado natural.
AASHTO: Tipo A4.

Como Subrasante puede clasificarse como maio a regular.

4.3. LIMITES DE ATTERBERG.

De los ensayos de Limites Plastico y Liquido se determina, due los suelos de los
proyectos de San Salvador - Aeropuerto Internacional EI Salvador y Carretera
Panamericana, no presentan plasticidad, por lo que se clasifican No Pldsticos, sin embargo
el suelo del proyecto Carretera Chaichuapa - Atiquizaya, presenta los Limites Liquido de35,
Limite Plastico 26.8, de donde se deduce el Indice de Plasticidad 8.2, caracteristicas del
suelo que lo definen como un suelo de baja a mediana Plasticidad.

1. Autopista 8.5 - Aeropuerto. No presenta fimites, por o cual se deduce que es un suelo
No plastico, que es una caracteristica de lo suelos friccionantes, como son las arenas,
las que se encuenfran presentes en este suelo en un porcentaje mayor, comao suelo de
subrasante sé puede clasificar de bueno a excelente. Su resistencia es producto de Ia
friccion entre particulas.

2. Carretera Chalchuapa - Atiquizaya. Presenta un Limite Liquido de 35, Limite Plastico de
26.8 y un Indice de Plasticidad de B.2. estos valores definen al suelo como un suelo de
baja a mediana plasticidad, caracteristica de un suelo cohesivo, y por ende con un
contenido de arcilla mayor del 50%, como suelo de subrasante se clasifica como suelo

de malo a regular. Su resitencia es producto de ta cohesitn entre particulas

*" Ver Valle, Rodas Raill, 1976, Carveteras Calles y Aeropistas, Editorial El Ateneo, Argentina, Cuadro -5
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3. Carretera Panamericana, Cojutepeque. No presenta Limites, por lo que se toma como
un suelo no piastico, que es una caracteristica de los suelos friccionantes, sin embargo
por su alto contenido de fimos, es muy sensible al agua, comportandose en presencia de
esta como un suelo absorbente, por esta caracteristica, como suelo de subrasante se
clasifica como de malo a regular. Su resistencia es 'producto de la friccion entre

particulas.

4.4. GRAVEDAD ESPECIFICA.

Esta propiedad depende de la clase de mineral o minerales que constituyen el suelo
y de su contenido de materia organica, su valor varia en un rango de 2.0 a 3.0 Los valores
de Gravedad Especifica para los suelos investigados varian de 2.37 a 2.45, el mayor valor
corresponde al suelo Areno-limoso del proyecto san Salvador - Aeropuerto Internacional E
Salvador con un valor de 2.45 y el menor la Arcilla-arenosa del proyecto Chalchuapa -
Atiquizaya con un valor de 2.37. De estos valores, se puede deducir que los suelo
estudiados en este trabajo son de origen volcénico, por la presencia de pémez en todas las -

muestras, lo que caracteriza su baja gravedad especifica.

4.5. CLASIFICACION DE SUELOS.

De los pardmetros obtenidos en los ensayos de analisis granulométrico y limite de
plasticidad, se clasificaron los suelos como materiales finos: Arena-limosa {SM), Arcilla-
arenosa (CL) de baja a media plasticidad y Limo-arenoso, no pléstico {ML).

Estos suelos scn considerados suelo finos que pueden utilizarse como subrasante
en las vias, tomando en cuenta Ja clasificacién, se puede decir que la arena - limosa (SM)
estudiada es un suelo que permite construir subrasantes entre buenas y excelentes ‘en las
carreters del pais; por lo que también se puede utilizar como bases y subbases, en las

mismas, con buenos resultados. El rango de valores de CBR para esta clase de suelos es de
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20% a 40%. La arcilla - arenosa (CL}, es un material considerado malo a regular para ser
utilizado como suelo de subrasante, su contenido de arcilla, lo hace sensible al agua lo cual
le da la caracteristica de ser muy resistente en verano.pero su capacidad de carga se ve
disminuida en invierno, £l rango de valores de CBR para este tipo de suelos es 5% a 15%.
El suelo limo arenoso (ML), estudiade en este trabajo, este es considerado de malo a regular

para ser utilizado en la construccién de subrasantes, por la caracteristica de ser sensible al

. agua, no presenta plasticidad, £l rango de valores de CBR para este tipo de suelo esta

comprendido de 5% a 15%.

4.6. RELACION PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO Y HUMEDAD OPTIMA

De la prueba AASHTO T-180, Método A, se determinaron valores de peso
volumétrico seco entre 1573 Kg/m3 y 1328 Kg/m3, correspondiendo al proyecto de autopista
San Salvador - Aeropuerto de Comalapa y el menor al proyecto de Carretera Panamericana.
Las humedades Optimas de compactacion variaron entre 18.1% y 24.24%, correspondiendo
la mayor ai proyecto de Carretera Chalchuapa Atiquizaya y la menor al proyecto de autopista
San Salvador - Aercpuerto Internacional El Salvador.

También, se realizaroﬁ muestras compactadas para moldear los especimenes de
prueba para reali;ar el ensayo triaxial repetitivo, estos ensayos se realizaron compactando la
muestra a |a humedad correspondiente al 95% del Peso Volumétrico méximo, obtenido en la
prueba del CBR, el cual se ploteé en la curva humedad peso volumétrico para obtener la
Humedad correspondiente, considerando una variacidn del 0.5% con relacién a la humedad
propuesta, esto con el objeto de controtar la humedad de prueba.

Los valores de humedad se tomaron en la rama seca, ya que al compactar la
muestra para la rama himeda al 85%, presentaban rmuestras de saturacion.

Para el suelo del proyecto Autopista-Aeropuerto Internacional El Saivador fue posible

obtener el rango del 95% del PVS maximo, para los proyectos de Cametera Chalchuapa -
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Atiquizaya y Carretera Panamericana el porcentaje utilizado, con relacién al peso
volumeétrico méximo fue de 98.5% y 98.75% respectivamente, variando en un 3.5% y 3.25%,
estos siempre fueron mayores al PVS minimo propuesto, Ia variacidn en estos valores puede
ser producto de emores personales al aplicar mayor energia en el proceso de
compactacion.La variacidn de humedad en la muestra de Carretera, Chalchuapa fue de 0.81
a 0.96% con respecto a la de disefio. En la muestra de Carretera. Panamericana se utilizo
una humedad de 2.46 3 3.06 % mayor que la de disefio (14.7%),ya que a esta humedad ia
muestra presentaba consistencia blanda, razén por la cual se utilizé una humedad mayor;
pero en todos los casos la humedad de compactacion fue mayor del minimo establecido.

Tabla 4.1 Valores de PVS y contenidos de humedad para probetas de resiliencia

% DE % DE % DE Tipo de
MUESTRA HUMEDAD DE | HUMEDAD EN PVS (Kgfm"‘) COMPACTACI sﬂel o
DISENO PROBETAS ON

Autopista SS -
Aeropuerto 14.70 14.25-14.55 | 1532 - 1552 94.2 -955 SM
C. Chalchuapa -
Afiquizaya 20.83 2164-21.79 | 1481 -1492 98.1-98.9 CL
C. Panamericana 14.70 17.16 -17.76 | 1310-1313 986 -98.9 MC

4.7. VALOR RELATIVO DE SOPORTE
Los valores de CBR obtenidos para los suelos analizados son:

Tabla 4.2. Calidad de Suelos para Subrasante por el valor de CBR encontrado

MUESTRA Tipo de Suelo | 95% CBR | CALIDAD DE LA SUBRASANTE™ |
Autopista S_S. - Aeropuerto SM 44 Muy buena.
C. Chalchuapa - Atiguizaya CL 23 Regular a buena,
C. Panamericana ML 21 Regular a buena

Los suelos de subrasante pueden ser clasificados cualitativamente por el
nomograma de curvas de penetracitn para suelos, propuesta por J. Yoder®™ (Columna 3), de

esto se deduce que los suelos analizados varian de regulares a muy buenos. (gréfica 4.1)

* E. Yoder, M. Whitzac, 1975, Principles of Pavement Design, 2a Ed, Edit Jhon Whiley & Sons inc, USA.
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4.8. DETERMINACION DEL MODULO DE RESILIENCIA PARA
MUESTRAS COMPACTADAS.
Después de scmeter las probetas a ciclos de carga y descarga en la maquina triaxial
y graficar los resuitados, se determinaron graficamente los coeficientes Ky, Kz, K3 ¥ Ky; asi,

se obtuvieron los resultados siguiente:

1. Proyecto Autopista San Salvador - Aercpuerto Internacionat El Salvador. Los valores de
los coeficientes K; varian entre 14,000 psi y 24,375 psi (ver tabla 3.20), se tomaron los
valores mas cercanos entre si, en este caso corresponden a las probetas 1 y 3, cuyo
rango de varacion es del 20% con respecto al mayor valor de los dos, (14,000 psi y
17,500 psi, respectivamente), planteandose luego la ecuacidn 3.8 para este tipo de
suelo.

El maximo valor obt_eni_d_o evaluando la ecuacién Ec. 3.8, para o~ 2.0 psi,
Mrinaxime=27,837 psi, sl valor minimo para G4 = 32.8 psi, Mriyjnime = 8,971 psi.

Clasificacion del suelo: Rigido.

2. Proyecto Cametera Chalchuapa Atiquizaya. Analizando los valores de K, para este suelo
Arcillo- arenoso los valores de Mr varian desde 6,375 psi a 14,090 psi (ver tabla 3.22),
razon por fa cual se utilizaron los valares de las probetas No 1 y No2, cuya diferencia
entre estos valores es del 23.96%, este porcentaje es menor en comparacion al
promedio de las tres probetas 54.76% vy las probetas No2 y No 3 (40.5%). El valor
maximo promedio de Mr obtenido al evaluar la ecuacion. 3.10 es de 16,339 psi y el valor
minimo, al evaluar la ecuacién 3.11, para un o4 de 22.85 psi, igual a 7,507 psi; el suelo

e

se clasifica como medio.

% E. Yoder, M. Whitzac, 1975, Principles of Pavement Design, 2a Ed, Edit Jhon Whiley & Sons in¢, USA
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3. Proyecto Camretera Panamericana. Los valores del coeficiente K: para este suelo Limo -
arenoso, varian entre 13,194 psi y 14,250 psi(ver tabla 3.24), con una diferencia del
7.41% razdn por la cual se tomaron los valores de las tres probetas ensayadas.

Evaluando las ecuaciones 3.12, y 3.13 se obtiene el valor méximo promedic del médulo de

Resiliencia que es de 15,336 psi y el Mr minimo para un oy de 22.85 psi, igual a 2,880 psi: el

suelo se clasifica como medio.

Tabla No 4.3. Cuadro Resumen de Mr en Muestras Compactadas

PROYECTO Tipode | MrMax (PSI) |-MrMin(PS]) | Clasificacion
suelo
Autopista S.S. - Aeropuerto sMm 27 837 8,911 RIGIDQ"
C. Chalchuapa - Atiquizaya CL 16,339 7,507 MEDIO
C. Panamericana, Cojutepeque ML 15,336 2880 MEDIO

4.9. DETERMINACION DEL MODULO DE RESILIENCIA PARA MUESTRAS
INALTERADAS
1. Muestra Cametera Chalchuapa Atiquizaya
Se considerd el promedio de los valores de las probetas No 1 y No 2 (ver tabla 3.26),
las cuales tienen una variacién del 15.9% para las condiciones promedios del 87.84% PVSy
31.85% (Ver tabla 3.25) de contenido de Humedad. Evaluando a ecuacion 3.14.
Mrimaximo = 14,052 psi
Clasificacion: Medio
Mruinime = 9,779 psi, que corresponde a Ky, ya que a partir de este punto los valores
comienzan a incrementarse grandemente, razon po‘r la.que la ecuacién 3.15 no puede ser
utilizada para este calculo.
2. Muestra carretera Panamericana.
Se considerd el promedio de los valores obtenidos de las probetas No 1 y No 2 (ver

tabla 3.28), las cualesﬂ tienen una dife'rencia del 18.3%, para las condiciones de PVS

*" Nota: clasificacién Mr Minimo segtn Thompson y Elliot (1,985). Tomada de H Yang Huans, 1993 Pavement,
analysis and Design. U Kentucky.
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promedio del 78.35% (ver tabla 3.27) del peso volumétrico méaximo y 12.09% de contenido
de humedad; al evaluar las ecuaciones 3.16 y 3.17 se obteniéndo los siguientes valores:

Mrmsxme = 21,503 psi.

Clasificacion: Rigido.

Mriminime = 8,243 psi.

El valor de Mr méximo encontrado resulta mayor que el obtenido para el mismo
suelo compactado (15,584 psi), debido a que la muestra inaiterada extraida presenta
caracteristicas cementada en su estructura como tatpuja, lo que la vuelve mas resistente y

con una capacidad portante mayor que la del suelo compactado.

4.10. DETERMINACION DEL MODULO DE RESILIENCIA UTILIZANDO LA
CORRELACION DEL CBR
El Mr puede ser determinado de forma indirecta por la comrelacién propuesta por

Heukelom y Klomp, de acuerdo con el apendice F-F-12 de la AASHTO:
Mr =B x CBR (psi). (Ec. 1.1)

Donde:
B: 1500 psi
Esta ecuacion es de caracter general aplicable a suelos de grano fino con valores de
CBR menores o igual a 10%%. Para los suelo analizados, los valores de CBR encontrados
estan fuera de este rango ya que son mayores que 10%, (21%, 23% y 44%), razon por lo
cual se encontraron los valores para el coeficiente B de la grafica 2.15 Para los suelos

examinadoes se abtuvieron los siguientes valores.

* AASHTO, 1993, Design of Pavement, Structures, pag FF-12
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Tabla 4.4. Valores de Mr Obtenidos por medio de correlacién con el CBR.

PROYECTO Tipo de suelo | CBR% | FACTOR B (psi} | Mr (psi)
Autopista 8.8. - Aeropuerto SM 44 582 26,048
C. Chalchuapa - Atiquizaya CL 23 735 17,020
C. Panamericana, Cojutepeque ML 21 742 15,584

4.11. COMPARACION DE LOS VALORES DEL Mr OBTENIDOS POR PRUEBA

TRIAXIAL Y POR CORRELACION CON EL CBR

La tabla No 4.5 muestra los valores de Mr abtenidos por los dos métodos de andlisis:

Tabta No 4.5 Comparacion de los valores de Mr

MUESTRA TS!EEL%E Tﬁaﬁaﬁ%si) CBR ‘Eﬁéi) Diferencia | * :nornpzaerl%céég |
Autopista S.S. Aeropuerto SM 27,837 26,048 +1,789 +5.87
C. Chalchuapa. Atiquizaya CL 16,339 17,020 -681 -4.00
C. Panamericana ML 15,366 15,584 -248 -1.59

Et valor de Mr obtenido por el ensayo triaxial resuita mayor al obtenido por la correlacion con

el CBR, siendo +6.87%. Para la arena-limosa, este es el porcentaje de mayor variacién; para

la muestra arcillo -arenosa el valor obtenido directamente es -4% en comparacion al

obtenido por medio de fa ecuacion 1.1. Para el suelo limo - arenoso el valor obtenido por la

prueba triaxial resultd -1.59%, con relacién al determinado indirectamente con la ecuacion

1.1. Por su poca variacion en los resultados (x10%) el método propuesto se consideran

aceptable.

Gratificando los valores CBR vr. Mr, determinados en esta investigacion y dibujando una

linea de tendencia sobre los puntos ploteados se obtiene una grafica aproximada para

determinar valores de Mr partiendo del CBR (ver gréfica 4.2). Los valores definidos por 1a

Curva que une los tres puntos, (tramo A - B), tienen una buena aproximacién del valor del Mr
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para los casos estudiados, partiendo del CBR, la prolongacion de la linea fuera de este
tramo representan valores obtenidos graficamente de tendencia potencial, determinados por

la ecuacion 4.1.

Mr = 2.1439 x CBR%% (i (Ec. 4.1)

Estos datos no representan un valor definitivo, ya que esta gréfica puede ser perfeccionada y
ajustarse ensayando una mayor cantidad de muestras y diferentés tipos de suelos. El uso
generalizado de esta grafica podria generar emores el célculo del valor de Mr. Al querer
adoptar en cualquier proyecto si no se comprueba previamente, o los valores experimentales
y se establezca un estudio més amplic que responda a una seguridad o aceptacién.

Las escalas de la criba donde se presenta la curva CBR vr. Mr (gréfica 4.2), son aritméticas

¥ es muy particular de esta investigacidn.

4.12. CORRECCION DE LOS VALORES DE Mr OBTENIDOS POR PRUEBA TRIAXIAL,
UTILIZANDO EL CBR.

Tomando como base los resultados de Mr obtenidos al utilizar las comelaciones
entre el CBR y el Mr propuestas por la PCA en el programa PAS, de acuerdo con la
AASHTO, Apendice FF-12, se corregirdn los valores obtenidos en esta investigacion {tabla
4.5, columna 2), utilizando los siguientes factores:

Tabla 4.6 Valores de Factor de correccién propuesto para suelos finos

Tipo de Suelo Simbolo Factor de Correccion n
Arena - limosa SM 0.935733
Arcilla - arenosa CL ' 1.041679
Limo - arenoso ML 1.016171
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Ejemplo de obtencion de factores de correccisn:

Para Arena - limosa:

Mr
"= CER

Mrfdmial

. 26,048psi

= =0.935733
27,837 psi
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GRAFICA 4.2. GRAFICA CBR - Mr (PARA SUELQS FINOS)
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5.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

INTRODUCCION

La red vial de nuestro pais, estd constituida en un 80% por carreteras sin ningtn tipo de
revestimiento en la éupéﬁc_ie- de rodamiento, lo que ocasiona un deterioro a corto plazo en
su funcionalidad. Sin embargo, existe una gran inversién en la construccion, ampliacion y
mantenimiento de las vias especiales, primarias y secundarias, llegandose a casos extremos
de excesivas inversiones par revaldos de los proyecto de cbras viales inconclusas o que
presentan un deterioro excesivo en tiempos relativamente cortos después de finalizada su
ejecucion; esto produce una reduccion en la inversién para las vias de categoria menor tal
es el caso de las carreteras terciarias, caminos rurales y vecinales lo que provoca un lento
desarrollo de las regiones que se encuentran comunicadas por este tipo de carreteras,
descuidando casi por completo la valuacion de los suelos de subrasantes de estos tipos de

caminos:

1- Lla subrasante de las vias no revestidas debido a que estan expuestas a la accion
permanente de fendmenos como, resequedad en verano y excesiva humedad en
invierno y ademas al incremento desmedido def trafico, exigen un mantenimiento mas
continuo, lo que se ve fuertemente disminuido por ia gran inversion en las vias )
principales del pais, provocando un deterioro en toda ia red vial del pais y reduccion de
mejoras en las vias de menor categoria principalmente del drea rural y las que llegan a
cantones y caserios mas alejados del pais.

2- Et método de la placa de carga es un procedimiento mas confiable y directo de medir Ia
capacidad portante del suelo, ya que se ejecuta directamente. a la muestra en el sitio,
pero debido a su alto c;a_sto tiene una aplicacion minima en nuestro medio, comparada

con el usc del C.B.R.
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En el pais no existe un antecedente en la determinacion del Médulo de Resiliencia Ia
incertidumbre que genera el uso de la ecuacién 1.1 propicia tomar como dato det Médulo
de Resifiencia del suelo un valor inadecuado para el disefio de los pavimentos del pays.
Esto produce el uso desmedido de correlaciones, para determinario indirectamente,
utlizando expresiones de caracter general ,obteniendo valores emdneos de este
parametro, reflejado en el estado de las vias del pais, las cuales presentan severo
deterioro antes de cumplir su vida util.

El metodo del Médulo de Resiliencia, toma en cuenta la condicion de los esfuerzos a que
son scmetidas las vias es el pardmetro para estimar ia resistencia de la subrasante, de
acuerdo con la AASHTO® s el métodoque mejor representa la distribucion de
esfuerzos en una estructura de pavimento y la respuesta del suelo al estar sometido a
cargas repetitivas pulsantes dinémicas parecidas a las producidas por las llantas de (os
vehiculos en movimiento. Este método no es usado en nuestro pais debido a que no se
cuenta con el equipo adecuado para realizarlo, por Io que su uso es nulo.

La expresién utilizada en nuestro pais para evaluar el Mr por medio det CBR (Mr =B x
CBRY) proporcicna un vaior bastante aproximado dei Mr, siempre y cuando se utilice
valores adecuados para el factor B, dependiendo del CBR del suelo a analizar; ya que al
usar una expresion general con el factor B = 1,500 para valores de CBR mayores que
10%, se obtienen datos sumamente elevados, comparados con los cbtenidos por Ia
prueba triaxial ciclica, los cuales pueden conducir a obtener una valuacion errénea de la
capacidad portante de la subrasante, los valores para el factor B para este trabajo se
toman a partir de la gréfica 3.13, la cual est4 basada en el programa PAS generado por
la PCAla validez del ensayo del CBR,para medir la capacidad portaante de la

subrasante, esta sustentado en los afios de experiencia utilizado en el desamclic de

® AASHTO, 1993 Guia de Disefio de Pavimento, publicaciones AASHTO USA, pag I-13
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vias, siendo tambien un método con un costo razonable para constructores y
supervisores.

El método propuesto en el trabajo de graduacion para determinar el Mr en suelos finos,
prueba que este valor puede determinarse por medio de ia prueba triaxial ciclica,
obteniéndose valores aceptables , que pueden ser comoborados por el método de
correlaciones utilizando el CBR. El valor méximo de variacion es de +6.86%, valor
obtenido para la arena limesa; y el menor es de -4.0% para la muestra arcillo - arenosa,
con respecto al valor obtenido por carvelaciones del CBR y en ninguno de los casos se
obtuvieron valores mayores al 10%, considerando este porcentaje de variacién como
aceptable.

En las muestras analizadas se determind que el peso volumétrico seco del suelo, afecta
el Mr, incrementando su valor al aumentar el de peso volumétrico seco, en los suelos
compactados bajo la narma AASHTO T-180., obteniendose el mayor Mddulo de

Resiliencia para el suelo que tiene el valor mas alto de PVS, siendo este la arena
limosa(PVS =1,573 Kg/m®, Mr =27,837 psi ) y el menor comespondiente a la muestra
imo arenosa (PVS =1,328 Kg/m®:Mr =15,854 psi).

Los valores de Modulo de Resiliencia obtenidos en este trabajo de investigacion
representan un estudio especifico de tres tipos de suelos arencsos combinados con
otros materiales tales como limo y arcilla cbteniéndose valores de Mr bajo condiciones
controladas de compactacion y humedad; pero es de aclarar que cada suelo posee sus
propias caracteristicas y debe analizarse particularmente cada caso.

La gréfica 4.2 es una representacién de los valores de Mr vr CBR, obtenidos en esta
investigacion, esta gréfica presenta la tendencia no lineal de la capacidad de los suelos
c}e subrasante para resistir las cargas de trafico y capacidad portante de los suelos; los
valores de Mr de la curva comprendidos entre los puntos encontrados A y B, que son

obtenidos de este estudio experimental, tienen mayor aproximacion que los aobtenidos
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por extrapolacion (tramo C' - A y B - C). La gréfica 4.2, no es de caracter general y
puede ser perfeccionada realizando mayor cantidad de pruebas y analizando otros tipos
de suelos finos, para obtener un dato mas depurado del valor de Modulo de Resiliencia.

10- El uso generalizado de la grafica pr;npuesta puede conducir a emrores al evaluar un suelo
con caracteristicas diferentes, ademds el valor del Mr se ve afectado considerablemente
por ias condiciones geoldgica de los suelo como es ia historia de los esfuerzos, en
donde el Mr puede incrementarse por el grado de compactacion del suelo por efecto de
las presiones generadas por su propio peso, también es de considerar la accion guimica
de algunos suelos generando estructuras cementadas, como es el caso del suelo
correspondiente a la muestra tomada en la carretera Panamericana, cuyo valor de
Mddulo de Resiliencia es mayor para la condicién inaiterada (21,503 psi), que la muestra
compactada por el método AASHTO T-180 (15,854 psi), aun teniendo un peso
volumétrico y humedad menor que los valores dptimos para las muestras compactadas.

11- La ecuacién 4.2, representa la expresién matemaética gue describe la tendencia de la
curva CBR vr Mr realizada sobre la base de los resuitados obtenidos en esta
investigacion.

12- E! ensayo de Mr utilizando la camara friaxial, se realiza en un tiempo menor que el
ensayo CBR, teniendo la ventaja de reducir en dos dias ef tiempo de obtener el
pardmetro de diserio; la desventaja se presenta en el [abrado de las probetas, ya que al

no tener la experiencia el tiempo de ejecucion del ensayo se alarga.
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5.2. RECOMENDACIONES GENERALES

Es necesario que el Estado tome en consideracidn la importancia del desarrollo de
las camreteras terciarias y caminos rurales, destinando una inversién mayor para su
mejoramiento y mantenimiento, esto implica proteger la capa de rodamiento con algun tipo
de revestimiento, asi coma el desarrollo de estudios del trafico para determinar con mayor
certeza la carga de trafico a que estaran sometidas las vias, con el objeto de realizar disefios
que garanticen la funcionalidad de las carreteras de este tipo, cuando sea evaluada la
capacidzad portante del suelo por métodos que garanticen obtener valores confiables de los
parametros de disefio, tal como el Madulo de Resiliencia (Mr) de la subrasante de suelo de
fundacion de la estructura de pavimento, mejorando de esta manera el sistema vial del pais.

Se debe desarrollar métodos aiternativos para evaluar el Médulo de Resiliencia de!
suelo de la subrasante utilizando como base los pardametros de la norma AASHTO T 274-82,
en la cual el suelo esta sometido durante la prueba a cargas repetidas, esto hace necesario
disponer de un valor representativo obtenido en forma directa, por ejemplo ulilizando la
camara triaxial y sus resultados para llegar al disefio de estructuras de pavimentos de la red
vial del pais.

En este sentido se recomienda lo siguiente:

1~ Para utilizar la expresion Mr = B x CBR es recomendable utilizar un método, que
proporcione valores variables para el factor B, como el que contiene el programa
propuesto por la PCA para evaluar el Mddulo de Resiliencia (Pavement Analysis
Software, PAS) especialmente para valqres de CBR mayores de 10% de acuerdo al
apendice FF-12 de la Norma AASHTO para el biseﬁo de Pavimentos, ya que este
programa proporciona los coeficientes B, para CBR altos como 44%.

2- Para efecto de aplicacion practica del método propuesto para calcular el Mr por medio

de prueba triaxial ciclica descrito en el Capitulo Il de esta investigacién, combinado con
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la grafica 4.2, se recomienda utilizar un factor de seguridad de FS = 0.9, multiplicando el
valor obtenido por este factor; puede ser utilizado y probado en proyectos de carreteras
que no tienen una evaluacién de la capacidad portante de los suelos de subrasante,
como los caminos rurales y caminos vecinales, asi como monitorear las estructuras de
los pavimentos disefiadas y sometida a cargas de tréfica,

En los proyectos de carretera debe supervisarse la compactaciéon® y humedad optima,
caso contrario la capacidad portante de la subrasante decrece, como el valor abterido
en Ia muestra inalterada correspondiente a ia carretera Chalchuapa - Atiquizaya donde
el Mr es 14.0% menor que el dptimo obtenido bajo condiciones controladas,

Debe realizarse una investigacién mayor de los suelos finos de nusstro pais ya que cada
uno presenta sus propias caracteristicas, a fin de obtener y registrar un banco de datos
para su posterior analisis y también cbtener su respectivo Médulo de Resiliencia a fin de
generar graficas o tablas disponibles en el proyecto de [a subrasante de carreteras,

Es necesario que ia Universidad de E! Saivador como entidad respc_:nsable del desarroilo
tecnolégico del pais impulse trabajos de investigacidn en el drea de Mecdnica de Suelos
aplicada a carreteras, obteniendo el equipo idéneo para evaluar parametros de disefio
como el Médulo de Resiliencia, con el objeto de obtener datos confiables de las
condiciones portantes de los suelos del pais, ya que las nuevas normativas para el
disefio de pavimentos exigen el uso de valores de Mr obtenidos de forma directa,
sustituyendo a los métodos de evaluacién actualmente utilizados, a partir del CBR; en
ese sentido, se recomienda realizar una investigacién para determinar e Mr de

resiliencia en suelos granulares.

® Para obtener resultados confiables = partir del ensayo triaxial es recomendable que la compactacién se realice
con la humedad dptima en la rama seca ya que se comprokd en el laboratoria van apareciendo irregutaridades de
mala compactacién come bolsas que levantan la capa compactada durante el pisoneo.
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ANEXO 1.A

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS CARRETERAS EN EL SALVADOR Y
CLASIFICACION TECNICA

A. Carreteras Especiales

San aquellas que estdn capacitadas para un transito Promedio Diario Anual (TPDA)
superior a 3000 vehiculos, equivalente a un transito Horario Méximo Anual (THMA) de 360
vehiculos 0 mas, con una seccién transversal de 30.80 metros de ancho de via, con 7.30
metros de ancho de rodaje y 8.50metros de ancho de rodamiento para puentes.

Para una carretera especial se espera un nivel de servicio con fiujo fibre, con velocidad

de operacitn igual o mayor a 95 Km./h y designada a la circulacion vehicular de pasajeros y de

tipos livianos'.

B. Carreteras Primarias

Son aqueflas que estdn capacitadas para un TPDA de 2000 a 3000 vehiculos,
equivalentes a un THMA de 180 a 360 vehiculos; con 12 metros de ancho de via, 7.30 metros
de ancho de rodaje y un mfnimo de 7.0 metros de rodaje en los puentes. Una camretera
primaria se espera que tenga un nivel de servicio con flujo estable, con una velocidad de
oﬁeracién igual o mayor al rango de 80 Km./h, y esta designada a Ia intercomunicacion entre

departamentos con un flujo mixto.

! Reyes Ramos, Carlos Armando, 1990, Diagnostico sobre la Tecnologia Utilizada en el Disciio y Construccion de
Vias Temrestres, Trabajo dc Graduacién, Ing. Civil, FIA, UES.



C. Carreteras Secundarias
Son aquellas que estin capacitadas para un TPDA de 500 a 2000 vehiculos, equivalente
a un THMA de 60 a 180 vehiculos con una seccién transversal de 9.50 metros de via,

6.50 metros para ancho de rodaje y un minimo de 7.40 metros de rodaje en los puentes.

En una carretera secundaria se tiene un nivel de servicio con fiujo establs, esta destinada
a la intercomunicacion entre ciudades y poblados con flujo mixto, con una velocidad aproximada

de 80 Km./h.

D. Carreteras Terciarias Modificadas

Son las que estén capacitadas para un TPDA de 50 a 200 vehiculos, que es equivalente
a un THMA de 6 a 24 vehiculos; con una seccién transversal de 8.0 metros de ancho de via, 6.0
metros de ancho de radaje y con 7.4 metros de rodaje en puentes.

Una carretera terciaria modificada posee un nivel de servicio estable, con una vslocidad

aproximada de 70 Km./h, est designada a Ia intercomunicacién de poblados y su flujo es mixto,

E. Carretera Terciarias

Son [as que estan capacitadas para un TPDA de 50 a 200 vehiculos, equivalente a un
THMA de 6 a 24 vehiculos; con una seccion transversal de 8.0 metros de ancho de via y 6.0
metros de ancho de radaje y 6.5 metros de rodaje en los puentes.

Para carreteras terciarias con superficie de rodamiento de tierra se tiene un flujo de
transito estable, una velocidad aproximada de 680 Km./h y es destinada para la comunicacién

entre poblados.



F. Caminoc Rural A

Son aquellos que estan capacitados para un TPDA de 10 a 50 vehiculos, equivalente a
un THMA de 1 a 6 vehiculos; con 5.0 meros de ancho de viay 30 metros de ancho de
rodamiento en puentes.

Los caminos rurales A, poseen un nivel de servicio estable con velocidades aproximadas

de 50 Km./h y no son aptas para fiujo mixto.

G. Caminos Rurales B

Son aquellos que estdn capacitados para un TPDA de 0 a 10_vehiculos, equivalente a un
THMA de 0 a 1 vehiculos; con una seccién transversal de 5.0 metros de ancho de via y 3.0
metros de ancho de rodamiento en puentes.

Los caminos rurales B tienen un nive! de servicio estable y una velocidad aproximada de

50 Km./h y no son aptas para fiujo mixto.
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TABLA 1.1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS CARRETERAS EN EL SALVADOR Y CLASIFICACION TECNICA

TIPO QBANSI'T_CF ____SECCION TRANSVERSAL _ SERVICIO
DE .| TRANSITO |TRANSITO | ANCHO [ ANCHOT ANCHO |VELOCIDAD| LUGARES TIPO SUPERFICIE
CARRETERA | ROMEDIO | HORARIO DE DE DE RODAJE DE QUE DE DE
DIARIO MAXIMO VIA |RODAJE|EN PUENTES|OPERACION| COMUNICA FLUJO | RODAMIENTO
ANUAL ANUAL | (metros) | (metros)| (metros) Km./h
ESPECIALES >3000 360omas| 30.6 7.3 8.5 95 6 mas paises Libre pavimentada
ciudades y
importantes
PRIMARIA | 2000 a 3000 | 180 a 360 12 7.3 7.9 80 6 més | departamentos | mixto pavimentada
SECUNDARIAS| 50042000 | 60a 180 9.5 6.5 7.4 80 ciudades mixto pavimentada
y
poblados
TERCIARIA 200 a 500 24 a60 8 6 7.4 70 : mixto pavimentada
MODIFICADA poblados
TERCIARIA 50 a 200 6a24 8 6.5 - 60 entre mixto de tierra
poblados
CAMINO caserios y
RURAL A 10a 50 1a6 5 3 - 50 cantones una via de tierra
CAMINO caserios una via de tierra
RURAL B 0a10 Da1 5 3 - 5 y
cantones

FUENTE:MINIiSTERIO DE OBRAS PUBLICAS, Direccion General de Caminos
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ANEXO 1B

CLASIFICACION DE 1.0S SUELOS

El objetivo de clasificar los suelos para la construccion de carreteras es predecir el
comportamiento de un suelo dado, basdndose en algunos ensayos simples realizados con
muestras aiteradas tomadas en sitios de la subrasante de proyecto. Con basé en los resultados
obtenidos y su correlacién con la experiencia, se les identifica correctamente y se les coloca en
un grupo de suelos con caracteristicas y propiedades similares; esto con el fin de ampliar el
conecimiento del comportamiento del suelo en estudio,

Los sistemas de clasificacion de suelos més utilizados en nuestro medio son;

1- Sistema de Clasificacion de Suelos de la AASHTO.

2- Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos, SUCS

1.7.1. SISTEMA DE LA AASHTO DE CLASIFICACION DE SUELOS .

En el Sistema de Clasificacién de la AASHTO, los suelos se agrupan de acuerdo a
caracteristicas generales de capacidad de carga y servicie, formando siete grupos basicos,
designados desde A-1 hasta A-7. En general, los mejores suelos para subrasante de carmreteras
estén clasificados como A-1, a medida que aumenta el numero del grupo su comportamiento va
decreciendo llegando al grupo A-7, el cual no es recomendable utitizarlo en la construccion de
carreteras.

La clasificacion de suelos se realiza con base en los resultados obtenidos de los
siguientes ensayos:

1. Analisis de tamizado de agregado fino y grueso designacion AASHTO T 27, ASTM C

136.
2. Analisis mecanico de suelos designacion AASHTO T 88, ASTM D 422,
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3. Limite liquido de suelos designacién AASHTO T 89, ASTM D 423.
4. Limite plastico e indice. plastico de suelos designacion AASHTO

T80, ASTMD 424,

De acuerdo a estas propiedades, la AASHTQ ha denominado a los suelos de la siguiente

manera:

Suelos Granulares.

A-1; son suelos bien graduados de tamarios gruesos y finos con un débil aglomerante
plastico.

A-1-a; en estos se incluye materiales predominantes de fracciones de roca o gravas, con
o sin un buen conglomerante.,

A-1-b; ei material predominante es arena gruesa, con o sin aglomerante. Algunos suelos
del grupo A-1, carecen de finos, de manera que sé debera agregar cierta cantidad de
finos para su uso en sub-bases obteniendo una buena calidad de estos.

A-2; estos comprenden una amplia porcidn de materiales granulares que no pueden
clasificarse como en el grupo A-1 por su contenido de finos y plasticidad.

A-2-4 y A-2-5; estos co.nii‘e-nen materiales granulares con muchos finos.

A-2-8 y A-2-T; son suelos granulares con una cantidad elevada de arcillas.

Los suelos del grupo A-2 son de menor graduacion que los A-1; siendo muy estables
como superficie de rodamiento en periodos secos, dependiendo del tipo de
aglomerante; sin embargo pueden ablandarse en periodos hiimedos y en periodos
secos tienden a disgregarse y formar polvaredas.

A-3; son suelos compuestos por arenas deficientes en aglomerantes. Se encuentran a
menudo y son muy Inestables excepto cuando estan himedas. La condicion de

canfinamiento los convierte en bases estables de buena calidad.
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Suelos finos.

A-4; son suelos comunes, predominan los limos con porcentajes pequefios de material
grueso y pequeiias cantidades de arcilla coloidal firme.

A-5; son suelos raramente encontrados en la corteza terrestre, muy parecidos a los del
grupo A-4, excepto porque contienen mica y didtomeas que los vuelven muy eldsticos
e inestables adn en estado seco, lo que los hace tenaces a la compactacion.

A-8; son suelos compuestos de arcilla con un porcentaje paquefio de material grueso,
poseen buena capacidad de carga al compactarse a la densidad dptima, inestables al
saturarse se recomienda no compactarse a humedades por debaijo de Ia optima.

A-7, son suelos muy eldsticos compuestas principalmente de arcillas, con presencia
particulas firmes de Limos, materia organica y mica.

A-7-5; son suelos del grupo A-7, poseen indices de plasticidad moderados en relacién con
los limites liquidos, y pueden ser elésticos y expansivos.

A-7-6; son suelos expansivos con relacién a los limites liquidos.

En la tabla 1.5 se muestran los grupos y subgrupos de clasificacidn del sistema de la

AASHTO.

1.7.2. SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
Este método se basa en Ia; caracteristicas de la textura de los suelos con cantidades
pequefias de material fino. Se fundamenta en las caracteristicas que determinan el
comportamiento cuando son usados como rﬁaterial de construccion; éstas caracteristicas son:
1. Porcentaje de grava, arena y fraccion de material menor que pasa
por & tamiz ndmero 200.

2. Curva granulométrica.

3. Caracteristicas de plasticidad y compresibilidad.
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La clasificacion de los suelos por el tamario de sus particulas esta dado por la tabla 1.5 que
muestra la distribucién de Iimités de fracciones de tamafio.

El SUCS asigna una letra y un nombre descriptivo para indicar sus caracteristicas
principales y reconoce tres divisiones principales que son: a) Particulas gruesas. b) Particulas
finas. c) Particulas altamente organicas.

Las particulas gruesas son aquellas que al 'efectuar el ensayo granulométrico, el 50 por ciento o
mas de la muestra se retiene en el tamiz No 200. Las particulas finas son aquellas en que mas
del 50 por ciento pasa el tamiz No 200. Las particulas altamente organicas, pueden identificarse

con un examen visual y estan constituidos por materia organica en proceso de descomposicion,

humus, etc.
Tabla .B.1. Distribucion de Limites de Tamarios de Granos para
Clasificacion de Suelos
COMPONENTES LIMITES DE TAMANO
Canto Rodado Sobre 75 mm Sobre 3 plg

Grava

75 mm a 475 mm

.3 plg a tamiz No 4

Grava gruesa

75 mm a 19.0 mm

3 plg a ¥ plg

Grava fina 19.0 mm a 4.75 mm % plg a tamiz No 4
Arena 475 mm a 75 um No 4 a No 200
Arena gruesa 475 mm a 2.00 mm No 4 a No 10
Arena media 200 mm a 425um No 10a No 40
Arena fina 425 tm a 75 pm No 40 a No 200

Finos (arcilla o lima)

Debajode 75 um

Debajo de No 200

EL SUCS reconoce 15 grupos de suelos y utiliza siglas para su identificacién de acuerdo
a sus propiedades fisicas, las siglas utilizadas se muestran en la tabla 1.2

Los suelos de particuias gruesas estan constituidos por las gravas y las arenas; mientras
que los suelos finos lo conforman los limos y las ardiilas. Los suelos organicos son formados por
particulas de su mismo origen, hojas, pasto, ramas o cualquier material fibroso.
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Tabla. B.2 Siglas para Identificar los Suelos de Acuerdo con sus
Propiedades Fisicas
COMPONENTE SIMBOLOGIA

Canto ro_dado No tiene

Guijarros No tiene

Grava

Arena

Limo

Arcilla

Suelos arganicos
Turba

Bien graduado

Mal graduado
LL aito
LL bajo

x| o] g 3ol ol 2o

A continuacion se presenta una tabla comparativa entre ios sistemas de clasificacion de
suelos utilizados en el pais, el método de la AASHTO Y EL SUCS.

Tabla B.3. Comparacion de las Clasificacianes de Suelo por el Metodo de la Aashto y el

Sucs
GRUPO AASHTO GRUPO SUCS
A1 GW, GM, GP Y sw
A2 SC
A-3 SP Y SM
A4 ML
A-5 CL,OL Y MH
A6 CH
A7 OH Y PT
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ANEXO 1C

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS DE £OS SUELOS EN LAS VIAS
TERRESTRES
En vias terrestres la informacién proporcionada por la geologia® de la regién, es de

mucha importancia en todas las etapas que se llevan a cabo para realizar el proyecto.
Los estudios geoldgicos, realizados en ingenieria de carreteras, contienen los siguientes
aspectos:
1) Descripcién morfoldgica y geomorfoiGgica de la region.
2) Delimitacidn y provincias fisiograficas.
3) Delimitacion de las cuencas hidrograficas.
4} Infiltracion y posible existencia de acuiferos subterraneos.
5) Descripcion de las rocas:
» Clasificacién general.
» Afloramientos.
e QOcurrencia.
+ Condiciones estructurales.
6) Los Suelos
» Clasificacién de los suelos por su origen.

» Relaciones estratigraficas.

Z1a Geologiz se define como Iz ciencia que cstudia Ja composicidn, cstructura y evolucion de Ia ticrra. Esta abarca un
conjunto de ciencias, como la Cristalografia, Mineralogia, Estratigrafia, Palcontologia, Geotécnia, Geologia Econdmica,
Oceanografia, Tectonica, Fotogeologia, Litografia, etc.
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7} Sismicidad y Vulcanismo.
8) Descripcidn socioecondmica de la zona.
9) Usode la tiema.
10} Topografia y accesibilidad de |a zona
11) Clima de la region.

Una de las técnicas utilizadas para elaborar los estudios geoldgicos es la
» fotointerpretacidn, que consiste en utilizar fotografias aéreas tomadas a distintas escalas y
estereoscapicas, con las cuales se elaboran mapas geoldgicos regionales o lacales, los que
proporcionan la primera aproximacion con respecto a los tipos de formaciones de suelos y
rocas, lo mismo que su distribucion, propiedades mecdnicas, estabilidad, etc. Hacer esto
proporciona suficiente informacion que permite, planear adecuadamente las visitas de campo y

ensayos in-situ a realizar.

1.4.1.1. GEOLOGIA DE EL SALVADOR

SISMICIDAD Y TECTONISMO

SISMICIDAD:

El salvador se encuéntra ubicado en la regién denominada “Cinturén de Fuego del
Pacifico”, lo que caracteriza al pais por una gran actividad volcanica y sismica que perdura adn
en ia actualidad.

Se considera que el vulcanismo del pais se origing en el lado norte de la depresién de
Nicaragua, que es una fosa o “Graven” que pasa por los territorios de Guatemala, Honduras, El
Salvador, Nicaragua y norte de Costa Rica, y se reconocen dos tipos de v-ulcanismo:

1} Vulcanismo Joven o Activo, localizado en la Fosa Central, que estd ubicada al sur de la
Depresidn de Nicaragua.
2) Vulcanismo Antiguo, ubicado en la regién denominada “Montafia Interior’, que se localiza al

norte de la Depresidn de Nicaragua.
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TECTONISMO:

Segln Dur®, en El Salvador existen tres sistemas tecténicos que son los siguientes:
Direccion WNW, Direccion NNE, Direccidbn NNW. De estos fres sistemas, el WNW, se ha
empleado para la subdivisién del pais en zonas morfoldgicas-geolagicas.

De los estudios geoldgicos realizados en el pais los investigadores, concluyeron gue en
El Salvador existen las siguientes unidades geoldgicas tectdnicas: Planicie Costera, Cadena

costera, Fosa Central, Cadena interior, Fosa Interior, Montafia Interior.

PLANICIE COSTERA
Esta unidad consta de dos zonas, una ubicada en el ceste y la ofra en el centro del pais,
abarcando un poco mas del 12% def territorio nacional. Entre el material presente en dicha area

se tiene: pomez, arena, limos, capas arcillosas, etc,

CADENA COSTERA

Cubre aproximadamente un 12% de la superficie de El Salvador; a dicha zona se le ha
considerado como un bloque con una inclinacién de 5° hacia el sur con terminacién en el mar o
debajo de la Planicie Costera. Las rocas encontradas son de origen volcanicos, formando
conglomerados gruesos y densos, los cuales estan intercalados con capas delgadas de lava

andesiticas y estratos de tobas e ignimbritas.

FOSA CENTRAL

Abarca aproximadamente un 20% del drea del pais, y se extiende a lo largo del temitorio -

con un rumbo WNW — ESE, limitada tanto al norte como a! sur, por escarpamiento de afturas,
entre los 1,000 msnm y 2,200 msnm; y posee un ancho que varia entre 10 km y 30 Km. Esta

zona es considerada el mayor rasgo estructural de E) Salvador, y su origen se ha explicado
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como sigue: en el Terciario Superiar, fuerzas de compresion regional dieron lugar a la formacién
de un geoanticlinal, que se extiende paralelamente a la costa del Pacifico, desde Guatemala
hasta Nicaragua, pasando también por El Salvador. Posteriormente, fuerzas de tensidn a lo
largo de la cresta de este geoanticlinal dieron lugar a una zona de fallas, seguidas de un
hundimiento, forméndase finalmente la fosa. E! vuicanismo cuaternario del pais esta activado
por esta zona de fallas,
‘ En la petrografia de la zona se encuentran los siguientes materiales:
» Piroclastos tales como pémez, escorias, lapilli, tobas, cenizas voicanicas de cardcter
dacitico-riolitico.

» Lavas, estas son en su mayoria, baséltico-andesiticas.

CADENA INTERIOR

También abarca un 20% del territorio salvadorefio, se encuentra ubicada entre la Fosa
Interior y Fosa Central, su basamento estd formado por aglomerados volcanicos de Edad
Pliocénica; una de sus caracteristicas principales es que estd farmada por volcanes que
geoldgicamente estan considerados inactivos®, entre estos estan: Guazapa, Sihuatepeque y

Cacahuatique,

FOSA INTERIOR
Ocupa un 5% del territorio, se encuentra al NW y cuenta con una lengitud de 70 km, es la
unidad geomorfoldgica més pequefia del pais.

La petrografia de la zona es la siguiente: material epiclastica y tobas.

? Direccién General de Publicaciones, Ministerio de Cultura y Comunicacioncs, 1986,Geologia de El Salvador, Tomo
1, Ia. Edicion, Pag. 37-38.
4 Nota: Sin embargo, el territorio nacional es una zona tectonica-volcdnica eminentemente activa regional y localmente,

aunque los volcanes referidos conocidos como cerros, permangcen muy pasivos, estin expuestos a provocaciones terraqueas
tales como las dislocaciones fendmeno evidente ocumtido en el cermo “La Lechuz™
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MONTANA FRONTERIZA

Comprende un 25% del pais, esta compuesta por dos elementos estructurales, los cuales
geoldgicamente son heterogéneos;

1- La serie marina de Metapan, formada por las rocas més antiguas del pais

2- Laserie de Chalatenango, que en parte esta formada por rocas intrusivas.

ROCAS

Las rocas son utilizadas en Ingenieria de carreteras como material de canstruccién, porlo
que su localizacién y estudio es necesario e importante para su posterior consideracion camo
materia prima de construccion en las capas que formaran el pavimento.

De ias rocas mas antiguas encontradas en pais se deduce que |la geologia de El Salvador
comenzod en la era secundaria, exactamente entre el Cretdcico Medio y Cretécico Superior y se
considera que las rocas volcanicas cubren casi el 90% del drea del territorio nacional

En El Salvador se encuentran los siguientes tipos de rocas:

1. Rocas Igneas: estas son de origen magmaético, y entre este tipo de roca estan: las
intrusivas, extrusivas y pircclasticas.
¢ Rocas igneas intrusivas: presentan una textura gruesa y uniforme, se forman al
emerger el magma a la superficie y enfriarse, o cuando este no logra salir a [a
superficie quedando atrapado en la corteza terrestre, forméndose masas de
materiales pétreos, abisales
¢ Rocas igneas extrusivas: estdn rocas presentan una textura generaimente finas, se-
forman cuando el magma se derrama en forma de lava sobre la superficie.
= Rocas Piroclasticas: son mantos superficiales cementados que cubren grandes

extensiones, se originan de las explosiones vaolcanicas violentas que expuisan
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materiales a diferentes temperaturas, como arenas y cenizas volcdnicas. Ejemplo de

estas rocas son las siguientes: tobas, pdmez, cenizas, lapilli, etc.

En el pais se encuentran rocas igneas intrusivas como granito, diorita, graniodorita y
gabro que son rocas de textura granular, sus colores varia entre tonos de claros hasta oscuro,
dependiendo de su composicion quimica-mineralGgica, y los colores caracteristicos de estas
roces son: el blanco, el negro y amariflento. Sus componeptes mineralégicos principales son el
cuarzo, feldespatos, plagiociasa, ferromagnesianos, homblendas y piroxenos.

Entre las rocas igneas extrusivas, estan: las riclitas, traquitas, andesitadacitas y basaltos
principalmente; estas rocas poseen una estructura densa y el color mas comun es el gris en
diferentes tonos, sus componentes mineralégicas principales son e} Cuarzo, feldespatos y
ferromagnesianas. .

Las rocas piroclasticas, mas comunes en todo el pais son las tobas, pero también se

encuentran, pomez, cenizas, y lapilli.

1- Rocas Sedimentarias: estas se originan por la acumulacién, compactacion y
cementacion, a h_'avés del tiempo, de materiales. pétreos u orgénicos, los primeros
son el producto dé la desintegracion de rocas preexistentes, como puede ser por
efecto de la metecrizacién u otros agentes. Sin embargo el agua es el principal
agente de transporte de estos materiales, que los va depositando por capas en
lugares que estén de acuerdo con Ios tamarios de las particulas y la velocidad de la
comiente; son ejemplos de estas rocas las areniscas, lutitas, diatomitas, calizas,
anhidrita, yeso y sal.

Su origen determina ia formacidn, composicién quimica y caracteristicas fisico-

quimicas y minerai6gicas, ya que van de acuerdo con cada uno de los tipos de roca
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de donde provienen los materiales que o forman; asi, se encuentran los siguientes
tipos de rocas sedimentarias:

¢ Rocas Sedimentarias Marinas: se localizan en el extremo Noroeste del pais, en la
zona norte del departamento de Santa Ana y parte de Chaiatenango, los tipos de
rocas encontradas son: calizas, conglomerados de cuarzo y arenisca.

» Rocas Sedimentarias de origen orgénico: se encuentran diseminadas en diferentes

- partes del pais, en pequerios depdsitos de diatomita o lignita.

1) Rocas Metamorficas: se originan cuando Jas rocas de origen, o roca madre sufren
modificaciones en su estructura molecular, textura, cristalizacién, dureza, etc.; al alterarse
las condiciones del medio donde permanecen por factores y procesos fisicos, quimicos o
biolégicos, etc. , en estas los minerales que componen las rocas sufren ciertas
modificaciones adquiriendo nuevas propiedades que hacen que se transforman en otras,
parcial o totalmente diferentes de las originales; las rocas producto de esta transformacian o
metamorfizacion se les denominan Rocas Metambérficas. Entre las principales rocas
metamérficas estan: los gneiss, esquistos, cuarcitas, pizarras; estas rocas son muy raras en

El Salvador.
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ANEXQ 3A

68 [ 0543 T o3 T oo T 28 0.0 ] 25 T0.0074676] 0.00063554 | B54.48 | 12128.05
0.0 3.0 0.0 a0
0.0 2.9 0.0 2.9
0.0 29 0.0 29
0.0 3.0 0.0 3.0
68 | 0543 ] 0 I oo | 34 0.0 | 3.4 100072644] 0.000618247] 878.38 | 12467.29
0.0 3.4 0.0 34
0.0 35 1.0 25
1.0 35 1.0 25
1.0 3.5 1.0 2.5
86 ] 0687 J 06 [ 00 | 42 1.1 | 3.1 | 0.008636 | 0.000734979] §34.45 | 1326322
1.1 45 12 33
1.2 47 1.3 3.4
1.3 4.9 1.3 36
1.3 4.9 1.3 36
86 [ 0687 | 03 [ 00 | 38 0.0 | 3.9 _ }0.0095504 [ 0.0008128 | 844.99 | 1199333
0.0 4.0 0.0 4.0
0.0 4.0 0.5 a5 .
0.5 4.2 0.5 37
0.5 4.2 0.5 37
B6 | o887 | 0 | o0 | a2 0.1 | 4.1 ] 0.0106172] 0.000803501 ] 760.08 | 10788.26
0.1 4.2 0.1 4.1
0.1 43 0.2 4.1
0.2 45 0.2 43
0.2 4.5 0.2 43
GRAFGA A AUTOMSTA S.S. - AEROPUERTOLE. S, {PFROBETA 1, COMPACTADA)
45
4%
I/ u
S LY
35 -
&3
jad
A\
5 2 \
2
& 5
a
m oL N
X e » :
125
10 . A\ L]
- "
Ky
E
o A
0 1 2 a 66 4 a ? a 9 01 ] 12
ESFUERZD DESVIADOR {psi)
Mr MAXIMO{psi): 26,000 ‘.
COEFICIENTES (psi): K1: 14,000 K2: 360 K3: 8,055 Ké: 244.70
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ANEXO 3A

UES

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
TRABAJO DE GRADUACION: DETERMINACION DEL MODULO DE RESILIENCIA

EN SUELOS ARENO-LIMOSOS MAS COMUNES DE EL SALVADOR

'ﬁpo de Suelo: SM

Peso del aspecimen de suelo

Fecha :18-11-99

Localizacitin; AUTOPISTA SS-COMALAPA Pesa inicial del suelo (gr) 401.5 Métado de compactacién AASHTO T-180
Muestra No: 1 Peso final del suelo {gr) 401.5
Gravedad Especifica : 245
Probeta 1 Volumen del espécimen de suelo Constante de! deformimetr 0.001putiu
Medidas del espécimen de Suela {cm) drea Inicial (cm?) 19.57 Canstante del anillo de car 0.15625 Kgiu
Superior 4.99 Volumen Aol.o (cm®) 229.89 Contenido de agua % i4.22
Didmetro medio 4.98 Peso Volumétrica (Kg/m?) 1746.48 al final de la prueba
abajo 5.04 Peso Volum. Seco (Kg/m?) 1529.05
Promedia 4.99
Longitud inicial 11.75
TEETIEZ0 gosviaaor [TETSIT Ao |
Lect, Nomina|Esf. Desv. [JEsf de conf |Lect InicialLect Final Jdesrarga recuperable cm unitaria(x10-3)§ (Kg/m?) psi____|
8 0064 | 08 0.0 0.1 0.0 0.1 0.000254 | 2.1617E-05 | 205540 | 41948.78
o0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
8 [ o4 | 03 [ 00 01 | 0.0 0.1 [ 0.000254 | 2.1617E-05 | 2955.49 | 41948.78
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
8 ] 0064 | 0 [ o0 T 01 T 0.0 0.1 | 0.000254 | 2.1617E-05 [ 2955.40 | 41948.78
0.0 9.1 0.0 01
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
16 [ 0128 | 08 | 0.0 1.0 | 0.0 1.0 | 0.0023876| 0.0002032_| 628.83 | 8925.27
0.0 1.0 0.0 1.0 :
0.0 1.0 0.1 0.9
0.1 1.0 0.1 0.9
0.1 1.0 0.1 0.9
18 [ n128 | 03 | 0.1 09 | 0.1 0.8 Jo.0019304] 0.000164289} 777.76 | 11038.15
0.1 0.9 0.1 0.8
0.1 0.9 0.1 0.8
0.1 0.9 0.1 0.8
0.2 0.8 02 0.6
16 0128 | 0 | 00 02 ] 0.0 0.2 | 0.0006006] 5.18809E-05 | 2462.51 | 3485731
0.0 02 0.0 0.2
0.0 0.2 0.0 0.2
0.0 0.3 0.0 0.3
0.0 0.3 0.0 0.3
34 T o272 | 08 | 00 1.4 | 0.1 4 13 Jooo28856] 0.000246434] 1101.83 | 1563880
0.1 12 0.1 11
0.1 1.2 0.1 1.1
0.1 1.2 0.1 1.1
0.1 1.2 0.1 1.1
34 [ 0272 | 03 | 00 1.2 | 0.0 1,2 ] 0.0028956 | 0.000246434] 1101.83 | 15538.80
0.0 1.2 G.0 12
0.0 1.2 00 1.2
0.0 1.1 0.0 1.1
0.0 1.0 0.0 1.0
34 [ 0272 | 0 | 040 1.8 | 0.0 1.8 | 0.0046228] 0.00039343 [ 690.16 | ©7985.73
0.0 1.9 00 1.9 -
0.0 1.9 0.1 1.8
0.1 1.9 0.1 1.8
0.1 1.9 0.1 1.8
88 | 0543 | 06 { 00 32 | 08 2.4 | 0.008006 | 0.000518809 | 1046.74 | 14856.86
0.8 32 0.9 23
0.9 34 09 2.5
0.9 3.4 1.0 24
1.0 3.4 1.0 2.4
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ANEXO 3B

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UES LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
TRABAJO DE GRADUACION: DETERMINACION DEL MODULO DE RESILIENCIA
__EN SUELOS ARENO-LIMCSOS MAS COMUNES DE EL SALVADOR
Tipo de Suelo: SM Peso del especimen de suelo Fecha :18-11-99
Lacalizacién: AUTOPISTA SS-COMALAPA, Peso inicial del suele (gr) 384.2 Métoda de compactacién AASHTO T-180)
TMuestra No: 1 Peso final def suela (gr} 384.2
Gravedad Especifica 245
Probeta 2 Volumen de! espécimen de suelo Constante de! deformimetro 0.001putfu
Medidas del espécimen de Suelo (cm) drea inicial {cm?) 18.68 Constante def anillo de carga 0.15525 Kafu
Superior 4.97 Volumen AoLo (cm?) 218.77 Contenido de agua % 145
Didmetre  medio 4.83 Peso Vol. Hum. (Kg/m%) 1756.17 al final de la prueba
abajo 496 Peso Vol. Seco (Kg/m?) 1533.77
Promedio 488
Longitud injcial 11.71
Esfuerzo desviador f}amnacfdn carga Deiomacidn |Deformacidn [Promedics [Deformacian Modulo de -R_&siﬁencia
Lect. Nomir Esf, Desv. [Esfde conﬂLecL Inicial |Lect Final Jdescarga recuperable cm unitaria(x10-3)|  (Kg/im?) psi
8 ] 0.087 06 | o0 01 0.0 0.1 0.000254 | 2.16909E-05 3084.60 43781.21
0.0 0.1 0.0 0.1
Q.0 a1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
. 0.0 0.1 0.0 0.1
| 0067 02 | 00 | o1 | oo 01 | 0.000254 | 2.16909E-05 ] 3084.60 | 43787121
0.0 Q.1 0.0 01
00 01 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
[ o0.067 0 | 6o T o1 | oo 0.1 | 0.000254 | 2.16909E-05] 308460 | 437811
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 Q.1
18 | 0134 08 | 00 [ 04 T oo 04 | 0001016 | 867635E-05] 1542.30 | 21830.80
0.0 0.4 0.0 04
0.0 04 0.0 04
0.0 0.4 0.0 0.4
0.0 0.4 0.0 0.4
| 0134 03 | 00 | 03 ] 0.0 0.3 | 0.000762 [ 6.50726E-05 ] 2056.40 | 2918747
0.0 0.3 0.0 0.3
0.0 0.3 00 0.3
0.0 0.3 0.0 0.3
0.0 0.3 0.0 0.3
| 0134 0 | 60 | 02 ] 0.0 02 [ 0.000508 | 4.33817E-05] 308460 | 4378121
0.0 0.2 0.0 0.2
0.0 0.2 0.0 02
0.0 02 0.0 0.2
0.0 0.2 0.0 0.2
34 [ 0284 08 | 08 | 1.2 ] 0.3 0.9 ]0.0021336[ 0.000182203 | 1560.66 | 22151.21
0.3 1.2 0.3 0.9
0.3 1.2 04 08
04 12 04 08
. 0.4 1.2 0.4 0.8
| 0284 02 | 00 [ 08 ] 0.0 0.8 | 0.002032 | 0.000173527 ] 163860 | 2325877
0.0 0.8 0.0 0.8
0.0 0.8 0.0 0.8
00 08 0.0 0.8
0.0 0.8 0.0 0.8
| 0384 0 | 00 T 06 ] 0.0 08 | 0.001524 [ 0.000130145] 2184.62 | 3101160
0.0 08 0.0 06 B S
0.0 08 0.0 08
0.0 0.6 0.0 0.6
0.0 05 0.0 0.6
68 | 0569 06 | 00 | 30 | 0.1 2.9 | 0.0065532] 0.000559624 [ 101624 | 14424.04
0.1 30 0.5 25
0.5 30 0.5 25
0.5 3.0 0.5 25
0.5 3.0 0.5 2.5
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ANEXO 3B

| o.589 03 | 00 T 31 | 0.1 ] 3.0 | 000762 [ D.0008507268] 873.97 12404.68
0.1 3.1 0.1 3.0
0.1 3.1 0.1 3.0
0.1 3.1 0.1 3.0
0.1 3.1 0.1 3.0
| 0.569 0 ] o0 [ 31 ] 0.1 | 3.0 }0.0077216} 0.000659402]| 862.47 12241.48
0.1 3.1 01 - 3.0 -
0.1 3.1 0.1 3.0
0.4 3.2 0.1 3.1
0.1 3.2 0.1 3.1
86 | 0.719 06 | 00 | s50 ] 1.4 i 3.6 | 0.0085504| 0.000815578 | 881.80 12517.23
1.4 5.1 15 38
1.5 52 15 37
15 55 16 38
1.5 5.6 1.6 4.0
[ 0719 03 | 00 T 40 ] 0.4 | 3.6 | 0.000144 [ 0.000780871] 921.09 13073.55
0.4 4.1 0.5 36
0.5 4.1 05 36
0.5 4.1 0.5 a6
0.5 4.1 05 16
[ 0719 0 1 o0 T a0 ] 01 39  |0.0097536] 0.000832929] 863.53 12256.46
G 4.1 0.1 4,0
0.1 4.1 0.1 40
0.1 4.1 0.5 36
0.5 4.2 0.5 3.7
GRAFICA 3B AUTOPISTA 5.5. - AEROPUERTO [, £.5. (PROBETA 2, COMPACTADA)
50 e LA EL ton e s e e s m gt rne g oy e e £ n s £ g5 S § AR EEEA e et £ e £reemn & ea s e emrfmet e naa nman feeemn g ensmanaman  mnet et aremnnteeontoe raann
4¢.25
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~ BN B
~
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— 40
&
>
5 35
5
< [ |
o 0 B
& K
293
0 n
w 20
[} \\
g 15 \-\
(=] k
Q1 : . T~
Z 10
5
0
0 1 2 3 042, 5 8 7 8 9 10 025 44 12
ESFUERZO DESVIADOR (psi). -
Mr MAXIMO (psi) : 35,000
COEFICIENTES {psi): K1: 24,375 K2: 3.92 K3: 5580 K4 2,073




ANEXO 3C -

UES

" FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
TRABA.JO DE GRADUACION: DETERMINACION DEL MODULO DE RESILIENCIA

EN SUELOS A

RENO-LIMOSOS MAS COMUNES DE EL SALVADOR

Tipo de Suela; SM

Peso del especimen de suelo

Fecha :18-11-99

Lecalizacién: AUTOPISTA SS-COMALAPA Peso inicial del sueto (gr} 365.9 Métode de compactacién AASHTO T-180
Muestra No: 1 Peso final del suelo (gr 365.9
Gravedad Especlfica : 2.45
Probeta 3 Volumen dal espécimen de suelo Constante del defarmimetro  0.001puliu
Medidas del espécimen de Suelo (cm} &rea inicial (cm?) 17.92 Constante del anillo de carga 0.15625 Kg/u
Superior 4.85 Volurmen Aclo (cm?) 208.72 Contenido de agua % 14.55
Diametro  medio 4.73 Pesa Volumétrico {(Kg/m?} 1753.06 al final de fa prueba
abajo 4,87 Peso Volum. Seco (Kg/m™) 1530.30
Pramedio 4.78
Longitud inicial 11.65
|Esiuerzo desviador Daformacién carga Deformacian JDeformacion JPromedios Ceformacion JModulo de  Resiiencia
Lectura  {Esf. Desv. JEsf de confLect. Inicial|Lect. Final |descarga recuperable cm uniteria{x10-3) |  (Kag/m) psi
8 0.070 06 | 0.0 0.2 0.0 0.2 0.000508 { 4.36052E-05 | 1600.05 | 2271031
0.0 0.2 0.0 0.2
0.0 02 0.0 0.2
0.0 0.2 0.0 0.2
0.0 0.2 0.0 0.2
8 | oo70 63 | 00 [ o1 00 | 01 | 0.000254 | 2.98026E-05 | 3200.10 | 45420.81
0.0 c.1 0.0 0.1
0.0 0.1 6.0 0.4
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
8 | 6070 | 0o [ o0 [ o1 0.0 0.1 | 0.000254 | 2.18026E-05 | 3200.10 | 45420.61
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
1€ | 0.140 06 | 00 [ 05 0.0 | 0.5 | 0.00127 | 0.0001089013 | 1280.04 | 1816B.25
0.0 0.5 0.0 0.5
0.0 0.5 0.0 0.5
0.0 0.5 0.0 0.5
0.0 0.5 0.0 0.5
16 | 0140 03 | 00 [ 04 0.0 0.4 | 0.001016 | 8.72103E-05 | 1600.05 | 22710.31
0.0 0.4 c.0 0.4
0.0 0.4 6.0 0.4
0.0 0.4 0.0 0.4
0.0 0.4 0.0 0.4
16 | 0.140 ¢ | 060 ] 03 0.0 0.3 | 0.000762 | 6.54077E-05 | 2133.40 | 3028041
0.0 0.3 0.0 0.3
0.0 0.3 0.0 0.3
0.0 0.3 0.0 0.3
0.0 0.3 0.0 0.3
34 | o297 06 | o0 | 12 0.2 . 1.0 [ 0.0031456 | 0.000270352 | 1096.81 | 15567.55
0.2 1.5 02 1.3
0.2 1.5 0.2 1.3
0.2 1.5 0:2 1.3
0.2 1.5 0.2 1.3
24 | 0257 03 | 00 | 190 0.0 1.0 | o0.00254 | 0.000218026 | 1360.04 | 19303.76
0.0 1.0 0.0 1.0
0.0 1.0 0.0 1.0
0.0 1.0 0.0 1.0
0.0 1.0 0.0 1.0
34 | o297 T 0o T a0 | 1.0 0.0 1.0 |_0.00254 | 0.0002180268 | 1360.04 | 18303.78
0.0 1.0 6.0 1.0 : .
0.0 1.0 0.0 1.0
0.0 1.0 0.0 1.0
0.0 1.0 0.0 1.0
68 | 0.593 06 | 00 [ 34 0.9 2.5 ] 0.0059944 ] 0.000514541 | 1152.58 | 18350.12
0.9 -34 1.0 2.4
1.0 33 1.0 23
1.0 33 1.0 2.3
- 1,0 3.3 1.0 2.3

29



0t

£6°9ZC 1 ¥M GIE'S JEM 00y 1T 00S°ZL © 1M :(1sd) SAUINIIDIS30D
00S'8C {isd)omncyiv
(1sd) MOOVIASIA OZH3INAST
[A? b yp OL 6 8 l 9 S o' £ z ! 0

oL

> st
H v S — s 3
: B - - ...@MN.._ m
Q\J n
/ ﬂ [ ] m
v AN e 3
A _ ez @
e &£
|
m
e s m
o >
b B
>
<
ot SF —

05

(vOVLOVAINOD'E ¥13808d) 'S '3 | OLYINOUIY - 'S'S VLSIdOLNY I VIIIVHO

ZE 10 £e 0
- Lo ze 00
be 00 L'E 00
L'E 60 Le 00
4625851 [ ZBOLLE | 6LSLZO0DD0 | cEcRZ000 | 62 ] 00 | 82 [ o0 ] © | 080 | o8
6¢C L0 0E 10
8z 10 4 (1]
[ 4 ) PirA 00
g2 00 gz 00
BO'OSE8L | T EBCL | BYEBZS000°0 | v952500°0 | sz | 00 | sz 1 oo T €0 [ osio | 8
- €2 Y FA 65
6t 6% ) 6'S .
L 65 97 85
F 85 S © g%
18°0EPST | 221621 | GOGRLFOGDD |89i8¥000] 02 ] §'G | &2 T oo [ o0 [ osto | o8
e a0 Z3T 00
FA 00 zz 00
ZT 00 zT 00
TT 00 tA 00
i98pSLL | ob'9EzL | J5656/¢000°0 | 8BSSGDG | T | 00 1 22 "] o0 [ o [ €650 | 98
£C 00 £e o0
T 00 zT 00
TT 00 A4 00
) T 00 A4 00
8206€LL | 8zsezt | Z1OrEPOBG0 | 8BE9S00TO | 2 ] 00 | 22 T oo | €0 | eeso | &89

OE OXaNY




ANEXO 2D

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UES LABORATORIQ DE SUELOS Y MATERIALES “MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
TRABAJO DE GRADUACION: DETERMINACION DEL MODULO DE RESILIENCIA
EN SUELOS ARENO-LIMOSOS MAS COMUNES DE EL SALVADOR
ﬁpo de Suelo: CL Peso del espacimsn de suelo Fecha :09-12-99
Localizacién: C. CHALCHUAPA - ATIQUIZAYA  Pesa inicial del suelo (gr) 4789 Método de compactacién AASHTO T-180
Muestra No: 1 peso final del suelo (gr) 478.9
Gravedad Especifica : 2.41
Probeta 1 Volumen del espécimen de suslo Constanta del deformfmetro 0.001 puliu
Medidas def espécimen de Suelo (cm) drea inicial {cma) 22.68 Constante def anillo de carga 0.15625 Kg/y
Superior §.30 Volumen Aclo (cm?3) 268.60 Contenido de agua % 21.64
Didmetro media 5.41 Peso Volumétrica (Kgfm?) 1782.92 al final de la prueba
abajo 5.30 Pesa Volum. Seco (Kgim?) 1465.74
Promedio 5.37
Longitud inicial 11.85
[Esfuerzo desviador Deformacitn carga Deformacién [Deformacién [Promedios [Deformacian JModulo de  Resmiencia
Lectura Esf. Desv. |Esf de conf]Lect. Inicialftect. Final Jdescarga recuperable cm unitaria{x10-3)  (Ka/m® psi
8 | _0.085 0.6 00 I 08 0.5 0.4 0.0007112] 6.00169E-05 | 918.32 13034.16
0.5 0.9 0.6 0.3
08 1.0 07 0.3
07 1.0 0.8 0.2
0.8 1.0 0.8 0.2
| 0055 | 03 [ 06 | 01 0.0 | 0.1 | 0000254 [2.14346E-05 | 2571.26 | 3849565
0.0 0.1 0.0 0.1 i
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
! 0055 ] 0 | 6o [ o1 0.0 0.1 | 0.000254 | 2.14346E-05] 2571.29 | 365495.65
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
1% 1 0110 | 06 [ 00 [ 1.3 0.5 ] 0.8 { 0.0024892] 0.000210059 | 524.75 | 7448.00
0.5 1.5 0.5 1.0
0.5 1.5 0.5 1.0
0.5 15 0.5 1.0
0.5 1.6 0.5 1.1
{ o110 T 02 | 00 | o3 0.0 ] 0.3 ! 0.000782 | 6.4303BE-05] 1714.20 | 24330.43
0.0 0.3 0.0 0.3
0.0 0.3 0.0 0.3
0.0 0.3 0.0 0.3
0.0 0.3 0.0 0.3
| 0110 | 0 | oo | o3 0.0 0.3 | 0.000762 | 6.43038E-05 | 1714.20 | 24330.43
0.0 0.3 0.0 0.3
0.0 0.3 0.0 0.3
0.0 0.3 0.0 0.3
0.0 0.3 0.0 0.2
34 [ 0234 T ©8 | o0 | 24 0.5 i 1.6 ] 0.0037084] 0.000312845] 748.49 | 10623.73
05 2.1 07 1.4
0.7 23 0.8 1.5
0.8 2.3 0.9 1.4
0.9 2.3 0.9 1.4
{ 023 [ 03 [ 00 | 085 0.0 ] 0.9 | 0.002286 | 0.000182911] 1214.22 | 17234.08
0.0 0.9 0.0 0.8
0.0 0.9 0.0 0.9
0.0 0.9 0.0 0.9
0.0 0.9 0.0 0.9 :
| 0233 ] 6 [ 00 | 10 0.0 | 1.0 [0.0027432] 0.000231494] 1011.85 | 14361.71
0.0 1.1 0.0 1.1 ’
0.0 1.1 0.0 1.1
0.1 1.1 0.0 1.1
0.1 1.1 0.0 1.1
68 | 0468 | 06 | 00 | a4 0.8 | 2.8 ] 0.0068072] 0.000574447 ] 81552 | 11575.11
0.8 35 0.9 2.6
0.9 38 1.0 2.8
1.0 a8 1.0 28
1.0 3.9 1.1 28
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ANEXO 3D

[ o468 [ 03 | 00 [ 20 0.0 | 2.0 | 0.0052832| 0.00044584 | 1050.77 [ 14814.09
0.0 21 0.0 2.1
0.0 2.1 0.0 21
0.0 2.4 0.0 2.1
0.0 2.1 0.0 2.1
I 0468 | 0 | oo | 23 7 0.0 | 23 | 6.0062484 0.000527291] B888.45 | 12610.29
0.0 25 0.0 25
0.0 2.5 0.0 25
0.0 25 0.0 25
0.0 2.5 0.0 2.5
86 [ o502 | 06 | ©00 | 90 ] 5.4 ! 2.6 ] 0.0093472] 0.000788793] 751.13 [ 10861.08
5.4 9.2 5.7 35
57 9.6 59 37
5.9 9.8 5.0 3.8
6.0 9.9 6.1 3.8
| 0582 | 03 | oo [ 25 ] 0.1 ] 2.8 | 0.0075184] 0.000634464 ] 033.83 | 13254.33
0.1 3.1 0.1 3.0
0.1 3.1 0.1 3.0
0.1 3.1 0.1 3.0
0.1 3.1 0.1 3.0
[ 0592 | o [ 00 T 31 ] 0.1 ] 3.0 ] 0.0077216| 0.006651612] 9809.26 [ 1290553
0.1 31 0.1 a0
01 31 0.1 3.0
0.1 3.2 0.1 3.1
0.1 3.2 0.1 3.1
GRAFICA 3.0 C. CHALCHUARA-ATIQUIZAYA {PROBETA 1,COMPACTADA)
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ESFUERZO DESVIADOR (psi)
Mr MAXIMO{psi) : 20,000 -
COEFICIENTES (psi): K1: 14,090 K2: 310 K3: 5,278.70 K4 : 302.28
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ANEXO 3E

FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
Cm m LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "MARIO ANGEL GUZMAN URBINA®
TRABAJO DE GRADUACICN: DETERMINACION DEL MODULO DE RESILIENGIA
EN SUELOS ARENC-LIMOS0OS MAS COMUNES DE Fi. SALVADOR
J-yi|o da Suelo: CL Peso del especimen de suelo Fecha :09-12-99
Localizacién: C. CHALCHUAPA - ATIQUIZAYA  Peso inicial del suelo {gn 438 Método de compactacién AASHTO T-180
Muestra No: 1 peso final del suelo (gr) 438
Gravedad Especifica
Prabeta 2 Volumen del aspécimen de suelo Constante del deformimetra 0.001 pulfu
r_smaamm 4sl espécimen de Suele (cm) drea inicial {cm?) 20,96 Constante del anillo de cargz 0.15625 Ko/
Superior 5.19 Yolumen AolLo (cm?) 247.29 Contenido de agua 21.98
Diametro medio 5.19 Peso Volumétrico (Kg/m?) 1771.20 al final de la prueba
abajo 5.05 Peso Volum, Seco (Kg/th?) 1452.28
Promedio 5.17
Longitud inicial 11.8
ﬂm?mﬂo desviador Deformacién carga Deformacion Deformacton |Promedios fDefarmacion [Modulo de Resiliencia
Lecura Est. Desv. JEsf de conflLect. Inicial[Lect. Final descarga recuperable cm unitaria(x10-3)f  (Kg/m?) . psi
;] I 0.060 } 0.6 0.0 1.5 12 0.3 0.0010668] 9.04088E-05 656.97 93567.30
1.0 1.5 12 0.3
1.2 1.7 1.2 0.5
1.2 1.7 1.2 0.5 :
1.2 1.7 1.2 0.5
| océc ] 03 | oo 0.3 | 0.0 | 03 | 0.000762 [ 6.45763E:05 | 923.96 | 13114.22
0.0 0.3 0.0 0.3
0.0 0.3 0.0 0.3
0.0 0.3 a0 0.3 )
0.0 0.3 0.0 0.3
| o0o0s0 | 0 | oo 0.1 0.0 | 0.1 10.0004064] 3.44407E05 ] 173242 | 24589.17
0.0 0.1 0.0 0.1
0.6 0.2 0.0 02
0.0 0.2 0.0 02
0.0 0.2 0.0 0.2
16 | 0118 T 06 [ o0 1.9 | 1.0 | 08 _ ]0.0024892] 0.000210949] 56560 | 8029.42
1.0 20 1.0 1.0
1.0 2.0 1.0 1.0
1.0 2.0 1.0 1.0
1.0 2.0 1.0 1.0
| 0119 | 03 J o0 05 | 0.0 | 05 [0.0013718] 0.000116237 | 102662 | 14571.38
: . .0.0 0.5 0.0 0.5
0.0 0.5 0.0 0.5
0.0 0.6 0.0 0.6
0.0 0.8 0.0 0.6
| 0119 ] 0 | oo 68 | 0.0 | 0.8 | 0.002032 [ 0.000172303] 692.87 | 983567
0.0 0.8 0.0 0.8
0.0 0.8 0.0 0.8
Q.0 0.e 0.0 0.8
0.0 0.8 0.0 0.8 .
34 | 0254 |7 08 | 00 28 | 1.0 i 1.6 _ |0.0044704] 0.000378847 66935 | 09500.35
1.0 27 1.0 1.7
1.0 28 1.0 1.8
1.0 2.8 1.0 1.8
1.0 29 1.0 19
| 025¢ T 03 [ oo 1.6 | 0.1 ] 1.5 [0.0039624] 0.000335797] 755.16 | 10718.35
01 1.8 0.1 1.5
0.1 16 0.1 1.5
0.1 1.7 a1 1.6
0.1 1.8 0.1 1.7
| 0254 ] ¥ 0.0 14 | 0.0 ' 14 [ 0.0036576] 0.000309966 ] 818.09 | 11611.55
0.0 1.4 0.0 1.4
0.¢ 1.4 0.0 1.4
0.0 1.5 0.0 1.5
0.0 1.5 0.0 1.5
68 | 0507 [ 08 0.0 40 | 0.5 | 3.5 | 000889 [ 0.00075338 | 673.17 | 955465
0.5 4.0 0.5 3.5
0.5 4.0 0.5 3.5
0.5 4.0 0.5 3.5
0.5 4.0 0.5 3.5
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ANEXQ 3F

EACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UES LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
TRABAJO DE GRADUACION: DETERMINACION DEL MODULO DE RESILIENCIA
EN SUELOS ARENC-LIMOSOS MAS COMUNES DE EL SALVADOR
—— o VA COMUNES BE EL SALVADO
"-ﬁpo de Suela: CL Peso det especimen de suelo Fecha :08-12-99
Localizacién: C. CHALCHUAPA - ATIQUIZAYA Peso inicial del suelo (gr) 4053 Método de compactacidn AASHTO T-180
Muestra No 1 peso final del suela (gr) 405.3
Gravedad Especifica : 2.4
Probeta 3 Vielumen del espécimen de suelo Constante del deformimetro 0.001 pulfy
Medidas del espécitnen de Suelo (cm) érea inicial {cr?) 19.42 Constante del anille de carg: 0.15625 LGHT
Superior 505 Volumen AcLo (cm?} 228.15 Contenido de agua % 21.79
“\ 'IDidmetra  medio 4.96 Peso Valumétrico (Kg/m?) 1776.43 al final de la prueba
abajo 493 Pesa Valum, Seco (Kg/m?) 1458.60
Promedio 4.97
Longitud iniciat 1.75
Esfue:zo desviador Deformacian carga Deformacion [Deformacion |Promedios JDetormacion [Modulade  Resiliencia
Lectura _ Est. Desv. |Esf de conf]Lect. Inicial] Lect. Fina) descarga recuperable cm unitariafx10-3§  (Kg/m%) psi
§ ] 0.083 0.6 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0005588| 4.68752E-05 1348.04 19133.44
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.4 0.1 0.3
0.1 0.4 0.1 0.3
0.1 0.4 0.1 0.3
[ 0083 [ 03 | o0 ] 04 ] 0.0 { 04 T0.0010668] 8.94566E-05] 706.12 | 1002228
0.0 0.4 0.0 0.4
0.0 04 0.0 0.4
0.0 0.4 0.0 0.4
0.0 0.5 0.0 0.5
| 00863 | 0 | 00 | 10 ] 04 | 06 | 0.001524 [ 0.000127852] 48428 | 7015.60
0.4 1.0 0.4 0.6
04 1.0 0.4 0.6
0.4 1.0 0.4 0.6
0.4 1.0 0.4 0.6
6 ] 0126 | 06 | 09 | 15 ] 0.9 [___08 10001524 0.000127852] ©88.56 | 14031.18
0.9 1.5 0.9 0.8
09 1.5 0.9 a.8
0.9 1.5 0.9 0.6
0.9 1.5 0.9 0.6
] 0126 | 03 | 00 | 10 | 0.0 |10 T 000254 | 0.000212087] 593.14 | 8418.71
0.0 1.0 0.0 1.0
0.0 1.0 0.0 1.0
0.0 1.0 0.0 1.0
0.0 1.0 0.0 1.0
| 0126 | 0] o0 | 20 ] 0.8 | 1.2 | 0.003048 | 0.060255705] 484.28 | 7015.60
08 20 0.8 12
0.8 20 08 1.2
0.8 20 0.8 1.2
0.8 2.0 0.8 1.2
34 | 0269 | 06 [ 00 | 29 | 0.0 ] 2.9 | 0007368 [ 0.000617953] 434.63 | 6i66.89
~. 0.0 29 0.0 29
0.¢ 29 0.0 29
0.0 29 0.0 2.9
0.0 2.9 0.0 29
] 0269 T 03" ] 00 [ 30 | 0.0 ] 3.0 ] 0.00762 [0.000639262] 420.14 | 5¢83.26
0.0 3.0 0.0 30 -
0.0 3.0 0.0 3.0
0.0 3.0 0.0 3.0
0.0 3.0 0.0 3.0
| 0.269 | 0 | o0 T a3 ] 1.9 | 2.4 " " | 0.0085024] 0.000545503] 492.35 | 6988.19
19 4.5 1.9 28
1.9 4.5 19 26
1.9 4.5 1.9 26
1.9 4.5 1.9 ] 2.8
88 | 0537 | 68 | 00 ]| 5a | 12 | 42 _ [0.0105156] 0.0008821B1] 608.50 | 8642.40
12 55 1.5 4.0
1.5 58 1.7 4.1
1.7 8.0 1.8 4.2
1.8 8.0 1.8 4.2
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ANEXO 3F

[ os3vx | 03 | o0 | &5 | 0.9 | 56 [0.0135128] 0.004133624 ] 47384 | 672548
0.9 6.1 0.9 52
0.9 6.1 1.0 5.1
1.0 6.5 1.1 54
1.1 8.5 1.2 5.3
| 0537 | 0t 11 | 88 [ 27 | 8.1 ]0.0136652| 0.001146409] 488.56 | 6650.47
29 8.8 3.1 5.7
3.1 9.1 4.8 45
4.6 9.2 48 48
a9 9.9 3.9 6.0
86 [ o619 | 06 | o0 T a1 ] 00 | 41 J0.0115824] 0.000971678] 699.15 | 5923.37
0.0 4.6 0.0 4.6
0.0 4.9 0.2 47
0.2 5.0 02 4.8
0.2 5.5 0.9 4.6
[ 0679 | 03 [ o0 | 73 ] 08 | B4 [ 0016256 [ 0.001363756] 498.14 | 7070.40
0.9 7.4 1.0 6.4
s 1.0 7.4 1.0 8.4
1.0 7.4 1.0 6.4
1.0 7.4 1.0 6.4
| 0679 | o0 [ o8 [ 115 | 3.0 i 8.5  |0.0210312) 0.001764362] 385.04 | 546505
30 12.5 4.0 a5
4.0 13.5 50 8.5
5.0 14.1 59 az2
5.9 14.8 8.9 7.7

B

GRAFICA 3F C.CHALCHUAPA - ATIQUIZAYA (PROBETA 3,COMPACTADA)
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0 1 2 - 3 0B, 5 6 7 a g 069 g9 n:
ESFUERZO DESVIADOR (pai} .
Mr MAXIMO(psi) : 9,750.00
COEFICIENTES {psi); Ki: 6,375 K2:2.80 K3: 1,866.30 K4 : 221.08
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ANEXO 3G

UES

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA,
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
TRABAJO DE GRADUACION: DETERMINACION DEL MODULG DE RESILIENCIA

EN SUELOS ARENO-LIMOSOS MAS COMUNES DE EL SALVADOR
e e e D B

Tipo de Suele: ML

Peso del especimen de suelo

Fecha :10-01-2000

Localizacién: C. PANAMERICANA, COJUTEFEQUE  Peso inicial del suelo(gr) 334.8 Método de compactacién AASHTO T-180
Muestra No: 1 peso final del suelo (gr) 334.8
Gravedad Especifica : 2.37
Probeta | 2 Volumen del espécimen de suelo Constante del defarmfmetro 0.001 puliu
Medidas del espécimen de Suelo (cm) drea inicial {cm?) 19.43 Constante del anillo de cargz 0.15625 Ka/y
Superior 5.01 Volumen AalLo (cm?) 217.43 Contenido de agua % 17.26
Didmetro  medio 4,93 Peso Volumétrico {Kg/m?) 1539.83 al final de la prueba
abajo 5.10 Peso Volum. Seco {Kg/m?) 1313.18
Promedio 497
Longitud inicial 11.19
Esfuerzo desviador Deformacién carga Deformacidn JDeformacién [Promedios JDeformacin [Modulo de  Resiliencia
Lectura Esf. Desv. JEsf de canf{Lect Inicial] Lect. Final descarga recuperable cm unitaria(x10-3)]  (Kg/m?) si
8 0.064 0.6 0.0 0.9 0.9 3.0 0.0006096] 5.44772E-05| 1120.50 16761.10
0.9 1.0 0.9 0.1
049 1.0 09 0.1
0.9 1.3 0.9 0.4
0.9 1.5 0.9 0.6
| 0oss | a3 eo0 | 01 0.0 0.1 1 0.000508 [ 4.539776-05] 1417.08 | 20113.32
0.0 0.2 0.0 0.2
0.0 0.2 0.0 0.2
0.0 0.2 0.0 0.2
0.0 0.3 0.0 0.3
1] 0068 T "0 [ o0 [ o2 0.1 0.1 1 0.0004572] 4.08579E05 | 1574.53 | 22348.14
0.1 0.3 0.1 0.2
0.1 0.3 0.1 0.2
0.1 0.3 0.1 0.2
0.1 0.3 0.1 0.2
6 ] 0129 T 06 | 00 | 08 0.1 0.7 _ ]0.0019304] 0.000172511] 745.83 | 10585.98
0.1 0.9 0.1 0.8
0.1 0.9 0.1 0.8
0.1 0.9 0.2 0.7
0.2 0.9 0.1 0.8
] 0129 | o3 00 | o5 0.1 04 [00012192] 0.000108954] 1180.90 | 1678110
0.1 0.5 0.1 0.4
0.1 0.6 0.1 0.5
0.1 0.8 0.1 0.5
0.1 0.7 0.1 0.8
| 0129 ] 0 00| 07 0.1 0.6 [0.0016764] 0.000149812] ass.aq | 12189.89
0.1 0.7 0.1 0.6
a1 0.7 0.1 0.6
0.1 0.8 0.2 0.8
0.1 0.9 0.0 0.9
3 | 0273 | 06 00 | 1.1 0.0 1.1 | 0.002794 | 0.000245687 ] 1095.02 | 1554211
0.0 1.1 0.0 1.1
0.0 1.1 0.0 1.1
0.0 1.1 0.0 1.1
0.0 1.1 0.0 1.1
| 02737 ] o3 00 | 15 0.0 1.5 1 0.0035052] 6.000313344] 672.84 | 1238854
0.0 1.5 0.1 1.4
0.1 15 0.1 1.4
0.1 15 0.2 1.3
0.2 1.5 0.2 1.3
| o273 T "o 00 | 14 0.1 1:8 __ ]0.0044195] 000039486 | 69225 | 982547
0.1 1.9 0.1 1.8 -
0.1 1.9 02 1.7
0.2 1.9 0.2 1.7
02 1.9 0.2 1.7
68 [ 0547 | a8 00 | 27 0.0 2.7 10.0070612] 0.000631028 | &d6.56 [ 1228951
GO 2.9 01 2.8
0.t 2.9 01 28
0.1 29 0.1 2.8
01 2.9 0.1 2.8

37




ANEXO 3G

[ 0547 | 03 [ 00 [ 34 ] 0.2 3.2 | 0.008128 | 0.000726363 [ 752.82 | 10885.20
0.2 4 0.2 32
0.2 3.4 0.2 32
0.2 3.4 0.2 3.2
0.2 3.4 0.2 3.2
| 0547 | 6 | o0 | 40 T 0.3 3.7 | 0.009308 { 0.000839857 ] 651.09 | 924126
0.3 4.0 0.3 av
0.3 4.0 0.3 37
0.3 42 0.5 37
0.5 4.2 0.5 3.7
86 | os82 | o086 | 00 [ 75 ] 0.9 6.6 §0.0134112] 0.001198499] 577.03 | 8190.08
0.9 7.8 2.8 50 .-
29. 7.8 . 2.8 5.0
‘2.8 7.9 3.0 4.9
3.0 8.0 3.1 49
{ 0692 [ 03 | 00 [ s0 | 0.4 46  ]0.0106172] 0.000048811] 728.88 | 10345.37
0.4 5.0 1.0 4.0
1.0 5.0 1.0 4.0
1.0 52 1.1 4.1
1.1 5.3 1.1 4.2
l o692 | o ] 00 T 53 ] 0.8 5.1 | 0.0132588] 0.00i184879] 583.66 | B284.22
1.0 6.0 0.8 52
1.1 6.1 0.9 52
1.3 6.2 0.9 5.3
1.4 6.3 1.0 5.3
GRAFICA 3G C. PANAMERICANA, COJUTEPEQUE (PROBETA 2 COMPACTADA)
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ESFUERZO DESVIADOR (psi)
Mr MAXIMO (psi): 15,644
COEFICIENTES (psi): Kt: 13,194 K2: 221 K3: 2,0232.84 K4 : 609.28
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ANEXO 3H

1 0.549 03 | 00 | 40 ] 0.5 I35 [0.0084328] 0.000720752]  761.08 | 10802.14
0.5 4.0 0.5 35
0.5 4.0 0.8 32
0.8 4.0 0.8 3.2
0.8 4.0 0.8 3.2
[ 0548 0 ] 00 | 53 | 1.9 7734 [o0.0089408] 0.000764174] 717.82- | 10188.38
1.9 5.9 - 2.1 28 -
2.4 6.0 2.5 as
25 8.0 25 3.5
2.5 8.1 27 34
86 | 0694 | 06 | 00 [ 49 | 0.1 T “a48 ~ [0.0115824] 0.000086940] 700.78 | 9946.55
0.1 4.9 0.2 - 47
0.2 4.9 . 0.4 4,5
0.4 4.9 0.4 45
0.4 4.9 0.6 4.3
[ ©.894 03 [ 00 [ 58 1.0 [ 49 Jo0.0124968] 0.001068103] 649.51 | 9218.76
1.0 6.5 1.8 4.7
1.8 8.6 2.0 4.6
2.0 7.0 2.0 5.0
2.0 7.5 2.1 5.4
[ o894 6 | oo | 92 1 4.1 ] 51  J0.0134112] 0.001146256 ] 80522 | 8580.20
4.1 9.9 4.5 5.4
4.5 10.3 5.1 5.2
5.1 10.5 5.3 52
53 11.0 5.5 5.5
GRAFICA 3H C. PANAMERICANA, Km 36 COJUTEPEQUE (PROBETA 10, COMPACTADA)
24
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o 1 2 0843 4 5 6 7 8 g 081y 1 12
ESFUERZO DESVIADOR {psi)
Mr MAXIMO {psi): 15,375 :
COEFICIENTES (psi): K1: 14,250 “2- 2.84 K3: 1,517.86 K4 : B75.67
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ANEXO 31

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UE S LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
TRABAJO DE GRADUACION: DETERMINACION DEL MODULO DE RESILIENCIA
EN SUELOS ARENO-LIMOSOS MAS COMUNES DE EL SALVADOR
Tipa de Suelo; ML Peso del especimen de suelo Fecha :10-01-2000
Lacalizacién: C. PANAMERICANA, COJUTEPEQUE  Peso inictal de! suelo (gr) 337.3 Métado de compactacién: AASHTO T-180
Muestra No: 1 peso final del suelo {gr) 337.3
Gravedad Especlfica 2.37
Probeta 1 Volumen del espécimen de suelo Constante de] deformimetro: 0.001pulg/u
Medidas del espécimen de Suelo (cm) 4rea inicial {cm?) 18.883 Constante del anillo de carga; 0.15625 Kgfu
Superior 5.04 Volumen AoLe (cm?) 220.932 Contenido de agua 17.9
Didmetro  medio 4.86 Peso Volumétrico (Kg/m?) 1528.71 al final de la prueba
abajo 4.94 Paso Valum. Seco (Kg/m?) 1294.92
Promedio 4.90
Longitud iniciaf 11.7
Esfuerzo desviador Deformacidn carga Deformacién [Deformacién JPromedios Deformacién [Modulo de  Resiliencia
Lectura Esf. Desv. {Esf da confiLect InicialLect. Final descarga recuperable cm unitaria(x10-3 (Kg/m?) psi
a 0.068 0.6 0.0 0.2 0.0 0.2 0.000508 | 4.3419E-05 1524.61 21639.59
0.0 0.2 0.0 0.2
0.0 02 0.0 0.2
0.0 0.2 0.0 0.2
0.0 0.2 0.0 0.2
0.066 03 T oo 02 | 0.0 | 02 |0000508 | 4.3419E05] 1524.61 | 2163959
0.0 0.2 0.0 02
0.0 02 0.0 0.2
0.0 0.2 0.0 02
0.0 0.2 0.0 0.2
0.066 ¢ { 0D 0.4 ] 02 | 02 [0.0009144] 7.8154E05] 847.01 | 12021.59
0.2 0.8 04 04
0.4 0.8 0.4 0.4
04 0.9 0.5 0.4
0.5 0.9 0.5 0.4
16 0.132 08 | oo 05 ] 0.0 ] 05 | 0.00127 [0.00010855] 1219.69 | 1731187
0.0 Q.5 0.0 0.5
0.0 0.5 0.0 0.5
0.0 0.5 0.0 a5
0.0 0.5 0.0 0.5
0.132 0.3 | 0o 08 | 0.0 | 08 | 0.002032 | 0.00017368] 762.31 | 10819.79
0.0 0.8 0.0 0.8
0.0 0.8 0.0 - 0.8
0.0 0.8 0.0 0.8
0.0 0.8 0.0 0.8
0.132 0 | o0 1.0 | 0.0 { 1.0 | 0.00254 [0.00021708] 609.84 | 8655.83
0.0 1.0 0.0 1.0
0.0 1.0 0.0 1.0
0.0 1.0 0.0 1.0
0.0 1.0 0.0 1.0
34 0.281 06 | 00 1.2} 0.0 ] 1.2 | 0.003048 | 0.00026051] 1079.03 | 15328.04
0.0 1.2 0.0 1.2
0.0 1.2 0.0 1.2
0.0 1.2 0.0 1.2
0.0 1.2 0.0 1.2
0.281 0.3 0.0 1.4 ] 0.0 | 1.4 | 0003556 ] 0.00030303] 925.88 | 13138.32
0.0 14 0.0 14
0.0 14 0.0 1.4
0.0 1.4 0.0 1.4
0.0 1.4 0.0 1.4
0.281 [V 0.0 29 | 1.0 [ 19  ]'0.004826 [ 0.00041248] 68206 | 508087
1.0 29 1.0 1.9
1.0 2.5 .10 19
1.0 3.0 1.1 1.9
1.1 3.0 1.1 1.9
68 0.563 0.6 0.0 30 | 0.7 | 23 To.0061976] 0.00052971] 1062.23 | 15076.76
0.7 3z 0.8 24
0.8 3.3 0.8 25
0.8 34 0.9 25
0.9 3.4 0.9 2.5

41



(44

09°ZHE : bYM 00¥ES'L €M 26T 1 Tv OZG'EL LY {1sd) 831N3DIS30D
ees'rl - (sd} QbYIN JN

(rsd) HOAWINSIO OZM3N4S3
I a00® 6 8 L g s v €200 T 1 oo
<
1 4
-]
1
A 5
g £
» o
] o R
T ] 100 F
o N T g
=S— ] o =
s T
C Y zm
y » Sl e < {1
l/f..} ot m
[ . 3
—4 g)
[+74
L] f<4
{14
(vav1OVdWNOD ‘L VIIE0U) 3NDIHALNIOD 'YNYIIHIWYNYY ‘D I€ YOIIVHO
FA) 08 ZEl )
4] 8¢ 0El Tt
&' z! 0cl o2
0's 0L 6ZL 5g
6F'85L6 | OZSPD | vBZOLLOOC |2E062Y00] 26 I 05 | Zorb T oo | 0 [ it |
0S 0t 08 6¢C
6t 62 8L 9¢C
05 92 9L A
0s A4 zt 0z
S0'0BEE | /8090 [6.9/0L00°D [¥8ESTLOQ] 6% I 0z [ 68 T oo T ¢©0 [ eio |
LY 6 09 8l
(R 81 6 g
0f gl 85 gl
0v gL §'§ zl
zhowsil | zee eols80000 Joiszoloe] T o ] A | ¥s ] o0 | o0 [ ewo | 98
EE 3 0L FE
§€ vE 69 ZE
€€ ze 59 0E
e 0€ 4 2
2605401 | S8'/S/ | Gpeyi000°0 [8986B000] B | v'e | 29 T o0 J o T esso |
£E ) zY 80
€e 80 L'y L0
£E L0 oy 90
£E 90 6E S0
2921l | k68l [ LOLZ0000 ] c8e800C | €€ | 50 | 8 J ©00 T €0 [ €850 |

I€ OX3NY




1374

¥4 56 0z 56
ST 56 4 56
5T S6 Al 56
Sz 56 (4] S5
69'800v) | 86086 | Gvpe950000 | SESODO | Y3 | S6 ] 02 | €6 | o0 ] oss0 { 89
£l 86 L SB
oL §6 82 56
gL 56 LLi 56
91 56 (49" S6
19°0/€1L | 2L°lo8 [ ©9vBYECODD [sLlee00c] gl | S'6 [ 1t T 66 1] | 8/Z0 ]
gl 56 1t 6
g} g6 [RgA0 56
9L 56 [ 56
gl $6 1Ll 56
S1'6080L | 65779/ [POrPOE0000 [8riiv000] L} | G'6 i ¢t [ o6 [ €0 | erzo |
A 56 i )
ol 56 Ll £'6
L' £6 OkL LS
6} 5] 0'LL Z6
0Le800F |  ¥OBDL { LOrI6E000°0 JO6IvP00G] B4 1 z6 { ot T v [ @0 ] sizo [ ve
80 56 g0l G'6
90 S6 £0L 56
20 56 z0i 56
20 $6 20t 86
ceoilel | 6L€SB  [58625L0000 [€22/1000] PO | 28 2o T 26 [ o | iero 7
S0 LB ol L6
g0 L6 Zok L6
g0 LB zol L8
L) L6 L'0L 26
68'e16/) | Zigozl | 6vE0LOGOD |¥891i0010] [ | 16 L tor [ 76 ] ®0 | +elo |
S0 K3 FA g6
20 5B Zol 56
20 56 zol S6
L0 S6 zolL g6
S6°06Zc! | 1¥'SE6 [9B¥BELO00O [8v/SL00D] 50 | 56 [ oot | 6 [ 90 [ tero | ot
4] 86 0ol 86
zZo 86 (51]8 g6
z0 86 ool 86
zZo 86 0oL 96
8600902 | tv'lskl [ S0-39S66¢ ¥ | 80G0GOD | z0 | 86 | oo [ 765 | o | sso0 ]
20 86 0oL 86
z0 26 00l g6
zo 96 ool 86
zZ0 B6 00} 86
8600902 | w15k [ S0-99S66¥ ¥ | BOG00G O | 0 | 2'6 ] oor | 86 ] €0 | ssoo |
ED 86 1Ol 86
£0 96 10l 96
zo BB ool 86
z0 86 0oL 86
810l £5'60C1 | 60-3.F66EC [55050000 Z0 - | g6 001 86 o0 ]
isd (b))  He-pix)euenun wo 8|qesadn ebiedssp] |eujd 097 |ieiow 139 7uoo ap 53l Aseq 153 BIN}0R
m_ucm___mm Bp ojnpoy] uoneuwnosd] sopawicdf upeLIoPEg UpjoBuDjen ebIeD ugideuLoEQ J0peIASap oZianisg
6Z'LL [eran] pnyibuoT
5P 0lpalliolg
204581 (cwyBy) 023g oA 0seg 6" olege
882 eqarud e ap jeuy fe Lg'8rLL {eltlsBx) oapWNION 0S8y £6'p olpaw  onaluelg
% enbe ap opjuajuoy [ N1¥4 {cwo) 070V usumiop 0o's Jouadng
/By 5Zo51°0 85180 ap ojjiue jop sjuEisUOD rL'6l (W3} |eout eauy {wo) ojang ap uswisadsa |ap sepipay
nand 100’0 otswILIDER 3P ajueIsuoy ofans 8p uawRdse [ap UanoA I ON elagold

0811 OLHSYY upeReditios ap opolep

(46) ojons 19p |euy ossg
{15) ojans jap je101L) OSBg

B.E
8.

VAVZINDILY-YdYNHITYHD "D uploezijeso

Wz

. BDY)09dST pepoARI)

L ON m._..—mm:e.‘:

66-TL-El. BYoDy 0jans ep usuisadss |op osed 70 oPng ap odi} |
HOAVATYS 113 30 SANNINOD SYIN SOSOWITONIYY SOTaNS NS
VIONSIMIS3Y 30 OINAONW 730 NOIDYNIWETLIQ INOIDVNOYNS 30 orvavdi s3an
«YNIBEN NYWZND TIDNY OI¥vN. STTVINILYIN A SG13NS 30 OROLYHO8Y
YHNLDILINOHY A VIHIINIONI 3d gy.1INJvd

Fe OXINY



EO¥96 - ¥M A 5] 8LE I 2A 52901 1 1) “(1sd) 831NTIDIIZ0D
005’5t :(isd) OWIXYIW JN
(rsc) OINIINYNIINDD 30 OZy¥an4sa
H 1]} B8 8 2 -] ] 4 ara Z 8 oc
T
14
3
2]
=
nnu.
™, g W
[w]
m
o m
7ol &
B l/ 2y st “_W
= 0
\\ >
. — / = " .m.
\‘ m
o=
F L\\c N~ " " Tl ™~
~~
r\ / (]|
= - 8l
II
~
~ 02
_l N2
T
(vOVMALTYNI ‘1L VL380ND) YAVZINDILY-YAYAHITYHDD e YOISVEO
9z 66 L2l S6
L'z S6 FArA 56
()4 56 L2ZL g6
9T 56 LZL S8
860691 | 20°L6LL  JZyp68S000D [8¥59900C[ 9T ¢'6 [ L2 S6 0 [ zoio |
2T 56 LZL S8
9T 56 LZL 56
oz §6 [ d? &6
9z 56 L'zl S6
Briolil | €5°60ZF | Evb0BS000°0 [ZESS000 | ¥4 S6 | ozt L6 €0 | zoLo |
82 16 6l 06
6¢C 06 6k 06
62 06 A 06
8¢ 06 gLl 68 .
GlogvSl [ ZL'L60L [ ZEPEFPGODOD [v+92i000] 6¢ 68 JIECET 00 90 [ 20f0 [ 98
vT 96 0ch 96
14 96 0Zh +6
9z. v'6 0T ]
4 56 0zt ]
volZIvl | P6'v66 | GPBJGS000°0 [26629000] ST S il g6 0 [ sss0 |
A4 86 0zl 86
zzZ 86 0z 86
zT 86 (A8 g6
(A4 86 0ZL 6
PE'BLESL | JSTLZLL [ 1S6p6000°0 | 8855000 | Z¢ g6 1 oclL 56 €0 | 6550 |

e OXaNY




194

86-Z1-Z1: Bysad

0[ans ap usiljsedse |ap OSad

o€ 0z o5l 0cClL
oe 0zl oSl ozL
0e 0Z) oGl ozt
1z oct Lyl Sl
BS0GBEL | 6196 | £26855000°0 181558000 | 02 [ S'HL [_ser [ su | o0 [ zeso i 89
0e STl Shl ST
02z G2zl S5t 5z
: 0T ST Sy 5Tl
02 SZi Shl SZl
EL'IYBB | SB'6C9 | £5£02r0000 | GOS0D0 L. 0% | 5T | svt [ 52 | o [ 6920 | t&
[F3 STk Sl (¥4} .
0T A} Sl SZL
0e sk Syl 52l
0T ST Sl L X4%
899°24c6 | EvEPD  [E9SELPODDD |ozzsvo00] — 271 ] SZh | evt [ szv [ €0 | e:d | +¢
3 0Tl (7 0zl
(r 4 ozL Lrl DZL
1z 0z byl 0zl
1z Dzl Vbl 0z
l8'¢0ze | €62/5 [ S2IvEvO00D lzies5000] 52 [ oz | s¥t [ ozv [ o0 | eszo [ st
9’0 Szl L'EL Szl
90 oAl el A
g0 Szl el [~ral
90 SEL VEL Szl
DESZOPL | G1BEG _Smhwsoc.o_vwmvco.o_ g0 | SZh [ ver [ szt T o [ o2t [ o
80 Szl £t Szl
g0 [} £El [-yal
20 SZh ZEel SZL
. 20 STY ZEL SZL
18'L2EbL [ oz108 11522510000 [66281G00 ] 20 ] 5T [ zet [ ser | €0 [ o2ro [ o
0} 4] SEl §Zl
0L 5Zh SEl [+ A0
0t SZL SEL S7ZL
01 STh 5l STl
BLGIY8 | 68265 [ZZLE1Z000D | $52000 | O [ gzl i set [ szt [ g0 [ szio [ 8t
€0 gl B'hE S
€6 oLl 6L g1l
¥o oLl 0CL 5L
+0 oLl 0zl Sl
SL260LL | SbeTB | S0-39cvios Itrie0000]  ¥0 | 9l | o2 | st | o | es00 [ 8
) 51k ozl Sl
t0 gLl ozl - ¥}
£0 il 0zt :
00 8l gLl 2Ll
vO'eBloL | Z1Ovll ] S0-285Cve S |$098000°0 5] [ il I e [ s [ €06 [ ewo0 [ ¢
20 611 1Th 6Ll
FAY 6L (A A 6L
4D 6Ll 0zl 6L
£0 611 (4] 6Ll
608ziBE | /9'/¥EL | SO-3ET6BSF 85500070 £0 6L et | s T g0 EG0D | @
isd 2wby)  Neopxjeveun] wo a|qesadnoal ebieosap] |euld a7 |ie010| Pajuoo 5p 53} Aseq 153 BINJII
elpusilsey  ap ojnpoj] ugpeuoeQ Soipawo.ld] ugleuoRal upeulo)s ebJed LpoeLLoled JOPBIASDD OZiaN)sT
z6')1 [E191U] pAYGUOT
z0's oipalolg
5'562) (cw/By) 0985 "wnjop osag 16 ofeqe
eqanud e ap feun je 162%21 {cWw/By) oompwniop osay +0's olpawl  onswe|n
6'vE % enbe ap opjuajuos 0L5e2 {ctu1d} ooy vawnjop 6y Jopadng
/By 529510 ebrea op ojjuz 3p sjurisuoy 8161 {swd} |21 BNy {wo) ojang ep walazdss jop sepipey
Afnd 10D oNaLjLLICap (3P aluE)SUDD 0jans sp valpzdse [pp usLUNOA 14 ON Bj9q0.4d
Wz : BDU|03dS] PEPIARIS)
Zit (16) opens jep |euy osay 1 10N esjsanpy
081-1 O1HSYY ugoeRduios op 6polsHy Ziy {16) ojans jop (B0} 088d  YAVZINDILY-YAVIHOTYHD 'O :UQKEZ|ES0Y

19 0jahg ep odi]

HYOUVATYS 113 30 SSNMNINOD SYW SOSONT-ONILY SO T3NS NI

VIDNINISIH 30 OINAOW 130 NOIDYNIWEIL3D -NOIDVYNavED 3 Oorvevyl
WNIHN NYWZND TIONY OIMYIN. STIVINTLYN A SOT3NS 30 Ol¥OLYHO8Y]
VENLI3LINOHY A VINIINION| 30 QvLINAVS

S3aNn

HE OXINY




ANEXO 3K

68 | 0537 | 03 | 120 150 | 120 | 3.0 _ [0.0075602] 0.000835266 ] 84556 | 1200%.52
12.0 15.0 12.1 2.9
12.1 15.0 12.1 29
121 15.0 12.0 3.0
12.0 15.1 12.0 3.1
68 [ 0537 | 0 | 120 15.0 | 120 | 30 | 0.00782 ] 0.00063953 [ 839.93 | 11921.51
120 15.0 12.0 3.0
12.0 15.0 12.0 3.0
12.0 15.0 12.0 3.0
12.0 15.0 12.0 3.0
86 | 0679 | 06 | 0.0 17.0 | 120 | 5.0  [0.0123444] 0.001036039 [ 65572 | 9305.52
12.0 17.2 12.5 47
12.5 17.2 125 47
125 17.3 12,5 4.8
12.5 17.3 122 5.1
86 [ 0679 | 03 | os 1.5 § 8.5 | 3.0 | 0.006858 [ 0.000575577] 1180.29 | 16752.45
8.5 11.9 a5 2.4
9.5 122 95 2.7
9.5 12.9 10.5 24
10.5 13.5 10.5 3.0
g6 | o878 | 0o | 105 14.0 | 112 | 2.8 | 0.0083312] 0.000699219] 871.58 | 13790.12
11.2 14.5 11.5 a0
1.5 14.9 112 37
11.2 14.9 11.5 3.4
11.5 15.0 11.5 35
GRAFICA 3K C. CHALCHUAPA-ATIQUIZAYA (PROBETA 21, INALTARADA)
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ESFUERZO DESVIADOR (psi)
Mr MAXIMO (psi}: 12,267
COEFICIENTES {psi): K1: 8,933 K2: 3.57 K3: 2,166 Kd: 781.76




ANEXO 3L

UES

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "MARIO ANGEL GUZMAN URBINA™
TRABAJO DE GRADUACION: DETERMINACION DEL MODULO DE RESILIENCIA

EN SUELOS ARENO-LIMOSOS MAS COMUNES DE EL SALVADOR
e e e S eSS TE EL SALVA

ITipn de Suelo: CL

Peso del especimen de suelo

Fecha :13-12-99

Localizacidn: C. CHALCHUAPA - ATIQUIZAYA Pesa inicial del sueio {an 409 Método de compactacién AASHTO T-180
hMuestra MNo: 1 Pesa final del suelo {(gr) 409
Gravedad Especifica : 241
Probeta No 3l Volumen de! espécimen de suelo Constante del deformimetro 0.001 putiy
Medidas del espécimen de Suelo {cm) area inicial {em?) 18.78 Constante del anillo de carga 0.15625 Kg/u
Superior 4,97 Valumen Aolo (cm?) 235.67 Contenide de agua % 33.75
Didmetro  medio 5.04 Peso Volumétrico (Kg/m?) 1735.48 al final de la prueba
abajo 4.97 Peso Volum, Seco (Kg/m? 1297.56 -
Promedio 5.02
Longitud inicial 11.92
Esfuerzo desviador Deformacién carga Deformacién [Deformacion fPromedios [Deformacién Modulo de  Resiliencia
Lectura Esf. Desv. JEsf de conf}Lect. IniciallLect. Final descarga recuperable cm unitaria(x10-3]  (Ka/m?) psi
8 | 0.063 0.6 00 | 04 00 | 0.1 0.0005588| 4.68792E-05| 1248.04 19133.44
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.4 0.1 0.3
0.1 0.4 0.1 03
0.1 0.4 0.1 0.3
[ 0063 T 03 | 00 [ 04 | 00 | 04 _ }0.0010668] 8.84966E05] 706.12 | 10022.28
0.0 0.4 0.0 0.4
0.0 0.4 0.0 04
0.0 0.4 0.0 0.4
0.0 0.5 0.0 0.5
| o083 | 0 | oo T 108 ] 04 | 06 |} 0.001524 | 0.000127852] 494.28 | 7015.60
0.4 1.0 0.4 0.6
0.4 1.0 0.4 0.6
0.4 1.0 0.4 0.6
0.4 1.0 0.4 0.6
16 ] 0126 | 06 | 08 | 15 ] 0.9 | 06 | 0.001524]0.000127852] 988.56 | 14031.19
0.9 1.5 ) 0.6
0.9 1.5 0.9 0.6
0.9 1.5 0.9 0.6
0.9 1.5 0.9 0.8
] 0126 T 03 [ 00 | 10 | 0.0 | 1.0 | _0.00254 | 0.000213087] 593.14 | 8418.71
0.0 1.0 0.0 1.0
0.0 1.0 0.0 1.0
0.0 1.0 0.0 1.0
0.0 1.0 0.0 1.0
[ 0126 ] g | 00 [ 20 ] 0.8 | 1.2 | 0.003048 [ 0.000255705] 49428 | 7015.60
0.8 2.0 0.8 1.2
0.8 2.0 o8 12
0.8 2.0 0.8 1.2
0.8 2.0 08 1.2
34 [ 0289 | 06 | 60 | 29 | 00 | 29 0007366 ] 0.000617953] 434.63 | 6168.88
0.0 29 00 29
0.0 2.9 0.0 2.9
0.0 2.9 0.0 2.9
0.0 2.9 0.0 2.9
|1 0269 [ 03 | 00 | 30 | 00 3.0 | 000762 |0.000639262] 420.14 | 5963.96
0.0 3.0 0.0 3.0
0.0 30 0.0 3.0
0.0 3.0 0.0 3.0
0.0 3.0 0.0 0 . .
| 0269 ] 0 | 00 T 43 ] 1.9 | 24 ] 0.0065024] 0.000845503] 392.35 | 6985.19
1.9 4.5 1.9 2.6
1.9 45 1.9 26
1.9 45 19 26
1.9 4.5 1.9 2.8
68 | 0537 | 06 | 00 | 54 | 12 | 42 [00105156] 0.000882181]  608.90 | 8842.40
1.2 5.5 1.5 4.0
15 58 17 41
1.7 6.0 1.8 42
1.8 6.0 1.8 4.2
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ANEXO 3L

"] o.537 0.3 | 00 | 65 | 0.9 5.6  [0.0135120] 0.001133624] 473.84 | 672548
0.9 8.1 0.9 - 62
0.9 6.1 1.0 5.1
1.0 6.5 1.1 5.4
1.1 6.5 1.2 5.3
] 0.537 0 t 11 | 88 [ 271 8.1 ] 0.01366521 0.001146409 | 468.56 | 6650.47
29 8.8 3.1 5.7
3.1 9.1 45 45
48 8.2 48 46
3.8 8.9 3.9 6.0
86 | 0.679 06 | 00 T a1 0.0 4.1 [0.0115824] 0.000071678 |  699.15 [ 9923.37
0.0 46 0.0 486
-0.0 4.9 T02 4.7
; 0.2 5.0 0.2 48
- 0.2 5.5 0.9 45
[ 0679 03 { 00 { 73 1 0.9 6.4 | 0.016256 | 0.001363758] 498.14 | 7070.40
0.9 7.4 1.0 6.4
1.0 7.4 1.0 6.4
1.0 7.4 1.0 6.4
1.0 7.4 1.0 8.4
[ 0879 o | o098 T %5 ] 30 8.5 [ 0.0210312] 0.001764362] "385.04 | 5465.05
3.0 12.5 4.0 8.5
4.0 13.5 5.0 8.5
5.0 14.1 59 8.2
5.9 14.6 8.9 7.7
GRAFICA 3L C. CHALCHUAPA-ATIQUIZAYA (PROBETA 31, INALTERADA )
24
.o
20
||
18
>
» 18
a
<
o 14 =
21348~
uw ~
= 12 =
& J\
10 ——W——— &
& 974 \\
(8] [ [
217% i
8:.4611 . el - a T
= 4
4
2
° By &
o 1 2 3 bl 5 7 8 g %y 11
ESFUERZO DESVIADOR (psi)
Mr MAXIMO (psi): 8,714
COEFICIENTES {psi): K1: 6429 K2: 370 K3': 1,802 K4: 21596
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ANEXO 3M

| 05%5 [ 03 [ 00 | 28 0.1 28 | 0.007112 ] 0.00071040 | 795.87 { _11286.24
] 0.1 28 0.1 2.8
0.1 2.9 0.1 2.8
0.1 2.8 0.1 28
0.1 2.9 0.1 2.8
| 0.585 0 | 00 T 28 ] 0.0 2.0 ] 0.007388 | 0.000735864] 788.43 | 10905.72
0.0 2.9 0.0 2.9
0.0 29 0.0 29
0.0 29 0.0 2.9
0.0 2.9 0.0 2.9
86 [ 0715 06 | 00 | 30 ] 0.0 30 | 000762 [0.000761239] 939.44 | 3334.00
0.0 3.0 0.0 3.0
0.0 3.0 0.1 2.9
0.1 a1 0.4 3.0
0.1 3.2 0.1 a1
| 0715 03 | 0o T 35 ] 0.1 34 _ ]0.0086868] 0.000867812] 824.07 | 11698.49
0.1 35 01 3.4 .
-0.1 36 0.2 34
02 36 0.2 3.4
0.2 3.7 02 3.5
| 0715 i | 00 T 40 ] 0.2 3.8 [ 0.0095504] 0.000554086 ] 749.56 | 1083883
0.2 4.0 02 38
0.3 40 0.3 37
0.3 4.0 0.3 3.7
0.3 4.1 0.3 3.8
GRAFICA 3M C. PANAMERICANA, COJUTEPEQUE (PROBETA 1 |, INALTERADA}
40
38
a8
M
1Z.727
32 ‘\
B f
= -
g N & |
< 24 i
g __ ) _ N i
g2 >
= 20 \ :
2 :
v 18
[17]
g }3. I K2 *
5 — " :
o 12 —— e H
O sy R
= 10 i
8 kl - ’
6
4
2
g —
0 1 2 3 045, 5 6 7 10015 44
ESFUERZO DESVIADOR {psi)
Mr MAXIMO (psi): 22,727
COEFICIENTES (psi): Kt: 14,545 K2: 3.65 K3: 4,981 K4: 454.46
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ANEXO 3M

FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA

UES LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "MARIO ANGEL GUZMAN URBINA®
TRABAJO DE GRADUACION: DETERMINACION DEL MODULO DE RESILIENCIA

EN SUELOS ARENO-L IMOSOS MAS COMUNES DE EL SALVADOR

Tipo de Suelo: ML

—

Pesa del especimen de suelo

Fecha :7-01-2000

Localizacién: C. PANAMERICANA, Km 36 Peso inicial del sualo (gr) 220.1 Método de compactacidn AASHTO T-180
Muestra No: 1 peso final del suelo (gr} 2201
Gravedad Especlfica : 237
Probeta 1} Volumen del espécimen de suelo Canstante del deformimetro 0.00% pulfu
IMedidas ds! espécimen de Suelo (cm) 4rea inicial (cm?) 18.79 Constante del anitlo de carga 0.15825 Kgiul
Superior 4.60 Volumen AoLo {em?) 188.08 Contenido de agua % 12.35
Didmetro medio 495 Peso Volumétrico (Kg/m?) 1170.26 al final de la prueba
abajo 494 Peso Volum. Seco (Kg/m®) 1041.62
Promedio 4.89
Longitud inicial 10.01
[Esfuerzo desviador __JEsfuerzo__ Defarmacién carga Deformacién jDeformacién jPromedios |Daformacién [Modulo de Resiliencia
Lectura Esf. Desv. |Confin Lect. inicial [Lect. Final §descarga recuperable cm unitariafx10-3  (Kgfm?) psi
8 0.087 0.6 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0003556 3.552455-051 1872.65 26579.39
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 a1 0.0 0.1
0.0 0.2 0.0 0.2
0.0 0.2 0.0 0.2
] oos7 | 03 | oo 0.1 | 0.0 0.1 1 0.0003048] 3.04496E-05] 2184.75 | 31009.29
0.0 0.1 0.0 o1
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.2 0.0 0.2
| oos7 | 0 [ 00 01 | 0o 0.1 i 0.000254 [ 2.53746E-05 ] 2621.70 | 37211.15
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 01 0.0 a1
0.0 0.1 0.0 0.1
0.0 0.1 0.0 0.1
6 | 0133 | 08 [ 0.0 0.7 | 0.1 0.6 |0.0016256] 0.600162358[ 81928 | 11628.48
0.1 0.7 0.1 0.6
0.1 0.7 0.1 08
0.1 0.7 0.1 0.6
0.1 0.5 0.1 0.8
] 0133 T 03 | 0.0 04 | 0.0 0.4 | 0.0010668] 0.000106573] 124843 | "17719.60
0.0 0.4 0.0 0.4
0.0 0.5 0.0 0.5
0.0 0.4 0.0 0.4
0.0 0.4 0.0 0.4
} 0133 | 0 | 00 03 ] 0.0 0.3 ] 0.000762 | 7.61239E-05] 1747.80 | 24807.43
0.0 0.3 0.0 0.3
0.0 0.3 0.0 0.3
0.0 03 o0 0.3
0.0 0.3 0.0 0.2 :
3¢ 1 0283 | 08 [ 00 T 10 ] 0.0 1.0 ] 0.00254 | 0.000253746] 111422 | 15814.74
0.1 1.1 0.1 1.0
0.1 1.1 0.1 1.0
0.1 1.1 0.1 1.0
0.1 1.1 0.1 1.0
| 6283 } 03 | 0.0 1.0 | 0.0 1.0 | 000254 10000253746 111422 | 15814.74
0.0 1.0 0.0 1.0 .
0.0 1.0 0.0 1.0
0.0 1.0 0.0 1.0
0.0 1.0 0.0 1.0
| 0283 | 0 | 00 1.3 ] 0.0 1.3 ]0.00234038] 0.00034002 [ 831.51 | 116802.04
0.0 1.3 0.0 1.3
0.0 1.3 0.0 13
0.0 1.4 0.0 1.4
0.0 1.4 0.0 1.4
68 | 0565 | 06 | 0.0 3.2 ] 0.9 ° 23 | 0.005842 ] 0.000583616] 068.89 | 13751.95
0.9 32 0.9 2.3
0.9 3.2 0.9 2.3
0.9 32 0.9 2.3
0.9 32 0.9 2.3
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ANEXO 3N

{1 0576 | 03 | 00 | 38 ] 0.8 3.1 1 0.0079248] 0.000698453] 823.78 | 118652.28
0.8 4.0 0.8 a2
0.8 40 0.9 3.1
0.9 40 0.9 31
0.9 4.0 0.9 3.1
[ 0576 | 0 [ 0o [ 3a T 0.1 3.3 [ 0.00sso [0.000784642] 73434 | 10422.383
0.1 35 0.1 3.4
0.1 36 0.1 3.5
0.1 3.6 S04 3.5
0.1 3.0 0.1 3.8
86 | 0729 | 06§ 00 | a5 ] 0.1 3.4  |0.0084328] 0000744289 [ 979.07 | 13896.49
0.1 38 0.5 3.3
0.5 4.0 0.5 35
0.5 4.0 0.8 32
0.8 4.1 0.9 3.2
[ 0729 1 0.2 | oo T 39 0.1 38 [o0.0096012] 0.000847414] 859.93 | 12205.38
0.1 4.0 0.1 3.9
0.1 4.0 0.2 as
0.2 4.1 0.5 36
0.5 4.5 0.7 3.8
] 0729 | 0 | oo T 48 ] 0.5 4.3 |0.0107696] 0.006950538 [ . 766.63 | 10881.22
0.5 5.0 0.8 4.1
0.9 5.1 1.0 4.1
1.0 5.4 1.1 4.3
1.1 5.5 1.1 4.4
GRAFICA 3N C. PANAMERICANA, COJUTEPEQUE {(PROBETA 2 |, INALTERADA)
40 -
35 -
3043R )
2 "~
2
— \\
&2 >
<
Q
&
= 20
&
o v
E 15 1
9 K T | *
=ITR S z ‘ . fz89z
Q |
g o n { . |
10 r— | i
k| !i f
5 : *
| i
:’ i
0 ! - )
0 1 2 3 oty 5 6 7 8 9 10 02 41
ESFUERZO DESVIADOR {psi)
Mr MAXIMO {psi): 20,000
COEFICIENTES (psi): K1: 11,875 K2: 361 K3: 5,194 K4: 6242
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ANEXQ O
| 0537 | 03 | 00 [ 85 | 0.9 | 58  |0.0135128{ 0.001133624] 473.84 | 6725.48
. 0.9 8.1 0.9 52 ;
0.9 6.1 1.0 5.1
1.0 6.5 1.1 . 54
) 1,1 8.5 1.2 53
] 0537 | 0 i 11 T 88 2.7 | 6.1 ] 0.0136852] 0.001146400 | 468.56 | 6650.47
29 2.8 3.1 5.7
31 81’ 46 45
46 9.2 4.6 48
. 3.9 8.9- 3.5 6.0 :
\\ 86 | 0679 | 06 | 00 T a1 0.0 | 4.1 | 0.0115624] 0.000971678] 699.15 | " 992337
0.0 48 0.0 486
0.0 49 0.2 47
0.2 5.0 0.2 4.8
0.2 5.5 0.9 4.6
[ 0679 ] 0.3 | 00 ] 73 ] 0.9 i 64 T0.016256] 0.001363758 498.14 | 7070.40
_ 0.9 7.4 1.0 8.4
1.0 7.4 1.0 6.4
1.0 7.4 1.0 6.4
1.0 7.4 1.0 8.4
| 0679 ] 0 | 08 T 115 ] 3.0 | 85 [0.0210312] 0.001764362] 385.04 | 5465.05
3.0 12.5 4.0 8.5
4.0 135 5.0 8.5
. 5.0 14.1 59 8.2
59 146 5.9 7.7
r GRAFICA 30 C. PANAMERICANA, COJUTEPEQUE(PROBETA 4I, INALTERADA)
>1" =
20
|
18
z 16
x
2 14 =
= [~
Q
Z 12 Sy
=
7] \
B0 ——— g -
i 02 1] \
a h
g 8 u ~
) T4
~ é G2 = B K = Y P
= e F Y
4
3
2
0 0.15 )
0 1 2 3 P 5 6 7 8 9 06349 11
ESFUERZO DESVIADOR (psi)
Mr MAXIMO (psi): 9,697
COEFICIENTES {psi): K1: 6212 K2: 375 K3: 1,939 K4 : 206.12
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