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RESUMEN

El desarrollo socio-econdmico de un pais esta ligado a la infraestructura
que este posee, parte de esta infraestructura la constituye las vias de
comunicacién terrestre, ya que a través de ellas los diferentes pueblos o
ciudades logran intercomunicarse. Asi mismo el comercio, la industria, el
turismo, etc. se ven beneficiados si se cuenta con carreteras, con excelentes
condiciones de funcionalidad, que permitan el acceso a todas las areas de un

territorio.

En nuestro pais las carreteras no pavimentadas, en su mayoria
perteneciente al area rural, representan un 79.37% de la red vial nacional,
carreteras que por lo general presentan dafios debido al efecto del trafico y del
intemperismo; esto implica realizar grandes inversiones para su mantenimiento
y conservacion, razén por la cual es de mucha importancia implementar
técnicas de construccibn o mejoramiento que permitan a las instituciones

gubernamentales y a las municipalidades mantener estas vias en buen estado.

Para contribuir a la busqueda de soluciones a lo planteado, el presente
Trabajo de Graduacién propone la utilizacién de una técnica de pavimentacion
que simplifica procedimientos de disefio y construccion, denominada:
“Pavimentos Unicapa de Alto Desempefo” (PUAD). Esta técnica consiste en un
pavimento formado por la mezcla de suelo, agua y un porcentaje relativamente
alto de cemento para constituir una sola capa, compactada dinamicamente, tal
que resista las solicitaciones de cargas y el desgaste provocado por el paso de

los vehiculos.



La primera parte de este Trabajo de Graduacion describe los tres
componentes de los PUAD: el suelo, el cemento y el agua. El suelo es tratado
desde el enfoque de la mecanica de suelos, destacando sus caracteristicas,
propiedades y clasificaciones; luego se hace una descripcion del cemento
hidraulico, sus caracteristicas tipos y clasificaciones; del agua se mencionan

Sus requisitos y su uso en los Pavimentos Unicapa.

En El Salvador no se tienen experiencias en el uso de pavimentos con
las caracteristicas de los PUAD, lo mas cercano que podemos encontrar es el
suelo — cemento, razén por la cual se toman en cuenta sus propiedades asi
como su uso en la estabilizacion de bases y sub-bases para pavimentos,
haciendo un resumen de las experiencias de su uso en nuestro pais. A
continuacion se hace un estudio detallado de los aspectos béasicos de los
PUAD: concepto, caracteristicas, parametros de disefio, metodologia de calculo
del espesor del pavimento y proceso constructivo; todo ello constituye el

fundamento teorico de este tipo de pavimento.

Con el objetivo de llevar a la practica, esta técnica de pavimentacion se
construyé un tramo experimental ubicado en las instalaciones de la planta
EL RONCO, de Cemento de El Salvador, Metapan, Departamento de Santa
Ana; en el que se realizaron los respectivos estudios de suelos comunes en
este tipo de proyectos: analisis granulométrico, limites de consistencia,
gravedad especifica, prueba Proctor Modificada y CBR; a continuacién se
realizé un disefio de mezcla con el 18% de cemento en peso, con el que se
elaboraron especimenes aplicando el concepto de energia especifica de
compactacion utilizando equipo Proctor y martillo vibro - compactador, para

conocer los pardmetros de resistencia a través de ensayos de laboratorio.



Conocidos los resultados de los ensayos de laboratorio, se procedio al
calculo estructural del espesor del pavimento, utilizando la metodologia de
disefio descrita en el Capitulo II, la cual puede ser desarrollada en forma
analitica 6 por medio de una hoja electronica. Luego se describe el proceso
constructivo llevado a cabo para la ejecucion del tramo experimental, el cual fue
monitoreado por siete meses con el fin de evaluar el comportamiento que
tendria el pavimento; adicionalmente se presenta un analisis de costos para

determinar la ventaja econdémica de su aplicacion.

Posteriormente se analizan e interpretan los resultados obtenidos de los
diferentes estudios realizados a lo largo de la investigacion, efectuando algunas
comparaciones con parametros establecidos por instituciones nacionales e
internacionales, autores, etc. Finalmente se formulan las conclusiones y

recomendaciones que resultaron al término de esta investigacion.
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ANTEPROYECTO



1.0 INTRODUCCION

A medida que transcurre el tiempo, en el campo de la ingenieria civil
especialmente en el area de carreteras, ha surgido la necesidad de buscar
alternativas de solucion a los problemas de circulacion vehicular que presentan
los caminos rurales tanto en el invierno como en el verano; problemas que al
mismo tiempo dificultan el desarrollo econémico-social de las poblaciones que
se ven comunicadas por este tipo de vias. Es por ello que se hace necesario
aplicar técnicas de mejoramiento de las condiciones que predominan en estos
caminos, razon por la cual se realizara una investigacion técnica de los
Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio (PUAD) como posible alternativa de

pavimentacion.

Este capitulo describe algunos antecedentes del uso del suelo — cemento
como capa de rodadura en caminos rurales en paises tales como Espafa y
Colombia asi también algunas experiencias de aplicacion de bases de suelo-
cemento en carreteras de nuestro pais. Ademas se mencionan los objetivos,
alcances y limitaciones que comprenden el desarrollo de la investigacion;
finalmente se presentan las justificaciones que motivaron al estudio de esta
nueva técnica de pavimentacion, como parte de la solucién a la problemética

planteada.



1.1 ANTECEDENTES

Dentro del grupo de caminos de tierra que posee El Salvador se
encuentran las conocidas como vias rurales, las cuales poseen gran
importancia desde el punto de vista econdmico ya que unen polos potenciales
de desarrollo industrial, comercial y agricola. En nuestro pais estas vias han
presentado por muchos afios problemas de funcionabilidad, debido a que en el
pasado a estas se les daba poca importancia; por que sé creia que debido al
poco trafico que circulaba por ellas, no ameritaba grandes inversiones para su
construccion y mantenimiento, y por ende se disefiaban con estructuras de
pavimentos consistentes Unicamente en una capa de balasto superficial, el cual,
al finalizar el primer invierno sé deterioraba considerablemente, y esto unido a
la falta de mantenimiento, convertian éstos caminos en intransitables durante
los dos primeros afios de vida, todo esto conllevaba a realizar gastos que no

permitian desarrollar otras obras de interés social.

A patrtir del afio 2000 el Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
(ISCYC) ha desarrollado investigaciones sobre los Pavimentos Unicapa de Alto
Desempefio (que de acd en adelante se denominaran como PUAD 0
simplemente Pavimentos Unicapa) y su aplicabilidad para el mejoramiento de
vias rurales, que consiste en pavimentos formados por suelo de sub-rasante
mezclado con un relativamente alto porcentaje de cemento Pértland (en
comparacion con los que se requieren en las mezclas tradicionales de suelo-
cemento) que forman una sola capa compactada dinamicamente, capaz de
soportar un numero de repeticiones de carga dado, en un periodo de disefio, y
soportando a la vez la abrasion, sin necesidad de una capa de rodamiento;
proporcionando también un indice de rugosidad adecuado para caminos de

trafico moderado.



La técnica de mezclar suelos con agentes estabilizantes para mejorar
sus propiedades no es nueva. Al contrario ya hace 500 afilos se mezclaban

suelos con cal o puzolana para estabilizarlos.

Su uso en carreteras se sistematizo tras la segunda guerra mundial, pese
a la antigiiedad del método, su aplicacion no ha tenido suficiente aceptacion. En
algunas zonas del mundo la estabilizacion es un método normal de tratamiento
de suelo para bases y sub-bases de los pavimentos, con el que se obtienen
resultados satisfactorios; es asi el caso de Francia y de algunas zonas de
Estados Unidos.

El uso de suelo-cemento como capa de rodadura en vias rurales en el
ambito mundial ha sido poco empleado; prueba de ello se puede mencionar el
tramo construido en el afio de 1969 en Espafa, en la via de acceso que
conduce a la finca de Barciles, de Afiover de Tajo; el suelo encontrado en el
lugar era del tipo limoso (A-4) y limo arcilloso (A-6), este dltimo incluso con
presencia de abundante materia organica, el tipo A-6 necesitaba de una mayor
cantidad de cemento para estabilizarlo, por lo que se sustituyo por un material
arenoso del tipo A-1-b; segun clasificacion de la AASHTO. El tramo se disefié
con un porcentaje de cemento del 6% en peso, para una carga maxima por eje
de 2,750 Kg. y un espesor de capa de 18 cms. En la construccion de este tramo
se utilizd equipo propio de la finca usados en labores agricolas normales.*

Un segundo tramo ubicado en la carretera a Cambao en el sector de los
Alpes La Sierra, cercano al Municipio de Alban, Cundinamarca, Colombia, la
clasificacion del suelo encontrado segun AASTHO fue A-2 y A-4 (grava con algo

Tomado del articulo “Construccion de caminos rurales empleando medios mecanicos y de tipo agricola”
Trocchi Zanotti, Giorgo. Revista Cemento — Hormigon No. 441
Espafia, Diciembre de 1970.



de arena y parte fina de limo, arcilla y limo con arena respectivamente), la
longitud fue de aproximadamente de un kilometro, un ancho de rodaje de 8

metros y un espesor de 15 cms; con un porcentaje de cemento del 10.07 %.2

En nuestro pais no se cuenta con experiencias de aplicacion de la
técnica de los PUAD, solamente se tienen estudios teoricos por parte del
ISCYC, como se ha mencionado. Sin embargo, el suelo-cemento, en el area de
carreteras, ha sido utilizado para la estabilizacion de taludes, de bases y sub-
bases; mejoramiento de las propiedades del suelo, entre otros usos. Prueba de
ello lo constituyen los tramos siguientes: Tramo La Flecha — San Luis La
Herradura, que posee 15 Km. de longitud, en el cual se utiliz6 suelo-cemento
como base, estando sometido por mas de 40 afos a las solicitaciones de carga
e intemperismo de forma efectiva. Tramo San Salvador — Santa Ana
(ex—estacion de peaje), en el cual se utilizé6 suelo-cemento como base, con un
espesor variando entre 20-25 cms, adicionalmente los hombros han sido
tratados con suelo-cemento, soportando efectivamente por mas de 25 afios el
trafico vehicular. Tramo Km. 35 — El Portezuelo (CA-1) que posee una base
tratada de suelo-cemento al 9% observandose fisuras en los hombros de la
carretera (que no tienen capa superficial asfaltica) las cuales se han mantenido
estables durante 25 afios, aunque no forman parte del rodaje de los vehiculos,

si han estado expuestos al intemperismo.?

Entre las experiencias méas recientes sobre el uso de suelos y bases
estabilizadas con cemento para carreteras se pueden mencionar los tramos

siguientes: carretera Santiago Texacuangos — San Miguel Tepezontes — San

2Tomado del articulo “Suelo — Cemento una via al desarrollo®
por Ing. Juan Cafavera Saavedra, Boletin ICPC, No. 56
Colombia Enero / Marzo de 1992.

*Tomado del articulo “Estabilizacion con suelo-cemento en carreteras*
por Ing. Enrique E. Melara. Revista ISCYC, Afio 4, No. 13, 1999.



Ramoén — Cojutepeque, con una longitud aproximada de 35 Km. en el cual se
utilizo, en toda su longitud, una base de material pétreo de excelente calidad,
estabilizado con cemento; carretera CA-1 — San José Guayabal, con una
longitud de 12 kilometros, este tramo esta formado por una base de suelo-
cemento en una proporcion de 20:1 en volumen; carretera Sensuntepeque —
Villa Victoria, con una longitud aproximada de 11 kilometros, en la cual se utilizd
para toda su longitud una base de material pétreo de excelente calidad,
estabilizada con cemento.* Habiéndose construido hasta la fecha mas de 385
kilbmetros de caminos rurales, utilizandose para ello bases granulares
estabilizadas con cemento, suelos mejorados con cemento y suelos
estabilizados con cemento, a los cuales se les adicion6 una capa de mezcla

asfaltica como base de rodadura.

*Tomado del articulo “Experiencias recientes en El Salvador sobre el uso de suelos y bases estabilizadas
con cemento para carreteras “
por Ing. Enrique E. Melara y otros. Revista ISCYC, Afio 6, No. 21, Junio del 2001.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad la mayoria de vias rurales de nuestro pais no reunen las
condiciones adecuadas de funcionamiento, debido a que en el pasado no se le
daba, por parte del estado, la importancia que estas representan desde el punto
de vista economico, ya que unen polos de desarrollo industrial, comercial y

agricola.

Entre los problemas mas comunes que presentan estas vias se pueden
mencionar:

e Dificultad de transitar en época de invierno, debido a un deficiente
sistema de evacuacion de aguas lluvias, inadecuado funcionamiento de
obras de paso y en algunos casos la falta de ellas.

e Incomodidad e inseguridad, por el mal estado de la superficie de
rodadura, provocado por el paso de vehiculos, carreteras, animales etc.,
y sin dejar de lado la erosion causada por la lluvia y el viento.

¢ Inadecuado disefio geométrico y estructural; debido muchas veces a la

insuficiente 6 inexistente asignacion de recursos por parte de las

instituciones gubernamentales (Estado, Municipalidades, etc.)

Lo antes expuesto ocasiona el deterioro de los vehiculos que transitan
por dichos tramos y representa también una dificultad en el crecimiento socio-
econdémico de las comunidades que conectan este tipo de vias y su area de
influencia. Estas razones motivan a realizar mas estudios dirigidos al
mejoramiento de estas vias, y a buscar alternativas de solucién que sean
técnica y econdmicamente factibles para que puedan ser aplicadas en nuestro
medio. Por lo que se estudiara y analizara el comportamiento de los Pavimentos
Unicapa, como posible alternativa de solucion al mejoramiento de las vias

rurales de El Salvador.



1.3 OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Proponer parametros para el disefio de Pavimentos Unicapa de Alto
Desempefio (PUAD), mediante el analisis de las propiedades indices y
mecanicas de los suelos que seran estudiados; ademas describir las
diferentes fases del proceso constructivo que conlleva a la realizacion de
estos tipos de pavimentos; finalmente determinar la factibilidad técnica y
econdémica de la aplicacion, en caminos rurales, del disefio Optimo

resultante de los estudios antes mencionados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Estudiar las propiedades indices y mecéanicas de los suelos existentes en
el tramo de prueba, para poder clasificarlos y asi seleccionar el suelo
representativo de dicho tramo.

Disefiar mezclas de prueba, y determinar la dosificacion 6ptima, a través
de ensayos de laboratorio, que cumpla con los requisitos para ser
utilizados en la estructuracion de este tipo de pavimentos.

Describir y proponer técnicas para la colocacion y acabado de los PUAD
durante su proceso constructivo.

Observar y analizar durante el desarrollo de la investigaciéon, el
comportamiento de los PUAD; ante las condiciones ambiéntales y de

trafico a la que estén expuesto.



1.4 ALCANCES

La investigacion esta orientada al desarrollo de un estudio técnico del

mejoramiento de los caminos rurales mediante la aplicacion de los Pavimentos

Unicapa de Alto Desempefio (PUAD); el cual consiste en el estudio y analisis de

un tramo de prueba, ubicado dentro de las instalaciones de la planta EI Ronco

de CESSA en Metapan. Para lo cual sera necesario:

Clasificar los suelos por medio del establecimiento de las propiedades
indices; a través de pruebas de laboratorio como:

- Andlisis granulométrico

- Limites de consistencia (limites de Atterberg)

- Gravedad especifica.

Disefiar y elaborar mezclas de suelo-cemento a diferentes proporciones,
con el fin de obtener la dosificacion 6ptima que cumpla con los requisitos
de resistencia (flexion, compresién, médulo de elasticidad) y durabilidad;
para ser aplicado en la construccién de este tipo de pavimento.

Analizar los resultados, obtenidos de campo y laboratorio para
determinar la factibilidad técnica de los PUAD.

Proponer una alternativa de solucion que sea técnica y econémicamente
factible para el mejoramiento de la capa de rodamiento en caminos de
tierra en cuanto a acabado superficial y a resistencia estructural se
refiere, orientado especificamente a vias con intensidad de tréfico

moderado (en la mayoria de casos caminos rurales).



1.5

LIMITACIONES

La poca informacion que se tiene, debido a que no se han desarrollado
estudios a cerca de la técnica de los PUAD, y ademas no se cuenta con
experiencias de aplicacion de este tipo de pavimentos en nuestro medio.
Para los estudio de suelos y la obtencién de la mezcla 6ptima que se
requieren para la construccion de un pavimento, se necesitan de
numerosos ensayos de laboratorio, lo cual involucra tiempo y recursos
econdémicos; por lo tanto se limitara en realizar un nimero determinado
de ensayos que estén acordes con el tiempo disponible para la
realizacion del Trabajo de Graduacion; pero que sean los necesarios en
cuanto a confiabilidad de estos resultados.

El analisis del comportamiento con respecto al tiempo que tendra el
Pavimento Unicapa de Alto Desempefio en el tramo de la Planta El
Ronco, se limitara al tiempo que dure el Trabajo de Graduacion.

En la investigacion no se considerara los estudios sobre el disefio

geométrico del tramo de prueba.
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1.6 JUSTIFICACIONES

La construccibn o mejoramiento de vias rurales, trae consigo un
crecimiento socio-econdmico en el lugar, por tal razon es necesario que dichas
vias sean disefiadas, construidas y que ademas se les brinde un mantenimiento
adecuado. En El Salvador se estima que hasta el afio 2003, la red vial estaba
constituida por 12,600 Kms. de los cuales 2,600 Kms. son vias pavimentadas y
10,000 Kms. no estan pavimentadas; esto representa un 20.63% y un 79.37%
respectivamente; este valor indica la importancia de dar mayor atencién en
desarrollar la red de caminos de tierra, cuyas condiciones van de irregulares

hasta intransitables.

En el pais el Ministerio de Obras Publicas, Transporte, Vivienda y
Desarrollo Urbano (MOPTVDU) ha desarrollado en los dltimos dos afios, mas
de 385 Km. de mejoramiento de caminos rurales todo esto dentro del programa

“Caminos Rurales Sostenibles “.

Con la implementacién de los Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio,
se pretende contar con una alternativa técnica y econdmicamente factible de
pavimentacion para el mejoramiento de dichas vias ya que esta técnica supone:

e El aprovechamiento de los suelos existentes en el lugar, lo cual genera
un menor impacto ambiental al disminuir la explotacion de los bancos de
préstamo, al mismo tiempo reduce los costos de transporte de los
materiales y por lo tanto aumenta los rendimientos, simplificando
procedimientos de disefio y construccién.

e La utilizaciébn de equipos convencionales de construccion tales como:

motoniveladora, tractor, rodillo vibratorio etc.

°Fuente: Ministerio de Obras Plblicas, Transporte, Vivienda y Desarrollo Urbano (MOPTVDU).
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e Minimo mantenimiento durante la vida util, excepto la limpieza del
drenaje y ademas las diferentes obras que componen el camino como

por ejemplo: taludes, muros, limpieza de los derechos de vias, etc.

e Y ademas puede ser considerado como base de excelente soporte para
la construccion posterior de pavimentos ya sean de tipo flexibles o

rigidos.

Es por ello que se considera importante la investigacion de esta técnica
de pavimentacion, ya que con ésta se pretende realizar los primeros estudios
referentes a este tema, debido a que en nuestro medio no se cuenta con

suficiente documentacion que sustente dicha técnica.
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CAPITULO Il
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2.0 INTRODUCCION

El objetivo principal de este capitulo es presentar los aspectos basicos de
los Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio los cuales son la base tedrica con
la cual se ha desarrollado el estudio de este tipo de pavimento. Conociendo que
los PUAD son una mezcla de tres materiales principales: el suelo, el cemento y
el agua, la investigacion se ha centrado tanto en el analisis de cada uno de
estos tres componentes (identificando sus caracteristicas, propiedades,
clasificaciones, etc.) como en el estudio de las caracteristicas que muestra la

combinacion de ellos dando como resultado el Pavimento Unicapa.

En primer lugar se hace un breve resumen de la Mecanica de Suelos; a
continuacion se da una definicion del cemento hidraulico, se describe su
fabricacion, composiciéon y clasificacion, asi como algunas de sus principales
caracteristicas; asi mismo se hace una revisidén a las caracteristicas, requisitos
y usos del agua en los PUAD. La siguiente parte de este capitulo esta dedicada
a un estudio sobre el Suelo — Cemento (material que esta intimamente
relacionado a los PUAD por estar constituido con los mismos componentes) se
mencionan sus propiedades, usos, ventajas y desventajas en la estabilizacién
de bases y sub-bases para pavimentos, se detallan algunas experiencias de la
estabilizacion con suelo — cemento en El Salvador. En la tercera parte, se hace
una investigacion completa de los Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio:
generalidades, concepto, caracteristicas, disefio de mezclas, parametros de
disefio estructural y método para el calculo del espesor. Finalmente, se
describen paso a paso cada uno de las fases del proceso constructivo, que en

general puede ser llevado a cabo.
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2.1 SUELO
2.1.1 CONCEPTO

Se define en ingenieria como cualquier material no consolidado
compuesto de distintas particulas sélidas con gases o liquidos incluidos,
producto de la desintegracion mecanica o la descomposicion quimica de rocas
preexistentes, estas pueden acumularse o ser transportadas y depositadas en

otros sitios®.

2.1.2 ORIGEN

Los suelos se originan por la desintegracion y/o alteracion fisica y/o
quimica de las rocas madres (sean estas igneas, metamodrficas o
sedimentarias), que por el intemperismo, cambian su composicion quimica y

mineraldgica, asi como sus propiedades fisicas y mecanicas, en el tiempo.

Entre los agentes fisicos que provocan cambios en las rocas figuran la
temperatura, el viento, el agua y los glaciales. Algunos agentes quimicos
principales, que podemos mencionar como causantes de cambios en las rocas

son la oxidacion, la carbonatacion y la hidratacién.

2.1.2.1 SUELOS RESIDUALES
Es el producto del intemperismo de las rocas que permanecen en el sitio
donde se formé o son productos del ataque de los agentes de intemperismo,

pueden quedar en el lugar directamente sobre la roca de la cual se derivan.

®Tomado de Sowers, George B. y Sowers, George F., “Introduccion a La Mecanica de Suelos y
Cimentaciones”, Cuarta Edicion, Editorial Limusa, México, 1983.
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2.1.2.2 SUELOS TRANSPORTADOS
Cuando los suelos son removidos del lugar de formacion por los mismos
agentes geoldgicos y redepositados en otras zonas. Asi se generan suelos que

sobreyacen sobre otros estratos sin relacion directa con ellos.

Existen en la naturaleza diferentes agentes de transporte, de los cuales
pueden citarse como principales: los glaciales, el viento, los rios y corrientes de

aguas superficiales, los mares y las fuerzas de gravedad.

2.1.3 TAMANO DE LAS PARTICULAS
Por su tamafio los suelos se dividen en:
a) Gravas
b) Arenas
c) Limos
d) Arcillas

e) Coloides

2.1.3.1 GRAVAS
Son acumulaciones sueltas de fragmentos de roca que varian en su
tamafio entre 2 mm. y 7.62 cm. de didmetro. Si estas son acarreadas por las
aguas, tienen forma redondeada. Suele encontrarsele en forma suelta en los
lechos, en los margenes y conos de deyeccion de los rios, también en

depresiones de terrenos rellenados.

2.1.3.2 ARENAS
Estan formadas por granos finos procedentes de la denudacion de las
rocas o de su trituracion artificial, sus particulas varian entre 0.05 mmy 2 mm
de diametro. El origen y la existencia de las arenas es analoga a la de las

gravas: las dos suelen encontrarse juntas en el mismo depdsito. Las arenas
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estando limpias no sufren contracciones al secarse, no son plasticas y al

aplicarseles carga se comprimen casi instantaneamente.

2.1.3.3 LIMOS
Son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, estos pueden
ser inorganicos como el producido en canteras, o limo organico como el que se
encuentra en los rios. El diametro de las particulas varia entre 0.005 mmy 0.05
mm. Su color varia desde gris claro a muy oscuro, su permeabilidad es muy

baja y la compresibilidad es muy alta en los limos orgénicos.

2.1.3.4 ARCILLAS
Son particulas solidas con diametro menor a 0.005 mm y cuya masa se
vuelve plastica al ser mezclada con agua, quimicamente es un silicato de
alimina hidratado, aunque en pocas ocasiones contiene silicatos de hierro o de
magnesio hidratados. La estructura de éstos minerales es cristalina y
complicada, sus atomos estan dispuestos en forma laminar. De acuerdo a su

arreglo reticular los minerales de arcilla se clasifican asi:

1. El Caolinitico (del chino Kau — Ling): este procede de la carbonatacion de
la ortoclasa (feldespato potasico). Estan formados por una lamina silicica
y una lamina aluminica superpuestas de manera indefinida y con una
unidn tal que entre sus reticulas no permiten la penetracion de agua
entre ellas; es debido a esto que éstas arcillas sean bastante estables en

presencia del agua (Fig. 2.1).

17



2.

‘ ‘ «_ Lamina aluminica

<—— |_amina silicica

‘ *—— Lamina aluminica

Fig. 2.1: Forma de las laminas del caolinitico

El ilitico (debe su nombre a lllinois, EE. UU.): es producto de la

hidrataciéon de las micas con un arreglo similar a las montmorilloniticas,

pero con una tendencia a formar grumos por la presencia de iones de

potasio, esto reduce el area expuesta al agua, razén por la que no son

tan expansivas como las arcillas montmorilloniticas (Fig. 2.2).

«—— | aminasilicica

«— | dmina aluminica

«—— Laminasilicica
K+

Fig. 2.2: Forma de las laminas del ilitico
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3. El Montmorillonitico (del francés Montmorillon): a éste pertenecen las
bentonitas, se forman por superposicion indefinida de una lamina
aluminica entre dos laminas silicicas, pero con una adicién débil entre
sus reticulas, permitiendo el ingreso facil del agua. Estas arcillas sufren

fuerte expansion lo que las hace muy inestable (Fig. 2.3).

<— Laminasilicica

«—— LLamina aluminica

«— Lamina silicica

*************** H,O

Fig. 2.3: Forma de las laminas del montmorillonitico

2.1.4 FORMA DE LAS PARTICULAS

La forma de los granos puede ser de tres clases, granos redondeados,
granos laminares 0 escamosos Yy granos circulares. Las caracteristicas
significativas de los granos redondeados son dos: la esfericidad y la

angulosidad o redondez.

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

esfera de igual volumen que la particula.
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Por lo tanto, la esfericidad, X, se define de la siguiente manera:

X=D/L

Una esfera tiene esfericidad igual a 1, mientras que una particula plana o

alargada tiene un valor menor.
Otro indice es la planiformidad (F), el cual se define por:
F=B/H
El alargamiento (E), es:
E=L/B
Con la esfericidad se relacionan, la facilidad de manipular los suelos o

rocas fracturadas, la capacidad de permanecer estables cuando estan

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

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

vértices de las particulas y se define asi:

R = Radio promedio de los vértices y aristas
Radio de la esfera maxima inscrita

Para medir la angulosidad de las particulas se describe cualitativamente

en la figura 2.4.
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a) Angulosa b) Subangulosa c¢) Subredonda d) Redonda e) Muy redonda

Fig. 2.4: Angulosidad de las particulas.

Son angulosas, las particulas que se formaron primeramente por
trituracion o molido de las rocas; después que las aristas mas afiladas se han
suavizado se dice que son subangulosas; cuando las areas entre las aristas
estan algo suavizadas y los vértices comienzan a desgastarse, la particula es
sub-redonda; son redondas cuando las irregularidades estan practicamente
suavizadas pero se puede apreciar auan la forma original; y por ultimo, la
particula es muy redonda cuando ha desaparecido todo rastro de la forma

original.

2.1.5 MINERALOGIA
Un mineral es una sustancia inorganica y natural, con una estructura
interna caracteristica determinada por un cierto arreglo especifico de sus

atomos e iones.

Algunos minerales existentes en el suelo son:

e La silice (di6éxido de silicio) es uno de los mas importante en la naturaleza y
se presenta de dos formas: cristalina (cuarzo) y amorfa (pedernal, silex y
calcedonia). Es inerte a la meteorizaciébn quimica e insoluble en agua,
ligeramente soluble en un medio basico. Es dura, tenaz, no presenta

exfoliacion y resiste la meteorizacidon mecanica.
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Los feldespatos, constituidos por polisilicatos de aluminio y potasio, sodio y
calcio. Son fragiles con planos de exfoliacion pronunciados, se rompen para
formar pequefias particulas prismaticas. Son muy susceptibles a la
descomposicion quimica y mecanica, por lo que es raro encontrar

fragmentos de feldespato en regiones humedas.

Las micas, son silicatos minerales que contienen hierro, magnesio y potasio.
Las laminas de mica son blandas y flexibles con una pronunciada
exfoliacion. La descomposicién quimica es similar a la de los feldespatos,

produciendo minerales arcillosos, carbonatos y silice.

Minerales ferromagnesianos (incluyen la hornblenda, el olivino y piroxeno).
Son silicatos complejos de aluminio que contienen hierro y magnesio;
moderadamente duros y resistentes, no tienen exfoliacion pronunciada y se
rompen mecanicamente en fragmentos de color oscuro. Si se descomponen
guimicamente forman 6xidos de hierro, minerales, arcillas y otros productos

de la descomposicion de los silicatos.

Los Oxidos e hidroxidos de hierro, se presentan en la naturaleza en diversas
formas cristalinas y amorfas y en ambas existen el estado ferroso y el
férrico. Puede estar presente en la roca original o ser producto de la
meteorizacion de los minerales que contienen hierro como la biotita o el
grupo ferromagnesiano. Al hierro se debe en gran parte la coloracion de
materiales que varian desde verdosos, de los hierros ferrosos, hasta los

rojos brillantes y parpura de los materiales férricos.

En la siguiente tabla, se presentan los principales minerales de rocas y

suelos.
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PESO
GRUPO MINERAL VARIEDAD DUREZA COLOR EXFOLIACION ESPECIFICO
RELATIVO
Cuarzo 7 Incoloro — blanco
Silice Ninguna 2.66
Pedernal 7 Claro
Moscovita 6 Blanco — Rosado Angulo recto
Feldespato Angulo recto, 2.75-3.0
Biotita 6 Blanco - gris superficie estriada
Piroxeno: Augita )
. 2-25 Plateado Escamosa fina
) Anfibola:
Mica 2.75-3.0
Hornablenda
= 25-3.0 Oscuro Escamosa fina
olivino
) ) - Negro 31-36
. Limonita Angulo recto
Ferromagnesiano . 5- Negro . 29-338
Magnetita Angulo oblicuo
65-7 Verdoso 3.3
. . Rojo, amarillo,
Oxidos de hierro 5-6 5.4
negro

Tabla 2.1: Principales minerales de rocas y suelos

Tomado de Sowers, George B. y Sowers, George F., “Introduccion a La Mecanica de Suelos y
Cimentaciones”, Cuarta Edicion, Editorial Limusa, México, 1983, Pag. 32.

2.1.5.1 MINERALES CONSTITUTIVOS DE LOS SUELOS
GRUESOS.

En los suelos formados por particulas gruesas, los minerales

predominantes son: silicatos, feldespatos, micas, olivino, serpentina, etc.; 6xido

cuyos principales componentes son el cuarzo, la limonita, la magnetita y el

corindén; carbonatos entre otros la calcita y la dolomita y sulfatos como la

anhidrita y el yeso, que son los principales.

2.1.5.2 MINERALES CONSTITUTIVOS DE LAS ARCILLAS.
Numerosos minerales, principalmente silicatos, que se encuentran en las

rocas igneas y metamorficas, por la accion de agentes de descomposicion
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quimica, estos llegan a un producto final muy blando que es la arcilla. Las
arcillas estan constituidas por silicatos de aluminio hidratados, pero pueden
contener también silicatos de magnesio, de hierro u otros metales, también

hidratados.

2.1.6 COMPOSICION DE LOS SUELOS

Un suelo esta compuesto por tres partes, una parte sélida, otra liquida y
otra gaseosa. La parte sdlida esta formada en su mayoria por particulas
minerales del suelo; la parte liquida esta constituida por el agua, aunque en los
suelos pueden existir otros liquidos de menor importancia; la parte gaseosa la
comprende principalmente el aire, pero también pueden estar presentes otros

gases (vapores sulfurosos, anhidrido carbonico, etc.).

La figura 2.5, representa un esquema de una muestra de suelo, en el que

aparecen sus partes principales.

WOLUMERM PESO

T T Donde:
Val |l GASESI | (wa

= == Vm = Volumen de la muestra
Vw | | T LIQUIDOS — T = W de suelo
Ve T Vs Volumen de sélidos

= Volumen de liquidos
Volumen de gases
Wm = Peso de la muestra de
e SOLIDOS WS suelo

=

3

=

=
E

1|

Ws = Peso de sélidos
Ww = Peso de liquidos
Wa = Peso de gases

Fig. 2. 5: Composicion de los suelos
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2.1.7 RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS

Los suelos presentan relaciones importantes entre su peso y volumen,

entre ellas estan:

a)

b)

d)

Relacion de vacios, oquedad, o indice de poros (e): es la relacion entre el
volumen de vacios y el volumen de los sélidos de un suelo.
e=W/V;

Esta relacibn puede variar de cero (Vy,=0) a infinito («, valor

correspondiente a un espacio vacio)

Porosidad (»): es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de
la masa, se expresa en porcentaje:
n (%) = (Vy/ Vp) x 100

Esta relacion puede variar de cero (en un suelo, ideal con solo fase

sélida) a 100% (espacio vacio)

Grado de Saturacion (Gy): es la relacion entre el volumen de agua y el
volumen de vacios, es expresado como porcentaje.
Gw (%) = (Vw/ Vy) x 100

Gy varia de cero (suelo seco) a 100% (suelo totalmente saturado)

Humedad o contenido de agua (w): es la relacion entre el peso de agua

contenida en el suelo y el peso de su fase sélida, se expresa en

porcentaje.
@ (%) = (W, / Ws) x 100

w), varia tedricamente de 0 a «©
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e) Peso especifico de los sdlidos (js): peso de los solidos entre el volumen
de los sélidos.

Y% =W/ Vs

f) Gravedad especifica (Ss): es la relacion entre el peso especifico del suelo

y el peso especifico del agua.

Ss= %! Y

2.1.8 PROPIEDADES DE LOS SUELOS

Las propiedades de los suelos, sean estas fisicas 0 mecéanicas, varian
con su graduacioén, su contenido de humedad, su posicion vertical con relacién
a la superficie y su localizacién geografica.

Entre las propiedades fisicas de los suelos que mas interesan, estan:
variacion volumétrica, resistencia mecdénica, granulometria, plasticidad, entre

otras.

2.1.8.1 VARIACION VOLUMETRICA
Muchos suelos se expanden y se contraen debido a los cambios en su
contenido de humedad. Las presiones de expansion que se desarrollan debido
a incrementos en la humedad deben ser controladas, ya que estas presiones
pueden levantar pavimentos, inclinar postes, fracturar muros, romper tubos de
drenaje, etc., por lo cual es de suma importancia detectar a los suelos
expansivos, su composicién y el tratamiento mas adecuado para evitar las

contracciones y la expansividad.
2.1.8.2 RESISTENCIA MECANICA

En los suelos la humedad es muy importante porque determina la

capacidad de estos para resistir las cargas y mantener su estructura en
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condiciones estables de trabajo hasta ciertas humedades (por ejemplo: limos
10% a 25%; arcillas 20% a 30%), los suelos pueden mantener resistencias
aceptables pero cuando hay excesos de humedad se debilitan y pierden la
resistencia que se manifiesta en hundimientos, grietas, cuarteamientos,
hinchamientos, etc. En la época lluviosa (invierno) los suelos se vuelven
débiles, ya que el agua que absorben los hace perder resistencia hasta llegar a
la saturacion. En la época seca (verano) pierden humedad y se vuelven muy
duros o muy resistentes pero en la superficie donde los vehiculos circulan, la
accion abrasiva de las llantas hace que se genere la soltura de las particulas
del suelo abundantemente para producir capas de polvo, con lo cual el deterioro

superficial llega a ser severo.

2.1.8.3 GRANULOMETRIA
El andlisis granulométrico, se refiere a la determinacion de la cantidad de
los diversos tamafios (como porcentaje de peso total) de las particulas que
constituyen el suelo. Las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos son
funcion directa de su granulometria y su determinacién es fundamental para
establecer su comportamiento mecanico, principalmente cuando se somete a

cargas directamente.
Algunas clasificaciones granulométricas de los suelos segun sus
tamafos son los siguientes:

a) Clasificacién Internacional

Tamafio en mm

2.0 0.2 0.02 0.002 0.0002
Arena Arena Ultra — Arcilla
) Limo Arcilla )
Gruesa fina (Coloides)
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b) Clasificacion del Massachusetts Institute of Technology
Tamafio en mm
2.0 0.6 0.2 0.06 0.02 0.006 0.002 0.0006 0.0002

Fina

Gruesa | Media | Fina | Grueso | Medio | Fino Gruesa Media

(coloides)

Arena Limo Arcilla

c) Procedimiento de tamizado por método mecénico segun norma
ASTM D-422

Es un buen método por el cual se puede representar la composicién
granulométrica de un suelo; los distintos tamafios de los granos se dibujan en
escala logaritmica en las abcisas y los porcentajes en pesos de los granos, mas
finos que un tamafo determinado, en escala natural en las ordenadas (ver fig.
2.6). A esta gréfica se le conoce como Curva Granulométrica, la cual se forma
por la linea que une todos los puntos que representan los diferentes tamafos
de que esta compuesto un suelo. Si la curva es vertical el suelo esta constituido
por particulas de un solo tamafio, si la curva es suave o muy tendida se esta en
presencia de un suelo bien graduado, o sea, con una gran variedad en los

tamafos de las particulas.

Como medida simple de la uniformidad del suelo Allen Hazen propuso el
coeficiente de uniformidad:

DGO

Cu= —
DlO

Donde:
Deso = es el tamafio de particulas al 60% del porcentaje de peso que pasa.

Dio = es el tamafio de particulas al 10% del porcentaje de peso que pasa.
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Curvas granulométricas de algunos suelos.

A) Acena muy uniforme, de Ciudad Cuauhtémoc, México.
B) Suelo bien graduado, Puebla, México.

Figura 2.6: Curva granulométrica de los suelos

En realidad C, es un coeficiente de “no uniformidad” pues su valor
numeérico disminuye cuando la uniformidad aumenta. Suelos con C, menores de

3 se consideran uniformes.

Otro indice para definir la graduacion es el coeficiente de curvatura, el
cual se calcula asi:

_ (D)’
(DgoXDy)

C

D3y se define anadlogamente a Dyy y Dgo. En suelos bien graduados este

valor oscila entre 1y 3.
2.1.8.4 PLASTICIDAD

La plasticidad es la propiedad que tiene un suelo por la cual es capaz de

soportar deformaciones rapidas (dentro de un rango de humedad dado), sin
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rebote elastico, sin variacién volumétrica apreciable y sin desmoronarse, ni
romperse cuando se somete a fuerza de compresion. Para conocer la
plasticidad de un suelo se hace uso de los limites de Atterberg, quien por medio

de ellos separa los cuatro estados de consistencia de los suelos cohesivos.

2.1.8.5 LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO (LL)
Es el contenido de humedad expresado en por ciento con respecto al
peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado liquido al

plastico.

LIMITE PLASTICO (LP)
Es el contenido de humedad maximo expresado en porcentaje con
respecto al peso seco de la muestra secada al horno, para el cual los suelos

cohesivos pasan de un estado semi — solido a un estado plastico.

LIMITE DE CONTRACCION (LC)
Es el porcentaje de humedad con respecto al peso seco de la muestra,
con el cual una reduccion de agua ya no ocasiona disminucion en el volumen

del suelo.

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

plastico un determinado suelo y se calcula asi: Ip=LL - LP
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INDICE DE CONTRACCION
Sefiala el rango de humedad para el cual el suelo tiene una consistencia

semi — solida y se calcula asi: lc=LP - LC

Ademas de las propiedades fisicas de los suelos, es importante conocer
las propiedades mecanicas, las cuales son: la permeabilidad, la resistencia al

corte y la consolidacion.

2.1.8.6 PERMEABILIDAD
Es una propiedad que representa la facilidad que tiene el agua de
moverse a través de un medio poroso. El suelo posee vacios o cavidades que
no estan aisladas, sino que funcionan como conductos pequefios e irregulares
que estan interconectados y por los cuales puede fluir el agua de la misma

manera que lo hace en otros conductos.

No existe método confiable para poder determinar experimentalmente
valores de esta propiedad, solamente se obtienen valores aproximados de la
misma. Los métodos utilizados comUnmente se basan en el uso de la Ley de
Darcy:

v=Ki
y la cantidad de flujo circulante es:
g=kAi
Donde:

k = coeficiente de permeabilidad

i = h/1 = gradiente hidraulico

h = diferencia de cargas hidraulicas a lo largo de la muestra

| = longitud de la muestra a través de la cual se mide h

g = cantidad de flujo por unidad de tiempo

A = area de la seccion transversal de la masa de suelo en consideracion

31



El coeficiente de permeabilidad es una constante (con dimensiones de
velocidad) que expresa la facilidad con que el agua atraviesa un suelo. La
magnitud del coeficiente de permeabilidad depende de muchos factores
pudiéndose mencionar los siguientes:

a) Viscosidad del agua
b) Tamafio, forma y area de los conductos

¢) Grado de saturacién

2.1.8.7 RESISTENCIA AL CORTE

La resistencia al esfuerzo cortante es la caracteristica principal
relacionada con la capacidad de los suelos a soportar cargas sin llegar a la
falla. Un esfuerzo aplicado a una superficie plana de un soélido se puede
descomponer en dos componentes: una perpendicular (normal) al plano, que se
llama esfuerzo normal (o) y la otra, que actla en la superficie del plano, que se
llama esfuerzo cortante (7). Se ha demostrado que la falla de un material no es
causada por esfuerzos normales que alcancen un cierto maximo o punto de
fluencia, o solo por esfuerzos cortantes que alcancen un maximo, sino por la

combinacion critica de ambos esfuerzos, el normal y el cortante.

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos depende de un nimero
importante de factores; en los suelos gruesos, los principales son la
compacidad, la forma de los granos y la granulometria; en los suelos cohesivos,
existen dos enfoques en cuanto a los factores que afectan, el primero consiste
en considerar que la resistencia depende esencialmente del esfuerzo efectivo,
de la trayectoria de esfuerzo, y de la velocidad de deformacion; el segundo
expresa el hecho experimental de que la resistencia de un suelo cohesivo que

se deforma a volumen constante depende principalmente de su historia previa a
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la carga, de la trayectoria de esfuerzos y la velocidad de deformacion, siendo el

primer factor el mas importante.

De lo anterior tenemos que la ley de resistencia se expresa, para el

primer enfoque:
5'=c’ +(o-u)tan ¢’

Donde:

%’ = esfuerzo cortante en el plano de falla

o = esfuerzo normal total sobre el plano considerado

¢’ = angulo de friccion aparente en términos de esfuerzo efectivo

¢’ = cohesién aparente en términos de esfuerzo efectivo

u = presiéon de poro

considerando el segundo enfoque tenemos:
t=C+ o tan ¢
Donde:
7 = esfuerzo cortante en el plano de falla
o = esfuerzo normal total sobre el plano considerado
¢ = angulo de friccién aparente en términos de esfuerzos totales

¢ = cohesion aparente en términos de esfuerzos totales

En este caso ¢ y ¢ no son propiedades del material, sino que son
funciones de sus caracteristicas, de la historia de la carga previa y de las
condiciones de carga y drenaje.

La resistencia al corte de un suelo cohesivo puede, por lo tanto,
expresarse en términos de esfuerzos efectivos o totales, ya que ambas
expresiones son igualmente validas, pues en el método de los esfuerzos

totales, la influencia de los esfuerzos efectivos aparece implicitamente en los

resultados.
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2.1.8.8 CONSOLIDACION

Se llama proceso de consolidacién a la disminucion de volumen que
tenga lugar en un lapso de tiempo, provocado por un aumento de las cargas

sobre el suelo.

La prueba de consolidacion se realiza con el objetivo de obtener
informacion sobre los aspectos siguientes:
1. La magnitud de las deformaciones totales que pueden presentarse bajo
distintas cargas.
2. La evolucion con el tiempo, de la deformacién sufrida por un suelo bajo

una carga determinada.

Buscando cumplir con el primer objetivo, es necesario dibujar la curva de
compresibilidad (e vrs. log P) ver figura 2.7; la cual es posible definir con los
datos de presion y de deformacién que se obtienen durante la prueba de

consolidacion.

(escala logaritmica)
Fig. 2.7: Curva de compresibilidad

Tomado de Rico Rodriguez y Hermilo del Castillo, “La Ingenieria de Suelos en las Vias
Terrestres”, 12. Edicion, Tomo 1, Editorial Limusa, México 1981, Pag. 46
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Dicha curva muestra el comportamiento de los asentamientos que
experimenta el suelo para diferentes tramos A, B, C, D, como se observa en la
figura 2.7. Los asentamientos generados en cada uno de los tramos de la curva
de compresibilidad son de mucha importancia desde el punto de vista ingenieril,
debido a que con los valores de asentamientos obtenidos por dicha curva se
logra tener un pardmetro de comparacion acerca de la magnitud de los
asentamientos que un suelo pueda desarrollar al verse sometido al peso de una

estructura.

Considerando que el segundo obijetivo trata de la evolucion que tiene la
deformacion a través del tiempo, se hace necesario auxiliarse de la Teoria de
Consolidacién de Terzaghi’, ya que dicha teoria establece una relacién entre el
grado de consolidacion del estrato y el factor tiempo.

Como resultado de la aplicaciéon de dicha teoria se ha obtenido la curva
U (%) vrs. T, ver figura 2.8; donde U (%) representa el grado de consolidacion y
T, el factor tiempo que involucra todas las variables que afectan el progreso de

la consolidacion.

"Rico Rodriguez y Hermilo del Castillo, “La Ingenieria de Suelos en las Vias Terrestres”, 1°. Edicion
Tomo 1, Editorial Limusa, México 1981, Pags. 43 - 56 (Explicacion sobre la Teoria de Consolidacion
Unidimensional de Terzaghi).
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Curva de consolidacion

0 ~H
20 I |
40 —
60
80 |

100

0.001  0.01 0.1 1 10

Factor Tiempo, T (esc. log.)

Grado de
consolidacion,
U(%)

Fig. 2.8 Curva de consolidacion

Tomado de Rico Rodriguez y Hermilo del Castillo, “La Ingenieria de Suelos en las Vias
Terrestres”, 12. Edicion, Tomo 1, Editorial Limusa, México 1981, Pag. 50

2.1.9 CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Un sistema de clasificacion de suelos es un ordenamiento de los
diferentes suelos en grupos que tienen caracteristicas y propiedades similares,
con el propdsito de facilitar al ingeniero un método para estimar las propiedades

o aptitudes de un suelo.

Los suelos pueden clasificarse por:

1. CLASIFICACION GEOLOGICA DE LOS SUELOS

Esta se realiza con respecto a la forma de depositacion e historia

geoldgica de un suelo.

2. CLASIFICACION POR EL TAMARNO DE LAS PARTICULAS
Para clasificar el suelo se toma el porcentaje de arena, limo y arcilla
sobre la escala del lado correspondiente del triangulo se trazan tres rectas

como se muestra en la figura 2.9 y su punto comun da la clasificacion del suelo.
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. ARENA
2._ARENA LIMOSA

3.. LIMO ARENOSO
A_LIMO

S ARENA ARCILLOSA
6. LIMO ARCILLOSO
7.~ ARCILLA ARENOSA
8._ARCILLA LIMOSA
9._ARCILLA

O 10 20 % LIMO uo:osoo

Fig. 2.9: Clasificacion de los suelos por su tamafio

De acuerdo con el tamafio de las particulas que forman los suelos, estas

pueden tomar los siguientes nombres:

GUIJAITOS ...evvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens mayores de 3 pulg. (7.5 cms.)

Grava........ceeviiieeeieeeei e entre 3 pulg. y el claro de la malla No. 4

Grava Gruesa .......cccccvvveeeeennn. de 3 pulg. a ¥ pulg. (7.5 cm. a 1.9 cm.)

Grava Fina.........cccccceveiieeeeeenn, de % pulg. al claro de la malla No. 4 (1.9 cm. a
4.8 mm.)

AreNa ... del claro de la malla No 4 al claro de la malla
No. 200 (4.8 mm a 0.075 mm)

Arena Gruesa..........ccoeeevvvieeenns de la malla No. 4 a la malla No. 10 (4.8 mm a
2.0 mm)

Arena Media........cccceeeveeeeeeeennnn.. de la malla No. 10 a la malla No. 40 (2.0 mm a
0.4 mm)

Arena Fina ........ccccoeeeeiiiiieeeennn, de la malla No. 40 a la malla No. 200 (0.4 mm a
0.075 mm)

Finos (limos y arcillas) .............. menor que la malla No. 200 (menor que 0.075
mm)
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La clasificacién del suelo por el tamafio es la mas simple, pero tiene el
inconveniente de que su relacion con las principales caracteristicas fisicas es
indirecta, pues el tamafio es tan solo uno de los diferentes factores del que

dependen ciertas propiedades fisicas importantes de los suelos.

3. CLASIFICACION AASHTO (AMERICAN ASSOCIATION OF STATE
HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS)

Es uno de los sistemas mas antiguos para clasificar los suelos, desde su
introduccién en 1929 ha sufrido muchas revisiones y modificaciones y se usa
ampliamente para evaluar los suelos en la construccion de sub — rasantes de
carreteras y terraplenes. La clasificacion de la AASHTO clasifica a los suelos
basandose en sus propiedades mecanicas principalmente y los divide en siete

grupos diferentes, designados desde el A-1 hastael A-7.

El suelo A - 1, es un suelo de propiedades 6ptimas para rasantes y en su
orden ascendente de numeracién, su comportamiento va decreciendo hasta

llegar al suelo A - 7, cuya aplicacion en carreteras no es recomendable.

De acuerdo al tamafio de las particulas que componen los suelos y
algunas propiedades fisicas y mecanicas, la AASHTO los ha denominado como
sigue:

e A - 1; suelos bien graduados de tamarfos gruesos y finos, con un débil

aglomerante plastico.

e A-1-a; estos incluyen materiales predominantes de fracciones de rocas o

gravas, con o sin buen aglomerante.

e A-1-Db; el material predominante es arena gruesa, con o sin un buen

aglomerante.
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Algunos suelos del grupo A - 1 carecen de finos, de manera que se

debera agregar cierta cantidad de finos para formar una sub — base de buena

calidad.

A - 2; estos se componen por una amplia porcion de materiales granulares
gue no pueden clasificarse en el grupo A - 1 por su contenido de finos y

plasticidad.

A-2-4yA-2-5; estos suelos teniendo materiales granulares incluyen

bastantes limos.

A-2-6yA-2-17;, contienen materiales granulares, pero con bastante

arcilla.

Los suelos del grupo A - 2 son inferiores a los del grupo A - 1 debido a su

menor graduacién y menos aglomerantes. En periodo seco los suelos A -2 son

muy estables como superficie de rodamiento, pero esto depende de la clase de

aglomerante, sin embargo en periodos humedos se pueden ablandar y en

periodos secos se pueden disgregar y formar polvaredas.

A - 3; estos suelos estdn compuestos de arenas deficientes en
aglomerantes, como la arena de las playas. Se encuentran a menudo y son
muy inestables, excepto cuando estan humedas. Cuando se encuentran

confinados son apropiados como base para cualquier tipo de pavimento.
A - 4; son suelos muy comunes, predominan los limos con ligeros

porcentajes de material grueso y pequefias cantidades de arcilla coloidal

firme.
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A - 5; estos suelos se encuentran en muy pocas ocasiones, son muy
parecidos a los del grupo A - 4, excepto porque contienen mica y diatomeas
que los vuelven muy elasticos e inestables aun en estado seco, lo que los

hace tenaces a la compactacion.

A - 6; suelo muy comun, predominante de arcilla con poco porcentaje de
material grueso en estado plastico; tiene muy buena capacidad de carga
cuando se compacta a la maxima densidad posible, pero pierde esa
propiedad cuando absorbe humedad; es un suelo compresible y no debe

compactarse a humedades por debajo de la 6ptima.

A - 7; estos suelos estan compuestos principalmente de arcilla como son los
del grupo A - 6, pero se diferencia de estos por la presencia de particulas

uniformes de limo, materia organica y mica, lo que los hace muy elasticos.

A -7 - 5; estos suelos del grupo A - 7 tienen indices de plasticidad moderados

en relacién con los limites liquidos y pueden ser elasticos y expansivos.

A - 7 - 6; son suelos expansivos con altos indices de plasticidad en relacién a

los limites liquidos.

4. SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

Es el mas utilizado entre todos los diversos sistemas de clasificacion.

Este sistema fue desarrollado por el Dr. Arturo Casagrande, poco después de la

Segunda Guerra Mundial, como una modificaciéon y adaptacién mas general a

un sistema de clasificacion propuesto en 1942 para aeropuertos. El “Bureau of

Reclamation”, ayudo a darlo a conocer internacionalmente.
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Los suelos se dividen primeramente en dos clases de granos: gruesos y

finos. Los suelos de granos gruesos tienen méas del 50% en peso de granos

mas gruesos que 0.075 mm (tamiz No. 200).

Los suelos de grano fino tienen mas del 50% en peso, de granos mas

finos que 0.075 mm (tamiz No. 200), estos ademas se dividen en 3 grupos:

Arcillas (C), Limos y arcillas limosas (M) y limos y arcillas organicas (O). Los

simbolos H y L denotan alto o bajo potencial de comprensibilidad en los suelos

limosos y orgénicos, y en el caso de las arcillas, denotan alta o baja plasticidad.

La gréfica de plasticidad de Casagrande es la base para dividir los suelos

de grano fino; asi como una buena ayuda para comparar los diferentes tipos de

suelo (Fig. 2.10).

Ip Linea B
5 i
et
CH
OH
22— s
cL cL MO
oL
7: _CLML 5
4 ML ML %
20 50 L

Fig. 2.10: Carta de plasticidad, tal como se utiliza actualmente.
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Materiales limo — arcillosos

Clasificacion MATERIALES GRANULARES (Més del 35% del total pasa el tamiz
General (35% 0 menos del total pasa el tamiz No. 200) ONo 200) P
o A-1 A-3 A-2 A-4 | A-5 ] A-6 | A-7

Clasificacion de Grupos [, [ A ;| A2 4l A28 Ao | A2 7 2:;:2
Porcentaje del Material
que pasa el tamiz:
No. 10 50 max
No. 40 30 max | 50 max | 51 min
No. 200 15max | 25max | 10 max | 35 max | 35 max | 35 max | 35 max | 36 min | 36 min | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas de la
fraccion que pasa el
tamiz No. 40
Limite liquido, LL 40 max | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max | 31 min.
Limite plastico, LP 6 max NP 10 10 11min | 11 min | 10 max | 10 max | 11 min | 11 min.
indice de grupo 0 0 4 max 8max | 12max | 16 may | 20 may

Tabla 2.2: Sistema de clasificacién de suelos AASHTO.

Fuente: “Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil” Joseph E. Bowles.




DIVISION MAYOR Simbolo | NOMBRES TiPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
2 . El
;‘ Gravas bien gradua- g g Coeficiente de uniformidad Cu: mayor de 4,
2 g 8% oW das,mezclas de grava <o 3 Coeficiente de curvatura Cc: entre 1y 3.
2 < Eg& Y arena con poco o S5 2 Cu=Dsp Cc=_(D30)2
@ < 8¢ nada de finos. & i = D10 D10 x Dso
-_— w =
§ E 2 e 3 Gravas mal gradua- S - é
* 2 w <>( § £ GP das, mezclas de gravas 3 g 2 NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISI-
1S wed | g &= y arena con poco o 2N 3 TOS DE GRADUACION PARA GW.
D <88 |2 nada de finos 2 2 2
= <85 |3 ' B O
© [} —-—
Q== . ERR] L
= o E g g g ; . d |Gravas arcillosas, <>( g g Limites de Atterberg . .
o & 2 I - €% |eMm mezclas de grava, s = abajo de la "linea A" A‘rlrlba de la "linea
S = .y oY 28 = u |arenay limo. 2 g ;\:f 0 I.P. Menor que 4. 4A 3;(30” IP. End”e
w c s : S s 8 o) y 7 son casos de
= >z Ogs= - .
a 2 € O« o ; 3 w 2 8 frontera que requie-
O3 K] gad |1 <8¢ Gravas arcillosas, as 9 Limites de Atterberg |ran el uso de simbo-
g 2 ] E % ge8 GC  |mezclas de grava, <3 2 arriba de la "linea A" 105 dobles.
52 3 2 (VNS arena y arcilla. ¥ s 5 con |.P. mayor que 7.
£s =133 — %3 8
== L} S B
g £ g 3 u Arenas bien gradua- : E > Cu= Deo  mayordeS6,
[ o ag <z % sw das, arenas con gra- <>( g “2 D1o
A E P 55 [ vas, con poco o nada x> ] Cc= __ (D30)2 entrely 3
= S aF =S E . oz .. 9
838 - 2 o I8¢ de finos. w '-L: Uy D10 x Deo
=) 3 w = [a) °
Qs . dg: 32 g ot 3 Arenas mal gradua- @ S % 3
@ E :§ s . > & § g sp das, arenas con gra- << g Z No satisfacen todos los requisitos de gradua-
f S|l aaY |3 <=e vas, con poco o nada EESS cién para SW.
o —_— . -
; 2 %g% S de finos. §§§%:
: £ S (8] ) n
= = xS = = [o}e] -
« | <z g |E @« E . d Arenas limosas. mez- e A 2y % Limites de Atterberg . .
] < % 237 [sm Tclas de arenaS);Iimos S g 2s° abajo de la "linea A" |ArTiba de la "linea
= s [T . ] 3 A"y con |.P. Entre
z E 2 g “:.j_ 3 u ﬁ g E i 3 con 1. Menor que 4 4y 7 son casos de
a © T 03 ZZonbE frontera que requiere
1§ 8 [ g £E Arenas arcillosas, 5 28% 2 Limites de Atterberg |g| yso de simbolos
g @ wE g mezclas de arena y D5Wgo arriba de la "linea A" |goples.
> = <O sc arcilla. TR § 3 con I.P. mayor que 7.
2 00023
£
] Limos inérganicos, EQUIVALENCIA DE SIMBOLOS
; ML polvo de roca, limos |G = grava, M = limo; O = suelos organicos; W = bien graduados,
e arenosos o arcillosos  |S = arenas; C = arcilla; Pt = turbo; P = mal graduados;
+ £ 2 ligeramente plasticos. |L = baja compresibilidad; H = alta compresibilidad.
[+
S = J 3 ° Arcillas inorganicas
IS =1 N -
o g S E. ﬁ qe.ba]a a m‘edla plas- CARTA DE PLASTICIDAD
e | g g7 cL ticidad, arcillas con Para la Clasificacion de Suelos de particulas Finas en el Lab.
S 53 -2 grava, arcillas areno-
© § 8 E E sas, arcillas limosas, 60
23 | 2 2 arcillas pobres.
4 £ S a A .
Ts |& Limos organicos y 50
2 E_ g oL ar_ullas I|m<_)sas orgé- ]
3 e | ® nicas de baja plasti- Linea
o2 |3 cidad Q
E S c 8] 40
& = Limos indrganicos, 5
E £ 9 MH limos micaceos o dia- < CH
0€E | B " tomaceos, limos elas- o 30
8 3 :E E o ticos. IS oH
- o° ° p—
[TT=] © 24353 o 2t ———+ e e
3 é © £<e Arcillas inorgénicas Z of 7
< E % o5 CH de alta plasticidad, e
- = > A oL
< = arcillas francas. MH
HE b 0
2|9 ] Arcillas orgénicas de A T
o° . . 4______‘___ “ ML
3 OH medlg o alta pI§5F|C|- 0 ML
3 dad, limos organicos
e de media plasticidad. 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
] P p
= SUELOS ALTAMENTE pt  |Turbasyotros suelos LIMITE LIQUIDO
3 ORGANICOS altamente organicos.

** Clasificacion de frontera - Los suelos que poseen las caracteristicas de dos grupos se designan con la combinacién de los dos simbolos, por ejemplo
GW-GC, mezcla de arena y grava bien graduada con cementante arcilloso.

+ Todos los tamafios de las mallas en esta carta son los U.S. Standard.

* La division de los grupos GM y SM en subdivisiones d. y u. son para caminos y aeropuertos Gnicamente, la subdivisién esta basada en los limites de
Atterberg. El sufijo d se usa cuando el L.L. es de 28 0 menos y el I.P. es de 6 0 menos. El sufijo ues usado cuando el L.L. es mayor que 28

Tabla 2.3: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Tomado de Crespo Villalaz, Carlos "Mecanica de Suelos y Cimentaciones”, Cuarta Edicion,
Editorial Limusa, México, 1991, Pag. 89.
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Las equivalencias entre el sistema de clasificacion AASHTO y el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), son los siguientes:

Grupo AASHTO Grupo SUCS
A-1 GW, GM, GP y SW
A-2 SC
A-3 SPy SM
A-4 ML
A-5 CL, OLy MH
A-6 CH
A-7 OHy Pt

Tabla 2.4; Equivalencias entre el sistema de clasificacién
de la AASHTO y el SUCS
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2.2 EL CEMENTO

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

aire como sumergidos en agua.

2.2.1 COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO

Se puede decir que la composicion quimica de un clinker Pértland de
cemento se define convenientemente mediante la identificacion de cuatro
compuestos principales, cuyas variaciones relativas determinan los diferentes
tipos de cemento Pértland. Durante la calcinacion del clinker de cemento
Pértland, el éxido de Calcio se combina con los componentes acidos de la
materia prima para formar cuatro compuestos fundamentales que constituyen el
90% del peso del cemento. También se encuentran yeso y otros materiales, los

cuatro compuestos principales son:

COMPUESTO FORMULA DEL OXIDO NOTACION ABREVIADA
Silicato tricalcico 3Ca0 Si02 C3S
Silicato dicélcico 2Ca0 Si02 C,S
Aluminato tricélcico 3Ca0 AI203 C;A
Aluminoferrito tetracalcico 4Ca0 Al203 Fe203 C,AF

En términos generales son los silicatos de calcio (C3S y C.S) los
compuestos mas deseables, porque al hidratarse forman los silicatos hidratados
de calcio (S-H-C) que son los responsables de la resistencia mecanica y otras
propiedades. En presencia del agua los cuatro componentes se hidratan para
formar nuevos componentes que constituyen la infraestructura de la pasta de
cemento endurecida. Los silicatos de C3S y C,S, que constituyen el 75% del
peso del cemento se hidratan para formar los compuestos de hidroxido de

calcio e hidrato de silicato de calcio.
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El silicato tricélcico (C3S), se hidrata y endurece rapidamente y es el
responsable en gran medida del fraguado inicial y de la resistencia temprana.

El silicato dicalcico (C,S), se hidrata y endurece lentamente y
contribuye en gran parte al incremento de resistencia a edades mayores de una

seémana.

El aluminato tricalcico (C3A), libera una gran cantidad de calor durante
los primeros dias de hidratacion y endurecimiento. También contribuye al
desarrollo de la resistencia temprana. El yeso que se agrega a la molienda
durante la molienda final, retrasa la velocidad de hidratacion del C3A. Sin el

yeso, un cemento que contuviera C3A fraguaria rdpidamente.

El aluminoferrito tetracalcico (C4AF), reduce la temperatura de
formacion del clinker, ayudando por tanto a la manufactura del cemento. Se
hidrata con cierta rapidez, pero contribuye minimamente a la resistencia. La

mayoria de efectos de calor se debe al C,AF y a sus hidratos.

2.2.2 FABRICACION DEL CEMENTO PORTLAND

El cemento Pértland se produce al pulverizar el clinker, que consiste
principalmente de silicatos hidraulicos de calcio junto con algunos aluminatos
de calcio y aluminoferritos de calcio y normalmente contiene una o mas formas

de sulfato de calcio (yeso), como adicion en la molienda.

Las materias primas seleccionadas se trituran, muelen y dosifican de tal
manera que la mezcla tenga la composicion quimica deseada. Las materias
primas son generalmente: una mezcla de material calcareo (6xido de calcio),
como la caliza, marga, creta o coquilla, y un material arcilloso (silice y alimina)

como la pizarra, esquisto o escoria de alto horno. Se utiliza un proceso seco o
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himedo. En el proceso seco, la molienda y el mezclado se realizan con
materiales secos. En el proceso humedo, las operaciones de molienda y
mezclado se efectian con los materiales en forma de lechada. En otros

aspectos, los procesos seco y hiumedo son muy similares.

La materia prima procesada, ya sea en forma de polvo o de lodo, se
introduce en hornos rotatorios donde se calcina a temperaturas del orden de
1400 °C, hasta alcanzar un estado de fusion para producir las reacciones
quimicas requeridas y el material se subdivida y aglutine en fragmentos no
mayores a 6 cm. (2.5”) y no menores a 1.2 cm. (0.5”) de diametro cuya forma se
regulariza por efecto de la rotacién del horno. A este material fragmentado,
resultante de la calcinacion (en forma de pequefas piedras redondeadas color

gris oscuro) se le denomina clinker Portland.

Una vez frio, el clinker se muele conjuntamente con una reducida
proporcion de yeso, que tienen la funcion de regular el tiempo de fraguado, y
con ello se obtiene el polvo fino de color gris que se conoce como cemento
Pértland simple. Ademas durante la molienda el clinker puede mezclarse con
una escoria 0 un material puzolanico para producir un cemento Poértland -
escoria o0 Pértland - Puzolana, o bien puede molerse con determinados
materiales de caracter sulfo - calcio - aluminoso para obtener los denominados

cementos expansivos.

2.2.3 CLASIFICACION DE LOS CEMENTOS

e CEMENTOS PORTLAND

Los cementos Pértland estan especificados en la norma ASTM C-150,

clasificados en cinco tipos diferentes:
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TIPO CARACTERISTICA

I Uso general

I Moderada resistencia a los sulfatos 0 moderado calor de hidratacion
I Alta resistencia inicial (resistencia a la compresiéon)

v Bajo calor de hidratacion

\Y Alta resistencia a los sulfatos

e CEMENTOS CON ADICIONES ACTIVAS (NORMA ASTM C-595)
TIPO CARACTERISTICA

I (PM)  Cemento Pértland modificado con Puzolana

IP Cemento Poértland puzolanico

P Cemento Puzolanico

I (SM) Cemento Portland modificado con escoria

IS Cemento Portland siderdrgico

S Cemento siderurgico

IP (MS) Cemento Portland puzolanico con moderada resistencia a los sulfatos

IS (MS) Cemento Portland siderargico con moderada resistencia a los sulfatos

e CEMENTO POR DESEMPENO CON ADICIONES ACTIVAS (NORMA
ASTM C-1157)
TIPO CARACTERISTICA

GU De uso general en la construccion
HE De alta resistencia inicial

MS De moderado calor de hidratacion
LH De bajo calor de hidratacion

Opcion “R” de baja reactividad con agregados dlcalis — reactivos
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e CEMENTOS DE MAMPOSTERIA (NORMA ASTM C-91)
Con el objeto de cubrir el amplio campo de la construccion y para
aquellos casos en que las resistencias mecanicas no son el factor principal, se
producen los cementos para albafiileria. Las caracteristicas predominantes que

deben reunir estos cementos son: plasticidad, trabajabilidad y adherencia.

TIPO CARACTERISTICA

N Para preparar mortero tipo N segin norma ASTM C-270
S Para preparar mortero tipo S segun norma ASTM C-270
M Para preparar mortero tipo M segin norma ASTM C-270

2.2.4 TIPOS DE CEMENTO

e CEMENTOS PORTLAND
Son cementos que se obtienen por molturacién conjunta de su clinker y

de la cantidad adecuada del regulador de fraguado.

e CEMENTOS PORTLAND CON ADICIONES HIDRAULICAMENTE
ACTIVAS

Son los cementos que se obtienen por la molturacion conjunta de clinker

de cemento Portland y regulador del fraguado, en proporcion igual o superior al

80% en peso, y escoria siderurgica, puzolana o ambas en proporcién igual o

menor al 20% en peso.
e CEMENTOS SIDERURGICOS

Son los cementos que se obtienen por la molienda conjunta de clinker de

cemento Portland y regulador del fraguado, en proporcion superior al 20% e
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inferior al 80% en peso y escoria siderargica en proporcion superior al 20% e
inferior al 80% en peso.

e CEMENTOS PUZOLANICOS
Son los cementos que se obtienen por la molturacion conjunta de clinker
de cemento Poértland y regulador del fraguado, en proporcién inferior al 80% en

peso y puzolana en proporcién superior al 20% en peso.

¢ CEMENTOS ALUMINOSOS
Son los cementos que se obtienen por la molienda de un clinker muy rico

en aluminio.

e CEMENTOS DE MAMPOSTERIA
Son los cementos que se obtienen por la molienda de clinker de cemento
Pdrtland y regulador de fraguado con o sin adiciones hidraulicamente activas en
proporcion igual o superior al 60% en peso; y materiales plastificantes, tales
como caliza o cal hidratada y otros materiales que mejoren una 0 mas
propiedades tales como la trabajabilidad, la retencién de agua y el contenido de

aire del mortero.

e CEMENTOS BLANCOS
Son cementos que, perteneciendo a los tipos de Pértland o compuesto,
presentan como propiedad adicional la de la blancura que, determinada por la
medida de su reflactancia luminosa direccional, no serd menos del 70% del
valor que corresponde al 6xido magnésico en polvo calidad reactivo para
analisis. Su caracteristica principal radica en la ausencia de 6xido férrico y otros

minerales minoritarios con poder colorante.
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b)

2.2.5 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS CEMENTOS
Finura

La finura del cemento estara definida por el tamafio de la particula del
material; esta propiedad se mide por medio de:

- Ensayo de turbidimetro de Wagner (ASTM C-115)

- Ensayo Blaine de permeabilidad al aire (ASTM C-204)

- Material retenido en tamiz No. 325 (45 micras) (ASTM C-430)
Aproximadamente del 85% al 95% de las particulas de cemento son

menores de 45 micras.

Hidratacion

La hidratacion es la reaccion quimica que presenta el cemento al
ponerse en contacto con el agua. Cada particula de cemento forma un
aumento sobre su superficie, misma que gradualmente se expande hasta
enlazarse con el aumento de otras particulas de cemento o hasta
adherirse a las sustancias adyacentes. La hidratacion prosigue mientras
se disponga de espacio para los productos de hidratacion y se tenga
condiciones favorables de humedad y temperatura. A medida que la
hidratacion continua, el cemento se rigidiza hasta volverse duro y

resistente a los efectos de compresion.

Fraguado y endurecimiento

Los productos formados por la hidratacion constituyen un gel formando

inicialmente una pasta mas o menos fluida o plastica, el fraguado se da

en dos fases:

e Fraguado Inicial: Cuando la masa empieza a perder plasticidad,
incluso se nota cierta consolidacion.

e Fraguado Final: Cuando “por si” y sin que se someta la pasta a

presiones 0 cargas, estas conserva su forma.
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2.3 EL AGUA

El agua es el tercer componente de los PUAD, aunque en menor
proporcion que los dos anteriores, no es menos importante. Ya que el agua
para elaborar mezclas de PUAD debe tener una buena reaccién con el
cemento, los requisitos de calidad de esta seran los mismos que la del agua

utilizada para producir concreto.

Casi cualquier agua natural que tenga caracteristicas de un agua potable
y que no tenga un sabor u olor pronunciado, se podra utilizar para producir

PUAD, sin embargo, algunas aguas no potables pueden ser adecuadas.

En relacion con su empleo en los PUAD, el agua puede tener dos
diferentes aplicaciones: como ingrediente en la elaboracion de las mezclas y
como medio de curado de las estructuras recién construidas. En el primer caso
es de uso interno como agua de mezclado, y en el segundo se emplea

exteriormente cuando los PUAD se curan con agua.

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

emplee agua de curado con caracteristicas inadecuadas.
Una practica bastante comun consiste en utilizar el agua potable para

fabricar concreto, sin ninguna verificacion previa, suponiendo que toda agua

gue es potable es también apropiada para elaborar concreto; sin embargo, hay
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ocasiones en que esta presuncién no se cumple, porque hay agua con
adiciones de pequefias cantidades de azucares, que no afectan su potabilidad
pero pueden hacerlas inadecuadas para la fabricacién de concreto®. En todo
caso la consideracion contraria, pudiera ser mas conveniente, es decir, que el
agua para la elaboracion de los PUAD no necesariamente requiere ser potable,
aunque se debe satisfacer determinados requisitos minimos de calidad.

2.3.1 REQUISITOS DE CALIDAD

Los requisitos de calidad del agua de mezclado para los PUAD no tienen
ninguna relacién con el aspecto bacterioldgico (como es el caso de las aguas
potables), sino que basicamente se refieren a sus caracteristicas fisico —
qguimicas y a sus efectos sobre el comportamiento y las propiedades de los
PUAD; pero si, las impurezas excesivas en el agua no solo pueden afectar el
tiempo de fraguado y la resistencia de los PUAD, sino también pueden ser
causa de eflorescencia, manchado, inestabilidad volumétrica y una menor
durabilidad. Por consiguiente se pueden fijar limites opcionales, en el contenido
de cloruros, sulfatos, alcalis y sélidos en el agua o se pueden desarrollar
ensayos adecuados para determinar el efecto que ciertas impurezas provoquen
sobre estas propiedades. Algunas impurezas pueden tener un efecto minimo
sobre la resistencia y el tiempo de fraguado, pero pueden afectar de manera

adversa a la durabilidad y a algunas otras propiedades.

El agua que tiene 2,000 partes por millon (ppm) de sdlidos disueltos
totales, generalmente puede ser utilizada de manera satisfactoria para elaborar
los PUAD, mientras que el agua que contenga mas de 2,000 ppm de solidos
disueltos debera ser ensayada para investigar su efecto sobre la resistencia y el

tiempo de fraguado.

5Tomado de Mc Coy, W. J. “Mixing and Curing Water for Concrete” ASTM STP 169 b, Chapter 43
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2.3.2 AGUA PARA CURADO

En términos generales se puede decir que el agua que se utiliza para
hacer mezclas de PUAD es 6ptima para ejecutar el curado del mismo, esto
quiere decir que para realizar el curado, también presenta buenas

caracteristicas el agua potable o con limites tolerables de impurezas.

2.4 SUELO -CEMENTO

2.4.1 GENERALIDADES

La idea de estabilizar el suelo con cemento es relativamente antigua, se
remonta su utilizacién al afio de 1917, desde entonces se empled con modestos
resultados, siendo hasta el afio de 1932 que el Departamento de Caminos
Estatales de Carolina del Sur en Estados Unidos de América, desarrolld
estudios mas serios y completos, motivando un mayor interés en su uso. A
todo esto siguid una serie de investigaciones en diversos paises, tales como
Alemania, Argentina, y el valioso aporte de Inglaterra, entre otros, desde
mediados del siglo pasado, desarrollando la tecnologia moderna del suelo -
cemento. Actualmente muchos paises han adoptado esta técnica realizando
andlisis acordes con el tipo de suelo de cada lugar, desarrollando amplios
programas para su empleo no solo en la construccién de caminos, sino también

para viviendas de bajo costo.

La principal promotora del suelo — cemento es la Portland Cement
Association (PCA), en Estados Unidos de Ameérica, cuyas publicaciones han
hecho que ésta técnica sea conocida mundialmente, y se valore como una

alternativa confiable y eficiente para la estabilizacién de suelos.
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2.4.2 DEFINICION

El suelo — cemento es la mezcla de suelo pulverizado, cemento y agua,
la cual debidamente compactada ofrece excelentes propiedades mecanicas de
durabilidad y resistencia, ante los agentes ambientales. El contenido de
cemento varia de acuerdo con las caracteristicas del suelo, pero comunmente

esta entre el 5 al 10% en peso.

2.4.3 PROPIEDADES DEL SUELO - CEMENTO

2.4.3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

RESISTENCIA MECANICA: Es la aptitud que debe tener el suelo-
cemento para soportar los esfuerzos derivados de las diversas condiciones de
carga a los que puede estar sometido; esta se deduce en razon de la magnitud
del esfuerzo que produce la falla de una probeta sometida a un ensayo de
compresion. El ensayo de compresién es la prueba mas sencilla, rapida y de
resultados mas confiables, por que se efectla sobre especimenes que siguen
una serie de rigurosas especificaciones (elaboracién, compactacion, curado,

etc.).

Para un mismo tipo de suelo, la resistencia a la compresién aumenta con
el contenido de cemento segun la edad. La resistencia a la compresion del
suelo — cemento llega a ser mayor en los suelos gruesos que en los finos. La
prueba de la resistencia a la compresion, se usa para investigar la razén de
endurecimiento y saber si el suelo esta reaccionando normalmente con el

cemento.

La influencia del cemento, en la generacion de resistencia en el suelo-

cemento, puede ser analizado desde dos puntos de vista: la influencia del
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cemento mostrada como un incremento del esfuerzo a medida que aumenta la

edad y por un incremento en el esfuerzo al aumentar el contenido de cemento.

A cerca de los valores que se alcanza en los resultados de ensayos
realizados en muestras saturadas a los 28 dias, la Portland Cement
Association, reporta valores promedios que varian entre 30 a 65 Kg/cm?, para el
disefio de pavimentos; en cambio en Inglaterra y Alemania, donde en general
se disefia para obtener mayores resistencias, los valores que se obtienen son
mas altos, casi similares a los de los concretos pobres, alcanzandose

resistencias de hasta 150 Kg./cm?, a los 28 dias.

La resistencia a la compresion varia principalmente con:

e El contenido y tipo de cemento usado;

e La eficiencia lograda en el mezclado del cemento con el suelo;

e Las caracteristicas y efectividad de los aditivos usados;

e El tipo y cantidad de materia organica, sales y materiales deletéreos
existentes en el suelo;

e La cantidad y calidad del agua usada;

e ElI tiempo transcurrido después de realizado el humedecimiento,
mezclado y compactado de los especimenes;

e El grado de compactacion alcanzado;

e La duraciony forma de hacer el curado;

e Las prevenciones tomadas para disminuir el agrietamiento;

e En mayor medida el tipo de suelo usado.
El esfuerzo a compresion de especimenes de suelo — cemento a los 28

dias es entre 1.67 y 2 veces mayor que el esfuerzo a los 7 dias, dicha

resistencia del suelo — cemento sigue creciendo después de los 28 dias,
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llegandose a alcanzar a los 90 dias de 1.4 a 2.6 veces mayor que la de los 28
dias, y con los afios llega a ser de 2.5 a 5 veces mayor que la de los 28 dias.

En general se puede observar que el desarrollo de la resistencia
depende, entre otras cosas, del contenido, de la calidad y clase del cemento,
tipo de suelo, de la energia de compactacion y del curado (temperatura,
humedad, etc.). El ensayo consiste en someter los especimenes al cabo de un
cierto tiempo de haber sido fabricados a una carga creciente que produzca
esfuerzos de compresién en toda el area transversal de la probeta hasta
alcanzar el maximo que pueda soportar el espécimen, conocido éste como

esfuerzo maximo de ruptura (f;').

Las muestras elaboradas deben curarse y romperse bajo condiciones
normalizadas, para darle credibilidad a los resultados obtenidos. La norma a
utilizarse para el ensayo es ASTM D-1633. Algunas limitaciones especiales del
ensayo de compresién son:

e Ladificultad de aplicar una carga verdaderamente concéntrica y axial
e La expansion lateral de la probeta

e Las areas seccionales de las probetas son relativamente mayores.

La resistencia a la compresién, promedio de tres especimenes a los 28 dias
debe ser superior a 3.0 Mpa (30.6 Kg/cm?).

2.4.3.2 RESISTENCIA A LA FLEXION
Si las fuerzas actuantes sobre un elemento provocan esfuerzos de
compresion en parte de su seccion transversal y tension sobre la parte restante,

se dice que este elemento esta sometido a flexion.
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El ensayo a flexion puede servir como una medida directa, para evaluar
el comportamiento de un elemento bajo cargas flexionantes, particularmente
para determinar la resistencia y rigidez a la flexion. La resistencia a flexion
puede determinarse por los siguientes métodos: vigas simplemente apoyada
con carga al centro, 6 con cargas al tercio medio del claro (ASTM D-1635), y de

forma indirecta se puede determinar por “la prueba Brasilefia”.

Se ha observado que la resistencia a la flexiéon (RF), varia directamente
con la resistencia a la compresion (RC). La relacion entre RF/RC, varia entre
1:5 a 1:10 (Resistencia a la flexion entre resistencia a la compresion); aunque
se reportan algunos valores menores. Este orden de magnitud de la relacion
Nnos muestra que es bastante conveniente para su uso en carreteras, ya que la
rigidez que puede obtener el suelo cemento précticamente asegura que
inicialmente se formara el efecto de “losa”, entre zonas agrietadas
profundamente, es decir, una buena capacidad de distribuir las cargas a las

capas inferiores.

La relacién que existe entre el médulo de ruptura y la resistencia ala
compresion del suelo cemento varia de 0.18 a 0.45 por lo que es mayor que la
del concreto normal (0.10 a 0.15). La relacion de 0.18 corresponde a un suelo
cemento de alta resistencia ala compresion y la de 0.45 a la de baja
resistencia. El modulo de ruptura a los 28 dias es de 1.1 a 2 veces mas al que
se obtiene a los 7 dias, y a los 90 dias es de 1.5 a 2.7 veces mas al de los 7

dias, se proponen médulos de ruptura que fluctGan entre 3.5 y 17.5 Kg/cm?.

2.4.3.3 RESISTENCIA A LA TENSION
La resistencia a la tensién es una propiedad importante para verificar el
comportamiento en el suelo-cemento; ya que da un parametro de la capacidad

de corte y de la compresion de la estructura de suelo-cemento.
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El método indirecto de la prueba de tension en forma de separacion
longitudinal, es conocido como “La Prueba Brasilefia”. En dicha prueba se usan
generalmente cilindros de 6 x 12 pulgadas, en la cual se carga a compresion a
lo largo de dos lineas axiales con una separacion de 180° se usan tiras
delgadas de madera (triplay o corcho), de 1/8 de pulgada, a lo largo de la linea
de carga.

2.4.3.4 MODULO DE ELASTICIDAD
Es la relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria dentro del
intervalo elastico de una curva esfuerzo-deformacion unitaria. EI Médulo de
Elasticidad es muy variable y depende del tipo de suelo y de la cantidad de
cemento principalmente. En general, este mddulo es bajo comparado con el del

concreto y muy alto si se le compara con el del suelo natural.

El término Modulo de Elasticidad de Young, puede aplicarse solo
estrictamente en la parte recta de la curva de esfuerzo-deformacion, o bien si
no existiera parte recta podria determinarse mediante la tangente a la curva en
el origen, llamado como médulo tangencial inicial, pero este dato representa

poca importancia practica.

La magnitud de las deformaciones unitarias observadas y la curvatura de
la grafica esfuerzo-deformacion unitaria depende, al menos en parte de la
velocidad de aplicacién de la carga, cuando el esfuerzo se aplica con rapidez
extrema en menos de 0.01 seg. las deformaciones unitarias se reducen mucho
y la inflexion de la curva esfuerzo-deformacion unitaria llega a ser muy
pequefia. Al incrementar el tiempo de carga desde 5 seg. a 2 minutos, puede

aumentar la deformacién en un 15%.
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Los Mddulos de Elasticidad del suelo-cemento son medios; para un suelo
cemento granular muy bueno es de 70,000 Kg/cm? a los 28 dias, y de 40,000
Kg/cm? para suelos granulares mezclados con finos. La PCA, da valores que
fluctGan entre 35,000 y 140,000 Kg/cm? a los 28 dias. Felt y Abrahams® dan
valores comprendidos entre 56,000 y 154,000 Kg/cm? para suelos arenosos y
de 42,000 a 56,000 para suelos limo arcillosos. En Francia es comun utilizar

valores que oscilan entre 40,000 y 180,000 Kg/cm? para arenas tratadas.

2.4.3.5 CAPACIDAD DE SOPORTE

Esta propiedad de los suelos se conoce como el Valor Relativo de
Soporte (VRS), en los Estados Unidos de América es conocido como CBR
(California Bearing Ratio), este método fue ideado por la Direccion de
Carreteras de California, para evaluar las posibilidades de sustentacion de un
cimiento con el objeto de calcular el espesor de un pavimento. Frecuentemente
es utilizado para el disefio de espesores de bases de suelo-cemento, a partir
del Valor Relativo de Soporte de la sub - rasante. Sin embargo es de mucha
importancia conocer esta propiedad en el suelo-cemento, por que determina
con mayor aproximacion la calidad de éste, que el ensayo de resistencia a la

compresion no confinada.

Otra manera de determinar la capacidad de soporte de un suelo, es
mediante el médulo de reaccion del suelo (K), que se utiliza para disefar
espesores de pavimentos. Al igual que el Valor Relativo de Soporte (VRS), el
modulo de reaccion del suelo-cemento, califica la calidad de éste. Existe una
correlacion definida entre los tipos de suelos y los valores del VRS, y los de (K),
como la mostrada en la tabla 2.5. El cemento mejora en gran medida estas

propiedades del suelo de tal forma que una base de suelo-cemento de 15 cms.

Tomado de De la Fuente Lavalle, Eduardo. “Suelo-cemento. Usos, Propiedades y Aplicaciones”
IMCYC, 1995 P4g. 36.
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Clasificacidn Clasificacidn | Densidad Seca CER “alor de K
Descripcian
AASTHO SUcs { bt (%) {psifpul)
SUELOS DE GRANO GRUESO
A-1-a, Bien graduada GWY 125 - 140 60 - 80 300 - 430
A-1-a, Pobremente graduada Grava GF 120-130 35 -60 300 - 400
A-1-h Arena Gruesa = 110 - 130 20 - 40 200 - 400
A-3 Arena Fina P 105 - 120 15-25 150 - 300
-2 SUELO {Material Granular con abundantes particulas finas)
A -2 4, Gravoso Gravas con Limos
Gt 130 - 145 40 -80 300 - 500
A - 28, Gravoso Grava Gruesa con Limos
A -2 -4 Arenoso Arena con Limos
Shi 120 - 135 20 - 40 300 - 400
A -2 -6, Arehoso Arenas Gruesas con Limos
A2 - B, Gravoso Grava con Arcilla GC 120 - 140 20-40 200 - 450
A2 -7, Gravoso Arena Gruesa con Arcilla
A-2 -6, Arenoso Arena con Arcilla SC 105-130 10-20 150 - 350
A -2 -7, Arenoso Grava con Arena y arcilla
SUELOS FINOS
A-4 Limos ML 90- 105 4-8 25 - 165"
LirmosiArenas y mezcla de Gravas oL 100 - 125 5-15 40 - 220*
A-5 Limo pobremente graduado hiH 80 - 100 4-8 25 - 190"
A-G Arcilla plastica cL 100 - 125 5-15 25 - 265¢
A-7-8 Arcilla moderadamente plastica CL, 0oL 90-125 4-15 25- 215"
A&-7-B Arcilla altamente plastica CH, oH 80-110 3-5 a0 - 2o

* El Walor de Soporte del suelo "K", depende del grado de saturacidn del suelo

Tabla 2.5: Rango de Valores de "K", recomendados para diferentes tipos de suelo
Fuente: Supplement to the AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1998

de espesor, tiene el mismo comportamiento que una base de material graduado
de 25 cms. de espesor. Existe una equivalencia general entre estos espesores

segun el criterio inglés, igual a:

Y=0.75X
De donde:
Y: Espesor de la base de suelo-cemento en cms.
X: Espesor de la base de material graduado en cms.
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El factor 0.75 de la ecuacion, se puede reducir hasta 0.60, segun el
criterio inglés. EIl criterio de la Asociacion del Cemento Poértland (PCA),

establece un factor de reduccién que oscila entre 0.50 y 0.70.

2.4.3.6 RESISTENCIA AL DESGASTE.
La resistencia al desgaste dependerd principalmente del contenido de
cemento, del contenido de finos y de la calidad de la construccién. Se ha

observado que:

e Cuando se usa superficialmente en carreteras se desgasta rapidamente
bajo la accién abrasiva del trafico, por lo que casi siempre se recurre a
proteger las capas de suelo cemento colocando encima de ella una capa
de pavimento ya sea del tipo rigida 0 flexible.

e El suelo cemento es bastante resistente a la accién erosiva producida
por las lluvias

e Es bastante resistente para resistir la socavacién concentrada de

corrientes fluviales.

2.43.7 RESISTENCIA A LA ABSORCION DEL AGUA Y AL
HINCHAMIENTO

Esta resistencia dependera de la cantidad de finos y de que tipo son, asi

como del contenido de cemento. Aunque en general tendrd suficiente

resistencia, es conveniente evitar que el agua lo penetre, sobre todo aquellos

construidos con apreciables contenidos de finos plasticos. Los suelos

expansivos dan capas comparativamente blandas después de tratados y

colocados.
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2.4.3.8 MODULO DE REACCION (K)

El médulo de reaccion se obtiene generalmente mediante la prueba de

placa. La Pédrtland Cement Association proporciona unos valores promedios

obtenidos en Laboratorio que se muestran en la tabla 2.6.

TIPO DE SUELO

RESISTENCIA DE
LA SUB BASE

CBR (%)

VALOR DE k x10°
(Kg./cm®)

Suelos finos con
arena, en los cuales
predomina arcilla'y
limo

BAJO

1620 — 2430

Arenas mal graduadas
y suelos
predominantemente
arenosos con
moderadas cantidades

de limo y arcilla.

MEDIO

30-45

2430 — 3560

Gravas, arenas bien
graduadas y arenas
con gravas
relativamente libres de

finos plasticos.

ALTO

MAS DE 45

MAS DE 3560

Tabla 2.6: Tipos de suelos y valores medios de sus capacidades.

Tomado de De la Fuente Lavalle, Eduardo. “Suelo-cemento. Usos, Propiedades y Aplicaciones”
IMCYC, 1995, Pag. 36

2.4.3.8 MODULO DE POISSON

Valores obtenidos del médulo de Poisson, para suelo — cemento se

presentan en las siguientes tablas:
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INVESTIGADORES VA'LORES MEDIOS DEL
MODULO DE POISSON
Felt y Abrahams 0.08 - 0.24
Ingles O.G. 0.10-0.30
Portland Cement Association (PCA), EE.UU 0.12-0.14
Larsen T.J. Nussbaum M. Y Colley B.E. 0.10-0.20
Granular con finos 0.12
Granular 0.14
Reinhold, F. 0.13

Tabla 2.7: Valores medios del Médulo de Poisson del suelo-cemento.

Tomado de De la Fuente Lavalle, Eduardo. “Suelo-cemento. Usos, Propiedades y Aplicaciones”
IMCYC, 1995, Pag. 37

INVESTIGADORES ESTATICO

DINAMICO TIPO DE SUELO

0.22 -0.27 Arenoso

Felt y Abrahams

0.41-0.42 Areno-arcilloso

Reinhold 0.095-0.125

Areno-arcilloso

Portland Cement
Association (PCA); EE.UU.

0.120-0.142

Arenoso

Tabla 2.8: Tipos de modulos de Poisson

Tomado de De la Fuente Lavalle, Eduardo. “Suelo-cemento. Usos, Propiedades y Aplicaciones”
IMCYC, 1995, Pag. 37
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2.5 METODOS DE ESTABILIZACION DE BASES Y SUBBASES
PARA PAVIMENTOS.

2.5.1 GRAVA-CEMENTO

La GRAVA-CEMENTO es el material resultante de la mezcla intima de
agregados, cemento, agua y eventuales adiciones de aditivos, realizada en
central o eventualmente sobre el mismo trazo de la carretera con un contenido
reducido de cemento (comprendido normalmente entre 3.5 al 5% de cemento
en peso), y un contenido de humedad que permite el paso de rodillos sobre la
misma. A dicha mezcla, convenientemente compactada, se le exigen unas
determinadas condiciones de resistencia mecanica que la hacen apta para ser
utilizada en capas de bases y sub-bases para pavimentos del tipo rigido y
flexible teniendo espesores comprendidos entre 15 y 20 cms. Para garantizar la
no erosionabilidad de la grava-cemento, se debe tener contenidos de
aglomerantes no inferiores al 5% del peso seco de los agregados.

Las grava-cemento se emplean formando parte de bases tanto de
pavimentos rigidos como flexibles o mas bien semirrigidos. En los primeros su
funcion es sobre todo la de dar apoyo uniforme y estable al pavimento de
concreto hidraulico; en los pavimentos semirrigidos tienen una misién
esencialmente resistente. En éstos Ultimos es normalmente la capa de mayor
contribucion estructural, absorbiendo una gran parte de las tensiones
procedentes del trafico y disminuyendo notablemente las tensiones transmitidas

a las capas inferiores y a la superficie de apoyo (suelo natural).

La aplicacion mas usual de la grava-cemento es en capas de bases,
estando especialmente adecuados para traficos pesados y muy pesados. Bajo
los pavimentos de concreto hidraulico, no se requieren que las bases de grava-

cemento, tengan unas determinadas caracteristicas estructurales, dado que la
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losa de concreto absorbe practicamente todas las tensiones originadas por las
cargas de tréfico; sino que constituya una buena plataforma de trabajo y apoyo
estable a largo plazo. Al contrario que en los pavimentos semirrigidos no es
preciso que la sub-base sea un suelo — cemento; la grava-cemento puede

apoyarse sobre el suelo natural.

2.5.2 BASES TRATADAS CON CEMENTO

Las bases tratadas con cemento, en el area de carreteras se usan con el
propdsito de mejorar las propiedades del suelo que soportard las cargas de
trafico que tendra el pavimento; ya sean éstos del tipo rigido o flexible, puestos

en funcionamiento.

En el caso de pavimentos flexibles, con el empleo de bases tratadas con
cemento, se logra evitar la deformacion del suelo bajo la accion canalizada del
trafico, que se produciria con el uso de bases granulares. En los pavimentos
rigidos, con un contenido adecuado de adicion de cemento al suelo, esto lo
constituye en un cimiento duradero y uniforme, evitando el bombeo de finos en
las juntas, procedentes de la base. En ambos tipos de pavimentos,
proporcionan al tréafico de disefio una buena plataforma de trabajo, estable y no
alterable por la lluvia, y ademas se ven disminuidos los espesores del

pavimento, ya sean éstos del tipo rigido o flexible.

Su empleo resulta muy adecuado en aquellas obras en las que no es
posible obtener a distancias razonables materiales cumpliendo con las
especificaciones exigidas en el proyecto. La mezcla de suelo con cemento
permite aprovechar tanto una amplia gama de suelos, como residuos de
canteras o escorias. El suelo-cemento en bases puede ser sustituido por las
grava-cemento, si las disponibilidades de material se tienen en el lugar y el tipo

de trafico lo permite.
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En el caso de bases tratadas con cemento que después van cubiertas
con una capa de pavimento de concreto hidraulico, el propdsito de dichas bases
es obtener uno o mas de los siguientes objetivos:

e Prevenir la consolidacion de la sub-base, debido al trafico pesado en las
juntas del pavimento.

e Prevenir los movimientos verticales en las juntas del pavimento de
concreto (escalonamiento)

e Prevenir el bombeo de finos a la superficie del pavimento

e Proporcionar un apoyo adecuado, para aumentar la capacidad de carga
del pavimento.

e Proporcionar mayor estabilidad durante la construccion del pavimento de

concreto hidraulico.

2.5.3 SUELOS MEJORADOS CON CEMENTO

Los suelos mejorados con cemento, es una mezcla similar a la del suelo-
cemento, pero en cantidades menores de cemento (generalmente entre el 3 'y
5% en peso), con lo cual se mejora las propiedades del suelo, dentro de las que
se destacan: Aumento del Valor Relativo se Soporte (CBR), disminucion de la
plasticidad del suelo, disminucion de los cambios de volumen y aumento de la

resistencia al esfuerzo cortante.

Los requisitos de resistencia y durabilidad para estas mezclas de suelo,
no son controlados tan cuidadosamente. El grado de alteracion de estas
propiedades, depende tanto de la cantidad de cemento como de la clase o tipo

de suelo.
Los suelos mejorados con cemento se siguen comportando precisamente

como suelos y se le clasifica en dos grupos, de acuerdo con la medida de los

granos predominantes en la composicién de los mismos asi:
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GRUPO 1:

Suelos granulares mejorados con cemento, que son los que contienen el

35% 6 menos de limos y arcillas.

GRUPO 2:

Suelos limo-arcillosos mejorados con cemento, que son los que contienen

mas del 35% de limos y arcillas.

Entre los factores que intervienen en las propiedades de los suelos

mejorados con cemento se tienen:

El suelo: se debe distinguir primordialmente, los suelos que interesan
utilizar, de los que interesa tratar y de los que es mejor evitar

Porcentaje de cemento

El contenido de agua

El curado.

Entre algunas de las ventajas que tienen los suelos mejorados con cemento,

comparados con los suelos no tratados; se pueden mencionar:

Constituyen una superficie provisional de buena calidad, con lo que se
mejoran las condiciones de circulacion en la obra.

Reducen la produccion de polvo durante la obra; o durante la ejecucion
de esta, si el pavimento constituye una via de baja intensidad de tréfico.
Es un material mas impermeable.

Mejora la durabilidad del suelo.

Es resistente a la erosion.

No presenta cambios de volumen ni cambios de humedad.

Tienen una capacidad mayor de soporte.

Son mas facilmente trabajables.

Contribuyen a reducir la humedad natural del suelo.
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e Permiten una reduccién en el espesor total del pavimento a utilizar, para

el mismo tipo de trafico.

2.6 EXPERIENCIAS EN EL SALVADOR EN LA
ESTABILIZACION DE BASES Y SUB-BASES PARA
PAVIMENTOS.

El tratamiento o estabilizacion con cemento es uno de los que con mas
campo de accién, ha dado resultados muy satisfactorios con mayores

posibilidades de uso en carreteras (en la estabilizacion de bases y sub-bases).

Entre las experiencias que se tienen en nuestro pais en la estabilizacion
de bases y sub-bases en pavimentos se mencionan:

e Tramo La Flecha — San Luis La Herradura, que posee 15 kms. de
longitud, en la que se utiliz6 suelo-cemento como base, estando
sometido por mas de 40 afios a las solicitaciones de carga e
intemperismo de forma efectiva.

e Tramo San Salvador — Santa Ana (Ex — estacién de peaje), en el cual
se utiliz6 suelo-cemento como base del pavimento de concreto
hidraulico, con un espesor de entre 20 y 25 cms., soportando
efectivamente por mas de 25 afios el trafico vehicular.

e Tramo Km. 35 - El Portazuelo (CA-1), que posee una base tratada con
cemento al 9%, el cual ha soportado efectivamente el paso vehicular por

mas de 25 afios.
Entre las experiencias mas recientes sobre el uso de bases y sub-bases

estabilizadas con cemento para carreteras se pueden mencionar los tramos

siguientes:
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Carretera Santiago Texacuangos — San Miguel Tepezontes — San
Ramon - Cojutepeque (Carretera Panoramica), con una longitud
aproximada de 35 kms.; en el cual se utilizé en toda la longitud una base
de material pétreo de excelente calidad estabilizada con cemento, con un
espesor comprendido de entre 15y 19 cms., y con una capa de concreto
asféltico en la superficie de entre 3y 7.5 cms.

Carretera CA-1 - San José Guayabal, éste tramo inicia
aproximadamente a unos 3 kms. de la Carretera Panamericana, con una
longitud de 12 kms. aproximadamente y con un ancho de rodaje de 6.35
mts.; con un espesor de la base de suelo-cemento de 18 cms., a lo que
se revistié con una capa de carpeta asfaltica en la superficie de 4 cms.
de espesor.

Carretera Sensuntepeque - Villa Victoria, el tramo posee una longitud
de 11 kms. aproximadamente, en la cual se utilizé para toda la longitud
una base de material pétreo estabilizada con cemento, con un espesor
de 22.5 cms., y revistiéndola con una capa de carpeta asféltica en la

superficie de 5 cms.

Para una mayor informacion, se presenta tabulada una serie de

proyectos en los cuales se utilizé Suelo — Cemento en bases y sub-bases (ver
tabla 2.9), dentro del Programa de Caminos Rurales Sostenibles impulsada por
el GOES Yy el BID, durante los afios de 1999 al 2001.

2.6.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Entre las ventajas del uso de las bases y sub-bases estabilizadas con

cemento se pueden mencionar:

Mayor durabilidad: Las bases de suelo-cemento cumplen a cabalidad
con su vida de servicio, la razén basica es el incremento de la resistencia

con el paso del tiempo, la cual puede llegar a ser hasta cuatro veces
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mayor que la resistencia obtenida en los ensayos de construccion, éste
efecto se ve reflejado en los bajos costos de mantenimiento.

Reduccion de espesores de capas de bases y sub-bases: De
acuerdo con las caracteristicas mecanicas de las bases de suelo-
cemento, los espesores de éstas se pueden reducir hasta en un 50%, en
comparacion con las bases granulares para las mismas condiciones de
trafico y de suelo.

Reduccion en los espesores de la superficie de rodadura: La
utilizacién de bases de suelo-cemento, permite la reduccion del espesor
de la superficie de rodadura (espesor total del pavimento), ya sea de
concreto asfaltico 6 de concreto hidraulico; en comparacién a los
espesores que se colocarian utilizando bases granulares.

Facil ejecucidn: El proceso constructivo de las bases de suelo-cemento
puede ser ejecutado con gran facilidad. El proceso se realiza con
maquinaria corriente (la cual hoy en dia poseen gran cantidad de
Municipios, como motoniveladora, rodillo, etc.), pueden construirse
tramos de hasta 600 mts / carril por dia, sin embargo con equipo
especializado éstos rendimientos pueden llegar a ser de 1,500 a 2,000
mts / carril por dia.

Minimo mantenimiento: Debido a la resistencia y durabilidad, las bases
de suelo-cemento requieren un minimo mantenimiento, aun en aquellos
pavimentos en que la base es la superficie de rodadura.
Aprovechamiento de diferentes tipos de suelos: La estabilizaciéon de
los suelos aumenta enormemente la potencialidad de uso de los bancos
de materiales. Esto se debe a que una buena parte de los materiales de
los bancos, que en un proyecto convencional se desecharian como
deficientes por no satisfacer los requerimientos de disefio, se pueden
utilizar mediante un tratamiento adecuado. Con el tratamiento se mejoran

las caracteristicas fisicas para que puedan ser aprovechados.
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Entre las desventajas se pueden mencionar:

Para la estabilizacién de suelos con un alto contenido de arcillas (suelos
plasticos), es necesario un tratamiento previo de dichos suelos, 0 en su
defecto una cantidad mayor de cemento, lo que se ve reflejado en un
incremento en los costos.

Para la estabilizacion de suelos con un alto contenido de materia
organica, mayores del 3%, suelen causar notables disminuciones en la
reaccion del cemento, alterando la ganancia de resistencia; por lo cual
éste tipo de suelo debe ser estudiado y analizado con mucho cuidado.
Aumento del costo por la adicion del cemento y actividades
constructivas.

Una vez que se ha introducido el cemento en el suelo y se humedece, la
colocacién y compactacion de las capas deben hacerse con gran rapidez
para evitar el fraguado anticipado y obtener resultados no deseados.

Es necesario agilizar y realizar un mayor y mejor control de la
construccion en obra que el se hace utilizando los métodos normales.

La adherencia entre diferentes capas es dificultosa

Produce mayor agrietamiento en los pavimentos.

Es necesario contar con personal especializado.

Se deben aplicar técnicas en general poco conocidas en nuestro medio,
si bien no dificiles de adquirir y ya bastante probadas en otros paises.
Necesidad de realizar cuidados preventivos para el personal por el dafio
que puede provocar el constante contacto e inhalacion del polvo de

cemento.
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LONGITUD FUENTE DE DURACION FECHA DE FECHA DE
No. PROYECTO DEPTO. (Kms.) FINANC. MONTO ($) (MESES) INICIO FINALIZ. CONTRATISTA ESTATUS
SERDI/
1 CA:2 - Km. 96 - Santa Isabel Ishuatan SONSONATE 14.00 GOES - BID $13,741,410.63 7.00 03/12/1999 30/06/2000 PLANEAMIENTO Y Ejecutado
ARQUITECTURA
BIEQUIPOS /
2 Ramal (AteosT'eJeg’gf'L:)e) - Los Alpes LA LIBERTAD 6.00 GOES-BID | $5,997,574.93 7.00 03/12/1999 | 30/06/2000 | PLANEAMIENTO ¥ | Ejecutado
P Y ARQUITECTURA
3 Carretera llobasco - Rosario CUSCATLAN 6.80 GOES - BID $4,740,659.31 6.00 03/12/1999 31/05/2000 ASAV\Y?;%'\L/JEEA Ejecutado
4 San Pedro Masahuat - San Antonio LA PAZ 10.30 GOES - BID $6,222,402.30 6.00 03/12/1999 | 31/05/2001 EQCO / CSYD Ejecutado
Masahuat - San Miguel Tepezontes
Ramal (San Salvador - Comalapa) - Km. 40
5 Cooperativa Astorias - El Achiotal - Las LA PAZ 17.10 GOES - BID $18,386,151.14 _ 03/12/1999 03/08/2000 | BIEQUIPOS /CSYD Ejecutado
Hojas
SONSONATE LINARES S.A. DE
6 CA:2 Guaymango - Jujutla - CA:8 32.40 GOES - BID $42,301,707.73 18.00 23/02/2000 27/08/2001 C.V./INITEC - Ejecutado
AHUACHAPAN
CONSULTORA
SIMAN / INITEC - .
7 Santa Tecla - Comasagua LA LIBERTAD 14.28 GOES - BID $23,712,178.28 8.00 23/02/2000 20/10/2000 CONSULTORA Ejecutado
ASTALDI / INITEC -
8 CA:2 Playa EIl Espino USULUTAN 27.11 GOES - BID $43,555,770.93 18.00 27/08/2001 27/08/2001 CONSULTORA Ejecutado
TECNICA
9 CA:2 Km. 57.5 - El Nilo - Zacatecoluca LA PAZ 10.60 USA D _ 15.00 _ _ _ En Licitacion
10 CA:2 Usulutan - Puerto Parada USULUTAN 11.20 USA D _ 12.00 _ _ _ En Licitacion
11 CA:2 - San José La Montafa USULUTAN 15.80 USA D _ 15.00 _ _ _ En Licitacion
12 CA:2 - Usulutan - San Dionisio - Puerto USULUTAN 7.40 USA D _ 11.00 _ _ _ En Licitacion
Grande
13 |Ramal (CA:2 - El Espino) - Desvio Samuria | ;g yraN 9.40 USA D B 9.00 B B B En Licitacion
Jucuaran
14 CA:2 - San Marcos Lempa - El Zamorano USULUTAN 11.00 USAD _ 9.00 _ _ _ En Licitacion
15 | ©A2-Tierra Blanca - Cuche de Monte - USULUTAN 19.00 USA D 14.50 En Licitacion
Salinas del Potrero - - - -
16 |CA:2 San Pedro - Hacienda La Chilanguera| SAN MIGUEL 6.10 USA D _ 8.00 _ _ _ En Licitacion
17 Ruta Militar - Anamoroés LA UNION 14.30 CHINA _ _ 07/06/1999 07/08/2000 _ Ejecutado
18 Anamorés - Nueva Esparta LA UNION 7.00 CHINA 14/12/1999 07/08/2000 Ejecutado

Tabla 2.9: Experiencias recientes del uso del suelo-cemento en bases y sub-bases para carreteras en nuestro pais.

Fuente: Ministerio de Obras Publicas, Transporte, Vivienda y Desarrollo Urbano (MOPTVDU)




2.7 PAVIMENTOS UNICAPA DE ALTO DESEMPENO

2.7.1 GENERALIDADES

Los pavimentos tal como se conciben hoy en dia, estdn compuestos por
varias capas con calidades y espesores que dependen de sus propiedades
indices, mecanicas y estructurales, del apoyo del pavimento mismo y de la
intensidad de trafico; en realidad cada capa tiene una funcién especifica y un
comportamiento diferente, por tal razén existen capas de rodamiento
(resistentes al desgaste y la abrasién como las hidraulicas y asfalticas), bases

no erosionables, sub — rasantes mejoradas, etc.

Colocar un sistema multicapa en zonas lejanas o rurales requiere casi
siempre del montaje de plantas movibles ya sea de concreto hidraulico o
asféltico, localizar bancos de materiales de préstamo, acarreo, utilizacion de
maquinaria y equipo diverso, combinaciones de tecnologia como por ejemplo la

utilizacion de bases rigidas y capas de rodamiento flexibles.

La experiencia ha demostrado que los diversos sistemas multicapas
tanto en pavimentos flexibles como rigidos se comportan excelentemente si se
construyen como se disefian y especifican, asi como cualquier otro tipo de

pavimento.

2.7.1.1 CONCEPTO
Se define como Pavimento Unicapa de Alto Desempefio (PUAD), aquel
pavimento formado por suelo de sub - rasante mezclado con un porcentaje
relativamente alto de cemento, que forma un sola capa (compactada
dindmicamente), capaz de soportar un numero de repeticiones de carga dado
en un periodo de disefo, y soportando a la vez la abrasién provocada por las
llantas de los vehiculos, proporcionando al mismo tiempo un indice de

rugosidad adecuado para caminos de trafico moderado.
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Al referirnos a Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio en carreteras no
significa disefiar y construir siper pavimentos, sino disefiar pavimentos que se
comporten satisfactoriamente desde el punto de vista estructural, simplificando
procesos de disefio, construccion y control, dando como resultado que el costo
de estos pavimentos sea muy competitivo. El término Unicapa es congruente
con “el modus vivendi” de nuestra sociedad que tiende a tomar como pilar

fundamental la simplificacién de procesos.

2.7.1.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Los PUAD se han disefiado especificamente para caminos donde el
grado de confort e indice de rugosidad no sean tan exigentes como en los
caminos de altas especificaciones (como por Ej. Autopistas, Carreteras
Primarias); estan disefiados para ofrecer capacidad estructural y seguridad al
usuario con velocidades méximas de 65 Kph'?, y en las cuales el tréfico es
moderado, al referirnos al trafico moderado no se debe considerar que es un
trafico de bajo volumen o baja intensidad, ya que éste tiene un limite de dos
millones de repeticiones de carga y no de un millbn como en los caminos de

baja intensidad.

Como se menciono anteriormente, una de las cualidades de estos
pavimentos es que soportan la abrasion de los vehiculos que transitan sobre
este, dicha técnica de superficie resistente al transito, radica en el contenido de
cemento dentro de la masa del material que se esta tratando y el procedimiento
de compactacion que depende de la relacion agua / cemento como se muestra

en la figura a continuacion.

Tomado de “Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales”, Secretaria de Integracion Econdomica Centroamericana, Febrero 2001, seccion 4.2, Pag. 93.
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CLASIFICACION DE PAVIMENTOS
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Figura 2.11: Clasificacion de los Pavimentos.

Fuente: Cuerpo de Colaboradores Técnicos del ISCYC.

De acuerdo al andlisis anterior, los PUAD han sido concebidos con
porcentajes de cemento que varian del 12 al 18% dependiendo del tipo de suelo
de sub - rasante (grueso granular o fino granular), asi como también de algunas
propiedades indices de dichos suelos como por ejemplo: plasticidad,
granulometria, etc. Es de mencionar que la técnica tiene sus limitantes en
cuanto a los tipos de suelo a los cuales se pueda aplicar, asi como lo tienen los

diferentes métodos de estabilizacion.

Es muy importante mencionar que la razén del rango de porcentajes
mencionados anteriormente radica en obtener una estructura de pavimento no
erosionable, segun lo refleja la figura 2.11, porcentajes arriba del 12%
constituyen pavimentos no erosionables en cierto periodo de disefo, por lo
general periodos cortos como los que se consideraran para estos pavimentos,

de 3 a 10 afos.
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Es importante resaltar que la superficie del Pavimento Unicapa
presentara fisuras por contraccion debido al porcentaje relativamente alto de
cemento por lo que se debera considerar la posible construccién de juntas de

contraccion.

2.7.2 DISENO DE MEZCLAS

Una vez que se ha decidido el uso del Pavimento Unicapa, es necesario
enfocarse en el disefio de la mezcla propiamente dicha, que en este caso, como
se ha mencionado anteriormente sera una mezcla de suelo de sub - rasante

con cemento y agua.

Disefiar una mezcla de PUAD, consiste en determinar las cantidades de
suelo, cemento y agua que permitan obtener un material, que compactado
dinamicamente ofrezca determinadas caracteristicas de durabilidad y
resistencia. El proceso de disefio consiste en una serie de ensayos de
laboratorio, para determinar las cantidades de cemento que deben agregarse al
suelo para que la mezcla endurezca adecuadamente, la cantidad de agua que
se debe agregar y la densidad a la cual se debe compactar.

Los ensayos a realizar tienen como objetivo determinar:

e La cantidad de cemento necesaria para lograr un material resistente y con
propiedades que garanticen un determinado comportamiento.

e Las cantidades de agua necesarias para que el cemento se hidrate, misma
gue servira de lubricante para lograr la maxima densidad durante la
compactacion.

e Ladensidad a la cual debe compactarse la mezcla.

Los ensayos de laboratorio necesarios para lograr los valores antes
mencionados son numerosos y sencillos de realizar, todos ellos han sido

normalizados por organismos como ASTM y AASHTO.
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2.7.2.1 PROCEDIMIENTO PARA LA SELECCION DEL
CONTENIDO DE CEMENTO
El procedimiento para disefiar la mezcla del Pavimento Unicapa es el
siguiente:

1. En Primer lugar, se clasifica el suelo mediante los ensayos rutinarios de
laboratorio como: granulometria, limites de consistencia, etc.
preferiblemente mediante el sistema AASHTO. El nimero de muestras
de suelo a ensayar estara en funcién de la magnitud e importancia, de la
obra en proyecto. Debe recordarse que el tipo de proyecto es el factor

mas importante para la conformacién de la mezcla.

2. Una vez clasificado el tipo de suelo, se selecciona el porcentaje de
cemento en peso estimado como el necesario para la conformacién
adecuada del pavimento. Los porcentajes de cemento, segun la técnica
de los pavimentos Unicapa y tomando como referencia la figura 2.11,

deben ser superiores al 12%.

3. Con los porcentajes seleccionados (tres como minimo)*, se ejecuta el
ensayo de humedad — densidad, segun la norma AASHTO T-180, para
determinar la humedad Optima y la densidad seca maxima.
Posteriormente se procede a la elaboracion de los especimenes que se
utilizaran para los ensayos de: compresion simple, traccion indirecta vy

modulo de elasticidad de la mezcla del Pavimento Unicapa.

4. Finalmente, es muy importante proporcionar el respectivo curado a los
especimenes gque se ensayaran, para obtener de esta manera resultados
mas confiables segun lo establecen las normas y por ende hacer la mejor

seleccién del porcentaje de cemento.

" Tomado de “Curso Internacional de Disefio y Construccion de Pavimentos de Concreto”
por Ing. Carlos Jofre Ibafiez, ASIA 1999, Tema 3, Pag. 5.
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2.7.3 DISENO ESTRUCTURAL DE LOS PUAD

El método de disefio de los Pavimentos Unicapa se fundamenta en el
procedimiento propuesto por el Centro Técnico del Hormigén, del Ecuador, para
Pavimentos de Concreto Compactado con Rodillo (CCR), en base al método
PARMIGIANI-DI PACE publicado en Junio de 19942, el cual ha sido modificado
por el Ing. José A. Camposano Luque en Enero de 2000. Este es un método
de disefio racional de Concreto Compactado con Rodillo (CCR) de uso vial, que
toma en consideracién el comportamiento real del mismo, tanto a flexion como
a fatiga, por lo que posibilita el aprovechamiento integral de las ventajas de este

material.

2.7.4 DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DE DISENO

2.7.4.1 VALOR DE SOPORTE DE LA SUB - RASANTE (K)

El soporte (o la capacidad de soporte) que la sub - rasante presta al
pavimento se expresa con el valor del Médulo de Reaccién “K”, de la sub -
rasante y puede ser determinada mediante ensayos de placa de carga en el
terreno (AASHTO T-222) o por correlacion con valores de soporte establecidos

mediante otros ensayos como el C.B.R. (ver Tabla 2.5).

Téngase siempre presente, que el valor de soporte de un terreno, no es
absoluto sino que depende de la deflexién que se considere. Por lo tanto, segun
la estructura que se construya debera establecerse, previamente, la
deformacion maxima admisible, para que de acuerdo con ésta se seleccione el

valor de soporte del terreno.

Tomado de Monografias “Disefio Estructural de Pavimentos de Hormigén Compactado con Rodillo”,
Centro Técnico del Hormigdn, Ecuador, Noviembre 2001.
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En carreteras, calles o aeropistas, cuando se ejecutan pruebas directas
de carga, se considera como Valor de Soporte del terreno aquella carga unitaria
correspondiente a una deflexion comprendida entre 0.1 y 0.5 pulg. Para
pavimentos flexibles, se toma 0.5 pulg. como deflexion critica maxima, pues se
ha comprobado, experimentalmente que esta es la méaxima deformacién que
pueden registrar estos pavimentos sin presentar fallas. Sin embargo, teniendo
en cuenta el efecto destructivo de las repeticiones de carga, se recomienda, por
razones de seguridad, considerar deflexiones menores de Y4 pulg. para la
determinacion del valor de soporte del terreno. De ahi que generalmente, se
tome como valor de soporte del terreno de fundacion aquella carga unitaria

correspondiente a una deflexion critica de 0.1 6 0.2 pulg.

2.7.4.2 MODULO DE RUPTURA A FLEXION (Mg)
Para el disefio se propone el valor del Mddulo de Ruptura a Flexion

(Cargas a los tercios de la luz), a la edad de 28 dias.

La relacion recomendada y aplicada por la técnica Europea, y que se ha
empleado en Latinoamérica, vincula la resistencia a la traccién por compresion

diametral y la resistencia a flexién a la edad de 28 dias, mediante la expresion:
Mg =CXxT (Ecuacion No.1)
Donde:
Mg = Resistencia a la Flexion, en MPa.

T = Resistencia a la traccion por compresion diametral, en MPa.

C = Constante que depende de los diferentes disefios de mezclas.
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La resistencia a traccion se determina mediante el ensayo de la “Prueba

Brasileia” ASTM C-496, utilizando la siguiente ecuacion:

T= 2xP (Ecuacién No.2)
x| x

Donde:
T = Esfuerzo de traccion (kPa)
P = carga aplicada (kN)
| = longitud del cilindro (m)

d = diametro del cilindro (m)

2.7.4.3 TRAFICO DE DISENO

Conociendo que en la mayoria de nuestros caminos rurales,
principalmente los de las regiones cafetaleras, el transporte del grano desde la
finca al recibidero es realizado en camiones C2 6 C3 o en pick up con chasis
reforzado y muy raras veces en rastras (debido principalmente al tipo de
camino, disefio geométrico, anchos de rodaje, pendientes, etc.), y que de forma
similar operan otros productos agricolas de la region como por ejemplo la cafia
de azucar, los granos basicos, etc., todo este movimiento es légicamente
realizado durante la época de cosecha, pero no debemos obviar que durante lo
que resta del afio existe el transporte de fertilizantes, abonos, comercio y sin
olvidar y muy importante el traslado de personas que en la mayoria de los
casos es realizado en pick-up o camiones pequefios. Es por tal razén que en el
disefio de los pavimentos Unicapa los tipos de vehiculos a considerar seran:

e Liviano comercial (Lc) = pick up

e C2

e Bus

e C3y
e T3S2
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2.7.4.4 CARGAS DE DISENO
La estimacion del trafico esperado es un factor muy importante en el
disefio del pavimento. La informacion requerida a cerca del trafico incluye las
magnitudes de las cargas de rueda. La configuracion de las ruedas y la
frecuencia de operacién de los vehiculos mas pesados que se desplazaran

sobre el pavimento.

Una vez establecidos los tipos de vehiculos a considerar en el disefio,
solo resta conocer el tipo de carga nominal por eje que cada vehiculo
transmitird al pavimento, para obtener los valores de carga nominal por eje se
han efectuado mediciones, en basculas moviles, de dichos vehiculos en
carreteras de nuestro pais, cabe aclarar que los valores dados a continuaciéon
son para vehiculos en condicién de carga maxima, los valores se presentan en
la tabla 2.10.

Usualmente el vehiculo que tenga la carga de rueda mas pesada sera el
que controlard el disefio, aunque es conveniente verificar el espesor del
pavimento obtenido para otras combinaciones de carga correspondientes a
distintos tipos de vehiculos, fundamentalmente por el problema de fatiga. La
maxima carga de rueda es la mitad de la carga del eje mas pesado del vehiculo

de disefio cargado a su maxima capacidad.
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DENOMI-
Nacion | CARGAPOREJEENTONELADAS | A | B | C
A B
Lc % % 1.7 | 3.8
A B
C2 % % 45 | 9.0
A B
BUS % % 55 10.0
A B
C3 % Cl: 5.0 16.0
A B C
T3S2 % ! l: 57 16.416.4

Tabla 2.10: Cargas de rueda de disefio por eje nominal

Fuente: Cuerpo de Colaboradores Técnicos del ISCYC.

El dibujo de las areas de contacto de la losa con cada neumatico
transportando la maxima carga de rueda, se puede asimilar con suficiente
aproximacion y desde el punto de vista practico a un circulo de radio “a” de igual

area (ver figura 2.12).
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PRESION DE INFLADO

RUEDA

EN Lb.

90 Lh/PULGZ  TOLL/PULG2 80Lb./PULG2

CARGAS POR

\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Fig. 2.12: Presion de inflado y area de contacto de las llantas

Tomado de Valle Rodas, Raul "Carreteras, Calles y Aeropistas “, Sexta Edicién,

Editorial El Ateneo, Buenos Aires, 1976, Pag. 256.
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En el procedimiento de disefio que se propone “a” es uno de los
parametros y se define como el “Radio del area equivalente de contacto”, y se

calcula mediante la siguiente expresion:

0.5
a:£ P j (Ecuacion No.3)
px 7

Siendo:
a = Radio de area equivalente de contacto, en m.
P = Carga de la rueda, en MN.

p = Presion de inflado del neumatico, en MPa.

RUEDA SIMPLE

RUEDA DOBLE ST

——

RUEDA EN TANDEM DIRECCION DEL TRANSITO

UIM%IEE
-

RUEDA EN TRIDEM

L

-=

Fig. 2.13: Distancia entre centros de ruedas.

Tomado de Monografias “Disefo Estructural de Pavimentos de Hormigén Compactado con

Rodillo”, Centro Técnico del Hormigén, Ecuador, Noviembre 2001.
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Otro factor importante de disefio es la distancia entre las ruedas del
vehiculo “s”, (ver figura 2.13). Si el espacio entre ruedas es pequefio (cuando la
distancia entre ruedas es menor que 3 veces el radio de rigidez relativa “L”), es
necesario considerar el efecto de mas de una carga de rueda en el célculo de la

tension que soportara el pavimento.

Las cargas de los vehiculos se transmiten al pavimento a través de llantas,
dispuestas en grupos de lineas de rotacion llamados ejes; estos se clasifican de
la siguiente manera (ver figura 2.14):

e Simple: Con una sola linea de rotacion.

- De llanta sencilla: Cuando consta de dos llantas.
- De llanta doble: Cuando consta de cuatro llantas.

e Téandem: Conformado por dos lineas de rotacién, separadas entre 1.0y 1.60
metros y dotado de un dispositivo de distribucién de cargas entre sus dos
lineas de rotacion.

- De llanta sencilla: Cuando el conjunto consta de cuatro llantas, dos
por linea de rotacion.

- De llanta doble: Cuando el conjunto consta de ocho llantas, cuatro
por linea de rotacion.

- Mixto: Cuando el conjunto tiene una linea de rotacién de llanta
sencilla y otra de llanta doble (seis llantas en el conjunto)

e Tridem o Tandem triple: Conformado por tres lineas de rotacién, igualmente
separadas en un espacio entre 2.0 y 3.6 metros y con un dispositivo de
distribucion de cargas entre las mismas.

- De llanta sencilla: Cuando el conjunto consta de seis llantas.
- De llanta doble: Cuando el conjunto consta de doce llantas.
- Mixto: Cuando tiene una combinacion de lineas de rotacion con

llanta sencilla y llanta doble y el conjunto tiene ocho o diez llantas.
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Ademas de los factores mencionados anteriormente, otra de las
caracteristicas de los vehiculos a tomar en cuenta en el disefio del espesor del
pavimento, es el numero de ruedas “Nr” (en cada punta de eje de disefo), el
ndamero de ruedas segun las diferentes configuraciones de ejes puede ser 1,

para rueda simple y 2, para rueda doble (ver figura 2.14).

EJE SIMPLE TANDEM TRIDEM (TANDEM TRIPLE)

DE LLANTA
SENCILLA H H

1.0a 1.6 mts
2.0a 3.6 mts

i
cwrs g By g
i

—— 1

-
L “H H H—

MIXTO

Fig. 2.14: Clasificacién de las diferentes configuraciones de ejes.

Tomado de Londofio N. Cipriano Alberto “Transito Terrestre”, Notas Técnicas ICPC,
Medellin, 1998, Pag. 12

87



2.7.4.5 PERIODO DE DISENO (PD)
Los Pavimentos Unicapa basdndose en sus caracteristicas estructurales
y de funcionamiento estan concebidos para un periodo de disefio de 3 — 10
afos, en los cuales se espera que se comporten satisfactoriamente, no se
pueden considerar periodos mayores como los considerados para pavimentos
rigidos o flexibles ya que las caracteristicas de funcionalidad son mayores en

estos ultimos.

2.7.4.6 COMPORTAMIENTO A LA FATIGA
Como se establece en el concreto, aunque una carga individual produzca
esfuerzos de flexibn menores que su modulo de ruptura, y por tanto no origine
falla en el pavimento, la repeticion de esa misma carga un niamero grande de

veces puede producir fatiga en el material y ocasionar roturas en las losas.

Los diversos estudios realizados hasta el momento en Japon, EE. UU. y
México, han permitido obtener diferentes expresiones para describir la relacion
entre SR y el logaritmo del numero “NR” de repeticiones permitidas de las

cargas.

Luego de realizar un estudio comparativo entre todas ellas, se ha

propuesto emplear la siguiente expresion:

SR=120-0.10log NR, paraNR 2100 (Ecuacién No.4)
SR=1.0, para NR < 100

Siendo:
SR = Relacion entre la tension debida a la carga y el modulo de
ruptura a flexion.

NR = Numero proyectado de repeticiones de carga.
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En investigaciones hechas por M. A. Minor'® se ha demostrado que si
una carga da lugar a esfuerzos de flexion mayores a la mitad del médulo de
ruptura del concreto (Mg) esa carga induce fatiga en el material, y por tanto un
namero suficiente de repeticiones de ella provoca la falla del pavimento,
mientras que esfuerzos menores o iguales que Y2 Mg pueden repetirse

indefinidamente, pues no producen fatiga.

Estos principios pueden ser aplicados a los Pavimentos Unicapa cuyas
caracteristicas se pueden de alguna manera asemejar a la de un concreto
pobre debido a las cantidades de cemento en peso de la mezcla, siempre y
cuando se tomen algunas consideraciones para dicha aplicacién como por E;j.
un rango de valor de Mg establecido.

2.7.4.7 TENSION ADMISIBLE DEL PAVIMENTO
El espesor de disefio se debe seleccionar de tal manera que la tension
de trabajo del pavimento (s) sea menor que la tension admisible (oagm). La
tension admisible (o,gm) del pavimento depende del nimero de repeticiones de
las cargas de rueda de disefio que se espera se produzcan durante el periodo

proyectado de vida atil (periodo de disefio).

La relacién de tensiones SR se obtiene de la Ecuacion No.4 en funcién
del nimero de repeticiones de carga. El nimero de repeticiones de carga (NR)
se calcula a partir de las repeticiones diarias de carga (A) y del periodo de
disefio (PD). Con este valor de SR es posible determinar o.,m mediante la
siguiente ecuacion:

oagm = SRXxMg (Ecuacién No.5)

Bportland Cement Association. Thickness Design for Concrete Pavement. Skokie 111, P4g. 31, citado por
Santander Restrepo, Norman ”Manual de Disefio de Pavimentos de Concreto”, Colombia, 1984, Pag. 68.

89



Siendo:
oadm = Tension admisible en el pavimento, en MPa.

Mgr = Mddulo de Ruptura a flexion a la edad de 28 dias en MPa.

2.7.4.8 MODULO DE ELASTICIDAD (Ec)
Para el disefio se propone el valor del médulo de elasticidad a los 28
dias, obtenido mediante el ensayo “Mdédulo de Elasticidad”, ASTM C-469;
utilizando la siguiente ecuacion:
S,-S,

Ec= <% - (Ecuacion No.6)
g, —0.000050

Donde:
E. = Mddulo de Elasticidad, en MPa.
S, = Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima.
S; = Esfuerzo correspondiente a una deformacion unitaria de 50

millonésimas, MPa.

& = Deformacion unitaria producida por el esfuerzo S,

2.7.5 PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA EL DISENO DEL
ESPESOR DEL PAVIMENTO

En vista de que el método de PARMIGIANI-DI PACE, requiere del uso de
abacos, y en ocasiones de aproximaciones sucesivas para obtener resultados,
el Centro Técnico del Hormigén, del Ecuador, ha desarrollado una ecuacién que
permite aplicar los principios y ventajas de este método, obteniendo resultados
directos mediante el uso simple de hojas electronicas de calculo. La ecuacion
propuesta es:

Y =0.33635 — 0.065 (s/a) + [0.016 (s/a) — 0.58] In (a/L)

Nr x P
= X

h? Y

o
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1. Para determinar el espesor de un Pavimento Unicapa, se necesita la
siguiente informacion:
e Valor de soporte de la sub - rasante, K (MPa/m)
e Modulo de Ruptura a la Flexion, Mg (MPa)
e Moddulo de Elasticidad, E. (MPa)
« Coeficiente de Poisson (u = 0.15)%*
e Carga por rueda, P (MN)
e Separacion entre ruedas, s (m)

e Presion de inflado de neumaticos, p (MPa)

NuUmero de repeticiones de carga en periodo de disefio, N

2. Calcular el numero de repeticiones de cargas esperadas durante el
periodo de disefio, por medio de la siguiente formula:

N = periodo de disefio x 365 x A (Ecuacion No.7)
Donde:
N = Numero de repeticiones de carga esperadas.

A = Numero de repeticiones de carga por dia para cada eje.

3. Calcular el factor de crecimiento (F) mediante la expresion siguiente:

_ @)™ -1
i

Fer (Ecuacion No.8)

Donde:
F. = Factor de crecimiento
i = Tasa de crecimiento

PD = Periodo de disefio

Yvalor promedio del Médulo de Poisson para suelo — cemento, tomado de la Tabla 2.7, Pag. 64. El
modulo de Poisson puede ser determinado mediante la prueba “Modulo de Elasticidad” ASTM C-469.
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4. Con el factor de crecimiento (F.) y el nUmero de repeticiones esperadas,
calcular la proyeccion del numero de repeticiones de carga (NR) durante
el periodo de disefio, a través de la siguiente expresion:

1+F .
NR= Nx— o (Ecuacién No.9)
100

5. Calcular la relacion de tensiones (SR), entre la tension debida a la carga y

el médulo ruptura a flexion, utilizando la Ecuacion No.4

6. Determinar la tension admisible (oa4m), mediante la siguiente ecuacion:
oagm=SR X Mgr  (Ecuacion No.10)

7. Calcular el radio “a”, del area equivalente de contacto en metros,

utilizando la Ecuacion No.3.
8. Obtener el valor de la separacion entre centros de ruedas (s)
9. Asumir un espesor tentativo de pavimento (h), en mts.

10. Calcular el “Radio de Rigidez Relativa de Westergaard”, con la siguiente

E _*h?
L= im (Ecuacion No.11)
—u

E. = Mdodulo de Elasticidad del Pavimento Unicapa, en MPa.

ecuacion:

Donde:

h = Espesor del Pavimento Unicapa
u = Mddulo de Poisson del Pavimento Unicapa
K = Médulo de reaccion de la sub - rasante (MPa/m’

L. tiene dimensiones de longitud.
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11.Calcular la variable Y, con la siguiente ecuacion:
Y =0.33635 — 0.065 (s/a) + [0.016 (s/a) — 0.58] In (a/L) (Ecuacion No.12)

12.Calcular la tension (o), en el pavimento producida por las cargas con la

ecuacion siguiente:

Nr x P
h2

xY (Ecuacion No.13)

o=

Donde:
Nr: Numero de ruedas en la punta del eje
P : Carga por rueda
h : Espesor del Pavimento Unicapa

Y : Variable calculada en la ecuacion No. 12

13.Comparar los valores de ¢ con oagm

- Si o << Gagm., disminuir el valor de h

- Si o >> 0a4m, aumentar el valor de h

Para mayor facilidad de célculo del espesor del Pavimento Unicapa, se

presenta a continuacion, una hoja electronica en EXCEL.
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PAVIMENTOS UNICAPA DE ALTO DESEMPENO : DISENO DE ESPESORES DE PAVIMENTO Fecha 21/052003
PROCEDIMIENTO PROPUESTO POR UES - ISCYC EM BASE AL METODO DE LOS INGS. MARTA PARMIGIAN ¥ GUILLERMO DI PACE
NOMBRE DEL PROYECTO:

VEHICULO DE DISENO  Liviano Comercial Liviano Corercial - |
PARAMETROS

Mdculo Eldstico EE = 11,253 MPa v
Ezpesor tertativo del pavimento h = 018 m
Coeficiente de Poizson g o= 015 ALGUNOS /
Mdculo de reaccidn de la subrasarte K = 21.63 MPa i m PﬁLRAMETBDS
Carga de cada rueda BE = 0.018 (1Y) DE DISENO x
Presion de inflado de neunstico O = 0.52 MPa RESU_LTADOS
Mimero de Ruedas (en cada punta de eje) Mr=[102] 1 ‘I I j GRAFICOS
Radio del drea equivalente a = 0105 m
Radio de rigidez relativa I = 0a12 m
e . 1 GENERALIDADES DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
all = 0.204
FORMULA PROPUESTA POR UES - ISCYC
y= 1.25507
c L Vo PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO
FATIGA POR FLEXION
Maculo de ruptura a flexion b = 1.47 MPa
Mimero diario de repeticiones de la carga A= 1480 CONTROL DE CALIDAD
Periodo de dizefio PD= 5 Afios j J j
Aumento de trafico anual % = 30
Factor de Crecimiento Fer = 5.31 ANALISIS DE COSTOS
Miimero de repeticiones en periodo dizefio NR = 288,284
Relacion Tension f Madulo de ruptura SR= 0.6540
Tension admisible c = 0.96 MPa
Es el Espesor Corecto 7 |  VERDADERD 0K ! | Elabarada en Marzo del 2003 par:
Jorge Alberto Jovel Abrego
: Manuel Antonio Artero Alvarado
ESPESOR DE DISENO = | 0.18 Metios | Manuel de Jesds Mejia Maran

HOJA ELECTRONICA PARA EL CALCULO DE ESPESORES DE PAVIMENTOS UNICAPA DE ALTO DESEMPENO




2.7.6 CONSTRUCCION DE LOS PUAD

La construccion de los Pavimentos Unicapa es similar a la de la
estabilizacién de bases “in situ” con cemento, la cual se basa en incorporar un
ligante pulverulento, el cemento, en el seno de un material granular adecuado
para su empleo, con el objetivo de obtener un ahorro en los costos de
construccion; al evitar transportar materiales de mayor calidad, y por tanto mas

caros, y a grandes distancias.

Toda la dificultad, y no es poca, de este proceso de construccién “in situ”
reside, por un lado, en tener controlado el estado hidrico del material a tratar y,
por otro, en dosificar y mezclar correctamente la cantidad necesaria de

cemento, a la vez que se alcanza la geometria predefinida de la capa.

La construccion “in situ” de Pavimentos Unicapa en materiales
granulares, en general suelos, requiere de estudios previos en laboratorio,
seguidos de comprobaciones a nivel de la obra. Su ejecucién esta constituida
por una serie de operaciones elementales que deben realizarse siguiendo un
ordenamiento preciso, empleando varios equipos especificos y, exige destreza

y experiencia por parte de los operadores y jefes de unidad de la obra.

Ademas de los estudios previos, resulta muy conveniente en cada nueva
obra a realizar, desde un principio, una definicion precisa de cada una de las
actividades elementales, especificandolas en un orden determinado. A la vez es
necesario elegir los equipos y procesos adecuados, bien adaptados a su
funcién y, de rendimiento equilibrado, que sean capaces de satisfacer las
exigencias de calidad requeridas. Entre los procesos o técnicas que se pueden
utilizar podemos mencionar la utilizacion de equipo agricola, sistema tradicional
de colocacion de suelo cemento “in situ” y procedimientos sistematizados de

equipo reciclado.
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De forma general, las operaciones elementales a realizar con cualquier

método son las siguientes:

e Preparacion del suelo natural.

e Extension del cemento.

e Mezclado.

e Compactacion.

e Nivelacion.

e Construccion de juntas (de ser necesario).

e Curado y proteccion superficial.

2.7.6.1 PREPARACION DEL SUELO NATURAL
La preparacion del suelo tiene como objetivos esenciales facilitar la

accion de los mezcladores, por un lado, y, por otro, homogeneizar la capa de
suelo a pavimentar que puede ser variable en funcion de la naturaleza de los
suelos existentes. Las principales labores a realizar en la preparacion del suelo
son:

e Escarificado y disgregacion.

e Eliminacion de la fraccién gruesa.

¢ Homogeneizacion y pulverizacion.

e Ajuste de la humedad.

El escarificado y disgregacion del suelo “in situ” y la eliminacion de
elementos gruesos permiten obtener un mezclado mas eficaz. El escarificado
se realiza habitualmente mediante un riper de varios dientes que puede ir
montado sobre tractor (como se observa en la figura 2.15), 6 bien, sobre
motoniveladora en posicion central o posterior. Por lo general se escarifica
hasta una profundidad de 3 cm. mayor que la especificada como espesor
(Espesor del Pavimento). Para la eliminacion de los elementos gruesos se

emplean rastrillos extractores de piedras compuestos por varios dientes curvos
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insertados en un bastidor horizontal que es arrastrado por un tractor.
Generalmente la extraccion se realiza en dos pasadas, en la primera con 7 — 9
dientes, se extraen los elementos mas gruesos (100 — 250 mm) y en la
segunda, con 15 — 18 dientes, se extraen las gravas medias (> 40 — 50 mm). En
la tabla 2.11 se presentan algunas recomendaciones de equipos escarificadores

en base al tipo de material a tratar.

Fig. 2.15: Escarificado del suelo utilizando equipo agricola.

La homogeneizacion del suelo responde al objetivo de limitar las
variaciones de sus caracteristicas en relacién con las muestras que se tomaron
para realizar los estudios previos de laboratorio. Se necesita conocer
correctamente la disposicion del material en el terreno para definir un método
de trabajo que permita corregir las heterogeneidades. Resulta ser una cuestién
relativamente compleja ya que por razones econdémicas no suele ser viable
proceder a una extraccién y homogeneizacién en acopio. De ahi que sea mas
sencillo definir previamente varias formulas de trabajo en funcion de las

caracteristicas de los materiales que seran estabilizados.
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Aptitud de los equipos de escarificado y preparacion del material a tratar

Arenas y Arenas y Rocas
) ) Arcillas arenosas )
arcillas arcillas hesivas Arcillas mu evolutivas
EQUIPOS con gravas poco c0 _ ' _ Y blandas.
Limos cohesivas
gruesas cohesivas. ) Conglomerados
] ] plasticos ]
aisladas Limos arcillosos
Ripertiasero€n | A UN MI-RR PA-RR AD-UM MA-FR
tractor de oruga
Ripertiaseroen | pA UN | AD-RR AD-UM MA-UM PA-UM
motoniveladora
Riper intermeco IN MA-FR | MA-UM | AD-RR IN
en motoniveladora
Rastrill
astilos aseros | \IA-FR(*) | MA-UM(*) | AD-RR(*) | PA-RR(*) IN
en tractor agricola
D
esterronadoren | pA-RR | PA-RR | MA-UM(*) | MA-UM(*) IN

tractor agricola

MA: Muy adecuada; AD: Adecuada; PA: Poco adecuada; IN: Inadecuada

FR: Uso frecuente; UM: Uso medio; RR: Uso raro o infrecuente

(*): si hay piedras gruesas; (**): después del ripado

Tabla 2.11: Aptitud de los equipos de escarificado y preparacion del material a tratar

Tomado de “Curso Internacional de Disefio y Construccion de Pavimentos de Concreto”, por
Ing. Carlos Jofre Ibafiez, ASIA 1999, Tema 2.3, Pag. 8.

La pulverizacion o molturacién es de gran importancia en los suelos

cohesivos ya que en estos la correcta homogeneizacion y el contacto intimo del

cemento soélo es posible si se han deshecho los terrones y grumos arcillosos.

Hay suelos que forman terrones muy duros cuando estan secos. En estos

casos suele haber un contenido de humedad 6ptimo para ablandar los terrones,

si el material es de este tipo, conviene mojarlo, mezclarlo bien, dejarlo reposar y

pulverizarlo al siguiente dia.
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También se puede hacer uso de maquinaria agricola de uso comdn como

las gradas de disco y los arados de vertederas. De igual manera pueden usarse

los riper de varios dientes montados sobre motoniveladora e incluso la propia

hoja de la motoniveladora usada como vertedera. La homogeneizacion y

pulverizacion en operaciones de cierta envergadura requiere equipos similares

a los de mezclado, esto es, mezcladoras rotativas de uno o varios ejes

arrastradas por tractor, tipo pulvimixer, o bien suspendidas, en posicién

intermedia o trasera, en vehiculos especificos, tipo estabilizador. La tabla 2.12

muestra los equipos usados para dicha actividad en base al tipo de suelo.

Aptitud de los equipos usados en homogenizacion de suelos

Arenas y Arenas y . Rocas
Arcillas arenosas
arcillas arcillas hesivas Arcillas mu evolutivas
EQUIPOS con gravas poco c . ' . Y blandas.
Limos cohesivas
gruesas cohesivas. o Conglomerados
. . plasticos ]
aisladas Limos arcillosos
L di
Riperintemedio | oA RB(*) | AD-RM PA-RR IN IN
en motoniveladora
Gradas de disco AD-RB MA-RM AD-RM PA-RB IN
hoi
vertederasyho2 | \D.RB | AD-RM AD-RM AD-RB | PA-RB(*)
de motoniveladora
Mezcladora
rotativa con tractor | AD-RM(*) MA-RA AD-RM PA-RB(**) | PA-RB(**)
agricola
Mezcladora | MA-RA(*) | MA-RA MA-RA | AD-RM(**) | AD-RB(**)

MA: Muy adecuada; AD: Adecuada; PA: Poco adecuada; IN: Inadecuada

RA: Rendimiento alto; RM: Rendimiento medio; RB: Rendimiento bajo

(*) eliminacién previa de piedras gruesas; (**) escarificado previo

Tabla 2.12: Aptitud de los equipos usados en homogeneizacion de suelos

Tomado de “Curso Internacional de Disefio y Construccion de Pavimentos de Concreto”, por
Ing. Carlos Jofre Ibafiez, ASIA 1999, Tema 2.3, Pag. 8
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La otra operacion habitual en la preparacion del material a usar, es la del
ajuste del estado hidrico: aumentar o disminuir la humedad. Si se trata de
disminuir la humedad se puede recurrir a una simple aireacién, que puede
coincidir con la operacion de escarificado, homogeneizacion y/o eliminacién de
la fraccion gruesa, o bien a un pre - tratamiento con cal. Si es necesario
aumentar la humedad del suelo se hace coincidir con la homogeneizacion
teniendo en cuenta que, en general, es recomendable ajustar la humedad del
suelo unos 2 6 3 puntos por encima del éptimo de humedad del Proctor
Modificado para tener en cuenta la dosificacidbn necesaria de cemento y la
evaporacion que se produce durante el mezclado y la puesta en obra.

Para el humedecimiento del suelo se emplean equipos de mezclado
similares a los de homogeneizacion o de mezclado con el cemento. El aporte
del agua puede hacerse directamente desde camiones — cisterna acoplados a
los mezcladores si estos disponen de barra regadora integrada, o bien,
previamente mediante camiones — cisterna con barra regadora; aunque esto

altimo no es la mejor alternativa.

No se debe confundir la operacion previa de humedecimiento del suelo
con los riegos superficiales de agua que se deben realizar, especialmente en
épocas calidas para mantener la humedad cuando ya ha sido ajustada. Estos
riegos de agua auxiliares pueden aplicarse antes de la extension del cemento,

también tras el mezclado y antes de la compactacion.

2.7.6.2 EXTENSION DEL CEMENTO
El objetivo basico de la extension del cemento es el de dosificar lo méas
preciso posible la cantidad determinada de cemento en la férmula de trabajo, en

funcion del espesor del Pavimento Unicapa a construir. Una correcta
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dosificacion del cemento es fundamental para el éxito del proyecto, pero hay
que recordar que también lo es su correcta homogeneizacion y un buen ajuste

de la humedad.

La dosificacion del cemento puede realizarse simplemente a mano, con
sacos, estos se colocan en hileras transversales a la faja que se esta
ejecutando, distanciados convenientemente para producir la proporcién
especificada. Los sacos se rompen y su contenido se vacia sobre la superficie a
modo de formar hilos transversales en la faja en proceso, luego por medio de
rastras de clavos u otro dispositivo conveniente, se riega el cemento para
formar una capa uniforme de suelo (proceso observado en la secuencia de
fotografias de la figura 2.16). Sin embargo, lo correcto seria utilizar maquinas
dosificadoras; en los equipos mas sencillos, el cemento se extrae mediante una
banda, cuya velocidad es igual a la del vehiculo y la dosificacién se realiza

mediante una compuerta de altura regulable.

También la aplicacion del cemento puede hacerse con camiones
cargados a granel (como el observado en la figura 2.17) equipados con
descargadores graduados, en los cuales se puede regular la cantidad de
cemento que debe regarse en determinada area, en este sistema el camion se
mueve a una velocidad lenta en el sector asignado, dejando tras de si hilos de
cemento. Estos hilos se distribuyen paralelamente al eje de la faja en proceso e

igualmente distanciados en todo el ancho de la via.

Los equipos habituales de dosificacion consisten en tolvas dosificadoras
de materiales pulverulentos que suelen ir acopladas a un camion — silo. El
cemento se descarga sobre la tolva que en su parte inferior lleva una compuerta
regulable y wun dosificador alveolar que es accionado mecanica o

hidraulicamente pero siempre ligado a la velocidad del vehiculo tractor.
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Fig. 2.16: Secuencia de extension manual del cemento.

De esta forma se obtiene una dosificacion bastante exacta
independientemente de la velocidad de avance del camién. EI principal
problema reside en la lentitud de las operaciones de acoplamiento y
desenganche de la tolva. Se puede mejorar el sistema colocando la tolva

acoplada a un tractor y uniendo este al camion — silo mediante tuberia flexible.

También existen tolvas de funcionamiento automético, remolcadas o
arrastradas por tractor y éste unido al camién — silo por tuberia flexible. Suelen
ser modelos mas sofisticados que los anteriores, dan mayor precision, dotados
de agitadores y vibradores para evitar la formacién de bévedas y, en algunos

casos, con posibilidad de regular la anchura de extendido.
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Al mismo tiempo pueden disponer de un sistema para la pesada del
cemento, que permite controlar la dosificacion media (no confundir con

dosificacion ponderal.).

La extension del cemento debe efectuarse por bandas paralelas
adyacentes, borde contra borde, sobre toda la superficie a tratar y con una
precision tal que la desviacion de la dosificacion por metro cuadrado, con

relacion a la férmula de trabajo, no varie en mas del 10%.

Como regla general se protegeran los equipos de extension con faldones
para limitar la emision de polvo. Algunos equipos llevan una rampa provista de
vaporizadores que con una pequefia cantidad de agua consiguen minimizar el

problema de la formacion de polvo.

Fig. 2.17: Riego del cemento mediante camiones dosificadores mecanizados
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2.7.6.3 MEZCLADO

El mezclado del suelo con el cemento constituye la fase mas delicada e
importante del proceso de pavimentacion. La homogeneidad obtenida y la
profundidad del tratamiento son los aspectos fundamentales a asegurar con el
equipo empleado. Otro aspecto importante, especialmente desde el punto
econOmico, es que el mezclado suele ser en la mayoria de los casos, el
proceso que limita el rendimiento de la operacion, es decir, es su cuello de
botella. Es fundamental, por lo tanto, elegir correctamente el equipo de

mezclado.

Los mezcladores de suelos constan al menos de vehiculo tractor y
dispositivo de mezclado. Dicho dispositivo puede ser fijo (por Ej. un riper) o
movil, y en este caso, el movimiento puede venir dado por la traccién y la
friccién al suelo (por ejemplo grada de discos) o por una fuente de energia

exterior (por ejemplo un pulvimixer). Este Gltimo caso es el mas habitual.

Algunos de los equipos citados anteriormente para la pulverizacion del
suelo pueden ser empleados en el mezclado. Tal es el caso del riper de varios
dientes (5 — 7 normalmente) montado sobre tractor en su parte posterior de la
grada de discos o sobre motoniveladora en su parte central. (como la mostrada
en la figura 2.18). Sin embargo, no son equipos idoneos, con el riper no se
obtiene una buena homogeneidad, mientras que la grada esta muy limitada en
cuanto a la profundidad de trabajo (maximo de 10 — 15cms) y la motoniveladora

requiere gran numero de pasadas.
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Fig. 2.18: Motoniveladora de hoja intermedia realizando el mezclado.

Los equipos de mezclado habituales son los que estan constituidos por
mezcladores rotativos. El eje de rotacion puede ser vertical u horizontal y puede
existir un unico rotor o varios. En el caso de los equipos de rotor Unico y eje
horizontal, que es el mas habitual, el rotor va cubierto por una carcasa. Existen
tres tipos de configuraciones:

1. Segun la posicién relativa del tractor y del mezclador,
2. Arrastrada (tipo pulvimixer), 6
3. Suspendida sobre un bastidor en posicion frontal o central (en ambos casos

la denominacioén es la de estabilizador de suelos.

Las caracteristicas de los pulvimixer y de los estabilizadores son muy
similares, diferenciandose en la potencia y dimensiones, la que suele ser mayor
en los estabilizadores. El rotor, de un didmetro de entre 0,5y 1.2 m., va provisto
de dientes, como en las fresadoras, 0 lo que es mas normal, de unas paletas
especiales de acero resistente al desgaste. EI nimero (entre 50 y 150) y la
forma de las paletas varia de unos modelos a otros; el ancho de trabajo puede

ser de 1,5 a 3 m, aunque lo mas normal es de 2 a 2.5 m, y la profundidad puede
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alcanzar los 50 cm. en algunas maquinas. Los estabilizadores de suelos suelen
estar equipados en el interior de la carcasa de una rampa para inyectar agua lo
gue resulta muy interesante para poder ajustar con precision la humedad,
aunque obliga a la presencia de una cisterna que se desplaza solidariamente

con el estabilizador.

La calidad del trabajo realizado, especialmente la homogeneidad, y el
rendimiento obtenido con los estabilizadores de suelos y con los pulvimixer
dependen esencialmente de la adecuacion de una serie de parametros:

e Velocidad de avance,
e Velocidad de giro del rotor,
e Formay disposiciéon de las paletas.

En cada caso es necesario ajustar uno o varios de estos parametros,
generalmente la velocidad de avance y la de giro, pues los otros vendran dados
por el proyecto y por el tipo de maquina. Un aspecto importante a tener en
cuenta es la presencia en el suelo de elementos muy gruesos (superiores a 40

— 50 mm) que dificultan grandemente el trabajo y producen frecuentes averias.

Recientes ensayos realizados con este tipo de equipos han mostrado
que:

e La homogenizacién en sentido vertical es muy buena sobre todo el
espesor tratado,

e La homogenizacion en sentido transversal es casi nula. por lo que se
debe extremar la correccion de la distribucion del cemento y del agua.

e La variacion de la profundidad del tratamiento puede ser grande aunque
en los equipos mas modernos se puede llegar a limitar dicha variacion a
+1cm.

e La calidad del tratamiento “in situ”, si se realiza correctamente puede ser
comparable al realizado en planta.
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Ademas, cabe mencionar la existencia de equipos de mezclado mas
sofisticados, como son los mezcladores de varios rotores y las plantas moviles

de mezclado.

Los mezcladores de varios rotores son maquinas autopropulsadas
dotadas de dos o mas rotores. Los rotores pueden ir colocados en paralelo y en
sentido normal al avance, en cuyo caso suelen girar en sentidos opuestos con
lo que se mejora considerablemente la dispersion del cemento. Los rotores
también pueden ir colocados en sentido normal y ortogonal (como los de un
mezclador de planta fija) con lo que se obtiene una gran homogeneidad tanto
vertical como transversalmente. En el mercado no es facil encontrar equipos de
mezclado de varios rotores y los que existen suelen tener un costo elevado.
Algunas empresas de maquinaria han desarrollado esta idea para el reciclado

“in situ” de pavimentos.

Las plantas moviles son equipos similares a las de las planta fijas pero
realizan su trabajo directamente sobre el suelo. Constan normalmente de un
escarificador o excavador del suelo, seguido de un elevador de cangilones. El
material es cribado a la entrada para eliminar los elementos mas gruesos y
después mediante una cinta transportadora se lleva hasta un mezclador de
paletas. Sobre la cinta se incorpora el cemento y el agua, si fuera necesario. El
material ya mezclado se vierte por una rampa donde es distribuido por un
dispositivo de extension transversal con regulacién de espesor. Ademas estos
equipos llevan depdsitos reguladores de agua y cemento y van conectados a

cisternas de abastecimiento.
En general, son equipos de precio elevado pero son aptos para todo tipo

de suelos y ademas los rendimientos que se obtienen, la calidad de la

dosificacion y de la homogeneidad son muy altos.
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Como ejemplo de los equipos antes mencionados tenemos los
Mezcladores — Escarificadores los cuales poseen tres formas basicas de llevar

a cabo los trabajos:

1. Aplicando el agua y el cemento, y escarificando y/o mezclando

posteriormente, como se puede observar en la figura siguiente:

Cement spread ahead

U of the machine

U Water sprayed ahead

of the machine
Working
direction

Treated Milling and Untreated
material mixing drum material

Fig. 2.19: Mezclado — escarificado, previa aplicacién de agua y cemento
Tomado de “Manual de Reciclaje en Frio Wirtgen”, Segunda Edicién, Septiembre 2001

Como se muestra en la figura anterior, se utiliza un nimero determinado
de equipos; primeramente se riega el agua con un camion cisterna, después se
extiende el cemento con un camién de riego, luego la maquina mezcladora —
escarificadora, por medio de un tambor de aspas dentro de la carcasa
protectora, situada en la parte central de la misma es la que se encarga de

mezclar homogéneamente los diferentes materiales; la mezcla obtenida sale
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por una compuerta regulable situada en la parte trasera de la carcasa, para que
seguidamente la maquina que se encargara del perfilado y nivelacion haga su
trabajo, y finalmente se compacte con un rodillo vibratorio o el equipo que se

acomode mejor a la mezcla.

2. Aplicando el cemento y posteriormente escarificando y/o humedeciendo la

superficie simultaneamente como se muestra en la siguiente figura:

Hose connection
D o the water tanker
a" Spreading

cement ahead
of the machine

Microprocessor-
controlled pump for
spraying water

Treated Milling and Untreated materials
material mixing drum

ols WP 60 o TR G

Fig. 2.20: Mezclado — escarificado y humedecimiento de la superficie simultaneamente,
previa aplicacion del cemento

Tomado de “Manual de Reciclaje en Frio Wirtgen”, Segunda Edicién, Septiembre 2001

El funcionamiento es similar al descrito en el caso 1 con la diferencia que
aqui se conecta directamente el camion cisterna al equipo mezclador —
escarificador mediante una manguera, el camién posee un microprocesador

gue controla la bomba con la que se rocia el agua a la mezcla.
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3. Haciendo todos los procesos en forma simultanea, como se observa en la

siguiente figura:

Hose connection
to the slurry mixer WM 400

Microprocessor-
controlled pump of the
WM 400 for injecting
the slurry of water

and cement

Treated Milling and Untreated material
material mixing drum

Fig. 2.21: Mezclado — escarificado, aplicando agua y cemento simultaneamente

Tomado de “Manual de Reciclaje en Frio Wirtgen”, Segunda Edicién, Septiembre 2001

En este procedimiento se adiciona el cemento y el agua en forma de
lechada por medio de una manguera conectada a la pre — mezcladora de los
componentes antes mencionados, la cual también posee un microprocesador
qgue controla las cantidades de lechada inyectadas a la mezcla, para que se
repita la secuencia de procedimientos antes descritas. A continuacién se
muestra la conveniencia de emplear determinados equipos para el mezclado de

diferentes tipos de suelos segun la tabla 2.13.
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Aptitud de los equipos de mezclado de suelos

Arenasy Arenasy Rocas
arcillas arcillas Arcillas arenosas Arcillas muy evolutivas
EQUIPOS con gravas poco cohesivas. Limos _ blandas.
gruesa cohesivas. Plasticos cohesivas Conglomerados
aisladas Limos arcillosos
Riper intermedio
en IN PA-RR PA-RB IN IN
motoniveladora
Gradas de
discos.
Vertederas y
_ IN PA-RR PA-RB IN IN
hoja
de
motoniveladora
Pulvimixer
arrastrado por | PA-RB(*) MA-RM AD-RM PA-RB IN
tractor agricola
Estabilizadora
de suelo de un AD-RM MA-RA MA-RA AD-RM PA-RB(**)
rotor
Estabilizadora
desuelode | AD-RA(*) | MA-RA MA-RA MA-RM | AD-RB(**)
varios rotores
Planta movil de
MA-RA MA-RA MA-RA MA-RA AD-RM

estabilizacién

MA: Muy adecuada; AD: Adecuada; PA: Poco adecuada; IN: Inadecuada

RA: Rendimiento alto; RM: Rendimiento medio; RB: Rendimiento bajo

(*) eliminacién previa de piedras gruesas; (**) escarificado previo

Tabla 2.13: Aptitud de los equipos de mezclado de suelos

Tomado de “Curso Internacional de Disefio y Construccion de Pavimentos de Concreto”, por
Ing. Carlos Jofre Ibafiez, ASIA 1999, Tema 2.3, Pag. 15
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2.7.6.4 COMPACTACION
La relacion entre la calidad de una capa de suelo natural o de suelo
estabilizado con el nivel de compactacién alcanzado es bien conocida, la
obtencion de una densidad elevada es importante para alcanzar unas buenas
resistencias mecanicas pero, sobre todo, la densidad alcanzada en el fondo de
la capa tratada es fundamental de cara a obtener una buena resistencia a la
fatiga de la capa de los PUAD.

El nivel de referencia habitual para la compactacion de las capas “in situ”
es la densidad maxima obtenida en el ensayo Proctor Modificado, sin embargo,
deben tenerse en cuenta las diferencias entre las densidades medias y las

densidades del fondo de capa, que pueden ser significativas.

Para realizar esta operacion puede emplearse un gran numero de tipos
de maquinas, pero las mas frecuentes son los rodillos lisos, los rodillos
vibratorios, los compactadores de neumaticos y los compactadores de patas o
de impactos. No todos estos equipos son siempre adecuados, por el contrario,
para cada tipo de suelo y espesor de capa a estabilizar debe estudiarse un
sistema (tipo de equipos, potencia, peso y numero de pasadas) idoneo de
compactacion mediante el correspondiente tramo de ensayo. Se tendran en
cuenta, como es logico, otros factores como el costo y la disponibilidad de los
equipos.

Los rodillos lisos, también denominados apisonadoras, actuan por el
efecto del peso propio concentrado en la zona de contacto entre el cilindro
metalico y el suelo. Suelen ser autopropulsadas, con dos cilindros de igual
anchura (tipo tAndem) o con tres cilindros (tipo triciclo). En funcion del peso
pueden clasificarse en ligeros (2—6 ton.), pesados (10-16 ton.) y muy pesados

(> 16 ton.) Este peso puede aumentarse normalmente cargando la maquina.
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El factor que determina la eficacia de la compactacién es la presién de
contacto que viene dada por la carga total dividida entre la longitud de las
generatrices de los cilindros, suele oscilar entre 10 y 100 Kg/mt. Sin embargo,
aun con cargas lineales altas, la eficacia de este tipo de compactadores es muy
limitada y su uso cada dia es menos frecuente siendo sustituidos por los rodillos

vibratorios.

Los rodillos vibratorios son los mas utilizados por su versatilidad y

eficacia. Pueden ir remolcados o bien ser autopropulsados.

Existen numerosas configuraciones aungue las basicas son dos:

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

e Mixtos articulados, con un eje tractor de dos neumaticos unido por

articulacion a un rodillo vibratorio, liso o con patas.

La vibracion se obtiene por el giro de masas excéntricas. En funcién del
peso y de la excentricidad se obtienen distintas frecuencias (600 — 4500 r.p.m.)
y amplitudes de vibracién. A mayor amplitud, mayor esfuerzo de compactacion

y cuanto mayor frecuencia, mayor eficacia en los suelos finos no cohesivos.

Asi por ejemplo, se usan frecuencias de 1,000 — 2,000 r.p.m. en suelos
con gravas y arenas gruesas y de 2,000 — 4,000 r.p.m. en suelos con arenas

muy finas y limos no plasticos.
Otra caracteristica importante es el peso por unidad de longitud de

generatriz, especialmente en relacion con la capa tratada como lo muestra la

siguiente tabla:
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Tipo de rodillo Peso por unidad de Espesor de capa
vibratorio longitud generatriz mas adecuado
Rodillos ligeros 10 — 25 Kg./cm. 10 -15cm.
Rodillos medios 25 — 35 Kg/cm 15-25cm
Rodillos pesados 35 - 50 Kg./cm. 25 —40 cm.
Rodillos muy pesados > 50 Kg/cm 40 - 60 cm

Tabla 2.14: Relacion entre el peso por unidad de longitud generatriz y
el espesor de capa mas adecuado.

Tomado de “Curso Internacional de Disefio y Construccion de Pavimentos de Concreto”, por
Ing. Carlos Jofre Ibafiez, ASIA 1999, Tema 2.3, Pag. 18

En los suelos granulares limpios la vibracion es particularmente eficaz
por lo que pueden incrementarse los espesores anteriores. Por el contrario, la
vibracion es menos eficaz, en suelos arcillosos y no es aconsejable en suelos

muy plasticos.

Los compactadores de neumaticos pueden ser también remolcados o
autopropulsados. Los remolcados suelen ser de gran peso (30 — 150 ton.), con
una o dos filas de neumaéticos, y de dificil maniobra. Los autopropulsados, por
el contrario, son muy maniobrables y polivalentes ya que se emplean en la
compactacion de todo tipo de unidades de obra en carreteras. El peso puede
variar normalmente entre 5 — 40 ton. y el nimero de neumaticos (7 a 9), se
disponen de forma alternada de tal manera que cubran todo el ancho de

compactacion, como el mostrado en la figura 2.22.

114



Fig. 2.22: Rodillo de neumatico autopropulsado.

En la fase de compactacion, el factor mas importante es el de la carga
por rueda. En funcion de esta los compactadores de neuméticos se clasifican
en: ligeros (< 3 ton/rueda), medios (3 — 6 ton/rueda) y pesados (> 6 ton/rueda).
La forma de trabajo de los neumaticos combina la presién vertical con un ligero
amasado que facilita el encaje de los granos finos en los huecos. Son muy
adecuados en suelos arenosos no muy arcillosos, especialmente en
combinacion con los rodillos vibratorios. No son aconsejables en suelos con

gravas muy gruesas ni en suelos muy arcillosos o0 muy humedos.

Otro aspecto importante es la presion de contacto que puede variar
generalmente por medio de un compresor fijo. En las capas gruesas conviene
empezar por presiones bajas (3 — 5 Kg. /cm?) de forma que el bulbo de
presiones sea mayor Yy alcance mayor profundidad. La presibn se va

aumentando paulatinamente hasta alcanzar presiones altas (7 — 9 Kg. /cm?).

Por ultimo, los rodillos de patas o de impacto (tamping) que basan su
efecto de compactacion en la presién elevada ejercida al concentrar su peso en
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las pequefias superficies de las patas unida a un efecto de amasado y de
impacto dinamico por la forma de las patas. Aunque pueden ir montados en
compactadores mixtos, los mas eficaces estan constituidos por dos rodillos de
gran diametro (1 — 3 m.) con protuberancias (patas) de diversas formas:
Troncoconicas, Segmentadas, Paralelepipedas, etc. Suelen ser equipos
pesados (20 — 50 ton. sin lastre) dotados también de una hoja de buldézer, que
trasmiten una gran presién de contacto (20 — 120 Kg. /cm?), como el mostrado

en la figura 2.23.

Los rodillos de impacto estdn especialmente indicados en terrenos
cohesivos, pero no deben estar muy humedos. También estan indicados en
suelos con elementos gruesos que requieran trituracion y homogeneizacion

granulométrica.

Fig. 2.23: Rodillo pata de cabra.
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Sea cual fuere el equipo elegido, la compactacion debe realizarse y
completarse durante el periodo de manejabilidad de la mezcla, evitando
retrasos que provoquen ruptura de los enlaces producidos por el fraguado. Este
tiempo de manejabilidad depende del tipo de cemento, la proporcion de
cemento, la cantidad de agua empleada y de la temperatura ambiente. En
condiciones normales debe pensarse en completar el proceso antes de las tres

horas después de la incorporacién del cemento.

Cuando se efectle una operacién de reajuste o nivelacion de la capa
estabilizada resulta conveniente efectuar la compactacién en dos fases. Una
parcial o inicial que se realiza inmediatamente después del mezclado. Con ella
se busca una densidad del orden del 85 — 95% de la densidad final en toda la
superficie de la capa para que sirva de apoyo homogénea a los equipos de
nivelacion. Después de la nivelacion se completa la compactacién con la

segunda fase o fase final hasta alcanzar los niveles de compactacion exigidos.

Hay que reiterar la conveniencia de realizar tramos de ensayo en todas
las obras para definir lo mas preciso posible la forma de compactacién: Equipo
y pasadas minimas. Ademas los tramos de ensayo permiten poner de
manifiesto la influencia del contenido de agua, evaluar la eficacia del mezclado,

analizar la conveniencia de emplear un retardador de fraguado, etc.
Como recomendacion se presenta la siguiente tabla en la cual se podria

escoger el equipo méas apropiado de compactacion dependiendo el tipo de

suelo.
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Aptitud de los equipos vibratorios, de neumaticos e

impacto segun el tipo de suelos

Arenasy Arenasy ) Rocas
Arcillas arenosas
arcillas arcillas hesivas Arcillas mu evolutivas
EQUIPOS con gravas poco c . ' _ Y blandas.
Limos cohesivas
gruesas cohesivas. ] Conglomerados
plasticos
aisladas Limos arcillosos
Apisonadora de
dos rodillos, uno PA-RB MA-RM AD-RM IN PA-RB
vibrante
Apisonadora de
dos rodillos AD-RM MA-RA AD-RA PA-RM
vibrantes IN
Rodillovibrantes |\ A RM IN PA-RB AD-RM | MA-RA
con patas
Rodillos mixtos de
cilindro liso PA-RB AD-RM AD-RM IN IN
vibrante
Rodillos
remolcados MA-RA PA-RM PA-RB IN PA-RM
pesados lisos
Compactador de
neumético PA-RB(*) | AD-RM(*) | PA-RB(*) IN IN(**)
remolcado
Compactador de
neumatico IN MA-RA AD-RM IN IN
autopropulsado
Rodillo de impacto
IN(**) PA-RB AD-RM MA-RA MA-RM

de gran velocidad

MA: Muy adecuada; AD: Adecuada; PA: Poco adecuada; IN: Inadecuada

RA: Rendimiento alto; RM: Rendimiento medio; RB: Rendimiento bajo

(*): requiere tajos muy grandes; (**) : puede utilizarse con rendimientos muy bajos

Nota: los rendimientos mencionados son relativos a los otros tipos de maquina del mismo peso y potencia.

Tabla 2.15: Aptitud de los equipos vibratorios, de neumaticos e impacto segun el tipo de suelos

Tomado de “Curso Internacional de Disefio y Construccion de Pavimentos de Concreto”, por

Ing. Carlos Jofre Ibafiez, ASIA 1999, Tema 2.3, Pag. 21
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2.7.6.5 NIVELACION

El objetivo de esta operacion es conformar la capa estabilizada o el
pavimento con la geometria requerida. En este tipo de pavimentacion el
perfilado se efectua preferentemente mediante eliminacion de material, es decir,
gue se evita el procedimiento de compensar las partes bajas aportando material
de las zonas altas; esto se debe tener en cuenta durante el proceso de
extension del suelo (pre — nivelacion) con el objetivo de que, tras las distintas
operaciones gque componen la estabilizacion, se produzca un sobre espesor de
capa (en torno al 10-15 % del espesor total) que seré eliminado en la operacion

de nivelacion final.

La nivelacion final se realizarda de forma rapida e inmediatamente
después de la compactacion parcial, respetando siempre el periodo de
manejabilidad de la mezcla. La precisibn que se alcanza en los suelos
estabilizados con cemento suele ser mayor que en los materiales granulares no

tratados.

Los equipos mas adecuados para esta nivelacibn son las
motoniveladoras y auto grades guiadas electronicamente por hilos o por laser.
Los auto grades permiten ademas la puesta en corddén del material sobrante o
su carga directa sobre camion. Los rendimientos que se pueden obtener con
estos equipos varfan desde los 4,000 — 5,000 m? para una jornada de 8 horas,
con una motoniveladora, y de 12,000 — 15,000 m? con los auto grades guiadas
con hilo. Con estos equipos se puede ser mucho mas exigente en cuanto a las

diferencias entre los perfiles tedricos y los reales obtenidos.
2.7.6.6 EJECUCION DE LAS JUNTAS

Los Pavimentos Unicapa tienen posibilidades de presentar fisuras finas y

espontaneas, producto del alto contenido de cemento en la masa de suelo, la
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cual no representara riesgo estructural alguno, sin embargo se tratara de
controlar en lo posible dicho fisuramiento creando juntas transversales de
contraccion. Debido a que no se tiene experiencia alguna en la construccion de
juntas en los Pavimentos Unicapa, las recomendaciones para su construccion
se basan en las técnicas de ejecucion de juntas en reciclados de pavimento

usando cemento Podrtland.

Existen diversas alternativas para realizar las juntas transversales de
contraccion, desde un corte fresco hasta aserrados con disco en el material
endurecido, este Ultimo es recomendado muy poco, debido a que el material
tratado nunca logra la dureza de un concreto hidraulico, por lo que al realizar el
aserrado siempre ocurren desportillamientos en las aristas de dichas juntas. Por
lo que se recomienda un corte en fresco de un ancho de unos 4 mm. y a una
profundidad que corresponda a la mitad del espesor de la capa tratada, este
corte se puede realizar con equipos sencillos como cuchillas acopladas a placas
o planchas vibratorias, como se muestra en la figura 2.24 (a) o con equipos
disefiados para realizar este tipo de trabajo como los denominados CRAFT
(Creacion Automatica de Fisuras Transversales) como se muestra en la figura
2.24 (b).
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(a) Plancha vibratoria (b) Equipo CRAFT

Fig. 2.24: Equipo utilizado para la ejecucién de juntas

Posteriormente al corte se podra rellenar la junta con emulsién para
luego terminar el proceso normal de compactacion, el objetivo del sello de
emulsion es desligar las caras adyacentes de la junta y garantizar que no se
cierre durante el proceso de compactacion. Es importante mencionar, que el
brazo movil del equipo CRAFT puede ser adaptado a una retroexcavadora o a
una motoniveladora y que antes de realizar el corte en fresco se debe aplicar la
compactacion inicial al pavimento, para que de esta manera la compactacion
final consista en pocas pasadas del rodillo liso y/o rodillo neumatico, esto
significa que la compactacion total que recibe el pavimento, casi toda se lleva a

cabo en la compactacion inicial.
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2.7.6.7 CURADO Y PROTECCION SUPERFICIAL
Una vez compactado el pavimento debe protegerse (curado para
asegurar el mantenimiento de su nivel de humedad al menos durante un
periodo inicial minimo una semana). Este mantenimiento implica tanto el evitar

la evaporacién del agua, como una posible infiltracién del agua de lluvia.

Por ello, aunque sea una practica habitual, el curado de la capa con
agua no es el procedimiento mas recomendable en obras de cierta importancia.
Es mucho méas adecuado el empleo de un riego de curado con emulsion
bituminosa o con algun producto especifico de curado de materiales tratados
con cemento. En el caso de las emulsiones bituminosas se deben emplear las
de ruptura rapida y baja viscosidad. La aplicacién de estos riegos se hara con
cisternas dotadas de rampa regadora que asegure una dotacién uniforme, y
evite realizarlas a mano mediante lanza regadora, salvo en lugares inaccesibles
para la cisterna. La aplicacion se realizard a las 24 horas de terminada la
compactacion, manteniendo la humedad durante dicho periodo mediante riegos

de agua si fuera preciso.

Con cualquiera de las alternativas de curado adoptada, se prohibira
totalmente la circulacion de vehiculos durante los tres primeros dias y hasta
pasados los primeros siete dias no se permitird la circulacion de vehiculos

pesados.
Como recomendacion se presenta la siguiente tabla en la cual se podria

escoger el tipo de capa de proteccion superficial, mas apropiada para suelos

estabilizados con cemento.
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APTITUD DE LAS CAPAS DE PROTECCION DE SUELOS ESTABILIZADOS CON
CEMENTO

Tipo de capa de
Proteccion

superficial

Funciones que cubre

Funciones que no

Comentarios

Pulverizacion de

agua

del

frente a la

Proteccion estado
hidrico
evaporacion. Limita la

emision de polvo.

cubre
Proteccion del estado
hidrico frente a las

infiltraciones proteccién

frente al trafico de obra.

Dificultades para asegurar
su aplicacion en el
momento y con la cantidad

precisa de agua.

Riego de curado

del
frente a la

Proteccion estado
hidrico
evaporacion y las

infiltraciones.

Proteccion frente a la
accion del trafico de
obra. Malas condiciones
de

vehiculos

rodadura de los

Frecuente ejecucion
del

dosificacién heterogénea.

manual riego con
Deterioros frecuentes por

accion del trafico de obra.

Riego de sellado

del
estado hidrico frente a la

Buena proteccion
evaporacion y las
infiltraciones. Suprime la
emision de polvo. Ligera
proteccién frente a la
accion del trafico de obra

La proteccién frente al
trdfico de obra es algo
escasa. Posible deterioro

en zonas de maniobra

Tratamiento
superficial

mono/bicapa

Proteccion asegurada
del estado hidrico frente
a la evaporacion y las
infiltraciones. Suprime la
de

Proteccion frente a la

emision polvo.

accion del trafico de obra

Costo elevado

Tabla 2.16: Aptitud de las capas de proteccion de suelos estabilizados con cemento

Tomado de “Curso Internacional de Disefio y Construccion de Pavimentos de Concreto”, por

Ing. Carlos Jofre Ibafiez, ASIA 1999, Tema 2.3, Pag. 24
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CAPITULO Il

APLICACION DE LOS
PAVIMENTOS UNICAPA DE
ALTO DESEMPENO
TRAMO EXPERIMENTAL
PLANTA EL RONCO CESSA,
METAPAN, SANTA ANA



3.0 INTRODUCCION

Para conocer el comportamiento de los PUAD en un determinado tipo de
suelo, es necesario que se construya un tramo experimental, el cual debe estar
sometido a diferentes pruebas de laboratorio y de campo, con el objeto de

verificar su comportamiento ante las solicitaciones de carga previstas.

En el presente capitulo se desarrollan las pruebas de laboratorio
necesarias realizadas a muestras de suelo alteradas obtenidas del tramo
experimental, ubicado dentro de las instalaciones de la planta EL RONCO,
Cemento de El Salvador S.A. de C.V., Metapan, Departamento de Santa Ana.
El capitulo esté dividido principalmente en dos partes: la primera que constituye
un analisis detallado del suelo caracteristico del lugar y la segunda un estudio
del disefio de mezclas, ensayos de laboratorio y disefio estructural de los
PUAD.

Ademas se describe el proceso constructivo basico de esta metodologia
de pavimentacion, el comportamiento del pavimento a corto plazo, asi mismo se
presenta un breve andlisis de costo para formarse una idea de la factibilidad

econdémica de la aplicacion de los PUAD a nuestros caminos rurales.
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3.1 CONDICIONES EXISTENTES DEL CAMINO EN ESTUDIO

3.1.1 UBICACION GEOGRAFICA

El camino sobre el cual se construira el tramo experimental se localiza
dentro de las instalaciones de la planta EL RONCO, Cemento de El Salvador,
S.A. de C.V., Metapan, Departamento de Santa Ana, el tramo es parte del
camino que conduce hacia la nave de puzolana ubicado al norte de las
instalaciones administrativas del Complejo Industrial, es una calle de tierra
balastreada con material de aporte de bancos de material cercanos a la via, que
permanece en excelente estado (ver fig. 3.1), debido al buen mantenimiento
gue se le da por parte del personal de la planta, y al trafico pesado que circula

que de alguna manera compacta el material.

Fig. 3.1: Aspecto actual del camino en analisis
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3.1.2 DISENO GEOMETRICO

El tramo de prueba ubicado en el camino descrito consta de unos 80
metros de longitud, por 10 metros de ancho de corona aproximadamente, el
disefio geométrico de la parte en analisis de este estudio es muy simple debido

a la poca longitud y a la ubicacién del mismo.

En su alineamiento horizontal una curva circular simple abarca la longitud
total del mismo; en lo referente al alineamiento vertical posee una curva vertical
en cresta, con desniveles entre su PC y PT relativamente suaves, (ver perfil del
eje en anexos, hoja de plano 3/3). En el siguiente numeral se describen los
elementos importantes del disefio geométrico de la seccién transversal tipica

del camino en estudio.

3.1.3 ELEMENTOS QUE COMPONEN EL CAMINO

Los elementos mas importantes que componen la seccién transversal de
un camino son: la corona o ancho de camino, la cuneta y contracunetas, los
taludes, pendiente transversal, derecho de via y otros elementos que se
denominan complementarios como por ejemplo: las barreras o defensas

protectoras, los bordillos, barandales y obras de cruce.

Definicion y descripcion de elementos principales encontrados en el
camino.

a) Corona: Es la superficie del camino terminada que queda comprendida
entre los hombros del camino, o0 sea las aristas superiores de los taludes
del terraplén y/o las interiores de las cunetas. El ancho de la corona se
pudo constatar a través de mediciones que alcanzaba los 10 metros
aproximadamente en toda la longitud, asi mismo su superficie de tierra y
balastro se encontraba en excelentes condiciones debido al buen

mantenimiento rutinario (ver fig. 3.1).
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b)

d)

f)

g)

Bombeo 6 Pendiente transversal: Es la pendiente que se le da a la corona
en el alineamiento horizontal hacia uno u otro lado de la rasante para evitar
la acumulacién de agua sobre el camino, el bombeo que el camino posee
es suave pero suficientemente bueno (aproximadamente 2%) para lograr la
efectiva transportacion del agua hacia las cunetas exteriores.

Cuneta: Son zanjas ubicadas a la orilla del camino en los cortes, destinadas
a recoger el agua que escurre de la corona y de los taludes de los cortes,
estas son de concreto de forma semicircular ubicadas en toda la longitud
del tramo de prueba.

Contracunetas: Son canales cuya ubicacion es practicamente paralela al
eje del camino, a media ladera del lado de aguas arriba y a cierta distancia
del corte y tienen por objeto proteger contra el deslave de los taludes en los
cortes, aparentemente esta funcion la desempefia un descanso o cambio
de direccion de los taludes que existen a un lado del camino.

Talud: Es el area o superficie del terreno en corte o relleno, comprendida
entre la cuneta y el terreno original, un talud es observado en un lado del
camino, éste presenta buena estabilidad debido a las caracteristicas del
material de la zona.

Zona de derecho de via: Area o superficie de terreno, generalmente
propiedad del estado; destinado al uso de una carretera 0 camino, con
zonas adyacentes utilizadas para todas las instalaciones y obras
complementarias y delimitados a ambos lados por los linderos de la
propiedad colindante, el derecho de via en este caso no aplica debido a
gue es un camino interno en un complejo industrial.

Elementos complementarios: Bajo esta denominacion se incluyen aquellos
elementos de la seccion transversal que concurren ocasionalmente y con
los cuales se trata de mejorar la operacién y conservacion del camino, tales

elementos son: las guarniciones, bordillos, fajas separadoras, vados, etc.
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Cabe mencionar que no se encontré con ninguno de los elementos antes

mencionados.

3.2 ESTUDIOS PREVIOS AL DISENO ESTRUCTURAL

3.2.1 ANALISIS DE TRAFICO

Los estudios de trafico son fundamentales para el andlisis tanto de
capacidad como estructural de una via, ya sean proyectos de construccion o
rehabilitacion, en nuestro caso son la base para el disefio estructural del

pavimento.

El primer paso para la determinacion del trafico es establecer el volumen
del Transito Promedio Diario Anual (TPDA), que se define como el volumen
total de vehiculos que pasan por un punto o seccion de una carretera en un
periodo de tiempo determinado, que es mayor de un dia y menor o igual a un
afo, dividido por el numero de dias comprendido en dicho periodo de medicion.
Se ha tomado el TPDA como un indicador numérico para el disefio, tanto por
constituir una medida caracteristica de la circulacién de vehiculos, como por su
facilidad de obtencion. Constituye asi el TPDA un indicador muy valioso de la
cantidad de vehiculos de diferentes tipos (livianos y pesados) y funciones
(transporte de personas y de mercancias), que se sirve de la carretera existente
como su transito normal y que continuara haciendo uso de dicha carretera una
vez sea mejorada o ampliada, o que se estima utilizara la carretera nueva al

entrar en servicio para los usuarios.
El estudio de trafico realizado al tramo experimental es parte del control

de circulacion vehicular diario efectuado por el personal de la planta. El conteo

vehicular se presenta a continuacion en la tabla 3.1.
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DATOS DE TRAFICO EN TRAMO DE CALLE CONSTRUIDO CON
PAVIMENTO UNICAPA DE ALTO DESEMPENO

RESUMEN POR MES

SEFTIEMERE de 2002 Sobrecarga Cagudes Sohrecarga Cargados Vades Peso de vehiculo
No Descripcion Ejes| Total TM Veinulas / Mes TM | Eje TM | Eje Veliaks /hes T | Eje
1 Transporte de Hematita en rastras 5 237722 127 37 6.3 137 22
2 Transporte de Veso en rastras 5 267308 27 [ 87 27 2.6
3 Transporte de Puzolana en rastras 5 37374 13 57 8.3 13 2.6
4 Transporte de Caliza de Terceros en camidn 3 20,934.10 1047 a7 10.0 1047 3.3
3 Transporte de Fuel Oil ] 15 40 ) 151 3.2
3] Transporte de Aceite Quemado 0 0.00 1] oo oo i 0.0
7 Transporte de Lodos 0 0.00 1] 0o 0o 0 0.0
2 Transporte de Diesel 5 0 0 3.2
o Mictobuses 2 120
10 | Pipas parariego de calles 3 G40
11 W ehiculos livianos 2 1000
OCTUBRE de 2002 Sobrecarga P Sobrerarga | Cargados Vacs Peso de velicub
No Descripcign Ejes| Toial TM Vekinules / Mes TM | Eje TM | Eje Vehiouks / Mes TM ! Eje
1 Transporte de Hematita en rastras 5 237722 125 39 6.7 1323 2.8
2 Transporte de Veso enrastras 5 477133 168 37 8.3 163 2.6
3 Transporte de Puzolana en rastras 5 7,439 B0 238 63 59 238 26
4 Transporte de Caliza de Tercetos en camidn 3 12,767 .22 638 67 100 632 33
3 Transporte de Fuel Oil 5 142 40 72 142 32
& Transporte de Aceite Quemado 5 0.00 25 40 72 25 3.2
7 Transporte de Lodos 1] 0.00 1] 0o 0.0 1] 0.0
2 Transporte de Diesel 5 10 10 3.2
E Mlicrobuses 2 120
10 | Pipas parariego de calles 3 1]
11 W ehiculos livianos 2 1000
Tasta el 28 de NOVIEMERE de 2002 Sohrerarga Cagudes Sohrecarga Cargados Vades Peso de vehiculo
No Descripeidn Ejes| Total TM Vekinules / Mes TM | Eje TM Eje Vehicukes / Mes TM /Eje
1 Transporte de Hematita en rastras 5 1,38405 T2 3% 6.6 T2 2.8
2 Transporte de Veso enrastras 5 78138 24 6.5 0.1 24 2.6
3 Transporte de Puzolana en rastras 5 12,798.70 414 6.2 8.8 414 2.6
4 Transporte de Caliza de Tercetos en camidn 3 22,058.14 1103 6.7 10.0 1103 3.3
3 Transporte de Fuel 0il 5 164 40 T2 164 3.2
4] Transporte de Aceite Quemado 5 0.00 # 40 T2 3 3.2
7 Transporte de Lodos 5 0.oo 2 40 72 2 3.2
3 Transporte de Diesel 5 10 1 3.2
9 Microbuses 2 120
10 | Pipas parariego de calles 3 G40
11 W ehiculos livianos 2 1000

Tabla 3.1: Estudio de trafico del tramo experimental

Fuente: Cemento de El Salvador S.A. de C.V.

Como podemos observar el trafico es de volumen alto, asi como también

el porcentaje de vehiculos de carga; es importante mencionar que el tréfico

contabilizado no es carretero, sino que es un trafico industrial pesado y
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constante durante las 24 horas del dia y los 365 dias del afio, funcionando
segun el ritmo de operaciones de la industria cementera. Asi mismo muchos de
los vehiculos de carga poseen forros metalicos de cadena, los cuales provocan

un mayor desgaste en la superficie del pavimento.

3.2.2 ANALISIS DE SUELO

Para el estudio de las propiedades del suelo, se hace necesario el
obtener muestras representativas que reflejen las condiciones del mismo en el
sitio, esta actividad puede realizare de dos formas: obteniendo muestras

inalteradas y obteniendo muestras alteradas.

A una muestra se le llama inalterada, cuando se toman todas las
precauciones necesarias para mantener las mismas condiciones que tenia en el

lugar de procedencia, y alterada, en caso contrario.

3.2.2.1 OBTENCION DE MUESTRAS
Para la obtencion de muestras en ésta investigacion, particularmente
alteradas (por los tipos de ensayos a realizar) se establecié una metodologia
de trabajo, con el fin de obtener un muestreo reducido y lo mas
representativamente posible el cual se describe a continuacion:

1. Se efectio un recorrido exploratorio para observar las condiciones
existentes del terreno observando los cortes expuestos de los perfiles
naturales del mismo en los que se pudo ver el color, textura y demas
caracteristicas importantes.

2. Una vez efectuado el recorrido, se tomo la decision sobre la ubicacién de
los sondeos representativos en donde se realizarian los pozos a cielo
abierto para la extraccion de las muestras; el peso de las muestras de suelo
para los diferentes ensayos son relativamente mayores por lo que se trata

de minimizar el nUmero de éstas, es importante mencionar que el muestreo
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se realiz6 en dos etapas: una primera para los estudios de las propiedades
del suelo y una segunda para los disefios de mezclas.

3. Para la excavacion de los diferentes pozos, que varian en sus dimensiones
dependiendo de la etapa de trabajo, se utilizaron herramientas como pico,
pala, barra y azadones. Las muestras obtenidas se redujeron cuarteando
en campo la cantidad total de material extraido.

4. Las muestras finales de cada tipo de suelo se colocaron en sacos y se
transportaron al laboratorio, acompafiada cada una de la siguiente
informacion: fecha de muestreo, localizacion del proyecto, estacionamiento
y localizacién del muestreo, nUmero de sacos que la contienen, tipo de

suelo, color, indicando si se tomo del terreno natural o de terraceria.

3.2.2.2 UBICACION DE LOS PUNTOS DE OBTENCION DE
MUESTRAS PARA ENSAYOS

Como se ha mencionado la obtencion de las muestras se realizé en dos
fases, en la primera se realizaron tres sondeos en dos pozos diferentes, ya que
al excavar los pozos, con dimensiones de 1.0 x 0.60 y profundidad hasta un
metro, se encontré que el material superficial aproximadamente hasta 0.30 m.
de profundidad era muy similar, pero el material inferior si variaba de un pozo
con respecto al otro, es por ello que se optd por tomar los respectivos

muestreos, obteniendo en total un nimero de 10 sacos de suelo.

La segunda fase, en la que se extrajeron las muestras para el disefio de
mezclas y elaboracion de especimenes, se realizd en tres sondeos con igual
namero de pozos, con dimensiones de 1.0 x 1.0 y profundidad de 0.35 metros
aproximadamente, que seria el material con el que finalmente se construira el
PUAD.
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Para mayor detalle de los sondeos se presenta a continuacién la tabla
3.2, asi como la ubicacién de los pozos en plano topografico. (ver detalles en

anexos, plano hoja 1/3)

POZO No. | SONDEO No. [ ESTACORAIIEITO | DESCRIPCION Y OBSERVACIONES
% 0+045 Material de aporte tomado de carril
7 1 izquierdo,con presencia de material de
3 1 0.0- 0.30 mts. tamafio considerable, color es café claro
8 0+045 Material del terreno natural tomado de
§ 2 carril izquierdo con caracteristicas
%) 0.30 - 1.0 mts. arenosas y de color café- amarillento
% 0+100 Muestra de terreno tomada de carril
% 2 3 derecho, color café oscuro, con
u 0.30- 0.80 mts  |caracteristicas arcillosa
0+050 Muestra de material de aporte de carril
@ 3 4 izquierdo con boleos de tamario
TN’ 0.0-035 mts considerable
é’ 0+070 Muestra de material de aporte de carril
3 4 5 izquierdo con boleos de tamario
2 0.0-035 mts considerable
% 0+095 Muestra de material de aporte de carril
5 6 derecho con boleos de tamafio
0.0-035 mts considerable

Tabla 3.2 Disposicion de muestreo en campo

3.2.3 ENSAYOS DE LABORATORIO DE MUESTRAS DE SUELO
3.2.3.1 ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM D-422)
La prueba de analisis granulométrico consiste en determinar la
clasificacion de un suelo por sus tamafios de particulas individuales; valiéndose
de la curva granulométrica y de los valores de coeficiente de uniformidad vy

curvatura.

La prueba se realiza por medio del tamizado del material a través de
diferentes mallas, lo cual se conoce como: Andlisis Granulométrico Mecanico;

pero cuando el material que compone la muestra es demasiado fino, se hace
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necesario recurrir a métodos por sedimentacion lo cual constituye el llamado:

Anélisis Granulométrico en Hiimedo.

El material necesario para realizar la prueba se calcula segun la tabla 3.3

Tamafio Maximo Peso seco minimo a
(Pulgadas) ensayar (gramos)
3/8 1000

9 1/2 2500
o 3/4 5000
o 1 10000
3 11/2 15000
;!‘-;» 2 20000
> 21/2 25000
< 3 30000

31/2 35000
o
L% S_uelos Arcillosos y 500
o |Limosos
3
o
> Suelos Arenosos 1000
<

Tabla 3.3: Tamafios minimos de muestras recomendados

MATERIAL Y EQUIPO
e Juego de tamices estandares
e Vibrador electrénico (Rop -Tap)
e Balanza de precisién de 0.1 gr.
e Balanza de precision de 1.0 gr.
e Brocha pequenia.
e Cepillo
e Recipiente para muestras

e Horno

% Fuente A.A.S.H.T.O. Norma T-27
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PROCEDIMIENTO

1.
2.

10.

Se expone una muestra de suelo a los rayos del sol 6 se seca en el horno.
Se cuartea el suelo hasta obtener una muestra adecuada, segun la tabla
3.3.

Se pasa la muestra por la malla No. 4 para separar las gravas de las
arenas.

De acuerdo a los porcentajes obtenidos se procede a analizar la muestra
como gravas, arenas*®, o por analisis granulométrico combinado.

Se efectla el tamizado mecénico 6 manual del material grueso por las
siguientes mallas: 2”, 1 '2", 17, 34", V%", 3/8”.

Se determina el peso de cada porcion de tamafio y se anotan éstos.

Se continda con el analisis granulométrico de la fraccion que pasa la malla
No. 4 (arenas).

Se cuartea la fraccion que pasa la malla No. 4 reduciéndola hasta obtener
la cantidad de suelo necesaria a analizar (500 6 1,000 gr.).

Se toma la muestra ya cuarteada y se pesa, éste sera el peso de la
muestra humeda. Obteniéndose previamente la humedad (@%) del suelo a

ensayar asi:

Ph — Ps
ah= " ps 100

Donde:
Ph = Peso hiumedo

Ps = Peso seco

Luego se coloca la muestra sobre el tamiz No. 200 y se lava
cuidadosamente con agua el material a través del tamiz, hasta que el agua

gue pasa a través de la malla se mantenga transparente.

'°Remitirse al numeral 2.1.9 del Capitulo 11 de este Trabajo de Graduacion, Pag. 36
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11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

El suelo retenido se coloca en una cdpsula previamente pesada.

Se coloca la muestra, retenida en la malla No. 200 por lavado, en el horno

durante 18 - 24 horas a 110°C + 5°C, con el cuidado de no perder

particulas de suelo y se pesa dicha muestra.

Se calcula el peso del material perdido en el lavado asi:

Material que paso la malla No. 200 = Peso total seco - peso retenido parcial seco
Ph

o%
1+——

100
Se tamiza el material retenido parcial seco por las siguientes mallas: No. 4,
No. 8, No. 10, No. 20 No. 40, No. 60, No. 100 y No. 200 en el proceso de

tamizado, si se tiene una pérdida de mas de 0.5% con respecto al peso

El peso total seco se calcula asi Ps =

retenido parcial seco se considera que el ensayo no es satisfactorio, si es
menor se considera valido y se procederd a compensar sumando 0
restando la diferencia entre el peso total de la muestra antes del tamizado y
el peso total de la muestra después del tamizado, al mayor peso retenido,
con el fin de obtener el peso inicial de la muestra.

Se calculan los porcentajes de material retenido en cada tamiz dividiendo el
peso retenido en cada uno por el peso total seco.

Con los porcentajes retenidos parciales, se calculan los porcentajes
retenidos acumulados y los porcentajes que pasan.

Se traza la curva granulométrica del material en una gréfica donde la
abertura de las mallas se sitian en las abscisas en escala logaritmica y en
las ordenadas los porcentajes de material que pasan por dichas mallas, a
escala natural, como se observa en los formatos del 3.1 - 3.3

Se obtiene de ella los diametros caracteristicos, para calcular el coeficiente

de uniformidad y el coeficiente de curvatura del suelo analizado®’.

"Remitirse al Numeral 2.1.8.3 del Capitulo 1, de este Trabajo de Graduacion, Pag. 26
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
/_/\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
1
1
Al " A "
:-_-;',_,""r ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS SUELOS ASTM D-422

PROYECTO: Trabajo de Graduacion Pavimentos Unicapa de Alto Desemperio Hoja No.: 113
UBICACION: Planta El Ronco CESSA, Metapan , Santa Ana Fecha: 28-Jun-02
Peso Bruto(g) 20,000.0 Tara(g) 0.0 P.Muestra (Finos},g 1,000.0 P.Neto(Finos),g 969.2
Pasa No.4,(g) 11,260.0 Gruesos(g) 8740.0 Humedad Inicial{%) 3.18 Finos Totales,g 132.5
%Ret. M4 437  %Pasa M4 563  Fecha Muestreo ~ 11-Jun-02  Fecha Ensayo _28-Jun-02
MALLA Peso.R.P Porc. R.P. | Porc.R.A. Porc.Pasa OBSERVACIONES
Pul. mm () (%) (%) (%)
3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.000 1515.0 7.6 7.6 92.4
11/2" 37.500 1335.0 6.7 14.3 85.8
1" 25.000 1177.0 5.9 20.1 79.9
3/4" 19.000 671.8 3.4 235 765
1/2" 12.500 966.7 4.8 28.3 7.7
3/8" 9.500 833.2 4.2 325 67.5
No.4 4.750 2241.3 11.2 43.7 56.3 |% GRAVAS= 43.7
No. 8 2.360 137.6 8.0 517 48.3
No.10 2.000 40.5 2.4 54.0 46.0
No. 20 0.850 149.8 8.7 62.7 37.3
No.40 0.425 116.3 6.8 69.5 30.5
No. 60 0.250 124.8 7.2 76.8 232
No. 100 0.150 104.5 6.1 82.8 17.2
No.200 0.075 163.2 9.5 923 7.7 |% ARENAS= 48.6
FONDO 132.5 7.7 100.0 0.0 |% FINOS = 7.7
TOTAL FINOS 831.6 TOTAL 100.0
TOTALES 100.0
100.0
950 - : o
90.0
85.0 S
. 800 ‘, -
2 750 Je
X 70 = ]
U 650
& 60.0 — -
Yoo ™
8 500 -
S 450 <
= 400 B
& 0 I2
8 30.0 e
8 25.0 4 <
20,0 -
150 ot
10.0 4
5.0 ’
0.0 -
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA MALLA { mm )

Formato 3.1: Andlisis Granulométrico de la muestra de suelo No.1
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
/_/\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
r ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Y LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
= "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
s

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS SUELOS ASTM D422

PROYECTO: Trabajo de Graduacion Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio Hoja No.: 2/3
UBICACION: Planta El Ronco CESSA, Metapan , Santa Ana Fecha: 19-Jun-02
Peso Bruto(g) 2,500.0 Tara(g) 0.0 P.Muestra(Finos),g 1,000.0 P.Neto(Finos).q " 9785
Pasa No.4,(g) 2,457.2 Gruesos(g) 42.8 Humedad Inicial(%) 22 Finos Totales,g 130.1
%Ret. M4 1.7 %Pasa M4 98.3 Fecha Muestreo 11-Jun-02  Fecha Ensayo 19-Jun-02
MALLA Peso.R.P Porc. R.P. | Porc.R.A. Porc.Pasa OBSERVACIONES
Pul. mm (g) (%) (%) (%)
3" 75.000
2" 50.000
112" 37.500
1" 25.000
3/4" 19.000
1/2" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.500 9.7 0.4 0.4 99.6
No.4 4.750 33.1 1.3 1.7 98.3 |% GRAVAS= 1.7
No. 8 2.360 76.8 7.7 9.4 90.6
No.10 2.000 385 3.9 13.3 86.7
No. 20 0.850 229.3 23.0 36.3 63.7
No.40 0.425 190.5 19.1 55.5 44.5
No. 60 0.250 119.7 12.0 67.5 325
No. 100 0.150 97.0 9.7 77.2 22.8
No.200 0.075 96.6 9.7 86.9 13.1 |% ARENAS= 85.2
FONDO 130.1 13.1 100.0 0.0 [% FINOS = 13.1
TOTAL FINOS 901.7 TOTAL 100.0
TOTALES 100.0
100.0 O
95.0 1= -
80.0 L
85.0 -
. 800 =
& 750 ffett
: 700
)
£ o “
Wosso
O =00 B
W 4o
Z oo ML N
& 0 -
8 30.0
8 25.0
200
15.0
10.0
50
0.0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA MALLA ( mm )

Formato 3.2: Andlisis Granulométrico de la muestra de suelo No.2

138




/—’|\

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
“ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS SUELOS ASTM D-422

PROYECTO: Trabajo de Graduacién Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio Hoja MNo.: 3/3
UBICACION: Planta El Ronco CESSA, Metapan , Santa Ana Fecha: 24-Jun-02
Peso Bruto(g) 2,500.0 Tara(g) 0.0 P.Muestra (Finos),g 500.0 P.Neto(Finos),g ’ 468.2
Pasa No.4,(g) 2,440.0 Gruesos(g) 60.0 Humedad Inicial(%) 6.8 Finos Totales,g 16.2
%Ret. M4 24  ‘“%PasaM4 976  Fecha Muestreo ~ 11-Jun-02  Fecha Ensayo _24-Jun-02
MALLA Peso.R.P Porc. R.P. | Porc.R.A. Porc.Pasa OBSERVACIONES
Pul. mm (g9) (%) (%) (%)
3" 75.000
2" 50.000
112" 37.500
1" 25.000
314" 19.000
1/2" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0
3/18" 9.500 16.6 07 0.7 99.3
No.4 4.750 43.4 1.7 24 97.6 |% GRAVAS= 2.4
No. 8 2.360 18.6 39 5.3 93.7
No.10 2.000 8.4 1.8 8.0 92.0
No. 20 0.850 46.0 9.6 17.6 82.4
No.40 0.425 51.4 10.7 283 71.7
No. 60 0.250 72.5 15.1 43.4 56.6
No. 100 0.150 69.8 14.6 58.0 42.0
No.200 0.075 85.3 17.8 75.8 24.2 |% ARENAS= 73.4
FONDO 116.2 24.2 100.0 0.0 |% FINOS = 24.2
TOTAL FINOS 449.6 TOTAL 100.0
TOTALES 100.0
100.0 1
950 e ==
50.0
85.0
. 800
2 750 -
o TOO e ;.
g el O O o 1 O Y O O
T I N A S LY
8 500 1
S4B Afefeef e e
Z a0 -
& 380
g 300
8 R e e S e e .
200 +
B orfee]fresfeesspef e
T 5 0 1 U Y OO OO USSP S U O O O SOOI UM SURPOSR S SO U N SUUOS PO SOUSPPSOR AU S S O O SO SOSRY NUS SO SO
50 4
0.0
100,000 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA MALLA ( mm )

Formato 3.3: Andlisis Granulométrico de la muestra de suelo No.3
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3.2.3.2 LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D-423 Y
ASTM D-424)

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO.
MATERIAL Y EQUIPO

1 Copa de Casagrande con ranurador
1 Balanza de 0.01 gr. de precision

2 Capsulas de porcelana

8 Platillos dobles de cristal

1 Malla No. 40

1 Espéatula

1 Placa de vidrio

1 Pipeta

PROCEDIMIENTO

a- Preparacion de la muestra.

1.
2.

Se toma una muestra de material secado al aire.

El material que se ha secado, se pasa por la malla No. 40 y se toma como
muestra el material que pasa dicho tamiz.

Se mezcla con agua el suelo que pasa por el tamiz No. 40 hasta que tiene
la consistencia de una pasta espesa y suave, se cubre con un pafio 6 papel

hamedo y se deja reposar desde 1 hasta 24 horas.

b- Célculo del Limite Liquido.

1.

Se toma una porcidbn de suelo y se coloca en el platilo de bronce
distribuyéndola con el menor numero posible de golpes de espatula,
teniendo cuidado de que no se formen burbujas de aire dentro de la masa
del suelo. Este se nivela con espatula de tal forma que tenga 1 cm. de
espesor como maximo, el sobrante de suelo debe quitarse y colocarse en la

capsula de porcelana; el suelo colocado en la copa de bronce se divide
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cortandolo por medio del ranurador (ver fig. 3.2), los cortes se efectian
moviendo el ranurador de 2 a 6 veces de adelante hacia atrds como

maximo.

Fig. 3.2: Proceso de ranurado

La copa de bronce con la muestra preparada y ranurada tiene que ser
levantada a una velocidad de 80 revoluciones por minuto, hasta que las dos
mitades de la muestra se unan en su base en una distancia de 2" (1.3 cm.
aproximadamente), luego se registra el nUumero de golpes necesarios para
cerrar el canal.

Una porcion de suelo se toma de la seccién donde se unieron las dos
mitades de la muestra, se coloca en un platillo de vidrio previamente
pesado, se pesa el conjunto. Posteriormente se introduce al horno a una
temperatura de 110°C + 5°C, se pesa después de transcurridas 24 horas la
muestra seca.

El suelo que queda en la copa de bronce se traslada a la capsula de
porcelana, luego se lava y se seca debidamente la copa de bronce y el

ranurador, y se repite la operacion.
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Las operaciones anteriores se repiten afiadiendo agua hasta que el suelo
tenga una consistencia fluida.
El contenido de humedad del suelo se expresa asi:

Porcentaje de Humedad = _Peso del agua x 100
Peso suelo seco

El contenido de humedad correspondiente a la interseccion de la curva de
flujo con la ordenada de 25 golpes se anota como limite liquido del suelo.

Debe obtenerse 4 6 5 puntos para definir el grafico, ver formatos 3.4 - 3.6.

c- Célculo del Limite Plastico.

1.

Se coloca una muestra de suelo en una capsula y se le aflade agua,
mezclando debidamente hasta que la masa del suelo se vuelva lo
suficientemente plastica para darle forma de bola, se puede utilizar el suelo
sobrante del Limite Liquido.

Se toma una porcion de esta bola y se enrolla esta masa colocandola entre
los dedos de las manos y la placa de vidrio y con suficiente presién se hace

una barrita 6 rollito con diametro uniforme en toda su longitud (ver Fig. 3.3).

LP: CILINDROS DE
1/8" (3 m=) DE DIAMETRO

Fig. 3.3: Hechura de rollitos para el Limite Plastico
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Cuando el didmetro de la barrita se reduce a 1/8" se corta de 6 a 8
pedazos, nuevamente se unen los pedazos entre los dedos y pulgares de
ambas manos hasta darle a la masa una forma helicoidal y vuelve a
amasarse. Se repite la operacion hasta que el cilindro formado se cuartee
bajo la presién del amasado y no sea ya posible obtener rollitos de 1/8".

Se reunen las porciones de suelo resquebrajado y se colocan en un platillo
de cristal, se pesa el platillo con el suelo y se registra este peso.

Se coloca el platillo con el suelo en el horno a una temperatura de 110°C
+5°C durante 24 horas.

Se saca el platillo con el suelo del horno y se registra este peso.

Se calcula el Limite Plastico

Lp= Pesodelagua x 100
Peso suelo seco

Donde:

Lp = Limite Plastico.

Se obtiene el Lp del suelo como un promedio de tres determinaciones.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
/—/\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
0 ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
'M" LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
= "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D-423 Y ASTM D-424

Proyecto: Trabajo de Graduacién Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio Hoja No.: 113
Ubicacién: Planta "El Ronco" CESSA, Metapan, Santa Anha
Muestra:No. 1 Material: De aporte Pozo No.: _1 Profundidad: 0.00 - 0.30 mts. Fecha: 28-Jun-02
ENSAYO LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO RESULTADOS
Tara No. 43 63 82 91 10 95 LL 29.6
No.Golpes 18 21 22 29 35 40 LP NP
P.S.H+T(g) 22.96 24.83 24.10 |26.77 |24.29 | 26.04 IP -
P.S.S+T(g) 20.05 21.19 21.18 |23.28 |21.22 | 22.73 CLASIFICACIONES
P.Tara(g) 10.58 10.38 10.30 | 10.54 [ 10.76 | 10.42 SUCS SW - SM
P. Del agua 2.91 3.64 292 | 3.49 | 3.07 3.31
P. Del suelo seco| 9.47 10.81 10.88 | 12.74 [ 10.46 | 12.31 AASHTO Adwb
HUMEDAD(%) 30.73 33.67 26.84 |27.39 | 29.35 | 26.89

CURVA DE FLUIDEZ

34.00
32.00

30.00
29.6 *

28.00

% DE AGUA

26.00

24.00

2200

20.00

o 5 10 15 20 2% 30 35 40

No. DE GOLPES

&0

OBSERVACIONES

Formato 3.4: Determinacion de los Limites de consistencia de la muestra de suelo No.1.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
/—/\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
0 ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
1 LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
\/‘*,_‘_:,:_":/v: "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

LiIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D-423 Y ASTM D-424

Proyecto: Trabajo de Graduacion Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio
Ubicacién: Planta "El Ronco" CESSA, Metapan, Santa Ana
Muestra:No. 2 Material: Arenoso Pozo No.. _ 1 Profundidad: 0.30 - 0.80 mts.

Hoja No.: 213

Fecha: 27-Jun-02

ENSAYQ LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO RESULTADOS
Tara No. 95 91 82 10 63 43 LL 25.7
No.Golpes 13 15 21 24 28 30 LP NP
P.S.H+T(g) 20.78 19.64 20.46 |20.20 | 19.26 | 22.10 IP -
P.S.5+T(g) 18.54 17.71 18.35 | 18.23 | 17.54 | 19.75 CLASIFICACIONES
P.Tara(g) 10.42 10.54 10.30 | 10.76 | 10.38 | 10.58 S.UCS sM
P. Del agua 2.24 1.93 2.1 1.97 | 1.72 2.35
P. Del suelo seco | 8.12 717 805 | 747 | 7.16 9.17 AASHTO Adwb
HUMEDAD(%) 27.59 26.92 26.21 | 26.37 | 24.02 | 2563

CURVA DE FLUIDEZ

1) 5 10 15 No. DE %OLPES 25 30 35

40

OBSERVACIONES

Formato 3.5: Determinacion de los Limites de Consistencia de la muestra de suelo No.2.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
] LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ol "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA™

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D-423 Y ASTM D-424

Proyecto: Trabajo de Graduacién Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio Haja No.: 313

Ubicacién: Planta "El Ronce" CESSA Metapan, Santa Ana

Muestra:No. 3 Material:  Arcilloso Pozo No.: _2 Profundidad: _0.30 - 0.80 mts. Fecha: 27-Jun-02
ENSAYO LiMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO RESULTADOS

Tara No. 63 52 43 21 10 4 4 7 LL 36.3

No.Golpes 15 19 23 27 30 39 LP 8.0

P.S H+T(g) 32.72 31.06 30.73 | 29.79 | 27.60 | 2557 20.74 | 22.64 IP 28.3

P.S.5+T(g) 26.53 2527 2540 |24.47 |23.22 | 21.54 20.63 | 22.37 | CLASIFICACIONES

P.Tara(g) 10.38 9.88 10.58 | 9.85 |10.76 | 9.68 19.17 [ 19.15 SUCS sc

P. Del agua 6.19 5.79 533 | 532 | 438 | 4.03 0.11 | 0.27 T

P. Del suelo seco | 16.15 15.39 14.82 | 1462 |12.46 | 11.86 1.48 3.22 AASHTO A4

HUMEDAD{%) 38.33 37.62 35.96 | 36.39 |35.15 | 33.98 7.53 8.39

CURVA DE FLUIDEZ

4000 -
3900 4
3800 4
3700 4
3%3 |
3600 ]

36.00 4

% DE AGUA

3400 4

3300 4

3200 4

31.00 4

30.00

i 5 0 15 0 25 30 35 40
No. DE GOLPES

45

a0

OBSERVACIONES

Formato 3.6: Determinacion de los Limites de Consistencia de la muestra de suelo No.3.
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3.2.3.3 GRAVEDAD ESPECIFICA (ASTM D-854)

La gravedad especifica es una propiedad fisica de los suelos, la cual
brinda gran ayuda en el célculo de diferentes propiedades, entre las que se
pueden citar:

¢ Relacion de vacios, con la que se pueden encontrar los coeficientes de
compresibilidad y consolidacion en la prueba de compresibilidad.

e En la prueba de permeabilidad para conocer la velocidad de descarga.

Los ejemplos anteriores son algunos de los usos que se le pueden dar a

la gravedad especifica.

Como paso previo se debe de obtener la curva de calibracion del
matraz'® que es la relacion entre la dilatacién volumétrica del vidrio y del agua
con respecto a su peso a diferentes temperaturas, 6 en caso de tener las
respectivas cartas de calibracion de cada matraz prescindir del proceso antes

mencionado.

MATERIAL Y EQUIPO
e Material que pase la malla No. 4 secado al horno
e Matraces con marca de aforo con una capacidad de 500 cm?.
e Balanza con precision de 0.1 gr.
e Termdmetro graduado a una escala de 0.5 °C y capacidad de 50°C
e Cocina
e Piseta
e Recipiente para bafio de Maria
e Embudo de vidrio con conducto largo.

e Toallas de papel

8| procedimiento de calibracién del matraz puede ser estudiado en Joseph E. Bowles, Manual de
Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil, Pag. 62, Edit. Mc Graw Hill.
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e Solucion para disolver grasa (generalmente una mezcla de agua y jabon)

e Alcohol

PROCEDIMIENTO

1. Con la solucion para disolver grasas se lava el matraz, posteriormente al
lavado, se enjuaga con alcohol perfectamente, luego se deja escurrir hasta
que este seco.

2. Se pesa el matraz limpio y seco Wf.

3. Se pesa una muestra de material que pase la malla No. 4, la muestra no
puede ser menor de 25 grs.

4. Al matraz limpio, se le agrega aproximadamente 100 ml de aguay se pesa
el conjunto Wfa.

5. Se vacia la muestra de suelo en el matraz con agua, con la ayuda de un
embudo, y se pesa el conjunto Wfma. Posteriormente se desprende el
material adherido al cuello.

6. Se remueve el aire atrapado en la muestra por medio de bafio de Maria,
agitando la muestra eventualmente para que el aire salga. El procedimiento
de bafio de Maria puede durar 10 - 15 minutos, 6 hasta que al agitar el
matraz no salgan burbujas de aire de la muestra.

7. Se agrega agua hasta la marca de aforo procurando que la parte inferior del
menisco, coincida con la marca de calibracion

8. Se seca el cuello del matraz con una toalla de papel, teniendo cuidado de
no absorber agua que haga bajar el nivel de aforo.

9. Se toma la temperatura, introduciendo el termémetro hasta el centro del
matraz.

10. Se seca el exterior del matraz.

11. Se pesa el conjunto matraz + agua + suelo a la temperatura “x’,
regularmente se especifican temperaturas en un rango de 30 a 18°C para

determinar el peso del matraz + agua + suelo y asi obtener el valor a
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12.

13.

14.

diferentes temperaturas. Para bajar la temperatura del conjunto
regularmente se recurre a colocarlo en un recipiente que contenga hielo o
agua fria.

Para obtener el peso de los solidos se efectia la diferencia entre el
Wima — Wfa = Ws; siempre y cuando el suelo de la muestra se haya secado
al horno antes de la prueba, pues de lo contrario se debe verter el
contenido del ensayo en una bandeja y proceder luego a secar la muestra
en un horno para obtener asi el Ws.

De la curva de calibracion, se obtiene el peso del matraz + agua a la marca
de aforo a la temperatura del ensayo Wma.

La gravedad especifica se obtiene de la formula siguiente:

B Ws
Wma +Ws —Wfma

Donde:

S; = Gravedad especifica

Ws = Peso de los sélidos

Wma = Peso de matraz + agua a temperatura de ensayo (de curva de
calibracion)

Wfma = Peso de matraz + agua + suelo a temperatura de ensayo

Es comun, que se requiera obtener la gravedad especifica referida a la

densidad de agua a 20°C, si es necesario esto, se puede recurrir a la tabla

contenida en los formatos de calculo, la que nos da valores de o; que es un

factor de correccion que nos refiere la densidad de agua de una temperatura “x”
ala de 20°C.
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La gravedad especifica obtenida a temperaturas diferentes deberan
compararse, y si esta proporciona un error < 1.02 se aceptaran los resultados y

posteriormente se obtendra un promedio de ellos:

Mayor valor de Ss < 1.02 => O.K.
Menor valor de Ss

Los resultados de la prueba de gravedad especifica de las tres muestras

de suelo se presentan a continuacioén en los formatos del 3.7 — 3.9.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA™

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO

ASTM D854
Proyecta: Trabajo de Graduacién Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio Hoja: 143
Uhicacidn: Planta El Ronco CESSA, Metapan | Santa Ana
huestra: Mo, 1 Fecha: 19-Jun-02
Descripcion

Matraz Mo 3 3 3 A1 A1 A1
Peso del Matraz Grs. 1759.9 1759.9 1799 171.0 171.0 171.0
Peso del matraz + agua Grs. 2774 2774 2774 263.3 263.3 2633
Peso del matraz + agua + suelo Grs. 378.85 378.85 378.85 J63.6 J63.6 J63.6
Peso del suelo seco Grs. 101.45 101.45 101.45 101.3 1013 101.3
Peso del matraz + agua + suelo ors. 7421 | 17 | 7ara | 7me | 7344 | 7341
{aforado) a termperatura de ensayo
Temperatura de ensayo o] 24 2B 28 24 26 28
Pesn del matraz + agua Grs. E7EE | 6768 | G765 | 66945 | EE945 | B69.45
{Tomado de la Carta de Calibracian)
Gravedad especifica G 28 277 276 28 278 2.76
Referida a la temperatura de ensayo
Gravedad especifica G520 281 278 275 28 279 2.76
Referida a la termperatura de 20°C

Gz PROM. T °C DE ENSAYO 278

Gs PROM. A 20°C 2.78

Temperatura Ambiente; 29%C

Densidad relativa del agua v factor "o" de conversidn para diferentes temperaturas

Temperatura Densidad Relativa factar o
20 099523 1.0000
21 0.959502 0.9955
22 09978 0.99595
23 099757 0.9993
24 099732 0.99591
25 0.99707 0.9955
26 0.99651 0.95956
a7 0.99654 0.9953 OBSERVACIONES:
28 0.996526 0.9935
29 0.99597 0.9977
30 0.9957 0.9574
31 0.9954 0.9972
32 0.9951 0.9965
33 0.9947 0.9965
34 0.9944 0.99652
35 0.9941 0.9955
36 0.9937 0.9955
7 0.9934 0.9952
38 0.993 0.9945
39 0.9926 0.9944
400 09522 09574

Formato 3.7: Determinacion de la Gravedad Especifica de la muestra de suelo No.1
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

ESCUELA DE INGENIERiA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO

ASTM D854
Proyecto: Trabajo de Graduacion Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio Haja: 243
Ubicacidn: Flanta El Ronco CESSA  Metapan | Santa Ana
huestra: Mo, 2 Fecha: 2B-Jun-02
Descripcidn

Matraz Mo, B 5 5 5} g g
Peso del Matraz Grs. 166.8 166.8 166.8 168.9 168.9 165.9
Peso del matraz + agua Grs. 264.2 264.2 264.2 266.1 2661 2661
Peso del matraz + agua + suelo Grs. 365.0 365.0 365.0 366.7 366.7 3667
Peso del suelo seco Grs. 100.5 100.8 100.8 100.6 100.6 100.6
Peso del matraz + agua + suelo Grs. 7292 | 7288 | 7mE | 7R | 35 | 74
(aforado) & temperatura de ensayo
Temperatura de ensayo °C 24 26 28 24 26 28
Peso del matraz + agua Grs. | B6413 | 66413 | BB413 | 66672 | BEET2 | BEE.T2
(Tomado de la Carta de Calibracidn)
Gravedad especifica Gs 282 279 277 282 28 28
Referida a la temperatura de ensayo
Gravedad especifica G520 282 279 277 282 2.81 28
Referida a la temperatura de 20°C

Gs PROM. T°C DE ENSAYO 280

Gz PROM. A 20°C 2.80

Temperatura Ambiente: 28°C

Densidad relativa del agua y factor "o de conversion para diferentes temperaturas

Temperatura Densidad Relativa  |factor o
20 0.99523 1.0000
21 0.99502 0.9998
22 0.9978 0.9996
23 0.99757 0.9993
24 0.99732 0.9991
25 0.99707 0.5588
2 0.99651 0.9986 OBSERVACIONES:
27 0.99654 0.9983
2B 0.99626 0.995
29 0.99597 0.9977
30 0.9957 0.8574
3 0.9954 0.9972
32 0.9951 0.9969
33 0.9947 0.9965
34 0.9944 0.9962
35 0.9941 0.9959
36 0.9937 0.9955
7 0.9934 0.9952
35 0.993 0.9948
39 0.9926 0.9944
40 0.9922 0.9974

Formato 3.8: Determinacion de la Gravedad especifica de la muestra de suelo No.2.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
! LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
o — “ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO

ASTM D854
Proyecto: Trabajo de Graduacion Pavimentos Unicapa dg Alto Desempsfo Hoja: 33
Uhicacidn: Flanta El Ronco CESSA, Metapan |, Santa Ana
Muestra: MNo. 3 Fecha: 26-Jun-02
Descripcian

Matraz MNo. A1 Al Al g g g
Peso del Matraz Grs. 171.0 171.0 171.0 168.9 168.9 163.9
Peso del matraz + agua Grs. 4E55.1 4651 4651 4381 4381 4381
Peso del matraz + agua + suelo Grs. SE3.2 SE3.2 SE3.2 537 .8 5378 5378
Peso del suelo seco Grs. 95.1 581 5981 097 097 957
Feso del mafraz + agua + suelo Grs. | 75 | 73 | 72 | 7283 | 72 | 79
(aforado) a temperatura de ensayo
Temperatura de ensayo °C 24 2B 25 24 2B 28
Pesodel matraz +agua Grs. | BROMS | BR9M5 | BE9AS | BEE72 | BEE72 | BEG72
[Tomado de la Carta de Calibracion)
Cravedad especifica os 264 263 252 268 267 267
Referida a la temperatura de ensayo
Cravedad especifica 5520 265 263 263 269 268 267
Referida a la temperatura de 20°C

Gs PROM. T °C DE ENSAYD 285

Gs PROM. A 20°C 2.E6

Temperatura Ambignte: 32°C
Densidad relativa del agua v factor "a" de conversion para diferentes temperaturas

Termperatura Densidad Relativa factor o
20 0.99523 1.0000
21 0.99502 0.9995
22 0.9578 0.9996
23 0.98757 0.9993
24 0.99732 0.5991
25 0.99707 0.9955 OBSERVACIONES:
2B 0.956851 0.5986
e 0.959654 0.5953
28 0.98626 0.9595
29 0.99597 0.9977
30 0.9957 0.9974
31 0.9954 0.5972
32 0.9951 0.5963
33 0.9947 0.9965
34 0.9944 0.9962
35 0.9541 0.5959
36 0.9537 0.5955
37 0.9534 0.9952
35 0.993 0.9945
38 0.9926 0.9944
40 0.9522 0.9574

Formato 3.9: Determinacién de la Gravedad Especifica de la muestra de suelo No.3.
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3.2.3.4 PRUEBA PROCTOR MODIFICADA (ASTM D-1557,
AASHTO T-180)

Este método de prueba controla los procesos de compactacion que se
realizan en laboratorio, cuando se busca determinar la relacion entre el
contenido de humedad (&%) y peso volumétrico seco del suelo (), para que
con dichos datos se pueda definir una curva de compactacién. La compactacion
se realiza en un molde de 4” 6 6” (101.6 6 152.4 mm.) de diametro, golpeando
con un martillo de 10.0 Ibs. (44.5 N) con una altura de caida de 18 pulgadas
(457 mm.), produciendo una energia de compactacién de 56000 Ib-pie / pie®
(2700 KN-m / m®). Este método es aplicable especialmente a suelos que tengan

un 30% 6 menos en peso de particulas retenidas en la malla de %”.

La Norma ASTM D-1557, establece procedimientos alternativos
(métodos), que pueden ser usados, si el material se adapta a lo especificado
por dichos métodos; pero si este no lo esta, se debera hacer una modificacion

para adaptarlo a la graduacién del material.

Método A

Molde: 4 pulg. (101.6 mm.) de didmetro

Material: que pase la malla No. 4 (4.75 mm.)

NUmero de capas: cinco

NuUmero de golpes por capa: 25

Uso: puede ser utilizado si el 20% 6 menos en peso de material es retenido en

la malla No. 4

Método B
Molde: 4 pulg. (101.6 mm.) de didmetro
Material: que pase la malla de 3/8” (9.5 mm.)

NUmero de capas: cinco
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Numero de golpes por capa: 25
Uso: podrd ser usado si mas del 20% en peso del material es retenido en la

malla No. 4y 20% 6 menos es retenido en la malla de 3/8”.

Método C

Molde: 6 pulg. (152.4 mm.) de didmetro

Material: que pase la malla de 34”

NUmero de capas: cinco

Numero de golpes por capa: 56

Uso: puede ser usado si mas del 20% en peso de material, es retenido en la

malla de 3/8" y menos del 30%, es retenido en la malla de 34"

La Norma AASHTO T-180, establece los cuatro procedimientos

siguientes para realizar dicho ensayo.

Método A

Molde: 4 pulgadas de diametro (101.6 mm)
Material: que pase la malla No. 4 (4.75 mm)
NUmero de capas: cinco

NuUmero de golpes por capa: 25

Método B

Molde: 6 pulgadas (152.4 mm.) de diametro
Material: el suelo que pasa la malla No. 4 (4.75 mm)
NUmero de capas: cinco

Numero de golpes por capa: 56
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Método C
Molde: 4 pulgadas (101.6 mm.) de diametro

Material: el suelo que pasa la malla de %" (19 mm)

NUmero de capas: cinco

NuUmero de golpes por capa: 25

Método D
Molde: 6 pulgadas (152.4 mm.) de diametro

Material: el suelo que pasa la malla de %” (19 mm)

NUmero de capas: cinco

Numero de golpes por capa: 56

MATERIAL Y EQUIPO

Molde de 4" 6 6" de diametro (dependiendo del método a usar)

Martillo de compactacion (10 Ibs. y altura de caida 18") 6
Equipo de compactacion mecanico
Extractor de muestra y gato hidraulico
Balanza de 0.1 gr. de precision

Horno de secado

Regla metalica

Guantes de hule

Cuchillo

Cucharon

Probetas de 100 y 500 ml.

Mallas: No. 4, 3/8", %

Recipientes para determinar contenido de humedad.
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PROCEDIMIENTO:

a) Preparaciéon de la humedad del suelo para definir curva de
compactacion.

1. Se seca la muestra de suelo al aire libre durante aproximadamente 24
horas antes del ensayo.

2. Sipasadas las 24 horas de exponer la muestra al aire, se observa que aun

tiene cierto grado de humedad, se procede a la determinacion de este
valor de humedad inicial, ai.

Se escoge el método a usar

4. Se tamiza la muestra secada al aire por la malla No. 4 (4.75 mm.), 3/8" (9.5
mm.) 6 %” (19.0 mm.), dependiendo del método que se utilice.

5. Se preparan por lo menos 4 muestras (preferentemente 5) de tal manera,
que la variacién de humedad de las mismas, permita definir dos puntos en
la rama seca y dos en la himeda, y si se prepara la quinta, buscar darle
una humedad que se estime lo mas cercanamente posible a la humedad
Optima.

6. Se utiliza aproximadamente 2.3 Kg. de material tamizado por cada muestra
para ser compactada con el método A 6 B, y 5.9 Kg. si se utiliza el método
Co6D.

7. Cuando se calcula la cantidad de agua que se afiade a las muestras, se
hacen incrementos que varian en + 2% y en caso de suelos con alto
contenido de humedad Optima, las variaciones podran ser mayores del 2%
pero no deberan exceder del 4%.°

8. Se agrega al suelo (muestra) la cantidad de agua necesaria para hacerla
llegar a la humedad requerida y se mezcla completamente hasta observar

un color uniforme.

9para determinar la cantidad de agua necesaria para la humedad que se requiera, considere la humedad
inicial de la muestra y adicione la cantidad de agua faltante.
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9.

Permitir que la muestra entre en un proceso de curado dejandola reposar,
antes de realizar la compactacion, por un periodo no menor del estipulado

en la tabla. 3.4%°

Clasificacion Minimos Periodos de tiempo (horas)
GW, GP,SW,SP No Requiere
GM, SM 3
Todos los demas suelos 16

Tabla 3.4: Requerimientos en los tiempos de duracién de curado

b) Proceso de Compactacion

1.

Se pesa el molde de compactacion (con base y sin anillo de extension) y
ademas se determina sus dimensiones internas (diametro y altura).

Se fija la base metalica al molde con la extension (collarin) y se ajusta
debidamente.

Se coloca el molde en una superficie rigida, nivelada y uniforme, para
realizar la prueba sin error. En caso de usar un compactador mecanico se
ajusta el molde debidamente a la base del compactador y luego se
programa.

Se compacta el especimen en el nUmero de capas que corresponda al
meétodo, procurando que cada una sea de igual espesor.

Se compacta cada capa uniformemente con 25 golpes si se utiliza molde de
4" (101.6 mm.) 6 con 56, si el molde es de 6" (152.4 mm.).

Al finalizar cada capa, se pica con un cuchillo la superficie de ésta, para
garantizar una buena adherencia con la proxima capa.

Al finalizar la compactacion de la ultima capa, se utiliza un cuchillo para
aflojar el suelo del collar, de tal manera que al retirar este, no se pierda

material de la capa superior del espécimen.

ASTM D-1557, Tabla 1, Pag. 121.
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Se enrasa el material del borde con una regla metalica.

9. Se retira la placa de base y se pesa el conjunto molde + muestra
compactada.

10. Se extrae el cilindro de suelo compactado utilizando un gato hidraulico

11. Se corta axialmente a través de su centro de tal forma de obtener dos
partes y luego se toma una muestra de la parte central de cada una de
éstas.

12. Se calcula el peso unitario seco y el contenido de humedad para cada

especimen.
% = Peso de la muestra sin molde
Volumen del molde
- Tw
% 1+ 0%
Donde:

% = Peso volumétrico humedo
% = Peso volumétrico seco

@ = Contenido de humedad

13. Se grafican dichos valores para definir la curva de compactacion como se

observa en los formatos 3.10 — 3.12.
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UNIYERSIDAD DE EL SALYADOR
FACULTAD DE INGEMIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CI¥IL
LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

RELACION DENSIDAD HUMEDAD (PRUEEA PROCTOR ] ASTM D-1557, AASHTO T-180

Proyvecto:  Trabajo de Graduacion Pavimentos Unicapa de Ao Desempefio
Uhicacion:  Plarta El Ronco CESSA, Metapan | Santa Ana Metodo D Fecha S-Jul-02
tipo de suelo A-1-h Mo, de capas a3 Dimensiones del molde
muestra Mo, 1 Mo, de golpes 56 h =11 E&Y cms
profundidad: 0.00-0.30 metos Pes=o del martilla 10 Lbs. D =15.205cms
COMPACTACION
PesoMuestra, g G000 EO00 E000 EO0O0 G000
Humedad de prueba [ ) 4 5 5] 10 12
Agua Agregada, ml 52.46 200 36 433 250
Peso Suelo Hum + Malde, g 11115 11330 11458 11394 11283
FPesaMalde, g E492.5 E492.5 54925 E492.5 54925
FPeso Suelo Humeda, g 4522 4837 4965 4901 4501
Capacidad Malde, cml 2221 2221 2221 2224 2221
FPeso Vol Humedao, Ka f mi 2175.03 2279.35 233966 2309.50 22B2.35
Humedad promedio [ ) 4 6 G.24 527 1027 12.09
Peso ol Seco, Kgl m3 2074 2146 2161 2094 2016
HUMEDADES DE MUESTRAS
Tara Mo 19 Kl 1 g 3 42 7 14 11 &1
Peso Suelo Humedao « Tara, g 3656 | IEES ) IM | B4 | 2675 | 261 | 2428|2578 | 30| 36249
Peso Suelo Seco « Tara, g 3519 | M52 ) HSE | 305 | 2520 | M55 2264 | 2389 | 3000 | 3H 0
Pesode Agua, g 137 [ 133 | 154 | 183 | 155 | 155 | 165 [ 188 | 310 | 31.9
Fesode Tara, g 215 | 596 | 526 | 553 | 5949 | 629 | 583 | 5895 | 474 G637
Pesode Suelo Seco, g 3004 | 2856 ) 263 | 275211921 | 1826 | 1678 | 1794 | 2529 | 267.3
Contenida de Agua [#] 456 | 465 | 555 | 664 | 506 | 545 | 1001 [ 1055 | 12.25 [ 1195
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2330 5 : . . : : ! : : :
2300 : : : : i i : i :
fz 2250 ; ;
Z 2200 5
8 2150 : :
B ! :
o 2100 s
% : () éptima = .76 %
5 200 ; ~ymiximo= 2,158 Kgim®
% 2000 :
—
£ 1950 :
a E
w1900 T
183t S S S
1800 E E E E E E E E E |
3 4 = g 7 g 9 10 11 12 13

HURMEDAD PROMEDIC [ % )

Formato 3.10: Relaciéon Densidad-Humedad de la muestra de suelo No.1
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RELACION DENSIDAD HUMEDAD [PRUEEA PROCTOR ) ASTM D-1557, AASHTO T-120

UNI¥YERSIDAD DE EL SALYADOR
FACULTAD DE INGEMIERIA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN UREINA

Proyvecto:  Trabajo de Graduacion Pavimentos Unicapa de Ako Desempefio
Uhicacion:  Planta El Ronco CESSA, Metapan | Santa Ana Metodo C Fecha S-Jul-02
tipo de suelo A-1-h Mo, de capas 4 Dimensziones del molde
muestra Mo. 2 Mo de golpes 25 h=12148 cms
profundidad: 0.30-1.00 metoz Peszno del mattillo 10 Lhs. D=10110cms
COMPACTACION
Peso Muestra, g S000 SQan Saan S0 S0a0
Humedad de prueba [ ) g 10 12 14 16
Agua Agregada, mi 1933 288 46 348 62 43077 a76.92
Pezo Suela Hum + Malde, g E272 E37TF B4 E37E E322
FesoMalde, g 4239 4239 4234 4239 4239
FPezo Suelo Humedo, g 2033 2135 2175 2137 2083
Capacidad Malde, cm3 a73.37 a73.37 7337 Q7337 a73.37
Peso Yol Humedo, Kg ! m3 2088 62 2195 49 2234 50 2195 47 213909
Humedad promedia [ ) 5.3 7.2 10.64 1245 1437
Peszo ol Seco, Kg i m3 1983 2037 2020 1952 1871
HUMEDADES DE MUESTRAS
Tara Mo, i a4 47 an 32 o5 34 G5 67 45
Pezo Suelo Humedo « Tara, g 9F1 | MBS | 654 | B22 | 664 | VST | BV9 | 640 | 302 | BOE
Pezo Suela Seco « Tara, g M9 [M21 | 612 | 586 | 610 | 694 | B15 | 580 | 539 | 541
Pesode fgua, g 5.2 4.4 42 3E 54 g3 G4 6.0 6.3 65
Pesode Tara, g 101 8.5 a7 105 | 100 | 104 | 102 a7 a5 a1
Pesode Suelo Seco, g M8 (1036 515 | 481 S0 | 590 | 513 | 483 | 4441 450
Contenido de Agua (3] B35 | 424 | 815 | 745 | 1059 (1068 | 1248 [ 1242 | 1429 [ 14 .44
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
T T
PR SS SJUN SS  F F
o2t s e S A S S S S
o ZI00 4---- ot Tttt Rtk il el ekt it il el Rl
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S = ke N R
w2000 - --- P I el ATty
] . . . . . . . . .
% 1950 4 _,.__.,__.,_,_,__,. ..... __.,_, ) aptime = $.54 %o
00 onebenen sl | i 2,038 Kgn
jun } 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=S50 T S B M 1 I s s S S Mt e
Dt
b En 4 ---- e R e R e Rk EEEE e R
e e R S SO S IS S
1650 —_—
4 7] K T i | 10 1 12 13 4 15 16
HUMED AT PROMEDIO [ %)

Formato 3.11:

Relacion Densidad-Humedad de la muestra de suelo No.2
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UNIYERSIDAD DE EL SALYADOR
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIiA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

—
i it
T

RELACION DENSIDAD HUMEDAD [PRUEBA PROCTOR ] ASTM D-1557, AASHTO T-130

Proyvecto:  Trabajo de Graduacion Pavimentos Unicapa de Ao Desempefio
Ubicacion:  Plarta Bl Ronco CESSA, Metapan | Santa Ana Metodo C Fecha 4-Jul-02
tipo de suelo A-2-4 Ma. de capas 5 Dimensiones del molde
muestra Mo, 3 Mo de golpes 25 h=12130cmz
profundidad: 0.30-0.80 metos Pezo del martillo 10 Lhs. D=10110cms
COMPACTACION
PesoMuestra, g S000 S00o0 S00a0 Sao0 S000
Humedad de prueba [ 3] 10 12 14 16 15
Agua Agregada, mil 2743 016 465 26149 B3V .54
Fezo Suelo Hum + Malde, g G196 G264 6284 G255 E181
FPeza Molde, g 4234 4234 4234 4239 4239
Pezo Suelo Humedo, g 1957 2025 2045 20149 1942
Capacidad Malde, cm3 97537 97537 97537 97537 97537
Peza Vol Humedo, Kg{m3 2006.42 2076.14 2096 64 206995 19931.04
Humedad promedio [ %) .45 12.03 1353 14 51 16.51
Pezo Vol Seco, Kgidm3 1825 1853 1547 1808 1709
HUMEDADES DE MUESTRAS
Tara Mo 44 85 94 56 45 a1 [z 31 72 42
Pesa Suela Humedao + Tara, g 623 | 565 | B10 | 551 | 695 [ 618 | 562 | 259 | 520 | 595
Pezo Suelo Seco+ Tara, g a7 6 521 255 530 624 558 0.1 S0.4 4549 530
Pesode Agua, g 4.7 4.4 25 5.1 74 54 5.1 25 6.1 6.5
Pezode Tara, g 9.5 5.4 102 | 102 9.7 106 | 102 [ 103 | 102 | 103
Pezao de Suelo Seco, g 478 | 437 | 453 | 4258 | 527 | 453 ] 399 | 4041 357 | 427
Contenido de Agua [=] 953 (1007 | 1244 | 118921404 | 1302 [ 1529 | 13721709 | 1593

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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Formato 3.12: Relaciéon Densidad-Humedad de la muestra de suelo No.3
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3.2.3.5 PRUEBA DE RELACION DE SOPORTE DEL SUELO,
CBR (ASTM D-1883, AASHTO T-193)

El CBR es un ensayo realizado sobre una muestra de suelo en
condiciones de humedad y densidad controladas, que pretende determinar la
resistencia del mismo, a una fuerza de corte producido por punzonamiento. Los
datos obtenidos del ensayo se utilizan directamente en el disefio de pavimentos

para carreteras.

El CBR es un numero que determina una relacion de soporte que no
representa una constante del suelo ensayado, sino que depende del grado de

compactacion del suelo durante el ensayo.

La relacion de soporte de una muestra de suelo se establece
determinando la carga unitaria necesaria para conseguir penetrar a una
profundidad especificada, un piston de 1.954 pulg. de didmetro, para luego
compararla contra la carga unitaria patrén obtenida para lograr la misma

profundidad de penetracion, sobre una muestra estandar de piedra triturada.

MATERIAL Y EQUIPO

e Molde: de 6 pulg. de diametro interno y una altura de 7 pulg., extension y
una base perforada con agujeros de 1/16 pulg. de diametro.

e Disco espaciador: de altura 2.416 pulg. construido de metal sélido.

e Martillo de compactacion: tal como se especifica en la Norma ASTM D-
1557 6 AASHTO T-180.

e Placa y vastago: el vastago ajustable para medir el hinchamiento de la
muestra y la placa con perforaciones de 1/16 pulg. de diametro.

e Pesas: de forma anular con un peso de 2.27 Kg. 0 partidas de 1.135 Kag.
en peso, montadas sobre la placa antes mencionada.

e Maquina de carga.
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e Pistdn de penetracion de 1.954 pulg. de diametro.
e Tripode.

e Deformimetro.

PROCEDIMIENTO:

1.

Se elaboran los especimenes de prueba segun la Norma ASTM D-1557 y/o
AASHTO T-180 en un cilindro de 6 pulg. de didametro, previa preparacion de
la muestra de suelo, para lo cual deben tomarse en cuenta las siguientes
recomendaciones: si en la muestra de suelo se tiene material que se
retenga en la malla de 34", debe efectuarse una correccion de tal manera
que se sustituya este material (si no es mayor del 30% del peso)?, por la
misma cantidad en peso de material, que pase la malla de 32" y se retenga
en la malla No. 4.

Se elaboran tres especimenes de prueba, con el contenido de humedad
6ptimo, cada uno con diferente nimero de golpes por capa (12, 25, 56)%,
para obtener diferentes pesos volumétricos, de tal manera que estos varien
unos puntos arriba y abajo del valor de densidad requerido.

Se coloca en las superficies libres del especimen de suelo compactado,
una cubierta de papel filtro con el fin de no permitir el escape de particulas
de suelo a través de las placas perforadas ubicadas sobre las mismas.
Sobre la superficie superior del especimen, se colocan sobrepesas en una
cantidad no menor de 4.54 Kg. (10 Ibs.) 6 una carga proporcional al peso
del pavimento que sobre él actuara.

Se sumerge el conjunto molde + suelo + pesas en agua de tal manera que

esta tenga acceso libre por la parte superior e inferior de la muestra,

2! Segln se especifica en la norma ASTM D-1557.
22 Segln se especifica en la norma ASTM D-1883.
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10.

11.

debiendo mantenerse a nivel constante durante todo el periodo de
saturacion, establecido en 96 horas.”

Se coloca el deformimetro instalado en el tripode, sobre la parte terminal
del vastago ajustable, que ha sido previamente colocado sobre la cara
superior del especimen, en conjunto con las sobrepesas y la placa
perforada. El objetivo del deformimetro es el de llevar un registro del
hinchamiento gradual que experimenta la muestra durante el periodo que
se somete a saturacion. realizando las lecturas cada 24 horas,
aproximadamente.

Se toma al término del periodo de saturacion la lectura final de deformacién
producida por el hinchamiento, expresandolo como un porcentaje de la
altura inicial de la muestra. Posteriormente se saca la muestra en inmersion
y se deja drenar por 15 minutos.

Se prepara la muestra para efectuar la penetracién, quitando el papel filtro y
volviendo a colocar las sobrepesas que se usaron durante la saturacion.

Se aplica una carga previa sobre el piston de penetracion para lograr que
éste asiente perfectamente en la superficie de la muestra, que en ningun
caso excedera las 10 libras. Luego se aplica la carga a una velocidad de
1.27 mm / min. 6 0.05 pulg. / min.

Se registra sincronizadamente las lecturas de penetracion y de carga a
intervalos de deformacion dados segun norma ASTM D-1883: 0.025, 0.050,
0.075, 0.100, 0.125, 0.150, 0.200, 0.250, 0.300, 0.400, 0.500 pulgadas,
como se puede observar en los formatos 3.13, 3.15 y 3.17 respectivamente
para cada una de las muestras.

Se construye la curva esfuerzo - penetracion para cada especimen,

efectuando a la vez las correcciones que sean necesarias®*.

#Segin norma ASTM D-1883 este periodo puede reducirse para suelos granulares, que logren la
saturacion rapidamente. Esto se comprueba con variaciones nulas o minimas en las lecturas de registro de
hinchamiento.

#Seglin normas ASTM D-1883, Numeral 9.1, Nota 7 y AASHTO T-193, Numeral 10.1.
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12. Se obtiene el CBR de la muestra ensayada, dividiendo el esfuerzo obtenido
a la penetracion de 0.1” 6 0.2”, segun el comportamiento del suelo®, entre
el esfuerzo patrén adoptado (generalmente se toma el de la piedra triturada
igual a 1000 Ib. / pulg® para 0.1” y 1500 Ib. / pulg?® para 0.2”), utilizando la

siguiente ecuacion:

CBR = Esfuerzo del Ensayo x 100
Esfuerzo patron

13. Usando los datos obtenidos de los tres especimenes, se dibuja la curva de
relacion CBR - Peso volumétrico seco (saturado), como se muestran en los
formatos 3.14, 3.16 y 3.18 respectivamente.

14. Se determina el valor de CBR de disefio al porcentaje del maximo peso
volumétrico seco requerido, normalmente este valor es el minimo
porcentaje de compactacion permitido en carreteras (95% del Peso

volumétrico seco maximo).

Remitirse a la norma AASHTO T-193, Numeral 10.2.1 6 ASTM D-1883, Numeral 9.2
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/__/\\ UNI¥YERSIDAD DE EL SALYADOR
i FACULTAD DE INGENIERiA Y ARGQUITECTURA
ESCUELA DE INGEMIERIA CIY¥IL
i LABORATORIO DE SUELDS ¥ MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA
FPRUEBA DEL ¥ALDR RELATI¥O DE SOPORTE [C.B.R.) ASTM D1883, AASHTO T193
Proyecta: Trabajo de Graduacidn Pavimentos Unicapa de Alta Desempefio Fecha J-dul-02
Ubicacidn: Planta El Fonco CESSA, Metapan, Santa Ana Haija Ma. 113
Tipo de suelo: A-l-b Area de pistdn 30 Pulg?
Mluestra Mo, 1 Anilla Mo, 10-54-72
Profundidad: 0.00-.030 metros k. anilla: 12495 Lbf 0
COMPACTACION
Maolde Mot Mo, de golpes E{12 325 10156
* de agua Agregada, ml Th Th 75
Agua Agregada, mi 28716 28716 28708
Feszo Suelo Humedo « Malde, g 1583 174z 1945
Peszo Maolde, g TIa7 127 Gl
Feso Suelo Humedo, g 4425 4EER 4584
Capacidad Malde, cmi3 209226 209226 2096.35
Contenido de Agqua, X 713 7.21 745
Feszo Yolumetrico Homedo, Kg f m3 215 2229 2329
Feszo Yolumetrico Seco, Kg ! m3 1974 2074 2167
P M.SAT.+Molde[antes de Penetrar), g L 11990 12118
P MLSAT«Molde[despues de penet), g 1ral 11362 12115
P.M. Sat. Despues de Penetracian, g 4634 4836 A004
Feszo Yol Humedo [Saturado), Kgf m3 2215 2 2386
Feso Vol Seco [Saturado), Kgf m3 {EEE] 2098 2193
HUMEDADES DE MUESTRAS SATURADAS
w3 de saturacian 193 1014 882
Tara Mo, E1 42 100 L) 1 14
Feszo Suelo Homedo + Tara, g 430.4 4768 404.8 469 3234 3611
Feszo Suelo Seco + Tara, g 436.8 4314 3716 28hY 2017 3364
Pesode Tara, g B3V E24 20 E21 hZ2E 595
Peszo de Agua, g 436 443 3z 3z 217 24.7
Pezo de Suelo Seco, g 373 369 2936 jereel 2441 2763
Contenido de Agua ] [ICE] 1217 .63 9.64 R £.42
REGISTRO DEL HINCHAMIENTO
Molde Mo & Folde Mo 3 Folde Mo 10
Sobrecarga 10 Libras Sobrecarga 10 Libras Sobrecarga 10 Libras
Horay lect [ L] DieFormacicn Haoray lect [ LI] Dleformacian Horay lect [ L] Dieformacicn
fecha [0.001 pulg) Fulg. fecha [0.001 pulg) Fulg. fecha [0.001 pulg) Fulg.
0307002 0af0Fiznnz 03072002
000 p.m. 500 0 0600 p.m. s00 0 0600 p.m. 500 0
100072002 f07iz002 0072002
0E:00 p.m. 520 0.020 0600 p.m. e D034 0E:00 p.m. 520 0.020
I ETH oFiznn2 0Fz002
05:00 p.1m. Rz nnzz 0500 p.m. B36 0025 0500 p.1m. Rz nnzz
1200712002 12072002 120072002
10:30 am, B23 n0z3 1030 am. BaT 0.0z7 1030 2. B23 n.0z3
PENETRACION
Molde Mo, B Malde Mo, 3 Molde Mo, 10
Penetracidn Mo, de golpes 12 Mo, de golpes 25 Mo, de golpes  BE
en Tipo: Anulares Tipo: Anulares Tipo: Anulares
Fulgadas Lect Lect Lect
[0.00017  |LbiFulg? (o001 |LbdPulg? (000017 |LbPulg?
0,000 0 0.00 0 0.00 I 0.00
0025 3 3749 15 E2.43 LL) 183.26
0,050 16 EE.E4 il 129.12 g5 354.03
0.07% 22 163 44 18326 127 528.955
0100 27 1245 k] 2457 164 E33.06
0150 34 14161 Fi 316.54 245 02043
0.200 29 162.44 a2 38308 304 1266.16
0.250 14 159326 1 420.67 348 144342
0.300 LE] 204.09 110 45815 385 160353
0.400 57 2374 125 G20.63 442 1340.93
0500 ES Z270.73 146 E0E.03 hzz 2174.13

Formato 3.13: Prueba de CBR muestra de suelo No.1
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GRAFICO ESFUERZD - PENETRACIGN DE CBR
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Formato 3.14: Gréficas para la obtencidn del CBR de disefio, muestra de suelo No.1
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UNIYERSIDAD DE EL SALYADOR
; FACULTAD DE INGEMIERIA Y __AHEUITEETUFIA
ESCUELA DE INGEMNIERIA CI¥IL
‘-"",.,ﬁ LABORATORIO DE SUELDS ¥ MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN UREINA
FPRUEBA DEL ¥ALOR RELATIYO DE SOFPORTE [C.B.R.) ASTM D1883. AASHTO T133
Proyecto:  Trabajo de Graduacion Pavimentos Unicapa de Alto Desempeno Fecha 3-Jul-02
Ubicacidn:  Flanta El Roneo CESSA, Metapan , Santa Ana Hiija Mo 213
Tipo de suela A-1-b Areade pistan 3.0 Pulg?
Muestra Mo, 2 Anilla Mo 10-54-72
Frofundidad: 0.20-1.00 metros k. anilla: 12495 Lbiu
COMPACTACION
Malde Mo Mo, de golpes 12 4425 21 hE
* de agqua Agregada, ml 9.4 94 a4
Agua Agregada, ml 39516 39518 39516
Feso Suelo Humedo + Malde, g 11559 1383 12284
Peszo Malde, g Till 243 Y296
Feso Suelo Homedo, g 4448 4734 4908
Capacidad Malde, cm3 209427 2094.27 208024
Contenido de Agqua, .62 9.95 4482
Feszo Volumetrico Humedo, Kg f m3 2124 2260 2398
Feszo Yolumetrico Seco, Kg ! m3 19348 2055 2174
P M.SAT.+«Malde(antes de Penetrar], g 1776 12113 12342
P M.SAT+Molde[despues de penet], g 1756 12101 12333
F M. Sat. Despues de Fenetracian, g 4645 4862 AOT
Feso ol Homedao [Saturada], Kg f m3 2218 237 2421
FesoWal Seco [Saturada), Kgdm3 [EL] 20743 2210
HUMEDADES DE MUESTRAS SATURADAS
W 2 de zaturacion 12.09 .43 4958
Tara Mo, 3 13 T 1 8 i
Feszo Suelo Homedo + Tara, g A1 33 2634 244.8 3m17 3074
Feszo Suelo Seco + Tara, g 2858 3393 2423 2245 32h2 286.7
Peszode Tara, g 53.9 51.5 5.3 471 55.3 596
Fesode Agua, g 29.3 38 211 20.2 265 212
Pezo de Suela Seco, g 22649 2878 154 177 e Z2649.49 2271
Contenido de Agua [+] 12.97 13.2 147 .35 a9.82 934
REGISTRO DEL HINCHAMIENTO
Molde Mo & MMolde Mo 4 Molde Mo 2
Sobrecarga 10 Libras Sobrecarga 10 Libras Sobrecarga 10 Libras
Haoray leczk [ L] Diefarmacian, Horay le:t [ L] DieFarmacian Haoray let [ L] Dieformacian,
fecha [0.001 pulg)] Fulg. fecha [0.001 pulg) Fulg. fecha [0.001 pulg] Fulg.
0a07Iz002 0af0vFiz00z 09072002
07:30 p.m. 500 0 07:30 p.m. 500 0 0730 p.m. 500 0
00TFIZ002 foFiznnz 00T z002
D615 pm, 452 0.00g 0615 p.m, 431 003 0615 p.m, 439 0.0
0FIz002 WoFiznnz oFizo0z
0500 pm 431 0003 0500 pm. 430 0.010 0500 p.1m 438 0oz
120072002 12f0Fiannz 120072002
10:45 a.m. 90 0.0 10:45 a.m. 30 o.M 10:45 a.m. 98 0002
PENETRACION
Malde Mo, & Molde Mo, 4 Mlalde Mo, 2
FPenetracion Mo, de golpes 12 Mo, de golpes 25 Mo, de golpes BB
&n Tipo: &nulares Tipo: &nulares Tipo: Anulares
Fulgads Lect Lect Lect
[0.0001"] LbiFulg.? [0.0001"] LbiPulg.? [0.0001"] LbiFulg.?
0.000 0 0 0 I 0 0
0.025 9.5 39.57 20 £3.20 38 158.27
0.050 13 7487 14 183.26 21 337365
0.07% 24 99.95 4] 20725 125 20625
0100 a2 133.28 29 37063 170 TO8.05
0150 43 17310 13 545615 243 1037.03
0.200 53 220,75 162 E74.73 HE 1316.14
0260 El 264.07 126 T74.69 ] 155355
0300 4] 2a3.22 204 B49.66 2z 17ET.E3
0.400 23 456,70 242 00793 Ja0K] 20495.00
0500 jili] 396.68 270 1124.55 A74 239071

Formato 3.15: Prueba de CBR muestra de suelo No.2
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Formato 3.16: Gréficas para la obtencién del CBR de disefio, muestra de suelo No.2




/__/\ UNI¥YERSIDAD DE EL SALYADOR
; FACULTAD DE INGEMIERIA Y ARGQUITECTURA
! ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL
ettt LABORATORIO DE SUELDS ¥ MATERIALES
— ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA
PRUEBA DEL ¥ALOR RELATI¥O DE SOPORTE [C.B.R.) ASTM Di1883. AASHTO T193
Proyecta:  Trabajo de Graduacidn Pavimentos Unicapa de Alta Desempehio Fecha 15-Jul-02
Ubicacidn:  Planta El Ronco CESSA, Metapan, Santa Ana Hioja Ma. 33
tipo de suela A-2-4 Area de pistan 3.0 Pulg?®
muestra Mo, 3 Anilla Ma. 10-54-72
profundidad: 0.30-0.80 metos k- anilla: 12495 Lbi u
COMPACTACION
Malde Mo.f Mo, de golpes 2112 325 41 BE
* de agqua Agregada, mi 13 13 13
Agua Agregada, ml B0173 A01.73 A01.73
Feso Suelo Humedo + Molde, g 1474 1503 1326
Peszo Malde, g T296 Tz7 T243
Feszo Suelo Humedo, g 478 4476 4ETE
Capacidad Malde, cm3 2080.24 209226 209427
Contenida de Agua, ¥ 1334 1341 1345
Feso Yalumetrico Humedo, Kg f m3 2008 2139 22
Feszo Yolumetrico Seco, Kgfdm3 1772 1286 1967
F.M.EAT. +Molde[antes de Penetrar], g 174 175G 120249
F M.SATMolde[despues de penet], g 11740 117EE 12024
P.M. Sat. Despues de Penetracion, g 1445 4629 4775
Feszo vl Humedo [Saturado), Kgf m3 2136 2212 2280
Feszo Vol Seco [Saturado), Kg f m3 173 1286 20
HUMEDADES DE MUESTRAS SATURADAS
W de saturacion 13.22 17.27 13.93
Tara hlo. 1 i 7 8 14 13
Feszo Suelo Humedo « Tara, g 2696 246.8 2895 44 2935 2724
Feszo Suelo Seco + Tara, g 2206 21749 266.8 2785 264.9 245.8
Pezode Tara, g 471 596 =] 553 iR A5
Fesode Agua, g LS 284 38 364 28 271
Pezo de Suelo Seco, g 1785 158.3 1375 2232 206.4 194.3
Contenido de Agua ) 13.04 18.26 1711 16.08 13.82 13.94
REGISTRO DEL HINCHAMIENTO
Malde Ma 2 MMalde Mo 3 MMaolde Mo 4
Sobrecarga 10Libras Sobrecarga 10 Libras Sobrecarga 10Libras
Haoray let [ L] Diefarmacian Haoray let [ L] Diefarmacian Haoray lezt [ L] Dieformacian
fecha [0.001 pulg) Fulg. fecha [0.001 pulg) Fulg. fecha [0.001 pulg) Fulg.
180T 2002 1072002 1BI0F2002
0700 p.m. 200 ! 0700 p.m. 200 ! 0700 p.m. 200 !
1BI0T 2002 1BI0TFI 2002 16072002
07.00 pu1m a9 0.031 07.00 . 4305 00535 07.00 ., 1170 0.0555
PO izn0nz 1RioFiznnz 1FioFiznnz
06:15 p.m, B335 00935 06:15 pm, 420 0.03 0615 pm, BTG 00715
12072002 12072002 12i07izn0z
0615 . B335 00935 0615 pm. LAFRT 00E2G 0615 pm, B85 00815
PENETRACION
Malde Mo, 2 Malde Mo, 3 Molde Mo, 4
Fenetracion Mo, de golpes 12 Mo, de golpes 26 Mo, de golpes BB
en Tipo: Anulares Tipo: Anulares Tipo: &nulares
Fulgads Lt Lect Lect
[0.0001"] LbFulg.? [0.00071"] LbdFulg.? [0.0001"] LbdFPulg.?
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 3 12,4495 [ 24.99 3 3744
0050 5.5 22,9075 12 43,93 13 9.4
0075 7.5 324 13 T4.97 28 1662
0100 A5 3957 23 85,80 35 146.78
0150 13 54.145 il 12912 45 187425
0.200 16 EE.E4 a7 154.11 53 220.745
0.250 13 T4.497 42 174.53 [=1] 2449.90
0.300 20 2313 46 191.59 EE 27489
0.400 24 99.96 53 Z20.75 8.5 32695
0500 26 108.239 El 2449.90 a0 37485

Formato 3.17: Prueba CBR muestra de suelo No.3
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GRAFICO ESFUERZD - PENETRACIGN DE CER
Muestra No. 3
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Formato 3.18: Gréficas para la obtencidn del CBR de disefio, muestra de suelo No.3




3.2.4 CLASIFICACION AASHTO DE LAS MUESTRAS DE SUELO
ANALIZADAS
Los resultados obtenidos de los analisis de granulometria y limites de

consistencia para las muestras son los siguientes:

Caracteristica Muestra No. 1 Muestra No. 2 Muestra No. 3
% pasa malla 10 46.0 86.7 92.0
% pasa malla 40 30.5 445 71.7
% pasa malla 200 7.7 13.1 24.2
LL (%) 29.6 25.7 36.3
LP (%) NP NP 8.0
IP (%) 0 0 28.3
CLASIFICACION A-1-b A-1-b A-2-4

Tabla 3.5: Clasificacion de las muestras de suelo, segiin AASTHO

3.3 DETERMINACION DE LOS PORCENTAJES DE CEMENTO

Como se ha mencionado, los Pavimentos Unicapa han sido concebidos
con porcentajes de cemento relativamente altos (12 - 18%) dependiendo del
tipo de suelo de sub - rasante asi como también del valor del indice de

plasticidad.

Para determinar el porcentaje de cemento que debe ser agregado al
suelo de sub - rasante, éste debe clasificarse segun AASHTO. Segun ésta
clasificacion, el suelo de sub - rasante encontrado en el tramo experimental,
pertenece a los suelos del grupo A - 1 - b; la definicién para los suelos de este
grupo determina que son: suelos bien graduados de tamafios gruesos y finos,
donde el material predominante es arena gruesa, con O Sin un buen

aglomerante plastico.
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Una vez clasificado el suelo de sub - rasante, se procede a seleccionar
tres porcentajes de cemento, tomando como guia los valores para los
Requerimientos Estructurales para Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio

dados en las tablas 3.6 y 3.7.

Los porcentajes de cemento, con relacion al peso seco de la muestra de
suelo, para la aplicacién de los PUAD al tramo experimental son los siguientes:
13%, 15% y 18%. Los primeros dos porcentajes, han sido estudiados por el
Instituto Salvadorefio del Cemento Y del Concreto, con la colaboracion de
Consultora Técnica S.A. de C.V.?°. Razén por la cual se tomaré tnicamente el
18% de cemento para el desarrollo de ésta investigacion, en lo referente al
disefio de mezclas, ensayos de laboratorio, disefio estructural y analisis de

costo.

%Consultar Informe Técnico de Resultados del Tramo Experimental Planta El Ronco, CESSA, Metapan,
Documento presentado por CONTECSA, ISCYC, Abril de 2002
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REQUERIMIENTOS ESTRUCTURALES PARA PAVIMENTOS UNICAPA DE ALTO
DESEMPENO (PUAD) Suelo Fino-granular (A-2-6, A-2-7, A-4, A-5, A-6, A-7)

K (pci) en Tasa de | Repeticion | Espesor % de fe ) Mr )
Subrasante TPDA Crecim. | de Carga (cm.) |Cemento (kglem’) | (kg/cm)a
a 60 dias 60 dias
40 1 116,800 17 13-15 150 25
80 15 243,528 20 13-15 150 25
100 160 2 504,868 23 13-15 170 26
320 25 1,047,112 27 13-15 180 27
640 3 2,171,312 30 13-15 180 27
40 1 116,800 17 13-15 150 25
80 15 243,528 18 13-15 150 25
150 160 2 504,868 20 13-15 170 26
320 25 1,047,112 22 13-15 180 27
640 3 2,171,312 24 13-15 180 27
40 1 116,800 15 13-15 150 25
80 1.5 243,528 17 13-15 150 25
200 160 2 504,868 19 13-15 170 26
320 25 1,047,112 20 13-15 180 27
640 3 2,171,312 23 13-15 180 27
40 1 116,800 13 13-15 150 25
80 1.5 243,528 14 13-15 150 25
250 160 2 504,868 16 13-15 170 26
320 25 1,047,112 17 13-15 180 27
640 3 2,171,312 20 13-15 180 27

Tabla 3.6: Requerimientos Estructurales para los Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio

Fuente: Cuerpo de Colaboradores Técnicos del ISCYC.
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REQUERIMIENTOS ESTRUCTURALES PARA PAVIMENTOS UNICAPA DE ALTO
DESEMPENO (PUAD) Suelo Grueso-granular (A-1, A-2, A-3, A-2-4, A-2-5)

K (pci) en Tasa de |Repeticion | Espesor % de Fe 5 Mr 5
Subrasante TPDA Crecim. | de Carga (cm.) Cemento (kglem’) | - (kg/em?)
a 60 dias | a 60 dias

40 1 116,800 12 11-13 155 25

80 15 243,528 12 11-13 155 25

250 160 2 504,868 14 11-13 175 27

320 2.5 1,047,112 15 11-13 185 27

640 3 2,171,312 18 11-13 185 27

40 1 116,800 17 11-13 155 25

80 15 243,528 18 11-13 155 25

150 160 2 504,868 20 11-13 175 27

320 2.5 1,047,112 22 11-13 185 27

640 3 2,171,312 24 11-13 185 27

40 1 116,800 15 11-13 155 25

80 15 243,528 17 11-13 155 25

200 160 2 504,868 19 11-13 175 27

320 25 1,047,112 20 11-13 185 27

640 3 2,171,312 23 11-13 185 27

40 1 116,800 13 11-13 155 25

80 15 243,528 14 11-13 155 25

250 160 2 504,868 16 11-13 175 27

320 25 1,047,112 17 11-13 185 27

640 3 2,171,312 20 11-13 185 27

Tabla 3.7: Requerimientos Estructurales para los Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio

Fuente: Cuerpo de Colaboradores Técnicos del ISCYC.
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3.4 RELACION DENSIDAD — HUMEDAD DE LAS MEZCLAS DE
PUAD

Las cantidades de agua que se agregd a las mezclas de prueba de
PUAD se determinaron a través de la prueba de laboratorio Proctor Modificada
(AASHTO T-180), descrita en el numeral 3.2.3.4, utilizandose para ello el
método “C”

Célculos:

1. Contenido de humedad natural de la muestra de suelo

o= 2.59%

2. Se prepararon cinco muestras de suelo de tal manera que la variacion de
humedad de las mismas permitiera definir puntos, en la curva de
compactacion, tanto en la rama seca como en la himeda.

Peso de suelo humedo para cada una de las muestras = 5,130 gr.

Peso de suelo seco = 5130 5,000 gr.
1+0.0259

3. Cantidad de cemento (18%) por muestra de suelo
5,000 x 0.18 =900 gr.

4. Se agrego el cemento al suelo y se mezclé hasta que el material tomara

un color gris uniforme.

5. Cantidad de agua que se agreg6 a la mezcla, considerando la humedad

inicial del suelo (Ejemplo para humedad de prueba 6%)
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Donde:
W,, = Cantidad de agua a agregar

W = Peso de la muestra de suelo + cemento

@, = Humedad natural del suelo

@» =Humedad de prueba

0.06 -0.0259

Wy = 5,900 x =196.1 cm®=196.1 ml
1+0.0259

El suelo, el cemento y el agua se mezclaron hasta llegar a la humedad
requerida y observar un material homogéneo. Este calculo se repitié para

las humedades de prueba restantes.

. Se elaboraron los especimenes cilindricos, compactandolos en 5 capas

de igual espesor con 25 golpes por capas.

. Para cada cilindro se tom6 su peso humedo y la humedad que tenia

después de haber sido elaborado.

. Se calcul6 el peso volumétrico seco y el contenido de humedad para

cada espécimen.

%v = Peso humedo del especimen
Volumen del molde

Peso especimen himedo + molde = 6,482 gr.
Peso de molde = 4,409 gr.
Peso humedo del especimen = 6,482 — 4,409 = 2,073 gr.

Volumen del molde = %(10.14)2 (11.64) = 939.98 cm®
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Y = 2,073-2.21 gr. lcm®
939.98

Contenido de humedad promedio (@) del especimen = 4.90%

Peso volumétrico seco (%)

Y w
1+ 0%

Ve =
Donde:
Y = peso volumétrico humedo

@ = contenido de humedad promedio del especimen

2.21

= =% =2102g¢r./cm*®=2,102.4 kg/m®
1+0.049

%s

Los resultados de la prueba Proctor Modificada para las mezclas

de PUAD se presentan a continuacion en el formato 3.19.
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ESCUELA DE INGEMNIERI A CI¥IL
LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES

UNI¥YERSIDAD DE EL S5ALYADOR
/__/\ FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
1
el et
".-T.,-F'--—"ﬁ. ING. MARIO ANGEL GUZMAN UREINA

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PRUEBA PROCTOR ) ASTHM D-1557, AASHTO T-180

Prayecta:  Trabajo de Graduacion Pavimentos Unicapa de Alto Desempehio

Ubicacidn: Planta El Roneo CESSA, Metapan, Santa Ana Metoda: C Fecha 2E-Jul-02
Tipa de suelo: A-1-b Mo, de capas: 5 Oimensiones del molde
FPraofundidad: 0.00-0.30 metros Ma. de golpes: 25 H=11.64 cms=
Cemento: 18 Feszo del martill: 10Lbs, D=10.15cms
COMPACTACION
Peso Muestra [suelo « cementa) [g] 5300 2300 2300 5900 5300
Humedad de Prusba [ %] =] =] 10 12 14
Agua Agregada [mil) 1961 A 4262 o412 BSE .2
Pezo Suelo Hum + Maolde [gr] G452 G373 G427 352 G340
Feza Malde [gr] 4409 4241 4241 4241 4241
Peso Muestra Himeda [qr) 2073 2132 21586 2141 2089
Yolumen Malde [om?) 9400 941 8 941 8 9418 41 a8
Fezo Vol Himedo [Kg ¢ m?] 22053 226385 23211 22733 22287
Humedad promedic [ +] 4.90 557 G54 1016 11.72
Peso Yol Seco [Kgdm') 2102 2118 2138 2064 1945
HUMEDADES DE MUESTRAS
Tara Ma. 7 37 4 1 13 11 31 3 40 g
FPezoMuestraHimeda+ Tara[gr] | 3355 | 4405 | 3272 | 3728 | 42453 | 4417 | 3514 | 3407 | 5172 | 40610
Fezo Muestra Seca + Tara [gr] 3250 [ 4232 ) 30T | 3514 | 3850 | 4106 ) 325 | 343 | 4687 | 3700
FPezode Aguajar] 135 | 171 165 [ 214 | 293 | 311 264 | 264 | 455 | 360
Fezode Tara[ar) 553 | 628 | 594 [ 528 | 515 | 472 | 585 | 6O G435 | 556
Fezo de Muestra Seca[gr] 2667 | 3604 | 2513 | 29586 | 34535 | 3634 | 2695 | 2542 | 4044 | 3144
Contenido de Agua [>] 506 | 474 | B57 | A7 | 853 | 856 | 994 [1039 1114899 | 11.45

RELACION DEHSIDAD - HUMEDAD

2350
2300
2230
2200
2130
2100
2050
2000
1950
1900
1850
1800

300 400 300 600 700 300 900 10.0011.0012.0013.00

———- Lioptimo =7¥.2 %
- Ymizimo = 2,133 Kgim’

F==r==c==r-=-

PESO YOLURMETRICO SECO[ kg me)

I==1==3==r

HURMEDAD PROMEDIC [ 35 ]

Formato 3.19: Relacién Densidad-Humedad de las mezclas de PUAD.
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3.5 DISENO DE MEZCLAS DE PUAD

Los especimenes que se elaboraron para las diferentes pruebas:
Resistencia a la Compresion, Compresién Simple sin Confinar, Tension
Indirecta, Flexion y Mdédulo de Elasticidad, fueron fabricados en moldes
cilindricos con medidas de 4” x 8" y 6” x 12” (diametro x altura, respectivamente)
y en viguetas de 15 x 15 x 60 cm. (ancho x alto x largo, respectivamente).
Tomando en consideracion lo anterior y los datos obtenidos en los ensayos
realizados, se efectud un célculo para el disefio de las mezclas de PUAD, por

cada uno de los moldes, los cuales se presentan a continuacion.

Calculo No.1
Molde cilindrico de 4” x 8”
Humedad natural del suelo: 2.96%
Humedad oOptima de la mezcla de PUAD: 7.2%
Porcentaje de cemento por peso: 18%

e Cantidad de cemento
Peso de suelo humedo = 5,000 gr.

5,000
1+0.0296

=4,856.3 gr.

Peso de suelo seco =

Cantidad de cemento =0.18 x 4,856.3 = 874.1 = 875 gr.

e Peso seco de la mezcla = 4,856 + 875
=5,731 gr.

e Cantidad de agua para la mezcla
Agua =0.072 x 5,731 =412.6 cm?® =413 ml
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Caélculo No. 2
Molde cilindrico de 6” x 12”
Humedad natural del suelo: 2.96%
Humedad o6ptima de la mezcla de PUAD: 7.2%

Porcentaje de cemento por peso: 18%

e Cantidad de cemento
Peso de suelo humedo = 12,000 gr.

12,000
1+0.0296

11,655.0 gr.

Peso de suelo seco

Cantidad de cemento =0.18 x 11,655.0 = 2,097.9 = 2,098 gr.

e Peso seco de la mezcla=11,655 + 2,098
=13,753 gr.

e Cantidad de agua para la mezcla
Agua = 0.072 x 13,753 = 990.2 cm® = 991 ml

Calculo No. 3
Vigueta de 15 x 15 x 60 cm.
Humedad natural del suelo: 2.96%
Humedad 6ptima de la mezcla de PUAD: 7.2%

Porcentaje de cemento por peso: 18%

e Cantidad de cemento
Peso de suelo humedo = 35,000 gr.
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35,000
1+0.0296

=33,993.8 gr.

Peso de suelo seco =

Cantidad de cemento = 0.18 x 33,993.8 =6,118.9 = 6,119 gr.

e Peso seco de la mezcla = 35,000 + 6,119
=41,119 gr.

e Cantidad de agua para la mezcla
Agua = 0.072 x 41,119 = 2,960.5 cm® = 2,961 ml

3.6 ELABORACION DE ESPECIMENES

Debido a que en los Pavimentos Unicapa no se tiene una normativa que
especifique la practica de moldeo de especimenes de prueba, se plantea en los
siguientes numerales una propuesta fundamentada en las caracteristicas de los
PUAD, es decir. estos pavimentos desde el punto de vista constructivo se
clasifican como materiales de compactacién dinamica, ya que por su relacién

agua / cemento muy baja, no pueden ser colados porque no tienen fluidez.

Los especimenes de prueba para los ensayos de Resistencia a la
Compresion, Compresion Simple sin Confinar, Tension Indirecta, Flexion y
Médulo de Elasticidad se moldearon compactando la mezcla en moldes
cilindricos con medidas de 4” x 8" y 6” x 12" y en viguetas de 15 x 15 x 60 cm.,
tomando en consideracion los requerimientos basados en la relacion de
esbeltez entre la altura y el diametro de especimenes igual a 2, estipulada en
las normativas ASTM para cilindros de concreto y especimenes de suelo —

cemento.
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Para evaluar la resistencia de los especimenes en funcion de la energia
de compactacion se propone utilizar, para la elaboracion de los mismos:
e Norma AASHTO T-180 “Especificacion Estandar para Relaciones
Humedad — Densidad de suelos usando un martillo de 10 Ibs. y una altura
de caida de 18 pulgadas” y
¢ Norma ASTM C-1435 “Practica Estandar para el Moldeo de Concreto

Compactado con Rodillo en Moldes Cilindricos Usando Martillo Vibratorio”.

3.6.1 MOLDEO DE ESPECIMENES UTILIZANDO EQUIPO PROCTOR
MODIFICADO (AASHTO T-180, ASTM D-1557)
Para lograr este objetivo de forma racional se ha recurrido al concepto de

energia de compactacion.

Energia de compactacion:
La energia especifica de compactacion es la que se entrega al suelo por

unidad de volumen, durante el proceso mecanico de que se trate.

Resulta facil evaluar la energia de compactacion que se aplica al suelo
en el laboratorio, cuando esta es aplicada por impacto. La energia de

compactacion puede ser evaluada por la siguiente formula:

_ NxnxW xh
\Y

E

Donde:
E = Energia especifica de compactacion.
N = NUmero de golpes del pison compactador por cada una de las capas
en que se acomoda el suelo en el molde de compactacion.
n = Numero de capas que se disponen hasta llenar el molde.

W = Peso del pisén compactador.
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h = Altura de caida del pisén al aplicar los impactos al suelo.
V = Volumen total del molde de compactacion, igual al volumen total del

suelo compactado.

Conocida la energia de compactacion que debe ser aplicada a la mezcla
de PUAD, el volumen del molde, el peso y la altura de caida del martillo
compactador, las Unicas variables que se desconocen son las capas y el
namero de golpes por capa. Fijando el numero de capas con las cuales se
compactara la mezcla se puede calcular el nUmero de golpes por cada capa,

utilizando la férmula de la Energia de Compactacion.

Para moldear los especimenes de prueba se trabajé con los siguientes

datos:
a) Molde de 4” x 8”
E = 56,000 Ib.-pie/pie* (Proctor Modificado AASHTO T-180)

V= %XDZ xh = %(4/12)%(8/12) = 0.0582 pie®

W =10 Ib.
h = 18 pulg. = 1.5 pie
n =5 capas

ExV _ 56000x (0.0582)

= = 43.5 = 44 golpes / capa
nxW xh 5x (10)x (1.5)

b) Molde de 6” x 12”
E = 56,000 Ib.-pie/pie* (Proctor Modificado AASHTO T-180)

V= %XDZ xh = %x(o.s)2 x (1) =0.1963 pie®

W =10 Ib.
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h =18 pulg. = 1.5 pie

n =10 capas

ExV _ 56000x (0.1963)

= = 73.3 = 74 golpes / capa
nxW xh 10x (10)x (1.5)

MATERIAL Y EQUIPO:

Moldes cilindricos de 4” y 6” de diametro con sus respectivas bases
Martillo de compactacion (10 Ib. y altura de caida de 18”)
Suelo con tamafio maximo de agregado de 34"

Cemento de albaifiileria ASTM C-91 TIPO M

Agua

Balanza de 1 gr. de precision

Probetas de 100 mly 1000 ml

Cucharon

Cuchillo

Guantes de hule

Regla metélica

Bandejas

Procedimiento:

1. Se prepara cada uno de los materiales: suelo, cemento y agua, en las

cantidades determinadas en el disefio de la mezcla. Asi mismo se

preparan cada uno de los moldes que se utlizan para elaborar los

especimenes.
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Fig. 3.5: Medicidon de la cantidad de agua y equipo de compactacion

2. Se mezcla el suelo y el cemento antes de agregar el agua, de manera
que el cemento se distribuya y el material tome un color gris

uniformemente.

Fig. 3.6: Distribucion del cemento en el suelo
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3. Se agrega el agua al material y se mezcla, amasandolo hasta obtener un

material homogéneo en todas sus partes.

Fig. 3.7: Adicion de agua y homogenizacion de la mezcla

4. Con la mezcla lista, se procede al moldeo de los especimenes,
compactando el material en el nUmero de capas y golpes calculados
utilizando el concepto de energia de compactacion. Teniendo el cuidado
de que la mezcla mantenga la humedad necesaria, durante el proceso de

compactacion, cubriéndola con un plastico o una manta humeda.

Fig. 3.8: Mezcla lista para ser compactada y proceso de compactacién
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5. Se deja el especimen elaborado por un periodo de 30 minutos®’ antes de

retirar el molde.

Fig. 3.9: Especimen compactado y desenmoldado

6. Los especimenes elaborados se llevan al cuarto humedo para su
respectivo curado y posterior ensayo. Se recomienda que el tiempo total
que transcurre entre la hechura de la mezcla y la compactacién del
espécimen se encuentre en un rango de 90-105 minutos para garantizar

un correcto fraguado inicial de la mezcla.

Fig. 3.10: Especimenes listos para ser llevados al cuarto humedo

"Tiempo recomendado segln experiencias en la elaboracion de especimenes de Pavimentos Unicapa por
parte de personal de laboratorio de Consultora Técnica S.A. de C.V.
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3.6.2 MOLDEO DE ESPECIMENES UTILIZANDO MARTILLO

VIBRATORIO (ASTM C-1435)
Para moldear los especimenes con martillo vibratorio se siguieron los

lineamientos descritos en la norma ASTM C-1435, la cual especificando su uso
para ensayar Concreto Compactado con Rodillo, puede ser aplicable segun
esta norma para ensayar otros tipos de materiales cementantes tales como:
mezclas granulares o suelo-cemento, de consistencia rigida a muy seca, donde
el varillado o la vibracién interna no pueden ser usados apropiadamente para

lograr la consolidacién adecuada del material.

EQUIPO:
e Molde cilindrico de 150 mm. (6”) de diametro por 300 mm. de altura,
conforme a los requerimientos de la Especificacion ASTM C-470
e Martillo vibratorio, con una masa minima de 10 = 0.2 Kg. (22+ 0.4 |b.),
900 W de potencia y capaz de proveer al menos 2000 impactos / min.
e Placa apisonadora de acero, de forma circular, con un diametro de 140 +
3mm (5% % ¥in)yunamasade 3 +0.1Kg. (6.5+0.21b.)

e Herramientas pequefias: cucharas de albafiil, palas de extremo

cuadrado, cucharones, paletas de acero y llanas de madera.

PROCEDIMIENTO:

El procedimiento que se utiliza para la preparacion de la mezcla de
PUAD es idéntico al procedimiento que se describe en los numerales 1 al 3 de
la seccién 3.6.1. Con la mezcla lista, se procede al moldeo de los especimenes,
compactando el material en tres capas con un tiempo de vibrado de 20 seg. por
capa, como se especifica en la Norma ASTM C-1435.

Es importante mencionar que tanto para el procedimiento Proctor

Modificado, como para el procedimiento utilizando el martillo vibratorio es
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necesario utilizar un aditamento que sirva como extension de molde (tanto para
vigas como para cilindros) con el objetivo de compactar eficientemente la ultima

capa.

Fig. 3.11: Elaboracién de especimenes cilindricos con martillo vibro — compactador

3.7 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA DE LOS ESPECIMENES ELABORADOS

Para obtener datos de los diferentes parametros de disefio de los
Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio se realizaron ensayos de laboratorio,
los cuales comprendieron las siguientes pruebas: Resistencia a la Compresion,
Compresion Simple sin Confinar, Tensidén Indirecta, Flexion y Mddulo de
Elasticidad; para la ejecucion de las pruebas se utilizaron normas ASTM, tanto

aguellas designadas para concreto como para suelo-cemento.

Se fabricaron 48 especimenes cilindricos, moldeados utilizando equipo
Proctor, 24 especimenes en moldes de 4” x 8" y 24 especimenes en moldes de
6” x 12”7, al mismo tiempo se fabricaron 6 especimenes de 6” x 12" y 3 viguetas

de 15 x 15 x 60 cm., utilizando martillo vibratorio.
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3.7.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE SIN CONFINAR

La norma ASTM D-1633 “Meétodo de Ensayo Estandar para la
Resistencia a Compresion de Cilindros de Suelo-Cemento Moldeados”, es una
prueba que proporciona una medida de la resistencia a compresion de
especimenes cilindricos de 4” de diametro y 4.584” de altura (método A) o de
especimenes con una relacion de esbeltez (altura / didmetro) igual a 2.0
(método B). En esta prueba, se coloca el espécimen en posicion vertical entre
los bloques de la maquina de ensayo y se aplica una carga continua hasta que
se obtiene la maxima carga a la cual el espécimen falla. El esfuerzo a
compresion se calcula dividiendo el valor de carga maxima entre el &rea

transversal del espécimen.

Se probaron 12 especimenes en series de 4 por cada fecha de ensayo
(7, 14 y 28 dias respectivamente), ver resultados en formato 3.20.

3.7.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION

La mas comun de todas las pruebas del concreto cuando éste se
encuentra endurecido es la prueba de la resistencia a la compresion, ASTM C-
39 “Método de Prueba para el Esfuerzo a Compresion de Especimenes
Cilindricos de Concreto”. Los especimenes se ensayan aplicando una carga
continua hasta llevarlos a la maxima carga de falla y se calcula la resistencia a
la compresién dividiendo el valor de la carga maxima entre el area transversal
del espécimen. Esta prueba se realiza con el fin de llevar un control de calidad
de la resistencia del concreto que se esta colocando en una obra determinada y

con el fin de cumplir con las especificaciones de supervision correspondientes.

Para ensayar los especimenes de PUAD bajo esta norma, se utilizd

unicamente el concepto de la dimension de especimenes estipulada en dicha
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norma, asi como también el procedimiento de preparacion previo a la aplicacién

de carga.

En esta prueba, se ensayaron 12 especimenes, moldeados con equipo
Proctor Modificado, en series de 4 por cada edad (7, 14 y 28 dias) y 6
especimenes compactados con martillo vibratorio, los resultados segin norma

ASTM C-39 se observan en formatos 3.21, 3.22 y 3.23 respectivamente.

3.7.3 RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA

La norma ASTM C-496 “Resistencia a la Traccién por Compresion
Diametral de Especimenes Cilindricos de Concreto” es un método indirecto de
aplicar la tension en forma de separacion longitudinal conocido como la “Prueba
Brasilefia”. En esta prueba, un cilindro estandar de concreto se coloca con su
eje en posicién horizontal entre las placas de la maquina de ensayo y se
aumenta la carga hasta observar una falla de separacion por compresion a lo

largo del diametro vertical.

El calculo de tensién indirecta del cilindro se calcula mediante la
expresion:

2xP
axlxd

Donde:
T = Esfuerzo de traccion (kPa)
P = Carga aplicada (kN)
| = Longitud del cilindro (m)

d = Didmetro del cilindro (m)

La prueba de tension indirecta se ensay6 en 12 especimenes de 6” x 127
y en 12 especimenes de 4” x 8” en series de 4 por cada edad (7, 14 y 28 dias),

ver resultados en Formatos 3.24 y 3.25 respectivamente.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
/_/\ FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
g ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
[ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
R el " i "
S NG MARIC ANGEL GUZMAN UREINA

ENSAYQ DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIN CONFINAR

ASTM D-1633
PROYECTD: Trabajo de Graduacion Pavimentos Unicapa de Alta Desempefio DIMEMSIONES MOMIMALES DE LOS MOLDES
DIAMETRO: __ 10.00  cms.
ALTURA: 20.00 cs.
CILINDRO | DIAMETRO | ALTURA AREA, PESOD PESO VOL. EDAD TIFO DE CARGA, ESFUERZIO
Mo, {cms.) {cms.) {crm?) (Kgs.) (Kgir®) (Dias) FALLA (Kgs.) (Kafcrm?)
1 10.61 2030 88.43 4.263 237474 7 Cal. y Corte 4950 55.98
2 10,67 2020 89.43 4176 231158 7 Colurmnar 5,050 56.47
3 10,62 2010 83.63 4.153 231 7 Colurmnar 5,500 62.06
4 10.66 2020 89.25 4.153 230360 7 Colurmnar 5,200 58.26
=3 10,57 2060 87 67 4238 234674 14 Colurmnar 6,700 76.43
53 10.69 20.35 89.67 4294 235320 14 Colurmnar 7150 79.74
7 10.65 2010 89.08 4210 235124 14 Colurmnar 3600 40.41
8 10,63 20.40 83.66 4272 2.361.86 14 Colurmnar 4,200 4737
9 10.61 2010 88.41 4.2 237518 28 Cdnica 8,400 95.01
10 10,63 2010 83.66 4238 2378.03 28 Cdnica 7050 79.51
1" 10.66 2015 89.25 4.2 234712 28 Cdnica-Cal. 7,100 79.55
12 10.64 2015 88.91 4218 235484 28 Cdnica-Cal. 7,800 g7.72
HUMEDADES
CLNDRO Mo. | PESO HUMEDO (Grs ) PES0 SECO (Grs) PESO DEL AGUA (Grs.) HUMEDAD (%) PROMEDIO
| 857.80 805.10 5270 6.55 -
330,80 312.50 18.40 5.89
g 541.80 B06.40 35.40 5.84 B
342,60 322,60 20.00 5.20
10 37260 351.90 20,70 5.88 .
316.20 29770 18.50 5.21
ESFUERZO PROMEDIO A 28 DIAS: 8545 Ka/cm?
OBSERVACIONES: Todos los especimenes se cabecearon con arena tamizada por la malla Mo, 30

Los especimenes fueron elaborados con una proporcidn del 18% de Cemento de Albafileria
Morrna ASTH C-91 Tipo M

Formato 3.20: Resistencia a la compresion sin confinar de especimenes de PUAD
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO: Trabajo de Graduacian Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio DIMEMSIOMES MOMINALES DE LOS MOLDES
DIAMETRO: __ 1500 cms.
ALTURA; 30.00 Cms.
CILINDRO | DIAMETRO | ALTURA AREA, FESD PESO WOL. EDAD TIFO DE CARGA ESFUERZIO

Mo, (cms.) {cms.) (o) (Kas.) (Kg#r) (Dias) FALLA {Kgs.) (Ky/erd)

1 1525 30.50 182,65 13.160 236225 7 Columnar 15,250 83.49

2 15.20 30.50 181.46 13.080 236337 7 Columnar 16,500 90.93

3 15.30 30.45 183.85 13.145 2,348.01 7 Columnar 15,250 82,95

4 15.20 30.50 181.46 13.090 236517 7 Columnar 12,450 68.61

5 15.30 30.40 183.73 12.978 232351 14 Diagonal 20,400 111.03

B 1533 30.45 184.45 13.055 232434 14 Columnar 16,400 858.91

7 15.30 30.55 183.85 13.147 2,340,568 14 Columnar 14,300 7778

g 1827 30.45 183.13 13.060 23420 14 Diagonal 15,550 84.91

9 1529 30.50 183.61 12.981 2317.95 28 Columnar 23850 12889

10 15.28 30.50 183.25 13.035 233216 28 Columnar 15,650 85.40

1 1827 30.40 183.01 13.022 2,340.56 28 Columnar 23,400 127 .86

12 1827 30.5 183.13 13.082 233852 28 Columnar 19,300 105.39

HUMEDADES
CILMDRO M. | PESO HUMEDD (Grs) PESO SECO (Grs.) PESO DEL AGUA (Grs.) HUMEDAD (%) FROMEDIC

5 467,30 433.70 33.60 7.75 -
437.80 409.10 2870 7.02

5 471.00 445.30 24.70 553 .
723.50 681.20 4230 B5.21

" 348.30 327.80 2050 B5.25 565
421.40 399.60 21.80 5.46

ESFUERZIO PROMEDIO A 28 DIAS: 112.14 I»<gfcm2
OBSERVACIONES: Todos los especimenes se cabecearon con arena tamizada por la malla Mo, 30

Log especimenes fueron elaborados con una proporcidn del 18% de Cementa de Albafiileria
MNarma ASTW C-81 Tipo M

Formato 3.21: Resistencia a la compresion de especimenes de PUAD

195




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
/_/\ FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
[ i LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
s "ING. MARIO AMNGEL GUZMAN URBIMA"

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-1435
PROYECTO: Trabajo de Graduacion Pavimentas Unicapa de Alto Desempefio DIMEMSIONES NOMIMALES DE LOS MOLDES
DIAMETRO: 1500 cms.
ALTURA: 30.00 cms.
CILINDRO | DIAMETRO | ALTURA, AREA, PESO PESO VOL. EDAD TIFO DE CARGA ESFUERZIO
Mo, {cms.) {cms.) {crm?) (Kgs.) (Kig/rn®) (Dias) FALLA (Kgs.) (Kicrm®)
1 1527 30.50 183.13 11.295 202217 7 Columnar 5450 29.76
2 15.26 30.45 182.89 11.443 205472 7 Columnar 4,200 22.96
3 15.20 30.30 181.46 11.405 207432 28 Columnar 5591 36.32
4 15.20 30.50 181.46 11.082 200236 28 Columnar 3637 20.04
=3 15.15 30.50 180.27 11.785 214346 28 Columnar 6273 34.80
B 15.10 30.40 179.08 11.602 21279 28 Columnar 11,364 B3.45
A 15.20 30.40 181.46 11.604 210357 28 Columnar 6,819 37.58

ESFUERZO PROMEDIO A 26 DIAS (3 capas): 3039 Kgliem?

OBSERVACIONES: Los especimenes ensayados a 7 dias, se cabecearon con arena tamizada por la malla No. 30

Los cilindros del Mo. 3 al No. 7 fueron ensayados en Consultora Tecnica, 5.A de CY.

* Estos cilindros fueron vibrocompactados en 5 capas

Log especimenes fueron elaborados con 158% de Cemento de Albafileria Morma ASTW C-91 Tipo M

Formato 3.22: Resistencia a la compresion de especimenes de PUAD, utilizando

el martillo vibro — compactador.
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ASTM C-1435

PROYECTO: Trabajo de Graduacion Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio DIMEMSIOMES NOMINALES DE LOS MOLDES
DIAMETRC: 1500 cms.
ALTURA: 30.00 cms.

CILINNDRO DIAMETRO | ALTURA, AREA(cr?) PESO FESO V;]L. EQAD TIPO DE CARGA ESFUER;ZO
0. (cms.) (cms.) (Kys.) (Kgdm®) (Dias) FALLA, (Kys.) (Kgicm®)
1 15.30 30.50 183.85 11.058 15971.99 28 Columnar 1819 5,89
2 15.20 30.50 181.46 10.985 1,984.83 28 Columnar 2045 11.27
3 15.40 30.40 186.27 11.387 2,010.96 28 Columnar 2046 10.98
4 15.40 30.40 186.27 1.277 1.991.54 28 Columnar 1,591 8.54
5 15.50 30.60 188.69 10.908 1,889.17 28 Columnar 1819 9.64
B 15,50 30.50 188.69 11.323 1967 47 28 Mo Definida 1,864 5.88
7 15.40 30.50 186.27 11.103 1,954.38 28 Columnar 2137 11.47
g* 15.10 30.30 179.08 10.942 2,016.56 28 Columnar 2273 12.69
9 15.50 30.50 188.69 11.025 191569 28 Mo Definida 2273 12.05

ESFUERZIO PROMEDIO A 258 DIAS [ ASTM C-91 Tipo M): 10.24 Kgicm?

OBSERVACIONES: Los cilindros del No. 1 al No. 7 fueron elaborados con Cemento de albafileria Norma ASTM C-91 Tipo M al 18%,

todos elaborados en campo y ensayados en Consultora Técnica 5.4 de CV.
Los cilindros Mo. 8 y No. 9 fueron elaborados con cemento Norma ASTM 1157 Tipo HE al 15%

* Este cilindro fallo solamente en capa supetior

Formato 3.23: Resistencia a la compresion de especimenes de PUAD elaborados en campo

utilizando el martillo Vibro - compactador.
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TENSION

ASTM C496
PROYECTC: Trabajo de Graduacion Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio DIMEMSIONES MOMINALES DE LOS MOLDES
DIAMETRO: 1500 Cms.
ALTURA: 30.00  Cms.
CILINDRO | DIAMETRO | ALTURA AREA, PESD PESO WOL. EDAD TIFO DE CARGA ESFUERZIO
Mo, (cms.) {cms.) {cr) (Kgs.) Kg/rm®) (Dias) FALLA (Kgs.) Kg/erd)
1 15.30 30.30 183.85 12,870 231027 7 Columnar 9,400 129
2 15.25 30.40 182,65 12915 2,325.90 7 Columnar 9600 1318
3 15.25 30.50 182,65 12,985 2,330.84 7 Columnar 10,400 14.23
4 15.31 30.50 183.97 13.083 2,331.58 14 Columnar 9550 13.02
5 15.33 30.35 184.45 12.900 2,304.31 14 Columnar 10,500 14.51
B 15.27 30.35 183.01 12.798 2,304.09 14 Columnar 12,150 16.70
7 15.26 30.45 18277 13.015 2,338.583 14 Columnar 12,950 17.75
8 15.32 30.40 184.21 13.108 234066 28 Columnar 15,150 2072
9 15.40 30.30 186.27 13.171 2,333.70 28 Columnar 12,250 16.71
10 15.31 30.50 183.97 13.149 234335 28 Columnar 13,950 19.02
11 158.27 30.45 183.13 13.060 23420 28 Columnar 15,550 2129
ESFUERZO PROMEDIO A 28 DIAS: 19.44 Kgicm?
COBSERVACIOMES: Todos los especimenes se cabecearon con arena tarmizada por la malla Mo. 30

Los especimenes fueron elaborados con una proporcidn del 18% de Cemento de Albafiileria
Morma AST C-81 Tipo M

Formato 3.24: Resistencia a la tensién indirecta de especimenes de PUAD
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ENSAYOD DE RESISTENCIA A LA TENSION
ASTM C-496
PROYECTD: Trabajo de Graduacion Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio DIMENSIONES MOMINALES DE LOS MOLDES
DIAMETRO: __ 1000 Cms.
ALTURA; 20.00 Crms.
CILINDRO | DIAMETRO | ALTURA, AREA, FESO PESO WOL. EDAD TIPO DE CARGA, ESFUERZIC
Mo, {cms.) {cms.) {cm?) (Kgs.) (Kigdr®) (Dias) FALLA, (Kgs.) (Kifem®)
1 10.65 20,40 85.00 4.295 236731 7 Colurnnar 5,300 15.54
2 10.67 20.25 85.35 4.241 234395 7 Colurnnar 3550 10.46
3 10.63 2010 85.75 4223 2367.38 7 Diagonal 4,400 13.11
4 10.59 20.25 85.08 4267 239230 7 Colurnnar 3850 11.43
5 10.62 20.25 g5.50 4.200 234366 14 Colurnnar 7,150 21.18
g 10.71 20.00 a0.00 4.103 227534 14 Columnar 5,450 19.18
7 10.62 20.25 g5.50 4118 229545 14 Colurnnar G500 19.85
g 10.62 20.25 g5.50 4178 233124 28 Colurnnar 5,000 1777
a 10.63 2045 85.66 4.258 234536 28 Colurnnar 5950 2036
10 10.59 20.25 85.08 4,145 232390 28 Colurnnar 7750 23.m
1 10.61 20,40 85.33 421 234247 28 Colurnnar 7800 2295
ESFUERZIC PROMEDIO A 28 DIAS: 21.02 Kafcm?
OBSERWACIOMES: Los cilindros se cabecearon con arena tamizada por la malla Mo. 30
Los especimenes fueron elaborados con 18% de Cemento de Albafiileria

Formato 3.25: Resistencia a la tensién indirecta de especimenes de PUAD
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3.7.4 RESISTENCIA A LA FLEXION

La resistencia a la flexion puede determinarse utilizando la norma ASTM
C-293 “Método de Prueba para la Resistencia a la Flexion del Concreto
Usando Vigas Simplemente Apoyadas con carga al Centro del Claro” ¢ la
norma ASTM D -1635 “Método de Prueba para la Resistencia a la Flexion del
Concreto Usando Vigas Simplemente Apoyadas con Cargas a los Tercios

Medios del Claro”.

La resistencia a la flexién, cuando el ensayo se realiza bajo la norma
ASTM D-1635, se determina calculando el médulo de ruptura de la siguiente
manera:

PL
Mg = bd?
Donde:
Mg = M6dulo de Ruptura (kPa)
P = Carga a la cual se da la falla de ruptura (kN)
L = Longitud del claro de la viga (m)
b = Ancho de la seccion transversal de la viga (m)

d = Altura de la seccion transversal de la viga (m)

Nota: esta formula es valida si la falla en la vigueta se presenta dentro del tercio medio.

En esta prueba se ensayaron 5 viguetas, moldeadas con matrtillo
vibratorio a la edad de 28 dias. Las viguetas fueron compactadas en tres capas
con un tiempo de vibro compactaciéon de 100 seg. por capa (ver fig. 3.12), el
tiempo de compactacion se determind por una relacién entre el area transversal
de un cilindro y el area longitudinal de una vigueta. Esto proporcion6 un factor
por el cual se multiplicé el tiempo de vibro compactacion para especimenes
cilindricos descrito en la Norma ASTM C- 435, los resultados se muestran en el
formato 3.26.
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Fig. 3.12: Elaboracién de viguetas utilizando el matrtillo vibro — compactador

3.7.5 MODULO DE ELASTICIDAD

En el caso de los Pavimentos Unicapa, el médulo de elasticidad depende
del tipo de suelo y de la cantidad de cemento principalmente. En general, se
estima que éste modulo serd bajo comparado con el del concreto normal y alto

si se le compara con el del suelo cemento tradicional.

Para la determinacion del mismo, se tomé como referencia la norma
ASTM C—-469 , que es la que normalmente es usada para concreto, debido a la
no existencia de una norma para suelos mezclados con cemento; para tal
efecto se ensayaron dos especimenes a la edad de 28 dias, Los resultados se

presentan en los formatos 3.27 y 3.28.

Fig. 3.13: Equipo utilizado para el ensayo de Médulo de Elasticidad.
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

ASTM D-1635
PROYECTD: Trabajo de Graduacion Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio DIMENSIONES NOMIMALES DE LAS YIGLUETAS
b= 15.00 CIMS.
d= 15.00 Cs.
L= 60.00 Cs.
WIGLETA b d L Especimen L Enzayo “aolurmen PEEOD PESO wOL. EDAD CARGA ESFUERZO
Mo. {cms.) | (cms.) (cms.) (cms.) {cm®) (Kys.) (Kigdr®) (Dias) Kys.) {Kyferm®)
1 1540 | 15.20 51.00 46.00 14,275.88 28.4 1,988.95 28 591 7.64
2 15.30 | 1560 51.00 46.00 14 559.48 282 1,936.58 28 582 8.43
3 15.40 | 15.50 51.00 46.00 14 560.70 296 203287 28 796 9.80
4 15.40 | 16.00 51.00 46.00 15,030.40 295 1,962.69 28 582 7.595
5 1540 | 1570 51.00 46.00 14, 7458.58 29.4 1.993.41 28 536 771
MODULO DE RUPTURA PROMEDIO 28 DIAS (Cemento ASTM C-81) (MR): 865 Kafom®
OBSERWVACIONES: Especimenes del No. 1 al 3, elaborados en laboratorio, con Cemento de albafileria ASTM C-91 Tipo M al 18 %

Especimenes No. 4 v 5, elaborados en campo, con Cemento ASTM 1157 Tipo HE al 15%

Todos los especimenes fueron ensayados en Consultora Téchica S.A de CY.

Formato 3.26: Resistencia a la flexion de especimenes de PUAD
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DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ASTM C469

UNNMERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGEMIERIS ¥ ARQUITECTURA,

ESCUELA DE INGEMIERIAS CIvIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"IMG. MARIO AMGEL GUZMAN LIRBINA"

2

Especimen Ma, 1 Area, I 183.13 Edad, dias 28
Diametro, mm 1527 FPeso, gr. 130652
Altura, mm 305 Cemento, % 18
CARGAS Lecturas de Defarmacidn Al (x 0.002 ) Esfuerzo Deformacidn £ (AL /L)
kof Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ky f cm2 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
0 0 0 0 0 0 ] ]
5,000 45 42 0.09 0.084 273030088 0000295082 | 0.000275410
10,000 ag (a]a] 0178 0.172 54 BOB017E 0000563607 | 0000553934
15000 128 124 0.256 0.2458 81.9090264 0000839344 | 0.000813115
ESPECIMEN No. 1, 18 % DE CEMENTO ASTM C91
ESFUERZOQ PROMEDIO, Ky fom2 = 112.05
51 (50 1) = 454
S2(40 % o) = 44 52
£z = 0.000451766

MADULD DE ELASTICIDAD, E, Ka fem2 = 100,006

MADULD DE ELASTICIDAD, E, Lb fPul2 = 1,419 437

Observaciones:
Ciclo 1 para werificar micrometros

ESFUERZO (Kg/ cm2)

000023
DEFORMACION UNITARIA (AL/ L)

0.0003

000073

Formato 3.27: Determinacion del modulo de elasticidad de especimenes de PUAD.
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DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ASTM C469

Especimen, Mo 2 Area cm? 183.85 Edad, dias 28
Diametra, mm 153 Peso, gr 13,022
Altura, mm 304 Cemento, % 18
CARGAS Lecturas de Deformacidn AL (x 0.002) Esfuerzo Defarrnacidn, & (AL /LY
kogf Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Wy Jom2 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
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Formato 3.28: Determinacion del modulo de elasticidad de especimenes de PUAD




3.8 DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

De acuerdo a lo estipulado en la teoria estructural contemplada en el
Capitulo Il de este Trabajo de Graduacion es necesario conocer la informacién
de algunos parametros de disefio como datos de entrada para el calculo del
espesor del pavimento, considerando en este caso como vehiculo de disefio un

C2 en el cual la carga de rueda doble es la carga de rueda de disefio.

DATOS:
e Maxima carga de rueda simple, P

P= 9.0Ton =2.25 Ton, valor tomado de Tabla 2.10
4
P =0.022 MN.

e Separacion entre los centros de las ruedas, S
Este valor depende de la configuraciéon de ruedas del vehiculo, segun
Fig. 2.13, para un C2, esta distancia se mide en una rueda doble
S = 0.50 m. (valor comunmente encontrado en configuraciones de

ruedas doble)

e Presion de inflado de neumaticos, p
Usualmente la presion de inflado de neumaticos para un C2, en
nuestro pais, es igual a 95 Ib. / pul?
p =0.66 MPa

e NuUmero de repeticiones de carga, A
El nimero de repeticiones de carga, en el tramo de prueba segun
Tabla 3.1, es igual a 640 / mes, valor que corresponde al conteo de
trafico de los camiones cisterna para riego de calles.
A =640/ 30 =22 Repeticiones diarias.
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e Periodo de disefio, PD
Se considera que la vida util del Pavimento Unicapa basado en lo
expuesto en el capitulo Il, numeral 2.10.6.5. es de 3 a 10 afios, por

tanto se adoptard una vida Gtil estimada de 10 afios.

e Tasa de crecimiento, i
El crecimiento de trafico anual sera considerado igual a 2.5%, tomado
de Tablas 3.6 y 3.7

e Valor de soporte de la sub - rasante, K
La prueba de CBR ensayada al suelo encontrado en el tramo
experimental, dio como resultado un VRS igual 41%, que para un
suelo A-1-b, corresponde a un valor promedio de K = 300 Pci (ver
Tabla 2.8.)
K =81.63 MPa

e Moddulo de Ruptura a la Flexion, Mg
El valor del M6dulo de Ruptura, se ha considerado como el esfuerzo
promedio a 28 dias (Mg), igual a 15.0 Kg/cm? %

Mg = 1.47 MPa

e Modulo de Elasticidad, E.
La prueba de Mddulo de Elasticidad para los especimenes de PUAD,
a la edad de 28 dias dio como resultado un valor promedio igual a
107,358 Kg/cm?
E. =10,532 MPa

e Coeficiente de Poisson, u = 0.15, (valor tipico para materiales

granulares tratados con cemento)

%Este valor se ha estimado tomando como referencia los resultados obtenidos por Consultora Técnica,
S.A. de C.V. en ensayos de resistencia a la flexion.
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PROCEDIMIENTO:
1. Se calcula el niumero de repeticiones de cargas esperadas durante el
periodo de disefio:
N=PDx365xA

N =10 x 365 x 22 = 80,300

2. Se calcula el factor de crecimiento (F¢) en funcion de iy PD:

_ @+ -1
i

FCI’

10 _
_@r0029°-1 o0

0.025

3. Con el factor de crecimiento (F) y el nUmero de repeticiones esperadas
(N), se calcula la proyeccion del numero de repeticiones de carga (NR)

durante el periodo de disefio:

NR= N x(1+ o
1

)
00

NR = 80,300><[1+ 1120j = 89,294
100

4. Se determina la relacién de tensiones (SR), entre la tensién debida a la

carga y el médulo ruptura a flexion, en funcién de NR
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SR =1.20-0.10 log NR, para NR > 700

SR=1.20-0.10 log 89,294 = 0.70

5. Se determina la tensién admisible (Gagm):

Oadm — SR X MR

oadm=0.70 x 1.47 = 1.03 MPa

6. Se calcula el radio “a@” del area equivalente de contacto:

( 0.022
a=

0.5
j =0.103
0.66x 7

7. Se asume un espesor tentativo de pavimento (h), en mts.

Se asumira un espesor inicial h = 0.20 mts.

8. Se calcula el “Radio de Rigidez Relativa de Westergaard”:

L= E, xh®
12x (1— @?)x K

., 10532x020° _
112x(1-0.15%)x81.63
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9. Se calcula la variable Y:
Y =0.33635 — 0.065 (s/a) + [0.016 (s/a) — 0.58] In (a/L)
Y = 0.33635 — 0.065 (0.50/0.103) + [0.016 (0.50/0.103) — 0.58] In (0.103/0.54)
Y =0.85

10. Se calcula la tension (o), en el pavimento producida por las cargas:
Nrx P

- X

h2

_ 2x0.022

0 -
0.20°

Y

o=

x0.85 =0.94

11.Se compara el valor de ¢ con Gagnm
Como oygm = 1.03 es ligeramente mayor que o = 0.94, significa que el

espesor del pavimento debe disminuirse

Para un espesor de 0.19 mt, obtenemos:
L=0.52

Y=0.84

0 =1.02 MPa < gagm = 1.03 MPa

Para un espesor de 0.21 mt, obtenemos:
L =0.56

Y =0.87

0 =0.87 MPa < 0,gn = 1.03 MPa

Por lo tanto el espesor de disefio para el pavimento es h = 0.20 mt

A continuacion se presenta una hoja electrénica en Excel que facilita el

calculo del espesor del pavimento.
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PAVIMENTOS UNICAPA DE ALTO DESEMPENO : DISENO DE ESPESORES DE PAVIMENTOQ Fecha 21/05/2003
PROCEDIMIENTS PROPUESTO POR UES - ISCYC EN BASE AL METODO DE LOS INGS. MARTA PARMIGIANI ¥ GUILLERMO DI PACE

NOMBRE DEL PROYECTO: Tramo Experimental Planta EL ROMCD, CESSA Metapan, Santa Ana
VEHICULO DE DISENO 2 c? -]
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R b i . GENERALIDADES DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
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FATIGA POR FLEXION
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Momera diario de repeticiones de la carga A= 23 CONTROL DE CALIDAD
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Aumento de trafico anual % = 25
Factor de Crecimiento Fer = 11.20 ANAL'S'S DE COSTOS
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Tension admisible o = 1.03 MPa
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Manuel Antonio Artero Alvarado
ESPESOR DE DISERD = | 0.24 Metios | anuel de Jesis Mejia Maran
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3.9 PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PAVIMENTO

El procedimiento de construccion de este tipo de pavimento merece ser
cuidadosamente analizado, para lograr la maxima eficiencia y certeza de éxito.
Para que el espesor del Pavimento Unicapa sea adecuado para soportar el
trafico y las condiciones ambientales a las cuales estara sometido, es necesario
ademas de un buen disefio, que los datos proporcionados por el disefiador en lo
referente a las especificaciones estructurales del pavimento sean muy bien
controlados y garantizados durante el proceso constructivo en campo; para
que asi de esta manera obtener buenos resultados en la estructura del

pavimento.

Sin embargo existe una serie de aspectos que por lo general influyen
principalmente en la construccién de un pavimento de este tipo:
e Procedimiento empleado para la construccion.
e Calidad de los materiales disponibles en la zona para la mezcla.

e Equipo empleado en la construccion.

La descripcion del proceso constructivo del Pavimento Unicapa, resumira
especificamente el proceso seguido en la construccion de un tramo
experimental, descrito en el numeral 3.1.1 de este capitulo; el cual fue
construido en el mes de Octubre del afio 2002, como parte de la investigacion
del presente Trabajo de Graduacién, con el apoyo y colaboracion del Instituto

Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC).

Cabe mencionar que el proceso constructivo del tramo se realiz6 con
trafico abierto, el camino fue cerrado Unicamente por una hora, se recuper6 las
obras de drenaje existentes, las cuales consisten de cunetas (que en ese

momento se encontraban soterradas por el suelo natural del camino), y que
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ahora forman parte de la seccion transversal del camino. En zonas donde no

existia cuneta se conformé con motoniveladora.

Fig. 3.14: Vista del tramo de prueba antes de la construccion del pavimento

Del total aproximado de 75.00 mts. construidos con un ancho de rodaje
de 10.00 mts, el 50% de la longitud se construyé con cemento de mamposteria
norma ASTM C-91, Tipo M, al 18% en peso del suelo seco (el de interés para el
presente Trabajo de Graduacion) y con 25 cms. de espesor; el 50% restante se
construyé con cemento norma ASTM C-1157, Tipo HE, al 15% en peso del

suelo seco y siempre con un espesor de 25 cms.

El tramo de prueba fue monitoreado durante seis meses; todos los
estudios de laboratorio antes, durante y después de la construccion, ayudaran a
realizar los ajustes respectivos sobre la teoria estructural y de construccion
planteada en el presente Trabajo de Graduacién; ya que no se cuenta con
experiencias en nuestro medio sobre este tipo de pavimentos, asi como
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también ayudara a realizar ajustes sobre la vida util propuesta en este tipo de

pavimentos.

Las operaciones fundamentales realizadas en el proceso constructivo

del tramo de prueba se pueden resumir en las siguientes etapas:

Estudio previos a la construccion.
Preparacion del suelo natural.
Colocacion del cemento.

Mezcla del suelo con el cemento.
Adicién de agua (control de la humedad).
Compactacion.

Acabado.

Curado.

3.9.1 ESTUDIOS PREVIOS A LA CONSTRUCCION

La construcciéon del Pavimento Unicapa, al igual que cualquier obra civil

requiere de diversos estudios previos a la construccion. Para la construccion del

tramo experimental se realizaron los siguientes estudios:

Reconocimiento del lugar: esta visita la realiz6 conjuntamente el
propietario (ISCYC) y el Contratista (PROTERSA, S.A. de C.V.), la cual
tenia como objetivo, verificar las condiciones existentes y de
funcionamiento del camino, asi como también definir el procedimiento a
utilizar durante el proceso constructivo a realizar posteriormente. El
reconocimiento de las condiciones del lugar, sirve ademas para
programar de una manera precisa cada una de las actividades
fundamentales a realizar durante la construccién y las limitantes que se

tendran durante el mismo proceso.

213



Levantamiento topografico y geometria del tramo: al respecto se
realizd un levantamiento topografico del tramo con Estacién Total como
el observado en la figura 3.15, con el cual se identificaron los elementos
de los cuales estd compuesto el tramo, la planimetria, altimetria, asi
como las caracteristicas del mismo, detallados a continuacion:

Ancho de rodaje: 10.00 mts.

Longitud del tramo: 75.00 ml.

Pendiente transversal: 2%

Cuneta de concreto de forma semicircular a ambos lados del tramo.

Fig. 3.15: Levantamiento topogréfico del tramo.

Determinacion de las caracteristicas del suelo en estado natural

Es de mucha importancia verificar la calidad del cimiento sobre el cual va
a estar construido la estructura del pavimento, ya que de éste depende
una buena resistencia y estabilidad del mismo. Al respecto se verifico los
valores de humedad, peso volumétrico y densidad del suelo en estado

natural, para conocer de esta forma las condiciones del suelo previo a la
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construccion del pavimento, este procedimiento se realizé con

Densimetro Nuclear, como el mostrado en la figura 3.16.

Fig. 3.16: Densimetro Nuclear en labores de verificacién de las caracteristicas

del suelo en estado natural.

3.9.2 PREPARACION DEL SUELO NATURAL
Una vez que se ha preparado la zona de trabajo y se han realizado los

estudios previos al camino, se procede a escarificar y a pulverizar el suelo.

La preparacion inicial del suelo consiste en la conformacion cuidadosa de
la superficie, la que debe realizarse con exactitud, de acuerdo con las
pendientes, peraltes y secciones transversales establecidas en los planos. Este
trabajo debe realizarse como si se tratara del acabado final del pavimento por

gue de él depende la apariencia final que tendra la superficie.
Primeramente se fijaron mediante la cuadrilla topogréafica las estacas

guias (ver figura 3.17) para delimitar la franja a ejecutar, y asi orientar a los

operadores de los equipos.
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Fig. 3.17: Colocacion de estacas guias en el tramo en ejecucion

La preparacion del suelo natural, consiste en homogeneizar, conformar y
compactar el suelo hasta obtener en él una razonable uniformidad y
conformidad con el alineamiento, niveles y secciones transversales
especificados.

La preparacién del suelo natural tiene como objetivos principales, facilitar
la accion de los mezcladores, ademas homogeneizar la capa de suelo a

pavimentar.

Los procesos realizados en esta etapa fueron los siguientes:
e Adicion de agua.
e Escarificado y disgregacion del suelo.
e Eliminacion de sobretamarfios y rocas del suelo.
e Homogeneizacién y pulverizacion.
e Ajuste de la humedad.

e Conformacion preliminar del suelo natural.

Para lograr una fécil pulverizacién del suelo, se le adicion6é agua antes
del inicio de esta actividad como se muestra en la figura 3.18, la cual se realiz6
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mediante un camion cisterna. Cabe destacar, que en algunos suelos la
pulverizacion se dificulta cuando estos estdn secos, sin embargo, la
pulverizacion se hace mas facil cuando estos suelos se encuentran un tanto

hamedos, para otros tipos de suelos sucede lo contrario.

En el primer proceso, es decir, adicion de agua se realiz6 mediante un
camion cisterna sobre el tramo en ejecucion en varias pasadas hasta lograr la

formacion de una mezcla con apariencia humeda.

Fig. 3.18: Se observan pequefios empozamientos de agua antes del

escarificado inicial del suelo

El procedimiento de escarificado, se realiz6 mediante un riper de cinco
dientes montado sobre motoniveladora como el mostrado en la figura 3.19; este
proceso se ejecutd en dos, tres y hasta cuatro pasadas, posteriormente se
procedio a la eliminacion de sobretamafios y rocas existentes en el suelo; el

cual se efectu6 de forma manual, como se presenta en la figura 3.20.
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Fig. 3.19: Motoniveladora en actividades de escarificado del suelo

Una vez eliminadas las rocas (mayores de 5 cms.); se procedio a realizar
nuevamente el paso de un riper de siete dientes, para de esta forma eliminar los
sobretamafos, que aun habian quedado del proceso anterior; la eliminacién de

este material al igual que el de las rocas se realiz6 de forma manual.

Fig. 3.20: Eliminacién de rocas existentes en el suelo

La pulverizacion y homogeneizacion del suelo se llevé a cabo con las
continuas pasadas de la motoniveladora logrando de esta forma la distribuciéon
del agua en todo el espesor y asi mismo la eliminacién de grumos a través del
contacto de las llantas con el suelo, las cuales transmiten el peso de la

maquina. Posteriormente se le adiciond un poco mas de agua, hasta obtener en
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el suelo una humedad de un 3% arriba de la humedad 6ptima del suelo, como

se muestra en la figura 3.21.

Fig. 3.21: Camioén cisterna en labores de adicién de agua posterior al escarificado del suelo

A continuacién se paso nuevamente la motoniveladora, para nivelar la
superficie y conformar las pendientes transversales del tramo, como se
presenta en la figura 3.22, de igual forma este procedimiento sirvi6 para la
eliminacién de piedras y sobretamafios que aun contenia el suelo y que no

habian sido eliminados en los procesos anteriores.

Fig. 3.22: Motoniveladora en labores de conformacion de la superficie y pendientes

transversales previo a la colocacion del cemento.
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3.9.3 COLOCACION Y DISTRIBUCION DEL CEMENTO.

Como se ha indicado, el material pulverizado y hiumedo se extiende y
conforma con motoniveladora de manera que se forme una superficie lisa. Debe
tenerse cuidado de no producir ningun desplazamiento de material durante esta
operacion; ademas es muy importante que antes de extender el cemento, la

superficie del suelo presente el mismo perfil que tendré la obra terminada.

El cemento empleado en el tramo fue cemento de mamposteria norma
ASTM C-91, Tipo M; teniendo el tramo 35.00 mts. de longitud y 10.00 mts. de
ancho de rodaje (siendo el de interés para la presente investigacion), en la

longitud restante del tramo se utiliz6 cemento norma ASTM C-1157, Tipo HE.

La dosificacion y distribucion del cemento se realiz6 de forma manual,
colocando los sacos de cemento sobre la superficie del suelo formando filas
longitudinales y transversales, a una distancia calculada de acuerdo al
porcentaje de cemento y volumen del carril en ejecucion, como se presentan en
las figura 3.23; la distancia entre filas longitudinales fue aproximadamente la
misma a la distancia entre filas transversales (60 cms.) y en puntos

predeterminados en el tramo en ejecucion.

Fig. 3.23: Colocacion y distribuciéon de las bolsas de cemento sobre la superficie del suelo.
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Colocados vy distribuidos los sacos de cemento en los puntos
predeterminados sobre la superficie del suelo, a fin de lograr la dosificacién
requerida, se abrieron y se vertieron de tal manera que se formaran pequefas
franjas transversales y uniformes de cemento. En seguida se distribuyo el
cemento hasta lograr una capa en el tramo a pavimentar de aproximadamente
10 cms. de espesor; dicha distribucion se realizé de forma manual esparciendo
el cemento con palas hasta lograr un espesor homogéneo en el carril en

ejecucion, como se muestra en la figura 3.24.

Fig. 3.24: Distribucion del cemento sobre la superficie del suelo

3.9.4 MEZCLADO DEL SUELO CON EL CEMENTO

El mezclado del suelo con el cemento, constituye la fase fundamental del
proceso constructivo del pavimento. La homogeneizacion del material obtenido
y la profundidad del mezclado son dos de los aspectos a garantizar en este

proceso.
Una vez extendido el cemento sobre la superficie del suelo, el mezclado

se realizd con un equipo mezclador-escarificador tipo RR-250 (ver figura 3.25),

realizando para esta actividad una 6 dos pasadas hasta que se logrdé obtener
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una mezcla homogénea. La operacion del mezclado debe continuarse hasta

obtener un material homogéneo, como se presenta en la figura 3.26.

Fig. 3.25: Equipo RR-250 en labores de mezclado del suelo con el cemento

La profundidad del tratamiento fue aproximadamente de 30 cms., es
importante mencionar que durante el proceso de mezclado del suelo con el
cemento, se tuvieron frecuentes averias en el equipo, por la presencia en el
suelo de material grueso (superiores a 5 cms.), lo que dificulté grandemente el

avance del trabajo en esta actividad.

Algunas de las ventajas que ofrecen los mezcladores de este tipo son:
e Poco costo relativo del equipo.
e Simplicidad en el manejo de las maquinas.
e Alto rendimiento relativo.
e Obtencion de una eficiente pulverizacion.

e Obtencion de una distribucion uniforme del cemento.

Algunas de las desventajas son:

¢ Necesidad de un estricto control de la profundidad del mezclado.
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e Necesidad de equipos adicionales para la aplicacién y dosificacion del
agua.

e Averias en el equipo por la existencia de sobretamafios.

e Pérdida de agua por evaporacion.

e Necesidad de trabajar en un tren muy bien acoplado.

Fig. 3.26: Apariencia del suelo después del mezclado

3.9.5 CONTROL DE LA HUMEDAD

Una vez que se ha incorporado el cemento al suelo, se procedi6é a aplicar
el agua necesaria para llevar la mezcla a la humedad de compactacién, como
se observa en la figura 3.27. En realidad, la aplicacion del agua y el mezclado

son dos operaciones que se entrelazan una con la otra.

Antes de realizar el proceso de compactacion del pavimento, se reviso el
contenido de humedad por medio del Densimetro Nuclear, debido a la pérdida
de humedad sufrida por el calor de hidratacion del cemento y por la
evaporacion; obteniendo como resultado un 13.8% de humedad en la superficie
del suelo mezclado y 10.5% a la mitad del espesor de la capa tratada; se optd
por aplicarle mas cantidad de agua hasta llegar al 3% arriba de la humedad
Optima del suelo.
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Fig. 3.27: Aplicacion de agua después del mezclado

del suelo con el cemento

Cada aplicacion de agua se realizd6 inmediatamente seguida por las
operaciones de mezclado. Se continué mezclando y aplicando agua hasta que
todo el suelo presentara un color uniforme y el contenido de agua fuera el
Optimo, tanto para la compactacion como para proporcionarle a la superficie los
niveles y el perfilado con las respectivas pendientes que tendria el pavimento ya

construido como se observa en la figura 3.28.

Fig. 3.28: Motoniveladora en labores de homogeneizacion de la humedad

del espesor de la capa del pavimento.
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Antes del proceso de compactacion se realizaron zanjas o huecos de
prueba en la mezcla suelta, para asegurarse que el mezclado del suelo,
cemento y agua se haya logrado en todo el espesor y que ademas la humedad

fuera uniforme en todo el espesor tratado.

Se volvid a revisar la humedad del suelo; obteniendo después del
proceso anterior una humedad aceptable dentro del rango de la humedad

optima ( £ 3% de la humedad 6ptima)

3.9.6 COMPACTACION

Los principios que gobiernan la compactacion del Pavimento Unicapa,
son los mismos que rigen la compactacién de suelo — cemento para bases y
sub — bases. La mezcla del pavimento se debera compactar con su contenido
de humedad oOptimo hasta alcanzar el maximo peso especifico seco, tal como
se determind en el ensayo Proctor Modificado; si existe un retraso entre el final
del mezclado y el inicio de la compactacién; este reposo no debe ser mayor de
treinta minutos y el proceso de compactacion no debe durar mas de dos horas,

a fin de evitar el fraguado inicial del cemento.

Fig. 3.29: Rodillo liso en labores de compactacién inicial
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La compactacion se realizo con rodillo liso vibratorio de 6 ton. en varias
pasadas (ver fig. 3.29), hasta lograr una compactacion arriba del 95%, en
algunas zonas se obtuvieron valores cercanos e inclusive mayores al 100% de
compactacion. Cuando el rodillo habia compactado las dos terceras partes del
espesor total y quedaban partes compactadas deficientemente en la superficie,
se realiz6 la conformacién con motoniveladora. En este proceso tanto la

motoniveladora como el rodillo liso trabajaron de forma simultanea.

Para evitar la pérdida de humedad por evaporacion durante este
proceso, se realizaron riegos ligeros de agua, para luego seguir con mas
pasadas con el rodillo liso vibratorio. Constantemente se estuvo verificando el
contenido de humedad antes y durante el proceso de compactacion, asi mismo

se revisO el grado de compactacion.

Fig. 3.30: Rodillo liso en labores de compactacion final

Con el objetivo de evitar la operacion de reajuste o nivelacion de la capa,
se efectud el proceso de compactacion en dos fases. La primera, que se
realiz6 inmediatamente después del mezclado, en ella se logré6 una densidad
cercana a la de disefio, luego se pasé la motoniveladora para realizar el
reajuste de algunas partes faltantes, quitar el excedente de otras, para

posteriormente seguir con la fase de compactacion final (ver fig. 3.30)
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3.9.7 NIVELACION

Esta operacion tiene como propésito, conformar el pavimento con la
geometria requerida y proveer al pavimento una superficie de alta calidad,
eliminando los excesos de material y suavizar las irregularidades producidas
por el equipo de compactacion, quedando una superficie lisa, densa, libre de

surcos, arrugas, material suelto, etc.

Para esta actividad se paso6 la motoniveladora para eliminar el material
suelto, las imperfecciones e irregularidades de la superficie producidas en el
proceso de compactacion; ademas de nivelar y proporcionar al pavimento las
pendientes transversales necesarias para desalojar las aguas lluvias hacia las

cunetas.

Todo el proceso descrito se realizd humedeciendo ligeramente la

superficie del pavimento como se muestra en la figura 3.31.

o -
allilbidv~ >

Fig. 3.31: Vista del pavimento después de la compactacién y nivelacion
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3.9.8 CURADO

Una vez finalizado el proceso de compactacion; el pavimento debe
protegerse; es decir, evitar que la humedad de la mezcla compactada se pierda,
cubriendo inmediatamente la superficie del pavimento con algin medio fisico 6

quimico que retenga la humedad interna y permita la hidratacion del cemento.

El material usado en el pavimento fue un compuesto quimico de curado
de base acuosa, aplicado por aspersion de forma manual por medio de bomba,
como se observa en la figura 3.32, el cual se aplico inmediatamente después de

finalizar el proceso de compactacion.

Fig. 3.33: Apariencia final del pavimento terminado y en funcionamiento
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3.9.9 CONTROL DE CAMPO DURANTE LA CONSTRUCCION DEL
PAVIMENTO.

El control de campo que se debe realizar antes y durante la construccion

del pavimento consiste de:

3.10

Existencia del equipo en buenas condiciones.

Inspeccion de perfiles longitudinales y transversales.

Pulverizado correcto del suelo.

Distribucion uniforme del cemento.

Adecuada cantidad de agua.

Constante verificacion de la humedad de la mezcla.

Correcta dosificacion del cemento.

Correcta homogeneizacion de la mezcla.

Comprobacion del grado de compactacion (Alcanzar el grado de
compactacion especificado).

Cumplimiento de los tiempos de ejecucién de cada proceso programado.
Correcto espesor de la capa del pavimento.

Reparacion inmediata de irregularidades.

Curado adecuado.

MONITOREO DEL PAVIMENTO A CORTO PLAZO

El monitoreo del pavimento a corto plazo, tiene como objetivo verificar en

campo, el comportamiento del pavimento ante las condiciones ambientales y

de trafico bajo las cuales esta sometido.

Al respecto se realizaron visitas de campo al tramo de prueba y se

observé el comportamiento y los dafios del pavimento ocasionados por el paso

del tiempo y por la circulacion del trafico sobre él. Como parte del monitoreo del
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comportamiento del pavimento se realizaron los siguientes estudios vy
observaciones:
e Extraccion de nucleos.

e Observaciones de campo sobre el comportamiento del pavimento.

3.10.1 EXTRACCION DE NUCLEOS

La extraccion de nucleos del pavimento no fue posible de realizar a los
28 dias, ya que como se muestra en la figura 3.34, los especimenes extraidos
sufrieron fracturas y en algunos casos se desintegraron, producto del exceso de
sobretamafos y probablemente del inadecuado equipo de compactacion, ya
que no se logré una compactacion homogénea en toda la capa del pavimento.

Las extracciones se hicieron en ambos carriles a lo largo del tramo, con
las cuales se buscaba verificar en el laboratorio la resistencia alcanzada
durante el proceso constructivo; asi como también comprobar si el espesor de
disefio fue en realidad el construido. Dichos nucleos serian ensayados a

compresion en laboratorio.

Fig. 3.34: Equipo de extraccién de ndcleos y especimen fracturado.
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4.6.1 OBSERVACIONES DE CAMPO

Las observaciones se realizaron a los 28 dias después de construido el
PUAD, el cual ha estado sometido al trafico caracteristico del lugar (ver fig. 3.35
y Tabla 3.1), durante todo este tiempo se observaron pequefias fisuras,
caracteristica de los materiales mezclados con cemento, ademas se observaron
pequefios agujeros producidos por el inadecuado proceso de conformacion de
la superficie. Ademas el PUAD presenta una apariencia de pavimento de
concreto, permitiendo la suficiente rugosidad para dejar marcas en la superficie
ante un frenado intenso de los vehiculos de carga, lo que es un indicativo de su
buena resistencia al desgaste, ver fig. 3.36; se observé también la acumulacién

de material fino transportado por el arrastre del viento y los vehiculos mismos.

Fig. 3.35: Tréfico caracteristico al que ha estado sometido el PUAD

Fig. 3.36: Apariencia del PUAD similar a un pavimento de concreto
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4.7 ANALISIS DE COSTO DE LOS PUAD

El analisis de costo del Pavimento Unicapa se ha realizado en base al
tramo experimental construido dentro de las Instalaciones de la Planta El
Ronco, propiedad de Cemento de El Salvador S.A. de C.V., Metapan,

Departamento de Santa Ana.

DATOS DEL PROYECTO:

LONGITUD: 75.00 Mt.

ANCHO 10.00 Mt.

ESPESOR DEL PAVIMENTO: 0.25 Mts.

PESO VOLUMETRICO DE LA MEZCLA: 2,133 Kg. /m®
PORCENTAJE DE CEMENTO EN PESO: 18%
PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA MEZCLA: 7.2%
PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL SUELO: 2.96%
PORCENTAJE DE HUMEDAD POR EVAPORACION: 2%

MATERIALES:

PESO DE SUELO + CEMENTO =

Peso Volumétrico de la mezcla
1 + (% de humedad mezcla + evaporacion)

2,133.00 Kg. /m®  =1,953.30 Kg.
1+ (0.072+0.02)

PESO DE SUELO SECO =

Peso de suelo + cemento
(1 + % de cemento)

1,953.30 Kg. = 1,655.34 Kg.
(1+0.18)
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PESO DE CEMENTO =
(Peso del Suelo + Cemento) — Peso del Suelo
1,953.30 — 1,655.34 =297.96 Kg.

NUMERO DE BOLSAS DE CEMENTO =

Peso del Cemento
Peso de una bolsa de cemento

297.96 Kg. = 7.01 Bolsas / m?

42.5 Kg.

PESO DEL SUELO CON LA HUMEDAD NATURAL =
Peso del Suelo X Humedad
1,655.34 X 1.0296 =1,704.34 Kg.

PESO DE AGUA EN EL SUELO =
Peso del Suelo Himedo — Peso del Suelo Seco
1,704.34 — 1,655.34 = 49.00 Kg.

PESO DE AGUA DE LA MEZCLA:
Peso Volumétrico de la Mezcla — (Peso del Suelo + Cemento)
2,133.00 - 1,953.30 =179.70 Kg.

PESO DE AGUA A AGREGAR:
Peso del Agua de la mezcla — Peso del Agua en el Suelo
179.70 — 49.00 = 130.70 Kg.

=] (34.33gal.)6 131lts

233



MATERIALES PARA UN METRO CUBICO DE MEZCLA:

Cemento :7.01 bolsas x $ 4.29 = $30.07
Agua ;131 1ts. X $0.01 = $131
COSTO POR METRO CUBICO DE MATERIALES: | $31.38
EQUIPO:
Costo de equipo por hora.
e Equipo mezclador RR -250 ........c.cccceeriiinnenne $80.00
e Motoniveladora CAT 12 G .....cccceevvviieiiiieeeene $35.00
¢ Rodillo liso vibratorio CS 533..........ccceeeeernnene $35.00
e Cuadrilla topografica ..........ccoccvvvvvvrieeeeeeeeeeennn. $20.00
o TranSPOIe......cccoiiiiiiiiieice e $10.36/Km. Por c/equipo.

Nota: los precios no incluyen IVA.

Rendimientos de los equipos:

¢ RR =250 0o 41.67 m°/ h
e Motoniveladora .......ovvveveveveenn, 41.67 m°/ h
e Rodillo vibratorio liso...........cv...... 41.67 m°/ h

COSTO DEL EQUIPO POR METRO CUBICO:

e RR-250 $80.00 /h = $1.92/m?
41.67 m3 h

e Motoniveladora $35.00 /h = $0.84 / m®
41.67 m°/ h

e Rodillo vibratorio $35.00 /h = $0.84 / m®
41.67 m°/ h
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COSTO DEL EQUIPO POR METRO CUBICO:

$1.92 + $0.84 + $0.84 = [$3.60 / M°

TRANSPORTE:
$10.36 / Km. X 110 Km. X 3 Equipos = $3,420.00

MANO DE OBRA:
Numero de auxiliares: 12
Caporal 1
Ing. Residente 1

Costo por dia:

Auxiliares : $6.86
Caporal : $9.71
Ing. Residente : $68.00

Numero de dias trabajados: 2

Auxiliares . $6.86 x 12 x 2 dias = $164.64

Caporal : $9.71x1x2dias =% 19.42

Ing. Residente : $68.00 x 1 x 2 dias = $ 136.00

Cuadrilla de topografia: $20.00/hr. X 6 hr. X 2 dias = $240.00

TOTAL MANO DE OBRA: $ 560.06

TOTAL MANO DE OBRA POR METRO CUBICO:
$560.06/187.5m° = $299/md
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e ESTUDIOS PREVIOS Y POSTERIORES AL PROCESO
CONSTRUCTIVO QUE INCLUYE ENSAYOS DE LABORATORIO
(Estudio de suelos, Disefio de Mezclas, Elaboracién de especimenes y
Ensayos de resistencia a la Compresion, Tension y Flexion) Y
ESTUDIOS DE CAMPO (Extracciones de nucleos)

COSTO DE ESTOS ESTUDIOS $3,500.00

COSTO TOTAL DEL TRAMO EXPERIMENTAL:
Volumen = 75.00 x 0.25 x 10.00 =187.5 m®.

e MATERIALES:
- Cemento: 7.01 Bolsas/m® x 187.5 m*® = 1315 Bolsas
1315 x $4.29 =$5,641.35
- Agua : 130 lts/m®x 187.5 m® = 24,375 Its.
24,375 x $0.01 = $ 243.75

COSTO DE MATERIALES: $5,641.35 + $243.75 = | $5,885.10

e EQUIPO:
- Equipo mezclador RR — 250: $1.92/m? x 187.5m° = $360.00
- Motoniveladora : $0.84/m° x 187.5 m® = $157.50
- Rodillo vibratorio liso : $0.84/m* x 187.5 m® = $157.50

COSTO TOTAL DE EQUIPO: $ 360.00 + $157.50 + $157.50 =

$675.00
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e TRANSPORTE:

- $ 10.36 / Km. X 110 Km. X 3 Equipos |$ 3,420.00

e MANO DE OBRA:
COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA: $ 560.06

COSTO TOTAL DEL TRAMO EXPERIMENTAL:

o MATERIALES: ....oooooveeeeeereseenenn, $5,885.10
e EQUIPO et $ 675.00
e TRANSPORTE. ....ooviveereeeresrrerenrn. $3,420.00
e MANO DE OBRA .....oooviermreresrenrnnn. $ 560.06
e ESTUDIOS PREVIOS .....cccccevvem.. $3,500.00

TOTAL e $14,040.16

IVA (13%)......$ 1,825.22

COSTO TOTAL $ 15,865.38

COSTO POR METRO CUBICO DE PAVIMENTO UNICAPA COLOCADO:

e  MATERIALES......ccoovvivieeeeeeerenn, $31.38

e MANODE OBRA....ccccovviiiererennn. $ 2.99

¢ EQUIPO. ..o, $ 3.60
$37.97/ m>*

"NOTA: El precio no incluye IVA, Transporte de equipos y Estudios previos
de Laboratorio.
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CAPITULO IV

ANALISIS E
INTERPRETACION
DE RESULTADOS



4.0 INTRODUCCION

Este capitulo consiste primeramente en el andlisis de resultados de la
etapa correspondiente a los estudios de suelo del tramo experimental donde se
construyo el Pavimento Unicapa, especificamente el suelo natural considerado
como sub — rasante y de un material de aporte de bancos cercanos como capa
de rodadura que se utilizd para la construccién del pavimento, los analisis se
refieren en particular a los ensayos de Granulometria, Limites de Consistencia,
Gravedad Especifica, Pesos Volumétricos y Capacidad de Soporte de los
materiales analizados, de igual forma se dara interpretacion a los mismos para
conocer las cualidades que estos presentan, en comparacién con algunos
pardmetros que dictan algunas normas internacionales y nacionales,

instituciones y autores de la ingenieria de suelos.

Posteriormente se realiza el andlisis e interpretacion de resultados de la
etapa correspondiente al Disefio de Mezclas, donde se realizaron las pruebas
de Resistencia a la Compresidon, Resistencia a la Compresion Simple sin
confinar, Resistencia a la Tensién, Resistencia a la Flexion y Modulo de
Elasticidad a diferentes edades para conocer el comportamiento de las mezclas
con el tiempo; asi mismo se haré una interpretacion de los valores de esfuerzos
obtenidos en cada uno de los ensayos de resistencia de los especimenes de
PUAD comparados con valores tipicos de esfuerzos para materiales mezclados
con cemento. De igual manera se analizara e interpretara el comportamiento de

las observaciones directas de campo dicho pavimento a corto plazo.
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4.1 ANALISIS GRANULOMETRICO

Efectuadas las pruebas granulométricas a las diferentes muestras de
suelos, es importante analizar e interpretar estos resultados, en vista de que las
pruebas realizadas a los materiales investigados estan enfocadas a la rama de
carreteras, se utilizaran los criterios AASHTO los cuales nos brindan mediante
la norma M-147 valores con los cuales se pueden comparar dichos resultados.
Es muy importante aclarar que las muestras se analizan en base a su uso 6
funcionabilidad en el terreno; la muestra No.1 se ha estudiado como capa de
rodadura y las dos restantes como base, ya que sobre ellas se construyo el
pavimento. Dado que ya se tienen las diferentes distribuciones granulométricas
para cada material (ver tabla 4.1 y formatos 3.1, 3.2 y 3.3) solo sera necesario
comparar los resultados anteriores con la tabla 4.2 para analizar sus
caracteristicas y ademas comparar con los requerimientos generales para
agregados gruesos y finos estipulados en dicha norma, especificamente la
condicién de agregados finos que establece que el porcentaje que pasa la malla

No. 200 tiene que ser menor que 2/3 del porcentaje que pasa la malla No. 40.

Granulometrias resumen de las muestras
Mallas Porcentaje en masa pasando

Pul. mm Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
2" 50.0 92.4 100.0 100.0
1" 25.0 79.9 100.0 100.0
3/8" 9.50 67.5 99.6 99.3
No.4 4.75 56.3 98.3 97.6
No.10 2.00 46.0 86.7 92.0
No.40 0.43 30.5 445 1.7
No0.200 0.08 7.7 13.1 24.2

Tabla 4.1: Resumen de granulometria de muestras
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Requerimiento de Graduacion para Suelos - Materiales Agregados

Designacion de Mallas Porcentaje de masa pasando
Standard Alternativa | Graduaciéon | Graduacion | Graduacién | Graduaciéon | Graduacion | Graduacion
mm A B C D E F
50 2 Pulg. 100 100 | e | o | ]
25.0 1 Pulg. | ... 75-95 100 100 100 100
9.5 3/8 Pulg. 30-65 40-75 50-85 60-100 | ... | .
4.75 No. 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 70-100
2.00 No.10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 5-100
0.425 No. 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70
0.075 No. 200 2-8 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25

Tabla 4.2: Requerimientos de graduacién para suelos
Fuente: Norma AASHTO M-147

Para materiales usados como capa de rodadura la norma establece que
deberan tener graduaciones similares a las de los literales C, D, E y F
mostradas en la tabla 4.2, la muestra No. 1 cae en esta clasificacion, pero como
se puede observar en base a los resultados en tabla 4.1 no cumple con
exactitud con ninguna, sin embargo la que méas se acerca es la graduacién D
excepto por los porcentajes de las mallas de 1" y 2” | la condicion establecida
para las mallas No. 40 y No. 200 si la cumple ya que 7.7% < 20.33%, y mas aun
para materiales que estardn expuestos por mucho tiempo sin la debida
proteccién de capas bituminosas o impermeables se especifica que deben de
tener como minimo un 8% de finos y este caso en particular solo se tiene un
7.7%, aunque esta condicion se da para prevenir posibles dafios por heladas lo

que en nuestro medio no aplica.

Para materiales usados como base la norma AASHTO M-147 sugiere
todas las graduaciones mostradas en la tabla 4.2. La muestra No.2 cumple,
segun los resultados, con la graduacion E y ademas el porcentaje que pasa la
malla No. 200 = 13.1%, es menor que las dos terceras partes de lo que pasa la

malla No. 40 que es 29.6% quedando en evidencia que esta muestra cumple
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con los requisitos granulométricos; de la misma forma al comparar la muestra
No.3, la graduacion es similar a la del literal F, a excepcion de un tamafio de
malla (No. 40) que no cumple por un pequefio margen, ademas, si cumple que

24.2%< 47.8%, que es la condicion de agregados finos antes mencionada.

4.2 LIMITES DE CONSISTENCIA

La norma AASHTO M-147 también nos condiciona los limites de
consistencia, los criterios en cuanto a las muestras de suelo seran las mismas
del numeral anterior. Para la muestra No.1 la norma estipula en este caso en
particular que LL< 35 y que 4<IP< 9, la cual cumple solamente la primera
condicion ya que el LL = 29.6 pero el IP no se pudo determinar por ser un suelo
no plastico, para la condicion de las muestras No.2 y No.3 se exige que LL <25
e IP < 6 lo cual para ninguna de las dos se cumple ya que la muestra No.2 dio
como resultado LL = 25.7 y resultdé ser no plastico, de la muestra No.3 se
obtuvo que el LL = 36.3 y el IP = 28.3 que son valores muy superiores a los
rangos establecidos lo que implica que la muestra necesita algun tratamiento o

meétodo para modificar dichos valores.

4.3 GRAVEDAD ESPECIFICA

Para materiales a ser usados como bases, sub — bases y capas de
rodadura en cuanto a su peso especifico no existe norma que determine
pardmetros de valores para tal efecto, por tal motivo los resultados obtenidos

se pueden comparar con la siguiente tabla:

242



TIPO DE SUELO GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs)
Arena 2.65-2.67
Arena Limosa 2.67-2.70
Arcilla inorganica 2.7-2.80
Suelos con micas o hierro 2.75-3.0
Suelo organicos Menor que 2

Tabla 4.3: Rango de valores de Gs para algunos suelos

Fuente: Guia de Laboratorio Mecanica de Suelos, Papeles Técnicos de la UCA

La muestra No.l clasificada como arena — grava con pocos finos
presenta un Gs = 2.78 que es un valor cercano a los dados en la tabla anterior,
para la muestra No. 2 considerada como arena limosa su Gs = 2.80, valor que
se considera préoximo al promedio de estas en la tabla y finalmente a la arena
arcillosa (muestra No. 3) se le determiné un Gs = 2.66 valor muy aceptable

desde el punto de vista de esta clasificacion.

4.4 RELACION DENSIDAD — HUMEDAD

Como es conocido existen ciertos factores que influyen en la
compactacion de los suelos como por ejemplo: tipo de suelo, contenido inicial
de humedad, energia especifica de compactacion y otros. Por tal motivo, para
determinar con precision la humedad éptima y peso volumétrico seco maximo

es muy importante tener la mayor informacién al respecto de tales parametros.
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Los resultados obtenidos de las tres muestras analizadas son los
siguientes: en la muestra No.1 clasificada como A-1-b se obtuvo un peso
volumétrico seco maximo de 2,158 Kg / m® y una humedad 6ptima de 7.76%;
para la muestra No. 2 también A-1-b, 2,038 Kg/ m®y 8.54% respectivamente,
finalmente para la muestra No. 3 clasificada como A-2-4 su peso volumétrico
seco maximo fue de 1,857 Kg / m® y una humedad 6ptima de 12.04%; lo que
pone de manifiesto la relacion inversa que existe entre estos dos parametros,
es decir: “a mayor peso volumétrico seco corresponde un contenido menor de
humedad”®. De los resultados obtenidos, se observa que el tipo de suelo
influye grandemente en estos parametros, ya que la muestra No.1 por poseer
una curva granulométrica mas tendida presenta mayor variedad de tamafos:
porcentaje de gravas 43.7%, de arenas 48.6% y de finos 7.7% lo que contribuye
a un mejor acomodo de las particulas para ocupar los vacios al momento de la
compactacion, por el contrario la muestra No.3 por poseer una curva no muy
tendida y gran cantidad de finos (24.2%) present6 el menor de los valores del

peso volumétrico.

4.5 VALOR DE SOPORTE DEL SUELO, CBR

El valor relativo de soporte (CBR) es de mucha importancia para evaluar
las posibilidades de sustentacién de un cimiento con el objeto de calcular el
espesor de un pavimento. Es por ello la importancia de este parametro para el
analisis de los suelos involucrados en la construccién de los PUAD. Algunos
autores®® han establecido valores que sirven de comparacién para conocer o

evaluar la calidad de algunos suelos comunmente usados en bases, sub —

%Juarez Badillo - Rico Rodriguez “Mecéanica de suelos”, Tomo I, 3* Edicion, Editorial Limusa, México
2001.
%valle Rodas, Raul. “Carreteras, Calles y Aeropistas “, Sexta Edicion, Editorial E1 Ateneo, Buenos Aires,
1976.
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bases y sub-rasantes en carretera: los suelos orgénicos y suelos cohesivos
tienen expansiones muy grandes, generalmente mayores del 10%, especifican
que para materiales de préstamo de sub — bases las expansiones deben ser
menores al 2% y recomiendan que para materiales de bases las expansiones
sean menores al 1%. Como alternativa se presenta la siguiente figura en la que
podemos observar valores tipicos de CBR que nos pueden servir de
comparacion.

2800 TR T VALORES TIPICOS
GURVA STANDARD |oosV '
BUENAS BASES DE PIEDRA Y GRAVA TRITURADA
/ _CBRs 80%
2000 —_——T <
BASE DE PIEDRA  / /,/
o el yZ BUENAS BASES DE GRAVA
1300

GRAVA
P‘—“I"' ~—GHR = W%

L, SUBBASES BUENKA®

~CBR=30%,

RESISTENCIA & LA PENETRACIGN
ex Les/muLet

2

—
o] SUBRASANTES MUY BUENAS
tra 1A—CBR 207,

,l—”] SUDRASANTES REGULARES A BUENAS
" _ " TDAM ARGN.LOSD _GBR# 10%,
- o —=-—}-—1" suBAASANTES MALAS Muestra 3
. — - — ~COBR* 8 %,
b - — 1 — SUBRASANTES MUY MALAS

: —GBR= 0%,
02 03 04 08
PENETRACION EN PULGADAS

(HATERIAL COMPACTADO ¥ SATURADO)

500 |

Fig. 4.1: Valores tipicos de CBR

Fuente: Valle Rodas, Raul. "Carreteras, Calles y Aeropistas “

Se han calculado los valores de hinchamiento relativos a la altura inicial
de las tres muestras de suelo durante los cuatro dias de saturacion obteniendo
los siguientes resultados: 0.50% para la muestra No.1 con un CBR de 22.0%;
0.04% para la muestra No.2 y CBR de 41% vy finalmente 1.78% para la muestra
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No.3 con CBR de 9.8%, al comparar estos valores con los rangos antes
mencionados y con la figura 4.1 se pueden considerar estos como satisfactorios
ya gque la muestra dos que es sobre la que esta cimentado el pavimento
presentd el mayor valor de CBR (41%) clasificAndola como una base muy
buena y la tercera muestra también utilizada como base es clasificada como

regular a buena por tener un CBR de 9.8%.

Para una mejor comprension de lo expuesto, se presenta la tabla 2.4,
donde se resume los resultados de todas las pruebas de laboratorio que se
realizaron a las muestras de suelo del tramo de prueba en la primera etapa:

Estudios de Suelos.
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Cuadro Resumen de Exploracion y Ensayos de Laboraterio

Froyecto: Trabajo de Graduacion Pavimentos Unicapa de Alto Desempefia

g
= Ubicacién:_Planta EL RONCO, CESSA, Metapan
Fecha: _Febrero 2003
Estacio- E E : = | Granulometria % pasa 2 Clasificacidn Compactacidn CEBR
) o |Profund | m #|E | & |85 L

rameto) Bl E | ms | e = 1 Humedad | Proctor || - Descripeian

5| u - Labor.

a |3 E Mo 4 | Mo 0| Mo, 40 Ma, 200 A AASHTO | S UCS, tima % |mad K3 abar
o+04a | 1 1 10-0.30( 1 [4A63 4603048 7.7 [286| MNP - | 278 &1-b | SW-5F 776 21488 220 | Grava&rena, pocos finos
o+045 | 1 20103100 2 (9831867 448131 (287 MNP - | 280 &1k i .54 2038 41.0 ArenaLimosa
o+100 | 2 | 3 |0.3-08] 3 |976 (920717 242|363 8.0 |28.3| 266 | A-2-4 =C 12.04 1,857 9.8 Arena Arcillosa

Tabla 4.4: Cuadro resumen de exploracion y ensayos de laboratorio realizados al tramo experimental




4.6 RESISTENCIA A LA COMPRESION

Una vez realizada la prueba de resistencia a la compresion simple sin
confinar bajo la norma ASTM D-1633 y cumplidos los tiempos de ruptura

previstos, se obtuvieron los resultados siguientes:

Edad Esfuerzo promedio
(Dias) (Kg/cm?)

7 58.19

14 60.99

28 85.45

Tabla 4.5: Esfuerzo promedio de la resistencia a la compresion simple

Los resultados anteriores muestran una ganancia de resistencia a la
compresion de los especimenes de PUAD, a medida transcurre el tiempo, lo
que es tipico de los materiales mezclados con cemento como el concreto y el
suelo — cemento, en los cuales por lo general, se espera un esfuerzo promedio

a los 7 dias equivalente al 70% del esfuerzo promedio a los 28 dias.

En esta prueba se obtuvo un esfuerzo promedio a los 7 dias equivalente
al 68.1% (58.19 Kg/cm?) del esfuerzo promedio a los 28 dias (85.45 Kg/cm?), el

cual se considera aceptable por acercarse al valor anteriormente establecido.
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La prueba de resistencia a la compresion regida bajo la norma ASTM C-

39 reporto los siguientes resultados:

Edad .
Esfuerzo promedio
(Dias) (Kg/lcm?)
7 81.49
14 90.66
28 112.14

Tabla 4.6: Esfuerzo promedio de la resistencia a la compresion

En la tabla anterior se observa nuevamente el comportamiento de los
especimenes de PUAD, de ganar resistencia con el tiempo y muestra un patron
similar a la tendencia del concreto de presentar a los 7 dias un 70% de su

resistencia a los 28 dias, (81.49 Kg/cm? equivalente al 70.62%)

La prueba de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
6” x 12” ensayados bajo la norma ASTM C-1435 proporciond los siguientes

resultados:
Edad Esfuerzo promedio
(Dias) (Kg/cm?)
7 26.36
28 30.39

Tabla 4.7: Esfuerzo promedio de la resistencia a la compresion ASTM C-1435

Se observa que los valores mostrados en la tabla anterior son muy
inferiores a los presentados en la tabla 4.6, debido a que la compactacion de los
especimenes se realiz0 en tres capas, alcanzando un peso volumétrico menor
comparado con el obtenido en los especimenes compactados en diez capas

con el equipo Proctor modificado.
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A continuacion se presentan los diferentes promedios a 28 dias de la

resistencia a compresion efectuada con diferentes normas, obteniéndose el

mayor resultado con el método de ensayo de la prueba ASTM C-39 que es la

prueba mas usada en nuestro medio para evaluar compresion en cilindros de

concreto.

Norma Esfuerzo promedio
ASTM a los 28 dias (Kg/cm?)
D-1633 85.45

C-39 112.14
C-1435 30.39

Tabla 4.8: Esfuerzo promedio a la compresion, utilizando normas de ensayo diferentes

120 1

Esfuerzo promedio a los 28 dias
(Kg/icm2)

1004
a4
604"
a0t

204"

RESISTENCIA A LA COMPRESION

112.14

ASTM D-1633

ASTM C-39 ASTM C-1435
Método de Ensayo

Fig. 4.2: Esfuerzo promedio a los 28 dias de la resistencia a la compresion

para diferentes métodos de ensayo
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En esta figura se observa que la resistencia a la compresion a los 28 dias
de los especimenes de PUAD, cambia su valor de acuerdo al método de
ensayo, asi como también el método de moldeo y las dimensiones de los
especimenes. La resistencia a la compresion en especimenes moldeados con
equipo Proctor, de 4” x 8" y 6” x 12” fue de 85.45 Kg/cm? y 112.14 Kg/cm?,
respectivamente, mientras que en los especimenes moldeados con martillo
vibro — compactador la resistencia a la compresion fue de solo 30.39 Kg/cm?, lo
gue nos muestra que la resistencia tiene relacion directa con el peso

volumétrico (a mayor peso volumétrico, mayor resistencia de los PUAD).

Tomando en cuenta que la resistencia a la compresion de especimenes
cilindricos estandar de concreto, tienen valores de entre 210 a 420 Kg/cm?
segun se haya especificado el f'c, la resistencia a la compresion de los PUAD
de especimenes similares fue de 112.14 Kg/cm?, lo que nos muestra que los
Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio presentan una resistencia a la
compresion de un 50% aproximadamente de la resistencia de un concreto de

peso normal (f'c de 210 Kg/cm?).

4.7 RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA

Los resultados de la prueba de resistencia a la tracciébn por compresion

diametral o “Prueba Brasilefia”, son los siguientes:

Edad Esfuerzo promedio cilindro Esfuerzo promedio cilindro
(Dias) 4" x 8" (Kg/cm?) 6" x 12" (Kg/cm?)

7 12.64 13.44

14 19.97 15.50

28 21.02 19.44

Tabla 4.9: Esfuerzo promedio de la resistencia a la traccién por compresion diametral
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Se observa que la resistencia a la traccion por compresion diametral a
los 28 dias, es similar en ambos especimenes aun cuando las dimensiones de
los cilindros son diferentes: cilindro de 4” x 8”, 21.02 Kg/cm? y cilindro de 6” x
127, 19.44 Kglcm?.

4.8 RESISTENCIA A LA FLEXION

La prueba de resistencia a la flexion se ensay6 a los 28 dias, en tres
viguetas compactadas con martillo viboro — compactador, obteniéndose un
médulo de ruptura promedio de 8.65 Kg/cm?. Este valor es inferior comparado
con los obtenidos cominmente para concreto (mayores de 35 Kg/cm?), sin
embargo se encuentra dentro del rango esperado para moédulos de ruptura de
suelo — cemento (3.5 — 17.5 Kg/cm?). Se estima que el médulo de ruptura de
viguetas compactadas con equipo Proctor modificado ser4 mayor al obtenido
con el martillo vibro — compactador debido a que con el primer método se logra

una mejor compactacion y se alcanzan mayores pesos volumétricos.

4.9 MODULO DE ELASTICIDAD

Los valores de modulo de elasticidad de los especimenes de PUAD,
obtenidos en los ensayos fueron:

a) 100,006 Kg/cm?
b) 114,710 Kg/cm?

Teniendo como promedio para el médulo de elasticidad un valor igual a

107,358 Kg/cm?. El médulo de elasticidad del concreto, varia no solamente con
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la resistencia a la compresion, sino que también con la edad, el estado de

humedad, la condicion de esfuerzos y otros factores; sin embargo algunos

investigadores han establecido que los moédulos de elasticidad del concreto

utilizado en pavimentos, son aproximadamente de 1000 veces su resistencia a

la compresién y varian de 210,000 a 421,000 Kg/cm?; los valores resultan ser

mayores de 316,500 Kg/cm?. También se observa que el modulo de elasticidad

de los PUAD cumple con esta caracteristica:

Resistencia a la compresion x 1000

112.14 Kg/cm? x 1000 = 112,140 Kg/cm?

Valor que resulta ser aproximado a 107,358 Kg/cm?, si se compara este

valor con los que se presentan en la Tabla 4.10 los PUAD tienen un modulo

elastico dentro del rango estipulado para las bases tratadas con cemento:

107,358 Kg/cm? = 1,523,788 Psi

Médulo Elastico para Diferentes Materiales

Material Rango Tipico
Concreto de cemento Portland 3x10%°a6x10° 4 x10°
Bases tratadas con cemento 1x10%°a3x10° 2 x 10°
Materiales de suelo cemento 5x10*a 2 x 10° 1x10°
Materiales de limo - ceniza volcanica 5x10°a 2.5 x 10° 1x10°
Arcilla rigida 7600 a 17,000 12,000
Arcilla media 4700 a 12,300 8000
Arcilla suave 1800 a 7700 5000
Arcilla muy suave 1000 a 5700 3000

Nota . Modulo en psi, 1 psi = 6.9 Kpa.

Tabla 4.10: Médulo elastico para diferentes materiales

Fuente: Yang H. Huang, Pavement Analysis and Design, 1993
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4.10 RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LA
CONSTRUCCION DEL PAVIMENTO

Los resultados obtenidos durante la construccion son diversos; antes de
indicar los resultados obtenidos especificamente en la construccion, se detallan
los aspectos topogréficos:

e Longitud total del tramo a pavimentar : 75.00 ml.
e Ancho de Rodaje : 10.00 m.
e Pendiente Transversal (Bombeo) 0 2.0%

e Cuneta de concreto de forma semicircular.

Dicha informacion se utiliz6 para el calculo del nimero de bolsas de
cemento necesarios para obtener una dosificacion del 18% de cemento ASTM
C-91, tipo M, en un tramo de 35.00 mts. (el de interés en este Trabajo de
Graduacion), y una dosificaciéon del 15% de cemento ASTM C-1157, tipo HE, en

los 45.00 mts. restantes.

La compactacién obtenida en el pavimento del tramo experimental varié
entre un 93% y un 104% en la superficie del pavimento, como se muestra en la
Tabla 4.10, lo que demuestra que no se alcanz6 uniformidad a lo largo del
tramo, esto debido al equipo de compactacion utilizado, el cual no fue el mas
adecuado para el espesor del pavimento. Sin embargo el promedio del
porcentaje de compactacion fue superior al valor comunmente estipulado para

carreteras (95% de peso volumétrico maximo).

De la tabla 4.11 se obtiene los valores promedio del control de compactaciéon
en campo:

e Peso volumétrico seco alcanzado: 2,223 Kg/m®.

e Porcentaje de humedad de la mezcla: 9.9%.

e Porcentaje de compactacion alcanzada en el pavimento: 97.7%.
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PESO VOL. PESO VOL.
ESTACIONAMIENTO* HUMEDO SECO % DE . % DE
3 3 COMPACTACION | HUMEDAD
(kg/m”) (kg/m”)
0+025 - - - -
0+030 1975 2204 95.4 11.6
0+035 2030 2211 98.1 8.9
0+040 1976 2214 95.4 12.1
0+045 1954 2191 94.4 12.1
0+050 1981 2183 95.7 10.2
0+055 - - - -
0+060 1930 2171 93.2 12.5
0+065 2030 2251 98.1 10.9
0+070 2086 2274 100.8 9.0
0+075 2052 2251 99.1 9.7
0+080 2099 2231 101.4 6.3
0+085 2005 2220 96.9 10.7
0+090 2160 2269 104.3 5.0
PROMEDIO 2023 2223 97.7 9.9

*Estacionamientos referenciados en base a los planos de la hoja 1/3, de anexos.

Tabla 4.11: Valores de peso volumétrico, densidades y humedad del pavimento.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

Después de todas las investigaciones bibliograficas, los ensayos
realizados y la opinion de profesionales conocedores de la materia podemos

concluir que:

1. ElI método de disefio estructural para pavimentos de concreto de la PCA-84,
adaptado originalmente para los PUAD, no proporciond los resultados
esperados por estar enfocado al disefio especifico de pavimentos de
concreto para altos volumenes de trafico. Por tal motivo, se adopté el
método de disefio para los Pavimentos Unicapa, propuesto por los
ingenieros Marta Parmigiani y Guillermo Di Pace para Pavimentos de
Concreto Compactado con Rodillo (modificado por el Ing. José A.
Camposano Luque y publicado por el Centro Técnico del Hormigén de
Ecuador), debido a que este tipo de concreto presenta algunas similitudes
con los PUAD en cuanto a caracteristicas de la mezcla y a procesos
constructivos, ademas de presentar valores de espesores satisfactorios al

disefiar un pavimento con las caracteristicas de los Pavimentos Unicapa.

2. Para el disefio de espesores de Pavimentos Unicapa se realizaron
modificaciones al método Parmigiani - Di Pace: los parametros de disefio
tales como el moédulo de ruptura, el médulo de elasticidad y el periodo de
disefio, se han limitado a rangos de valores acorde a las caracteristicas
propias de los PUAD; los vehiculos de disefio, se han definido como
aquellos vehiculos que comunmente transitan por los caminos rurales de
nuestro pais; y para considerar el aumento de trafico con respecto al tiempo,
el factor de crecimiento (F(,) se calcula utilizando una formula de crecimiento

anual geomeétrico.
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3.

5.

Es necesario e indispensable que al realizar el célculo el estructural de un
Pavimento Unicapa, se conozca la mayor cantidad de variables que ayuden
a obtener un efectivo resultado de dicha etapa, es por ello que se debe
contar con la respectiva informacion de las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo, la cuantificacion y composicion del trafico asi como
también los respectivos disefios de mezclas; todo lo mencionado acorde a

la magnitud del proyecto y a criterio de los encargados de éste en particular.

Es importante aclarar que los Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio
estan concebidos para ser aplicados principalmente al mejoramiento vial de
los caminos rurales en los que el trafico es moderado (TPDA < 1000) y los
niveles de confort y disefios geométricos no son tan exigentes como lo son
para otros tipos de vias, ademas debido a las caracteristicas propias de los
PUAD se han adoptado periodos de disefio menores (3 — 10 afios) a los
usados comunmente para pavimentos rigidos y flexibles, generalmente

mayores de 20 afios.

Alun cuando esta técnica de pavimentacién requiera considerables
cantidades de cemento, presenta ventajas que pudieran compensar este
costo como: utilizar el suelo del lugar (siempre gue los suelos presenten las
caracteristicas requeridas), el uso de maquinaria y equipo convencional,
disminucién de costos al evitar acarrear material de bancos de préstamo,
atenuando el dafio ecolégico que representa esta actividad, y la posible
utilizacién de los PUAD, después de finalizado su periodo de disefio, como

base de excelente calidad para pavimentos rigidos o flexibles.
Los Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio ofrecen resistencias

mecdanicas superiores a las del suelo — cemento 6 materiales granulares

tratados con cemento; pero inferiores a las resistencias proporcionadas por
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un concreto de cemento Poértland, por lo que los PUAD no pueden
someterse a esfuerzos como los tipicos de pavimentos de concreto
hidraulico en los cuales las solicitaciones de carga son considerablemente

altas y los periodos de disefio estan comprendidos entre 20 y 40 afios.

El comportamiento que ha tenido el pavimento en el tramo experimental, en
este corto periodo de tiempo observado (7 meses), es satisfactorio; aun
cuando no ha experimentado el efecto de maxima saturacion, por ser
estacion seca, pero ha estado sometido a un trafico industrial pesado
superior al caracteristico de los caminos rurales, demostrando su buena
resistencia al desgaste, al permitir poco desprendimiento de particulas de la
superficie del pavimento. De los cementos usados en su construccion, el
gue mejor respuesta ha tenido es el cemento de mamposteria ASTM C-91
tipo M usando un porcentaje del 18%, presentando menos fisuramientos y
dafos que el tramo construido con cemento ASTM C-1157 tipo HE, con un
porcentaje del 15%; siendo los dafios mas severos en las uniones de los
carriles y en la union entre tramos. El tipo de suelo también juega un papel
importante en el comportamiento del pavimento, por lo que debe tenerse

sumo cuidado al elegir el tipo y porcentaje de cemento a usar.

Debido a la importancia que representa el agua en los materiales mezclados
con altos porcentajes de cemento y compactados dinAmicamente, al calcular
la cantidad de agua requerida para la mezcla del PUAD en el proceso
constructivo, se debe afadir a la humedad oOptima obtenida del Proctor
modificado T-180, un porcentaje de agua minimo requerido para lograr la
hidratacion del cemento; obteniendo de esta forma una mezcla de excelente

calidad.
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9.

10.

El proceso constructivo de los PUAD, dependerd del tipo de suelo,
condiciones topograficas del camino, recursos, equipo disponible y demas
factores que a juicio del encargado del proyecto puedan influir en el buen
desarrollo del mismo: es decir una secuencia l6gica y ordenada de cada
etapa del proceso constructivo; el procedimiento descrito en este Trabajo de

Investigacion aplica Unicamente al tipo de suelo analizado o similar a este.

Comparando los costo de los PUAD, con un empedrado fraguado con
superficie terminada, hay un notable aumento en los costos de este ultimo.
Otra de las técnica comunes de mejoramiento de los caminos vecinales de
nuestro pais es el balastreado, el cual tiene una menor inversion inicial que
los PUAD, sin embargo necesita de posteriores inversiones en
mantenimiento, lo que representa al final de su periodo de disefio un costo
total mayor que el de los Pavimentos Unicapa, los cuales no requieren

costos de mantenimiento.
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1.

2.

RECOMENDACIONES

Segun la magnitud e importancia del proyecto es necesario realizar un buen
estudio de suelos, estudio de tréfico y disefios de mezclas para satisfacer

las solicitaciones de carga a las que estara sometido el Pavimento Unicapa.

Al elaborar las mezclas de disefio en laboratorio es importante tomar en
consideracion la humedad natural del suelo, ya que esta influye
directamente en la cantidad de agua a agregar, ademas el
proporcionamiento debe hacerse por pesos y no por volumen, y deben
controlarse simultdneamente los procedimientos de fabricacion de
especimenes y los tiempos estipulados para dichos procesos, para

asegurarse que los resultados sean satisfactorios y confiables.

Se recomienda la elaboracion de especimenes con el martillo vibro —
compactador y con el procedimiento Proctor Modificado T-180, bajo las
mismas condiciones (dimensiones del molde, nimero de capas, porcentaje
de cemento), con el fin de comparar resultados y evaluar la conveniencia del

uso del martillo vibro — compactador.

Por no contar con una normativa de ensayos de laboratorio para el estudio
de los PUAD y garantizar resultados confiables del médulo de ruptura de los
Pavimentos Unicapa es recomendable que se realicen pruebas con
especimenes (viguetas), fundamentados en el concepto de energia
especifica de compactacion y tomando como base el procedimiento utilizado

en el método Proctor Modificado T-180.
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5.

El tiempo de desenmoldado de los especimenes es recomendable
efectuarlo después de 30 minutos de finalizado el proceso de compactacién
de la mezcla, fundamentados en la observacion propia y en
recomendaciones dadas por parte de personal de laboratorio que ha tenido
experiencia en la elaboracion de los mismos, de igual forma el tiempo total
transcurrido entre la mezcla de los materiales (suelo, cemento y agua) y su

compactacion debera estar comprendido en un lapso de 90 - 105 minutos.

Durante la etapa del proceso constructivo, es recomendable humedecer
ligeramente el suelo antes de mezclarlo con el cemento, con una humedad
de 5% arriba de la humedad oOptima del Proctor T-180 ya que el contenido
de cemento aplicado absorbe una mayor cantidad de agua, logrando con
ello un mejor grado de compactacion y dar el suficiente tiempo para llevar a

cabo todos los procesos requeridos.

Tomar en consideracién, que previo al proceso de compactacion y
conociendo el tipo de suelo a emplear en el proyecto, seleccionar el equipo
de compactacion mas apropiado que mejor se adapte a las necesidades de
cada proyecto. Se recomienda que en el proceso de compactaciéon de
suelos similares al usado se realice primero con un rodillo pata de cabra de
6 — 8 toneladas, para garantizar la compactacion de la parte inferior del
pavimento ya que este equipo compacta las capas de abajo hacia arriba, y
finalmente compactarlo con un rodillo del tipo liso vibratorio de 6 — 8
toneladas, que compacte la capa superior para garantizar que todo el
espesor del pavimento se compacte integralmente y se alcance la densidad

optima de disefio.
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8.

10.

11.

En el tramo experimental, se observo a los siete meses de operacion, que el
Pavimento Unicapa presentaba un mayor deterioro en las uniones o juntas
de construccion adyacentes, tanto en sentido longitudinal como transversal,
por lo que se recomienda realizar las operaciones pertinentes en las juntas
de construccion, en las uniones de los carriles y en las juntas transversales

al finalizar la construccion de cada tramo 6 jornada de trabajo.

Para obtener resultados satisfactorios en el comportamiento del Pavimento
Unicapa, ademas de un buen disefio estructural, se debe dotar a éste de las
adecuadas pendientes transversales y de obras de drenaje para evitar
dafios que la escorrentia superficial y la infiltracibn del agua pudieran

ocasionarle.

Se recomienda construir tramos experimentales de mayor longitud con
suelos diferentes al estudiado en este Trabajo de Investigacion, para
conocer el comportamiento de este pavimento ante otros tipos de suelos con
la finalidad de mejorar el método de disefio, también seria conveniente la
construcciéon de este tipo de pavimentos en época de maxima saturacion
para evaluar su desempefio ante esta condicion considerada la mas

desfavorable.

Después de observar durante siete meses el comportamiento del Pavimento
Unicapa, construido en el tramo experimental, que ha estado sometido a un
trafico industrial pesado (el cual es constante y sin interrupcion durante las
24 horas del dia), su comportamiento es satisfactorio, por lo que se
recomienda su utilizacion en el mejoramiento o construccion de caminos
rurales y calles vecinales, en los que el trafico carretero es moderado, para
los cuales se estima una vida Gtil de 3 a 5 afios sin intervenciones de

mantenimiento.
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