CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 GENERELIDADES.-

Se entiende como banco de préstamo a los yacimientos de sustancias minerales y
rocas no metalicos compuesto por material consolidado y no consolidado, cuyo uso
estd designado para las obras de infraestructura, que no requieran mas operaciones

que las de arranque, fragmentacion y clasificacion.

En nuestro caso se realizara la evaluacion de estos bancos de préstamo de material
aluvial exclusivamente para la conformacién de capas sub-base en la construccion de

caminos y carreteras.

En estos bancos de préstamo es de mucha importancia el conocimiento de su
granulometria, que es la particion de las particulas por tamafios estandarizados, con el
fin de que los porcentajes en peso de cada fraccién cumplan especificaciones técnicas

que siempre son requeridas en las obras civiles.



El suelo aluvial se usa como material de construccion en diversos proyectos
de ingenieria de caminos y sirve para la conformacion junto con otros materiales del
paquete estructural, en especial este tipo de suelo nos brindara el soporte para las
cargas transmitidas desde los vehiculos y equipo pesado generalmente.

Por esto los ingenieros civiles deben estudiar las propiedades del suelo, tales
como origen, distribucion granulométrica, capacidad para drenar agua,

compresibilidad, resistencia portante, capacidad de carga, etc.

Antes del desarrollo de la mecénica Aplicada de Suelos, posible a su vez
gracias a las grandes contribuciones cientificas de los teoricos, todos los principales
problemas de ingenieria civil eran resueltos de forma intuitiva o por tanteos. Ello
aparejaba serios riesgos en lo referente tanto a seguridad, duracion y economia de las

obras.

En los comienzos de la investigacion de las propiedades de los suelos se creyd
que las propiedades mecénicas dependian directamente de la distribucion de las
particulas constituyentes segn su tamafio; por ello era preocupacion especial de los
ingenieros la busqueda de métodos adecuados para obtener tal distribucién. Entonces
se adoptd en preferencia para suelos gruesos la distribucion de tamafios mediante

mallas que nos da referencia a las propiedades del material.

En nuestro entorno se formaron y establecieron varias instalaciones
(seleccionadoras y chancadoras), que comercializan este tipo de material
seleccionado en grandes proporciones, el mismo que puede presentar diferentes

caracteristicas fisica-mecanicas entre uno y otro banco de préstamo.

1.2 PROBLEMATICA -

¢Como contribuir a mejorar la calidad de las capas sub-bases que se realizan en la
conformacion de paquetes estructurales para la construccion de los diferentes tipos de

caminos y carreteras?



1.3 JUSTIFICACION.-

En el pais y especialmente en nuestra ciudad, se ha observado a través del tiempo,
que los pavimentos flexibles y rigidos, han sufrido gran deterioro, debido a grandes
problemas entre los que se presenta la mala calidad de los bancos de material selecto
utilizado, y aun asi seguimos con la problemaética, que nuestro material suelto puesto
en obra designado para las Ultimas capas como sub-base y base no estan dentro de los
parametros que exigen las normativas de la construccion (especificaciones técnicas),
por lo cual nos crea varias interrogantes como ser: no se hizo un estudio de la zona
para identificar los respectivos bancos de produccién de material, no hay equipo
necesario para trabajar los materiales en laboratorio, no se cuenta con personal
capacitado para la produccion, etc. O simplemente hay camaraderia entre partes

empresariales.

Cual sea la razdn ocasiona grandes problemas al momento de disponer estos
materiales obligando asi a las empresas constructoras a hacer sobre acarreos de
grandes volumenes de material encareciendo el precio ya aprobado en la propuesta, o
en muchos casos llegar a hacer arreglos verbales entre contra partes haciendo gran
dafio a la resistencia caracteristica y condiciones que debe cumplir el firme del

camino o carretera para la duracion del mismo.

Otro aspecto importante a considerar, ya centralizando nuestro analisis en la
provincia Cercado del Departamento de Tarija, es que todavia existen caminos donde
va ser necesario el uso de material aluvial o seleccionado con adecuadas

caracteristicas fisica-mecanicas para conformacion del paquete estructural.

Por esta situacion se genera la necesidad de hacer un estudio, que contemple la
mayor cantidad de pardmetros posibles establecidos en el disefio tedrico
metodoldgico de la investigacion, de tal manera prevenir los problemas y falencias

presentes para obtener buenas explicaciones y alternativas basadas en lo tedrico y



econdmico, porque como ingenieros estamos comprometidos en minimizar costos y

optimizar tiempos sin perder la calidad.

El proyecto se realizara debido a que en nuestro medio no se lleva un adecuado
control o supervision de la calidad de los materiales para la conformacion de bases y
sub-bases en carreteras, ademas que se desea contar con registros de comparacion de
los diferentes bancos de material aluvial que se tienen en la ciudad. EIl estudio esta
orientado a la evaluacién de la calidad de los bancos de material existentes en la
provincia Cercado, y de esta manera en base a resultados obtenidos de los diferentes
ensayos realizados, beneficiar a las personas o entes encargados de la construccién de
carreteras para que opten por la obtencion de materiales para la conformacion de capa
sub-base de muy buena calidad.

También un motivo para la realizacion de este trabajo, es la falta de informacion
especifica de las canteras y las zonas donde se realiza la extraccion de material
aluvial, especialmente en lo que se refiere accesos y medios para la obtencion de
dicho material para conformacion de los paquetes estructurales (capa sub-base).
Dentro de estos medios se puede mencionar el equipo que existe para la explotacion

del material, ya sea con la ayuda de maquinaria o simplemente con equipo manual.

Lo que se pretende alcanzar son también diferencias y ventajas en lo que se
refiere a calidad de material que puede ser de un mismo lecho del rio, pero con
diferente ubicacion. Muchas veces por comodidad se extrae el material de un
determinado sector, pero no se conoce gque a poca distancia o simplemente a unos
pocos metros se puede encontrar mayor cantidad de material apto para su extraccion y
que de alguna manera podria tener algunas propiedades y caracteristicas de mejor

condicidn para su utilizacion en la conformacion de capas sub-base.

De igual manera se pretende aprovechar la mayor cantidad de equipo disponible
en laboratorio de Suelos de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho en

relacion a algunas empresas, instituciones y centros que también tienen la capacidad



de realizar dichos estudios o investigacion pero con resultados méas pobres e

incompletos en lo que se refiere a caracterizacion de los materiales en estudio.

Otro aspecto muy importante es la diferencia que se va a encontrar entre los usos
de los materiales analizados, siendo unos propicios para su uso en conformacion de
capas sub-base, mientras que otra parte mas conveniente para conformacién de capas

base.
1.4 OBJETIVOS
General:

Realizar la evaluacion geotécnica de bancos de préstamo de material aluvial
apto para la conformacion de capa sub-base en el Municipio de Cercado de la
ciudad de Tarija.

Especificos:

v’ Identificar las zonas de estudio dentro del territorio establecido, para proceder
posteriormente con el respectivo muestreo.

v' Estimar las capacidades de produccién que se tiene en cada banco de
préstamo, como asi también las condiciones que se tienen para llegar a cada
uno de ellos.

v' Determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del material procedente de
cada banco de material aluvial estudiado, mediante la realizacion de los
ensayos de clasificacion, consistencia y resistencia del mismo.

v Obtener parametros y coeficientes de correccién granulométrica, por medio de
un analisis tedrico-practico del material procesado en laboratorio para que se
llegue al cumplimiento de las especificaciones técnicas establecidas en los

casos donde sea necesario.



v Realizar un analisis de resultados que nos permita comparar las caracteristicas
encontradas en cada banco de préstamo y elegir las mejores alternativas para
la conformacion de capas sub-bases.

1.5 ALCANCE

El alcance del estudio esta delimitado dentro de la provincia Cercado del
departamento de Tarija, con ocho bancos donde se pretende realizar la evaluacion,
abarcando la mayor parte del territorio seleccionado con una distribucién uniforme de

las zonas para la presente investigacion.

De igual manera la aplicacion de este estudio se centra en la conformacion del

paquete estructural, especificamente en la construccion de la capa sub-base.

Se pretende evaluar los diferentes bancos de material aluvial de la provincia Cercado
del departamento de Tarija determinados en nuestro estudio, basandose en la
identificacion, caracterizacion y clasificacion de los mismos, abocandose a
indicadores y caracteristicas fisico-mecanicas con el fin de obtener una metodologia
para realizar ajustes granulométricos y lograr subsanar falencias en las condiciones
del material en estudio para su aplicacion en las diferentes construcciones,

especialmente de capas sub-base.

Inicialmente se intentara conocer el marco de aplicacion del material en estudio,
analizando e investigando posibles zonas de uso del suelo aluvial en la conformacién

del paquete estructural para caminos ya existentes 0 nuevos proyectos.

Se realizaran trabajos técnicos y practicos con respectivos ensayos de cada uno de los
diferentes tipos de suelos, para asi llegar a una evaluacién que permitira emitir un

criterio de las caracteristicas y valoracion de los materiales evaluados.



Todos los estudios seran realizados de manera particular para cada banco de préstamo
donde se tendra tres puntos de muestreo para cada zona, donde se implementara la
técnica seleccionada para proceder con el muestreo respectivo.

Este trabajo, debe estar enfocado a la comprobacion neta experimental, comenzando
desde el anélisis granulométrico, y siguiendo con el estudio de los limites de
consistencia, ensayo de compactacion, y determinacién de las resistencias tanto al
corte con el ensayo de C.B.R., como desgaste de los materiales en la maquina de Los
Angeles, siempre siguiendo como parametro, las especificaciones técnicas usadas

para la construccion de carreteras.

Existe un cronograma que permitira concluir el trabajo adecuadamente, siguiendo un
respectivo control de las actividades, especialmente las consideradas y marcadas de
mayor prolongacion de tiempo para su realizacion, lo que nos facilitara obtener

resultados satisfactorios para el estudio.

Finalmente, se realizara un resumen y analisis de todos los datos y resultados que se
obtuvieron a lo largo del desarrollo del proyecto, tanto en su parte tedrica como en la
practica, para dejar un registro de datos y resultados con su respectivo analisis que
pueden ser de uso futuro para otros estudiantes o personas que requieran informacion

sobre el tema de investigacion.
1.5 METODOLOGIA

Para la metodologia de la investigacidn se van a tomar en cuenta dos campos de
andlisis, como son la parte teorica del tema de investigacion y la parte practica del
mismo, que se deben manejar en forma paralela para la complementacion y analisis
de los datos, procedimiento y resultados del estudio. De esta manera se realiz6 el

siguiente esquema:
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CAPITULO Il

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

2.1 FORMACION DE DEPOSITOS DE SUELOS Y ANALISIS
GRANULOMETRICO

El suelo es producido por intemperismo, es decir, por la fractura y rompimiento
de varios tipos de rocas en piezas mas pequefias mediante procesos mecanicos y

quimicos.

El suelo es resultado de la interaccion de cinco factores: El material parental,
el relieve, el tiempo, elclima, y losseres vivos. Los tres primeros factores
desempefian un rol pasivo, mientras que el clima y los seres vivos participan

activamente en la formacién del suelo.

CAMBIOS TERMICOS, AGUA, HIELO,
CRECIMIENTO CRISTALES, ETC.

FISICA

DISGREGACION
ACCION AMBIENTAL- 4 QUIMICA HIDRATACION, DISOLUCION,
(Meteorizacion, OXIDACION, ETC. TRANSFORMACION

aroeién, ...)

BIOLOGICA ACTIVIDAD BACTERIAS, PUTREFACCION

TRANSPORTE (CON MAS EROSION Y DISGREGACION)

g NUEVA ACCION
‘ (AGUA, VIENTO DEPOSICION SISTEMA PARTICULADO st
‘ ' TRANSPORTE
GRAVEDAD....) GRUESOS EINGS
0 a0
\ q"o“‘aon ) 0.. t f
ROCA \ s ;
ORIGINARIA "\ s i (CEMENTACION, |

CONSOLIDACION, ETC.) |

TRANSFORMACION EN . : o
ROCA SEDIMENTARIA e -

(SE REINICIA EL PROCESO)

Fig. 2.1 Formacién de Suelos
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o El material parental o roca madre es el sustrato a partir del cual se desarrolla
el suelo. De éste se deriva directamente la fraccion mineral del suelo y ejerce

una fuerte influencia sobre todo en la textura del suelo.

e Elclimainfluye en la formacion del suelo a través de la temperatura y la
precipitacion, los cuales determinan la velocidad de descomposicion de los
minerales y la redistribucién de los elementos; asi como a través de su

influencia sobre la vida animal y vegetal.

e Losseres vivos (plantas, animales, bacterias y hongos) son el origen de la
materia organica del suelo, y facilitan su mezcla con la materia mineral.
El relieve afecta a la cantidad de agua que penetra en el suelo y a la cantidad

de material que es arrastrado, sea por el agua o el viento.

e Eltiempo es necesario para un completo desarrollo del suelo. El tiempo de
formacion de un pequefio volumen de suelo es muy largo (1 cm3 de suelo
puede tardar entre 100 y 1000 afios en formarse) pero su destruccion es muy

rapida.

Los suelos cambian mucho de un lugar a otro. La composicién quimicay
la estructura fisica del suelo en un lugar dado, estan determinadas por el tipo de
material geoldgico del que se origina, por la cubierta vegetal, por la cantidad
de tiempo en que ha actuado la meteorizacion, por la topografia y por los cambios
artificiales resultantes de las actividades humanas. Las variaciones del suelo en

la naturaleza son graduales, excepto las derivadas de desastres naturales.

Durante la planificacién, disefio y construccion de cimentaciones, terraplenes y
estructuras de retencion, los ingenieros deben conocer tanto el origen como
caracteristicas de los depdsitos de los suelos sobre los que se construiran las
cimentaciones debido a que cada depo6sito de suelo tiene atributos fisicos propios

y Unicos.


http://www.monografias.com/trabajos13/cinemat/cinemat2.shtml#TEORICO
http://www.monografias.com/trabajos/bacterias/bacterias.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/hongo/hongo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/volfi/volfi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos33/suelos/suelos.shtml
http://www.monografias.com/Quimica/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml#INTRO
http://www.monografias.com/Fisica/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/elsu/elsu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/topograf/topograf.shtml
http://www.monografias.com/trabajos36/naturaleza/naturaleza.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/esfu/esfu.shtml#tabla
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2.2 DEFINICION DE SUELO

En el sentido general de la ingenieria, suelo se define como el agregado no
cementado de granos minerales y materia organica descompuesta (particulas
solidas) junto con el liquido y gas que ocupan los espacios vacios entre las
particulas sélidas.

El suelo se usa como material de construccion en diversos proyectos de ingenieria
civil y sirve para soportar las cimentaciones estructurales. Por esto, se estudia las
propiedades del suelo, tales como origen, distribucion granulométrica, capacidad
para drenar agua, compresibilidad, resistencia cortante, capacidad de carga, y

otras mas.

La mecénica de suelos es la rama de la ciencia que trata el estudio de sus
propiedades fisicas y el comportamiento de masas de suelos sometidas a varios
tipos de fuerzas. La ingenieria de suelos es la aplicacion de los principios de la
mecanica de suelos a problemas practicos. La ingenieria geotécnica es la ciencia y
practica de aquella parte de la ingenieria civil que involucra materiales naturales

encontrados cerca de la superficie de la Tierra.
2.30RIGEN Y TIPOS DE DEPOSITOS DE SUELOS

Los suelos derivan de las rocas que por los procesos geologicos (tectonismo)
originan que la roca sea fracturada o plegada luego por los procesos de alteracion
mecanica 0 quimica originan los suelos. Esta mutacion no alcanza un estado de
equilibrio permanente pues continuamente intervienen agentes o factores de
formacién que van modificando o cambiando las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo. La roca madre, que se convierte en suelo puede ser de origen igneo,

sedimentario o metamorfico.
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Los procesos geolégicos como el tectonismo, origina que la roca sea fracturada
y/o plegada actuando posteriormente los procesos de meteorizacion (alteracion o

intemperismo o erosion).

Algunos suelos permanecen donde se forman y cubren la superficie rocosa de la
que se derivan y se llaman suelos residuales. En contraste, algunos productos
intemperizados son transportados por medios de procesos fisicos a otros lugares y
depositados. Estos se llaman suelos transportados. Segun el agente de transporte,

se subdividen en tres categorias principales:

1. Aluviales o fluviales: depositados por agua en movimiento.
2. Glaciales: depositados por accion glaciar.
3. Eolicos: depositados por accion del viento.

| ETAPA INICIAL | [ETAPA FINAL |
L':al:mﬁﬁ ) METEQRIZACION CONSTITUYENTES
T ma aua
o ! AGUA Y
CLMA | — - e
RELIEVE J§-
FRAGMENTOS TN SITU
MINERALES

L
—1 RESTOS DE | — ™ | ALTERACION |

VEGETALES
Y EROSION
ANIMALES = | TRANSPORTE
- DEPOSICION
TIEMPO I~
GELES E
IORGA.NISMOS . - | IONESEN | |
SOLUCION

Fig. 2.2 Etapas del Origen del Suelo

La materia de origen, de la cual se ha originado el suelo, puede ser una roca ignea,

sedimentaria 0 metamorfica que se ha transformado lentamente.
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El agua, al atravesar las distintas capas produciendo en su contacto con los
elementos quimicos y materia organica una serie de reacciones fisico-quimicas,

que hacen que este vaya transformando lentamente.

La topografia del lugar, el agua también actia en el relieve o topografia del

terreno ya si el terreno es llano, o hay colinas esta se distribuira segin su relieve.
El clima de la region, determina el color de un suelo.

La temperatura, estd asociada intimamente al clima, pues a mayor temperatura
existe mayor cantidad de arcilla en un suelo. Ademas, el espesor de los estratos o
capas depende de la temperatura. Asi en zonas frias el espesor de las capas de un
suelo es pequefio. En climas calidos, el lecho rocoso se encuentra a mayor

profundidad que en climas frios.

Los organismos existentes, particularmente los microorganismos, plantas y

animales intervienen en la formacion del suelo.

El ser humano y sus obras, la construccion de represas, autopistas, carreteras, etc.

alteran las condiciones naturales existentes.

Movimientos sismicos, ciclones y maremotos, estos producen grandes

deformaciones en la corteza terrestre.

Explosiones nucleares, ocasionan violentos cambios en la corteza terrestre y

alteran las condiciones climaticas atmosféricas y ambientales existentes.

En adicion a los suelos transportados y residuales, las turbas se derivan de la
descomposicién de materiales organicos encontrados en areas de poca altura

donde el nivel freatico esta cerca o arriba de la superficie del terreno.
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2.4 CARACTERISTICA DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO

Entre las propiedades de los suelos se encuentran: El color, distribucion del
tamafio de las particulas, consistencia, textura, estructura, porosidad, atmdsfera,
humedad, densidad, pH, materia orgéanica, capacidad de intercambio i6nico, sales
solubles y 6xidos amorfos-silice alimina y 6xidos de hierro libres.

Las propiedades fisicas de los suelos, dependen de la composicion mineraldgica,
de la forma y del tamafio de las particulas que lo forman y del ambiente que los
rodea. El tamafio, la forma y la composicion quimica de las particulas determinan
la permeabilidad, la capilaridad, la tenacidad, la cohesion y otras propiedades

resultantes de la combinacion de todos los integrantes del suelo.

La textura general de un suelo depende de las proporciones de particulas de
distintos tamafios que lo constituyen. Las particulas del suelo se clasifican como
arena, limo y arcilla. Las particulas de arena tienen diametros entre 2 y 0,05 mm,

las de limo entre 0,05y 0,002 mm, y las de arcilla son menores de 0,002 mm.

En general, las particulas de arena pueden verse con facilidad y son rugosas al
tacto. Las particulas de limo apenas se ven sin la ayuda de un microscopio y
parecen harina cuando se tocan. Las particulas de arcilla son invisibles si no se

utilizan instrumentos y forman una masa viscosa cuando se mojan.

Para entender con mayor precision las caracteristicas del suelo, se analiza mas a

detalle sus propiedades y condiciones del mismo.
2.4.1 Morfologia de una Particula de Suelo

Se conoce como morfologia del suelo a las diversas cualidades del suelo en
varios horizontes, la descripcion del tipo de suelo y la disposicion de los
horizontes. Las propiedades observables generalmente incluyen: composicion,

forma, estructura de suelo, organizacion del suelo, color base del suelo y asuntos


http://www.monografias.com/trabajos11/travent/travent.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/estat/estat.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/proteinas/proteinas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/lamateri/lamateri.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/alumina/alumina.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/medio-ambiente-venezuela/medio-ambiente-venezuela.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/micro/micro.shtml
http://www.arqhys.com/

15

como distribucién radicular, poros, evidencia de carbonatos, hierro, manganeso,

carbono, arcilla, consistencia del suelo.

La observacion de los atributos del suelo para determinar su morfologia se realiza

en un perfil del suelo.

Descripcion de perfiles de
suelo

Una
seccion
vertical del
suelo
incluyendo
todas sus
capas

Fig. 2.3 Descripcion de perfiles del suelo
2.4.2 Composicion de una Particula de Suelo

Durante la iniciacion en la mecanica de suelos se suele razonar con aparente
l6gica que la composicion de las particulas individuales de un elemento de suelo
constituye una caracteristica importante del mismo. Esta creencia es falsa en
cuanto que existen muy pocas relaciones utiles entre la composicién de un suelo y
su comportamiento. Por otro lado, tal creencia es cierta en lo que se refiere a un
conocimiento fundamental del comportamiento del suelo. La naturaleza y
disposicion de los atomos en una particula de suelo, es decir su composicion,

tiene una considerable influencia sobre la permeabilidad, resistencia y transmision
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de esfuerzos en los suelos, especialmente en los de grano fino. Existen ciertos

minerales que pueden conferir propiedades no usuales al suelo que los contiene.
Una particula de suelo puede ser organica o inorganica:

Se conoce muy poco sobre la composicion de los suelos organicos; de hecho, en
el presente estado de conocimientos, el ingeniero no suele preocuparse de

identificar los compuestos organicos reales de un suelo.

Existen suelos formados totalmente por particulas orgénicas, como la turba,
mientras que hay suelos que contienen algunas particulas organicas y algunas

inorgénicas, como el “limo organico”.

Una particula de suelo inorgénico puede ser un mineral o una roca. Un mineral es
un elemento o compuesto quimico presente en la naturaleza y formado por un
proceso geoldgico (es decir, tiene una composicién quimica expresable mediante
una formula). Una roca es el material solido que constituye la corteza exterior de

la tierra y estd formada por uno o0 mas minerales o cristales.

La finalidad de esta presentacion es introducir al lector el conocimiento de la
naturaleza y disposicion de los atomos en las particulas de suelo, de forma que
pueda comprender por qué algunas particulas son laminillas tipicamente activas y
otras, formadas por grandes granos, de dimensiones aproximadamente iguales,
son relativamente inertes. Los minerales han sido clasificados segun la naturaleza
de los 4&tomos y su disposicion. La primera clasificacion comprende grupos como
carbonatos, fosfatos, dxidos y silicatos. Esta clasificacion tiene un valor limitado
para el ingeniero civil ya que los minerales mas abundantes e importantes son los
silicatos. De hecho, si se amontonaran todos los suelos del mundo, el 90%, del

peso del montdn se deberia a los silicatos.



D

Ejemplos de las distintas clases de redondez, A, angulcsa; B, sub-
angulosa; C, subredondeada; E, muy redondeada

Fig.2.4 Grado de redondez de las particulas
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2.4.3 Representacion gréafica del suelo

Microcolonias de
bacterias e,

 Cuarzo

Componentes del suelo y promedios normales

Porosidad | Solidos
~40a1680% | ~50%

Aire ~ 20 al 30 %
Minerales ~ 45 %

Agua ~ 20 al 30 %

Fig. 2.5 Representacion y componentes del suelo
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2.5 CLASIFICACION E IDENTIFICACION DE SUELOS

Es evidente que un sistema de clasificacion que pretenda cubrir hoy las
necesidades correspondientes, debe de estar basado en las propiedades mecanicas
de los suelos, por ser estas lo fundamental para las aplicaciones ingenieriles.

Dada la complejidad y préacticamente la infinita variedad con que los suelos se
presentan en la naturaleza, cualquier intento de sistematizacion cientifica, debe ir

precedido por otro de clasificacion completa.

La clasificacion de suelos es una categorizacion sistematica de suelos basado en
caracteristicas distintivas y en criterios de uso. Una clasificacion de suelos es muy
dinamica, en si mismo de la estructura del sistema, a las definiciones de clases, y

finalmente en la aplicacion a campo.

Si bien las diferencias en la significancia de los desarrollos morfoldgicos a los
varios usos del suelo que afectan la aproximacion a la clasificacion, en un sistema
bien construido, los criterios clasificatorios similares de grupo hacen que las
interpretaciones no varien ampliamente. La aplicacion exitosa al campo es un
desafio, ya que hay naturaleza compleja en la formacion de los suelos, y la

opacidad inherente de los recursos edaficos.

"El propdsito de cualquier clasificacion es ser capaz de organizar el conocimiento
de tal modo de que las propiedades de los objetos puedan ser recordados y sus
relaciones entendidas mas facilmente para un objetivo especifico. El proceso de
formacién de clases por agrupamiento de objetos se hace sobre la base de sus
propiedades comunes. En cualquier sistema de clasificacion, lo mas trascendente
no es acerca de cudl es el nimero mas grande, sino que sean MAas precisos, y se
puedan deducir mas conclusiones importantes de los objetivos y asi sirvan de

mejor manera al proposito clasificatorio."


http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
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251 Sistema de Clasificacion AASTHO

AASTHO, es la denominacion al sistema de clasificacion de suelos determinado y
confeccionado por el Departamento de Caminos Publicos de USA (Bureau of
Public Roads) que en sus inicios (Afio 1929), era denominado AASHO. Este
sistema es basicamente un sistema de clasificacion de los diferentes tipos
de suelos en 7 grupos, cada uno de estos grupos esta determinado por ensayos de
laboratorio, granulometria, limite liquido e indice de plasticidad. Estos ensayos
determinan el “indice de grupo”, nimero que clasifica a cada suelo el que esta

determinado por la siguiente formula empirica.

IG = (F - 35) (0,2 + 0.005 (WI — 40)) + 0,01 (F — 15) (IP — 10).

Donde:

F=Porcentaje que pasa por 0.08 m, expresado en numeros enteros basado

solamente en el material que pasa por 80 mm
WI= Limite Liquido

IP= indice de Plasticidad


http://www.constructorcivil.org/goto/http:/es.wikipedia.org/wiki/Emp%C3%ADrica
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*Se informa en nimeros enteros y si es negativo se informa igual a 0.

Este tipo de clasificacion es mas usada para definir calidad de suelos empleados
para la confeccién de terraplenes, material de sub-rasante, sub-bases y bases.
Luego de obtenido el “indice de Grupo” con la formula anterior, se ingresa a la

siguiente tabla para determinar a qué grupo pertenece el suelo.

Tabla 2.1 Clasificacion del suelo segun AASHTO

Materiales Granulares Materiales Limo - Arcillosos
CLASIFICACION GENERAL ) - R, . o P
{igual o menor del 35% pasa el tamiz N® 200) (mas del35% que pasa el tamiz N® 200)
GRUPOS A1 A-2 A-T
A-3 _ A4 A5 AB A-T-5
SUB - GRUPOS A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-T T
A-i-0
% que pasa el Tamiz:
N® 10 50 max.
N 40 30 max. | 50 max. 51 max.
N° 200 15 max. | 25 max. 10 max. 35max. | 35 max. | 3I5max. | 33 max. | 36min. | 36min. | 3G min. | 36 min.
Caracteristicas del Material
que pasa el tamiz N° 40
Limite Liquido NO 40max. | 41 min. [ 40max. | 1 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 max.
Indice de Plasticidad Bmax 6 max. | PLASTICO | 10 max. | 10 mdx. | 11 min. | 11 min. | 10 max. | 10 max. | 11 min. | 11 min.
Indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. | 4 max. B max. | 12max. | 16 max. | 20 max.
fragmentos de
Tipos de Material piedra grava y Arena fina Grava, arenas limosas y arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos
arena
Temreno de Fundacian Excelente a Bueno Regular a Deficiente

NOTA:El indice de plasticidad de los suelos A-7-5 es igual o menor que su Limite Liguido 30, el de los A-7-6

mayor que su Limite Liquido (fig. 1) se hallaindicada larelacidn entelo LL & IP de los materiales finos. Dicho de ofro moda, el grupo A-7 es subdivididoen A-7-5 8 A-7-6
dependiendodel Limite Plastico (L.P.)

Siel LP = 30, |a clasfficacion es A-T-6

SielLP = 30, la clasificacion es A-T-5

2.5.2 Sistema de Clasificacion SUCS

Este sistema de clasificacion unificada de suelos (SUCS), fue propuesto por
Arturo Casagrande como una modificacion y adaptacién méas general a su sistema

de clasificacién propuesto en el afio 1942 para aeropuertos.
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Esta clasificacién divide los suelos en:

Suelos de grano grueso.

Suelos de grano fino.

Suelos organicos.

Los suelos de granos grueso y fino se distinguen mediante el tamizado del
material por el tamiz No.200.

Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en dicho tamiz y los finos a los
que lo pasan, de esta forma se considera que un suelo es grueso si mas del 50% de
las particulas del mismo son retenidas en el tamiz No. 200 y fino si mas del 50%

de sus particulas son menores que dicho tamiz.

Los suelos se designan por simbolos de grupo. El simbolo de cada grupo consta
de un prefijo y un sufijo. Los prefijos son las iniciales de los nombres en ingles de
los seis principales tipos de suelos (grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos de
grano fino y turbas), mientras que los sufijos indican subdivisiones en dichos

grupos.

Suelos gruesos. Se dividen en gravas y arena, y se separan con el tamiz No. 4, de
manera que un suelo pertenece al grupo de grava si mas del 50% retiene el tamiz

No. 4 y pertenecera al grupo arena en caso contrario.

Suelos finos. El sistema unificado considera los suelos finos divididos entre
grupos: limos inorganicos (M), arcillas inorgéanicas (C) y limos y arcillas
organicas (O). Cada uno de estos suelos se subdivide a su vez segun su limite
liquido, en dos grupos cuya frontera es LI = 50%. Si el limite liquido del suelo es
menor de 50 se afiade al simbolo general la letra L (low compresibility). Si es

mayor de 50 se afiade la letra H (hig compresibility).
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El sistema Unificado de clasificacién de suelos, utiliza como identificacion los

Simbolo G 5 M c o] Pt H L w P
D A G | A Li Arcill Limos o arcillas Turba y suelos Alta Baja Bien Mal
escripeion rava rena ‘ma reifia organicas altamente organicos | plasticidad | plasticidad | graduado graduado

siguientes simbolos:

Tabla 2.2 Identificacion de suelos segin SUCS

Fraccion Gruesa (FG)= 100% menos lo que pasa el tamiz No. 200.

Para que el suelo sea una grava debe cumplirse lo siguiente:

Retiene el tamiz No. 4 > % FG

Retiene el tamiz No. 4: 100 menos lo que pasa el tamiz No. 4

Para que el suelo sea una arena debe cumplirse lo siguiente:

Retiene el tamiz No. 4 <% FG

Las gravas con 5 a 12% de finos requieren el uso de simbolos dobles: GW-GM

grava bien graduada con limo; GW-GC grava bien graduada con arcilla; GP-GM

grava mal graduada con limo; GP-GC grava mal graduada con arcilla.

Las arenas con 5 a 12% de finos requieren el uso de simbolos dobles: SW-SM

arenas bien graduada con limo; SW-SC arenas bien graduada con arcilla; SP-SM

arena mal graduada con limo; SP-SC arena mal graduada con arcilla.

Si los limites de Atterberg se sitlan en el area sombreada de la carta de

plasticidad, el suelo es una arcilla limosa CL-ML.

Si el suelo contiene > 15% de arena, anada “con arena” al nombre del grupo.




fndice de plasticidad, P1
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Si el suelo contiene > 15% de grava afada “con grava” al nombre del grupo.

Si el suelo contiene 15 a 29% mayos de la malla No. 200 afiada “con arena” o

“con grava”, el que sea predominante.

Si el suelo contiene > 30% mayor de la malla No. 200, predominantemente arena,
afiada “arenoso” al nombre del grupo.

Si el suelo contiene > 30% mayor de la malla No. 200, predominantemente grava,
afiada “gravoso” al nombre del grupo.

Tabla 2.3 CARTA DE PLASTICIDAD

SUCS ASTM D2487

70 @
‘ //
60 a
/ /
Linea U Z )
50 PI = 0.9 (LL — 8) A'cH /
\\ // o i
40 Vo] OH
i TL /<
o / P
inea ~
20 43 }L/ R L AL =
o Vd
CL=ML L# | i i
10 g .o PR - o .
X i OH
0 z

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido, LL
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25.3 Tamarfio Efectivo, Coeficiente de Uniformidad y Coeficiente de

Curvatura

Las curvas granulométricas se usan para comparar diferentes suelos. Ademas, tres
parametros basicos del suelo se determinan con esas curvas que se usan para

clasificar los suelos granulares. Los tres parametros del suelo son:

1. Diametro efectivo
2. Coeficiente de uniformidad
3. Coeficiente de curvatura

El didmetro en la curva de distribuciébn del tamafio de las particulas
correspondiente al 10% de finos se define como diametro efectivo 0 Dyy. El
coeficiente de uniformidad esta dado por la relacion:

Cu=Dso/D10

Donde:  C,= coeficiente de uniformidad

Deo= didmetro correspondiente al 60% de finos en la curva de

distribucién granulométrica.

El coeficiente de curvatura se expresa como:

C. = D30?/(Dso*D1o)

Donde:  C.= coeficiente de curvatura

D3o= diametro correspondiente al 30% de finos
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La curva de distribucion granulométrica muestra no solo el rango de los tamafios
de particulas presentes en un suelo, sino también la distribucion de varios
tamafios de particulas. La curva | representa un tipo de suelo en el que la mayoria
de los granos son del mismo tamario, y se la llama suelo mal graduado. La curva
Il representa un suelo en el que los tamafios de las particulas estan distribuidos
sobre un amplio rango y se le llama bien graduado. Un suelo bien graduado tiene
un coeficiente de uniformidad mayor de aproximadamente 4 para gravas y 6 para
arenas, y un coeficiente de curvatura entre 1y 3 (para gravas y arenas).

Un suelo puede tener una combinacion de dos o mas fracciones uniformemente
graduadas. La curva Ill representa tal suelo y se la llama de granulometria

discontinua.

100)

80|

)

Por ciento que pasa en peso
=)
S

0l

2 1 05 02 01 005 002 001 0005
Diametro de particulas (mm)

Fig. 2.6 Curvas Granulométricas
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2.6 CONTENIDO DE HUMEDAD

El contenido de agua o contenido de humedad es la cantidad de agua contenida en
un material, tal como el suelo (la humedad del suelo), las rocas, la cerdmica o
la madera medida en base a andlisis volumétricos o gravimétricos. Esta propiedad
se utiliza en una amplia gama de areas cientificas y técnicas y se expresa como
una proporcion que puede ir de O (completamente seca) hasta el valor de
la porosidad de los materiales en el punto de saturacion.

A
%
Vy A
Vi
\ 4
A
Vv
Vs
g

Fig. 2.7 Representacion de voliumenes de suelo

Donde:

Vi: es el volumen de agua

Vr =V, + Vi = Vi + Vi + Va: es el volumen total (que es Vsuelo + Vagua + Vespacio

vacio)-
2.7 RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS

El suelo es un material constituido por el esqueleto de particulas sélidas rodeado
por espacios libres (vacios), en general ocupados por agua y aire. Para poder

describir completamente las caracteristicas de un depoésito de suelo es necesario


http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca
http://es.wikipedia.org/wiki/Cer%C3%A1mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Madera
http://es.wikipedia.org/wiki/Porosidad
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expresar las distintas composiciones de solido, liquido y aire, en términos de

algunas propiedades fisicas.

En el suelo se distinguen tres fases:

Soélida: formada por particulas minerales del suelo, incluyendo la capa sélida
adsorbida.

Liquida: generalmente agua (especificamente agua libre), aunque pueden existir

otros liquidos de menor significacion.

Gaseosa: comprende sobre todo el aire, si bien pueden estar presentes otros gases,

por ejemplo: vapores de sulfuro, anhidridos carbonicos, etc.

La capa viscosa del agua adsorbida, que presenta propiedades intermedias entre la
fase solida y la liquida, suele incluirse en esta Ultima pues es susceptible de

desaparecer cuando el suelo es sometido a una fuerte evaporacion (secado).

Algunos suelos contienen, ademas, materia organica (residuos vegetales

parcialmente descompuestos) en diversas formas y cantidades.

Pese a que la capa adsorbida y el contenido de materia organica son muy
importantes desde el punto de vista de las propiedades mecanicas del suelo, no es
preciso considerarlos en la medicion de pesos y voliumenes relativos de las tres

fases principales.

Sus influencias se tomaran en cuenta mas facilmente en etapas posteriores del

estudio de ciertas propiedades de los suelos.

Las fases liquida y gaseosa conforman el Volumen de Vacios, mientras que la

fase solida constituye el Volumen de Sélidos.
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Un suelo estd totalmente saturado, cuando todos sus vacios estan ocupados
Unicamente por agua; en estas circunstancias consta, como caso particular, de solo

dos fases: la sélida y la liquida. Muchos suelos bajo la napa, estan saturados.

Entre estas fases es preciso definir un conjunto de relaciones que se refieren a sus
pesos y volimenes, las cuales sirven para establecer la necesaria nomenclatura y
para contar con conceptos mensurables, a través de cuya variacion puedan

seguirse los procesos ingenieriles que afectan a los suelos.

En los laboratorios de Geotecnia puede determinarse facilmente el peso de las
muestras hiumedas, el peso de las muestras secadas al horno, y el peso especifico

de los suelos.

Estas magnitudes no son las Unicas cuyo calculo es necesario; es preciso obtener
relaciones sencillas y préacticas a fin de poder medir algunas otras magnitudes en

términos de éstas.

Su dominio debe considerarse indispensable para la aplicacion rapida y sencilla

de las diversas teorias que conforman la Geotecnia.

En la figura aparece un esquema de una muestra de suelo separada en sus tres

fases, y en ella se acotan los pesos y voliumenes cuyo uso es de gran interés.

Proporciones Proporciones
en Volimenes en Peso
3
AIRE
Va Wa
Vv
Ve AGUA W
Vi Wt
Vs SUELO Ws

Fig. 2.8 Proporciones de volumenes de suelo
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El significado de los simbolos es el siguiente

Vt : volumen total de la muestra del suelo (volumen da la masa)
Vs: volumen de la fase sélida de la muestra (volumen de sélidos)
Vo: volumen de la fase liquida (volumen de agua)

Va: volumen de la fase gaseosa (volumen de aire)

Vv: volumen de vacios de la muestra de suelo (volumen de vacios).
Vv=Vw + Va

Vt=Vv + Vs

Vt=Vo+Va+ Vs

W1 : Peso Total de la muestra de suelo (Peso de la Masa).

Ws : Peso de la fase solida de la muestra.

Woa: Peso de la fase liquida (peso del agua).

Wa : Peso de la fase gaseosa, convencionalmente considerado como nulo en

Geotecnia.

Existe un problema para poder definir el peso solido, o sea del suelo seco,
obtenido eliminando la fase liquida. EIl problema proviene del hecho de que la
pelicula de agua adsorbida no desaparece por completo al someter al suelo a una
evaporacion en horno, a temperatura practicas; la cuestibn esta
convencionalmente resuelta en Geotecnia, al definir como estado seco de un suelo

al que se obtiene tras someter el mismo a un proceso de evaporacion en un horno,
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con temperaturas de 105° C a 110° C, y durante un periodo suficiente para llegar a

peso constante, el cual se logra generalmente en 18 a 24 horas.
RELACIONES DE PESOS Y VOLUMENES

En Geotecnia se relaciona el peso de las distintas fases con sus voliumenes
correspondientes, por medio del concepto de peso especifico, es decir, la relacion
entre el peso de la sustancia y su propio volumen, y de los pesos por unidad de
volumen, que relacionan los pesos totales (de una o mas sustancias) con los

volumenes totales.
Pesos Especificos.

Se define al peso especifico relativo como la relacion entre el peso especifico de
una sustancia y el peso especifico del agua destilada a 4° C sujeta a una atmosfera

de presion.

Yo . Peso especifico del agua destilada, a 4° C. y a la presidbn atmosférica

correspondiente al nivel del mar. y, = 1,000 gr/ cm?

vw . Peso especifico del agua en condiciones reales de trabajo, su valor difiere un

poco del yo , en la practica se toma igual que yo.

vs - Peso especifico del suelo, también llamado peso volumétrico de los sélidos.

Arenas: 2,65 griem?

En forma general podemos decir que para <
Arcillas: 2.5 a 2,9 griem* Con un valor

medio estadistico de 2.7 E_-,r.-"::m3
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Densidad o Peso por Unidad de Volumen.

/ : : .,
[ * Con una humedad diferente a la correspondiente a su saturacion

_E_ Ws + P+ Wa B Ws + PAy
It Fs + v Vs + v

Vil

Convencionalmente Wa = cero

| * Para @ = sat (Va=0).
wi Lt _Ws+ Wi
"V Uyt s+

_-"'r-.“""-

¥ Cuando Wo =0 (seco)

Wt s

wd =
Vo Vs+ W

¢

La relacion que existe, para un mismo volumen total, entre el peso por unidad de
volumen seco, el peso por unidad de volumen con una humedad distinta a la de

saturacion, y el peso por unidad de volumen saturado, es la siguiente:

vd < y < ysat

Ello se debe al progresivo aumento del peso total a causa del incremento del

contenido de agua en los vacios del suelo.
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2.8 LIMITES DE CONSISTENCIA

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se basan en el concepto de que
los suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en diferentes
estados, dependiendo del contenido de agua. Asi un suelo se puede encontrar en
un estado sélido, semisdlido, pléstico, semiliquido y liquido. La arcilla, por
ejemplo al agregarle agua, pasa gradualmente del estado sélido al estado plastico

y finalmente al estado liquido.

El contenido de agua con que se produce el cambio de estado varia de un
suelo a otro y en mecénica de suelos interesa fundamentalmente conocer el rango
de humedades, para el cual el suelo presenta un comportamiento plastico, es decir,
acepta deformaciones sin romperse (plasticidad), es decir, la propiedad que

presenta los suelos hasta cierto limite sin romperse.

El método usado para medir estos limites de humedad fue ideado por
Atterberg a principios de siglo a traves de dos ensayos que definen los limites del

estado plastico.

Los limites de Atterberg son propiedades indices de los suelos, con que se

definen la plasticidad y se utilizan en la identificacion y clasificacion de un suelo.
2.8.1 Limite Liquido

El limite de liquidez se define como el contenido en agua del terreno en
correspondencia del cual, el surco practicado en la muestra se cierra en un tramo
de 12 mm después de una secuencia de 25 golpes. Para la determinacion de este

limite se utiliza la cuchara de Casagrande.

El instrumento estd compuesto de un casquete esférico de metal, fijado en el
borde a un dispositivo que mediante la operacion de una manivela se produce la

elevacion del casquete y su subsecuente caida, produciendo asi un choque


http://es.wikipedia.org/wiki/Cuchara_de_Casagrande
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controlado contra una base también metélica. El terreno mezclado uniformemente
con agua es colocado en la parte del casquete metélico opuesta al punto fijo y se
le da forma con una plantilla que deja en el centro una ranura uniforme. A cada
vuelta de la manivela se produce un golpe en el casquete, que tiende a hacer
deslizar el suelo ya himedo juntando los bordes de la ranura.

Fig. 2.9 Aparato de Casagrande

2.8.2 Limite Plastico

Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento normalizado
pero sencillo consistente en medir el contenido de humedad para el cual no es
posible moldear un cilindro de suelo, con un didmetro de 3 mm. Para esto, se
realiza una mezcla de agua y suelo, la cual se amasa entre los dedos o entre el
dedo indice y una superficie inerte (vidrio), hasta conseguir un cilindro de 3 mm
de diametro. Al llegar a este diametro, se desarma el cilindro, y vuelve a amasarse
hasta lograr nuevamente un cilindro de 3 mm. Esto se realiza consecutivamente
hasta que no es posible obtener el cilindro de la dimension deseada. Con ese
contenido de humedad, el suelo se vuelve quebradizo (por pérdida de humedad) o
se vuelve pulverulento. Se mide el contenido de humedad, el cual corresponde al
Limite Plastico. Se recomienda realizar este procedimiento al menos 3 veces para

disminuir los errores de interpretacion o medicion.
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Fig. 2.10 Rodillos de obtencion de Limite Plastico

2.8.3 Indice de Plasticidad

El indice de plasticidad (IP) es el rango de humedades en el que el suelo tiene un
comportamiento plastico. Por definicion, es la diferencia entre el Limite liquido y

el Limite plastico.

IP= LL-LP



http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/L%C3%ADmite_l%C3%ADquido
http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/L%C3%ADmite_pl%C3%A1stico
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2.8.4 Carta de Plasticidad

Los limites liquido y pléastico son determinados por medio de pruebas de
laboratorio relativamente simples que proporcionan informacion sobre la
naturaleza de los suelos cohesivos. Las pruebas son usadas ampliamente por
ingenieros para correlacionar varios pardmetros fisicos del suelo asi como para la

identificacion del mismo.
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Tabla 2.5 Carta de Plasticidad (Descripcion)

Casagrande (1932) estudio la relacién del indice de plasticidad respecto al limite
liguido de una amplia variedad de suelos naturales. Con base en los resultados de
pruebas, propuso una carta de plasticidad, donde se diferencian arcillas y

limosorganicos e inorganicos, con plasticidad y compresibilidad variable.
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2.9 ESTUDIOS GRANULOMETRICOS

Los granos que conforman en suelo y tienen diferente tamafio, van desde los
grandes que son los que se pueden tomar facilmente con las manos, hasta los
granos pequefios, los que no se pueden ver con un microscopio. El analisis
granulométrico al cual se somete un suelo es de mucha ayuda para la ejecucion de
proyectos, tanto estructuras como carreteras porque con este se puede conocer la
permeabilidad y la cohesion del suelo. También el suelo analizado puede ser

usado en mezclas de asfalto o concreto.

Los Analisis Granulométricos se realizaran mediante ensayos en el laboratorio
con tamices de diferente tamafio de aberturas, dependiendo de la separacion de los
cuadros de la maya. Los granos que pasen o se queden en el tamiz tienen sus
caracteristicas ya determinadas. Para el ensayo o el analisis de granos gruesos sera
muy recomendado el método del Tamiz; pero cuando se trata de granos finos este
no es muy preciso, porgue se le es mas dificil a la muestra pasar por una maya tan
fina; Debido a esto el Analisis granulométrico de Granos finos sera bueno utilizar

otro método, como el Hidrometro.
2.9.1 Curva Granulométrica

Los resultados del analisis mecénico (analisis por cribado e hidrométrico) se
presentan generalmente en graficas semilogaritmicas como curvas de distribucion

granulomeétrica (o de tamafio de grano).

Los diametros de las particulas se grafican en escala logaritmica y el porcentaje
correspondiente de finos en escala aritmética. Por ejemplo, las curvas de
distribucién granulométrica para dos suelos se muestran en la siguiente figura. La
curva de distribucion granulométrica para el suelo A es la combinacion de los
resultados del analisis por cribado, y los resultados del analisis hidrométrico para

la fraccion de finos.
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Cuando los resultados del analisis por cribado y del analisis hidrométrico se
combinan, generalmente ocurre una discontinuidad en el rango en que estos se
traslapan. La razén para la discontinuidad es que las particulas de suelo son
generalmente irregulares en su forma. El andlisis por cribado da la dimension
intermedia de una particula; el analisis hidrométrico da el didmetro de una esfera

que se asentaria a la misma razon que la particula de suelo.

Los porcentajes de grava, arena, limo y arcilla presentes en un suelo se obtienen
de la curva de distribucion granulométrica. De acuerdo con el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos, el suelo A en la figura tiene los siguientes

porcentajes:
Grava (limite de tamafo: mayores que 4.75 mm) = 0%

Arena (limites de tamafio: 4.75 a 0.075 mm)= porcentaje de mas finos que 4.75
mm de diametro-porcentaje de mas finos que 0.075 mm de diametro= 100-62=
38%

Limo y arcilla (limites de tamafio: menores que 0.075mm) =38%
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Tabla 2.6 Didmetros Efectivos

Clasificacion unificada
Arena Limo y arcilla
Malla Andlisis por eribado Andlisis con nidrémetro
No. 10 16 3040 60 100 200
100 S 1 3 'l s 3
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@ 60 R e S R 4
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=
5
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Didmetro de particulas (mm)

2.10 COMPACTACION DE SUELOS

En la construccion de terraplenes para carreteras, presas de tierra y muchas otras
estructuras de ingenieria, los suelos sueltos deben ser compactados para

incrementar sus pesos especificos.

La compactacion incrementa las caracteristicas de resistencia de los suelos,
aumentando asi la capacidad de carga de las cimentaciones construidas sobre
ellos. La compactacién disminuye también la cantidad de asentamientos
indeseables de las estructuras e incrementa la estabilidad de los taludes de los

terraplenes. Los rodillos de ruedas lisas, los rodillos patas de cabra, los rodillos
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con neumaticos de hule y los rodillos vibratorios se usan principalmente para la

densificacion de los suelos granulares.

Fig. 2.11 Compactacion con maquinaria

En general, la compactacion es la densificacion del suelo por remocion de aire, lo
gue requiere energia mecanica. EIl grado de compactacion de un suelo se mide en
términos de su peso especifico seco. Cuando se agrega agua al suelo durante la
compactacion, esta actia como agente ablandador de las particulas del suelo, que
hace que se deslicen entre si y se muevan a una posicion de empaque mas denso.
El peso especifico seco después de la compactacion se incrementa primero

conforme aumenta el contenido de agua.
2.10.1 Compactacién en Laboratorio

ENSAYO DE COMPACTACION

EL objetivo de este ensayo, es el siguiente:

Determinar la Densidad Seca Maxima y el Contenido de Humedad Optimo de un

suelo, utilizando el Método de Compactacion adecuado al tipo de suelo ensayado
Descripcion de este ensayo:

A partir de 1933, el Ing. R. Proctor dio inicio al estudio racional de la

Compactacion. Este investigador verificd, que un mismo suelo, conforme su


http://www.constructorcivil.org/2010/03/ensayo-de-compactacion.html
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Contenido de Humedad, reacciona de manera diferente a la Compactacion,

alcanzando valores diversos de densidad.

Proctor compact6 muestras de suelo en un recipiente cilindrico, utilizando
diferentes contenidos de humedad. Después de Compactar la muestra en el
cilindro y determinar su Densidad, la retiraba del cilindro, la desmenuzaba y

aumentaba el agua repitiendo la operacion de Compactacion.

Con los valores de Densidad y Humedad, obtenidos de la Compactacion de cada
muestra, Proctor pudo trazar la Curva de Compactacion (tipica para todos los
suelos), que a su vez le permitié encontrar la Densidad Maxima y la Humedad

Optima del suelo.

Y es este precisamente este método desarrollado por Proctor, el utilizado

actualmente para realizar la Compactacion de suelos.

La Compactacion es la operacion o procedimiento de Estabilizacion Mecanica,
cuyo objetivo fundamental es aumentar la Densidad del suelo, por medio de una
mayor aproximacion de sus particulas, lo que se consigue con una disminucién

del indice de Vacios.

Mediante el proceso de Compactacion del suelo se persiguen los siguientes

objetivos practicos:
e Aumentar la Resistencia a la Compresibilidad y al Corte.
e Obtener de mayor uniformidad y homogeneidad.

e Conseguir que el suelo sea menos susceptible a las variaciones de humedad.
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2.10.1.1 Ensayo Proctor Standard T-99

Sirve para determinar la compactacion méxima de un terreno en relacién con su
grado de humedad. Existen dos tipos de ensayo Proctor normalizados; el "Ensayo
Proctor Standard", y el "Ensayo Proctor Modificado". La diferencia entre ambos
estriba en la distinta energia utilizada, debido al mayor peso del pisén y mayor
altura de caida en el Proctor modificado. Ambos ensayos determinan la méaxima
densidad que es posible alcanzar para suelos o &ridos, en unas determinadas
condiciones de humedad, con la condicién de que no tengan excesivo porcentaje
de finos, pues la prueba Proctor esta limitada a los suelos que pasen totalmente
por la malla No 4, o que tengan un retenido maximo del 10 % en esta malla, pero
que pase (dicho retenido) totalmente por la malla 3/8. Cuando el material tenga
retenido en la malla 3/8 deberd determinarse la humedad Optima y el peso

volumétrico seco méximo con la prueba de Proctor Standard.

Actualmente existen muchos métodos para reproducir, al menos tedricamente, en
el laboratorio unas condiciones dadas de compactacion de campo. Historicamente,
el primer método, en el sentido de la técnica actual, es el debido a R. R. Proctor, y
es conocida hoy en dia como "Prueba Proctor Standard”. La prueba consiste en
compactar el suelo en cuestion entres capas dentro de un molde de dimensiones y

forma determinadas por medio de golpes de un pison, que se deja caer libremente

2.5 kg (5.5 Ib) hammer
25 blows

per layer

Compactive

effort 16 778 Nm
(12,375 ft-Ibs)

desde una altura especificada.

12"

Soil
sample
0,001 m?

(0.03 ft)

Fig. 2.12 Ensayo de Compactacion
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Con este procedimiento de compactacion Proctor estudio la influencia que ejercia
en el proceso el contenido inicial del agua en el suelo, encontrando que tal valor
era de vital importancia en la compactacion lograda. En efecto observé que a
contenidos de humedad crecientes, a partir de valores bajos, se obtenian mas altos
pesos especificos secos y, por lo tanto, mejores compactaciones del suelo, pero
que esa tendencia no se mantenia indefinidamente, sino que la pasar la humedad
de un cierto valor, los pesos especificos secos obtenidos disminuian, resultando
peores compactaciones. Proctor puso de manifiesto que, para un suelo dado y
usando el procedimiento descrito, existe una humedad inicial Ilamada "6ptima",
que produce el maximo peso especifico seco que puede lograrse con este
procedimiento de compactacion. Esta prueba consiste en compactar el suelo en
tres capas dentro de un molde de dimensiones y forma determinadas, a cada capa
se le compacta con 25 golpes por medio de un piston, que se deja caer libremente

desde una altura especifica.
2.10.1.2 Ensayo Proctor Modificado T-180

El ensayo Proctor modificado, al igual que el Proctor normal o Standard, es un
ensayo de compactacion de suelos. EI Corps of Engineers de la U.S. Army
propuso un ensayo Proctor modificado en el que se aplica mayor energia de
compactacion por unidad de volumen, obteniéndose unas densidades secas
méaximas mas elevadas y unas humedades Optimas menores que en el ensayo

normal.

Este ensayo en Espafia estd normalizado por la NLT-108, que a su vez sigue la
norma americana AASHTO 180-74/ASTM D 1557-70.

En el ensayo Proctor modificado se apisona una muestra de suelo en un molde
metélico de 2320 cm® de capacidad (152,5 mm de didmetro interior y 127 mm de
altura), es usual utilizar el molde del Ensayo CBR, con un disco espaciador en su

fondo. EI molde se llena en 5 tongadas y se apisona con 60 golpes por tongada,


http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/Ensayo_CBR
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distribuidos por toda la superficie. La maza utilizada para apisonar tiene una masa
de 4,54 kg y cae desde una altura de 457 mm. Con todo esto, la energia de
compactacion por unidad de volumen es 4,5 veces superior a la del ensayo

normal. El ensayo se puede realizar de forma manual o mecénica.

Para obtener la curva humedad-densidad seca, es necesario realizar el ensayo
sobre varias muestras del suelo, que nos daran los puntos de dicha curva.
Generalmente con cuatro o cinco de estos puntos ya es posible dibujarla, y por
tanto, obtener la densidad maxima Proctor y la humedad éptima correspondiente.

Si se comparan los resultados obtenidos en diferentes tipos de suelos,
compactados segun los ensayos Proctor normal y modificado, se comprueba que
en los compactados segun este Ultimo se obtienen unas densidades secas mayores
y unas humedades 0ptimas menores. Estas diferencias son mas acusadas en suelos
finos muy plasticos y mucho menor en zahorras bien graduadas, ya que estas
Gltimas tienen una compactibilidad mejor y su densidad alcanza ya valores

elevados con niveles de energia de compactacion del Proctor normal.

Al igual que en el ensayo normal, si el tamafio maximo del suelo a emplear en
obra es superior al que permite el ensayo, es necesario tamizar el suelo
previamente y ensayar la fraccion fina de este, realizando una correccion
posterior. Por este motivo, si el suelo a ensayar contiene elementos de gran
tamafo en mayor medida que elementos de pequefio tamafio, la densidad Proctor
no seria un buen elemento de comparacion y debe sustituirse por otros ensayos

gue midan directamente la capacidad resistente y la deformabilidad del suelo.

2.10.2 Compactacion en Campo

Generalmente este tipo de compactacion en campo se lo realiza con la ayuda de
maquinaria, entendiendo por compactar la accion de aplicar durante la

construccion del relleno, la energia necesaria para producir una disminucion
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apreciable del volumen de huecos del material empleado y por tanto del volumen
total del mismo. Diferencidndose de la consolidacion, en que esta, aunque
también disminuye el volumen de huecos dicha reduccién no se consigue durante
la ejecucion de los terraplenes y otros, sino en el transcurso de un plazo de tiempo
relativamente largo y debido a perdida de agua intersticial, por efecto de cargas de
servicio moviles o fijas, por agentes atmosféricos, etc. La necesidad de compactar
aparecié no hace aun muchos afios debido a la urgencia de utilizar las obras
inmediatamente, sin tiempo para que el trafico o los agentes atmosféricos
produjesen los asientos definitivos. Por tanto, los sistemas de compactacion se
han ido desarrollando paralelamente a la mecanizacién de las obras, ya que la
aplicacion de la energia necesaria exige una maquina adecuada en potencia y

movilidad, pare cada caso.

El problema se presenta porque la energia de compactacion necesaria en cada
caso no es solamente diferente, sino que también lo es el modo como dicha
energia debe ser transmitida al terreno. La energia debe ser transmitida al terreno.
Esta es la razdn de que existan hoy dia en el mercado diferentes tipos de maquinas
compactadoras, y como consecuencia, la dificultad inherente de elegir en cada
cave el modelo mas idoneo. No quiere decir esto, un terraplén con una maquina
de un tipo u otro quede mejor o peor compactado. Con cualquier maquina, por
poco especifica que esta sea, podemos obtener una compactacion satisfactoria. Lo
gue ocurrira es gque se gastara mas mucha energia de compactacion y como
consecuencia légica méas tiempo, mas dinero, etc., si no elegimos la maquina
adecuada. Por lo tanto el problema més importante en la compactacion es elegir la
maquina adecuada pare cada trabajo. Para dicha eleccion tenemos hoy dia unas
ideas generales, consecuencia de ensayos practicos mas o menos guiados por
teorias, que nos permiten de entrada y a la vista de las principales caracteristicas

del material a compactar, decidir el tipo de maquinas mas idoneo.
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Los factores principales que influyen en la capacidad de compactacion de los
suelos, son la composicién granular y el contenido de humedad. Dentro de la
composicion granular, lo mas importante es el tamafio del grano, mucho mas
incluso que la composicion del mismo. El contenido de humedad es el otro factor
importante en la compactacion. Se determine el valor més favorable mediante el
ensayo Proctor, que nos da la relacién entre el contenido de humedad y la
densidad del terraplén. Asi vemos que la densidad seca maxima crece con la

energia de compactacion.

La humedad optima depende de la energia utilizada pare compactar. El agua al
actuar como lubricante de las particulas facilita una mejor imbricacion entre ellas,
pero si hay exceso de la misma, parte de la energia de compactacion se pierde en
expulsar el agua, por lo que aparece légicamente la existencia de un porcentaje
Optimo, que es necesario determinar en cada caso. Ahora bien, como la correccion
de humedad de un material es dificil y costosa, conviene evitarla, siendo
preferible utilizar energias de compactacion elevadas que permitan conseguir

densidades secas superiores en un campo de humedades mas amplio.

Hay de todas formas suelos que presentan mas o menos dificultad de compactar.
Entre los primeros estan los cohesivos en general, los de granulometria uniforme,
no cohesivos o débilmente cohesivos, con un coeficiente de desigualdad pequefio,
rocas ligeras y rocas pesadas. Entre los suelos faciles, tenemos las arenas bien
graduadas no cohesivas 0 poco cohesivas a partir de un valor mediano de
coeficiente de desigualdad, mezclas de arena y gravillas bien graduadas, no
cohesivas 0 poco cohesivas con iguales coeficientes y, en general, todos los
suelos no cohesivos o escasamente cohesivos aun con relativamente pequefias

desigualdades de grano.
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2.10.2.1 Compactacion Manual

APISONADOR DE IMPACTO (CANGURO, SAPO O SALTARIN).-

Especialmente para compactar en sitios de areas pequefias y suelos granulares

principalmente. No es muy eficiente en suelos arcillosos.

Fig. 2.13 Equipo de Compactacion manual

2.11.2.2 Compactacion con Maquinaria

APISONADORAS CLASICAS DE RODILLOS LISOS.- En estas apisonadoras

la caracteristica mas importante es la preside que ejercen sobre el terreno. Se

considera un area de contacto en funcion del diametro de los rodillos, peso de la
maquina y tipo de suelo, a través del cual se transmite la preside estatica. Estas
maquinas, aunque muy empleadas, la verdad es que su efecto de compactacion
alcanza muy poca profundidad en suelos coherentes. En los no coherentes, causan
desgarros en la superficie, transversales a la direccion de la marcha, destruyendo
de esta manera parte de su propio trabajo. Sin embargo son Utiles pare el

planchado de macadam y sellado de superficies regadas con emulsiones asféalticas.
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Su utilizacion méxima la tienen hoy dia en las primeras pasadas de compactacion

de aglomerados asfalticos.

RODILLOS DE PATAS DE CABRA.- Estos Compactadores concentran su peso
sobre la pequefia superficie de las puntas troncocdnicas solidarias al rodillo,

ejerciendo por lo tanto unas presiones estaticas muy grandes en los puntos en que

las mencionadas partes penetran en el suelo.

Conforme se van dando pasadas y el material se compacta, dichas partes
profundizan cada vez menos en el terreno, llegando un momento en que no se
aprecia mejora alguna, pues la superficie, en una profundidad de unos 6
centimetros siempre quedara distorsionada. Al pasar la maquina sobre la nueva
tongada de material se compacta perfectamente esa superficie distorsionada de la

cape anterior.

Este tipo de compactador trabaja bien con suelos coherentes, sin piedras, en capes
de 20 cm. Con humedad adecuada, se consiguen resultados satisfactorios en unas
8/10 pasadas. Debido a su alta preside especifica (15/30 kg/cm2) y a los efectos
de amasado que producen las partes, compactan bien los suelos altamente
plasticos, con poco contenido de agua e incluso pobres de aire y de vacios. Como
se trata de una maquina muy sencilla y robusta, el rendimiento que se obtiene es
francamente bueno. Los pesos de estos Compactadores utilizados por nosotros
oscilan entre 1.000 y 8.000 kg., pudiendo acoplarse en paralelo o en también

varias unidades pare obtener mejores rendimientos.
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Fig. 2.14 Maquinaria para Compactacion Patas de Cabra

COMPACTADORES CON RUEDAS NEUMATICAS.- Estas maquinas trabajan
principalmente por el efecto de la presién estatica que producen debido a su peso,

pero hay un segundo efecto, debido al modo de transmitir esta preside por los

neumaticos que tiene singular importancia.

Las superficies de contacto de un neumatico dependen de la carga que soporte y
de la preside a que este inflado, pero la presidn que transmite al suelo el
neumatico a traves de la superficie eliptica de contacto no es uniforme. Por lo
tanto y pare simplificar el problema se emplea el término ‘presion media’ de
contacto que se obtiene dividiendo la carga sobre cada rueda por la superficie de
contacto. Estas superficies de contacto se obtienen pare las diferentes presiones de
inflado y cargas sobre rueda, marcando las huellas de contacto sobre una placa de

acero con el neumatico en posicion estatica.
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Fig. 2.15 Maquinaria para Compactacion con rodillo neumatico

Es norma general esperar una presion del orden del 90 % de la preside en la
superficie a profundidades de 70 cm. y actuando en un ancho de unos 2/3 del
ancho de la huella del neumatico. Esto obliga a las maquinas compactadoras de
estos tipos a procurar un cierto solape entre las huellas de los neumaticos
delanteros y traseros. Un compactador de neumaticos inflado a poca preside da
unas superficies de contacto concavas y en los bordes del neumatico, en los que la
cubierta recibe el apoyo estructural de los laterales aparecen unas presiones
horizontales adicionales que ayudan al asentamiento de las particulas y a su

mezclado.

Los neumaticos pare Compactadores deben ser de banda de rodadura ancha y lisa
y capaces de ejercer una preside media de contacto entre 60 y 90 p.s.i.
uniformemente sobre la superficie de contacto ajustando lastre y preside de

inflado.

COMPACTADORES DE RODILLOS VIBRATORIOS.- Hoy dia es quiza la

maquina mas utilizada. En los ultimos afios ha sido tal los tipos y marcas

disponibles en el mercado, que casi resulta materialmente imposible conocerlas

todas. Se han empleado en la compactacion de toda clase de suelos sin distincion:
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bases granulares artificiales, sub-bases naturales, suelo-cementos, rellenos
rocosos, asfaltos, arcillas, arenas, etc., y naturalmente, el éxito ha sido variable.
Hay que considerar primordialmente los efectos de resonancia. Esta es funcién,
por una parte, de la composicién o tipo del terreno, contenido de humedad del
mismo, etc., y por otra, del propio vibrador. Es decir, que lo importante es la

adecuacion de frecuencia de resonancia del suelo y de la mesa del vibrador.

Fig. 2.16 Compactacion con rodillo vibratorio
2.11 RESISTENCIA DE SUELOS

La resistencia caracteristica del suelo dentro de un analisis para carreteras,
especialmente para conformacién del paquete estructural, nos llevan a la
realizacion de dos estudios principales del firme que son el estudio de la
capacidad de soporte del suelo (CBR), y la respuesta del mismo al desgaste que

sufre a través del tiempo por medio de la maquina de ‘Los Angeles’.
2.11.1 Capacidad de Soporte (CBR) de Suelos.

El ensayo de C.B.R. mide la resistencia al corte (esfuerzo cortante) de un suelo

bajo condiciones de humedad y densidad controladas, la ASTM denomina a este
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ensayo, simplemente como “Relacion de soporte” y esta normado con el nimero

ASTM D 1883-73.

Fig. 2.17 Equipo para ensayo de CBR

Se aplica para evaluacion de la calidad relativa de suelos de subrasante, algunos
materiales de sub — bases y bases granulares, que contengan solamente una
pequefia cantidad de material que pasa por el tamiz de 50 mm, y que es retenido

en el tamiz de 20 mm. Se recomienda que la fraccidon no exceda del 20%.

El nimero CBR se obtiene como la relacién de la carga unitaria en Kilos/cm2
(libras por pulgadas cuadrada, (psi)) necesaria para lograr una cierta profundidad
de penetracidn del piston (con un area de 19.4 centimetros cuadrados) dentro de la
muestra compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con
respecto a la carga unitaria patron requerida para obtener la misma profundidad
de penetracion en una muestra estandar de material triturada, en ecuacion, esto se

expresa.

CBR = Carga unitaria de ensayo - 100

Carga unitaria patran
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Los valores de carga unitaria que deben utilizarse en la ecuacion son:

Tabla 2.7 Valores de Carga Unitaria

FPenetracion Carga unitaria patrén
mm Fulgada Mpa Kglcm2 psi
254 0.1 5,90 70,00 1000
5,08 02 10,30 105,00 1500
7,62 03 13,10 133,00 1900
10,16 04 15,80 162,00 2300
12,7 0.5 17.90 183,00 2600

El nimero CBR usualmente se basa en la relacién de carga para una penetracion
de 2.54 mm (0,17), sin embargo, si el valor del CBR para una penetracion de 5.08

mm (0,2”’) es mayor, dicho valor debe aceptarse como valor final de CBR.

Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras compactadas al
contenido de humedad Optimo para el suelo especifico, determinado utilizando el
ensayo de compactacion estandar. A continuacion, se muestran los métodos 2 o
4 de las normas ASTM D698-70 ¢ D1557-70 ( para el molde de 15.5 cm de
didmetro), para la compactactacion de muestras utilizando las siguientes energias

de compactacion:

Tabla 2.8 Energias de Compactacion

Método Golpes Capas Peso del martillo N
D698 2 (suelos de grano fing) 5B 3 245
4 { suelos gruesos) a3 3 24 5
018567 2 (suelos de grano fino) bi b 44 &
4 [suelos gruesos) 56 5 44 5

El ensayo de CBR se utiliza para establecer una relacion entre el comportamiento
de los suelos principalmente utilizados como bases y subrasantes bajo el

pavimento de carreteras y aeropistas, la siguiente tabla da una clasificacién tipica:
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Tabla 2.9 Clasificacion de suelos para Infraestructura de Pavimentos

Sistema de Clasificacion
CBR Clasificacion general USOS Unificado AASHTO
0-3 muy pobre subrasante OH.CH,MH,OL A5 AB AT
3-7 pobre a regular subrasante OH,CH,MH,OL Ad AL AB AT
7-20 regular sub-base OL,CLML,SC A2 A4 AB AT
SM.SP
20-50 bueno base subbase GM, GC W SM Alb A2-5 A3
SP.GP A2
= 50 excelente base GW,GM Al-a,A24 A3

2.11.2 Ensayo de Desgaste Los Angeles

Este ensayo se recoge en la norma NLT-149 “Resistencia al desgaste de los aridos
por medio de la maquina de Los Angeles”. La maquina de Los Angeles consiste
en un tambor cilindrico de acero que gira en posicion horizontal. Este cilindro
esté provisto de una abertura para introducir la muestra que se desea ensayar y un

entrepafio para conseguir el volteo del material.

En la maquina de Los Angeles se introduce una muestra de arido limpio y lavado,
con una de las siete granulometrias indicadas por la norma, y una carga abrasiva
compuesta de esferas de fundicion o de acero, cuyo peso total depende de la
granulometria elegida. Con la muestra y la carga abrasiva en el interior del
tambor, se hace girar este a una velocidad constante y durante un numero
determinado de vueltas, para suelo aluvial con una gradacion tipo A se utilizan

500 vueltas, posteriormente se separa la muestra por el tamiz N° 12.

El resultado del ensayo es la diferencia entre el peso original de la muestra y su
peso al final del ensayo, expresada en tanto por ciento del peso inicial. A este

valor numérico se le denomina coeficiente de desgaste Los Angeles.

Por lo general, se puede decir que coeficientes superiores a 50 corresponden a
aridos de mala calidad, no aptos para la construccion de capas de firme.

Coeficientes inferiores a 20 corresponden a aridos con resistencia al desgaste
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suficiente para cualquier posible aplicacion, y en particular, para capas de

rodadura bituminosas que hayan de soportar tréfico pesado.

Fig. 2.18 MAQUINA DE LOS ANGELES

2.12 ESTRUCTURACION DEL FIRME EN CARRETERAS

Tradicionalmente se utilizan en el pavimento flexible suelos de buena calidad de
soporte estructural, como lo son las gravas, arenas y otros tipos de suelos

adecuados para su uso tradicional.
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Fig. 2.19 Perfil de una Carretera

Estos tipos de materiales cominmente se deben transportar hasta la obra, lo que
significa transportar fisicamente el camino en volquetas al lugar de su

construccion.

Desde hace mucho tiempo han sido y siguen siendo materias primas para la
elaboracién y mantenimiento de esta estructura, donde la seleccidn y localizacion
se convierte en uno de los problemas bésicos del Ingeniero Civil en especial
cuando éstas se encuentran muy alejados de la obra a construir o de otra manera

no lo exista en abundancia.

El mismo uso de estos materiales acarrea consigo en el ecosistema en que vivimos
algunos problemas de mayor magnitud como por ejemplo la extraccion de aridos
de forma irracional y descontrolada de rios y otros problemas de menor magnitud

pero que afectan indiscutiblemente al medio ecoldgico.
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2.13 EXPLORACION Y MUESTREO DE SUELOS

La exploracion y muestreo de los suelos es una necesidad que se tiene tanto en la
etapa de proyecto, como durante la ejecucion de la obra que se trate, con datos
firmes, seguros y abundantes respecto al suelo con el que se esta tratando. El
conjunto de estos datos debe llevar al proyectista a adquirir una concepcién
razonablemente exacta de las propiedades fisicas del suelo que hayan de ser
consideradas en sus analisis. En realidad es en el laboratorio donde el proyectista
ha de obtener los datos definitivos para su trabajo; primero, al realizar las pruebas
de clasificacion ubicard en forma correcta la naturaleza del problema que se le
presenta y de esta ubicacion podra decidir, como segunda fase de un trabajo, las
pruebas mas adecuadas que requiere su problema particular, para definir las
caracteristicas de deformacion y resistencia a los esfuerzos en el suelo con que

haya de laborar, mas lo que la instructora nos guia.

El conocimiento anticipado de tales problemas permite, a su vez, programar en
forma completa las pruebas necesarias para la obtencion del cuadro completo de
datos de proyecto, investigando todas aquellas propiedades fisicas del suelo de las
que se pueda sospechar que lleguen a plantear en la obra una serie de

condiciones de tal manera que sean criticas.

Investigacion del Suelo:

Por lo general, no se asigna a esta primera operacion la importancia que merece.
El estudio del sitio donde se proyecta construir, un puente, un pavimento, una
edificacion, etc. y particularmente la operacion de obtener muestras, se deja
muchas veces en manos de personal con escasa experiencia en este campo de la

mecanica de los suelos.

Tanto el estudio del sitio donde se proyecta levantar una estructura, como la

obtencién de muestras, son de gran importancia y deberan hacerse bajo la
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direccion y constante supervision de un ingeniero especialista o de un geologo. El
estudio del suelo no debe limitarse al lugar donde estaré situada la estructura, sino
que debe comprender toda la zona circunvecina. El estudio del sitio debe
comprender los principales accidentes naturales del terreno, como pueden ser:
quebradas, riachuelos, zonas anegadas, vegetacion existente, etc. Estos datos son
muy valiosos para poder proyectar sistemas de drenaje, prevenir y evitar

deslizamientos que pudieran presentarse posteriormente.

Asi mismo, el conocimiento de las caracteristicas de la region: si es 0 no una zona

lluviosa, etc.

Hoy en dia el estudio del sitio se ha simplificado grandemente pues se cuenta con
una informacion valiosa y detallada proveniente de los levantamientos
topograficos que se realizan, de los estudios geoldgicos y las imagenes satelitales.
Todos estos datos proporcionan valiosa ayuda al ingeniero o gedlogo que esta a

cargo del estudio de una zona determinada.
2.13.1 Técnicas de Muestreo de Suelos

Se tiene como objetivo obtener la cantidad necesaria de suelo viendo que las

mismas sean representativas y lo mas homogéneas posible.

Existen dos condiciones en las que se puede obtener las muestras, en condiciones

alteradas y condiciones inalteradas.
2.13.1.1 Obtencion de Muestras Alteradas.

PROCEDIMIENTO:

e Ubicar el area de excavacion.
e Excavar lo mas vertical posible.

e El material excavado se debe colocar periféricamente fuera del pozo.
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e Terminar la excavacion hasta la profundidad determinada.

e Describir el perfil del suelo.

e Medir el espesor de cada estrato (de arriba hacia abajo).

e Para el muestreo, colocar la lona en la base del pozo, pegada a la pared de
muestreo.

e Anotar la profundidad de cada estrato.

e Colocar las muestras de suelo en bolsas de polietileno, por separado cada
estrato.

e Identificar cada muestra con etiqueta y marcar en cada bolsa, (pozo N°,

profundidad, lado, procedencia, etc.).

2.13.1.2 Obtencion de Muestras Inalteradas (suelos cohesivos).

PROCEDIMIENTO:

e Determinar el estrato a excavar.

e Cortar periféricamente con el cuchillo, espatula o badilejo el area de
muestreo.

e Alisar la superficie superior.

e Excavar alrededor y por detras de la muestra.

e Formar una figura geométrica del suelo cohesivo (cubo o rectangulo
preferentemente).

e Corta por la base con cuidado, objeto no dafar la muestra.

e Eltrozo cortado colocar a la sombra sobre un recipiente.

e Calentar la parafina en un bafiador hasta licuarla.

e Aplicar con la brocha 3 a 5 capas de parafina licuada a cada cara, dejando
enfriar previamente cada capa.

e Cubrir la totalidad de la muestra.

e Colocar en cajas de aserrin o arena para su traslado a laboratorio,

debidamente identificadas.
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2.13.2 Tipos de Muestreo

Los muestreos identificados por la norma AASHTO T-2, toman en cuenta dos

principales tipos de muestreo que se realizan en campo:

v Pozos a cielo abierto (Muestras alteradas e inalteradas hasta 5 m de
profundidad)

v Sondeos (Muestras del subsuelo a profundidades mayores a 5 m.)

EQUIPO DE CAMPO:

=  Picotas
= Palas
= Lonas

= Bolsas cerradas
= Marcadores
= Libreta de notas
= Flexdmetro

= Etiquetas

2.13.3 Cantidades minimas necesarias.

MATERIAL PESO MINIMO NECESARIO
(TAMARIO MAXIMO) (KG)
35" 90 mm 65

3" 75 mm 60




295" 63 mm 45
2" 50 mm 40
1%" 37,5 mm 30
1" 25 mm 25
" 19 mm 15
" 12,5 mm 10
3/8" 9,5mm 5
N° 4 4,75 mm 5
N° 10 2,0 mm 5

Tabla 2.10 Valores de Cantidades para muestreo
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2.14 EQUIPO Y MAQUINARIA PARA LA EXTRACCION DE
MATERIAL ALUVIAL

Dentro del equipo necesario para la explotacion y extraccion de material aluvial
se puede mencionar primeramente la maquinaria que puede ser usada como es el
caso de Excavadoras, Palas Cargadoras y Volquetas, ademas de las Trituradoras,

Zarandas, Cintas Alimentadores, etc.

El uso de cada equipo y maquinaria a utilizar viene determinado de acuerdo a las
condiciones que se tienen en el lugar para el aprovechamiento del material,

ademas de las cantidades que se pueden obtener del mismo.

Generalmente y dependiendo de la aplicacion del material, este se lo puede
obtener de forma directa y tratada de plantas seleccionadoras, aunque para estos

casos se debe realizar un analisis de disponibilidad y costos.

2.15 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA CONSTRUCCION DE
CAPA SUB-BASE

Descripcion. Consiste en el suministro, transporte, colocacién, sobre la sub-
rasante definida en los disefios, conformacion y compactacion de grava, piedra
partida, arenilla u otro material granular aprobado. El trabajo se extendera a las

bermas, si asi lo indican los planos o lo exige el Interventor.

Materiales. ElI material para sub-base se compondra de fragmentos de roca,

gravas, arenas y limos.

En cada caso, sean suelos naturales o mezclados, debe obtenerse una capa
uniforme, compacta, libre de terrones de arcilla, materia organica, basuras,

escombros, u otros elementos objetables.
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Granulometria. Para la gradacion de los materiales de sub-base se recomienda el

uso de valores dentro de los limites especificados en la siguiente tabla:

Tabla 2.11 Rangos Granulometricos para capa sub-base

Tamiz Porcentaje que pasa
3" 100
2" 100 — 100
1 ow 56 — 89
1" 46— 78
3/4" 34-70
3/8" 24 — 56
Ne 4 13- 45
N 10 10— 40
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N° 40 2-18

N° 200 0-10

Limites de Consistencia. La fraccion del material que pasa el tamiz No. 40 debe

tener un indice de plasticidad menor de 6 y un limite liquido menor de 25.

Desgaste. EI material al ser sometido al ensayo de abrasion en la maquina de los

Angeles, debe presentar un desgaste menor del 50%.

Equivalente de Arena. La fraccion del material que pasa por el tamiz N° 4 debe

presentar un equivalente de arena mayor del 20%.

Valor Relativo de Soporte, CBR. El CBR sera mayor de 30% para una densidad
seca minima del 95% con relacion a la maxima obtenida en el ensayo Proctor
Modificado.

Fuentes de Materiales. Los materiales se extraeran de canteras o depdsitos
aluviales estudiados y aceptados para el estudio, mediante control de calidad

realizado y confirmado por escrito con las firmas de validacidn correspondiente.

Procedimiento de Construccién. La construccién de una sub-base comprende
las siguientes operaciones repetidas cuantas veces sea necesario: Extension y
humedecimiento de una capa, conformacién, compactacion y acabado de la

misma capa.

El Contratista no puede dar comienzo a los trabajos sin la aprobacion del

Supervisor.
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La sub-base se coloca en capas no mayores de 20 cm. de espesor, medido antes de
la compactacion, y mantiene un contenido de humedad cercano al 6ptimo para
compactarse a un minimo del 95% de la densidad méaxima que se obtiene en el

ensayo Proctor Modificado.

En ningln caso se permite colocar la capa superior de sub-base sin que la capa
inferior cumpla las condiciones de nivelacion, espesor y densidad exigidas.
Simultdneamente con estas operaciones, se procede a conformar las bermas
permanentes si es el caso, las cuales se compactan en todo su ancho y en el
espesor total de la capa para que sirva de contencion lateral a la zona central.

Cuando se trate de sub-base sobre afirmado existente, se sigue el siguiente
procedimiento: Si el afirmado existente en la via forma parte de la sub-base del
proyecto, este se escarifica en una profundidad de 10 cm. o la que se indica en las
especificaciones particulares. Se conforma y compacta al 95% de la densidad

maxima del Proctor Modificado.

Si el espesor de la sub-base por colocar sobre el afirmado existente, esta
proyectado para corregir irregularidades menores de la calzada, el Supervisor
puede autorizar la colocacion y mezcla del material de sub-base con el afirmado
existente ya escarificado. ElI Contratista coloca el material de sub-base de tal
manera que no produzca segregacion y no cause dafio a la superficie de asiento.
Las ruedas de las volquetas se deberdn mantener limpias para evitar la
contaminacién de la superficie de sub-rasante o sub-base terminadas del material

de sub-base por colocar.

Cualquier contaminacion de una capa debe corregirse, antes de proseguir el
trabajo. El Contratista estd obligado a conservar y restaurar todo camino utilizado
para acarreo de los materiales, dejandolo en condiciones similares a como las que

presentaba antes de iniciar los transportes.
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Equipo. Los equipos para la ejecucion de los trabajos especificados comprenden:
Motoniveladora debidamente equipada con cuchilla y escarificadores en buenas

condiciones, cisterna que permita un riego uniforme sobre la superficie.

El espesor de cada capa y el numero de pasadas del equipo de compactacion
estaran determinados por la capacidad del equipo que disponga el Contratista y el

material a compactar.

Tolerancias. Las tolerancias admisibles para la aceptacion de la sub-base
generalmente estan dentro de los siguientes parametros: La cota de cualquier
punto de la sub-base conformada y compactada no debe variar en mas o0 menos un
centimetro (+ /-1 cm.) de la cota proyectada. El espesor verificado por medio de
perforaciones en la sub-base terminada no debe ser menor del noventa y cinco por
ciento (95%) del espesor de disefio. En los proyectos de mejoramiento de vias
existentes en las que el afirmado forma parte de la sub-base, el Supervisor
determina el procedimiento de control de espesores, cotas y pendientes

longitudinales y transversales segun lo estime conveniente.

Medida. La medida se lo realiza en metros ctbicos (m®) de sub-base compactada
de acuerdo con las cotas, espesores y demas dimensiones indicadas en los planos

o0 determinadas por el Supervisor.
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CAPITULO Il

INVESTIGACION DE YACIMIENTOS Y BANCOS DE PRESTAMO

3.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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3.2 UBICACION Y ESTIMACION DE VOLUMENES DE YACIMIENTOS DE
PRESTAMO DE SUELO ALUVIAL

Para el presente estudio de estimacion de volimenes de material disponible en los
lechos de los rios de material aluvial, se optd por la utilizacion de medios e imagenes
satelitales, ya que se dificulta demasiado realizar una medicién manual de las areas de

los lechos de los rios en consideracion.

El trabajo que se realiza es primeramente el delimitar el &rea del rio que se considera
mas factible para su explotacion, debido a importantes factores, principalmente el de

accesos y distancias hacia algin camino o carretera proximos.

En otro de los aspectos que se considero, luego de realizar algunas calicatas en los
diferentes bancos de préstamo es que la altura del material aprovechable oscila en la
mayoria de los casos de los diferentes rios entre 0.4m -0.7 m, estas alturas van
variando de acuerdo a muchos factores como topografia del lugar, curso del agua, etc.
Para nuestro analisis, al no ser este el principal punto de investigacion se procedio a
adoptar un valor de 0,60m como nuestra altura de material aprovechable para todos

los bancos de material de los distintos rios.

Otro punto a considerar es la distribucién del material en el lecho del rio, ya que para
los diferentes casos se tiene una disposicion de materiales variable, es decir existen
lugares con mas cantidad de material para poder aprovechar que en otros, incluso hay
lugares se podria llamar desérticos de material grueso que tienen casi en la totalidad
de su superficie particulas finas para poder explotar. Por este motivo, ademas de
considerar que no se puede realizar la explotacion de todo el material de los lechos
aluviales por su dafio a la ecologia y medio ambiente del lugar, se estimé la cantidad

aprovechable en un 40% del area superficial de los bancos de préstamo.

Considerando todos estos aspectos, se puede proporcionar una idea de la magnitud y
longitud total de capa sub-base que puede ser cubierta con el uso de estos yacimientos
de préstamo, considerando condiciones pésimas del terreno, adoptamos un espesor

total de la capa sub-base de 0.80 m y ancho de carril de 8.0 m, obtenemos que el
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material y las zonas de estudio nos pueden brindar el material necesario para cubrir

aproximadamente 96.3 km de conformacion de capa sub-base.

Finalmente es importante considerar que el andlisis que se llevd a cabo sobre los
volimenes de explotacion de material aluvial puede variar de manera sustancial, ya
que se puede llevar el andlisis a una mayor area de extension, dependiendo de las
necesidades que se presentan para los diferentes tipos de proyectos que se pretendan

ejecutar.
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3.3 MUESTREO

Fig 3.2 BANCO OBRAJES
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Fig 3.3 BANCO SAN LUIS
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Fig 3.4 BANCO BELLA VISTA
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Fig 3.5 BANCO SAN ANDRES
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Fig 3.6 BANCO TOLOMOSA
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Fig 3.7 BANCO SANTA ANA
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Fig 3.8 BANCO JUNACAS
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Fig 3.9 BANCO YESERA
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3.4 RESULTADOS OBTENIDOS

TABLA FINAL DE RESULTADOS

79

ne | Procedencia | Referencia Utilizacién Granulometria (%pasa del total) Limites Clasif. Proctor CBR Exp. | Desgaste Observacion
20 [ [ 1 [ 34 [ 3@ [ Nea [ Newo | Nedo [ne2oof L.l [Lp. ] Lp. D.max.| H.op.| 100%| 95% | % %
1 Obrajes Muestral | Capa Subbase |100,0| 88,0 | 67,7 | 54,7 | 354 | 26,5 | 22,7 | 16,2 | 3,9 | NOPLASTICO | A-1-a| 0 | 2,218 | 6,58 | 82 65 |0,03| 26,02 Ninguna
2 Obrajes Muestra 2 Capa Subbase | 100,0| 87,9 | 67,3 | 54,3 | 353 | 26,4 | 21,5 | 156 | 3,7 | NOPLASTICO | A-1-a| 0 | 2,223 | 6,51 | 83 42 10,02 25,08 Ninguna
3 Obrajes Muestra 3 Capa Subbase | 100,0| 86,3 | 64,8 | 51,3 | 34,2 | 269 | 21,9 | 149 | 29 | NOPLASTICO | A-1-a| 0 | 2,237 | 643 | 92 33 | 0,01 24,66 Ninguna
4 San Luis Muestra 1 Capa Subbase | 100,0| 84,1 | 655 | 57,0 | 40,9 | 31,1 | 27,1 | 20,8 | 45 | NOPLASTICO | A-1-a| 0 | 2,230 | 578 | 93 74 | 0,00 23,56 Granulometria
5 San Luis Muestra 2 Capa Subbase | 100,0| 83,0 | 64,9 | 56,0 | 40,5 | 31,1 | 26,2 | 19,1 | 3,1 | NOPLASTICO | A-1l-a| 0 | 2,227 | 6,31 | 99 67 | 0,00 22,82 Granulometria
6 San Luis Muestra 3 Capa Subbase | 100,0| 84,0 | 66,7 | 57,8 | 43,9 | 353 | 29,0 | 11,6 | 50 | NOPLASTICO | A-1-a| 0 | 2,236 | 571 | 96 73 | 0,00 22,92 Ninguna
7 Bella Vista Muestra 1 Capa Subbase | 100,0| 86,9 | 72,4 | 64,7 | 52,5 | 44,7 | 32,9 | 138 | 4,9 | NOPLASTICO | A-1-a| 0 | 2,196 | 531 | 83 35 | 0,03 24,62 Ninguna
8 Bella Vista Muestra 2 Capa Subbase | 100,0| 87,3 | 73,9 | 66,3 | 53,7 | 43,7 | 335 | 14,2 | 45 | NOPLASTICO | A-1-a| 0 | 2,199 | 520 | 90 25 | 0,03 25,46 CBR
9 Bella Vista Muestra 3 Capa Subbase | 100,0| 87,5 | 74,6 | 67,2 | 53,9 | 44,0 | 35,1 | 14,7 | 43 | NOPLASTICO | A-1-a| 0 | 2,210 | 551 | 98 19 | 0,05 25,12 CBR
10| San Andrés Muestra 1 Capa Subbase | 100,0| 89,8 | 71,4 | 57,8 | 39,2 | 26,0 | 20,2 | 9,8 3,1 | NOPLASTICO | A-1-a| 0 | 2,208 | 592 | 57 44 10,03 36,46 Granulometria
11| San Andrés Muestra 2 Capa Subbase | 100,0| 89,6 | 70,5 | 57,9 | 37,7 | 28,2 | 21,9 | 11,2 | 4,1 | NOPLASTICO | A-1l-a| 0 | 2,216 | 591 | 59 29 | 0,06 36,34 CBR
12 | San Andrés Muestra 3 Capa Subbase | 100,0| 87,4 | 66,2 | 52,9 | 33,0 | 24,8 | 19,6 | 10,3 | 4,4 | NO PLASTICO | A-1-a| 0 | 2,216 | 6,00 | 65 34 | 0,05 35,96 Ninguna
13 Tolomosa Muestra 1 Capa Subbase | 100,0| 88,9 | 77,7 | 70,3 | 57,3 | 49,4 | 41,0 | 22,2 | 5,8 NO PLASTICO | A-1-a| 0 | 2,236 | 5,45 81 59 | 0,02 31,66 Granulometria
14 Tolomosa Muestra 2 Capa Subbase | 100,0| 85,2 | 70,1 | 64,1 | 52,8 | 449 | 36,2 | 14,0 | 3,3 | NOPLASTICO | A-1-a| 0 | 2,233 | 552 | 77 59 | 0,05 32,62 Ninguna
15 Tolomosa Muestra 3 Capa Subbase | 100,0| 88,6 | 77,2 | 69,6 | 53,3 | 39,4 | 344 | 17,6 | 3,8 NO PLASTICO | A-1-a| 0 | 2,232 | 6,48 80 48 | 0,03 31,84 Granulometria
16 | Santa Ana Muestra 1 Capa Subbase | 100,0| 94,2 | 83,3 | 69,9 | 53,2 | 35,2 | 30,1 | 22,4 | 3,4 | NOPLASTICO | A-1-a| 0| 2,223 | 6,25 | 79 46 | 0,00 33,00 Granulometria
17| Santa Ana Muestra 2 Capa Subbase | 100,0| 93,1 | 82,6 | 69,4 | 52,2 | 33,4 | 28,7 | 21,5 | 3,8 | NOPLASTICO | A-1-a| 0| 2,230 | 570 | 79 59 | 0,00 33,26 Granulometria
18 | Santa Ana Muestra 3 Capa Subbase | 100,0| 92,4 | 836 | 72,3 | 57,5 | 36,8 | 32,6 | 24,1 | 3,2 | NOPLASTICO | A-1-a| 0| 2,230 | 560 | 85 45 10,00 31,92 Granulometria
19 Junacas Muestra 1 Capa Subbase | 100,0| 87,6 | 75,2 | 66,0 | 46,5 | 33,7 | 27,5 | 11,7 | 3,2 | NOPLASTICO | A-1-a| 0 | 2,197 | 546 | 70 56 | 0,01 32,26 Ninguna
20 Junacas Muestra 2 Capa Subbase | 100,0| 91,9 | 73,0 | 64,9 | 46,6 | 34,7 | 28,2 | 13,4 | 2,6 NO PLASTICO | A-1-a| 0| 2,195 | 6,11 72 50 | 0,00 32,04 Granulometria
21 Junacas Muestra 3 Capa Subbase | 100,0| 88,5 | 76,0 | 65,5 | 45,9 | 33,0 | 27,4 | 12,7 | 3,7 | NOPLASTICO | A-1-a| 0 | 2,223 | 580 | 77 58 | 0,03 30,80 Ninguna
22 Yesera Muestra 1 Capa Subbase | 100,0| 85,9 | 71,7 | 62,4 | 46,7 | 32,8 | 27,1 | 16,9 | 3,7 | NOPLASTICO | A-1-a| 0 | 2,221 | 5,88 | 93 53 | 0,00 24,12 Ninguna
23 Yesera Muestra 2 Capa Subbase | 100,0| 83,3 | 67,0 | 59,9 | 43,4 | 30,6 | 25,9 | 149 | 3,4 | NOPLASTICO | A-1-a| 0 | 2,226 | 6,32 | 79 47 10,02 24,70 Ninguna
24 Yesera Muestra 3 Capa Subbase | 100,0| 86,0 | 71,8 | 63,2 | 445 | 33,0 | 27,1 | 16,4 | 3,4 | NOPLASTICO | A-1-a| 0 | 2,229 | 6,31 | 83 51 | 0,01 24,88 Ninguna
RESUMEN DE DATOS
N° de Datos 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 | 24 | 24 24 | 24 24 24 24 24 24 24
Promedio 100,0| 87,8 | 72,3 | 62,3 | 458 | 34,4 | 28,2 | 158 | 3,8 - - - - - 2,2 59 | 8121 48,7| 0,0 28,8
Dato Maximo |100,0| 89,8 | 74,6 | 67,2 | 53,9 | 44,7| 351 20,8 50 | 0,0 | 0,0 0,0| 0,0 |0O,0f 22 66 | 9941741 0,1 36,5
Dato Minimo |100,0| 83,0 | 64,8 | 51,3 | 33,0 248 | 196 | 9,8 29 (00| 00]00f 00 |00 22 52 | 56,6 | 18,6 | 0,0 22,8
Desv. Estandar| 0,0 2,1 3,6 5,2 7,7 7,7 5,5 3,4 0,7 - - - - 0,0] 0,0 05 | 1501 19,6 | 0,0 5,4
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3.6 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

En si los materiales de los bancos ubicados en la zona de Obrajes y Yesera
cumplen con todas las exigencias pautadas en las especificaciones segun
establece el Servicio Departamental de Caminos de Tarija (SEDECA) para
conformacion de sub-bases. Estos requisitos van desde los ensayos de
granulometria, consistencia hasta los ensayos de resistencia de los materiales
reflejados en las hojas de célculos.

Dentro de la clasificacion del suelo por medio del sistema AASHTO, se puede
evidenciar que los coeficientes de uniformidad en su mayoria presentan un
elevado valor que nos brindan informacion de que el material presenta una
curva granulométrica bien graduada, mientras que el coeficiente de curvatura
nos presenta un valor que en varios casos cumple las especificaciones para
una curva granulométrica bien graduada, mientras que en otras situaciones
estos valores pueden estar cerca de los rangos exigidos pero no llegan a
cumplir con los mismos y puede cambiar la denominacién y clasificacion de
los suelos, aunque esta informacion puede ser variable de acuerdo a la
bibliografia utilizada o simplemente puede existir pequefios errores en la
lectura de los datos de los diametros efectivos.

En todos los casos los suelos analizados son no plasticos, y este resultado es
validado al tratarse de suelos aluviales y por ende arenosos,

La densidad maxima de suelo seco esta entre 2,218-2,237 g/cm® para todos los
casos y segun parametros e informacion que se tiene si estad dentro de los
limites pretendidos (1,9-2,3 g/cm®, segin establece el SEDECA).

La humedad optima esta entre el rango de 5.0-7.0 % en la mayoria de los
casos, Yy esta dentro de los resultados esperados al tratarse de material de lecho
aluvial, segin parametros que se tenian de otros ensayos Yy estudios realizados
por parte del SEDECA.
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El material de Bella Vista tienen mayor porcentaje de agregado fino que pasa
el tamiz N° 4, en comparacion con el resto de los bancos, por lo que en su
compactacion puede ser uno de los factores que afecta para presentar menores
valores en su densidad maxima, asi también puede ser parte del problema de
no llegar al CBR especificado en dos de los casos estudiados.

Dentro de los resultados obtenidos de desgaste por abrasién en la maquina de
Los Angeles, es importante resaltar que se obtuvieron muy buenos resultados
para todos los bancos de préstamo, llegando a cubrir las expectativas de
obtener valores menores al 50% de desgaste que es el especificado para sub-
bases segun lo establece el SEDECA. Los valores obtenidos oscilan entre 22-
37% de desgaste de los materiales.

Si bien se realizaron tres ensayos para cada banco de préstamo, los mismos en
varias situaciones arrojan resultados que pueden ser variables aunque en
rangos considerables, si bien el mayor problema se presenta en cuanto al
ensayo de CBR, los resultados de este pueden ser validados analizando de
igual manera la prueba de desgaste por abrasion que arrojan resultados mas
precisos ya que se trabaja con cantidades y tamafios estandarizados para todos
los casos.

También es importante recalcar que se traté de estimar los volumenes de
material que puede ser explotado de los diferentes rios, a través del programa
tecnolégico conocido como “Google Earth Pro”, de donde a partir
previamente de la ubicacién del area de estudio y visitas a las zonas escogidas
para el mismo, se delimito las areas mas favorables para la posible extraccion
de aridos.

Dentro del tipo de muestreo que se utilizd se puede considerar que las
calicatas se realizaron a profundidades bajas debido a que en esas alturas se
tenia un material relativamente uniforme, aunque el mismo puede también ser
obtenido a mayores profundidades pero la granulometria del agregado variaria
sustancialmente y seria necesario realizar una mezcla de material para llegar a

las propiedades solicitadas.
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En el andlisis que se realizO para estimar las cantidades disponibles de
material aluvial apto para conformacion de capas sub-bases, se debe hacer
énfasis en que correctamente a través de las calicatas realizadas se conocid las
alturas de material relativamente uniforme y homogéneo principalmente, las
mismas que oscilan entre los 0.40-0.70 m, aunque este mecanismo se adopto
especificamente para conocer la cantidad de material grueso, ya que a
mayores profundidades igualmente se puede encontrar particulas gruesas
aunque en menor proporcién comparada con las capas mas superficiales de
material.

En otro de los aspectos que se consideré al momento de seleccionar el
material para su estudio, se puede mencionar que en el mismo lecho del rio se
tratd de descartar el material mas grueso que aparentaba tener un tamafo
mayor a 2 pulgadas que fue el punto de partida de material apto a considerar
para la conformacion de la capa de sub-base. Aunque tal vez en el mismo
lugar no se pudo lograr en su totalidad esta seleccion, la misma se consolidd
de manera precisa en los laboratorios donde se realizo la granulometria con lo
que se termind de descartar este material de mayor tamafio al estipulado.

Para todos los casos se obtuvo en los materiales una clasificacion para el
sistema AASHTO A-1-a (0), si bien de igual manera en los calculos se pudo
clasificar al material por el sistema SUCS, este Gltimo es méas utilizado al
momento de realizar estudio de fundaciones, en cambio el que se adopt6 y
representd en la tabla final de resultados es el cominmente utilizado en el
caso de aplicacién en caminos y carreteras.

El ensayo de compactacion fue con el que mas problemas se conto, porque al
momento de encontrar el contenido humedad optima y densidad maxima, la
muestra de suelo era muy variable y debian realizarse a la par los calculos
necesarios para conocer si se formaba la curva caracteristica.

Asi también las lecturas del CBR solo se realizaron hasta 0.4 pulgadas de
penetracion debido a que para esta medida ya se tenia problemas con

pequefios ruidos en la prensa hidraulica del equipo, y mas que todo fue una
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medida de seguridad que se tomo para evitar cualquier clase de dafio que se
podia ocasionar al mismo.

Muchas veces para la prueba de CBR era necesario realizar algunos ajustes o
repeticion del ensayo, porque moldes que tenian menor de cantidad de golpes
arrojaban mayores valores de CBR, esto seguramente a que el piston del
equipo se encontraba en contacto con algun material grueso de la muestra que
alteraba la prueba. Varias veces se tuvo que repetir la lectura de CBR de los
moldes que arrojaban resultados erréneos.

El desgaste debe ser menor al 50% para cumplir con las normativas y
especificaciones exigidas para conformacion de capas sub-bases. En el estudio
realizado se logré obtener de manera adecuada en todos los casos este
parametro exigido que eran los resultados esperados al tratarse de material
proveniente de lechos de rios.

Se pudo experimentar la variacion de los resultados de desgaste de Los
Angeles en los ensayos realizados del rio Guadalquivir que tuvo dos puntos de
estudio, uno en la zona de Obrajes, y otro en la zona de San Luis que
arrojaron diferentes resultados de desgaste de sus materiales, aunque sin llegar
a una variacion muy amplia en cuanto a porcentajes de los mismos.

Es importante hacer énfasis en que en muchos casos los materiales estudiados
cumplen especificaciones hasta para ser usados en conformacion de capas
bases, lo que refleja muy bien la calidad de algunos bancos de préstamo de
suelo aluvial, aunque también existieron otros que no llegaron a cumplir con
los requerimientos exigidos especialmente en lo que se refiere a granulometria
y CBR.

Para dos de las muestras de San Luis que no cumplen con las especificaciones
técnicas en lo que se refiere a granulometria en este caso del tamiz N° 40, la
solucién que se podria adoptar para cumplir con dichas especificaciones es
que para cada cantidad de material seleccionada para su uso que pase el tamiz
N° 10 y se retenga en el N° 40, se aumente el material aluvial en una cantidad

y porcentaje calculado previamente para que se llegue maximo al 18% de
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material que pasa esta Ultima malla mencionada y de esta manera se respeta la
normativa exigida.

El banco de Bella Vista es el con mayores magnitudes para explotacion de
material, aunque en dos de las muestras analizadas no cumple con las
especificaciones técnicas del C.B.R para la conformacion de capa sub-base,
pero igualmente realizando una mezcla con otro tipo de material puede
brindarnos una gran solucion en el planteamiento de alternativas para
conformacion de capas sub-base.

Para dos de las muestras del banco de San Andrés, con exceso de material
retenido en el tamiz de 1%", se puede llegar a cumplir con las especificaciones
técnicas sefialadas, aumentando en ambos casos 1% de material retenido de
esta malla, lo que puede llegar a contribuir de igual manera a hacer cumplir
las especificaciones técnicas del C.B.R en una de las muestras de este banco.
En una de las muestras del banco de Tolomosa la solucién para cumplir con
las especificaciones técnicas en lo que se refiere a granulometria es aumentar
en un 15% del total, el material que se retiene en el tamiz de 1%2", de esta
manera todos los porcentajes de los tamices varian y se llega a los
requerimientos exigidos.

De la misma manera, para todas las muestras del banco de Santa Ana se debe
aumentar la cantidad de material retenido en el tamiz de 12" y N° 40 en
porcentajes de 10% del total para cada malla, de esta manera se llega al
cumplimiento de las especificaciones técnicas.

Finalmente para una de las muestras del banco de Junacas se debe aumentar
un 5% del total del material en el tamiz de 1%", para modificar la

granulometria y cumplir de igual manera con las especificaciones sefialadas.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Concluido el desarrollo del presente estudio se ha llegado a las siguientes

conclusiones:

e El estudio cumplié con el objetivo general y especificos planteados mediante
la correcta evaluacion y mecanismos utilizados para llevar a cabo el adecuado
andlisis de los materiales estudiados para conformacion de capa sub-base en la
provincia Cercado del departamento de Tarija.

e Todas las especificaciones técnicas fueron obtenidas del servicio
departamental de caminos de Tarija (SEDECA).

e Entodos los casos los materiales analizados por el sistema AASTHO, nos dan
una clasificacion A-1-a (0) para los suelos y los mismos no son plasticos en
ningln caso.

e Para pruebas de CBR donde se encuentra alguna magnitud de expansion se

presenta una variacion considerable del peso antes y después de reposo en
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agua de la muestra, esto generado especificamente por las propiedades de las
particulas finas.

Tanto la granulometria, resistencia al corte (C.B.R) y desgaste de los
materiales aluviales varia a lo largo del curso de un mismo rio.

Para los tres resultados més altos de CBR, se obtuvieron los tres valores
menores de desgaste en la maquina de Los Angeles, pero esta tendencia no es
constante.

En las correcciones granulométricas es preferente modificar la cantidad de
material retenido en la menor cantidad de mallas posibles, a modo de facilitar
este proceso.

No existe relacion entre el contenido de humedad éptima y la densidad
maxima de las diferentes muestras de suelo aluvial.

En la basqueda de incrementar el area de estudio de los bancos de préstamo,
el principal aspecto a considerar es la variacion de costos que se puedan
presentar para la explotacion del material, debido a la falta de accesos a los
sitios de explotacion y las distancias de acarreo.

Otro aspecto considerado dentro del estudio mediante las calicatas, es que de
igual manera si se quiere aprovechar en mayores proporciones el material
disponible, mediante una chancadora se puede llegar a la utilizacion del
material de mayor tamafio a 2’°, que se encuentra de igual manera en

proporciones considerables y variables en los diferentes lechos de los rios.

4.2 RECOMENDACIONES

Al momento de realizar el muestreo es necesario considerar las cantidades que
se pretenden utilizar para los ensayos de laboratorio, siendo preferible obtener
un poco mas del material adoptado para muestra, considerando que el mismo
muchas veces puede llegar a escasear o perderse para algunos tipos de

ensayos Yy surgen muchas dificultades para la culminacién de las practicas.



87

Es importante luego de obtener las muestras, colocarlas en un lugar fuera del
alcance de la humedad o la lluvia, ya que esto dificulta y sobre todo puede
llegar a retrasar el procedimiento de los respectivos ensayos que se pretende
realizar.

Durante los ensayos de compactacion es importante que una persona realice
toda la prueba, ya que cada individuo tiene una diferente forma y estilo de
realizar los golpes de los moldes con los respectivos pistones, lo que puede
verse reflejado en los resultados que se obtienen.

Se recomienda siempre el estudio adecuado de todos los materiales que se
pretende utilizar, si bien el presente estudio puede ser de importante aporte en
cuanto al conocimiento de antecedentes de las caracteristicas de los
yacimientos estudiados.

Al momento de realizar un estudio extenso, es necesario tomar en cuenta en el
cronograma que se tiene elaborado, algunos problemas de tiempo que pueden
surgir y como se puede sacar provecho del mismo para no atrasar mucho el
transcurso del proyecto o estudio.

Se recomienda tener en cuenta siempre las especificaciones técnicas de una
sola institucion o empresa muy representativa y de la cual se sigan la mayoria

de las normas utilizadas en la ingenieria del pais o ciudad.
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