1.1.INTRODUCCION.

Existen diferentes factores que inciden en la degradacion de agregados pétreos durante
la vida util de los pavimentos y conllevan a cambios en los parametros de respuesta
mecanica como deformabilidad, rigidez (mddulo resiliente) y permeabilidad. Estos
factores pueden ser geoldgicos los cuales estan relacionados con el proceso de
formacion de las rocas que dan origen a los agregados; asociados al proceso de
produccidén ya que actividades como voladura, extraccion y trituracion pueden generar
un debilitamiento de los materiales; y relacionados, entre otros, con procesos de
intemperismo que conducen a la reduccion de friccion interna entre las particulas del

material y aumento del contenido de finos.

Adicionalmente, mediante procesos de compactacion donde se aumenta
mecanicamente, por presion estatica, amasado, impacto, y/o vibracion, la densidad de
los materiales mediante la reduccion del volumen de aire existente entre sus particulas
los materiales compactados pueden soportar altos esfuerzos sin sufrir deformacién
excesiva (flexion y/o desplazamiento). Sin embargo, en la compactacion se aplican
altos niveles de esfuerzo que pueden causar produccion de finos, rotura de las particulas
de agregado, pulimento de asperezas, entre otros y los efectos se agudizan al repetirse
el proceso (recompactacion), lo cual puede conducir a disminuciones significativas de
desempefio en los materiales. No obstante, a la fecha se reporta un nimero limitado de
estudios relacionados con la cuantificacion de la pérdida de respuesta mecanica de los
materiales granulares de pavimentacion sometidos a procesos de compactacion y de

recompactacion.

La rotura de particulas de agregado y el consecuente cambio en la granulometria de los
materiales granulares puede conllevar a la falla prematura de las estructuras de
pavimento. El fendbmeno de la degradacion de los agregados empleados en
construccién vial ha sido estudiado, pero se han reportado pocos adelantos. En
evaluaciones realizadas en materiales empleados en estructuras de pavimentos en
servicio, se ha reportado degradacion de los materiales granulares (trituracion), aunque

no se encontraron efectos severos. En este contexto, es importante la realizacion de



estudios que permitan seguir indagando sobre la susceptibilidad de los materiales
granulares a procesos de degradacion por compactacion y carga repetida y como se
afecta la respuesta mecanica de los mismos, ya que estos cambios influyen en el disefio
estructural de los pavimentos. El presente documento pretende mostrar los efectos que
tiene la recompactacién de materiales granulares, tipo sub-base, utilizados en
estructuras de pavimento. Para tal fin, se analiza como incide la recompactacion tanto
en las caracteristicas fisicas (granulometria del material) como en la respuesta

mecanica (CBR).
1.2. JUSTIFICACION

En el medio que vivimos las carreteras en un bien necesario, un bien de los que
conciben, proyectan construyen, conservan y explotan cuya satisfaccidn un trabajo bien

realizado, es por eso que cada vez se tienden a mejorar sus caracteristicas.

Por esta situacion se generd la necesidad de hacer un estudio que contemple todos los
ensayos de granulometria, compactacion y la respuesta mecanica establecidos de la
recompactacion y no se mide nada, solo el proceso de recompactacion es un proceso
de ejecucion de obra porque en laboratorio no se procede hacer recompactacion solo

se hace en un proceso de ejecucion de la obra.

Hoy en dia seguimos con la problematica; que nuestro material suelto puesto en obra
designado para las ultimas capas como la sub-base y base nadie sea puesto analizar qué
efectos tendrd la recompactacién ya no se hace ensayos después de realizar la
recompactacion, todos los ensayos que se hacen estan pensados para la compactacion

se saca la densidad se comprueba y se determina el grado de compactacion.

Es impredecible que el avance de la ingenieria civil ha ido desarrollando métodos que
nos permiten analizar primero si las particulas en la curva granulométrica de entrada
que ha tenido un efecto por la recompactacién y segundo que las propiedades
mecanicas en las capas granulares debe ser el esqueleto de cualquier suelo si va a

resistir las cargas de las propiedades mecanicas.



Es por esto que en este trabajo se realizara comparaciones con ensayos establecidos en
el disefio tedrico metodolégico de la investigacion, de tal manera prevenir los
problemas presente para obtener buenas explicaciones basado en lo técnico y
econdémico porgue como ingenieros estamos comprometidos minimizar costos y

optimizar tiempos sin perder la calidad.

1.3. DISENO TEORICO
1.3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1.1. SITUACION PROBLEMATICA

Estos problemas se presentan ya que durante el disefio del pavimento no se toma mucho
en cuenta el analisis de los factores que intervienen en el disefio del pavimentos es la
recompactacién sobre la granulometria de la sub-base, ya que estos acttan en el

comportamiento mecanico de dicha estructura.

La recompactacion produce un cambio estructural que los hace inadecuados. La sobre
compactacién rompen los fragmentos porosos, produciendo una granulometria mucho
mas variada y abundante deformacion de las particulas, todo lo cual puede hacer llegar
al material frecuentemente compactado a peso volumétrico mas alto que los cualquier
material convencional que se hubiera usado, haciendo perder por completo la ventaja

de su utilizacion.

El material de la sub-base si se compactan con un contenido de agua apropiado y solo
hasta un limite justo, las expansiones se podran reducir al minimo; para tal fin, el
requisito de compactacion en general no tendra nada que ver con el peso volumétrico
seco maximo o la humedad optima de cualquier prueba de laboratorio que se use como

prueba de control.

Uno de los problemas es el paso de cargas de movimientos este efecto, que conduce a
la destruccion rapida de un pavimento, es mas notable cuando el suelo es compactado

mas alla de lo limite.

La compactacion representa uno de los aspectos cruciales para cualquier pavimento

flexible y en el caso de pavimentos de adoquines prefabricados de hormigoén, una



compactacion inadecuada es causa del fallo del pavimento. Por esta razén, la
compactacién se continuara hasta que la densidad sea como minimo mayor o igual a la
que corresponda al 95% de la maxima obtenida en el ensayo Proctor modificado. La
superficie acabada no deberéa rebasar a la establecida teéricamente en ningln punto, ni

diferir de ellaen mas de 1/5 del espesor previsto en los planos, para la sub base granular.

La sobre compactacion inciden en la resistencia a la degradacion de los materiales
granulares que se ven afectados y la durabilidad de los agregados empleados en
estructuras de pavimentos. En este contexto, es importante la realizacion de estudios
que permitan seguir indagando sobre la susceptibilidad de los materiales granulares a
procesos de degradacion por compactacion y carga repetida y como se afecta la
respuesta mecanica de los mismos, ya que estos cambios influyen en el disefio

estructural de los pavimentos.

Bajo estas perspectivas se planted realizar un andlisis de recompactacion sobre la
granulometria de la sub-base se hara una evaluacion como incide la recompactacion
tanto en las caracteristicas fisicas (granulometria del material) como en la respuesta

mecanica (C.B.R).
1.3.1.2. PROBLEMA

¢Sera que a partir de los ensayos tanto como granulometria y C.B.R. puedo evaluar el
efecto que tiene la recompactacion en los materiales de la sub-base de la capas

granulares de un pavimento?

1.3.2. OBJETIVOS DE INVESTIGACION
1.3.2.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar los efectos que tiene la recompactacion de materiales granulares, tipo sub-
base, utilizados en estructuras de pavimento, analizando como incide tanto en las

caracteristicas fisicas como en la respuesta mecanica.



1.3.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.3.3.

Desarrollar las caracteristicas y propiedades de los materiales granulares de la
capa sub-base del pavimento.

Tomar muestras de bancos de material sub-base granular.

Evaluar las curvas granulométricas de los materiales recompactados de las
muestras de estudio.

Evaluar las condiciones mecanicas a través del ensayo de C.B.R. de los
materiales recompactados y su granulometria.

Analizar los resultados obtenidos del estudio de las curvas granulometrias,
C.B.R en la evaluacion de la calidad de sub- bases granulares.

Establecer las conclusiones y recomendaciones a partir del analisis de resultado.

HIPOTESIS

Si los materiales de la capa de sub-base de los pavimentos son sometidos a

recompactacion entonces el material tendra un efecto en su granulometria que puede

modificar su respuesta mecénica y sus propiedades.

1.3.4.

DEFINICION DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES Y
DEPENDIENTES

La seleccion de las variables independientes y dependientes, producto de acuerdo a la

hipétesis y el objetivo planteado realizado en el trabajo de investigacion llegando a ser

las siguientes:
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Variable dependiente

Modificacion de la curva
granulomeétrica

Variable independiente

Compactacion del matenial
granular

Respuesta mecanica
medida a través de CB.R.
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1.3.5. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El alcance general del proyecto de investigacion que propone analizar un analisis
mecénico del material de la sub base, haciéndose la granulometria y compactacion e
identificacion y caracterizacion abocandose a un proceso fisico- mecanico con el fin de
obtener una metodologia para realizar una respuesta mecanica de la sub base granular

requerida por la especificaciones técnicas de la carretera.

Se planteara la problematica que motiva el inicio de esta investigacion de la re
compactacién, proponiendo el objetivo y su alcance, asi como el analisis estadistico ,
se conocera todos los problemas que es generado por la mala compactacion del material
que pasa en el tiempo transcurrido y aun en la actualidad se sigue dando este problema.
Por lo cual se planteara un estudio a un punto en conclusion seguido por respaldo que

ayuden con la investigacion del estudio.

Se definira los conceptos que se usaran en el transcurso de la investigacion para asi
crear cimientos de conocimiento facilitando a proseguir con el estudio ya planteado. El
marco conceptual, estara solamente basado en aquellos que tienen relacion con el
objeto de estudio y de que alguna manera produce variables importantes para esta

investigacion.



Se realizara trabajos de verificacion mecénica con respectivos ensayos de C.B.R.,
compresion simple y granulometria de cada de los diferentes tipos de sub base granular,

para asi llegar a una evaluacion a la conclusion de la investigacion.

Este trabajo, debe estar enfocado a la comprobacidn neta experimental, comenzado
desde la caracterizacion de los materiales hasta la verificacion mecanica mediante los
ensayos de C.B.R., Compresion Simple y granulometria que proporcionen los

resultados buscados.

Es importante resaltar que el resultado del analisis sera valido mediante un tratamiento
estadistico, que brinde la confiabilidad de los mismos. Ademas se tendra en cuenta la
relacion que existe entre los estudios de los materiales y la produccién en gran escala

de las obras.
1.4. DISENO METODOLOGICO

La metodologia que se usara para realizar el proyecto ~~ Evaluacion del efecto de los
procesos de recompactacion sobre la granulometria y la respuesta mecanica ~~ sera
realizado por el método estandarizado Proctor modificado ASTM D-422 AASHTO T-
180 y C.B.R. ASTM D-1883 AASHTO T-193 cumpliendo de esta forma las
recomendaciones, especificaciones técnicas, y normas que establecen estos métodos en
la ABC, de esta forma nos referimos a los pardmetro y/o condiciones para dar respuesta
al uso del tamafio del agregado de la sub-base a utilizar para la caracterizacion y

posteriormente solo aremos variar la energia en la compactacion y el C.B.R.

1.4.1. UNIDADES DE ESTUDIO Y DECISION MAESTRAL.
1.4.1.1. UNIDAD DE ESTUDIO.

e Los materiales granulares de la capa sub-base.



1.4.1.2. POBLACION.

e Materiales granulares que tiene las especificaciones de la sub-base en la region

de Tarija.
1.4.1.3. MUESTRA.
e Materiales de la capa sub base granular.
1.4.1.4. MUESTREO
Es un suelo Aluvial de la sub-base granular.

Los materiales “capa sub- base” extraidas de los caminos en pavimentacion de estudio
de la regidn de Tarija serdn muestras representativas, y mediante cuarteo se obtendra
la cantidad de material especificada por cada ensayo de laboratorio. Se extraera 3 tipos

de material de capa sub base granular de la regién de Tarija que son:

e Empresa Erica.
e Alcaldia municipal.
e Sedeca.
Para la evaluacién de la respuesta mecénica se realizara en laboratorio la medicién de

CBR, granulometria.
1.4.1.5. PROCESO Y MEDIOS

Los datos para la recompactacion de la sub-base se realizaran de acuerdo a las normas
ASTM, AASHTO y ABC.

La informacion se tomara de los ensayos realizados en laboratorios para:
1.4.15.1. CARACTERIZACION DEL MATERIAL
e S0302. Andlisis granulométrico por tamizado (ASTM D422 AASHTO T88).

e A0511. Método para determinar el desgaste mediante la maquina de los angeles
(ASTM E 131 AASHTON T96-99).

e S0304. Determinacion del limite liquido de los suelos (ASTM D4318
AASHTO T89).



e S0305. Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad (ASTM D
4318 AASHTO T89).
e S0308. Método para determinar el equivalente de arena (ASTM D2419).

1.4.15.2. EVALUACION DE LA RESPUESTA MECANICA

e S0403. Relacion del peso unitario-humedad en los suelos-método modificado
(ASTM D422 AASHT T-180).
e S0404. Determinacion de la relacion de soporte del suelo en el laboratorio
(C.B.R de laboratorio) (ASTM D1883 AASTHTO T-193).
1.4.4. PREPARACION PREVIA.

Dentro de la preparacion previa a los ensayos, es necesario contar con tablas que
permitan la tabulacion de datos, donde especifique el lugar de obtencion, el tipo de
muestra, el ensayo a realizar, la numeracion respectiva y los datos que se van a necesitar

para cada tipo de ensayo.

Junto con lo anterior debe ir un cronograma de actividades para que permita el facil

desarrollo de las actividades.
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CAPITULO Il CARACTERIZACION DE LA SUB-BASE EN PAVIMENTO
FLEXIBLE

2.1. DEFINICION DE PAVIMENTO

Se llama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben en forma
directa las cargas producidas por el transito y las transmiten a los extractos inferiores
de manera distribuida, proporcionando una superficie de rodamiento que debe trabajar
eficazmente. Las condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento son las
siguientes: anchura, trazado horizontal y vertical, resistencia que controle las cargas
para evitar el agrietamiento, ademas de una adherencia adecuada entre el vehiculo y el
pavimento aun en condiciones himedas. Deberé presentar una resistencia adecuada a
los efectos abrasivos del transito, de la intemperie y del agua. Debe tener una adecuada

visibilidad y contar con un paisaje agradable para no provocar fatigas.

Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad, se debera
colocar los materiales de mayor capacidad de carga en las capas superiores, siendo de
menor calidad los que se colocan en las terracerias; ademas, que son los materiales que
mas comunmente se encuentra en la naturaleza y consecuentemente méas economicos.
La division en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor econdémico,
cuando se determina el espesor de una capa el objetivo es darle el grosor minimo que
reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior. La resistencia de las diferentes
capas dependera del material que la constituya y el procedimiento constructivo; dos
factores importantes son la compactacién y la humedad, ya que cuando un material no
se acomoda adecuadamente, éste se consolida por efecto de las cargas de trafico,

produciendo deformaciones permanentes.

Un pavimento, se define como una estructura vial, formada por una o varias capas de
material seleccionado, el cual se construye sobre la sub rasante, y se debe caracterizar

por:

e Resistir las cargas impuestas por el transito vehicular.
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e soportar la accién del medio ambiente.

e Transmitir al suelo de fundacion, esfuerzos y deformaciones tolerables.

e Proporcionar la circulacion de los vehiculos con rapidez, comodidad,
economia y seguridad; lo cual conlleva a que sea una estructura durable y
ademas, que presente una textura adecuada para el trafico.

Figura 1. Capas que componen un pavimento flexible.

Fuente: Urbanismo/Pavimento flexible.

Capa sub-rasante.- Es una capa que tiene mayor capacidad portante que el suelo
de fundacion. Esta se coloca con la finalidad de reducir los espesores de las capas
del pavimento.

Capa Sub-base.- Es la capa de la estructura de pavimento destinada
fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas
aplicadas a la superficie de rodadura de pavimento de tal manera que la capa de
la sub-rasante la puede soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho
suelo que puede afectar a la sub-base.

El material de la sub-base debera seleccionado y tener mayor valor soporte
(C.B.R) que el material de sub-rasante y su espesor seré variable por tramos,
dependiendo de las condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la sub-

rasante.

Capa base.- Son las capas de espesor establecido, disefiado sobre la sub-base o

sub-rasante mejorada para sostener la superficie o carpeta de rodadura.
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2.1.1. PAVIMENTO FLEXIBLE

El pavimento flexible resulta més econdémico en su construccion inicial, pero tiene la
desventaja de requerir mantenimiento constante. Este tipo de pavimento esta compuesto

principalmente de una carpeta asféltica, de la base y de la sub-base

Caracterizado por tener en la parte superior, una capa bituminosa, apoyada sobre una o
varias capas de gran flexibilidad (base granular y sub base granular), las cuales transmiten
los esfuerzos al terreno de soporte, mediante un mecanismo de dispersion de tenciones,
presiones que va disminuyendo en su magnitud, con la profundidad. Este tipo de

pavimento, presenta las siguientes particularidades:

e Las capas granulares, se colocan para disminuir el espesor de la capeta asfaltica.
e Se considera que los esfuerzos se han disipado, cuando el esfuerzo en un punto
cualquiera, es menor que el 10% de la presion de contacto.
e En pavimentos flexibles, apoyados sobre sub- rasante fina, por ningin motivo, se
debe omitir la sub-base granular.
e Las magnitudes normales de los médulos de la capas de esta clase de estructura,
estan alrededor de :
- Carpeta asféltica: 25000 kg/cm2
- Base granular: 2000 kg/cm2 a 5000 kg/cm2
- Sub-base granular: 1000 kg/cm2 a 3000 kg/cm2

Figura2. Mecanismo de disipacion de tensiones en Pavimentos Flexibles
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Fuente: Urbanismo/Pavimento flexible.

2.1.2. FUNCIONES DE LAS CAPAS DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES

Sub-base granular

Economia con respecto a la base y al concreto asféltico.

Transicion entre materiales de distinta calidad.

Control de deformaciones, absorbiendo los cambios volumétricos de la sub-
rasante.

Debido a su distribucién granulométrica, sirve para romper la capilaridad
ayudando a mantener un buen drenaje en la estructura.

Presenta muy poco aporte estructural, debido a las caracteristicas de forma,

textura y gradacion de sus particulas.

Base granular

Es de gran aporte estructural, debido a las caracteristicas de gradacion y trituracion
de sus particulas (finos no plasticos).

Economia con respecto a la carpeta asfaltica.

Buen drenaje, debido a que presenta pocos finos.

Sirve como rodadura provisional.

Riego de imprimacion

Adherir la base granular a la carpeta asfaltica.

Impermeabilizar la interface entre la carpeta asfaltica y la base granular.

Carpeta asfaltica
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Da la resistencia a la traccion en la estructura.
Al ser “impermeable”, evita que el agua ingrese a la estructura del pavimento,
junto con el bombeo y el peralte de la calzada.
Proporciona una superficie uniforme, estable y segura al transito (concepcion del

usuario); se controla con el L.R.I.

2.1.3. CAPA SUB-BASE

La sub base puede tener un espesor compactado variable por tramos, segin las

condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la sub rasante, pero en ningln

caso dicho espesor debe ser menor de 10 centimetros ni mayor de 70 centimetros.

Es una capa de material seleccionado en la estructura del pavimento que se coloca sobre

la sub- rasante o nivel de cimentacién de la estructura vial. La necesidad de colocar una

sub-base estd orientada por las siguientes reglas:

Disminuir el espesor de la capa sub-base que se requiera un disefio, remplazando
parte del material de base por uno de inferiores caracteristicas, el cual viene a
formar la capa de la sub-base con un menor costo.

Servir de esfuerzo o defensa a la sub-rasante impidiendo su deterioro,
especialmente cuando esta vaya a estar sometida a la accion del trafico por un
periodo mas o menos largo. Puede emplearse ademdas, para mejorar las
condiciones de drenaje de la sub-base y también para impedir que la base sea
afectada por la plasticidad, elasticidad y cambios volumétricos de los suelos dela
sub- rasante.

El material de la sub-base, debe ser seleccionado y tener mayor capacidad soporte
que el terreno de fundacién compactado; este material puede ser: arena, grava,
granzén, escoria de los altos hornos, o estériles de la explotacion de las canteras,
en algunos casos, es posible emplear para sub-base el material de la sub-rasante
mezclado con granzén, cemento, etc.

El material ha de tener las caracteristicas de un suelo A1 o A2 aproximadamente.
Por lo general se exige compactaciones del 95% del Proctor modificado. Su limite
liquida debe ser inferior al 35 y su indice plastico no mayor a 8. EI CBR no podra
bajar del 40%.
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e Si la funcién principal de la sub-base es de servir de capa de drenaje, el material
a emplearse debe ser granular y la cantidad de material fino que pase No 200 no
debera ser mayor al 8%.
2.2. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LA SUB BASE

En la construccion de las vias terrestres es indispensable la aplicacion de los principios
de la mecanica de suelos ya que en la investigacion de las propiedades y caracteristica de

los suelos, no puede ser ajena a ninguna de las etapas de su proyecto.

En la construccién de carreteras para economizar los recursos es esencial proyectar
basandose en el conocimiento y las propiedades y caracteristicas de los suelos
encontrados en el lugar donde esta se construird. Las propiedades de los suelos,
determinaran en gran medida, la capacidad de muchos de los usos a los que el hombre los
sujeta. La condicidn fisica de un suelo, determina la rigidez y la fuerza de sostenimiento,
la capacidad de drenaje, absorcion de agua y la resistencia mecéanica que esta relacionado

con algunas propiedades de los aridos que lo caracteriza.
2.2.1. TAMANO DE SUS PARTICULAS

El tamafio de sus particulas depende de la clase de minerales que tiene un suelo. Como
el tamafio de las particulas es a primera caracteristica que se observa a la menos dificil de

medir, la mayor parte de las nomenclaturas de suelos se basa en ellos.

GRAVA .- Son particulas rocosas con didametro mayor a 2mm los granos no se apelmazan
aungue estén humedos, debido a las pequefias tenciones capilares; cuando el gradiente
hidraulico es menor a 1, entonces se produce en ellas el flujo turbulento sus particulas son

visibles en general no son plasticas.

ARENAS.- Particulas rocosas con diametro en 2 y 0,06 mm son granos se apelmazan si
estan himedos en este tipo de material no se produce el flujo turbulento. Cuando estas
secos tienen una ligera cohesion pero se reduce a polvo facilmente entre los dedos y son

facilmente erosionales por el viento.

LIMOS.- Con tamafio de particulas en 0,06 y 0.02 mm son particulas invisibles y algo
plasticas, los terrones secos tienen cohesion apreciable pero se reducen a polvo con los
dedos, son dificilmente erosionados por el viento, no tienen propiedades coloidales, su

tacto es aspero secandose con relativa rapidez y no se pegan en los dedos.
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ARCILLAS.- con tamafios de particulas menores a 0,002 estos suelos finos tienen
propiedades coloidales en su mayor parte son de minerales arcillosos, su tacto es suave
secandose lentamente y se pegan a los dedos, presentan una alta resistencia cuando secos

pero no se pueden reducir a polvo con los dedos.
Clasificacion de los suelos, A-1-a (0) AASHTO; GM (SUCYS)
2.2.2. METODO GRANULOMETRICO

2.2.2.1. CLASIFICACION DE SUELOS

El sistema de clasificacion AASHTO (American Association of State, Highway and
Transportation Officials) (Designacion ASTM D-3282; método AASHTO M145) es uno
de los primeros sistemas de clasificacion de suelos, desarrollado por Terzaghi y
Hogentogler en 1928. Este sistema paso por varias revisiones y actualmente es usado para
propdsitos ingenieriles enfocados mas en el campo de las carreteras como la construccion
de los terraplenes, subrasantes, sub-bases y bases de las carreteras. Sin embargo es
necesario recordar que un suelo que es bueno para el uso de subrasantes de carreteras
puede ser muy pobre para otros propdésitos. Este sistema de clasificacion esta basado en
los resultados de la determinacion en laboratorio de la distribucion del tamafio de

particulas, el limite liquido y el limite plastico.

La evaluacién de los suelos dentro de cada grupo se realiza por medio de un indice de
grupo, que es un valor calculado a partir de una ecuacion empirica. EI comportamiento
geotécnico de un suelo varia inversamente con su indice de grupo, es decir que un suelo
con indice de grupo igual a cero indica que es material “bueno” para la construccion de
carreteras, y un indice de grupo igual a 20 o mayor, indica un material “muy malo” para

la construccion de carreteras.

Esta clasificacion diferencia a los suelos desde un suelo tipo A-1y uno A-7, considerando
que un suelos A-1 sera un material granular, es decir de grano grueso en un mayor
porcentaje y con poco material fino, esta desigualdad se ira igualando hasta llegar a un
suelo A-7, es decir, que a medida que un suelo disminuya su material granular y aumente
su material fino, este bajara su clasificacion a ser un suelo A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-

7 respectivamente.
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2.2.2.2. SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

De acuerdo con éste sistema de clasificacion, el suelo se clasifica en siete grupos mayores:
A-1al A-7.

Los suelos clasificados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares, donde

35% o0 menos de las particulas pasan por la malla No. 200.

Los suelos de los que mas del 35% pasan por la criba No. 200 son clasificados en los
grupos A4, A-5, A-6 Y A-7. La mayoria estan formados por materiales tipo limo y arcilla.

El sistema de clasificacidn se basa en los siguientes criterios:
Tamafo del grano:
Grava: fraccion que pasa la malla de 75 mm y es retenida en la malla No. 10 (2 mm)

Arena: fraccidn que pasa la malla No. 10 (2 mm) y es retenida en la malla No. 200 (0.075

mm)
Limo y arcilla: fraccion que pasa la malla No. 200

PLASTICIDAD.- EIl término limoso se aplica cuando las fracciones de finos del suelo
tienen un indice de plasticidad de 10 o menor. El término arcilloso se aplica cuando las

fracciones de finos tienen un indice de plasticidad de 11 o mayor.

Si cantos rodados y boleas (tamafios mayores que 75 mm) estan presentes, €stos se
excluyen de la porcion de la muestra de suelo que se esté clasificando. Sin embargo, el
porcentaje de tal material se registra.

Tabla 1. Clasificacion para suelos granulares mediante el sistema AASHTO.

Clasificncion Materiales granulares
goneral (35% o monos de la muestra que pase la malla No, 200)

Clasifioncion
de grupo tdeo 14 4 124 1.2.5 1.2-0 1-2-7

Andtiate por eribado
(porcentaje que pasa los mallos)
Nuo. 10 50 max
No. 40 10 mix 50 miax 51 min
Na. 200 15 s 25 mix 10 man 15 ix 15 mix 15 min 15 i

Carneteristicns de n

frucedon gue pai ln

mnlln Nao, 40
Foimite Hgaidao A0 mix a4l min Al miix Homin
Todice de plusticidad 6 max NP 10 miax 10 midx 1 omin 1 min

Pipon usunles de

materinles

componentes Fragmentos de pleden . Arens

slgnifivntivos RIDVA Y nrenn finn Clrava v wrenm Himosin o nre ose

Fown genernl
de low subrasantes De excelente u bueno

Fuente: AASHTO.

Tabla 2. Clasificacion para suelos finos mediante el sistema AASHTO.



18

Materiales limo-arcilla

Clasificacion general (mas del 35% de la muestra que pasa la malla No. 200)
A-7
A-7-5°
Clasificacion de grupo A-4 A-5 A-6 A-7-61
Analisis por cribado (porcentaje que pasa por las mallas)
No, 10
No. 40

No. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.

Caracteristicas de la fraccién que

pasa por la malla No. 40
Limite liquido 40 max. 41 min. 40 max 41 min.
indice de plasticidad 10 méx. 10 max. 11 min. 11 min.

Tipos usuales de materiales
componentes significativos Suelos limosos Suelos arcillosos

Tasa general de los sobrantes De mediano a pobre

*Para 4-7-5, PI = LL — 30
"ParaA-7-6, P1 > LL — 30

Fuente: AASHTO.

Para clasificar un suelo de acuerdo con las anteriores tablas, los datos de prueba se aplican
de izquierda a derecha. Por un proceso de eliminacidn, el primer grupo desde la izquierda

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

INDICE DE GRUPO.- Para la evaluacion de la calidad de un suelo como material para
subrasante de carreteras, se incorpora también un namero llamado indice de grupo (GI)
junto con los grupos y subgrupos del suelo. Este niUmero se escribe en paréntesis después

de la designacion de grupo o de sub grupo.
El indice de grupo esta dado por la ecuacion:
Gl = (F - 35) [0.2 + 0.005(LL - 40)] + 0.01 (F - 15) (PI - 10)
Donde:
F = porciento que pasa la malla No. 200
LL = limite liquido
P = indice de plasticidad

El primer término de la ecuacién anterior, es decir, (F - 35)*[0.2 + 0.005(LL - 40)], es el

indice de grupo parcial determinado a partir del limite liquido.

El segundo término, es decir O, 01(F - 15)* (PI - 10), es el indice de grupo parcial

determinado a partir del indice de plasticidad.
A continuacion se dan algunas reglas para determinar el indice de grupo:

1. Si la ecuacién (2.30) da un valor negativo para Gl, éste se toma igual a O.
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2. El indice de grupo calculado se redondea al nimero entero mas cercano

(Por ejemplo, Gl = 3.4 se redondea a 3; Gl = 3.5 se redondea a 4).

3. No hay un limite superior para el indice de grupo.

4. El indice de grupo de suelos que pertenecen a los grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4,
A-2-5,Y A-3 siempre es O.

5. Al calcular el indice de grupo para suelos que pertenecen a los grupos A-2-6 y A-2-7,
use el indice de grupo parcial para Pl, o GI = 0.01 (F - 15) (PI - 10)

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

inversamente proporcional al indice de grupo.

2.2.2.3. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS CLASIFICADOS SEGUN EL
SISTEMA AASHTO

Toma en cuenta los materiales granulares Y finos, y son especificamente los siguientes:

» GRUPO A-1
Son mezclas bien graduadas, compuestas por piedra, grava, arena y poco o casi nada de

material fino. Estos se subdividen a su vez en:

A-1-a.- Estos suelos son compuestos principalmente por gravas, con o sin particulas finas

de granulometria bien definidas.
A-1-b.- Son arenas con o sin particulas finas de granulometria bien definidas.

» GRUPO A-2:

Contiene menos del 35% de material fino, este se sub dividen a su vez en:

Subgrupo A-2-4 y A-2-5: EIl contenido de material fino es menor o igual al 35%, la
fraccion que pasa el tamiz N°40, se comporta igual a los grupos A-4 y A-5

respectivamente.

Son gravas y arenas (arenas gruesas), que contienen limo y arcilla en cantidades
reducidas, cuya plasticidad es baja, pero que excede al Grupo A-1, también incluye la

arena fina con limos no plasticos.

Subgrupo A-2-6 y A-2-7: La unica diferencia de los anteriores, es que la fraccion que

pasa el tamiz N°40, se comporta en plasticidad igual a los grupos A-5y A-7.

» GRUPO A-3
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Son arenas finas conteniendo limos no plasticos, algunas veces pueden contener poca

grava y arena gruesa.

» GRUPO A-4
Son suelos limosos, poco o nada plasticos, puede contener mas de un 75% del material

que pasa el tamiz N°200.

» GRUPO A-5
Son suelos similares al anterior, pero contiene un material micaceo, que hace que el limite

liquido a veces sea elevado, ademas de aparecer una propiedad elastica rara en los suelos.

» GRUPO A-6
Predomina la arcilla, més del 75% del material pasa el tamiz N°200, este suelo suele
contener pequefios porcentajes de arena fina y limo, cuyas caracteristicas son absorbidas

por el gran porcentaje de arcilla.

» GRUPO A-7
Se parecen mucho al A-6, pero estos tienen propiedades elasticas, ademas su limite
liquido casi siempre es elevado.

Subgrupo A-7-5 Sus indices de plasticidad no son muy altos con respecto a sus limites

liquidos.

Subgrupo A-7-6 Sus indices de plasticidad son muy elevados con respecto a sus limites
liquidos, ademas presentan grandes cambios de volumen entre sus estados seco y himedo

2.23. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA
MECANICA DE LOS ARIDOS

Es un aspecto fundamental a la hora de evaluar la validez de un &rido para su empleo en
pavimentos, es determinar su comportamiento mecénico en las condiciones reales de
funcionamiento de la via. Para evaluar dicho comportamiento, asi como la degradacién
de sus propiedades mecanicas a lo largo del tiempo, existen una serie de ensayos que, Si
bien logran determinar las propiedades mecéanicas de dicho arido de forma aislada en el
conjunto del pavimento. Los ensayos mas empleados en carreteras son el de descaste de

los Angeles

Este ensayo trata de medir la pérdida de masa que sufre un arido al someterse a un proceso
continuado de desgaste. Se fundamenta en someter una determinada cantidad de

muestras- previa mente lavada y convenientemente separada en granulometrias
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indistintas a la accion de la maquina de los angeles compuesta por un cilindro hueco de
acero atravesado longitudinalmente por un eje en su parte central que posibilita su giro.
En ella se introduce tanto la muestra de aridos como una carga abrasiva, compuesta por
un numero variable de esferas de acero macizo en funcién de la granulometria ensayada.
Dando entre 500 vueltas, segun la granulometria del arido.

Figura 3. Maquina de los Angeles

Fuente: Norma Administracién Boliviana de Carretera (ABC)
Estandarizado por la ASTM C-131

Su objetivo es analizar el desgaste del agregado grueso menor a 1 % pulg. (37,5mm). El
ensayo mide la degradacion de los agregados resultante de la combinacion de varias
acciones como ser abrasion, impacto y friccion de las esferas dentro de la maquina de los
angeles el nimero de esferas varia segun la gradacion del material a ser ensayado. Nos

brinda un indicador de calidad de los agregados.

El coeficiente de desgaste de los angeles vendra dado por la relacion entre la masa perdida
— diferencia entre inicial y final —y el peso inicial de la muestra de arido, expresado por
lo tanto por cien.

2.2.4. ESTADO DE CONSISTENCIA

Como se dijo en la presentacion, el comportamiento de un suelo estd muy influenciado
por la presencia de agua en su seno. Este hecho se acentlia cuanto menor es el tamafio de
las particulas que componen dicho suelo, siendo especialmente relevante en aquellos
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donde predomine el componente arcilloso, ya que en ellos los fendmenos de interaccion

superficial se imponen a los de tipo gravitatorio.

Por ello, resulta muy util estudiar los limites entra los diversos estados de consistencia
que pueden darse en los suelos coherentes en funcion de un grado de humedad: limite

liquido, limite plastico, semisolidos y solidos.

Limite liquido.- Es la humedad, expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en
horno, de un suelo remoldeado en el limite entre los estados liquido y pléstico.
Corresponde a la humedad necesaria para que una muestra de suelo remoldeada,
depositada en la taza de bronce de la maquina Casagrande y debida en dos porciones
simétricas separadas 2 mm entre si, fluya entre en contacto en una longitud de 10 mm,

aplicando 25 golpes.

Limite plastico.- Humedad expresada como porcentaje de la masa de suelo en horno, de
un suelo remoldeado en el limite entre los estados plastico y semisolido. Corresponde a
la humedad necesaria para que bastones cilindricos de suelo de 3 mm de didmetro se
disgreguen en trozos de 0,5a 1 cm de largo y no puedan ser reamasados ni reconstituidos.

Semisolidos y solidos.- Es el contenido de humedad (%), cuando alcanza su volumen

minino tedrico al secarse viniendo de la saturacion.
2.2.4.1. METODOS DE ENSAYO DE ATTERBERG

Atterberg fue el primero que relaciono el grado de plasticidad de los suelos con su

contenido en agua o humedad, expresado en funcion del peso seco de la muestra.

También fue el que definié los cuatros estados de consistencia de los suelos vistos
anteriormente y determino los limites entre ellos, observando, la variacion de diferentes

propiedades fisicas y mecanicas.

De los limites anterior mente mencionados, interesa especialmente la determinacion de
los umbrales de los estados liquidos (limite liquido) y plastico (limite plastico) ya que
estos presentan una alta deformabilidad del suelo y una dréstica reduccion de su capacidad
portante. Afinando mas todavia, el interés se centra en determinar el intervalo de la

humedad para el cual el suelo se comporte de manera plastica, es decir, su plasticidad.
El limite liquido se determina mediante el método de la cuchara de Casagrande

El ensayo se basa en determinar de la cantidad de agua minina que puede contener una

pasa formada por 100gr. De suelo seco que haya pasado por el tamiz No 40. Para ello, se
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coloca sobre el mencionado artefacto y se acciona el mecanismo de este, contandose el
namero de golpes necesario para cerrar un surco realzado previamente con una espatula
normalizada en una longitud de 13mm. el ensayo se daré por valido cuando se obtenga
dos determinaciones, una de 15 y 25 golpes, y otra de entre 25 y 35 golpes. La humedad
correspondiente al limite liquido serd la correspondiente a 25 golpes y se determinara
interpolando en la grafica normalizada las dos determinaciones obtenidas

experimentalmente.

Figura 4. Aparato de limite liquido

——

Fuente: Norma Administradora Boliviana de Carretera (ABC)

Limite plastico
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Se define como la menor humedad de un suelo que permite realizar con el cilindro de 3
mm de diametro sin que se desmoronen, realizandose dos determinaciones y hallando la
media. Este ensayo se realiza con 200 g. de muestra seca y filtrada a través del tamiz 40,

como en el caso anterior.

A la deferencia entre ambos limites se denomina incide de plasticidad (IP), y da una idea
del grado de plasticidad que presenta el suelo; un suelo muy pléstico tendra un alto indice
de plasticidad

IP =LL—LP
2.2.5. ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA

El ensayo de equivalente de arena permite una rapida determinacion del contenido en

finos de un suelo, dandonos ademas una idea de su plasticidad.

Para realizarlo, se separa la friccion arenosa del suelo mediante el tamiz de 5 mm de la
serie UNE (# 4 de la serie ASTM) y se introduce un volumen 90 cm3 de la misma en una
probeta cilindrica de 32 mm, de diametro y 430 mm de longitud, graduada de 2 en 2 mm.
A continuacion se introducira una espesa disolucion de trabajo formada por cloruro de
calcico, glicerina y formaldehido diluido en agua destilada, dejando reposar la mescla
durante 10 minutos. Seguidamente, el conjunto se agitara de forma normalizada -90 ciclos
en 30 segundos, con un recorrido de unos 20 cm, para conseguir la mescla intima.

Posteriormente, se dejara reposar durante un tiempo de 20 minutos.

Una vez transcurrido este tiempo, se podria observar mediante simple contacto visual la
existencia de dos horizontes, uno de ellos correspondientes a la friccion arenosa del suelo

y otro por encima del anterior, relativo a la proporcién de finos existentes en la muestra.

El equivalente de arena del suelo vendra dado por la siguiente expresion:

A
EA = 1
A p Lo

Donde:
A: la lectura sobre la probeta del horizonte de arena.
B: la lectura referente al horizonte de finos.

Este ensayo tiene la ventaja de que es mas rapido que el anterior y ofrece resultados
similares aunque incomprensiblemente menos precisos, por lo menos a tenor del subjetivo

procedimiento de ensayo empleado en aquel.
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2.2.6. CARACTERISTICAS DE LA SUB-BASE

e Valor soporte. ElI material debe tener un CBR, AASHTO T193, minimo de 40
segun la norma ABC, efectuando sobre la muestra saturada a 100% de
compactacién, AASHTO T180.

e Los aridos gruesos, retenidos sobre el tamiz 4.75. (No 4), deben ser particulas
resistentes, durables, constituidas de fragmentos de roca, grava o escorias.

El tamafio maximo de piedras que contenga el material de la sub base, no debera

exceder de 7 centimetros (tamiz de 27).

e La fraccion gruesa del material debera tener una resistencia al desgaste, medida
por el ensayo de los angeles de no mas del 40%.

e El material de la sub-base no debera tener mas del 50% en peso, de particulas que
pasen el tamiz No. 40 (0.425 mm), ni mas del 25% en peso, de particulas que
pasen el tamiz No. 200 (0.0075 mm.) la granulometria debe cumplir con las
rangos (TM50a) de la norma ABC.

Tabla 3. Rango granulométrico para sub-base fuente norma ABC.

Tamiz
(mm) | Alternativo | TM-50a

50 2" 100
37,5 11/2” -

25 17 55-100

19 314~ -

9,5 3/18” 30-75
4,75 No 4 20 - 65
2,36 No 8 -

2 No 10 10 - 50
0,425 No 40 5-30
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‘0,075 ‘ No 200 ‘ 0-20 ‘

Fuente: Norma Administradora Boliviana de Carretera (ABC)

Plasticidad. La porcion que pasa el tamiz No. 40 (0.425 mm), no debe de tener
un indice de plasticidad AASHTO T90, mayor de 8 ni un limite liquido, AASHTO
T89, mayor de 35, determinados ambos, sobre muestras preparada en humedo,
segun norma ABC.

Impurezas. EI material de la sub- base debe estar razonablemente exento de
materiales vegetales, basura, terrones de arcilla o sustancias que incorporadas
dentro de la capa de la sub-base pueden causar, a criterio profesional, fallas en el
pavimento.

Seleccion del material. Seleccionar los bancos de materiales, que llenen los
requisitos de calidad establecidos y acompafiando los resultados de los ensayos
que haya efectuado.

Tendido. EI material de sub-base debe ser tendido en capas no mayores de 30
centimetros ni menores a 10 centimetros. Si el espesor de sub-base requerida, es
mayor a 30 centimetros en material debe ser colocado en dos 0 mas capas nunca
menores a 10 centimetros, perdiéndose la colocacion de la capa siguiente antes de
comprobar la compactacion de la inmediata anterior.

El material suelto de la sub-base colocado debe corresponder en cantidad, el
espesor de la capa a tender el ancho total establecido en la seccion tipica de
pavimentacion tomando en cuenta su reduccion de volumen por la compactacion.
La distancia maxima a que se puede ser colocado el material de sub-base, medida
desde el extremo anterior cubierto con la base, no debe ser mayor de 4 kilémetros.
Mescla. Después de haberse colocado y tendido el material, cuando no se use
maquina especial esparcidora y conformadora debe procederse a su
homogenizacién, mesclado del material en todo su espesor mediante la utilizacion
de equipos apropiados, pudiéndose efectuar con moto niveladora, escarificadora,
estabilizadora, arado de disco o por otro metodo que produzca una mescla
homogénea.

Valor del CBR. Se debe efectuar un ensayo de 500 metros cubicos producidos, al

iniciar la explotacion de cada banco, hasta llegar a 3,00 metros cubicos.
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e Granulometria. Se debe efectuar un ensayo de granulometria, por cada 500 metros
cubicos de los primeros 3,00 metros cubicos producidos al iniciar la explotacién
de cada banco.

2.3. COMPACTACION DE LA CAPA SUB BASE EN LABORATORIO

2.3.1. DEFINICION

Se entiende por compactacion de suelos a un proceso mecanico al cual se somete un
determinado suelo para mejorar algunas caracteristicas, como la resistencia,
compresibilidad, y disminuir la deformacién de dichos suelos provocados a causa de las
cargas que puede llegar a soportar, esta compactacion se la realiza expulsando el aire que
se encuentra en el suelo y de esta manera reducir la cantidad de vacios y lograr un
reacomodamiento de todas las particulas que conforman el suelo, aumentando su
densidad, al realizar la compactacion se elimina los vacios del suelo y generalmente no

el agua que contiene el suelo.
Finalidad de la compactacion

Una compactacion puede seguir muchos objetivos, como ser que el suelo compactado
adquiera una resistencia suficiente para resistir con seguridad el propio peso de alguna

estructura civil o las cargas que transmiten las ruedas al suelo en una construccion vial.

También el suelo compactado no debe deformarse tanto, por efecto de las cargas que
resiste, de manera que no se dafie dicho suelo ni la estructura que soporta, es decir, no

debe retraerse ni expenderse excesivamente.
Grado de compactacion

El grado de compactacion de un suelo es la relacion, en porcentaje, entre la densidad seca
alcanzada en obra y la densidad maxima seca obtenida en laboratorio, esto para un mismo
suelo, es decir, si nosotros realizamos la compactacién en una via y sacamos la densidad
in situ de esa via ya compactada, esa densidad debera ser muy cercana o igual a la
densidad maxima obtenida en laboratorio, el control en obra se hace generalmente
realizando ensayos de determinacion del grado compactacion y comparando esos
resultados con el porcentaje de requisito en las especificaciones de una via, como

90%,95%,100%,etc, esto depende del destino y la importancia de la obra.

Curva de compactacion
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La curva de compactacion de suelos es una grafica que se dibuja en un eje de coordenadas,
en la cual el eje de las abscisas van los valores de contenido de humedad de los suelos
expresado en porcentaje y en el eje delas ordenadas van los valores correspondientes a
la densidad seca maxima, dicha grafica es util para conocer los valores maximos de
humedad y densidad de un determinado suelo, una vez ya se haya realizado la

compactacién por métodos estandarizados, dicha grafica es la siguiente:

Grafica 1. Curva de compactacion.

DENSIDAD - HUMEDAD

2,200 -

§ %59
< 2,150
<
$ 2,100 &
10 £
@ A
= / ‘ ;
B 2,050 — |y = 0,005x + 0,0742x + 1,9178
g ¥ ; R*=0,9671
8 2,000
1,950 - -
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Humedad (%)

Fuente: Informes de mecéanica de suelos- U.J.M.S.

Humedad 6ptima

Es el contenido de agua bajo el cual un suelo alcanza la maxima densidad seca, un
contenido de humedad mayor del optimo tiende a reducir el peso especifico seco, debido

a que el agua toma los espacios que podrian haber sido ocupados por las particulas solidas.
Densidad seca maxima

Es la densidad a la cual una muestra de suelo puede llegar a adquirir, siempre y cuando

la compacten a la humedad éptima de dicho suelo.
Procedimientos para encontrar los valores maximos de la curva de compactacion

Los valores maximos de la curva de compactacion de pueden encontrar graficamente por
simple visualizacion, siempre y cuando las escalas utilizadas en cada uno de los ejes estén

de acuerdo a los valores de dicha curva.
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Para una mayor precision se puede recurrir a la utilizacion de las derivadas, para ello es
imprescindible conocer la ecuacion de la curva de compactacion, entonces por simple

procedimiento de derivadas, donde la pendiente sea cero se encontrara el punto maximo.

23.1.1. FACTORES IMPORTANTES QUE DETERMINAN LA
COMPACTACION

Los méas importantes factores que determinan la compactacion o sus resultados son:

e Naturaleza de los suelos

e Contenido de agua (humedad)

e Método de compactacion y energia aplicada

a) Naturaleza del suelos

Es claro que la clase del suelo con que se trabaja influye de manera decisiva en el
proceso de compactacion, de hecho habran de diferenciarse notoria mente las técnicas
que se emplean y los resultados que se obtengan precisamente con base en un mismo

tipo de suelo.

Prevalece aun la distincién usual entre suelos finos, gruesos, arcillosos y friccionantes
pero en el andlisis de los procesos de compactacion es muy comun que tal distincion

se detalla bastante mas, tipificando los suelos de acuerdo con las normas establecidas.

b) método de compactacion
Se entiende por energia especifica de compactacién la que se entrega al suelo por

unidad de volumen, durante el proceso mecanico de que se trate.

En el laboratorio resulta bastante facil clasificar los métodos de compactacion en uso
de tres tipos bien diferentes: la compactacién por impacto, por amasado y por

aplicacion de cargas elésticas.

A reserva de detallar algo méas estos métodos, hasta por el momento la afirmacion de
siempre producen resultados muy diferentes tanto la estructura que adquiere el suelo

como, en consecuencia, en las propiedades del material que se compacta.

Ademas ya se comienza a realizar algunos dispositivos de laboratorio para
compactar por vibracion, si bien su uso esta menos extendido que el de los otros tres
métodos. Resulta mas facil diferenciar de un método analdgico los métodos de

compactacién del campo.
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Es comun describir éstos con base en el equipo mecanico que se emplee en el proceso
y asi se habla de la compactacion con rodillo liso, con rodillo neumético y con equipo

de vibracion.

Se supone que los métodos de laboratorio producen las condiciones del proceso de
campo, pero en muchos caso no es facil en establecer una correspondencia clara entre
el tren de trabajo de campo y las pruebas de laboratorio, en el sentido de contar con
que estas Ultimas reproduzcan en forma suficientemente representativa todas las

condiciones del suelo compactado en el campo.

c) contenido del agua del suelo

Yaen los primeros estudios de Proctor se puso de manifiesto que el contenido de agua
del suelo que se compacta es otra variable fundamental del proceso. Proctor
observando que con contenidos creciente de agua, a partir de valores bajos, se
obtenian mas altos pesos especifico seco para el material compactado, si se usa la
misma energia de compactacion; pero observo que también esta tendencia no se
mantenia indefinidamente, ya que cuando la humedad pasa de cierto valor, disminuye

los pesos especificos secos logrados.

Es decir Proctor puso de manifiesto que para un suelo dado y usando determinado
procedimiento de compactacién, llamado el éptimo, que produce el maximo peso
volumétrico seco es importante obtener ese procedimiento de compactacion. En
relacién a un proceso de compactacion de campo, dicho contenido de agua es el

Optimo para el equipo y la energia correspondiente.
2.3.2. PRUEBAS DE COMPACTACION
2.3.2.1. PRUEBA PROCTOR ESTANDAR MODIFICADO

El ensayo de Proctor modificado se crea al crearse también equipos compactadores mas
pesados que se usan en la pavimentacion de carreteras y aeropuertos. Se usa para suelos

granulares.

Tabla 4. Especificaciones para el ensaye Proctor Modificado (basadas en la norma
1557-91 de la ASTM)
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METODO
it 3 8 ¢ )
Dismetro del molde (cm) 1016 1524 | 1016 15.24
Volumen del molde (cm’) 433 21240 | 9433 2124.0
Peso del martillo o pisdn 454 4.54 454 454
Altura de caida del {em) 457 457 457 45,7
Numero de golpes del pison por cada capa 5 56 2 56
Numero de capas do compactacion 5 | 5 5 5
Energia de compactacion (Kg-cmicm’) 1649 | 1642 | 1649 | 1642
e = Joo% T ween | E2% | page 00
JPOF NOTERR SR Y "‘:": tamiz 38" ‘ 'm tamiz %"

Fuente: Norma 1557-91 de la ASTM

El Proctor Modificado (ASTM D422 AASHTO T180) radica en la energia de
compactacion utilizada. Por lo tanto, cuando se solicita un suelo compactado al 95%

Proctor o Proctor modificado significa que la compactacion debe tener una densidad seca

da al menos el 95% de la densidad seca maxima obtenida con los correspondientes

ensayos. En el ensayo de compactacion Proctor Modificado se realiza en cinco capas y

cada capa con 56 golpes donde se usa molde de 6°” de didmetro y 5 de altura con un

piston de 10 Ib y una altura de caida de 18 pulg.

Figura 5. Equipo Usado Para La Prueba Proctor Modificado

Fuente: Informes de mecéanica de suelos- U.J.M.S.

2.3.3. VENTAJAS DE LA COMPACTACION DE LOS SUELOS

Las ventajas de la compactacion son:

e Aumentar la capacidad de soporte del suelo

e Reduce los asentamientos del terreno

e Reduce la permeabilidad del suelo, el escurrimiento y la penetracion del agua. El

agua fluye y el drenaje puede regularse.

¢ Reduce el esponjamiento y la contraccion del suelo ya que si hay vacios el agua

penetra y habré un esponjamiento en época de lluvia y contraccion en época seca

o0 invierno.
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e Impide los dafos por las heladas puesto que el agua se expande y aumenta el
volumen al congelarse haciendo que los pavimentos se hinchen y las losas y otras

estructuras se agrieten.
2.4. RESPUESTA MECANICA DE LA CAPA SUB BASE
2.4.1. CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R))

El ensayo CBR (la ASTM denominada dicho ensayo solamente como una relacion de
soporte) mide la resistencia del corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad
controladas. El ensayo permite obtener un nimero de la relacion de soporte, de la
aseveracion anterior es evidente que este niumero no es constante para un suelo dado sino

que se aplica solo en estado en el cual se encuentre el suelo durante el ensayo.

El C.B.R. (California Bearing Ratio) mide la resistencia al corte de los suelos granulares
utilizados como base y sub base de los caminos y consiste en un aparato de ensayo que
tiene un pistdn consistente en una varilla cilindrica de un determinado diametro, que
desciende a una determinada velocidad (muy pequefia) y empieza a comprimir la muestra

del suelo.

El nimero de CBR se obtiene como la relacion de carga unitaria (en libras por pulgadas
cuadrada) necesaria para lograr en cierta profundidad de penetracion del piston de
penetracion (con area de 19,4 cm2) dentro de la muestra compactada de suelo a un
contenido de humedad y densidad dadas con respecto al de la carga unitaria patron
requerida para obtener la misma penetracion de profundidad de penetracién en una

muestra estandar de material triturado. En forma de ecuacion es:

Carga unitaria del ensayo
CBR = —— —— *100(%)
carga unitaria patron

De esta ecuacion se puede ver que el nimero CBR es un porcentaje de la carga unitaria
patrdn, el simbolo porcentaje se quita y la relacidn se presenta simplemente por el nUmero
entero. Los valores de la carga unitaria patron que deben utilizarse en la ecuacion son los

siguientes:

Penetracién Y Cargas Unitarias

Tabla 5. Valores de carga unitaria para hallar el CBR ASTM D 1883-73
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PENETRACION CARGA UNITARIA PATRON
Milimetros | Centimetros | Pulgadas | Kilogramos/cm? MP
a PSI

(mm) (cm) (pulg.) (Kg/em?)

2.5 0.25 0.10 70.31 6.9 1,000

5.0 0.50 0.20 105.46 10.3 1,500

7.5 0.75 0.30 133.58 13.0 1,900
10.0 0.10 0.40 161.71 16.0 2,300
12.7 1.27 0.50 182.80 18.0 2,600

Fuente: Informes de mecéanica de suelos- U.J.M.S.

El nimero de CBR usual mente se basa en relacion de carga para una penetracion de
2,5mm. Sin embargo, si el valor de CBR a una penetracion de 5,0 mm, de penetracién es
mayor, el ensayo produce nuevamente un valor de CBR mayor de 5,0 mm de penetracion;

dicho valor debe aceptarse como valor final del ensayo.

Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras compactadas al contenido de
humedad éptimo para un suelo determinado utilizado el ensayo de compactacion

estandar. El ensayo sobre la muestra saturada cumple dos propositos:

1.- Dar informacion sobre la expansion esperada en el suelo bajo la estructura de

pavimento cuando el suelo se satura.
2.- Dar inclinacion de la pérdida de resistencia debida a la saturacion en campo.

El valor de CBR se utiliza para establecer una relacion entre el comportamiento de suelos
principalmente con fines de utilizacion con base y sub-rasante bajo pavimentos de

carreteras y aeropuertos.

Clasificacion tipica muestra los rangos del CBR

Tabla 6. Valores de CBR, clasificacidn de los suelos y uso.

CBR Clasificacion cualitativa del suelo Uso
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2-5 Muy mala Sub-rasante
5-8 Mala Sub-rasante
8-20 Regular - Buena Sub-rasante
20-30 Excelente Sub-rasante
30-60 Buena Sub-base
60 - 80 Buena Base
80 - 100 Excelente Base

Fuente: Norma Administradora Boliviana de Carretera (ABC)

Tabla 7. Valores soporte segun el tipo de suelo

CLASIFICACION SISTEMA DE CLASIFICACION
CBR uso
GENERAL UNIFICADO AASHTO
0-3 muy pobre sub-rasante OH,CH,MH,OL, A5,A6,A7
3-7 pobre a regular sub-rasante OH,CH,MH,OL, A4,A5,A6,A7
7-20 regular sub-base OL,CL,ML,SC,SM,SP A2,A4,A6,A7
20-50 bueno base, sub-base | GM,GC,W,SM,SP,GP, | Alb,A2-5A3,A2-6
Mayor 50 excelente base GW,GM, Ala,A2-4,A3

Fuente: Sistema de clasificacion AASHO

2.4.1.1. DETERMINACION DE LA EXPANSION

a) Unavez determinado la densidad y la humedad de la muestra se colocara un papel

filtro de 6 de didmetro sobre la superficie enrasada; se montara encima de esta

superficie el plato metalico perforado y se volteara el molde.

b) Sobre la superficie libre de la muestra se colocara un papel filtro de 6 de

diametro y se montara el plato con el vastago graduable; luego sobre el plato se

colocara varias pesas de plomo. La sobre carga que se aplique mediante las pesas

de plomo, debe ser practicamente igual a la correspondiente al pavimento a
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construirse la sobre carga minima a emplearse sera de 10 libras (4,54 kg)
equivalente a un pavimento de concreto de 5 de espesor (12,5cm).

c) Una vez colocado el véstago y las pesas de la forma indicada se colocara
cuidadosamente el molde dentro de un tanque o deposito lleno de agua. Para
permitir el libre acceso por debajo de la muestra, se recomienda colocar el molde
sobre bloques metélicos y no directamente sobre la superficie del tanque o
deposito. Asi mismo para que la muestra se sature facilmente por la parte superior,
se recomienda verter agua dentro del molde hasta el nivel superior de las pesas,
los niveles de agua dentro y fuera del molde deben ser iguales.

d) Colocando el molde dentro del tanque con agua, se monta el tripode con un
extensometro, y se registra la lectura inicial.

e) Cada 24 horas y por un periodo de 96 horas (4dias), se toman y se registran las
lecturas del extensémetro.

f) Al acabo de 96 horas, 0 antes, si el material es arenoso, se toma y anota la lectura
final, para calcular el hinchamiento o expansion del material. La expansion
progresiva diaria, asi como la expansion total registrada al cabo de 4 dias, es
referida, en por ciento, a la altura inicial que tenia la muestra antes de ser
sumergida en agua. Los suelos orgéanicos y algunos suelos cohesivos tienen
expansiones muy grandes generalmente mayores al 10%. Las especificaciones
establecer generalmente que los materiales de préstamo para sub-base deben tener
expansiones menores de 2% al cabo de 4 dias se recomienda que los materiales
para sub-base tengan expansiones menores al 1%.

Lf —Li
f * 100

% exp =

Donde:
Lf = Lectura final del extensdmetro (cm)
Li = Lectura inicial del extensémetro (cm)
H = Altura total del espécimen.
2.4.1.2. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE PENETRACION

Después de entrar la muestra durante 4 dias, se saca el cilindro y cuidadosamente se drena
durante 15 minutos, el agua libre que queda. Como para drenar bien el agua se debe

voltear el cilindro, sujetar bien los discos y las pesas metalicas al hacer esta operacion.

Luego remuévase el disco, las pesas y el papel filtro y pésese la muestra:



b)

f)

9)
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Si es necesario sumergir la muestra en agua, se colocara sobre ella la pesa anular
y se montara las pesas de plomo equivalente a 10 Ib, de tal modo que se obtenga
una sobre carga semejante al pavimento a construirse.

Si la muestra ha sido sumergida en agua para medir la expansion, y después que
haya sido drenada se colocara la pesa anular y encima de la pesa de plomo que
tenia la muestra cuando estaba sumergida en agua; o sea que la sobrecarga para la
prueba de penetracion deberd ser préacticamente igual ala sobre carga colocada
durante el ensayo de hinchamiento.

El molde con la muestra y la sobre carga se colocan debajo de la prensa y se asienta
el piston sobre la primera, aplicando una carga de 10 Ib (4,5 kg).

Una vez asentado el piston, se coloca en cero el extensdmetro que mide la
deformacion. Si para la aplicacién de la carga se emplea un aparato con anillo
calibrado, el extensometro del anillo debera también colocarse en cero.

Se hinca el piston manteniendo una velocidad de 0,05 pulgadas por minuto, y se
leen las cargas totales necesarias para hincar el piston en incrementos de 0,025,
hasta alcanzar %2"".

Hincado el piston hasta ¥%2"" (1,27cm), se suelta la carga lentamente; se retira el
molde de la prensa, y se quita las pesas de la base metalica perforada.

Finalmente se determina el contenido de humedad de la muestra.

2.5. PROCESO DE CONFORMACION DE CAPA SUB BASE

Espesor de la Capa a Compactar y Numero de Pasadas: De acuerdo con (Escuela de

Ingenieros Militares, 1994) el espesor de la capa de material suelto no puede exceder a 6

pulgadas (15.24 cm) y normalmente de 6 a 11 pasadas son suficientes para obtener la

compactacién deseada.

2.5.1. COMPACTACION DE PRUEBA

Se aconseja en obras de cierta importancia.

Permite Determinar el n° de pasadas y humedad méas convenientes a la exigencia de la

obra y a la economia de la empresa.

Figura 6. Eleccion y calculo de nimero de pasadas para compactar un suelo de

manera efectiva.
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Fuente: SATUARDE, Juan Fran. llustracion eleccién y célculo de nimero de pasadas
para compactar un suelo de manera efectiva. Madrid (Espafia). Tesis de maestria.

Magister en Ingenieria Civil. Universidad Auténoma de Madrid, 2007. p. 20.

Gréfica 2. Figura de eleccion 6ptima de niumero de pasadas en relacion al %

compactacion del Proctor.
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Fuente: SATUARDE, Juan Fran. llustracion eleccién y célculo de nimero de pasadas
para compactar un suelo de manera efectiva. Madrid (Espafia). Tesis de maestria.

Magister en Ingenieria Civil. Universidad Auténoma de Madrid, 2007. p. 22.

Rodillo neumatico: los rodillos neumaticos son muy eficientes y a menudo esenciales de
los rodillos neumaticos, pero el area de contacto permanece constante por lo que no se
produce el efecto de reduccion del bulbo. Por otra parte, el efecto de puenteo del rodillo

neumatico, en zonas suaves, se elimina con llantas de suspension independiente.

Estos compactadores pueden ser jalados o autopropulsados. Se pueden dividir conforme

al tamafio de sus llantas en:
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A) De llantas pequefias

B) De llantas grandes

Figura 7. Compactador neumatico

Fuente: Prueba de compactacion.

Este tipo de compactadores tiene una presion de contacto semejante a la de equipos de
mayor peso, tienen una excelente maniobrabilidad, tienen poca profundidad de accién y
poca flotacion en materiales sueltos. Tienen una buena accion de secado y cierran la

textura del material en la capa compactada.

Compactador de rodillo liso en Tandem, 8 toneladas.- Los compactadores rodillo liso
de tambor simple es capaz de compactar grava, piedras machacadas, mezcla de arena-
asfalto, el suelo de arena y roca de llenado, y otros materiales no cohesivos en el curso

base, sub-base y terraplén, etc.

Figura 8. Compactador de rodillo liso
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Fuente: prueba de compactacion.

Son aplicables a la construccidn de carreteras, ferrocarriles, aeropuertos, puertos, represas
y suelo industrial a gran escala de clase alta.

En campo se us6 un compactador de rodillo liso en Tander, de 8 toneladas para un
ancho efectivo de trabajo de 1,20 metros, una velocidad promedio de 5 kph y una

eficiencia de 50 minutos por hora, para un numero de pases de 6 del material sub-base.

El proceso de conformacion de la capa sub base es:
2.5.2. COLOCACION DEL MATERIAL DE SUB-BASE GRANULAR

Esta partida consiste en colocar, extender, batir y compactar las capas de material
compuestos por grava o piedra fracturada (en forma natural o artificial) y finos, sobre la
sub-base debidamente preparada, en conformidad con los alineamientos, niveles y

secciones transversales tipicas indicadas en los planos.

Figura 9. Colocacién Del Material De Sub-Base Granular

Fuente: Proceso Constructivo de Sub-Base Granular en Carreteras
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2.5.3. EXTENDIDO DE MATERIAL DE LA SUB-BASE

La colocacion y extendido del material de la sub-base seré colocado sobre la capa de la
sub rasante debidamente preparada y ser4 compactada en capas no mayores a 35 cm y
sera extendido en una capa uniforme por medio de una motoniveladora, de tal forma que

forme una capa suelta, de mayor espesor que el que debe tener la capa compactada.

Figura 10. Extendido De Material De La Sub-Base

Fuente: Proceso Constructivo de Sub-Base Granular en Carreteras
2.5.4. BATIDO DE MATERIAL DE LA SUB-BASE GRANULAR

La mezcla para la conformacion de la sub base, se batira todo el material por medio de la
cuchilla de la motoniveladora en toda la profundidad de la capa, llevando en forma

alternada hacia el centro y los bordes de la calzada.

Figura 11. Batido De Material De La Sub-base Granular

Ff

Fuente: Proceso Constructivo de Sub-Base Granular en Carreteras
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2.5.5. ESCARIFICACION DE MATERIAL DE LA SUB-BASE GRANULAR

El escarificado del material se debera de realizar para poder uniformizar con el riego de
agua que se aplicard y poder tener una humedad homogénea todo el material colocado

en la calzada.

Figura 12. Escarificacion De Material De La Sub-Base Granular

Fuente: Proceso Constructivo de Sub-Base Granular en Carreteras
2.5.6. CONFORMACION DE MATERIAL DE LA SUB- BASE

Una vez concluida la distribucion y el emparejamiento del material, cada capa de la sub-
base debera ser compactada en su ancho total por medio de rodillos lisos vibratorios con

un peso minimo de 10 toneladas.

Figura 13. Conformacién De Material De La Sub- Base

Fuente: Proceso Constructivo de Sub-Base Granular en Carreteras

2.5.7. COMPACTACION DE LOS MATERIALES DE LA SUB-BASE
GRANULAR

La compactacion una vez concluida la distribucion y el emparejamiento del material, cada
capa de la sub-base debera ser compactada en un ancho total por medio de rodillos lisos
vibratorios con un peso minimo de 10 toneladas. Dicho rodillo debera progresar en forma
gradual desde los bordes hacia el centro, en sentido paralelo al eje de la via y continuara

de este modo hasta que toda la superficie haya recibido este tratamiento.
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Figura 14. Compactacion De Los Materiales De La Sub-Base Granular

Fuente: Proceso Constructivo de Sub-Base Granular en Carreteras
2.5.8. TERMINACION DEL MATERIAL DE LA SUB- BASE GRANULAR

El material sera tratado con motoniveladora y rodillo hasta que se haya obtenido una
superficie lisa y uniforme. La cantidad de cilindrado y apisonado arriba indicada se
considerara la minima necesaria para obtener una compactacion adecuada. En caso de no
alcanzar el porcentaje de compactacion exigido, debera completar un cilindrado o

apisonado adicional en la cantidad que fuese necesaria para obtener la densidad.

Figura 15. Terminacion Del Material De La Sub- Base Granular

Fuente: Proceso Constructivo de Sub-Base Granular en Carreteras
2.6. RECOMPACTACION

2.6.1. DEFINICION

La evaluacion se llevard a cabo a partir de los resultados obtenidos en ensayos de
laboratorio sobre material compactado en laboratorio y campo. Posteriormente se
determinaréa la conveniencia de realizar recompactacion de materiales granulares y como
se consideraria esta variable en el disefio de estructuras de pavimento. EI producto de la
excesiva recompactacion se sufre cambios de granulometria baja de la respuesta

mecanica asimismo alteracion de la estructura interna de los materiales.



43

Espesor.- Sobre la base del lote escogido para el control de la compactacion y en los
mismos puntos de verificacion, se determinara el espesor promedio de la capa compactada
(em), el cual no podré ser inferior al espesor de disefio (ed).

em > ed

Ademas, el valor obtenido en cada determinacion individual (ei) debera ser, como
minimo, igual al cien por ciento (100%) del espesor de disefio, admitiéndose un (1) solo
valor por debajo de dicho limite, siempre que este ultimo valor sea igual o mayor al
noventa y cinco por ciento (95%) del espesor de disefio. Si la exigencia incluida en este
parrafo no se cumple, el Constructor debera escarificar la capa en un espesor minimo de
cien milimetros (100 mm), afadir el material necesario de las mismas caracteristicas y

recompactar y terminar la capa conforme.

Si el espesor medio resulta inferior al espesor de disefio, pero ningun valor individual es
inferior al noventa y cinco por ciento (95%) del espesor de disefio, el Interventor podra

admitir el espesor construido.

2.6.2. FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE LA COMPACTACION DE
LOS SUELOS.

Tipo de Suelo.- Tiene influencia la granulometria del suelo, forma de sus particulas,
contenido de finos, cantidad y tipo de minerales arcillosos, gravedad especifica, entre
otros. De acuerdo a la naturaleza del suelo se aplicaran técnicas adecuadas en el proceso
de compactacion En laboratorio, un suelo grueso alcanzara densidades secas altas para
contenidos éptimos de humedad bajos, en cambio los suelos finos presentan valores bajos

de densidades secas maximas y altos contenidos 6ptimos de humedad.

Gréfica 3. Curvas de compactacién para distintos suelos
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Fuente: Mecénica de Suelos- Juarez Badillo Alfonso rico Rodriguez. México 1977.

Energia Especifica.- La energia especifica es la presion aplicada al suelo por unidad de
volumen, durante cualquier proceso de compactacion. En laboratorio, la compactacién
por impacto queda definida por:

_ NnWh
==

Ec

Donde:

E: Energia Especifica

N: NUmero de golpes del pisén por capas

n: NUmero de capas

W: Peso del pisdbn compactador

h: Altura de caida del pison

V: Volumen total del molde de compactacion.
Ensayo Proctor Modificado: Ee = 27.2 kg-cm/cm
Ensayo Proctor Estandar: Ee= 6.1 kg-cm/cm

El empleo de una mayor energia de compactacion permite alcanzar densidades secas
mayores y éptimos contenidos de humedad menores, esto se comprueba al analizar los

resultados obtenidos con las pruebas Proctor Estandar y Proctor Modificado.

Metodo de compactacion.- En el campo y laboratorio existen diferentes métodos de

compactacion. La eleccion de unos de ellos influird en los resultados a obtenerse.

La recompactacion.- En laboratorio, a veces se acostumbra a utilizar un mismo
espécimen para obtener todos los puntos de la curva, esto causa una deformacion

volumétrica de tipo plastico que causan las sucesivas compactaciones. La compactacion
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muy intensa puede producir un fragmento de las particulas y originar un material

susceptible al agrietamiento.

Contenido de humedad.- El Ingeniero R. Proctor demostrd que para contenidos de
humedad creciente y una determinada energia de compactacion la densidad aumenta ya
que el agua actua como lubricante entre las particulas del suelo, incrementandose la
densidad hasta un cierto punto en el cual al seguir afiadiendo agua, la densidad empieza
a desplazar las particulas de suelo, incrementando el volumen y disminuyendo la
densidad. Para cada suelo existe un contenido en humedad que proporciona la maxima
densidad seca. Este es el contenido de humedad dptima que es el que se debe utilizar en

obra cuando se va a compactar un suelo.

Sentido de recorrido de la escala de humedad.- En las pruebas de laboratorio, tiene
influencia también el sentido en que se recorre la escala de humedades al efectuar la
compactacién, se obtienen curvas diferentes si se compacta comenzando con el suelo
himedo y luego se va agregando agua, o si se empieza con un suelo himedo y luego se

va secando.

En el primer caso se obtienen densidades secas mayores ya que al agregar el agua, ésta
tendera a quedar en la periferia de los grumos, penetrando en ellos después de un tiempo,
por lo tanto la presion capilar entra los grumos es pequefia favoreciendo la compactacion.
En segundo caso se obtienen densidades secas menores, ya que al evaporarse el agua e
irse secando el suelo, la humedad superficial de los grumos se hace menor que la interna,

aumentando la presién capilar haciendo mas dificil la compactacion.

Temperaturas y presencia de otras sustancias.- Dependiendo de la temperatura puede
producirse la evaporacién o condensacion del agua la presencia de sustancias extrafas,

puede también producir variacion del resultado en la obtencién de la densidad seca.



46

CAPITULO I1Il RECOMPACTACION SOBRE LA GRANULOMETRIA Y LA
RESPUESTA MECANICA DE LA SUB-BASE GRANULAR

3.1. INTRODUCCION

Lo que se pretende con el presente proyecto es determinar los efectos que tiene la
recompactacion de materiales granulares, tipo sub-base, utilizados en estructuras de
pavimento, analizando cémo incide tanto en las caracteristicas fisicas como en la
respuesta mecanica, en base a diversos ensayos a realizar en laboratorios debidamente

normalizados.
3.1.1. SELECCION DE MATERIALES

3.1.2. CAPA SUB-BASE GRANULAR

Los materiales “capa sub-base” extraidas de los caminos en pavimentacion de estudio de
la region de Tarija seran muestras representativas, y mediante cuarteo se obtendra la

cantidad de material especificada por cada ensayo de laboratorio.

Se hizo levantamiento de las muestras de tres empresas constructoras que tienen

materiales en bancos, en distintas fechas, como se muestra a continuacion:

. FECHA DE
MUESTRA UBICACION 3
EXTRACCION
SBG-1 Empresa constructora Erika. S.R.L. 16 de Agosto del 2016
SBG-2 Servicio de caminos (SEDECA). 31 de Agosto del 2016
SBG-3 Alcaldia municipal de Tarija. 13 de Octubre del 2016
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Figura 16. Muestral, Empresa constructora Erika. S.R.L.

Google
C

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 17. Muestra2, Alcaldia municipal de Tarija.
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Fuente: Google Earth.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 18. Muestra3, Servicio de caminos (SEDECA).
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Fuente: Elaboracion Propia

3.2. CARACTERIZACION DE MATERIALES

3.2.1. MATERIAL SUB-BASE

Posteriormente terminando el reconocimiento del material de la capa sub-base y la

recoleccion de los materiales se continuara con la caracterizacion de los mismos.
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Para conocer las caracteristicas o propiedades de los materiales a usar en el proyecto se

realizara una caracterizacion con los siguientes ensayos:
3.2.1.1 GRANULOMETRIA

La obtencién de la granulometria del material se lograra por medio de un analisis por
cribado, que consiste en sacudir una determinada muestra de sub-base de tamafio maximo
de 2°” a través de un conjunto de mallas o tamices que tienen aberturas progresivamente

mas pequefias, es decir, van disminuyendo de tamafio.

Este método describe el procedimiento para determinar la distribucion de tamafios de las
particulas de aridos gruesos y finos extraidos de la muestra sub-base. Sirve para verificar
el cumplimiento de la granulometria de trabajo y ademas entrega antecedentes para el

control de calidad de la sub-base granular.
PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO:

Tabla 8. Rango granulométrico para sub-base fuente norma ABC.
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Z.324E o =
= T LD LD - =0
o425 T =i L
o 0T = ETe= ZEd oo

Fuente: Norma Administradora Boliviana de Carretera (ABC).

Figura 19. Muestra para la granulometria.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 20. Juego de tamices para la granulometria.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 21. Obtencion de pesos retenidos en cada tamiz.

Fuente: Elaboracién Propia

RESULTADOS DE LA PRACTICA:

Muestra (SBG-1).

Tabla 9. Granulométrica del % que pasa de la muestra 1 comparado con la norma

ABC.
Peso Total
(gr) 5000
% que
Tamices tamafio Peso Ret. | Ret. Acum % Ret pasa
o) (mm) del total
3" 75 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,0 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,5 468,00 468,00 9,37 90,63
1" 25,00 609,50 1077,50 21,57 78,43
3/14" 19,00 617,90 1695,40 33,94 66,06
1/2" 12,50 736,60 2432,00 48,69 51,31
3/8" 9,50 384,80 2816,80 56,39 43,61
N°4 4,75 673,80 3490,60 69,88 30,12




N°10 2,00 480,10 3970,70 79,49 20,51
N°40 0,43 427,10 4397,80 88,04 11,96
N°200 0,075 481,80 4879,60 97,69 2,31
BASE - 115,60 4995,20 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 4. Distribucion granulométrica de los materiales SBG-1.
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Fuente: Elaboracion Propia

Muestra (SBG-2).

Tabla 10. Granulométrica del % que pasa de la muestra 2 comparado con la

norma ABC.
Peso Total
(gr.) 5000
Tamices tamaiio Peso Ret. Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) del total
3" 75 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,0 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,5 103,40 103,40 2,07 97,93




1" 25,00 285,40 388,80 7,78 92,22
3/4" 19,00 350,70 739,50 14,80 85,20
1/2" 12,50 623,30 1362,80 21,27 72,73
3/8" 9,50 342,30 1705,10 34,12 65,88
N°4 4,75 711,60 2416,70 48,35 51,65
N°10 2,00 518,30 2935,00 58,72 41,28
N°40 0,43 929,90 3864,90 77,33 22,67
N°200 0,075 1119,00 4983,90 99,72 0,28
BASE - 14,00 4997,90 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 5. Distribucién granulometria de los materiales SBG-2.
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Fuente: Elaboracién Propia

Muestra (SBG-3).

Tabla 11. Granulométrica del % que pasa de la muestra SBG-3 comparado con la

norma ABC.
Peso Total
(gr.) 5000
Tamices Tamario Peso Ret. Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) del total
3" 75 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,0 135,40 135,40 2,71 97,29
11/2" 37,5 457,60 593,00 11,86 88,14
1 25,00 711,20 1304,20 26,09 73,91
3/4" 19,00 599,80 1904,00 38,10 61,90
1/2" 12,50 654,50 2558,50 51,19 48,81
3/8" 9,50 249,90 2808,40 56,19 43,81
N°4 4,75 453,80 3262,20 65,27 34,73
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N°10 2,00 326,20 3588,40 71,80 28,20

N°40 0,43 550,90 4139,30 82,82 17,18
N°200 0,075 839,70 4979,00 99,62 0,38
BASE - 18,90 4997,90 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 6. Distribucién granulométrica de los materiales SBG-3.
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Fuente: Elaboracion Propia
3.2.1.2. PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

La obtencidn de los limite plastico se uso el material sub-base que pasa por el tamiz No.
40 en una base de vidrio no se pudo realizar los rollitos cilindricos porque las tres sub-
base presentan una caracteristica granular un porcentaje menor de fino, al no tener
plasticidad el suelo no tiene limite liquido. Segin la norma la Plasticidad de la sub-base
de la porcion que pasa el tamiz No. 40 (0.425 mm), no debe de tener un indice de
plasticidad AASHTO T90, mayor de 8 ni un limite liquido, AASHTO T89, mayor de 35,
determinados ambos, sobre muestras preparada en himedo, segin norma ABC.

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO:

Figura 22. Determinacion del limite plastico



Fuente: Elaboracion Propia

RESULTADOS DE LA PRACTICA:
Limite liquido de la SBG-1, SBG-2, SBG-3.

Tabla 12. Limite liquido.

Capsula N°

N° de golpes

Suelo Himedo + Capsula

Suelo Seco + Capsula

Peso del agua

Peso de la Capsula

Peso Suelo seco

Porcentaje de Humedad

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 7. Limite liquido No de golpes Vs % de humedad.
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LIMITE LIQUIDO
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Fuente: Elaboracién Propia

Limite pléstico SBG-1, SBG-2, SBG-3.

Tabla 13. Limite Plastico.

Céapsula 1 2 3

Peso de suelo hiumedo + Capsula

Peso de suelo seco + Capsula

Peso de capsula

Peso de suelo seco NO) [L/A\QT“] CO

Peso del agua

Contenido de humedad

Fuente: Elaboracién Propia

Los limite liquido y plastico de la capa sub-base no tienen plasticidad por lo tanto los

valores resultan cero.
3.2.1.3. DESGASTE DE LOS ANGELES

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y degradacion durante
la produccidn, colocacion y compactacion de las obras de pavimentacion, y sobre todo

durante la vida de servicio del pavimento.
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Debido a las condiciones de esfuerzo deformacion, la carga de la rueda es transmitida del
pavimento a traves de la llanta como una presion vertical aproximadamente uniforme y
alta. La estructura del pavimento distribuye los esfuerzos de la carga, de una méxima

intensidad en la superficie hasta una minima en la subrasante.

Por esta razén los agregados que estan en, o cerca de la superficie, como son los
materiales de base y carpeta asfaltica, deben ser los mas resistentes que los agregados
usados en capas inferiores, como la sub base, de la estructura del pavimento, la razén se
debe a que las capas superficiales reciben los mayores esfuerzos y el mayor desgaste por

parte de las cargas del transito.

Por otro lado, los agregados transmiten los esfuerzos a través de los puntos de contacto
donde actlan presiones altas. El ensayo de desgaste de los angeles, ASTM C-131 (para
agregados menores de 1 }4”), mide basicamente la resistencia de los puntos de contacto
de un agregado al desgaste y/o abrasion. Este método describe el procedimiento para
determinar el porcentaje de desgaste de los agregados de tamafios menores a 37.5 mm (1

4), por medio de la maquina de los angeles.
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO:

Tablal4: Tabla de pesos del agregado grueso y N° de esferas para el Desgaste de los

Angeles.
GRADACION A B C D
DIAMETRO CANTIDAD DE MATERIAL AEMPLEAR (gr)
PASA RETENIDO
11/2" 1" 1250425
1" 3/4" 1250425
3/4" 1/2" 125010 2500+10
/2" 3/8" 1250+10 2500410
3/8" 1/4" 2500+10
1/4" N°4 2500+10
N°4 N°8 5000+10
PESO TOTAL 5000410 5000+10 5000+10 5000+10
NUMERO DE ESFERAS 12 11 8 6
N° DE REVOLUCIONES 500 500 500 500
TIEMPO DE ROTACION 30 15 15 15
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Fuente: Norma ASTM, C131.

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO:

Figura 23. Colocado de la muestra en la maquina de los angeles con el N° de

esferas correspondiente.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 24. Muestra después del ensayo en la maquina de los angeles.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 25. Pesaje de la nuestra retenida en el tamiz N°12, después del lavado y
secado en el horno.




Fuente: Elaboracion Propia

Muestra SBG-1

Tabla 15: Tabla de resultado del Desgaste de los Angeles de SBG-1

RESULTADOS DE LA PRACTICA:

MATERIAL ||\ Ciai | FINAL | DESGASTE | ABG
A 3754,6 | 26984 28,13 40% MAX
B - - - 40% MAX
C - - - 40% MAX
D - - - 40% MAX

Fuente: Elaboracion Propia

Muestra SBG-2

Tabla 16: Tabla de resultado del Desgaste de los Angeles de SBG-2

MATERIAL

PESO INICIAL

PESO FINAL

% DE DESGASTE

ESPECIFICACION
ASTM

A

40% MAX

B

40% MAX

C

2501,5

1898,6

24,10

40% MAX

D

40% MAX

Fuente: Elaboracién Propia

Muestra SBG-3
Tabla 17: Tabla de resultados del Desgaste de los Angeles de SBG-3

A 37535 | 2697,2 28,16 40% MAX
B - - - 40% MAX
C - - - 40% MAX
D - - - 40% MAX

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 18: Resultados del Desgaste de los Angeles comparado con la ABC.

MATERIAL % DE ESPECIFICACION
DESGASTE ABC
SBG-1 28,13 40% MAX
SBG-2 24,10 40% MAX
SBG-3 28,16 40% MAX

Fuente: Elaboracion Propia
3.2.1.4. EQUIVALENTE DE ARENA

Este método de ensayo asigna un valor empirico a la cantidad relativa, finura y
caracteristicas del material fino presente en una muestra de ensayo formado por suelo
granular que pasa el tamiz N°4 (4.75 mm). El término “Equivalente de Arena” transmite
el concepto que la mayoria de los suelos granulares y agregados finos son mezcla de
particulas gruesas, arenas y generalmente finos. Este método proporciona una manera
rdpida de campo para determinar cambios en la calidad de agregados durante la

produccion o colocacion.
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO:

Figura 26: Pesaje de la muestra sin lavar y vertido de la solucion.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 27: Colocado de la muestra dentro de la probeta.




Fuente: Elaboracion Propia
Figura 28: Agitado de la muestra con la solucion.

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 29: Muestra en reposo por 20 min.

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 30: Obtencion de las lecturas H1 y Hz
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Fuente: Elaboracion Propia
RESULTADOS DE LA PRACTICA:

Figura 19: Tabla de datos y resultados de Equivalente de Arena

N°de | H1 H2 Equivalente de
Muestra | (cm) (cm) Arena (%)
1 9,9 10,60 51,71
2 11,3 12,15 51,81
3 10,8 11,70 52,00

Caden e |nonwa
51,71 > 25%
51,81 > 25%
52,00 > 25%

Fuente: Elaboracién Propia

3.2.1.5. COMPACTACION

La compactacion de la sub-base granular es un proceso mecanico al cual se somete un
determinado suelo para mejorar algunas caracteristicas, como la resistencia,
compresibilidad, y disminuir la deformacion de dichos suelos provocados a causa de las
cargas que puede llegar a soportar, esta compactacion se la realiza expulsando el aire que
se encuentra en el suelo y de esta manera reducir la cantidad de vacios y lograr un
reacomodamiento de todas las particulas que conforman el suelo, aumentando su
densidad, al realizar la compactacion se elimina los vacios del suelo y generalmente no
el agua que contiene el suelo. La compactacion para la sub-base es de 95% del Proctor

modificado.
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PROCEDIMIENTO DE ENSAYO:

Como en la tabla 13 corresponde realizar el método D de la Norma 1557-91 de la ASTM su tipo de
granulometria del porcentaje que pasa el tamiz ¥4 "para la realizacion de la compactacion.

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO:

Figura 31. Porcentaje que pasa el tamiz %",

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 32. Compactacion del material en el Molde T-180.

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 33: Pesaje de la muestra extraidas de cada compactacion con diferentes

% de agua Yy secado en el horno.
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Fuente: Elaboracion Propia

RESULTADOS DE LA PRACTICA:
Muestra (SBG-1).

Tabla 20. Ensayo de compactacion AASTHO T-180.

| SBG-1: A-1-a(0) |

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 8. Curva de Compactacion del material en el Molde T-180.



CURVA DE COMPACTACION (SBG-1)
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Fuente: Elaboracion Propia

Densidad Maxima
Humedad Optima
Muestra (SBG-2).

Tabla 21. Ensayo de compactacion AASTHO T-180.

2,15 gr/cm?®

4,95 %

| SBG-2: A-1-b(0) |

N° de capas 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo himedo + molde 11010 11500 11510 11370
Peso del molde 6450 6450 6450 6450
Peso suelo humedo 4560 5050 5060 4920
Volumén de la muestra 2124,0 2124,0 2124,0 2124,0
Densidad suelo humedo (gr/cm?) 2,15 2,38 2,38 2,32
Capsula N° 119 132 134 125
Peso suelo hiumedo + capsula 123,6 105,4 117,3 175,3
Peso suelo seco + capsula 122,6 101,7 112,8 165,6
Peso del agua 1 3,7 4,5 9,7
Peso de la capsula 18,1 17,5 17,4 18,1
Peso suelo seco 104,5 84,2 95,4 147.,5
Contenido de humedad (%h) 0,96 4,39 4,72 6,58
Densidad suelo seco (gr/cm3) 2,13 2,28 2,27 2,17

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 9. Curva de Compactacion del material en el Molde T-180.
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Fuente: Elaboracién Propia

Densidad Maxima 2,28 gr/cm?®
Humedad Optima 4,02 %

Muestra (SBG-3).

Tabla 22. Ensayo de compactacion AASTHO T-180.

| SBG-3: A-1-a(0) |

N° de capas 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde 10925 11205 11242 11290
Peso del molde 6455 6455 6455 6455
Peso suelo hiimedo 4470 4750 4787 4835
Volumén de la muestra 2124,0 2124,0 2124,0 2124,0
Densidad suelo himedo (gr/cm3) 2,10 2,24 2,25 2,28
Capsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 54,8 66 99,7 148,7
Peso suelo seco + capsula 54,2 63,9 95,6 138,6
Peso del agua 0,6 2,1 4,1 10,10
Peso de la capsula 20,3 21,1 22,6 18,7
Peso suelo seco 33,9 42,8 73,00 119,90
Contenido de humedad (%h) 1,77 4,91 5,62 8,42
Densidad suelo seco (gr/cm3) 2,07 2,13 2,13 2,10

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 10. Curva de Compactacion del material en el Molde T-180.
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Fuente: Elaboracion Propia
Densidad Maxima 2,13 gr/cm?®
Humedad Optima 5,63 %

Tabla 23. Tabla de resultados de la compactacion

_ |COMPACTACION
SUB-BASE | CLASIFICACION
Dmax HOC
1 A-1-a (0) 2,15 4,95
2 A-1-b(0) 2,28 4,02
3 A-1-a(0) 2,13 5,63

Fuente: Elaboracién Propia

3.2.1.6. RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
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Este ensayo tiene como finalidad conocer cual es la relacién entre la penetracion que se

realiza a un suelo y la capacidad de soporte del mismo, considerando como material de la

capa sub-base.

Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras compactadas al contenido de

humedad Optimo para el suelo especifico, determinado utilizando el ensayo de

compactacién modificada.

Compensacion del material.

Antes de proceder a la compactacion de la muestra en los respectivos moldes por el

método Proctor Modificado T-180, se realiza la compensacion del material; se procede a

cuartear aproximadamente 25 Kg., de muestra de suelo, de esta muestra cuarteada se
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tamizan en los tamices %, del material retenido en dicho tamiz se pesan en las mismas
proporciones, de tal forma que se obtenga un peso total de 21 Kg. aproximadamente y
luego se mezcla en forma uniforme para luego utilizar esta muestra de suelo en la
compactacion.

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO:

Figura 34. Porcentaje que pasa el tamiz %"".

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 35. Compactado y pesado de la muestra.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 36. Medicién de la expansién y escurrimiento de los moldes después de

los cuatro dias de saturacion.



Fuente: Elaboracion Propia

Figura 37. Medicion de la carga y expansion de la muestra.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 38. Extraccién y peso de la muestra de cada C.B.R. después de la

penetracion.

Fuente: Elaboracion Propia
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RESULTADOS DE LA PRACTICA:

Muestra (SBG-1).

Tabla24. Contenido de humedad y peso unitario.
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Muestra LL IP Clasific. || H. Opt. || D.Méax
1 0 |[Azaof 495 2,15
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse || D.de M [| Antes de mojarse [| D.de M [|Antes de mojarse|[D.de M
Peso muestra him.+molde 12615 12925, 12800 13075, 12905 13060
Peso Molde 8032,9 8032,9 7999,8 7999,8 7949,8 7949,8
Peso muestra himeda 4582,1 4892,1 4800,2 5075,2 4955,2 5110,2
Volumen de la muestra 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9
Peso Unit. Muestra HIm. 2,177 2,324 2,280 2,411 2,354 2,428
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo || Superf. || 2" sup. || Fondo || Superf. || 2" sup. || Fondo || Superf.|| 2" sup. Hum. Peso
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Opt. Unit.
Peso muestra him + tara 108,9 || 1116 || 142,5 82,9 74,8 70,1 82 77,5 81 % gricm3
Peso muestra seca + tara 102,1 || 104,3 || 131,4 || 77,5 70,2 66,4 78 72,1 76,4 4,95 2,15
Peso del agua 6,8 7,3 111 54 4,6 3,7 4 54 4,6
Peso de tara 17,2 17,5 17,4 20,2 | 21,2 || 20,9 20,8 [ 20,4 || 20,1
Peso de la muestra seca 84,9 86,8 114 57,3 49 455 57,2 51,7 || 56,3
Contenido humedad % 8,009 || 8,4101| 9,7368 || 9,4241 | 9,388 || 8,1319 || 6,993 || 10,44 8,1705
Promedio cont. Humedad 8,21 9,7368 9,41 8,1319 8,72 8,1705
Peso Unit. muestra seca 2,012 2,1179 2,084 2,2298 2,165 2,2444
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla25. Expansion de la muestra (SBG-1).
TIEMPO MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3 CB.R. Peso
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. | EXPANSION LECT. || EXPANSION % Unit.
DIAS EXTENS]| CM. % EXTENS)| CM. % EXTENSJ| CM. % gr/an
10-nov 18:20 1 23 2,3 0 14 1,4 0 10 1 0 229 |[2,012
11-nov 18:15 2 23 2,3 0 14 1,4 0 10 1 0 39,8 ||2,084
12-nov 18:30 3 23 2,3 0 14 14 0 10 1 0 59,9 | 2,165
13-nov 11:00 4 23 2,3 0 14 14 0 10 1 0

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla26. California Bearing Ratio (C.B.R.)
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PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL |[CARGA ENSAYO|| C.B.R.CORREG [|CARGA ENSAYO| C.B.R.CORREG ||CARGA ENSAYO|f C.B.R.CORREG
Pulg. mm Kg Kg ||[Kg/lcm2] Kg % Kg ||Kg/lcm2| Kg % Kg ||[Kg/lcm2] Kg %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 66,9 3,5 2162 || 11,2 2452 || 12,7
0,05 1,27 107,6 5,6 3654 | 18,9 503,0 || 26,0
0,075 1,9 202,6 || 10,5 4740 | 24,5 706,5 | 36,5
0,1 2,54 1360(f 311,2 |[ 16,1 229 |[|541,8 | 28,0 39,8 || 815,1 || 42,1 59,9
0,2 5,08 2040) 487,6 || 25,2 239 [ 8811 455 43,2 ||1425,7|| 73,7 69,9
0,3 7,62 636,8 || 32,9 12474 64,5 2077,0f 107,3
0,4 10,16 7996 | 41,3 1518,8f 78,5 25926 134,0
0,5 12,7 948,9 || 49,0 1763,0 91,1 3135,4| 162,0
Fuente: Elaboracién Propia
Gréficall. Curva de carga Vs Penetracion
CURVA: CARGA - PENETRACION
—+—NMOLDE 1

PENETRACION (Plg)

—8—MCLDE 2

——MCOLDE 3

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 12. C.B.R. Vs Peso Unitario.




Muestra (SBG-2).

CURVA: CBR-PESO UNITARIO

Y =0,00414x +1,91781
R2 =0,99968
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Fuente: Elaboracion Propia

CBR 100% D.méax

56 %
CBR 95% D.Max.
30 %

Tabla27. Contenido de humedad y peso unitario.
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Muestra LL IP Clasific. || H. Opt. || D.Max
3 25 0 | Aol 402 | 228
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse [| D.de M [| Antes de mojarse || D.de M || Antes de mojarse||D.de M
Peso muestra him.+molde 12780 12970 12100 12300 12500 12635
Peso Molde 8062,2 8062,2] 7181,3 7181,3] 7251,1 7251,1
Peso muestra himeda 4717,8 4907,8 4918,7 5118,7 5248,9 5383,9
Volumen de la muestra 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9) 2104,9 2104,9
Peso Unit. Muestra Him. 2,241 2,332 2,337 2,432 2,494 2,558
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo || Superf. || 2" sup. || Fondo || Superf. || 2"sup. || Fondo || Superf.|[ 2" sup. Hum. Peso
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Opt. Unit.
Peso muestra him + tara 107,8 || 138,2 || 125,9 95,2 113 137,3 89,4 | 105,7|f 119,5 % gr/icm3
Peso muestra seca + tara 98,2 || 126,3 || 116,1 || 90,5 |l 107,6 || 127,6 84,4 | 98,4 || 112,1 4,02 || 2,28
Peso del agua 9,6 11,9 9,8 4,7 54 9,7 5 7,3 7,4
Peso de tara 17,3 17,3 17,1 16,9 17,4 17,6 18,7 18,2 || 17,7
Peso de la muestra seca 80,9 109 99 73,6 90,2 110 65,7 80,2 94,4
Contenido humedad % 11,87 || 10,917 |f 9,899 [[6,3859] 5,987 || 8,8182 |[ 7,6104 || 9,102 || 7,839
Promedio cont. Humedad 11,39 9,899 6,19 8,8182 8,36 7,839
Peso Unit.muestra seca 2,012 2,1216 2,201 2,2347 2,301 2,3719
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla28. Expansion de la muestra (SBG-2).
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 14. C.B.R. Vs Peso Unitario.

TIEMPO MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3 C.B.R. Peso
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION % Unit.
DIAS EXTENS CM. % EXTENS|| CM. % EXTENSJ| CM. % gr/cms
04-abr 18:20 1 8 0,8 0 2,4 8 0 7 0,7 0 30,9 || 2,012
05-abr 18:15 2 8 0,8 0 2,47 8 0 7 0,7 0 46,8 |[ 2,201
06-abr 18:30 3 8 0,8 0 2,47 8 0 7 0,7 0 59,9 (12,301
07-abr 11:00 4 8 0,8 0 2,47 8 0 7 0,7 0
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla29. California Bearing Ratio (C.B.R.)
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL ||CARGA ENSAYO| C.B.R.CORREG || CARGA ENSAYO|l C.B.R.CORREG ||[CARGA ENSAYO|| C.B.R. CORREG
Pulg. mm Kg Kg ||[Kg/cm2| Kg % Kg |[Kg/lcm2] Kg % Kg ||Kg/lcm2] Kg %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 107,6 5,6 216,2 11,2 272,3 14,1
0,05 1,27 202,6 10,5 351,9 18,2 516,6 || 26,7
0,075 19 311,2 16,1 474,0 24,5 6794 || 35,1
0,1 2,54 1360 419,7 21,7 30,9 || 636,8 32,9 46,8 || 815,1 || 42,1 59,9
0,2 5,08 2040 596,1 30,8 29,2 || 935,3 || 48,3 45,8 |1 1357,8|| 70,2 66,6
0,3 7,62 758,9 39,2 1111,7) 57,4 1764,9| 91,2
0,4 10,16 867,5| 44,8 13424 69,4 2036,3|| 105,2
0,5 12,7 1030,3] 53,2 14917 77,1 2267,0( 117,1
Fuente: Elaboracion Propia
Gréfica 13. Curva de carga Vs Penetracion
CURVA: CARGA - PENETRACION
2500,0
2000,0 /a//
Bi1500,0 —+—MOLDE 1
—#—MOLDE 2
51000,0 e
[+ —_—
< / MOLDE 3
© 5000
0,0 ¥ T T T T T
0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 06
PENETRACION (PIg)




PESO UNITARIO (GRICMA3)
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CURVA: CBR-PESO UNITARIO

Y =0,01002x +1,71192
R2 = 0,98640

/4}

P

0,0 20,0

40,0

C.B.R. (%)
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Fuente: Elaboracion Propia

Muestra (SBG-3).

CBR 100% D.max

57 %

CBR 95% D.Max.

45 %

Tabla30. Contenido de humedad y peso unitario.
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Fuente: Elaboracién Propia

Tabla31. Expansion de la muestra (SBG-3).

M uestra LL P Clasific. || H. Opt. || D. M &x
3 33 0 A-+a0) || 5,63 |[ 2,13

N° capas 5) 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse || D.de M || Antes de mojarse || D.de M || Antes de mojarse|[D.de M
Peso muestra him.+molde 12530 12725 12010 12165 12200 12315
Peso Molde 7945,9 7945,9 7235,6 7235,6 7276,6 7276,6
Peso muestra himeda 4584,1 4779,1 4774,4 4929,4 4923,4 5038,4
Volumen de la muestra 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9
Peso Unit. Muestra Him. 2,178 2,270 2,268 2,342 2,339 2,394
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo || Superf. || 2"sup. || Fondo || Superf. || 2" sup. || Fondo || Superf.|[ 2" sup. Hum. Peso
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Opt. Unit.
Peso muestra him + tara 115,7 || 127,9 118 95,1 97,1 || 106,5 91,6 88,8 || 97,2 % gr/cm3
Peso muestra seca + tara 108,4 || 118,8 | 111,2 89 90,6 | 100,1 || 87,8 | 83,7 93 563 || 2,13
Peso del agua 7,3 9,1 6,8 6,1 6,5 6,4 3,8 51 4,2
Peso de tara 17,7 18,1 18,6 172 || 17,4 17,4 17,8 || 17,7 |[ 17,5
Peso de la muestra seca 90,7 100,7 92,6 71,8 73,2 82,7 70 66 75,5
Contenido humedad % 8,049 || 9,0367 || 7,3434 || 8,4958| 8,88 |f 7,7388 || 5,4286 || 7,727 || 5,5629
Promedio cont. Humedad 8,54 7,3434 8,69 7,7388 6,58 5,5629
Peso Unit.muestra seca 2,006 2,1151 2,087 2,1737 2,195 2,2675
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TIEMPO MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3 CB.R. Peso
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION % Unit.
DIAS EXTENS CM. % EXTENSJ| CM. % EXTENSJ| CM. % gr/cms
10-nov 18:20 1 24,9 2,49 0 23,54 || 2,354 0 24,8 2,48 0 24,9 [ 2,006
11-nov 18:15 2 24,9 2,49 0 23,54 || 2,354 0 24,8 || 2,48 0 44.8 | 2,087
12-nov 18:30 3 24,9 2,49 0 23,54 || 2,354 0 24,8 2,48 0 61,9 |[2,195
13-nov 11:00 4 24,9 2,49 0 23,54 || 2,354 0 24,8 || 2,48 0
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla32. California Bearing Ratio (C.B.R.)
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL ||CARGA ENSAYO| C.B.R.CORREG || CARGA ENSAYO|| C.B.R.CORREG |[|CARGA ENSAYO|l C.B.R.CORREG
Pulg. mm Kg Kg ||[Kg/cm2| Kg % Kg |[Kg/lcm2] Kg % Kg ||Kg/lcm2] Kg %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 66,9 3,5 202,6 (| 10,5 380,9 || 19,7
0,05 1,27, 175,5 9,1 2976 | 154 6115 31,6
0,075 1,9 229,7 | 11,9 446,8 || 23,1 706,5 || 36,5
0,1 2,54 1360|f 338,3 || 17,5 24,9 | 609,7 | 31,5 44,8 || 842,2 || 435 61,9
0,2 5,08 2040| 460,4 || 23,8 22,6 [|1057,5| 54,6 51,8 || 1357,8) 70,2 66,6
0,3 7,62 5418 || 28,0 1573,1|f 81,3 2036,3|| 105,2
0,4 10,16 636,8 | 32,9 2170,1| 112,1 2918,3|| 150,8
0,5 12,7 704,7 || 36,4 2780,7| 143,7 3393,2|| 175,3
Fuente: Elaboracion Propia
Gréfica 15. Curva de carga Vs Penetracion
CURVA: CARGA - PENETRACION
4000,0
3500,0 /A
3000,0 /a( s
2#500.0 / / —+—MOLDE 1
=2000,0
4 ' /;/ —=—MOLDE 2
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1000,0 A,A/A/
e——*
500,0 ¢ g
0,0 T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
PENETRACION (Plg)

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 16. C.B.R. Vs Peso Unitario.
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Y = 0,00505x +1,87436
CURVA: CBR-PESO UNITARIO Rz =0,98375

& 2,250
% 2,200 >
g 2as0
S 2,100 o
o 2,050
Z 2,000 -
=
E 1950
S 1,900
g 1,850
a 1,800

1,750

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
C.B.R. (%)

Fuente: Elaboracion Propia

CBR 100% D.max
51 %

CBR 95% D.Max.
30 %

Tabla33. Tabla de resultados de California Bearing Ratio (C.B.R.)

C.B.R. CLASIFICACION
SUB-BASE C.B.R. AASHTO T193
100% | 95% 100%
1 56 | 30 30-60
2 57 | 45 30-60
3 51 | 30 30-60

Fuente: Elaboracion Propia
3.3. RECOMPACTACION DE LA SUB-BASE GRANULAR.

Se uso6 el mismo espécimen para obtener todos los puntos de la curva, esto causa una
deformacion volumétrica de tipo plastico que causo la compactacion. La compactacion
muy intensa puede producir un fragmento de las particulas y originar un material
susceptible al agrietamiento. En la recompactacion de la sub-base se hiso variar la energia

de compactacién manteniendo la humedad 6ptima, para las tres sub-base granular.

3.3.1. COMPACTACION

En este ensayo se hace variar la energia y manteniendo la humedad dptima, se realizé la

siguiente relacion:

Compactacion de 7 pasadas de 66 golpes
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7pasadas _ »
X =100% x ——— = 117% El porcentaje de compactacion

6 pasadas

0,
Y = 56 golpes * 100% 66 golpes
Compactacion de 8 pasadas de 75 golpes

8pasadas ) »
X =100% x ————— = 134% El porcentaje de compactacion

6 pasadas

0

1
Y = 56 golpes *

100% 75 golpes

RESULTADOS DE LA PRACTICA:
Muestra (SBG-1) 66 golpes.

Tabla 34. Tabla de recompactacion de la SBG-1 (66 golpes).

N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 66 66 66
Peso suelo huimedo + molde 11293 11258 11275
Peso del molde 6460 6460 6460
Peso suelo humedo 4833 4798 4815
Volumén de la muestra 2124,0 2124,0 2124,0
Densidad suelo hiumedo (gr/cm?) 2,28 2,26 2,27
Capsula N° 2 2 2
Peso suelo humedo + capsula 86,1 123,6 105,6
Peso suelo seco + capsula 82,9 118,7 101,5
Peso del agua 3,2 4,9 4,1
Peso de la capsula 18,4 19,8 18,5
Peso suelo seco 64,5 98,9 83
Contenido de humedad (%h) 4,96 4,95 4,94
Densidad suelo seco (gr/cm3) 2,17 2,15 2,16

Fuente: Elaboracién Propia

Muestra (SBG-1) 75 golpes.

Tabla 35. Tabla de recompactacion de la SBG-1 (75 golpes).

N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 75 75 75
Peso suelo himedo + molde 11310 11285 11340
Peso del molde 6460 6460 6460
Peso suelo himedo 4850 4825 4880




Volumén de la muestra 2124,0 2124,0 21240
Densidad suelo humedo (gr/cms3) 2,28 2,27 2,30
Cépsula N° 3 3 3
Peso suelo humedo + capsula 95,6 102 76,6
Peso suelo seco + capsula 92 98 73,9
Peso del agua 3,6 4 2,7
Peso de la cépsula 19,3 18,6 18,1
Peso suelo seco 72,7 79,4 55,8
Contenido de humedad (%h) 4,95 5,04 4,84
Densidad suelo seco (gr/cm3) 2,18 2,16 2,19

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 36. Tabla de resultados de la variacion de densidad normal a densidad

recompactacion.

Densidad
Muestra | Nimero de golpes || Promedio | Energia de compactacion
por capa (gr/cm3) (KN-m/m3)
56 2,15 2682,1
SBG-1 66 2,17 3161
75 2,18 3592,1

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 17. Relacion densidad Vs Energia de compactacion.
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Muestra (SBG-2) 66 golpes.

Tabla 37. Tabla de recompactacion de la SBG-2 (66 golpes).

N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 66 66 66
Peso suelo humedo + molde 11515 11515 11515
Peso del molde 6450 6450 6450
Peso suelo himedo 5065 5065 5065
Volumen de la muestra 21240 2124,0 2124,0
Densidad suelo hiumedo (gr/cm3) 2,38 2,38 2,38
Capsula N° 2 2 2
Peso suelo hiumedo + capsula 105,4 101,2 137,1
Peso suelo seco + cdpsula 100,7 98 132,5
Peso del agua 4,7 3,2 4,6
Peso de la capsula 17,5 17,6 17,4
Peso suelo seco 83,2 80,4 115,1
Contenido de humedad (%h) 4,09 3,98 4,00
Densidad suelo seco (gr/cm3) 2,29 2,29 2,29

Fuente: Elaboracion Propia
Muestra (SBG-2) 75 golpes.

Tabla 38. Tabla de recompactacion de la SBG-2 (75 golpes).

N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 75 75 75
Peso suelo humedo + molde 11530 11530 11530
Peso del molde 6450 6450 6450
Peso suelo humedo 5080 5080 5080
Volumén de la muestra 2124,0 21240 21240
Densidad suelo hiumedo (gr/cm3) 2,39 2,39 2,39
Cépsula N° 3 3 3
Peso suelo himedo + capsula 111,7 109,8 118,9
Peso suelo seco + capsula 106,5 106,3 115
Peso del agua 5,2 3,5 3,9
Peso de la cépsula 17,6 18,6 17,6
Peso suelo seco 88,9 87,7 97,4
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Contenido de humedad (%h) 4,06 3,99 4,00

Densidad suelo seco (gr/cm3) 2,30 2,30 2,30

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 39. Tabla de resultados de la variacion de densidad normal a densidad

recompactacion.

Densidad
Muestra [ Numero de golpes || promedio | Energia de compactacion
por capa (gr/cm3) (KN-m/m3)
56 2,28 2682,1
SBG-2 66 2,29 3161
75 2,30 3592,1

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 18. Relacion densidad Vs Energia de compactacion.
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Fuente: Elaboracion Propia
Muestra (SBG-3) 66 golpes.

Tabla 40. Tabla de recompactacion de la SBG-3 (66 golpes).

N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 66 66 66
Peso suelo himedo + molde 11228 11230 11228
Peso del molde 6450 6450 6450
Peso suelo humedo 4778 4780 4778
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Volumén de la muestra 2124,0 2124,0 21240
Densidad suelo himedo (gr/cm3) 2,25 2,25 2,25
Cépsula N° 2 2 2
Peso suelo himedo + capsula 81,3 81,3 91,9
Peso suelo seco + capsula 78,1 78,1 88,1
Peso del agua 3,2 3,2 3,8
Peso de la capsula 21,4 21,2 20,7
Peso suelo seco 56,7 56,9 67,4
Contenido de humedad (%h) 5,64 5,62 5,64
Densidad suelo seco (gr/cm3) 2,13 2,13 2,13

Fuente: Elaboracién Propia
Muestra (SBG-3) 75 golpes.

Tabla 41. Tabla de recompactacion de la SBG-3 (75 golpes).

N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 75 75 75
Peso suelo himedo + molde 11249 11262 11249
Peso del molde 6450 6450 6450
Peso suelo humedo 4799 4812 4799
Volumen de la muestra 2124,0 21240 21240
Densidad suelo hiumedo (gr/cm3) 2,26 2,27 2,26
Cépsula N° 1 2 3
Peso suelo humedo + capsula 87 87 101
Peso suelo seco + capsula 83,5 83,5 96,7
Peso del agua 3,5 3,5 4,3
Peso de la capsula 21,4 21,3 20,4
Peso suelo seco 62,1 62,2 76,3
Contenido de humedad (%h) 5,64 5,63 5,64
Densidad suelo seco (gr/cm3) 2,14 2,14 2,14

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 42. Tabla de resultados de la variacion de densidad normal a recompactada.

Densidad
Muestra | Numero de golpes | promedio | Energia de compactacion

por capa (gr/cm3) (KN-m/m3)




56 2,13 2682,1
SBG-3 66 2,135 3161
75 2,14 3592,1

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 19. Relacion densidad Vs Energia de compactacion.
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Fuente: Elaboracion Propia

RESULTADOS DE LA PRACTICA:

Granulometria Muestra (SBG-1) 66 golpes.

3.3.1.1. GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS RECOMPACTADOS

Tabla 43. Granulométrica de la muestra SBG-1(66 golpes)

Peso Total
(gr.) 4000
% que
Tamices tamafio Peso Ret. | Ret. Acum| 9% Ret pasa
(mm) del total
3" 75 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,0 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 328,60 328,60 8,22 91,78
3/8" 9,50 484,80 813,40 20,34 79,66
N°4 4,75 673,80 1487,20 37,19 62,81
N°10 2,00 580,10 2067,30 51,70 48,30
N°40 0,43 729,10 2796,40 69,93 30,07
N°200 0,075 1027,20 3823,60 95,62 4,38
BASE - 175,30 3998,90 100,00 0,00

82



Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 20. Distribucion granulométrica del material SBG-1 (66 golpes).
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Fuente: Elaboracion Propia

ARENA  FINA

Granulometria Muestra (SBG-1) 75 golpes.

LIMOS ¥
ARCILLAS

TAMIZ

Tabla 44. Granulométrica de la muestra SBG-1(75 golpes).

Peso Total
(gr.) 4000
Tamices tamafio Peso Ret. Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) del total
3" 75 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,0 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 304,60 304,60 7,62 92,38
3/8" 9,50 374,80 679,40 16,99 83,01
N°4 4,75 643,80 1323,20 33,08 66,92
N°10 2,00 599,20 1922,40 48,06 51,94
N°40 0,43 749,10 2671,50 66,79 33,21
N°200 0,075 1087,20 3758,70 93,97 6,03
BASE - 241,20 3999,90 100,00 0,00

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 21. Distribucion granulométrica del material SBG-1 (75 golpes).
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Fuente: Elaboracion Propia
Granulometria Muestra (SBG-2) 66 golpes.

Tabla 45. Granulométrica de la muestra SBG-2 (66 golpes).

Peso Total
(gr.) 4000
Tamices tamafio Peso Ret. Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) del total
3" 75 0,00 0,00 100,00
2" 50,0 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 324,50 324,50 8,12 91,88
3/8" 9,50 441,40 765,90 19,16 80,84
N°4 4,75 823,40 1589,30 39,75 60,25
N°10 2,00 611,50 2200,80 55,04 44,96
N°40 0,43 840,50 3041,30 76,06 23,94
N°200 0,075 855,90 3897,20 97,47 2,53
BASE - 101,10 3998,30 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 22. Distribucion granulométrica del material SBG-2 (66 golpes).
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Fuente: Elaboracion Propia

Granulometria Muestra (SBG-2) 75 golpes.

Tabla 46. Granulométrica de la muestra SBG-2 (75 golpes).

Peso Total
(gr.) 4000
Tamices tamario Peso Ret. Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) del total
3" 75 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,0 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 314,80 314,80 7,87 92,13
3/8" 9,50 381,70 696,50 17,42 82,58
N°4 4,75 655,40 1351,90 33,81 66,19
N°10 2,00 464,20 1816,10 45,43 54,57
N°40 0,43 921,50 2737,60 68,47 31,53
N°200 0,075 1141,50 3879,10 97,03 2,97
BASE - 118,90 3998,00 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 23. Distribucion granulométrica del material SBG-2 (75 golpes).
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Fuente: Elaboracién Propia

Granulometria Muestra (SBG-3) 66 golpes.

Tabla 47. Granulométrica de la muestra SBG-3 (66 golpes)

Peso Total
(gr.) 4000
Tamices tamario Peso Ret. Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) del total
3" 75 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,0 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 426,20 426,20 10,66 89,34
3/8" 9,50 341,90 768,10 19,22 80,78
N°4 4,75 450,00 1218,10 30,47 69,53
N°10 2,00 639,40 1857,50 46,47 53,53
N°40 0,43 847,20 270470 67,66 32,34
N°200 0,075 1224,40 3929,10 98,29 1,71
BASE - 68,20 3997,30 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 24. Distribucion granulométrica del material SBG-3 (66 golpes).
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Fuente: Elaboracién Propia

Granulometria Muestra (SBG-3) 75 golpes.

Tabla 48. Granulométrica de la muestra SBG-3(75 golpes).

Peso Total
(gr.) 4000
Tamices tamafio Peso Ret. Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) del total
3" 75 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,0 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 386,20 386,20 9,66 90,34
3/8" 9,50 308,90 695,10 17,39 82,61
N°4 4,75 411,50 1106,60 27,68 72,32
N°10 2,00 590,40 1697,00 42 45 57,55
N°40 0,43 887,20 2584,20 64,65 35,35
N°200 0,075 1314,50 3898,70 97,53 2,47
BASE - 98,70 3997,40 100,00 0,00

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 25. Distribucion granulométrica del material SBG-3 (75 golpes).
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Fuente: Elaboracién Propia

3.3.2. RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R))
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Después de la evaluacion de calidad, un mismo espécimen fue compactado sucesivamente

y después de cada compactacion se evalud su granulometria y su respuesta mecanica en

términos de: (i) CBR. Por Gltimo, se analiz6 el comportamiento de los materiales de sub-

base, al ser sometidos a estos procesos sucesivos de compactacion, a partir de los

resultados de estos ensayos.

El ensayo de CBR (segun norma AASTHO) inici6 con la compactacion y ensayo de

muestras a humedad éptima de compactacion y de saturacion (luego del cuarto dia de

inmersion), secado y disgregacion del material, para luego repetir el proceso dos veces

mas para generar las probetas de evaluacion de recompactacién 66 golpes, 75 golpes y se

calcula con los porcentajes siguientes:

Compactacion del C.B.R de 7 pasadas de 66 golpes

X =56%*
Y = 25 %
Y=12%

117%
100% 66 golpes
117%
100% = 30 golpes
134%
100% 14 golpes

Compactacion del C.B.R de 7 pasadas de 75 golpes

X

=56

134%
100%

= 75 golpes



Y =25 %

134%
100% — 34 golpes
134%
100% — 16 golpes

RESULTADOS DE LA PRACTICA:

Muestra (SBG-1) 66 golpes.

Tabla49. Contenido de humedad y peso unitario SBG-1(66 golpes).
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M uestra LL IP Clasific. || H. Opt. || D.Max
1 0 0 A-a(0) || 4,95 || 2,16
N° capas 5 5) 5)
N golpes por capa 14 30 66
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse || D.de M || Antes de mojarse || D.de M [|Antes de mojarse||D.de M
Peso muestra hum.+molde 12625 12945 12860 13085 12955 13078
Peso Molde 8032,9 8032,9 7999,8 7999,8 7949,8 7949,8
Peso muestra himeda 45921 4912,1 4860,2 5085,2 5005,2 5128,2
\Volumen de la muestra 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9
Peso Unit. Muestra Ham. 2,182 2,334 2,309 2,416 2,378 2,436
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo || Superf. || 2" sup. || Fondo || Superf. || 2" sup. || Fondo || Superf.|| 2" sup. Hum. Peso
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Opt. Unit.
Peso muestra hum + tara 80 84,5 67,8 87 78,1 118,9 83,6 88,3 111 % gr/cm3
Peso muestra seca + tara 75,4 79,8 64,4 81,3 73,4 || 1115 78,6 || 82,2 || 104,2 4,95 2,16
Peso del agua 4,6 4,7 3,4 5,7 4,7 7,4 5 6,1 6,8
Peso de tara 17,2 17,5 17,4 20,2 21,2 20,9 20,8 20,4 || 20,1
Peso de la muestra seca 58,2 62,3 47 61,1 52,2 90,6 57,8 || 61,8 || 84,1
Contenido humedad % 7,904 || 7,5441 | 7,234 || 9,329 || 9,004 || 8,1678 || 8,6505| 9,871 || 8,0856
Promedio cont. Humedad 7,72 7,234 9,17 8,1678 9,26 8,0856
Peso Unit.muestra seca 2,025 2,1762 2,115 2,2335 2,176 2,2541
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla50. Expansion de la muestra SBG-1(66 golpes).
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N°2 MOLDE N°3 CBR. [ Peso
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. || EXPANSION % Unit.
DIAS [EXTENS|| cm. % [EXTENS| cm. % [|EXTENS) cm. % gr/cm3
10-nov 18:20 1 24 2,4 0 16 1,6 0 13 1,3 0 21,9 |[2,025
11-nov 18:15 2 24 2,4 0 16 1,6 0 13 1,3 0 37,8 [|2,115
12-nov 18:30 3 24 2,4 0 16 1,6 0 13 1,3 0 53,9 [2,176
13-nov 16:00 4 24 2,4 0 16 1,6 0 13 1,3 0
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 51. California Bearing Ratio (C.B.R.) de la muestra SBG-1(66 golpes).

PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N\° 3
NORMAL |[CARGA ENSAYO|| C.B.R.CORREG |[CARGA ENSAYO|| C.B.R.CORREG ||CARGA ENSAYO|| C.B.R.CORREG
Pulg. mm Kg Kg ||Kg/cm2 Kg % Kg Kg/cm2 Kg % Kg ||Kg/cm2| Kg %
0 0 0,0 0 0,0 [¢] 0,0 [¢]
0,025 0,63 53,3 2,8 148,3 7,7 218,0 11,3
0,05 1,27 94,1 4,9 270,5 14,0 421,6 21,8
0,075 1,9 189,0 9,8 392,6 20,3 611,5 31,6
0,1 2,54 1360 297,6 15,4 21,9 514,7 26,6 37,8 || 733,7 37,9 53,9
0,2 5,08 2040 446,8 23,1 21,9 813,2 42,0 39,9 ||1249,3|| 64,5 61,2
0,3 7,62 609,7 31,5 1193,1) 61,6 1629,2|| 84,2
0,4 10,16 758,9 39,2 1423,8f 73,6 2416,2|| 124,8
0,5 12,7 921,8 47,6 1695,2(| 87,6 2592,6|| 134,0

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 26. Curva de carga Vs Penetracion SBG-1(66 golpes).
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Fuente: Elaboracién Propia

Grafica 27. Relacion entre CBR y Peso unitario de la SBG-1 (66 golpes).

y = 0,00471x + 1,92699
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Muestra (SBG-1) 75golpes.

CBR 100% D.max

49 %

CBR 95% D.Max.

27 %

Tabla52. Contenido de humedad y peso unitario SBG-1(75 golpes).
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M uestra LL IP Clasific. || H.Opt. || D.Méax
1 0 0 |A-tao 495 || 2,17
N° capas 5) 5) )
N° golpes por capa 16 34 75
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse || D.de M || Antes de mojarse || D.de M [|Antes de mojarse||D.de M
Peso muestra him.+molde 12625 12920 12028 12301 12890 12991
Peso Molde 7945 7945 7230 7230 7950 7950
Peso muestra himeda 4680 4975 4798 5071 4940 5041
Volumen de la muestra 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9
Peso Unit. Muestra HiIm. 2,223 2,364 2,279 2,409 2,347 2,395
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo || Superf. || 2"sup. || Fondo || Superf. || 2" sup. || Fondo || Superf.|| 2" sup. Hum. Peso
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Opt. Unit.
Peso muestra him + tara 104,2 || 142,8 || 107,8 || 91,8 || 98,8 126 113,7 || 87,4 || 102,4 % gricm3
Peso muestra seca + tara 97,2 || 132,1 || 100,8 |[ 87,5 | 92,1 || 118,6 || 107,7 || 81,9 || 97,6 495 || 2,17
Peso del agua 7 10,7 7 4,3 6,7 7,4 6 55 4,8
Peso de tara 18,5 19,8 18,5 19,2 17,5 17,8 17,4 17,5 18,7
Peso de la muestra seca 78,7 112,3 82,3 68,3 74,6 100,8 90,3 64,4 || 78,9
Contenido humedad % 8,895 || 9,528 | 8,5055 || 6,2958 || 8,981 || 7,3413 || 6,6445( 8,54 || 6,0837
Promedio cont. Humedad 9,21 8,5055 7,64 7,3413 7,59 6,0837
Peso Unit.muestra seca 2,036 2,1783 2,118 2,2444 2,181 2,2575
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 53. Expansion de la muestra SBG-1(75 golpes).
TIEMPO MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3 CB.R || Peso
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. || EXPANSION % Unit.
DIAS [EXTENS|| cwm. % [[EXTENS) cm. % JlEXTENS) cm. % gr/cm3
20-mar 16:20 1 18 1,8 0 10 1 0 13,6 1,36 0 17,9 | 2,036
21-mar 16:20 2 18 1,8 0 10 1 0 13,6 || 1,36 0 29,9 |[2,118
22-mar 16:50 3 18 1,8 0 10 1 0 13,6 || 1,36 0 47,0 12,181
23-mar 15:20 4 18 1,8 0 10 1 0 13,6 || 1,36 0

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 54. California Bearing Ratio (C.B.R.) de la muestra SBG-1(75 golpes).



PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDEN° 3
NORMAL [[CARGA ENSAYO|| CB.R.CORREG || CARGA ENSAYO|[ C.B.R. CORREG [|CARGA ENSAYO|| C.B.R.CORREG

Pulg. mm Kg Kg ||[Kg/lcm2| Kg % Kg |[Kglcm2| Kg % Kg ||[Kg/lcm2f Kg %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0

0,025 0,63 39,8 2,1 107,6 5,6 190,9 9,9

0,05 1,27 80,5 4,2 229,7 11,9 340,2 || 17,6

0,075 1,9 161,9 8,4 311,2 16,1 516,6 || 26,7

0,1 2,54 1360) 243,3 || 12,6 17,9 | 406,1 || 21,0 29,9 || 638,7 || 33,0 47,0
0,2 5,08 2040] 365,4 | 18,9 17,9 | 6504 || 33,6 31,9 || 923,6 || 47,7 45,3
0,3 7,62 541,8 || 28,0 9353 || 48,3 1140,7| 58,9

0,4 10,16 691,1 || 357 1220,3]| 63,0 1398,5[ 72,3

0,5 12,7 813,2 || 42,0 1383,1] 71,5 1642,8( 84,9

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 28. Curva de carga Vs Penetracion SBG-1(75 golpes).
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 29. Relacion entre CBR y Peso unitario de la SBG-1 (75 golpes).
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CBR 100% D.méax

43 %

CBR 95% D.Max.

21 %

Muestra (SBG-2) 66 golpes

Tabla 55. Contenido de humedad y peso unitario SBG-2(66 golpes).
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Muestra LL IP Clasific. || H. Opt. || D.M&x
2 0 0 A-ta | 4,02 | 2,29
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 14 30 66
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse || D.de M || Antes de mojarse || D.de M ||Antes de mojarse||D.de M
Peso muestra him.+molde 12630 12890 12997 13085 12430 12600
Peso Molde 8005 8005 8035 8035 7250 7250
Peso muestra hiumeda 4625 4885 4962 5050 5180 5350
Volumen de la muestra 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9
Peso Unit. Muestra HIm. 2,197 2,321 2,357 2,399 2,461 2,542
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo || Superf. || 2" sup. || Fondo || Superf. || 2" sup. || Fondo || Superf.|| 2" sup. Hum. Peso
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Opt. Unit.
Peso muestra hum + tara 57,2 70,3 70,3 85,4 77,2 88,8 71,3 67 109 % gr/lcm3
Peso muestra seca + tara 54,5 66,8 65,7 81,3 73,3 84,1 68,8 || 63,8 || 103,5 4,02 || 2,29
Peso del agua 2,7 3,5 4,6 4,1 3,9 4,7 2,5 3,2 5,5
Peso de tara 17,3 17,3 17,1 16,9 17,4 17,6 18,7 18,2 17,7
Peso de la muestra seca 37,2 49,5 48,6 64,4 55,9 66,5 50,1 |[ 45,6 || 85,8
Contenido humedad % 7,258 || 7,0707 || 9,465 |{6,3665| 6,977 || 7,0677 || 4,99 |l 7,018]|6,4103
Promedio cont. Humedad 7,16 9,465 6,67 7,0677 6,00 6,4103
Peso Unit.muestra seca 2,050 2,1201 2,210 2,2408 2,322 2,3886
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 56. Expansion de la muestra SBG-2(66 golpes).
TIEMPO MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3 CB.R || Peso
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. || ExXPANSION % Unit.
DIAS [EXTENS|| cwm. % [[EXTENS) cm. % JlEXTENS) cm. % gr/cm3
04-abr 18:20 1 6 0,6 0 2,4 9 0 5 0,5 0 26,9 [ 2,050
05-abr 18:15 2 6 0,6 0 2,47 9 0 5 0,5 0 41,8 12,210
06-abr 18:30 3 6 0,6 0 2,47 9 0 5 0,5 0 55,9 |[2,322
07-abr 11:00 4 6 0,6 0 2,47 9 0 5 0,5 0

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 57. California Bearing Ratio (C.B.R.) de la muestra SBG-2(66 golpes).
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PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL |[|[CARGA ENSAYO|| CB.R.CORREG [ CARGA ENSAYO| C.B.R.CORREG [[CARGA ENSAYO|| C.B.R.CORREG
Pulg. mm Kg Kg [[Kg/cm2|| Kg % Kg [[Kg/cm2] Kg % Kg [[Kg/cm2|| Kg %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63| 80,5 4,2 148,3 7,7 2045 | 10,6
0,05 1,27 161,9 8,4 284,0 [ 14,7 4351 | 22,5
0,075 1,9 229,7 | 11,9 406,1 | 21,0 6115 | 31,6
0,1 2,54 1360| 365,4 || 18,9 26,9 [ 569,0 29,4 41,8 || 760,8 || 39,3 55,9
0,2 5,08 2040| 514,7 || 26,6 252 | 718,2 | 37,1 35,2 || 1154,3]| 59,6 56,6
0,3 7,62 6775 350 9218 || 47,6 1602,1f 82,8
0,4 10,16 7996 [ 41,3 1138,9]| 58,8 1846,3| 95,4
0,5 12,7 962,5 [ 49,7 1301,7]| 67,3 2036,3]| 105,2

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 31. Relacion entre CBR y Peso unitario de la SBG-2 (66 golpes).

Gréfica 30. Curva de carga Vs Penetracion SBG-2(66 golpes).
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CBR 100% D.max

52 %

CBR 95% D.Max.

40 %

Muestra (SBG-2) 75 golpes.

Tabla 58. Contenido de humedad y peso unitario SBG-2(75 golpes).
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M uestra LL IP Clasific. || H. Opt. || D.Méax
2 0 0 A-ta | 4,02 | 2,30
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 16 34 75
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse || D.de M || Antes de mojarse || D.de M [|Antes de mojarse||D.de M
Peso muestra him.+molde 12689 12813 13098 13157 12470 12518
Peso Molde 8005 8005 8035 8035 7250 7250
Peso muestra himeda 4684 4808 5063 5122 5220 5268
\Volumen de la muestra 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9
Peso Unit. Muestra Him. 2,225 2,284 2,405 2,433 2,480 2,503
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo || Superf. || 2" sup. || Fondo || Superf. || 2" sup. || Fondo || Superf.|| 2" sup. Hum. Peso
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Opt. Unit.
Peso muestra him + tara 46,6 53,7 59,4 50,1 60 65,3 839 || 71,2 | 61,9 % gr/cm3
Peso muestra seca + tara 44,8 51,7 56,9 48 57 62,1 80,4 67,7 59,8 4,02 2,30
Peso del agua 1,8 2 2,5 2,1 3 3,2 3,5 3,5 2,1
Peso de tara 21 21,5 21,1 22,2 21,1 21,6 17,3 19,8 11,1
Peso de la muestra seca 23,8 30,2 35,8 25,8 35,9 40,5 63,1 479 || 48,7
Contenido humedad % 7,563 | 6,6225 | 6,9832 || 8,1395 || 8,357 || 7,9012 || 5,5468 || 7,307 || 4,3121
Promedio cont. Humedad 7,09 6,9832 8,25 7,9012 6,43 4,3121
Peso Unit.muestra seca 2,078 2,1351 2,222 2,2552 2,330 2,3993
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 59. Expansion de la muestra SBG-2(75 golpes).
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N°2 MOLDE N°3 CB.R [ Peso
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. | EXPANSION % Unit.
DIAS [EXTENS|| cm. % [[EXTENS) cm. % JIEXTENS)] cw™m. % gr/cm3
13-mar 9:20 1 3 0,3 0 8 0,8 0 10 1 0 21,9 |[2,078
14-mar 9:20 2 3 0,3 0 8 0,8 0 10 1 0 33,9 |[2,222
15-mar 9:20 3 3 0,3 0 8 0,8 0 10 1 0 51,9 |[2,330
16-mar 10:30 4 3 0,3 0 8 0,8 0 10 1 0

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 60. California Bearing Ratio (C.B.R.) de la muestra SBG-2(75 golpes).



PENETRACION CARGA MOLDEN° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL [[CARGA ENSAYO|[ C.B.R.CORREG [ CARGA ENSAYO|| C.B.R.CORREG [|[CARGA ENSAYO|| C.B.R.CORREG

Pulg. mm Kg Kg [[Kglcm2| Kg % Kg |[Kglcm2] Kg % Kg [[Kglcm2|| Kg %

0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0

0,025 0,63 66,9 3,5 1212 63 1502 || 7.8

0,05 1,27 134,8 7,0 2433 || 12,6 380,9 || 19,7

0,075 1,9 2162 | 11,2 3654 | 189 557,3 | 28,8

0,1 2,54 1360[ 2976 | 154 21,9 | 4604 | 2338 33,9 | 7065 [ 36,5 51,9

0,2 5,08 2040]( 419,7 || 21,7 20,6 |[623,2 | 32,2 30,6 (/10186 52,6 49,9

0,3 7,62 636,8 | 32,9 813,2 || 42,0 1357,8f 70,2

0,4 10,16 7182 || 37,1 976,0 | 504 1656,3[| 85,6

0,5 12,7 921,8 | 476 12474| 645 1941,3( 100,3

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 32. Curva de carga Vs Penetracion SBG-2(75 golpes).
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 33. Relacion entre CBR y Peso unitario de la SBG-2 (75 golpes).

y = 0,00820x + 1,91588
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CBR 100% D.max

47 %

CBR 95% D.Max.

33 %

Muestra (SBG-3) 66 golpes.

Tabla 61. Contenido de humedad y peso unitario SBG-3(66 golpes).
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Muestra LL IP Clasific. || H. Opt. || D.M&x
3 18 0 A-ta(0) || 563 | 2,13
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 14 30 66
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse || D.de M || Antes de mojarse || D.de M ||Antes de mojarse||D.de M
Peso muestra him.+molde 12480 12710 12750 12955 12255 12430
Peso Molde 7933,4 7933,4 7998,3 7998,3 7264,2 7264,2
Peso muestra hiumeda 4546,6 4776,6 47517 4956,7 4990,8 5165,8
\VVolumen de la muestra 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9
Peso Unit. Muestra HIm. 2,160 2,269 2,257 2,355 2,371 2,454
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo || Superf. || 2" sup. || Fondo || Superf. || 2" sup. || Fondo || Superf.|| 2" sup. Hum. Peso
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Opt. Unit.
Peso muestra hum + tara 76,6 102,7 || 120,1 84,3 91,3 111,8 65,1 88,5 97,5 % gr/lcm3
Peso muestra seca + tara 72,3 97,4 113,5 79,8 85,5 105 61,9 | 83,2 | 91,7 5,63 2,13
Peso del agua 4,3 5,3 6,6 4,5 5,8 6,8 3,2 53 5,8
Peso de tara 17,2 17,3 17,4 18,7 17,8 18,3 17,5 18,2 18,6
Peso de la muestra seca 55,1 80,1 96,1 61,1 67,7 86,7 44,4 65 73,1
Contenido humedad % 7,804 | 6,6167 | 6,8678 || 7,365 || 8,567 || 7,8431 || 7,2072 || 8,154 || 7,9343
Promedio cont. Humedad 7,21 6,8678 7,97 7,8431 7,68 7,9343
Peso Unit.muestra seca 2,015 2,1234 2,091 2,1836 2,202 2,2738
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 62. Expansion de la muestra SBG-3(66 golpes).
TIEMPO MOLDE N°1 M OLDE N°2 MOLDE N°3 CB.R. || Peso
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. || ExXPANSION % Unit.
DIAS |[EXTENS| cwMm. % [EXTENS| cm. % [[EXTENS| cM™. % gricm3
02-may 9:50 1 25,6 2,56 0 12,4 1,24 0 22,2 2,22 0 21,9 [ 2,015
03-may 9:50 2 25,6 2,56 0 12,4 || 1,24 0 222 || 2,22 0 40,8 | 2,091
04-may 9:50 3 25,6 2,56 0 12,4 1,24 0 22,2 2,22 0 59,9 [ 2,202
05-may 16:50 4 25,6 2,56 0 124 || 1,24 0 222 || 2,22 0

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 63. California Bearing Ratio (C.B.R.) de la muestra SBG-3(66 golpes).



PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL [[CARGA ENSAYO|| C.B.R.CORREG || CARGA ENSAYO|| C.B.R.CORREG [[CARGA ENSAYO|| C.B.R.CORREG
Pulg. mm Kg Kg |[Kg/cm2f Kg % Kg [[Kg/lcm2] Kg % Kg [|[Kg/lcm2f Kg %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 53,3 2,8 189,0 9,8 326,6 || 16,9
0,05 1,27 134,8 7,0 2433 || 12,6 570,8 || 29,5
0,075 1,9 229,7 || 119 392,6 | 20,3 6929 || 35,8
0,1 2,54 1360f| 297,6 | 15,4 21,9 | 5554 | 28,7 40,8 || 815,1 || 42,1 59,9
0,2 5,08 2040| 406,1 [ 21,0 19,9 || 840,3 | 43,4 41,2 |1181,4ff 61,0 57,9
0,3 7,62 5283 | 27,3 1193,1|| 61,6 1412,1|| 73,0
0,4 10,16 582,5| 30,1 14238 73,6 1764,9| 91,2
0,5 12,7 691,1| 357 1654,5( 855 2009,1( 103,8
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Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 34. Curva de carga Vs Penetracion SBG-3(66 golpes).
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 35. Relacion entre CBR y Peso unitario de la SBG-3 (66 golpes).

y = 0,00492x + 1,80135
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Muestra (SBG-3) 75 golpes.

CBR 100% D.max
46 %

CBR 95% D.Max.
25 %

Tabla 64. Contenido de humedad y peso unitario SBG-3(75 golpes).

99

Muestra LL IP Clasific. || H. Opt. || D.Méax
3 0 0 A-1a() || 5,63 || 2,14
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 16 34 75
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse || D.de M || Antes de mojarse || D.de M [|Antes de mojarse||D.de M
Peso muestra him.+molde 12693 12840 12890 12960 13136 13210
Peso Molde 7635 7635 7595 7595 7650 7650
Peso muestra himeda 5058 5205 5295 5365 5486 5560
\Volumen de la muestra 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9 2104,9
Peso Unit. Muestra HIm. 2,403 2,473 2,516 2,549 2,606 2,641
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo || Superf. || 2" sup. || Fondo || Superf. || 2" sup. || Fondo || Superf.|| 2" sup. Hum. Peso
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Opt. Unit.
Peso muestra him + tara 44,1 34,7 37,1 47,8 || 25,7 31,3 45,7 || 355 |[ 39,6 % gricm3
Peso muestra seca + tara 40,3 32,2 34,5 44,9 23,9 29,5 41,3 || 33,2 || 36,8 563 || 2,14
Peso del agua 3,8 25 2,6 2,9 1,8 1,8 4,4 2,3 2,8
Peso de tara 19,3 17,8 18,2 17,9 17,3 16 19,6 18,1 18,2
Peso de la muestra seca 21 14,4 16,3 27 6,6 13,5 21,7 15,1 || 18,6
Contenido humedad % 18,1 | 17,361 15,951 [[ 10,741 |f 27,27 || 13,333 || 20,276 || 15,23 |[ 15,054
Promedio cont. Humedad 17,73 15,951 19,01 13,333 17,75 15,054
Peso Unit.muestra seca 2,041 2,1326 2,114 2,249 2,213 2,2958
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 65. Expansion de la muestra SBG-3(75 golpes).
TIEMPO MOLDE N°1 M OLDE N°2 MOLDE N°3 CB.R || Peso
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. || EXPANSION % Unit.
DIAS [EXTENS|| cwm. % [[EXTENS) cm. % JlEXTENS) cm. % gr/cm3
08-may 17:25 1 8,4 0,84 0 19,02 || 1,902 0 9,4 0,94 0 19,9 | 2,041
09-may 17:35 2 8,4 0,84 0 19,02 || 1,902 0 9,4 0,94 0 37,8 [|2,114
10-may 17:25 3 8,4 0,84 0 19,02 || 1,902 0 9,4 0,94 0 54,9 [2,213
11-may 17:15 4 8,4 0,84 0 19,02 || 1,902 0 9,4 0,94 0
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 66. California Bearing Ratio (C.B.R.) de la muestra SBG-3(75 golpes).



PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL [|CARGA ENSAYO|| C.B.R.CORREG || CARGA ENSAYO| C.B.R.CORREG || CARGA ENSAYO|| C.B.R.CORREG
Pulg. mm Kg Kg ||[Kg/lcm2]| Kg % Kg |[|Kg/cm2]| Kg % Kg |[|[Kglcm2]| Kg %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 66,9 35 1755 9.1 2994 |[ 155
0,05 1,27 1212 6,3 229,7 | 11,9 462,3 || 23,9
0,075 1,9 202,6 || 105 379,0 || 196 652,2 | 33,7
0,1 2,54 1360Jf 270,5 || 14,0 19,9 || 514,7 || 26,6 37,8 || 747,2 | 38,6 54,9
0,2 5,08 2040]| 406,1 21,0 19,9 || 7725 || 39,9 37,9 |[1127,2]] 58,2 55,3
0,3 7,62 514,7 || 26,6 1125,3f 58,1 1357,8|| 70,2
0,4 10,16 5418 || 28,0 1342,4| 69,4 15749 81,4
0,5 12,7 664,0 || 343 1600,2f 82,7 1819,2]| 94,0

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 36. Curva de carga Vs Penetracion SBG-3(75 golpes).
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 37. Relacion entre CBR y Peso unitario de la SBG-3 (75 golpes).
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3.3.2.1L.

GRANULOMETRIA

CALIFORNIA (C.B.R.).

Muestra (SBG-1) 66 golpes.

CBR 100% D.max
41

%

CBR 95% D.Max.
19

%
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DE LA RELACION DE SOPORTE DE

Tabla 67. Granulométrica de la muestra SBG-1 de CBR (66 golpes).

Peso Total
(gr.) 4000
% que
Tamices tamano Peso Ret. | Ret. Acum % Ret pasa
(mm) del total
3" 75 0,00 0,00 100,00
2" 50,0 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 310,60 310,60 7,76 92,24
3/8" 9,50 404,80 715,40 17,88 82,12
N°4 4,75 673,80 1389,20 34,73 65,27
N°10 2,00 610,10 1999,30 49,98 50,02
N°40 0,43 739,20 2738,50 68,46 31,54
N°200 0,075 1066,40 3804,90 95,12 4,88
BASE - 195,30 4000,20 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 38. Distribucion granulométrica del material SBG-1 del CBR (66 golpes).
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Muestra (SBG-1) 75 golpes.



Tabla 68. Granulométrica de la muestra SBG-1 de CBR (75 golpes).

Peso Total (gr.) 4000
Tamices tamafio Peso Ret. Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) el total
3" 75 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,0 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 12,50 284,60 284,60 7,12 92,88
3/8" 9,50 344,80 629,40 15,74 84,26
N°4 4,75 633,20 1262,60 31,57 68,43
N°10 2,00 606,20 1868,80 46,72 53,28
N°40 0,43 768,10 2636,90 65,93 34,07
N°200 0,075 1095,20 3732,10 93,31 6,69
BASE - 267,50 3999,60 100,00 0,00

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafica 39. Distribucion granulométrica del material SBG-2 de CBR (75 golpes).

Fuente: Elaboracion Propia

Muestra (SBG-2) 66 golpes.

Tabla 69. Granulométrica de la muestra SBG-2 de CBR (66 golpes).

Peso Total
(gr) 4000
Tamices tamafio Peso Ret. Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) del total




3" 75 0,00 0,00 100,00
2" 50,0 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 303,50 303,50 7,59 92,41
3/8" 9,50 401,40 704,90 17,63 82,37
N°4 4,75 843,40 1548,30 38,72 61,28
N°10 2,00 631,50 2179,80 54,52 45,48
N°40 0,43 852,50 3032,30 75,84 24,16
N°200 0,075 855,90 3888,20 97,25 2,75
BASE - 110,10 3998,30 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 40. Distribucion granulométrica del material SBG-2 (66 golpes).
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Fuente: Elaboracién Propia

Muestra (SBG-2) 75 golpes.

Tabla 70. Granulométrica de la muestra SBG-2 de CBR (75 golpes).

Peso Total
(gr.) 4000
Tamices tamafio Peso Ret. Ret. Acum % Ret % que pasa

(mm) del total
3" 75 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,0 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
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12" 12,50 304,80 304,80 7,62 92,38
3/8" 9,50 338,70 643,50 16,10 83,90
N°4 4,75 658,40 1301,90 32,56 67,44
N°10 2,00 474,20 1776,10 44,42 55,58
N°40 0,43 941,50 2717,60 67,97 32,03
N°200 0,075 1151,50 3869,10 96,78 3,22
BASE - 128,90 3998,00 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion Propia
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Muestra (SBG-3) 66 golpes.
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Tabla 71. Granulométrica de la muestra SBG-3 de CBR (66 golpes).

Peso Total
(gr.) 4000
Tamices tamafio Peso Ret. Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) del total
3" 75 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,0 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
12" 12,50 426,20 426,20 10,66 89,34
3/8" 9,50 341,90 768,10 19,22 80,78
N°4 4,75 450,00 1218,10 30,47 69,53
N°10 2,00 639,40 1857,50 46,47 53,53
N°40 0,43 847,20 2704,70 67,66 32,34
N°200 0,075 1224,40 3929,10 98,29 1,71
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Graéfica 41. Distribucion granulométrica del material SBG-2 de CBR (75 golpes).
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Muestra (SBG-3) 75 golpes.

Tabla 72. Granulométrica de la muestra SBG-3 de CBR (75 golpes).

Peso Total
(gr.) 4000
Tamices tamario Peso Ret. Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) del total
3" 75 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,0 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
12" 12,50 356,20 356,20 8,91 91,09
3/8" 9,50 308,90 665,10 16,64 83,36
N°4 4,75 421,50 1086,60 27,18 72,82
N°10 2,00 593,40 1680,00 42,03 57,97
N°40 0,43 889,20 2569,20 64,27 35,73
N°200 0,075 1324,50 3893,70 97,41 2,59
BASE - 103,60 3997,30 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 42. Distribucion granulométrica del material SBG-3 de CBR (66 golpes).
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Gréfica 43. Distribucion granulométrica del material SBG-3 de CBR (75 golpes).
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Fuente: Elaboracién Propia

3.4. ANALISIS DEL EFECTO DE LOS PROCESOS DE RECOMPACTACION
SOBRE LA GRANULOMETRIA'Y LA RESPUESTA MECANICA DE LA SUB-

BASE GRANULAR

3.5.1. Resultados de los ensayos de evaluacion de calidad y caracterizacion.

Tabla 73. Resultado de los ensayos de evaluacion de calidad y caracterizacion.

LL IP DMA EA Wo Dmax
Material
(%) (%) (%) (%) (%) (gr/cm3)
SBG-1( Empresa 0 NP 28,13 51,71 4,95 215
Erika)
SBG-2 (Alcaldia) 0 NP 24,10 51,81 4,02 2,28
SBG-3 (SEDECA) 0 NP 28,14 52,00 5,63 2,13
Valor admisible
< < < >
AASTHO <35 <6 <40 225

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: LL= limite liquido; IP= indice de plasticidad; DMA= desgaste en la maquina de Los Angeles; EA=

equivalente de arena; Wo = humedad optima de compactacion; Dmax = peso unitario seco maximo; NP=

no presenta; SBG= sub-base granular.
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3.4.1. ANALISIS Y RESULTADOS

Se observaron los cambios sufridos por los materiales una vez sometidos a los procesos
de compactacién y recompactacion, especificamente los cambios ocurridos en los

tamanos de particula, y respuesta mecanica. A continuacion se presentan dichos analisis
3.4.1.1. CAMBIOS EN LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

La figura 83, 84,85 presenta los cambios granulométricos de las sub-bases en estudio en
las diferentes condiciones de compactacién, comparadas con la granulometria del
material original. Analizando estas curvas granulométricas se observa que los materiales
son susceptibles a procesos de degradacion puesto que se da un cambio en la distribucién
de los tamafios de particula, de modo que se salen del huso granulométrico establecido
por la especificacion AASTHO para material tipo sub-base. Dicho cambio, como
resultado de aplicar energia mecéanica, se presentd principalmente en el porcentaje que
pasa para el tamiz No 200 (0.076 mm), lo cual significa que en las tres sub-bases hubo

produccion de finos (ver figura 1, 2, 3).

Gréfica 44. Cambios en la distribucion granulométrica de los materiales de sub-

base en sus diferentes condiciones a) SBG-1.
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CURVA GRANULOMETRICA
MUESTRA 1 (Sub-base)
100,00 e
90,00 ‘\
< 80,00
2 70,00
o 9
w 60,00
3 50,00
< 40,00
30,00 N
20,00 S —
10,00 — __'#:
0,00 -
TAMARO EN (mm)
—@— Curva Granulométrica e== e minimo == e maximo
== 66 golpes RC =75 Golpes RC e=fr—= 66 Golpes CBR
=——@=— 75 Golpes CBR

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 45. Cambios en la distribucion granulométrica de los materiales de sub-

base en sus diferentes condiciones b) SBG-2.

CURVA GRANULOMETRICA
MUESTRA 2 (Sub-base)

100,00 =
90,00 AN H
80,00 N
70,00 AN

60,00 VT R
50,00 < —
30,00

20,00 d

10,00 -
0,00

% QUE PASA

TAMARNO EN (mm)
—@— Curva Granulométrica e e minimo e e maximo
== 66 golpes RC === 75 Golpes RC === 66 Golpes CBR
—@— 75 Golpes CBR

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 46. Cambios en la distribucion granulométrica de los materiales de sub-

base en sus diferentes condiciones ¢) SBG-3.
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CURVA GRANULOMETRICA
MUESTRA 3 (Sub-base)

100,00 r—
90,00
1
§ 80,00
& 70,00 RN
g soon N TR
< 50,00 N N
> NN
40,00 <N N &R
30,00 B \
! N
20,00 RS .A\
L
10,00 L
0,00 —
TAMARNO EN (mm)
—@— Curva Granulométrica e== e minimo maximo
== 66 golpes RC =75 Golpes RC e=pr=—= 66 Golpes CBR
=@ 75 Golpes CBR

Fuente: Elaboracion Propia

Esto se relaciona directamente con los resultados obtenidos en los ensayos de calidad (ver
tabla 54). Especificamente, los valores de DMA obtenidos para la SBG-1, 3, cercanos a
los limites admisibles (DMA<35%), sugieren la mayor propension de este material a la
degradacion comparado con el material SBG-2, que exhibe mejores indicadores de
comportamiento en las pruebas de DMA.

3.4.1.2. ANALISIS DE LA RESPUESTA MECANICA EN TERMINOS DE CBR

La figura 47 presenta el comportamiento de las SBG-1, SBG-2 y SBG-3 en términos de
su respuesta mecanica capturada a partir del ensayo de CBR. Se presentan en ella las
energias a las que fueron compactadas las probetas, E1, E2 y E3, que indican,
respectivamente, las energias de 12, 25 y 56 golpes/capa aplicadas como indica la norma
de ensayo AASTHO. Se puede observar también la condicién de humedad éptima de
compactacién (O) y de saturacion (S), asi como el valor minimo de CBR especificado en
la AASTHO para que estas sub-bases cumplan como materiales aptos para construccion

vial.

Gréfica 47. Relacion entre CBR y peso unitario seco a diferentes energias de

compactacion
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Fuente: Elaboracion Propia

Adicionalmente, los datos de la figura 3 muestran el cambio de la respuesta mecanica por

efecto del agua (incremento del grado de saturacién). Se observan disminuciones

pequefias en el CBR de las probetas fabricadas a los tres niveles de energia con la SBG-
1, SBG-2 y SBG-3.

La Gréfica 47 presenta el comportamiento de la SBG-1, SBG-2, y SBG-3, recompactada

a diferentes energias. Se puede observar que al recompactar a la maxima energia se

obtuvo una mayor disminucion del CBR que al recompactar con las energias de menor

magnitud.
Tabla 74. Comparacion del CBR normal y recompactado.
C.B.R. Normal C.B.R. 66 golpes C.B.R. 75 golpes
SUB-BASE
100% 95% 100% 95% 100% 95%
SBG-1 56 30 49 27 43 21
SBG-2 57 45 52 40 47 33
SBG-3 51 30 46 25 41 19

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfica 48. Relacion de CBR y peso unitario seco para probetas de la SBG-1,

Recompactadas a diferentes energias.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 49. Relacion de CBR y peso unitario seco para probetas de la SBG-2,
Recompactadas a diferentes energias.
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Fuente: Elaboracion Propia

Graéfica 50. Relacion de CBR y peso unitario seco para probetas de la SBG-3,
Recompactadas a diferentes energias.
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Gréafica 48, 49, 50 se muestran los resultados obtenidos de CBR contra peso unitario
seco (Yd) en condiciones de humedad optima (O) y humedad de saturacién (S) para
probetas recompactadas. Al someter los materiales a procesos de compactacion y
recompactacion sucesivos se observa la magnitud de las reducciones en su CBR. Estas
reducciones indican que la aplicacion sucesiva de energia mecéanica gener6 degradacion

del material.
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Gréfica 51. Relacion de CBR y peso unitario seco en términos de valores

promedios de las réeplicas.
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Fuente: Elaboracion Propia

Después de llevar el material desde la compactacion inicial hasta la tercera
recompactacion, repitiendo los ciclos de compactacion, inmersion y disgregacion, se
presentd disminucién de la respuesta mecanica. Adicionalmente, se obtuvo un aumento
del peso unitario seco, que se debe a la disminucion del tamafio de las particulas tipo
grava, generando arenas y finos, lo cual permite que més particulas puedan empaquetarse
por unidad de volumen durante el proceso de compactacién. En todas las condiciones de
compactacién, luego de someter las probetas a inmersion por cuatro dias, se observé una
pérdida de respuesta mecanica ocasionada por la saturacion del material. Los resultados

anteriores ratifican que la humedad es uno de los parametros méas importantes a controlar
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en campo y su control constituye uno de los retos del disefio y construccion de
pavimentos, pues el incremento de humedad hace que el desempefio del material

disminuya con potencial para ocasionar fallas de la estructura de pavimento.
3.4. ANALISIS DE COSTOS

A continuacién se muestran las planillas de precios unitarios y de costo total de las tres
tipos de sub-base en analisis normal de recompactacion de la sub-base granular.

Tabla 75. Anélisis de precios unitarios de la sub-base granular normal.

Proyecto:
Actividad: Conformacion de la plataforma Normal de 6 pasadas
Cantidad: 2400
Unidad: m3
Moneda: Bolivianos
1. MATERIALES
TOTAL COSTO DE MATERIALES:
2. MANO DE OBRA
Operador hr 0,031 24 0,74
Ayudante hr 0,031 16 0,50
Operador hr 0,033 24 0,79
Ayudante hr 0,033 16 0,53
Operador hr 0,02 24 048
Ayudante hr 0,02 16 0,32
SUB TOTAL MANO DE OBRA: 3,36
Cargas Sociales 55% de sub total mano de obra 185
Impuestos al valor agregado 14,94% de la suma del sub total de mano de obra mas carga social 0,78
TOTAL MANO DE OBRA: 5,99
2. HERRAMIENTAS Y EQUIPO
Motoniveladora hr 0,0021 423 0,8883
compactadora hr 0,004 302 1,208
Carro Aguatero hr 0,0093 223 20739
Herramientas menores 5% del total de mano de obra 0,30
TOTAL DE HERRAMIENTAS Y EQUIPO: 0,30
SUB TOTAL COSTO UNITARIO: 4,47
Gastos generales y administrativos 7% del sub total 031
Utilidad 10%de gastos generales y administrativos+el sub total 048
COSTO PARCIAL: 5,26
Impuesto de transacciones | 3,09% del costo parcial 0,16
PRECIO TOTAL UNITARIO: 5,42
PRECIO ADOPTADO: 5,42

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 76. Analisis de precios unitarios de la sub-base granular recompactada 7

pasadas.
[PAtoseenerALES: ]
Proyecto:
Actividad: Conformacion de la plataforma Recompactada 7 pasada
Cantidad: 2400
Unidad: m3
Moneda: Bolivianos

1. MATERIALES

TOTAL COSTO DE MATERIALES:

2. MANO DE OBRA

Operador hr 0,03 24 0,74
Ayudante hr 0,031 16 0,496
Operador hr 0,033 24 0,792
Ayudante hr 0,033 16 0,528
Operador hr 0,02 24 048
Ayudante hr 0,02 16 0,32

SUB TOTAL MANO DE OBRA: 3,36

Cargas Sociales 55% de sub total mano de obra 185
Impuestos al valor agregado 14,94% de la suma del sub total de mano de obra mas carga social 0,78
TOTAL MANO DE OBRA: 5,99

2. HERRAMIENTAS Y EQUIPO

Motoniveladora hr 0,0021 423 0,3883
compactadora hr 0,0047 302 14194
Carro Aguatero hr 0,0093 223 2,0739

Herramientas menores 5% del total de mano de obra 0,30

TOTAL DE HERRAMIENTAS Y EQUIPO: 0,30

SUB TOTAL COSTO UNITARIO: 4,68

Gastos generales y administrativos 7% del sub total 0,33

Utilidad 10%de gastos generales y administrativos+el sub total 0,50

COSTO PARCIAL: 5,51

Impuesto de transacciones | 3,09% del costo parcial 017

PRECIO TOTAL UNITARIO: 5,68

PRECIO ADOPTADO: 5,68

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 77. Analisis de precios unitarios de la sub-base granular recompactada 8

pasadas.
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Proyecto:
Actividad: Conformacion de la plataforma Recompactada de 8 pasadas
Cantidad: 2400
Unidad: m3
Moneda: Bolivianos

1. MATERIALES

TOTAL COSTO DE MATERIALES:
2. MANO DE OBRA

Operador hr 0,03 24 0,74

Ayudante hr 0,031 16 0496

Operador hr 0,033 24 0,792

Ayudante hr 0,033 16 0528

Operador hr 0,02 24 048

Ayudante hr 0,02 16 0,32

SUB TOTAL MANO DE OBRA: 3,36

Cargas Sociales 55% de sub total mano de obra 185

Impuestos al valor agregado 14,94% de la suma del sub total de mano de obra mas carga social 0,78
TOTAL MANO DE OBRA: 5,99

2. HERRAMIENTAS Y EQUIPO

Motoniveladora hr 0,0021 423 0,8883
compactadora hr 0,0054 302 1,6308
Carro Aguatero hr 0,0093 223 20739
Herramientas menores 5% del total de mano de obra 0,30
TOTAL DE HERRAMIENTAS Y EQUIPO: 0,30

SUB TOTAL COSTO UNITARIO: 4,89

Gastos generales y administrativos 7% del sub total 0,34
Utilidad 10%de gastos generales y administrativos+el sub total 0,52

COSTO PARCIAL: 5,76

Impuesto de transacciones | 3,09% del costo parcial 018
PRECIO TOTAL UNITARIO: 5,94

PRECIO ADOPTADO: 5,94

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.1. ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS

Tabla 78. Analisis Comparativo de Costos de las Numero de Pasadas

No Pasadas Precio Unitario Cantidad Costo final
(Bs/m3) m3 Bs

6 5,42 2400 13008




118

7

5,68

2400

13632

8

5,94

2400

14256

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 59 se destaca la diferencia de Precios Unitarios, y por consiguiente del Costo

Final, manteniendo constante la cantidad de 2400 m3, a partir de un calculo de

aproximacion de volumen a ocupar, con una longitud igual a 2 Km, con un ancho de 6 m

y un espesor de 20 cm. El costo de la recompactacion de 7 y 8 tiene un sobre costo mayor

a la normal de 6 pasadas.

CAPITULO IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41. CONCLUSIONES

e Luego de evaluar y analizar los diferentes pardmetros, cambios en la

granulometria, en el CBR, en términos de parametros empleados para el disefio

estructural de pavimentos, los cambios en respuesta mecanica que pueden inducir

los procesos de recompactacion sobre materiales granulares.

e Enlos ensayos descritos se encontrd que la primera y segunda recompactacion le

induce dafo a los materiales, disminuyendo su respuesta mecanica ante carga

monotémica y dinamica.
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Al someter las sub-base granular a procesos de recompactacion, efectivamente se
logré unaumento del peso unitario seco, debido a que al aplicar energia mecanica
se produjo una disminuciéon en el tamafio de las particulas, aumentando la
proporcion de arenas y finos en el material por la trituracion del material de mayor
tamafo. Sin embargo, el incremento del peso unitario seco no representé mejora
en la respuesta mecanica del material, debido a los efectos negativos que se
presentaron, especificamente la degradacion de particulas tamafio grava y arena.
Lo anterior significa que después de los procesos de recompactacion se puede
afectar el desempefio de las estructuras de pavimento conformados con estos
materiales.

En cuanto a la evaluacion de los materiales en las condiciones de humedad 6ptima
de compactacion y humedad de saturacion, las respuestas obtenidas mostraron que
las resistencias mas altas se alcanzaron a humedades 6ptimas de compactacion,
asi como menores deformaciones, lo cual es coincidente con las expectativas

tedricas.

RECOMENDACIONES

En lo posterior se recomienda el estudio del material sub-base puesto en obra de
compactacion.

Se recomienda tener mucho cuidado al utilizar los equipos para realizar la medicién
ya que se necesita precision de los mismos.

Dar mantenimiento al equipo de C.B.R. para expiacion y penetracion.

En lo posible usar un extensometro para medir la deformacion para tener mayor

precisién en el ensayo.



