CAPITULO |

1.- INTRODUCCION:

La construccion de la capa sub-base y base detaraserequiere de un conocimiento
geotécnico detallado de los materiales involucraBosgeneral, se utilizan principalmente

materiales disponibles en el sector de emplazami@atia obra, sobre los que se aplican
técnicas de mejoramiento de suelos con el objefiromejorar su comportamiento y

disminuir los espesores de disefio en cada unadapas que forman el pavimento.

La infraestructura vial incide mucho en la ecoreodg nuestro pais por la gran incidencia
que tiene en ésta, pues al alto costo de consbnycaiantenimiento o rehabilitacion hay

que adicionarle también los costos que se derigaelpnal estado de las vias.

Dentro del contexto del disefio de carreteras sptacpie el dimensionamiento de estas
estructuras permite que se establezca las cdstic®s de los materiales de las distintas
capas de tal forma que la capa sub base funcieneylizonocer la vida util que tendra.

Por lo cual se ve en la necesidad de estudiarlidadade materiales y su vida util en la

conformacion de la capa sub base.

Esta metodologia es para analizar el limite de givtdad los suelos cohesivos y no
cohesivos y asi poder determinar parametros quaywen a reconocer los limites entre
estos, en la conformacion de la capa sub baseondiaion para esta metodologia es que

se conozca los limites cohesivos y no cohesivomdggtrial en estudio.

Este estudio podria mostrarnos la importancia gudebe dar a la capa sub base para que

las carreteras pudieran funcionar el tiempo estatesin sufrir deterioros.

1.2.-JUSTIFICACION:

A pesar de los trabajos publicados sobre este temmaa falta de informacion sobre

diversos aspectos de estos materiales que puedarbao a un mejor entendimiento de




comportamiento que presentan estos suelos a cambigsados de compactacion y de

aumento o reduccion de la relacién de vacios.

Este problema embarga tépicos sociales, entres ghbeyo que estan directamente
relacionados con el entorno social. Es decir enfacaaspecto de beneficio para la
comunidad que necesita solucionar el problema é@stras disefios de carpetas asfalticas

ya sean rigidas 6 flexibles.

Al estudiar los efectos de calidad de la capa sde len la deformacion de los caminos a
definirnos el impacto que tienen estos aspectas bunen funcionamiento de los mismos y
asi tenerlos en cuando se quiera pavimentar alggar ly se busque un buen estado de

funcionamiento.

1.3.- SITUACION PROBLEMICA. .-

1.3.1.- DETERMINACION DEL PROBLEMA.-

A través de los afios existen pocos estudios salrenformacion de la capa sub base, en
lo que se refiere a algun pardmetro que establezealinea divisoria entre los suelos
cohesivos y no cohesivos por lo que se ve en lasided de realizar un andlisis mas
extenso acerca de estos suelos cohesivos y nawagsasi poder determinar parametros
que nos ayuden a reconocer los limites de cohesi\edtre estos. De esta hipotesis nace la
pregunta:

¢Sera que Existe algun parametro establecido qua para determinar el limite de
cohesividad entre el suelo cohesivo y suelo no siebepara la conformacion de la Sub

base?

1.3.2.- OBJETO DEL ESTUDIO.-
Realizar un analisis empirico de los suelos cobesiy no cohesivos, para
determinar parametros de limites de cohesividade efdtos y asi realizar una

comparacion de los mismos.




1.3.3.-

CAMPO DE ACCION.-

Andlisis de suelos cohesivos y no cohesivos.
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1.4.1.-

1.4.2.-

>

BJETIVOS.-

OBJETIVO GENERAL.-

Determinar pardmetros de comparacion, entre um fwdlesivo y no cohesivo que
ayuden a la toma de decision para la conformaagonné capa sub base, mediante
ensayos estandarizados de laboratorio, normasag,ogile se podra utilizar en la
estabilizacion de suelos en la conformacion dealzaade sub base, que permita

tomar una decisién acertada en el trabajo estipulad

OBJETIVOS ESPECIFICOS.-

Realizar un analisis y clasificacion de datos ddaslicohesivos y no cohesivos.
Determinar el tipo de suelos mediante muestretyfigar con criterios técnicos
en base a normas establecidas.

Comparar y establecer semejanzas y diferenciasadpl a la capa sub base
mediante ensayos estandarizados en laboratoriop g®n Granulometria de
Suelos, Ensayo del Hidrometro, Limites de Atterp&ngsayo de compresion no
Confinado.

Establecer los limites basado en estudios detalladdaboratorio.

Determinar el mayor numero de parametros que ayualerstablecer el
comportamiento de la capa sub base mediante endayasboratorio.

Aplicacion practica en la conformacion de la capfalsase.

1.5.- ALCANCE.-

Se elaborara un analisis empirico de rangos derfgactacion y clasificacion de suelos

procedimiento a seguir para el disefio y de lasalbes a tomar en cuenta por la enorme

evolucion del trafico y las actividades sociales qurgen en nuestro departamento.




Luego se pretende realizar una aplicacion pradeda determinacion de limites de
cohesividad entre un suelo cohesivo y no cohesiMoayuden a la toma de decision para
la conformacién de una capa sub base, mediant@axj@istandarizados de laboratorio,
normas y guias, que se pueden utilizar en la ¢igedddon de suelos en la capa sub bases
por lo cual se podra tomar una decision acertadel ¢érabajo estipulado, determinando

ventajas en costos que pudieran presentarse yippitido tiempo.

Este problema incluye topicos sociales, entre ofpeso que estan directamente
relacionados con el entorno social. Es decir enfacaaspecto de beneficio para la
comunidad que necesita solucionar el problema @stras disefios de carpetas asfalticas

ya sean rigidas 6 flexibles, aumentar su calideida util.




CAPITULO 1.

ESTADO DE CONOCIMIENTO

2.1.- GENERALIDADES DE SUELOS

2.1.1.- DEFINICION DE SUELO.-

Es comudn creencia que el suelo es un agregadortieupss orgénicas e inorganicas no
sujetas a ninguna organizacion. Pero en realidad esnjunto definido y propiedades que
varian vectorialmente. “Suelo” es un término det ¢pacen uso diferentes profesantes, la

interpretacion varia de acuerdo con sus respedtiveeses.

Para fines de obra la palaBB&ELO representa todo tipo de material terroso, desde un
relleno de desperdicio hasta areniscas parcialnm@tentadas o lutitas suaves. Quedan
excluidos de la definicion las rocas sanas, igneametamorficas y los depositos
sedimentarios altamente cementados, que no sedeblan desintegren rapidamente por
accion de la intemperie. El agua contenida juega papel fundamental en el
comportamiento mecanico del suelo que debe comsgiecomo parte integral del mismo.
Es comun creencia que el suelo es un agregadortleufss organicas e inorganicas
sujetas a ninguna organizacion, pero en realidad esnjunto definido y propiedades

que varian vectorialmente.

“Suelo” es un término del que hacen uso diferentesepantes, la interpretacion varia
de acuerdo con sus respectivos intereses. Para éhdgo por ejemplo la palabra se
aplica a la parte superficial de la corteza, capazudéistar vida vegetal siendo esta
interpretacion demasiado restringida para el Ingenier@a €lagedlogo es todo material
intemperizado en el lugar en que ahora seeatreu y con contenido de materia
organica cerca de la superficie; esta definicion pegaadgal en ingenieria, al no tomar

en cuenta los materiales transportados no intemperizagosteriormente su transporte.




Para fines de obra la paladBELO representa todo tipo de material terroso, destde
relleno de desperdicio hasta areniscas parcialmente taaeno lutitas suaves. Quedan
excluidos de la definicion las rocas sanas, igneas o rdieas y los depdsitos
sedimentarios altamente cementados, que no se ablardlsintegren rapidamente por
accion de la intemperie. El agua contenida juega apelp fundamental en el
comportamiento mecanico del suelo que debesiderarse como parte integral del

mismo.

2.1.2.- TIPOS DE SUELOS.-
De acuerdo con el origen de sus elementos, los sueldwiden en dos amplios grupos:
suelos cuyo origen se debe a la descomposicion figicaquimica de las rocas, o sea los

suelos inorganicos, y suelos cuyo origen es princigaienorganico.

2.1.2.1.- Suelo Organico.-

En cuanto a los suelos organicos, ellos se forman caspEén situ. Muchas veces la
cantidad de materia organica, ya sea en forma de $1onde materia no descompuesta, o0
en su estado de descomposicion, es tan alta con la retalddrantidad de suelo organico
que las propiedades que pudieran derivar de la pongideral quedan eliminadas. Esto es
muy comun en las zonas pantanosas, en las cualesttus desvegetacion acuatica llegan
a formar verdaderos depoésitos de gran espesor, cosocah el nhombre genéricos de
turbas. Se caracterizan por su color negro o café oscurosygoco peso cuando estan
secos Yy su gran compresibilidad y porosidad. La turkel pgmer paso de la conversion

de la materia vegetal en carbon.

2.1.2.2.- Suelo inorganico.-

Si en los suelos inorganicos el producto del intemperdentas rocas permanece en el
sitio donde se formo originalmente reciben el nombrasudos residuales; en contraste
algunos de esos productos imtemperizados puedearsevidos del lugar de su formacion
dando origen a losuel os transportados.




2.1.2.3.- Suelos residuales.-

Estos suelos aparecen particularmente cuando tmegs quimicos del intemperismo
(que involucra diversos procesos naturales queltaeswde la accion individual o
combinada de factores tales como el viento, llukigladas y cambio de temperatura)
predominan sobre los fisicos, o que sucede etelosnos llanos de las areas tropicales.
La composicion de estos suelos es muy variable,uoangran diversidad tanto de tipos
minerales como de tamanos de particulas. En Ipsaslicalientes, el intemperismo puede

eliminar algunos minerales, dejando otros mastesdiss en depdsitos concentrados.

2.1.2.4.- Suelos Transportados.-
Son aquellos suelos que por medio de agentesdismo redepositados en otros lugares,
generando asi los suelos sobre yacentes a otmdosstsin relacion directa con ellos.

Segun el agente de transporte se subdividen anglgigntes categorias.

2.1.2.5.- Aluviales o Fluviales.-

Depositados por agua en movimiento, produciendaredstre de materiales de gran
tamafno que se van depositando en forma graduadkbd de su curso, correspondiendo
los materiales mas finos (limos y arcillas) a dé@péspréximos a su desembocadura en

zonas planas.

2.1.2.6.- Glaciales.-

Depositados por accion glacial, estan formadosspetos heterogéneos, que van desde
grandes bloques, hasta materiales muy finamenteulg@dos, a causa de las grandes
presiones desarrolladas y de la abrasion produgdasl movimiento de las masas de

hielo.

2.1.2.7.- Edlicos.-

Depositados por la accion del viento, el cual puedastrar particulas cuyo tamafo puede
variar desde limos hasta arenas gruesas; dosdgasielo se pueden destacar dentro de
esta categorid&l Loess que es un depdsito constituido por una mezcla umdade arenas

finas y limos.




2.1.2.8.- Los Médanas
Son aglomeraciones de arena suelta arrastradd yien® y que se vio detenida por algun

obstaculo natural de la superficie del terreno.

2.1.3.- CLASIFICACION DE SUELOS.-

La clasificacion nos proporciona informacion cwlita de las propiedades mecanicas y
comportamiento de un suelo. Existen diversos sieteme clasificacion, pero nos
centraremos en los dos siguientes:

- Sistema Unificado de Clasificacion de Suelosadeepor Casagrande e incluido en las
normas de la ASTM (American Society for Testing Muterials).

- AASHTO (American Association of State Highway armdnsportation Officials).

Es evidente que un sistema de clasificacion deoswi#be agruparlos de acuerdo con sus
propiedades mecénicas basicas, por ser estas lointgresa para las aplicaciones
ingenieriles. A la vez, el criterio clasificador Ha ser preponderantemente de naturaleza
cualitativa, puesto que un sistema que incluyedacieanes cuantitativas resultaria

excesivamente engorroso y complicado.

Probablemente, lo menos que puede esperar un dédeicn sistema de clasificacion es
que sirva para normar su criterio respecto al seelcuestion, antes de que adquiera
conocimientos mas profundos y extensos de las gutagdes del mismo; asi, al usar el
sistema serd posible, entre otras cosas, obteiterias para saber en que direcciones es

conveniente profundizar la investigacion.

A pesar de su sencillez, los criterios de clagifiia puramente granulométricos resultan
hoy poco apropiados, porque la correlacion de #ribducion granulométrica con las
propiedades fundamentales (resistencia, compriesit)jlrelaciones esfuerzo-deformacion,
permeabilidad, etc.) resulta demasiado insegutgeyasa excepciones y casos especiales.
El sistema clasifica a los suelos finos principailteecon base en sus caracteristicas de
plasticidad, cuya correlacion con las propiedadexamicas basicas es consistente y
confiable. Los suelos gruesos, mayores que la m&lI200 (0.074 mm de abertura), se

clasifican sobre todo con criterio granulométrisiobien son cuidadosamente tomadas en




cuenta también las caracteristicas de plasticidgadudfraccion fina. No esta claramente
definido el tamafio maximo de los suelos que quedanmprendidos en el Sistema, pero
como han de poder ser cribados, frecuentementg snfforma arbitraria en 7.6 cm. (3”).

El Sistema Unificado nacié como medio para clasifguelos finos Unicamente (menores
que la malla 200, con 0.074 mm de abertura), ywssfue extendido hasta incluir gravas

y arenas.

a) Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

La base del Sistema Unificado de Clasificacion del& es la Carta de Plasticidad,

resultado de una investigacion realizada por Aa@asde en el laboratorio. En esta

investigacion se vio que, si se sitian los suahogresistema coordenado que tenga el
Limite Liquido en el eje de las abscisas y al iadiastico en el de las ordenadas, su
agrupamiento no ocurre al azar sino que se agrd@ananera que en cada zona de la
carta se sitlan suelos con caracteristicas deiquiast y propiedades mecanicas e

hidraulicas cualitativamente definidas.

El Sistema unificado abarca tanto a los suelos sggiecomo a los finos,
distinguiéndolos por el cribado a través de la anhlt 200. El suelo €#o cuando
mas del 50% pasa el Tamiz N° 200.
Los tipos de suelo que establece el sistema son:

- GW: Grava bien gradada, mezclas gravosas, pocoguimifino.

- GP: Grava mal gradada, mezclas grava — arena,@oe@un fino.

- GM: Grava limosa, mezclas grava, arena, limo.

- GC: Grava arcillosa, mezclas gravo — arena areios

- SW: Arena bien gradada.

- SP: Arena mal gradada, arenas gravosas, poco omfimgp.

- SM: Arenas limosas, mezclas arena — limo.

- SC: Arenas arcillosas, mezclas arena — arcilla.

- ML: Limos inorganicos y arenas muy finas, polvo dea, limo arcilloso, poco

plastico, arenas finas limosas, arenas finas ase.




CL: Arcillas inorganicas de plasticidad baja a maedarcillas gravosas, arcillas
arenosas, arcillas limosas, arcillas magras (pulpa)

OL: Limos orgénicos, arcillas limosas organicadpdg plasticidad.

MH: Limos inorgénicos, suelos limosos o arenoso®dimicaceos o diatomaceos
(ambiente marino, naturaleza organica siliceo)psusdasticos.

CH: Arcillas inorganicas de alta plasticidad, dasilgruesas.

OH: Arcillas organicas de plasticidad media a ditags organicos.

Pt: Turba (carbdn en formacion) y otros suelosvatae organicos.

Las gravas y arenas limpias se dividen en bienuggas o mal graduadas en funcién
de los coeficientes Cc y Cu. Las gravas y arenaasse diferencian en funcion del
indice de plasticidad y la linea A. En el caso de&/@s y arenas pueden existir, ademas,
simbolos dobles si el porcentaje de finos estéeeeitr5 y 12 % o si el suelo se
encuentra sobre la linea A, del dbaco de plastcaa Casagrande, y el indice de
plasticidad entre 4 y 7. Una simbologia correspondauno de los grupos de las gravas
o arenas limpias, aquella que cumpla los requisytagra a uno de los grupos de las
gravas o arenas con finos, el que cumpla los riégglid.as gravas con simbolo doble
podran ser GC-GW, GM-GW, GC-GP o GM-GP. Las positdesnas con simbolo
seran SC-SW, SM-SW, SC-SP o SM-SP.

Con el indice de Plasticidad y el Limite Liquidodaigtiene la posicion del suelo en el
gréfico de plasticidad de Casagrande. La ecua@da tinea A estP = 0.73 (LL-20).

Suelos no cohesivos o granularesse consideran como suelos no cohesivos o
granulares los que cumplen las siguientes condisiowmle acuerdo al sistema de
clasificacion unificada de suelos, con algunas fieadiiones:

(a) Todos los materiales clasificados como GW, GP, GMI-GP-GM, GW-GC, GP-
GC, SW, SP, SW-SM,SP-SM, SW-SC, SP-SC.

(b) Todos los materiales clasificados como GM, GC, GWMI-GM, SC, SM-SC, en los
cuales 30% o menos del peso pase por tamiz no 20@ yengan limite liquido Wk
30% e indice Plastico IR 10%.
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Suelos cohesivosse consideran como suelos cohesivos todos aqaeieso cumplan

con las condiciones de suelos no cohesivos o grarsul

Tabla Nro. 1 Clasificacion de los suelos seqgunA&STM.

Criterios de Laboratorio

Descripcion b — —
Finos(%) Gradacion Plasticidad | Notas
— X
o
g Gravas bien D N
g Cu —0v4 -
= escalonadas, D ©
” gravas arenosas| GW 0-5 10 '-8
S ot con escasos finos (D)2 ©
Q|3 o sin ellos 1Cc =27 (3 c
.| 3 D,,D S
o |5 1060 >
—_ (S (7))
Z 5 Gravas o
g =N pobremente =
gz escalonadas, 2
@®© = N GP 0'5 9
- | =g arenosas, con -
3 & | escasos finos o sip .
RS ellos %
8 |3 Gravas Por debajc 3
@ @ sedimentarias, de lalinea e
S | o GM >12 @
T |2 gravas arenosas AlP<4 <
S .
o | &€ arcillosas Q
> %) - ; e
g S Gravas arcillosas Porencima| .=
= 8 gravas arenosas| GC >12 de la linea
L= arcillosas A con IP>7
E Oq- . D 60
o z Arenas bien Cu o ) 6 simbolos
o g escalonadas, 10 duales si
"g arenas con grava, SW 0-5 (D )2 estan
g ® | con poco finos o s 1(CC 30 <3 sobre la
T 8 ellos D.D linea A
© - 10~ 60
© o
%) = Arenas
g > pobremente
~ © | escalonadas arengs
o [ SP 0-5
@ S con gravas, con
= = pocos finos o sin
@] © ellos 4<|P<7
o < Por debajc
S | S Arenas SM 512 de la linea
G i sedimentarias A IP<4
©
[]
g Por
. encima de
3 Arenas arcillosas SC >12 .
o la linea A
< con IP>7
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Descripcion

Simbolo de
Grupo

Criterios de Laboratorio

Finos(%) | Gradacion | Plasticidad | Notas

Grano fino masle 50% de tamafio menor que la medida del tan

200

Sedimentos y arcillas Limite Liquido inferi

Sedimentos
inorganicos, arenas
finas sedimentarias
arcillosas, con leve
plasticidad

(@]

ML

Usar diagrama de plasticidad

a b0

Arcillas inorganicas
sedimentarias,
arenosas de baja
plasticidad

CL

Usar diagrama de plasticidad

Sedimento:
organicos y arcillas
sedimentarias
organicas de baja
plasticidad

oL

Usar diagrama de plasticidad

Sedimentos y arcilla
Limite Liquido
superior a 5

Sedimento:
organicos de alta
plasticidad

NH

Usar diagrama de plasticidad

Arcillas inorganica:
de alta plasticidad

CH

Usar diagrama de plasticidad

Arcillas organicas d
alta plasticidad T

Usar diagrama de plasticidad

Figura Nro. 1 Equipo para la Clasificacién de Suels

DEMARLIMPIO
7, AREA DE TRABAIO
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b) Método AASHTO
La AASHTO, que representa a todos los departamelagtasirreteras de los Estados
Unidos de Norte América, ha adoptado esta clasifica designaremos esta
clasificacion como “Clasificacion de Suelos AASHTO”
Los suelos se clasifican en siete grupos, basamolecomposicion granulométrica, en el
Limite Liquido y en el indice de Plasticidad deswelo. La evaluacién de cada grupo, se
hace por medio de su “indice de Grupo”, el cualcekulado mediante la férmula

empirica.

IG = (F - 35) [0.2 + 0.005 (LL - 40)] + 0.01 (F -5) (P! - 10)

Donde:

F = Porciento que pasa la malla N° 200
LL = Limite Liquido

PI = indice de Plasticidad

También se podra determinar el IG mediante la sigaiférmula:

IG=0,2a+0,006ac+0,0lbd

Donde: P Si%>75=40

(F — 35) = a[es % material pasa N° 200 menor 35% (0-4Q)] Si%h<0

(F - 15) = b[es % material pasa N° 200 menor 15% (0-4@1]: Si % > 55 =40

Si%<15=0
(LL - 40) = c[es valor de LL menor 40% (20)] << SiLL>60=20
Si LL < 400

(PI'-10) = d[es valor de IP menor de 10% (0-20<):]:: ISP 30 = 20
SilP<10=0




Los tipos de suelo que establece el sistema son:
- A-1-a: Principalmente gravas con o sin particuiaasf de granulometrias bien
definidas.
- A-1-b: Arena con o sin particulas finas de gramdtrias bien definidas.
- A-2-4: Materiales granulares con particulas finaosas.
- A-2-5: Intermedio.
- A-2-6: Materiales granulares con particulas fimadlasas.
- A-2-7: Intermedio.
- A-3: Arena de granulometria deficiente que casicoatiene particulas finas ni
gravas.
- A-4: Principalmente particulas finas limosas.
- A-5: Tipos de suelos poco frecuentes que contigoemticulas finas limosas,
generalmente elasticos vy dificiles de compactar.
- A-6: Contienen particulas finas limosas o arcilfosan un limite liquido bajo.
- A-7-5: Las arcillas y limos mas plasticos.
- A-7-6: Las arcillas y limos mas plasticos.
Para la clasificacion de los suelos A-4, A-5, A-8y, conocidos el IP y el LL, se debe

recurrir, ademas, a la figura 2.2

Figura Nro. 2 Clasificacion de los suelos de textarfina segun la AASHTO.
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Tabla Nro. 2 Clasificacién de los suelos sequn 12ASHTO

MATERIALES LIMO-

CLASIFICACIO MATERIALES GRANULARES (Menor del 35% pasa ARCILLOSOS (Mas del
N GENERAL por el tamiz N° 200) 35% pasa por el tamiz N°
200)
Grupo A-1 A-2 A-7
A-
A-3 A4 | A5 | A6 | 75
Subgrupo [ A-l-a| A-1-b A-2-4| A-2-5| A-2-6] A-2-7 A
7-6
Analisis
granulométrico
% que pasa el
tamiz
N° 10 50
max.
N°40 30 50 ,
max. | max. 51 max.
N°200 15 125 | 35 | 35 | 35 | 35 | 36 | 36 | 36 |°
max. | max. 10 max. ) ) ) ) . . . min
max. | max. | max. | max. | min. | min. min.
Caracteristicas
de la fraccidn
que pasa por
N° 40
41
.. L. 40 41 40 41 40 41 40 min
Limite Liquido max. | min. max. | min. | max.| min. max. .
(1)
indice de 6 6 No 10 10 12| 12|20 20| 12 |2
™ " . L . . ; ; ; ; ; min
Plasticidad (1) max. | max. | plastico| max. | max. | min. | min. | max. | max. min.
- 20
Indice del Grupo 4 8 12 16 .
0 0 0 ., . p p ma
2) max. max. | max. [ max. |
Tipos de
mar:eriales Fi:ea:jgrr;err];(\)/;e Arena |~ avay arena limosa o arcilloga Suelos Suelos
P 9 Y fina y T limosos arcillosos
Preponderanteg  arena

Valor general

como cimiento

Excelente a bueno

Regular a malo
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2.2.- CONCEPTOS GENERALES.-

2.2.1.-GRAVAS. .-

Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmeetoscas y que tienen mas de dos
milimetros de didmetro. Dado el origen, cuando acerreadas por las aguas las gravas
sufren desgaste en sus aristas y son, por lo taatondeadas. Como material suelto suele
encontrarsele en los lechos, en los méargenes y<rdnos de deyeccion de los rios,

también en muchas depresiones de terrenos relleraatael acarreo de los rios y en

muchos otros lugares a los cuales las gravas darreiransportadas. Las gravas ocupan
grandes extensiones, pero casi siempre se enaueamnamayor 0 menor proporcion de

cantos rodados, arenas, limos y arcillas. Suscpgat varian desde 7.62 cm (3") hasta 2.0
mm.

La forma de las particulas de las gravas y suivalfitescura mineralégica dependen de la
historia de su formacion, encontrandose variaciotesde elementos rodados a los

poliédricos.

2.2.2.-ARENAS.-

La arena es el nombre que se le da a los matedaleganos finos procedentes de la
denudacion de las rocas o de su trituracion adifig cuyas particulas varian entre 2 mm
y 0.05 mm de diametro.

El origen y la existencia de las arenas es anadodm de las gravas: las dos suelen
encontrarse juntas en el mismo depdsito. La aremaia contiene muy a menudo
proporciones relativamente grandes de grava ylartias arenas estando limpias no se
contraen al secarse, no son plasticas, son muchoshnwempresibles que la arcilla y si se

aplica una carga en su superficie, se comprimardeasanera instantanea.

2.2.3.-ARCILLAS.-

Se da el nombre de arcilla a las particulas sétidasdiametro menor de 0.005 mm y cuya
masa tiene la propiedad de volverse plastica ahseclada con agua. Quimicamente es un
silicato de alumina hidratado, aunque en pocasi@mus contiene también silicatos de

hierro o de magnesio hidratados. La estructura steseminerales es, generalmente,




cristalina y complicada y sus atomos estan dispaest forma laminar. De hecho se puede
decir que hay dos tipos clasicos de tales lamimas:de ellos del tipo siliceo y el otro del
tipo aluminico.

Las arcillas son agregados de particulas microsaspy submicroscopicas derivadas
de la descomposicidn quimica que sufren los itoysihtes de las rocas. Son
suelos plasticos dentro de limites extensos en contel@daimedad y cuando estan
secos son duros, sin que sea posible despegar delwuma pasta frotada con los
dedos. Tienen, ademas, una permeabilidad extrematainaja.

El tipo silice se encuentra formada por un atomo de sitideado de cuatro atomos de
oxigeno. La union entre particulas se lleva a cabo mediantmismo atomo de oxigeno.
Algunas entidades consideran como arcillas a las padimdaores a 0.002 mm.

El tipo aluminico esta formada por un atomo de aluminio adolede seis atomos de

oxigeno y de oxigeno e hidrogeno.

2.2.4.-LIMOS.-

Los limos son suelos de granos finos con poca o nanglasticidad, pudiendo ser limo

inorganico como el producido en canteras, o limo orgéomno el que suele encontrarse
en los rios, siendo en este dltimo caso de caracterist@sticgs. ElI didmetro de las

particulas de los limos esta comprendido entre 0.05/rBrB05 mm. Los limos sueltos y

saturados son completamente inadecuados para sogemgas por medio de zapatas. Su
color varia desde gris claro a muy oscuro. La peritieéath de los limos organicos es muy
baja y su compresibilidad muy alta. Los limos, de nooetmarse en estado denso, a

menudo son considerados como suelos pobres parataimen

2.2.5.- GRANULOMETRIA.-

Se denomina clasificacion granulométrica o granulometiangedicion y gradacién que
se lleva a cabo de los granos de una formacion sedim@entie los materiales
sedimentarios, asi como de los suelos, con fines deianédinto de su origen como de sus
propiedades mecanicas, y el célculo de la abundandizs dmrrespondientes a cada uno

de los tamafios previstos por una escala granulométrica.
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La granulometria ofrece un medio sencillo y evidepara clasificar suelos. En verdad,
basta dividir un suelo en sus fracciones granulooaét para tenerlo “clasificado”, si

previamente se conviene en dar una denominacidicydar a las distintas fracciones,

segun queden comprendidas en una determinada gamanwfios. Los sistemas de
clasificacion granulométrica, tan popular en elgolas tuvieron esa génesis tan simple, y
los términos grava, arena, limo y arcilla aun trepara muchos ingenieros un significado
relacionado Unicamente con el tamafio de las pkasioconstitutivas de esos suelos o

fracciones.

Los ensayos de granulometria tienen por finalidetérchinar en forma cuantitativa la

distribucion de las particulas del suelo de acuardo tamario.

Dentro del andlisis de los suelos, se encuentde éh granulometria, que no es mas que
obtener la distribucién porcentual de los tamaf@gadrticulas que conforma un suelo.
Esto se realiza con ayuda de un juego de mallas, tgmen un tamafio graduado
establecido por las normas ASTM y AASHTO, en dosedebtienen los pesos retenidos

para luego realizar posteriores calculos y la cgremulométrica.

Si bien se realiza una distribucion de tamafios, mstincide en la forma que puedan tener
los granos de suelo, ya que al retener materiahammalla se observa diferentes tamafnos
y el porcentaje que se calcula esta basado estigata en los pesos que se retiene en la

malla, referido al peso total que se utiliza earedayo.

El factor fundamental del ensayo es la curva gmanétrica, que se dibuja en una escala
logaritmica, ya que de no ser asi, la represemagiéfica tendria que usar una escala

demasiado grande.

2.2.5.1.- REPRESENTACION DE LA DISTRIBUCION GRANULO METRICA
Siempre que se cuente con suficiente nimero deogpulat representacion grafica de la

distribucion granulométrica debe estimarse prelEmiente en tablas.
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Figura 3 Curvas granulométricas de algunos suelos
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A) Arena muy uniforme.

B) Suelo bien graduado.
C) Suelo mal graduados.
D) Arcilla.

La grafica granulométrica suele dibujarse con ptgjes como ordenadas y tamafos de

las particulas como abscisas. Las ordenadas serefa porcentaje, en peso, de las

particulas menores que el tamafio correspondiente.

La forma de la curva da inmediata idea de la thstibn granulométrica del suelo.

La curva granulométrica de un suelo uniforme saatariza por tener una parte importante

casi vertical, puede ser en la parte de las gravasas.

La curva granulométrica de un suelo bien graduadteedida; decrece paulatinamente

desde los diametros de suelo grueso hasta los. fitesina curva relativamente suave,

cubre un amplio rango de particulas.
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Una muestra mal graduada, la forma de la curvaugparétrica no es suave, y puede tener,
mucha pendiente, saltos, o ser muy vertical o pgedborizontal por partes.
Como una medida simple de la uniformidad de unosugllen Hazen propuso el

coeficiente de uniformidad.

C

u

DlO

En donde:

Dso: Tamafio tal, que el 60%, en peso, sea igual 0 meno

Dio: Llamando por Hazen diametro efectivo; es el tamaiique se igual o mayor que el
10%, en peso, del suelo.

En realidad, la relacién (2.1) es un coeficientendainiformidad, pues su valor numérico
decrece cuando la uniformidad aumenta. Los suealos 8 se recomienda muy uniforme;

aun las arenas naturales muy uniformes rara veemmies Cu < 2.

Para definir la graduacion, se define el coefiegate curvatura del suelo con la expresion:

2
c, =) 2.2)
D60 DlO

D3p se define anadlogamente que log P Dgo anteriores. Esta relacion tiene un valor entre

1y 3 en suelos bien graduados, con amplio marge@mrdafos de particulas y cantidades

apreciables de cada tamafio intermedio.
2.2.5.2.- ANALISIS MECANICO

Consiste en la determinacion de los porcentajegralen, arena, limo, arcilla, que hay en

una cierta masa de suelo.

Si el material es granular, los porcentajes deagjrakena pueden determinarse facilmente

mediante él.
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En cambio, si el suelo contiene un porcentaje #&drkcde material fino (limo + arcilla)
que pasa el tamiz N° 200, habrd que utilizar métodasados en el principio de

sedimentacion.

Generalmente, el andlisis granulométrico para suetos, limosos, limo arcillosos se basa
como se ha dicho en el principio de sedimentadeémds el método del hidrometro el mas
conocido y usado este método consiste en introdrcita suspension un hidrometro
especial a determinados tiempos luego de inicila dedimentacion. Para cada tiempo, el

hidrometro mide la gravedad especifica de la sispem una determinada profundidad.

Este método demanda mucho tiempo en su realizg@g@ige una serie de operaciones.

2.2.6.-SUBBASE .-

Es la capa de material seleccionado que se cotaima de la subrasante. La sub base es
la capa anterior que es generalmente la primeragepene sobre el terreno natural.

Es la capa granular localizada entre la sub-rasanéebase en pavimentos flexibles o

rigidos y ocasionalmente, sobre todo en pavimegidos, se puede prescindir de ella.

Tiene por objeto:

a) Servir de capa de drenaje al pavimento.

b) Controlar o eliminar en lo posible cambios devd&men, elasticidad y plasticidad
perjudiciales que pudiera tener el material dellarasante.

c) Controlar la ascensidon capilar del agua prargei de las napas freaticas cercanas
protegiendo asi al pavimento contra los hincharogemjue se producen en épocas de
helada. Este hinchamiento es causado por el conggito del agua capilar, fenomeno que
se observa especialmente en los suelos limososedandscension capilar del agua es
considerable.

El material de la sub-base debe ser seleccionaelaey mayor capacidad que el terreno de
fundacion compactado, este material puede ser gesigaa, grava 0 granzon, escoria de

los altos hornos y residuos de material de cantera.
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En algunos casos es posible emplear para la sebrhaterial de la sub rasante mezclado

con cemento, etc.

El material ha de tener las caracteristicas de uelosAl o A2 aproximadamente.

Su limite liquido debe ser inferior al 35% y suidedplastico no mayor a 6 .El CBR no

podra bajar del 15%.

Si la funcion principal de la sub-base es de seafeircapa de drenaje, el material a

emplearse debe ser granular y la cantidad de raafgrd que pasa el tamiz No 200 no

debera ser mayor al 8%.

2.2.6.1.- FUNCION DE LA CAPA SUB-BASE.-

Prevenir la intrusion de los finos del suelo de-kgante en las capas de base, para
lo cual se debe especificar materiales de gradnaelativamente densa para este
propaésito.

Minimizar los dafios por efecto de las heladas gstas casos se debe especificar
materiales con alto porcentaje de vacios.

Ayuda a prevenir la acumulacién de agua libre deaérla estructura del
pavimento. En ese caso se debe especificar malerlddre drenaje y colectores
para evacuar el agua.

Proveer una plataforma de trabajo para los equpasnstruccion.

Dar soporte a las capas estructurales siguientggo@a usar particulas limpias,
con suelos tipo grava arenosa, arenas arcillosaslos similares, que cumplan los
siguientes requisitos:

- Inorganicos.

- Libres de materia vegetal.

- Libres de escombros.

- Libres de basuras.

- Libres de material congelado.

- Sin presencia de terrones.

- Sin presencia de trozos degradables.
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Ademas, se debe cumplir las siguientes caractassti

Limite Liquido (LL) 25%| Max.
indice de Plasticidad (IP) 6%  Max.
Poder de soporte (CBR) 4000 Min.
Desgaste de los Angeles 60%Max.
Finos que pasa malla N° 20A.5% | Max.

La confeccion de la sub-base debera ejecutarskaptap procesadoras fijas o méviles, que
aseguren la obtencion de material que cumpla ceomelguisitos establecidos. ElI material
debera acopiarse en canchas habilitadas espectalp@m este efecto, de manera que no
se produzca contaminacién ni segregacion de losriaks.

La sub-base debidamente preparada se extenderé $obplataforma del camino,
incluyendo las éareas de bermas, mediante equipssibdidores autopropulsados,
debiendo quedar el material listo para ser comgactain necesidad de mayor
manipulacion  para obtener el espesor y perfil trarsal deseado.
La sub-base debera construirse por capas de espwspactado no superior a 0.3 m ni
inferior a 0.12 m. Espesores superiores a 0.3 extnderan y compactaran en capas. El
material extendido debe ser de una granulometriaogénea, no debiendo presentar
bolsones o nidos de materiales finos o gruesogyMimaterial debera ser colocado sobre
nieve o sobre una capa blanda, barrosa o helada.

Una vez esparcido el material, éste deberd compaataediante rodillos preferentemente
del tipo vibratorios y riegos adicionales para fean con rodillos lisos 0 neuméticos. El

rodillado debera progresar en forma gradual dekgerdo bajo de los costados hacia el
centro de la via en construccion, traslapando qedada con la precedente en por lo
menos la mitad del ancho del rodillo.




Cualquier area de la sub-base terminada que pees@ntspesor compactado menor al
espesor indicado, debera corregirse mediante ariffsado de la superficie, agregando

material aprobado, perfilando, recompactando yiteando conforme a lo especificado.

No se recomiendan los parches superficiales deam §in que se escarifique la superficie

de manera de lograr la ligazon correcta de matagiagado.

Las &reas con un nivel superior a la tolerancie@Bpada, serdn rebajadas, regadas y
compactadas nuevamente hasta cumplir con lo estddld a subbase terminada, debera
quedar uniformemente lisa y paralela a la superficerminada de la calzada,

recomendandose no tener variaciones en ningun tiggaras de 2 cm por sobre o bajo los

perfiles indicados en los planos.

La sub-base deberd mantenerse en su longitud nmdiante el uso de motoniveladoras y

rodillos aprobados para recibir la capa inmediataensuperior.

2.2.6.2.-COMPACTACION DE LA CAPA SUB-BASE.-

Para todos los tipos de trafico la sub-base hadwactarse hasta alcanzar un minimo del
97 % de la densidad de laboratorio obtenida seggimétodos ASTM-D-1559, D-1560 o
ASSHO-T-16.

La sub base es la capa anterior que es generak rfieemrimera que se pone sobre el
terreno natural.

2.2.7.- COMPACTACION

2.2.7.1.- CONCEPTO DE COMPACTACION.-

Se denomina compactacion de suelos al proceso megaor el cual se busca mejorar las
caracteristicas de resistencia, compresibilidadfyeezo-deformacion de los mismos; por
lo general el proceso implica una reduccibn masemas rapida de los vacios, como

consecuencia de la cual en el suelo ocurren camiéos/olumen de importancia,
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fundamentalmente ligados a pérdida de volumenrée @iles por lo comun no se expulsa

agua de los huecos durante el proceso de compattaci

No todo el aire sale del suelo, por lo que la condide un suelo compactado es la de un

suelo parcialmente saturado.

Es un proceso de la disminucion o minimizacion dgpaeios vacios por medio de la

accion mecénica de los equipos de compactaciérarberieste proceso se pude mejorar las
caracteristicas del suelo, con un aumento simutae densidad. El suelo como un

elemento que recibe diferentes estructuras codasypor el hombre como por ejemplo

calles, estacionamientos, edificaciones, por lo cue la compactacion de un suelo se
busca.

l.- Mayor capacidad de carga. Al compactar un sweloobtiene mayor densidad del

mismo, debido a lo anterior se obtiene una mejstriducion de fuerzas que actlan

directamente sobre el suelo como consecuencia cerda que transmite la carga, lo que
nos da una mayor capacidad de carga.

Il.- Mayor estabilidad. Al construirse alguna echiftion sobre un suelo sin compactar o
compactado en forma desigual, el suelo por la acd® la carga, se asienta en forma
desigual, lo cual ocasionara grietas en la estraiciuen un momento dado la inestabilidad
de la construccion.

[ll.- Disminucién de la contraccion del suelo. Aligtir espacios de aire en el suelo, el

agua penetra con facilidad, por lo que se prodacendmeno de dilatacion y contraccion

del suelo, el cual se separa de la estructura, fitanaiilo las condiciones iniciales de

disefo.

V.- Disminucion de la permeabilidad. La permealsiti de un suelo depende de la
granulometria del suelo y de su densidad, un dhielo compactado impide el paso del

agua, evitando asi deformaciones en el suelo, maddo las caracteristicas de disefio,
como es el caso de los baches.

V.- Disminucién de asentamiento. Cuando un suetd sl compactado, en esos espacios

se puede llenar de agua, el cual con bajas terpasase congela, y en los cambios de
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estado puede producir agrietamiento en la estactle los pavimentos, bases de

estructuras, muros etc.

2.2.7.2.- PRUEBAS DE COMPACTACION

Historicamente, los primeros métodos en el serd@lta técnica actual, es el debido a R.R.

Proctor y es conocido hoy en dia como (Prueba éré&standar).

2.2.7.2.1.- PRUEBA PROCTOR ESTANDAR

La prueba consiste en compactar el suelo en cuestidres capas dentro de un molde de
dimensiones y forma especificadas, por medio depegolde un pisén, tamicen

especificado, que se deja caer libremente desdaltuma prefijada.

El Molde: es un cilindro de 943.3 cm”3 de capacidad, de tth?2 (4 pulgadas) de
diametro y 11.7 cm. (4.59 pulgadas) de altura ptovile una extension desmontable de
igual diametro y 5 cm. (2 pulgadas) de altura. Blda puede fijarse a una base metalica

con tornillos de mariposa.

El Pison: es de 2.5 Kg. (5.5 libras) de peso y consta deastago en cuyo extremo
inferior hay un cilindro metalico de 5 cm. (2 pulga) de didmetro. Los golpes se aplican
dejando caer el pison desde una altura de 30.%1épulgadas).

Dentro del molde el suelo debe colocarse en tneascque se compactan dando 25 golpes,

repartidos en el area del cilindro, a cada undlds.e

* * *
Ee = N nVW h 2.3)

En donde:
Ee = Energia especifica
N = Numero de golpes por capa

n = Numero de capas de suelo
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W = Peso del pison
h = Altura de caida libre del pisén

V = Volumen del suelo compactado.

2.2.7.2.2.- PRUEBA PROCTOR ESTANDAR MODIFICADA

Con el desarrollo de rodillos pesados y su uscaecompactacion de campo la Prueba
Proctor Estandar fue modificada para representgoritas condiciones de campo. A esta
se le llamaPrueba Proctor Modificada, una modificacibn aumentando la energia de
compactacién de modo que conservando el nUmeroldeggpor capa se elevo el nUmero
de estas de 3 a 5 aumentando el peso del piséalfuta de caida del mismo. Las nueva
dimensiones son 4.5 Kg. (10 libras) y 45.7 cm. (fBlgadas) respectiva y
aproximadamente. La energia especifica de compéetas ahora de 27.2 Kg.*cm./cm”3
(56.200 libras*pie/pie”3), sobre la base de qumelde utilizado es el mismo que en la
Prueba Proctor Estandar.

Figura Nro. 4 Equipo usado para la Prueba Proctor Mdificada
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2.2.7.3.- FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE LA MWMPACTACION
DE LOS SUELOS

1.- NATURALEZA Y TIPO DE SUELO : Los granulares consiguen alcanzar mayores
densidades que los de textura fina y por tantdré&nmayor resistencia y capacidad de
soporte. Interesan, pues, suelos con alto contemid@ravas y arenas por su mayor
densidad y resistencia.

2.- CONTENIDO DE HUMEDAD : el Ingeniero R. Proctor demostro que para codtani

de humedad crecientes y una determinada energiardpactacion, la densidad lograda
aumenta ya que el agua actia como lubricante eiase particulas del suelo,

incrementandose la densidad hasta un cierto pumtd eual al seguir afladiendo agua, la
densidad empieza a decrecer; el agua ha dejadespéadar aire y como es incompresible,
empieza a desplazar las particulas de suelo, irertamdo el volumen y disminuyendo la
densidad. Para cada suelo existe un contenido eredad que proporciona la maxima
densidad seca. Este es el contenido de humedadodptie es el que se debe utilizar en

obra cuando se va a compactar un suelo.

3.- ENERGIA Y METODO DE COMPACTACION EMPLEADO : al aumentar la
energia de compactacion se obtiene un aumento dkersidad seca maxima y una
disminucion del contenido 6ptimo de humedad, lo preduce que la curva Proctor de
compactacion se traslade hacia la izquierda y hagida. Esta circunstancia que se
produce en el ensayo de Proctor modificado, eru&l e emplea una mayor energia de
compactacion que en el normal, se aprecia en lgesitg figura.
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Figura Nro. 5 Efecto de la energia de compactaci@n la curva Proctor
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2.2.7.4.- CURVA DE COMPACTACION

Como ya se dijo, Proctor visualizo la correlacidgnre los resultados de un proceso de
compactacion y el aumento del peso volumétrico sgeb material compactado, y

establecid la costumbre, que aun hoy se sigueyatmlj los resultados de un proceso de
compactacion con base en la variacion del pesoméihico seco que se logre; también
comprendié el fundamental papel que desempefianéémido de agua del suelo en la
compactacion que de él se obtiene, con un ciemgegimiento. Relacionando estos
aspectos que considero basicos, establecio lansbetuque también ha subsistido hasta la
actualidad, de representar la marcha de un prodesmmpactacion por medio de una
grafica en la que se haga ver el cambio de pesonéitico seco al compactar al suelo con
diversos contenidos de agua, utilizando varias trageslel mismo suelo, cada una de la

cuales proporciona un punto de la curva.
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Figura Nro. 6 Curva tipica de compactacion
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2.2.7.5.- PROCESOS DE COMPACTACION DE CAMPO

La energia que se requiere para compactar los ssegloel campo se puede aplicar
mediante cualquiera de las cuatro formas que ddels@ enumeran, las cuales se
diferencian por la naturaleza de los esfuerzosaghlis y por la duracién de los mismos.
Estas formas son:

a) Por amasado

b) Por presion

c) Porimpacto

d) Por vibracion
Con las tres primeras formas se aplican casi tlmdogtodos convencionales en uso desde
hace varias décadas. La cuarta se refiere a téotécamplantacion mas reciente, pero que
se han popularizado mucho en los dltimos tiemposacCes natural no representan todos
los modos posibles de entregar energia de comp@tiaain suelo, sino que simplemente
son las soluciones comerciales e industriales @stéahel momento se han desarrollado
para resolver el problema.
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2.2.7.6.- PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS COMRCTADOS

a) ARENAS Y SUELOS GRUESOS

Como suele suceder en muchos ambitos de la MecdaiSaelos, los resultados de aplicar
compactacion a suelos gruesos son mucho mas glassistentes que los que se tienen
con materiales finos. Algunas precisiones de ista@ hacen en lo que sigue y otras,
también de valor practico. El comportamiento egioeteformacion de una arena suelta y

una arena compacta difieren radical, pero gradugbneegun es conocimiento general.

Las arenas fuertemente compactadas muestran campentos netamente fragiles, en
tanto que el mismo material suelto ostenta compuetatos claramente plasticos. Esta
diferencia en comportamiento puede explicarse enités de estructuracion, pues en las
arenas compactas cualquier esfuerzo tangenciatadpliha de vencer no sélo a la
resistencia friccionante entre los granos, sinagalbs a girar y moverse, rodando unos

sobre otros.

Al vencer los dos efectos combinados se tienetesgim maxima, pero una vez vencido el
segundo efecto se facilita mucho el movimientotineday la resistencia disminuye mucho
con rapidez; en la arena muy suelta, la estrudturaimicial es inestable y es facil
comenzar el movimiento relativo a bajo esfuerzdare aplicado, pero los movimientos
inducidos van densificando el conjunto, produciengtructuras mas cerradas vy,
correspondientemente, mayores resistencias, quesgenen practicamente uniformes a
deformaciones crecientes, por lo que la resistegaiano varia. La resistencia final,
obtenida tras deformaciones muy grandes, es laangsnarenas sueltas y compactas, pues
aunque por etapas diferentes, la arena llega @slaarestructura. Todo lo anterior lleva al
hecho practico de que la resistencia maxima deavea muy compacta es mucho mas
grande que la que llega a tener una arena suehatambién es menos confiable, pues si

la arena se obliga a deformaciones subsecuentegresague la que corresponde a esa
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resistencia maxima, la resistencia del conjuntonmigye cuanto mas compacta haya

estado la arena.

ESTABLIZACION MECANICA EMPLEANDO SUELO GRANULAR .- Se
ha referido principalmente, a los tratamientos smgados a proporcionar
estabilidad a los suelos naturales que se van gaodo a lo largo de la cama de
los caminos, adicionandoles pequefias cantidadesmédeeriales de otras
procedencia. En la estabilizacion mecénica de slod suelos granulares a
menudo se acarrea de otros lugares todo el magenjgkeado.

La estabilizacibn mecanica depende de la coheside {a friccion interna que
pueda desarrollarse mesclando adecuadamente aBstipbs de suelos. Sabemos
que los suelos de grano grueso, como las gravasnas poseen friccién interna
relativamente alta, mientras que los suelos ddcp#as finas, como las arcillas,
tienen escasa friccion interna, excepto cuandm estéos.

Con la friccién interna sola no imparte toda laabsidad que se necesita en un
camino, ya que las particulas pueden moverse ldm&nse separan de la mezcla 'y
se reducira la magnitud de friccion interna queignach desarrollar, es necesario
agregar un agente aglutinante que mantenga firmtemearidas a las particulas
gruesas.

Los suelos arcillosos poseen bastante cohesiordousancontenido de humedad se
encuentra dentro de ciertos limites, y por lo tapteden emplearse como

aglutinantes para mantener unidas las gravasrgteaa

ESTABILIZACION ARENA — ARCILLA.- La mezcla de arena con arcilla es un
material estabilizado en forma econdmica cuandwelo natural es arena con muy

poco aglutinante

2.3.- CONCEPTO DE SUELO COHESIVOS
Son suelos que poseen caracteristicas de cohegi@sticidad. Dichos suelos pueden ser

granulares con parte de arcilla o limo organic®& ks importen cohesién y plasticidad, o

pueden ser arcillas o limos organicos sin comp@&segrtanulares.
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Suelo cohesivo, son suelos arcillosos y limososaonsaterial de grano muy fino.

Cuando existe una atraccion entre particulas ydmaninteractia el agua con el suelo,
produciendo una masa que permanece unida y serdefoiasticamente para diferentes
contenidos de humedad, entonces se llaman SUELOESHOS.

Normalmente, los suelos cohesivos tiene un porea finos superior al 15% y este
valor se usara en esta Guia como identificadocaeicter cohesivo. Como caracteristica
fisica, podemos apreciar que los suelos cohesmos®ldeables y de escasa resistencia
friccional. Su forma es en general laminar o filifi@, con predominio de uno o dos de sus
lados respecto de su espesor. Su comportamientte las cargas, y por ende sus
deformaciones, son absolutamente disimiles en caujga a los suelos granulares. En
estos, su resistencia esta directamente relacionadasu compacidad (se refiere la
disposicion de las particulas del suelo, con mayonenor porcentajes de vacios entre
ellas) y con la dureza de sus granos constituyeBgesbvio que a mayor compacidad (es
decir mejor nivel de acomodamiento) las deformagsode ese suelo bajo carga, seran

menores que en otros menos compactados.

Lo de suelo granular es un concepto bastante difusts bien coloquial, para definir una
caracteristica granulométrica, mientras que elti@djeohesivo se refiere a una propiedad
de resistencia mecéanica.

Con la granulometria puedes establecer una sefaranire fracciones por tamafio, pero
un porcentaje elevado de material inferior al Q8E no te asegura un comportamiento
cohesivo, ya que puede estar constituido por limedios o gruesos carentes de lo que se

conoce como cohesion, asi como presentar una peilided relativamente elevada.

Para definir un suelo como cohesivo, lo primerdgyPerogrullo, es que tenga resistencia
al corte bajo tension normal nula. Dicho en otraalpras, que tenga una cierta resistencia
a traccion. El ejemplo esta en comparar un moritondé arena seca con un pegote de
arcilla. La arena no ofrece resistencia a la segarale sus particulas, porque carecen de

cohesion, mientras que para romper la arcilla ri@asesn cierto esfuerzo.
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Otro aspecto definitorio es la permeabilidad. Ualswarenoso es muy permeable, por lo
gue el agua escapa rapidamente a través de sus gloebmeterlo a deformacién, no
generando sobrepresiones intersticiales. Por ¢tay@y un suelo arcilloso suele tener muy
baja permeabilidad, por lo que el agua drena motaheente, y aparecen sobrepresiones
intersticiales. En el primer caso, podras utilizaetodos de calculo elasticos o
elastoplasticos para calcular asientos, mientras e€u el segundo deberas acudir al

edoémetro.

Figura Nro. 7 Cuadro de relacion Humedad Volumétrca /Succién kPa
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2.4.- CONCEPTO DE SUELOS NO COHESIVOS
Suelo no cohesivo (granular), son suelos compuestosocas, piedras, gravas y arenas, 0
sea suelos de granos gruesos.. En el caso de guaingares el proceso de compactacion
mas adecuado resulta el de la vibracion, pero tiglaFse en cuenta, como ya se sabe, que
el comportamiento de los suelos gruesos dependbaarie la granulometria. Los suelos
no cohesivos son los formados por particulas da sat ninguna cementacion, como la
arenay la grava.
Ejemplo de suelos cohesivos y no cohesivos.

Arcilla: Cohesivo

Grava: No cohesivo

Arena: No cohesivo




Figura Nro. 8 Suelos cohesivos vy no cohesivos
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2.5.- ENSAYOS DE LABORATORIO A REALIZAR

2.5.1.- GRANULOMETRIA DE SUELOS.-

Dentro del andlisis de los suelos, se encuentde éh granulometria, que no es mas que
obtener la distribucion porcentual de los tamaf@gadrticulas que conforma un suelo.
Esto se realiza con ayuda de un juego de mallas, tgmen un tamafio graduado
establecido por las normas ASTM y AASHTO, en doseebtienen los pesos retenidos

para luego realizar posteriores calculos y la cgremulométrica.

Si bien se realiza una distribucion de tamafios, mstincide en la forma que puedan tener
los granos de suelo, ya que al retener materiahammalla se observa diferentes tamafios
y el porcentaje que se calcula esta basado estgeata en los pesos que se retiene en la
malla, referido al peso total que se utiliza earedayo.

El factor fundamental del ensayo es la curva gmanétrica, que se dibuja en una escala
logaritmica, ya que de no ser asi, la represemagiéfica tendria que usar una escala

demasiado grande.

2.5.1.1.- OBJETIVO DE LA GRANULOMETRIA.-
Es obtener el porcentaje de material que pasadantaaiz, para luego graficar una curva
granulométrica y asi tener una vision de la digtién del tamafio de los granos presentes

en una masa de suelo.

2.5.1.2.- PROCEDIMIENTO DE LA GRANULOMETRIA.-

En primer lugar la muestra debe ser representapiva,l0 que se tiene que usar el
cuarteador mecanico, este proceso se repite hbstaeo la cantidad necesaria para la
realizacion del ensayo.

Las cantidades ensayadas, dependeran del tipoette cque tienen, asi por ejemplo: para
suelos granulares se estima aproximadamente u@@sgs@mos, para suelos arcillosos sin

presencia de piedras puede variar entre 300 aradiog.

36



Se procede a secar el material, hasta que los gnanose encuentren pegados o
formando grumos, en caso de existir grumos haybgsear la forma de desintegrarlos,
pero sin triturar las particulas verdaderas delosymara ello se pueden ayudar con
rodillos de madera, u otro objeto parecido.

Los tamices para disponer para la parte gruesaakerial son: 2 12", 2", 1 2", 1", 34",
3/8”, N°4, N°10.

Los tamices para la parte fina del suelo son: MO 200.

El método consiste en hacer pasar el material psrthmices de acuerdo a la
disposicién mencionada, para ello se tiene quézegain agitado de los tamices por el
tiempo de 15 minutos.

El tamizado puede ser manual o mecanico utilizahdRop-Tap, aunque luego hay que
realizar una revision para observar si es que y@asa material por cada malla.

Si el tamizado es manual, es muy practico utillzamndejas en las que se depositara
cada material que pasa, para luego estos idenscde acuerdo a la malla que se
haya utilizado.

Proceder a realizar el pesaje del material reteard@ada malla y lo que pasa en el
tamiz N°200.

Partiendo por el tamiz N°10.

Una vez realizada la granulometria del gruesogese un saldo de muestra que pasa el
tamiz N° 10. Este, a veces, puede ser en una adnthsiderablemente grande, por lo
que resulta moroso tamizar tanto material fino, lmoque se realiza la siguiente
propuesta.

Del material que pasa el tamiz N° 10, se consigesar solamente 300 gramos,
siempre referido al peso total utilizado en el gosa

Luego este material se hace pasar por el tamiz WNR200, respectivamente.

Pesar los materiales retenidos en las mallas, aldeldnaterial retenido en la base o
pasante del N° 200.

Este trabajo se tiene que corregir en la plarabdymna del porcentaje que pasa, con la

siguiente regla de tres.
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Donde:

%Tci = Porcentaje que pasa corregido en cada malla ael fin

Ti = Porcentaje que pasa calculado para cada tamifien.e

T,= Porcentaje que pasa en el Tamiz N° 10 (Dato akgeso total)

Si la parte fina del material contiene todavia grsnpequefios, entonces se debe

realizar el ensayo por el método del lavado.

Método del lavado

Este método, se usa para el material que pasarek TN?10, donde también se puede
realizar con una representacion menor del pest t$t0 quiere decir que se puede
usar un peso de 300 gramos aproximadamente.

La muestra hay que dejar reposar en agua hastaégfaesature completamente,
haciendo que el suelo tenga caracteristicas de lbalodo. Generalmente se usa un
tiempo comodo de 24 horas 0 mas, si es que seequietiempo mas corto utilizar 5
horas.

Sin perder material se introduce la muestra endfdaniN°200, Luego con ayuda del
agua se puede lavar el suelo, hasta que el agaatpasme aspectos mas claros sin
sedimentacion.

Luego el material que se retiene en la malla NS g@&poner dentro de un recipiente
para realizar un secado del suelo y proceder mizda por las mallas N°40 y N°200.
Pesar el material retenido en cada malla dispyastael fino.

De la misma manera se tienen que corregir los ptajgs que pasan de acuerdo a la

férmula mencionada en el parrafo anterior.
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Figura Nro. 9 Juego de Tamices
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2.5.2.- LIMITES DE ATTERBERG.-

La consistencia de los suelos cohesivos varia damgm o disminuyendo la humedad.

Estos limites se denominan limites de Atterberg, ¢males permiten establecer el

contenido de agua con el cual se produce cambestdelo, es decir miden la consistencia

o plasticidad del suelo fino (Bajo la malla Nro. 4)

La consistencia de un suelo varia con la humed#drb®rg: mediante analogias definio
los estados de consistencia de un suelo, obsencqaredta misma muestra desde un grado

de saturacion hasta un grado seco tiene los sigsgiestados.




ESTADOS Y LIMITES DE CONSISTENCIA

ESTADO DESCRIPCION LIMITES
o Mantequilla Blanda
Liquido o _
Liquido viscoso LL
Mantequilla Blanda a Masilla
Plastico dura; se deforma pero no se
agrieta LP
—>
Queso, se deforma
Semi Solido permanentemente y se
agrieta LC
_ Caramelo duro, falla al -
Solido
deformarse

Cada limite se caracteriza por un determinado oatdede humedad, o sea que cuando
nos refiramos a cualquier limite, nos estamosieefiio basicamente a un contenido de

humedad.
2.5.2.1.- LIMITE LIQUIDO (LL).-
Humedad del suelo en el limite entre el estadol&gndo y plastico. Es un contenido de

humedad (%), que presenta un suelo cuando a Igsl@Bs del aparato de Casagrande, se

cierra la abertura hecha con un ranurador que@eatra normalizado.

Figura Nro. 10 Aparato de Casagrande




Figura Nro. 10 Aparato de Casagrand

2.5.2.2.-LIMITE PLASTICO (LP).-
Humedad del suelo en el limite entre plastico yisélido. Es un contenido de humed
(%), que tiene el suelo cuando el mismo empiezeodugir grietas y desmoronamient

al construir con la mano pequefios cilindros de 3dardiametrc

Figura Nro. 11 Determinacion de Limite plastica
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2.5.2.3.- LIMITE DE CONTRACCION (LS).-

Humedad maxima para el cual una reduccion de taellad no causa variacion en el
volumen. Es un contenido de humedad (%), cuana@gmaicsu volumen minimo teodrico al

secarse viniendo de la saturacion.

=

Yolumen de suelo

limite contraccidn  limite plastico limite liguido il
Contenido de humedad

2.5.3.- ANALISIS POR HIDROMETRO.-

El analisis de hidrometro es un método ampliametiligzado para obtener un estimado de
la distribucién granulométrica de suelos cuyasi@ales se encuentran desde el tamiz No.
200 (0,075 mm.) hasta alrededor de 0,0001 mm. htsscse presentan en un grafico semi
logaritmico de porcentaje de material mas fino @owliametro de los granos y puede
combinarse con los datos obtenidos en el analisisamco del material retenido, 6sea

mayor que el tamiz No. 200.

La ley fundamental del que se hace uso en el pimogmuto del hidrometro es debida a
Stokes y proporciona una relacion entre la velatdia sedimentacion de las particulas del
suelo en un fluido y el tamafio de las particulaswgo en el mismo fluido y el tamafio de

esas particulas.




Esta relacion puede establecerse empiricamenterticbbservaciones con microscopios
0 bien procedimientos tedricos.

Para obtener la velocidad de caida de las parsisdaitiliza el hidrémetro, este aparato se
desarrollo originalmente para determinar la gragtledapecifica de una solucién pero

alterando su escala se puede utilizar para lees galores.

Al mezclar una cantidad de suelo con agua y urugi@m contenido de un agente
dispersante para formar una solucion. El agenfgeiante llamado también defloculante
se afiade a la solucion para neutralizar las caglae las particulas mas pequefas de

suelo, que a menudo tiene carga negativa.

El hidrémetro se hunde en una suspension hastaugpeso se equilibre con el peso de la
suspension desplazada por él. El hidrometro midelaseso especifico promedio de la
suspension desplazada. La distancia de la supeliiice de la suspension al centro del

bulbo, indicada por la lectura del hidrémetro

El ensayo de hidrometro permite determinar el tamdé las particulas utilizando la
velocidad de sedimentacion de una masa de suetogrension, el dispositivo utilizado
para efectuar dicha medida se conoce como hidrémetiensimetro, el cual permite leer
el cambio de la densidad de la solucion.Los cafchisados en estas lecturas nos permiten
obtener la distribucion del tamafio de los grandssdelo y luego dibujar la curva

granulomeétrica.
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Figura Nro. 12 Analisis Granulométrico (método de ldrémetro)

Se requiere el peso en su estado seco, pudiender Wwabiantes de acuerdo a las
caracteristicas del suelo ensayado, asi por ejemplo
» Suelos para clasificacion (arenosos, pasa N°18)IT® gramos.

* Limos y arcillas (pasan el tamiz N°200) 50 a Gihgps.

Hay dos opciones para obtener el peso de la muegtease seque antes del ensayo o
después del ensayo. Si la muestra se seca anteasdglo, entonces se anota el valor de

peso de suelo seco en la planilla.

Si la muestra se seca después del ensayo, hayapspdrtar toda la suspensiéon a un
recipiente para luego introducirlo al horno, ludgy que restar el peso del defloculante,
este punto se explicara con mas detalle en el giro@nto.

2.5.3.1.- PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DEL HID ROMETRO.-

1 Se Preparan 125 ml. de solucién (agua con deflom)lael porcentaje del

defloculante es aproximado en un 4% en peso dedggsa 1000 ml. de agua.
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2 La muestra se coloca en un recipiente y se menddos 125 ml de solucién al 4%
de defloculante.

3 Se deja a la muestra sedimentar durante 24 hoego kransferir a un vaso donde
se pueda batir el material, en este vaso se puaterdar agua hasta 2/3 del
volumen total del vaso, se comienza el batido daram periodo de 1 minuto
(cuando el tiempo de sedimentacién es una horgtpatir durante 5 minutos).

4 Se vacia el contenido del vaso de mezclado, anafeefa graduada (que se llamara
probeta de sedimentacion), y aumentar agua consia egar a los 1000 ml.

5 Se preparara una probeta patron de control de d0O§ue contenga 125 ml. De
solucion dispersante al 4%, (se puede usar paitie st#ucion descrita en el paso “
1"). Verificar que las temperaturas sean iguatearabas probetas.

6 La probeta de sedimentacion se tapa con un tapidizgula palma de la mano si
es necesario), para evitar que durante la agita®ola misma tenga pérdidas, la
agitacion tiene que ser alrededor de 1 minuto.

7 Luego de sacudir la probeta, poner sobre la mesatreducir el hidrémetro
tomando lecturas en los siguientes intervalos dmgo 1, 2, 3, 4 minutos,
realizando igualmente lecturas del termémetro.

8 Colocar el hidrémetro y el termometro en el recifgede control (el cual debe
encontrarse a una temperatura que no difiera erdmd8 C del suelo). Tomar una
lectura para correccién de menisco en el hidrondsrdro del cilindro de control.

9 Es necesario que en cada medicion se evite laciyite&en la introduccion del
hidrometro, colocandolo tan suavemente como payaereé alrededor de 10 seg.
en realizar dicha operacion.

El proceso se vuelve a repetir, comparando lodteeas de las mediciones anteriores, Si
existe concordancia hay que seguir incrementarglbdmpos de mediciones de tiempo de
8, 15, 30, 60 minutos

2.5.4.- CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA.-

La grafica de la distribucion granulométrica sudi®ujarse con porcentajes como

ordenadas y tamafios de las particulas como ahsdisasordenadas se refieren a
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porcentaje, en peso, de las particulas menores euamarfno correspondiente. La
representacion en escala semilogaritmica resulédenible a la simple presentacion
natural, pues en la primera se dispone de mayolitachpn los tamafos finos y muy finos,

que en escala natural resultan muy comprimidos.

La forma de la curva da idea inmediata de la thgtion granulométrica del suelo; un
suelo constituido por particulas de un solo tama@tara representado por una linea
vertical, una curva muy tendida indica gran varieda tamafos (suelo bien graduado)

A partir de la curva de distribucion granulométricee puede obtener didmetros

caracteristicos tales como el D10, D85, D60, etc

» Coeficiente de uniformidad.
Es la relacion entre el diametro correspondientéQ® y al 10% mas fino,

respectivamente, considerados desde la curva gragtrica.

Cu= Dso
Dio

» Coeficiente de curvatura
Este coeficiente de uniformidad, es un valor queret® cuando incrementa la

uniformidad.
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Figura Nro. 13 Curvas granulométricas
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25.5.- CLASIFICACION DE SUELOS

Dada la gran variedad de suelos que se encuemtriann@aturaleza, La mecanica de suelos
desarrollo sistemas adecuados, para determindi@esiasificaciones de los suelos. Estos
sistemas estan basados estrictamente a las cetacasrmas importantes que determinan
los suelos.

2.5.5.1.- Clasificacion AASHTO.
El sistema de clasificacion de suelos de la "Anagriéssociation of State Highway and

Transportation Officials" es el mas utilizado attuente y se basa en las prestaciones de

suelos utilizados en la préactica para construiretaras.
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Tabla Nro. 3 Sistema de clasificacion AASHTO

Materiales granulares Materiales Limo Arcillosos
Clasificacion 4 ) iz No
(35% o menos del total pasa el tamiz N° 200) (mas del 35 % dze(IJg;tal pasa el tamiz N
A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
Clasificacion AT5
degrupo | Al-a A24 | A25 | A26| A27
A-1-b A-7-6
Porcentaje de|
material que
pasa el tamiz
N° 10
N° 40
N° 200 50 max.
30 max. .
50 max. 51min
15max. . . . . ) . .
. 10méax| 35max 35max 35ma] 35m3 36m|n 36mjn 36min 36N
25 méax.
Caracteristicad
de la Fraccién
que pasa el
tamiz N° 40
LL:
1P:
40méax 41min 40méx 40min 40mak 41mip 40méax  41nin
méxG NP 10max 10max 11min 11min 10max 10max 11lmin  idlm
Indice de 0 0 4 méx. gmax| 12maf 8 | 20max
grupo max.

2.5.5.2.- Elindice de grupo

Fundado en una formula que tiene en cuenta el @mhafia particula, y los indices Limite

Liquido e indice de plasticidad. El indice del gyuimdica la idoneidad de un suelo

determinado para construir explanaciones. El indieeun grupo igual a "0" indica un

material bueno mientras que un indice igual a f@@ita un material deficiente.

Donde: a= % Pasa N° 200 -35 %

IG = 0.2a+ 0.00%c + 001bd

b =% Pasa N° 200 — 15 %




¢ = Limite Liquido — 40 %
d = indice de Plasticidad — 10 %

El indice de grupo siempre tiene que llevarsela galor entero.

Indice de plasticidadlp
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2.5.5.3.- Sistema unificado de clasificacién daedos SUCS

La forma original de éste sistema fue propuestoQamagrande en 1942, para usarse en la
construccion de aeropuertos emprendida por el oudggdngenieros del Ejército durante la
segunda Guerra Mundial, hoy en dia, es ampliamasé&elo por los ingenieros.

Este sistema fue creado para la clasificacion éoswen la Construccion de Aeropuertos,

aunque en el mundo se utiliza en casi todas lasdaviles.

El método también considera dividir al suelo en pages, (grueso y fino), la division la

realiza el Tamiz N° 200.




El primer grupo se encuentran las gravas, areragelos gravosos arenosos con poco 0
nada de material fino (limo y arcilla), son desidpsde la siguiente manera:
G: gravaC: arcilla
S: aren&0: limos y arcillas organicas
M: limo L: baja y media plasticidad
W: bien gradadé&l: alta plasticidad
P: pobremente gradada
Pt: turbas y fangos
De acuerdo a esta simbologia, se pueden agruparisdpiiente manera.
Grupos GW y SW.

Se tratan de suelos bien graduados, que conti@wngocasi nada de finos, tienen una alta

capacidad de drenaje de aguas.

Grupos GP y SP.
Son suelos que se encuentran mal graduados, vaky hatar que la clasificacion

unificada, considera que un suelo que presenteoramidad en sus granos, es mal

graduado.

Grupos GM y SM.
Considerados suelos con presencia relevante deifiarganico o arena fina. Contienen

plasticidad baja a media.

Grupos GCy SC.
Suelos que contienen arcillas que se consideramed@ a alta plasticidad

Segundo Grupq Se encuentran los suelos finos, limosos o aso#ip de baja o alta

compresibilidad, son designados de la siguientecnaan

M = Limo inorganico o arena muy fina.
C = Arcilla

O = Limos, arcillas y mezclas con alto contenigawhterial organico.
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L = Baja a mediana compresibilidad. (LL<50%)
H = Alta compresibilidad. (LL > 50%)

Grupos CL y CH.

Indican los suelos arcillas inorganicas de bajapresibilidad (LL < 50% Ip >7%) y las

arcillas inorgéanicas de alta compresibilidad (LB096).

Grupos ML y MH.

Son limos inorganicos de baja y alta compresiddidesta calificacion incluyen a las

arcillas inorganicas.

Grupos OL y OH.

Se trata de arcillas con alto porcentaje de mat@niganico, haciendo que el limite liquido

crezca.

Grupos Pt.
Este grupo se refiere a la turba vegetal, extremadte compresible, los limites liquidos

generalmente se encuentran entre 300% y 500%ndibses de plasticidad entre 100% y
200%.
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Caso frontera para gravas.

El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta enyré%
GW - GM o
cumple los criterios para GW y GM.
El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta enyré%
GW -GC o
cumple los criterios para GW y GC.
GP — GM El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta enyré2
cumple los criterios para GP y GM.
El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta enyré2
GP-GC o
cumple los criterios para GP y GC.

Caso frontera para arenas.

El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta enyré%
SW - SM o
cumple los criterios para SW 'y SM.
El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta enyré%
SW-SC o
cumple los criterios para SW y SC.
El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta enyré%
SP - SM A
cumple los criterios para SP y SM.
El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta enyré2
SP -SC S
cumple los criterios para SP y SC.

Una vez que se encontraron los simbolos, la atasifin no se encuentra completa si es
gue no se define literalmente los grupos de sudb$al manera se muestran a partir de la
siguiente hoja, la forma correcta de completarlésificacion de suelos por el Método del

Sistema Unificado.




Tabla Nro. 5 Tablas para defi

nir literalmente los gupos de suelos

Simbolo % de grava o arena Nombre de Grupo
< 15% de arena
GW (menos del 15% es | Grava bien Graduada
arena)
>=15% de arena | Grava bien Graduada
GP <15% de arena Grava mal graduada
>=15% de arena | Grava mal graduada con arena
GW - GM <15% de arena Grava bien graduada con limo
>=15% de arena | Grava bien graduada con limo y arena
GW - GC < 15% de arena Grava bien graduada con arcilla (arcilla limosa)
>=15% de arena | Grava bien graduada con arcillay arena
GP - GM <15% de arena Grava mal graduada con limo
>=15% de arena | Grava mal graduada con limo y arena.
GP - GC < 15% de arena Grava mal graduada con arcilla (arcilla limosa)
>=15% de arena | Grava mal graduada con arcillay arena
GM < 15% de arena Grava limosa
>=15% de arena | Grava limosa con arena
Ge <15% de arena Grava arcillosa
>=15% de arena | Grava arcillosa con arena
GC-GM < 15% de arena Grava limo arcillosa
>=15% de arena | Grava limo arcillosa con arena
sw < 15% de grava Arena bien graduada
>=15% de grava Arena bien graduada con grava
sp < 15% de grava Arena mal graduada
>=15% de grava Arena mal graduada con grava
SW - SM < 15% de grava Arena bien graduada con limo
>=15% de grava Arena bien graduada con limo y grava
SW - SC < 15% de grava Arena bien graduada con arcilla
>=15% de grava Arena bien graduada con arcilla y grava
SP - SM < 15% de grava Arena mal graduada con limo
>=15% de grava Arena mal graduada con limo y grava
SP - SC < 15% de grava Arena mal graduada con arcilla
>=15% de grava Arena mal graduada con arcilla y grava
SM < 15% de grava Arena limosa
>=15% de grava Arena limosa con grava
sc < 15% de grava Arena arcillosa
>=15% de grava Arena arcillosa con grava
SC-SM < 15% de grava Arena limo arcillosa

>=15% de grava

Arena limo arcillosa con grava
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2.5.54.--

1) Correlaciéon desde el SUCS hacia AASHTO

Correlacion entre los dos sistemas dagificacion.

COMPARACION DE GRUPQOS DE SUELOS EN EL SISTEMA

Grupos de
suelos en AASHTO
SUCS.
Mas Probable Posible Posible pero improbable
GW A-1-a A-2-4,A-2-5A-2-6,A-2-7
GP A-l-a A_1-b Q:E,A-2—4,A-2—5,A-2—6,A—
A-1-b,A-2-4 A-4,A-5A-6,
GM A-2-5A-2-7 A-2-6 A-7-5A-7-8,
A-l1-a
GC A-2-6,A-2-7 A-2-4A-6| A-4,A-7T+B-7-5
A-3,A-2-4,A-2-5
SW A-1-b A-l-a
A-2-6,A-2-7
A-2-4,A-2-5,
SP A-3,A-1-b A-1-a
A-2-6,A-2-7
M A-l-bA2-4 | A5 g a_4a|A-6AT-5AT-6
A2-5A-2-7 -5 A-l-a
A-2-4,A-6A
SC A-2-6,A-2-7 Sa A6 A-7-5
ML A-4,A-5 A-6,A-7-5
CL A-6,A-7-6 A—4
oL A4 A-5 A-6,A-7-5A
7-6
MH A-7-5A-5 A-7-6
CH A-7-6 A-7-5
OH A-7-5A-5 A-7-6
Pt
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2) Correlacion desde AASHTO a SUCS

COMPARACION DE GRUPOS DE SUELOS EN EL
SISTEMA UNIFICADO
Grupo de suelos en
AASHTO
Mas Probable Posible |_303|ble pero
improbable

A-1-a GW, GP SW, SP GM, SM

SW, SP, GM,
A-1-b SM GP -
A-3 SP - SW, GP
A-2-4 GM, SM GC, SC GW, GP, SW, SP
A-2-5 GM, SM - GW, GP, SW, SP
A-2-6 GC, SC GM, SM GW, GP, SW, SP
A-2-7 GM, GC, SM, | GW, GP, SW, SP

SC
A-4 ML, OL CL, SM, SC GM, GC

OH, MH, ML,
A-5 oL - SM, GM
A-6 CL ML, OL, SC GC, GM, SM
A-7-5 OH, MH ML, OL, CH GM, SM, GC, sC
A-7-6 CH, CL ML, OL, SC gI\H/I MH, GC, GM,
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2.5.5.5.- Carta de plasticidad
Casagrande estudio la relacion entre el indicelaigidad respecto al limite liquido en
una amplia variedad de suelos naturales. Comodmkes resultados de pruebas, propuso

la carta de plasticidad

Figura Nro. 14 Carta de plasticidad
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60 ,"
E: " | Linea U ,.r'f /
& O T Pr=09(LL - 8) P 7
:g N 7 N
3 40 A Ton}”
2 >
ﬁ. 30 f“tl‘ <
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CL=ML L7 | v MH
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o1 OL OH
0 10 20 30 40 5 60 70 B8 9% 100
Limite liquido, LL
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2.5.6.- COMPACTACION.-

Compactar es la operacion previa, para aumentagsiatencia superficial de un terreno
sobre el cual deba construirse una carretera yobtiaa Aplicando una cantidad de energia
la cual es necesaria para producir una disminuapeciable del volumen de hueco del
material utilizado.

El suelo, como cualquier elemento natural, poseequilibrio entre los diversos factores
que lo influyen. Un cambio de este equilibrio pupd®/ocar una alteracion fisica, quimica

o0 bioldgica. La compactacion es la principal calsalteracion del suelo.

La compactacion es uno de los varios procedimiedéosnejora las propiedades de un
suelo que interviene en construccion. Por sus t&faticas, dentro de los procedimientos
de mejora del terreno, se define como un métodcames basado en la expulsion del
aire que ocupa los poros del suelo y en la redoccpida del indice de vacios a

humedad constante. Se aplica en la construccioreltenos artificiales como presas,

terraplenes, caminos, etc. y en algunas ocasiortesrenos naturales, como es el caso
de las cimentaciones sobre arenas sueltas. El iocoleoto de las propiedades

mecanicas de los materiales compactados y de dadiciones de trabajo de los

mismos en la estructura que se construye son issiples para dimensionarla y
asegurar su estabilidad. Por esta razon se hamralksio procedimientos y técnicas

experimentales de laboratorio e in situ que hatadma de reproducir los procesos de
compactacion reales. El objetivo basico de la catagg#don de un suelo es la obtencion
de un nuevo material (suelo compactado) quegaterun comportamiento adecuado
para su aplicacion especifica.

La compactacion genera en el suelo deformasiopermanentes que modifican sus
propiedades originales causando, entre otrosféo$os siguientes:

» Densificacion del suelo (aumento de la densidad)sec

» Aumento de la resistencia mecanica

» Aumento de la rigidez
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» Reduccion de la permeabilidad

» Reduccion de la erosionabilidad

Figura Nro. 15 Equipo de Compactacion

(101.6 mm)

=
e

Collarin

e / Altura de caida 18" (457.2 mm) Peso 10 Ib
Diametro =
Interior i
4" =
——  ———=

Altura Molde  Altura de caida 12" (304.8 mm) Peso 5.5 b

116.43 mm

Figura Nro. 16 Curva de compactacion

Densidad aparente en

Kg/l
Humedad optima
1,50
Densidad
1,42

1,20 i - - I - - i .

5 10 15 20 25 30 35
Humedad en %o {gr/gr) |
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2.5.6.1.- EQUIPO DE COMPACTACION.-

* Molde de metal de 944 cm”"3. (Estandar T-99)
e Molde de 2124 cm”3(modificada T-180)

» Collarin movible.

* Base metalica con mecanismo de ajuste.

e Martillo de 5 Ib, y altura de caida de 12"

» Enrasador metélico.

* 5 bandejas con capacidad de 3.5 Kg.(T-99)
* 5 bandejas con capacidad de 6.5 Kg.(T-180)
* Probeta graduada de 1000 cc.

* Horno de temperatura 105 — 110°c.

» Balanza de 0.1 y 0.01 gr. de aproximacion

» Poruiias y otras menores.

2.5.6.2.- PROCEDIMIENTO DE COMPACTACION.-
La muestra debe estar suelta y disgregada, prieferimte seca, es mejor conocer la
granulometria del material, por que dependeré kelaleleccion del método adecuado

para la realizacion ya sea del proctor estandat sddificado.

Se puede recomendar también, que para suelo®sosilsiempre se debe compactar con el
proctor de T — 99.

Es necesario conocer la humedad inicial, parardeioial control de agua que se agregara
al suelo.

Para el T-99, se debe preparar aproximadament20Kg, de suelo, para el T-180 de 30

Kg como minimo.

Se divide el suelo en cinco fracciones igualesmdgéneas en su humedad.
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A cada fraccidon se le incrementard un pequefio ptajeede agua, para ir cambiando su

densidad de acuerdo a los cambios de humedad.

METODOS DE COMPACTACION.

Tabla 6: Especificacion para la prueba Proctor Estadar (basadas en las 698-91 de la

ASTM).
Concepto Método A Método B Método C
Diametro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
Volumen del molde 943.3 ¢n 943.3 cm 2124 cm
Peso del Pis6n 244N 244N 24.4 N
Altura de caida del304.8 mm 304.8 mm 304.8 mm
Pison
Numero de golpes del25 25 56
pisén por capa de suelq
NUumero de capas 3 3 3
Energia de 591.3 KN-m/ni 591.3 KN-m/n 591.3 KN-m/n
compactacion.
Suelo por usarse Porcion que pasaPRarcion que pasa laPorcion que pas
malla N°4 (4.75 malla de 9.5 mm| la malla de 19 mm.
mm). Se usa si 20%Se usa si el sueloSe usa si mas d
0 menos por pespretenido en la malla20% por peso d
de material e3N° 4 es mas delmaterial es
retenido en la malla20%, y 20% q retenido en |Ig
N° 4 menos por peso egnalla de 9.5 mm, \
retenido en la mallamenos de 30% paQ
de 9.5 mm. peso es retenido €
la malla de 19 mm,

11

-
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Tabla 7: Especificacién para la Prueba Proctor Modicado (basadas en las 698-91 de

la ASTM).
Concepto Método A Método B Método C
Didmetro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
Volumen del molde 943.3 ¢n 943.3 cm 2124 cm
Peso del Pison 44.5 N 44.5 N 44.5 N
Altura de caida del457.2 mm 457.2 mm 457.2 mm
Pison
Numero de golpes del25 25 56
pisén por capa de suelq
Numero de capas 5 5 5
Energia de 2696 KN-m/mt 2696 KN-m/nf 2696 KN-m/n?

compactacion.

Suelo por usarse

Porcion que pas
malla N°4 (4.75
mm). Se usa si 209
0 mMenos por pes
de
retenido en la mall;
N° 4

material e

aRarcion que pasa

malla de 9.5 mm. S
ousa sSi el sueld
oretenido en la mall
5N° 4 es mas del 209
ay 20% 0 menos po
peso es retenido en

malla de 9.5 mm.

aPorcion que pasa |
emalla de 19 mm. S
pusa si mas de 204
apor peso de materis
bes retenido en |
rmalla de 9.5 mm,
pa
peso es retenido en

lanenos de 30%

malla de 19 mm.

=

la
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2.5.7.- ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA.-

El ensayo de compresion no confinada, también ¢doawon el nombre de ensayo de
compresion simple o ensayo de compresion uniaggauy importante en Mecéanica de
Suelos, ya que permite obtener un valor de cargaaildel suelo, el que, como se vera
mas adelante se relaciona con la resistencia & def suelo y entrega un valor de carga
que puede utilizarse en proyectos que no requigam valor mas preciso, ya que entrega
un resultado conservador. Este ensayo puede defieim teoria como un caso particular
del ensayo triaxial.

Es importante comprender el comportamiento deuets sometidos a cargas, ya que es
en ellos o sobre ellos que se van a fundar lasiatstas, ya sean puentes, edificios o
carreteras, que requieren de una base firme, o agvasque pueden aprovechar las
resistencias del suelo en beneficio de su propaaidad y estabilidad, siendo el estudio y
la experimentacion las herramientas para consegyifinalmente poder predecir, con una

cierta aproximacion, el comportamiento ante lagasde estas estructuras.

Debido a la compleja y variable naturaleza de ledos, en especial en lo referido a la
resistencia al esfuerzo cortante, existen mucho®dog de ensayo para evaluar sus
caracteristicas. Aun cuando se utilizan otros nt&edas representativos, como el triaxial,
el ensayo de compresion simple cumple el objetivacado, sin tener que hacer un método
tan complejo ni usar un equipo que a veces puadeaecesible, lo que significa menor
costo. Este método de ensayo es aplicable soloterial@es cohesivos que no expulsan
agua durante la etapa de carga del ensayo y qugeenmansu resistencia intrinseca despueés
de remover las presiones de confinamiento, comartakas o los suelos cementados. Los
suelos secos friables, los materiales fisuradasnkados o varvados, los limos, las turbas y
las arenas no pueden ser analizados por este mgaoal@btener valores significativos de

la resistencia a la compresion no confinada.

Este ensayo se realiza con el fin de determinegsiatencia o esfuerzo ultimo de un suelo

cohesivo a la compresién no confinada, mediantaplecacion de una carga axial con

63



control de deformacion, utilizando una muestra delcs inalterada tallada en forma de

cilindro, generalmente con una relacion alto/didmiegual a 2.

2.5.7.1.- OBJETIVOS DE LA REALIZACION DEL ENSAYO D E COMPRESION
NO CONFINADA.-

- Reconocer y utilizar correctamente los materialegl yequipo necesario para
realizar el ensayo de compresion no confinada,ndpado las caracteristicas de
cada uno, y los cuidados que se deben tomar palrzareel experimento.

- Obtener datos a partir de los ensayos y anotartosineregistro ordenado de
acuerdo a un método establecido.

- Procesar los datos obtenidos a través de formulesjdablas y graficos, de manera
gue permitan sacar conclusiones sobre el ensalypacka

- Comprender con exactitud la metodologia y proceghitos usados en el ensayo,

incluido el tiempo e intervalos con los que sergagada la muestra.

- Construir el gréfico esfuerzo-deformacion a padir los datos obtenidos de la
experiencia y de las férmulas tedricas necesarias.

- Tiene por finalidad, determinar la resistencia edmpresion no confinada (qu), de
un cilindro de suelo cohesivo o semi-cohesivo, drétctamente la resistencia al
corte (qc), por la expresion

qu kg
C = — 7]
© =5 o |

Despejando: qu = 2qc

O también qu = 2Ctag (45° +%)
Donde:

gu: Resistencia a compresion del suelo.
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C: Cohesidn del suelo.
0: El &ngulo de rozamiento interno del suelo.
Aclaramos que esta férmula fue sacada del librodviea de Suelos en la ingenieria

practica por Kart Terzaghi, la cual es aplicabigijzada en nuestro medio.

El aparato de compresion puede ser una bascula@déopma equipada con un marco de
carga activado con un gato de tornillo, o con urcansmo de carga hidraulica, o

cualquier otro instrumento de compresion con <sffie capacidad de control para
proporcionar la velocidad de carga. En lugar dedlscula de plataforma es comun que la
carga sea medida con un anillo o una celda de dgagia al marco. Para suelos cuya
resistencia a la compresiéon no confinada sea nmadmdi00 kPa (1kg/cm?2) el aparato de
compresion debe ser capaz de medir los esfuernogresivos con una precision de 1 kPa
(0,01 kg/cm?2); para suelos con una resistenciecartgoresion no confinada de 100 kPa (1
kg/cm2) o mayor el aparato de compresion debe apazc de medir los esfuerzos

compresivos con una precision de 5 kPa (0,05 Kgycm?2
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TablaNro. 4 Organigrama del Sistema SUCS
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CAPITULO 1l

RECOPILACION DE INFORMACION Y DIAGNOSTICO

3.1.- INTRODUCCION.-

Al haber un vinculo entre las particulas de lodasjalenominado cohesion y al no tener
ciertos parametros entre los suelos cohesivosophesivos, surge la necesidad de realizar
un analisis empirico de estos suelos en particpg asi poder realizar la conformacion
de una capa sub base donde los aridos cumplanosoreduerimientos de gradacion,
compactacion y resistencia, por lo que la capabsgle podra soportar las cargas que se le

asignen y tener mas vida util.

La construccion de la capa sub-bases y bases deeras requiere de un conocimiento
geotécnico detallado de los materiales involucraBasgeneral, se utilizan principalmente
materiales disponibles en el sector de emplazamidatia obra, sobre los que se aplican
técnicas de mejoramiento de suelos con el objefiromejorar su comportamiento y

disminuir los espesores de disefio en cada unaadapas que forman el pavimento.

3.1.1.- OBTENCION DE MUESTRAS.-

Como se describe en la Figura Nro. 17, se obsem@dagmuestra de arcilla fue obtenida de
la Ex parada del Norte, atras de la estacion decgerAgrupa; se escogio este lugar para
la extraccion debido que este material a simpl@&ysesentaba caracteristicas aptas para la

practica que se requiere hacer en este proyecto.

La extraccion de la Grava y la arena fue del Rindé la Victoria que se encuentra en la

comunidad de la Victoria, distante a 10 km. deidaad de Tarija.
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Figura Nro. 17 Extraccién de la muestra de Arcille

s

OBTENCION DE MUESTRA DE ARCILLA @ i .]
UBICACIGN EX PARADA DEL NORTE (Estasica de Servicio

Agruge) ('
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Se selecciono este lugar como banco, debido alcagregado contiene gran cantidad de

piedra manzana, la cual tiene alta capacidad detso@ la compresion.

3.2.- ANALISIS DE SUELOS NO COHESIVOS (RECOPILACION DE DATOS) -
Al estar este suelo conformado de rocas, piedrasag y arenas, 0 sea suelos de granos
gruesos debe tenerse en cuenta, como ya se sabe) qumportamiento de los suelos

gruesos depende mucho de la granulometria.

A continuacioén se indicara la realizacion de laop#l@cion de informacion en la siguiente

practica:

o ler Caso: Para este se utilizo material granular con humeuddral, en el primer
espécimen se toma un muestra significativa de pd@ luego proceder al compactado de
3 capas en el molde de T-99 con un martillo de 0{&8cual pesa 10 Ibs.), aclaramos que
se utilizo este martillo para darle mayor grad@aimpactacion ejerciendo asi mas energia.
Cada capa recibio 25 golpes, y no se le aumengainiporcentaje de arcilla.

e 2er Caso: Para este se utilizo material granular con humediatima, en el primer
espécimen se toma un muestra significativa de pdi@ luego proceder al compactado de
3 capas en el molde de T-99 con un martillo de 0 {#@ie pesa 10 Ibs.). Aclaramos que se
utilizo este martillo para darle mayor grado de pantacién ejerciendo asi mas energia.
Cada capa recibi6 25 golpes, y no se le aumentguninporcentaje de arcilla.

La humedad 6ptima la encontramos sacando el 1@%guia del peso de la muestra (3kg).

Como se describe en los parrafos anteriores sotoeseiona el primer espécimen por que este

pertenece a un suelo no cohesivo.

3.3.- ANALISIS DE SUELOS COHESIVOS (RECOPILACION DE DATOS) -

Como se sabe normalmente, los suelos cohesivas tierporcentaje de finos superior al
15% y este valor se usard en esta Guia como identifr del caracter cohesivo. Como
caracteristica fisica, podemos apreciar que lde®swehesivos son moldeables y de escasa

resistencia friccional.
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A continuacion se indicara el procedimiento aplecadra recopilacion de informacion que
se procedio en la presente practica:

e ler Caso: Para este se utilizo material granular con humedsadral, donde desde el
segundo espécimen hasta el sexto, se utilizo einmimaterial granular del primer
espécimen y se utilizé el mismo método de compiisiapero se fue aumentando el
porcentaje de arcilla de (5 %), (8 %), (10 %), ¥4 (30 %) y (60%), respectivamente.

e 2er Caso: Para este se utilizo material granular con humexdiina, donde desde el
segundo espécimen hasta el sexto, se utilizo einmimaterial granular del primer
espécimen y se aplicé el mismo método de compaciapero se fue aumentando el
porcentaje de arcilla de (5 %), (8 %), (10 %), ¥4 (30 %) y (60%), respectivamente. La
humedad éptima fue encontrada sacando el 10 %gudedel peso de la muestra (3kg).

3.4.- INFORMACION DE LA CAPA SUB BASE SEGUN LA NORMA DE LA
ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CAMINOS. —

Segun el Manual de Ensayos de Suelos y MateriSieslds), de la ABC (Administradora
Boliviana de Caminos, en la recomendaciones gedadas para suelos y sus aplicaciones
como materiales de construccion (S0102), estaneggecificaciones que definen la
calidades y gradaciones de mezclas de arenadasyr@gravas o escorias seleccionadas,
arenas o material triturado proveniente de péteeescorias o cualquier combinacion de

estos materiales, para ser utilizados como la sapdases, bases y capas de rodadura.

3.4.1.- REQUERIMIENTOS GENERALES SEGUN LA NORMA DE LA
ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CAMINOS. -

Los éridos gruesos, retenidos sobre tamibdndn (N°4), deben ser particulas
resistentes, durables, constituidas de fragmentos ade gvava o0 escorias. Materiales
que se quiebramonlos ciclos alternados de hielo -deshielo y humedadsequedad,

no deben sansados.
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Los aridos finos, que pasan por tamiz 4,75r(Mi4), deben estar constituidos
por arenasnaturales o trituradas y por particulas minerales gasan por tamiz
0,075mm(N°200).

Las fracciones que pasan por tamiz 0,075mm (N9 2@ deberan ser mayores que
los dostercios de la fraccion que pasa por tamiz 0,475rmih 40). Los limites de
consistencia déa fraccion que pasa por tamiz 0,475mm estaran comf®mrio indicado
en la Tabla&50102_1.

Todo el material deberd estar libre de materias organyctéerrones de arcillas. La
graduacionde los materiales debera estar conforme con los requerimiaetgda Tabla

S0102_2.

TABLA S0102 1 Limites deConsistenciao de Atterberg

Limite indicede Plasticidad
Liquido
Sub base Méax.35 Méax. 8
BaseEstabilizada Max. 35 Max.6
Carpetade Méax.35 5—10
Rodadura

Los materiales para sub base debertamplir con los requerimientos estipulades
“Requerimientos generales” y en “Materiales parala caph base” y con la
graduaciéon TM-50a di& TablaS002_2.

En cuanto a las propiedades mecanicas, el materiataédner un soporte CBR mayor
oiguala 40% y la fraccion gruesa debera tener una resistahdesgaste, medida por

el ensayadeLos Angeles de no mas de 40%.




Nota 1: En zonas heladas se deben reconsiderimitss de Atterbery el material
bajo 0.08 mm, previo estudio de las condicioneal&sc

TABLA S0102 2BandasGranulométricas para Sub baseBases y Capas de

Rodadura

Tamiz TM- TM- TM- TM- TM- TM- TM-
(mm) | Alternativo | 50a 50b 50c 40a 40b 40c 25
50 2" 10C 10C 10C
37F 11/2 7C-10C 10C 10C 10C
25 1 55-10C | 55-85 | 76— | 70— | 8c-10C | 8c-10C | 10cC
19 3/4° 45-75 | 66—9C | 5¢—8c 70—
9 3/8’ 30-75 | 3565 | 4c—75 [ 25—5C | 50-80 | 50-80 | 56—8C
4,7F N°4 20-65 | 2555 | 3c—6C | 1—3C | 35—65 | 35-65 | 35—65
2,3¢€ N°8 5—15
2 N°1C 10—5C | 15-45 | 1545 2550 | 25—5¢C | 25—5C
0,42F N°4C 530 | 525 | 1—3C| 0—5 | 10—30 | 16—3C | 1¢—3C
0,07¢ N°20C 0—2C | 010 | 0—15 0-3 515 | 5—15 | 5—1F

Aclaramos que la informacion obtenida fue basandoseodos las recomendaciones
anteriormente mencionadas y en la obtencion ded#&iss se tuvo en cuenta la tabla
S0102_2, donde se adopto un TM 50 a.

3.5.- ANALISIS DE LA INFORMACION OBTENIDA. —

De acuerdo a la informacion recopilada, realizaeldanalisis mencionado en los puntos

3.2, 3.3y 3.4 y por consiguiente someter todosefmecimenes al ensayo de compresion
no confinada, con el cual se obtendra datos despeiam trabajo de gabinete, el cual

resultara en un resumen y grafica de rotura innadf de probetas, donde se dibujara la
carga natural vs. cohesion natural del suelo, ycalga optima vs. Cohesion optima del

suelo. Gréfica con la cual es posible analizallifoges de cohesion en la capa sub-base,
tomando en cuenta los conceptos basicos, normasapiahallar parametros que nos rigen

la buena conformacion de la capa sub- base.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

4.1.- CRITERIOS GENERALES.-

4.1.1 — PROCEDIMIENTO Y EJECUCION DE LA PRACTICA.-

1.- Ensayo de Granulometria y Clasificacién por 1o métodos SUCS y ASTHQO Se

procedi6 a la respectiva extraccion de muestra @espués proseguir con el tamizado de
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la muestra traida del Rincén de la Victoria pagdizar la granulometria, y asi determil

el tipo de grava y arenkl equipo utilizado fue el siguient

Equipo
» Juego de tamices
» Balanza de 0.1 y 0.01 gramos de aproxime

Otros accesorios, bandejas, cuchar:c.
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2.- Ensayo de Limites de Atterberq .-

El mismo procedimiento se realizé con la muestrardédla, pero se agrego el ensayo de
los limites de Atterberg, para determinar los Lémitiquido, plastico y el indice de

Plasticidad, para los cuales se utilizo el sig@euipo:

Equipo comun.
» Tamiz N° 40
* Horno Secador 105 a 110°c.
» Balanza de precision de 0.01 gr.

» Platos u otros recipientes.

Limite Liquido.
e Equipo de Casagrande.
* Ranurador.
* Espatula.

* 5taras pequeiias.

Limite plastico.
» 3 Taras pequefas.

* Base de vidrio.

El Procedimiento utilizado para determinar los téside Atterberg fue el siguiente:

Para el Limite liquido.

» Se ubico el aparato de Casagrande en una sup@ificie, segura y limpia, después
se calibro la altura de caida de la copa, con petel se coloco la muestra
suavemente, tratando siempre que sea de manetsorttalj sobre la copa de
Casagrande, eliminando el aire entrampado y lingmaaquella muestra que se
encuentre pegada en los alrededores de la coparo8edié a realizar la ranura,

para después seguir con los golpes, se espero aegpeoduzca una union de
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aproximadamente 1.27 cm, y se anoto el humero pegdSe extrajo la porcion de
suelo entre los cortes y proceder a depositarlairen de las capsulas para el

respectivo pesaje y colocacion en el horno, cajuse obtuvo el peso seco.

Para el Limite Plastico
« Para la determinacion de este se mezclo homogéné&amiematerial, para luego
en una superficie plana y limpia se agarro conrlasos una porcion de material y
se procedid a amasarlo en forma de rollito, hasta gl mismo pudo ser
manipulado plasticamente y tuvo un diametro apredionde tres milimetros
(3mm), present6 rajaduras por lo que con la espétilcortaron pequefos trocitos
del material y seleccionando aquellos que se etr@meron las rajaduras, para

luego introducirlo al horno y obtener su peso eose

El indice de plasticidad fue determinado mediaatsiguiente férmula que es igual a la
diferencia del Limite Liquido y Plastico.

Ip=LL - LP

3.- Ensayo del Hidrémetro.-

Se procedi6é a preparar 125 ml. de solucion (aguadsgdloculante), el porcentaje del
defloculante es aproximado en un 4% en peso dedggsa 1000 ml. de agua, se coloco
la muestra en un recipiente para mezclarlo con1®s ml de solucion al 4% de
defloculante, después de sedimentar durante 24 Iseréo batid durante un periodo de 1
minuto se vacio a una probeta graduada (que sardfaprobeta de sedimentacion), y se

aumento agua comun hasta llegar a los 1000 ml.

Luego de sacudir la probeta, ponerla sobre la radaa&roducirlo el hidrémetro tomando
lecturas en los siguientes intervalos de tiemp@®, B, 4 minutos, realizando igualmente
lecturas del termdmetro, se tomo una lectura pame@ecion de menisco en el hidrémetro

dentro del cilindro de control. El proceso se vdlairepetir, comparando los resultados de
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las mediciones anteriores, si existe concordancie yincrementando los tiempos de

mediciones de tiempo de 8, 15, 30, 60 minutos.
Los calculos realizados en gabinete fueron losesiges:

Aplicar la correccion de meniscos a las lecturakidedmetro y entrar en la tabla 6-5.para

obtener el valor de L.

Si el grupo realizé el ensayo del peso especifectod suelos, entonces adoptar su valor,

caso contrario adoptar el valor de Gs = 2.70 (g&m”"

Con Gs y la temperatura de ensayo para cualguenréedel hidrometro, entrar en la tabla

6-4 para obtener el valor correspondiente de K.

Con los valores de L, K, y el tiempo transcurrilan{n), calcular el valor de D, con la

siguiente ecuacion.

D=K* \/E (mm) (1-1)

D = Diametro de la particula
L = Profundidad efectiva de caida de las particetaan tiempo dado.
(tabla 6-5)

K = Constante de las caracteristicas del suelda(td)

Calcular la lectura corregida del hidrometro aédsade la siguiente formula.
Rc= R,, —correcciorecero+Ct (1-2)

Rc = Lectura corregida del hidrometro
Rreal =Lectura directa del hidrobmetro.
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Ct = Correccion por temperatura. (tab-3)
La correccidon de cero se presenta cuando existnords negativas en

hidrometro.

Utilizando el resultado de la ecuacion-2), se calcula el porcentaje mas f

correspondiente al diametro de la particu

porcentajemas fino = Rc* Wi* 100 (1-3)
S

Ws= Peso original de suelo colocado en la suspengi

a= Factor dcorreccion para el peso unitario de sélidos (t&-2)

Imégenes de la realizacion del ensayo del Hidromei
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Imégenes de la realizaciéon del ensayo del Hidrémei

Obteniendo asi todos los datos necesarios pargnganton los siguientepasos:

1. ler Paso:Para este se utilizo material granular con humeddudra, en el primer
espécimen se toma un muestra significativa de , paraluego proceder al
compactadale 3 capaen el molde de B9 con un martillo de -180 (el cual pesa
10 Ibs), aclaramos que se utilizo este martipara darle mayor grac de
compactacion ejerciendo asi nenergia. Cada capa recillé golpe, y no se le

aumento ningln porcentaje arcilla.

2. 2do Paso:Desde el segundo espécimen hasta el sexto, 6 el mismo material
granular del primer espécimen y se utilizo el mism&odo de compactacion, pe
se fue aumentando el porcentaje de arcilla de (§88%), (10 %), (15 %)(30 %)
y (60%), respectivamente, también aclaramos questtas especimenes realiza

fueron con su humedad natu
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3.

5.

3er Paso:Se volvio a repetir el procedimiento descripteeéRaso 1 pero esta vez

se utilizo material granular con humedad Optima.eEprimer espécimen se toma

un muestra significativa de 3 kg, para luego precedl compactado de 3 capas en
el molde de T-99 con un martillo de T-180 (el cpe@$a 10 Ibs.), aclaramos que se
utilizo este martillo para darle mayor grado de paatacion ejerciendo asi mas

energia. Cada capa recibié 25 golpes, y no sereei@tio ningln porcentaje de

arcilla, La humedad éptima la encontramos sacahtl® % de agua del peso de la
muestra (3Kkg).

4er Paso:Para este se utilizé material granular con humegdicha, donde desde
el segundo espécimen hasta el sexto, se utilizmigino material granular del
primer espécimen y se procedié al mismo métodoasepactacion, pero se fue
aumentando el porcentaje de arcilla de (5 %), (8 (%) %), (15 %), (30 %) y
(60%), respectivamente. La humedad Optima la erevmois sacando el 10 % de

agua del peso de la muestra (3kg).

5to paso :Al terminar cada paso mencionado anteriormentpr@eedia a la rotura

de las muestras esto debido a la prevencion dérthda de humedad. Para eso de
procedio con el 5to Paso que fue someter todoedpecimenes al ensayo de
compresion no confinada, con el cual se obtuvielatns que después de seguir el

siguiente trabajo de gabinete :

Formula de Kart Terzaghi

qu=2Ctag(@5° + %)

Donde:

qu: Resistencia a compresion del suelo.

C: Cohesion del suelo.

O: El &ngulo de rozamiento interno del suelo.

permite obtener un valor de carga ultima del suelo.
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Fotos de laRealizacion de la Compresidon no Gnfinada
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Fotos de laRealizacion de la Compresion N confinade
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Fotos de la Realizacion de la Compresion No Confida

6. 6to paso: después de un trabajo de gabinete, el cual reswta un resumen y
gréfica de rotura inconfinada de probetas, domddilsujara la carga natural vs.

Cohesion natural del suelo, y la carga optimacahesion optima del suelo.

Grafica con la cual podremos analizar los limites abhesion en la sub-base,

tomando en cuenta los conceptos basicos, normes,apéhallar parametros que
nos rigen la buena conformacién de la capa sule- bas

Basandonos en la norma de la ABC los “Materialasa sub base” tiene que tener una
graduacion TM-50a déa Tabla SO 02_2, por lo que llegamos a una conclusion

basandonos y rigiendo nuestros calculos, en laesitpitabla.

82



TABLA S0102 2Bandasgranulométricaspara sub basepases y capas de

rodadura

Tamiz TM- TM- TM- TM- TM- TM- TM-
(mm) | Alternativo | 50a 50b 50c 40a 40b 40c 25
50 2" 10C 10C 10C
37F 11/2 7C-10C 10C 10C 10C
25 1 55-10C | 55-85 | 76— | 70— | 8c-10C | 8c-10C | 10C
19 3/4" 45-75 | 66—9C | 5¢—8C 70—
9 3/8’ 30-75 | 3565 | 4c—75 | 25—5C | 50-80 | 50-80 | 56—8C
4,7F N°4 2065 | 2555 | 3c—6C [ 16—3C | 35—65 | 35-65 | 35—6F
2,3¢€ N°8 5—15
2 N°1C 10—5C | 15-45 | 1545 2550 | 25—5C | 25—5C
0,42F N°4C 530 | 525 [1—3c| 0—5 | 10—30] 16—3C | 1¢—3C
0,07¢ N°20C 0—2C | 010 | 0—15 0-3 515 | 5—15 | 5—1F

4.2.- SUELOS NO COHESIVOS.-

Los suelos no cohesivos se consideran a los sakeloisles, arenas y gravas:

Peso Total (gr.) 5000
Tamices tamario Peso Ret.| Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) del total
2 1/2" 63 d 0 0,0 100,0
2 50,8 0 0 0,0 100,0
11/2 38,10 446,6 446,5 8,9 91,1
1 25,40 1222,48 1668,98 33,4 66,6
3/4 19,05 574,07  2243,05 44,9 55,1
1/2 12,27 847,1p 3090,2 61,8 38,2
3/8 9,50 561,74 3651,94 73,0 27,0
N°4 4,80 751,61 4403,55 88,1 11,9
N°10 2 391,64 4795,19 95,9 4,10
N°40 0,43 116,91 4912, 1 98,2 1,76
N°200 0,075 37,9 4950 99,0 1,00
Base 50,0
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21/2 1/2

100

% QUE PASA
g
o

10 \r N$10
2 O
2 0,43 0,075

Observaciones:
Clasificacion segun la AASTHO A-1-a(0)
Clasificacién segun la SUCS GW

Descripcion Grava Bien Graduada

Andlisis de la Arena-

Peso Total
(gr.) 5000
Tamices taTn?nm(; Peso Ret.| Ret. Acum % Ret % doé??o?:lsa
2 1/2" 63 0 0 0,0 100,0
2 50,8 0 0 0,0 100,0
11/2 38,10 0 0 0,0 100,0
1 25,40 0 0 0,0 100,0
3/4 19,05 0 0 0,0 100,0
1/2 12,27 31,24 31,24 0,6 99,4
3/8 9,50 54,9 86,14 1,7 98,3
N°4 4,80 185,63 271,77 5,4 94,6
N°10 2 415,94 687,71 13,8 86,25
N°40 0,43 1575,09 2262,8 45,3 54,74
N°200 0,075 632,59 2895,39 57,9 42,09
Base 2104,6




21/2 1/2
100
90
< 80
0 70
E 60 11 -
w 50 3
2 40 /\
(@4 30 B/&
° " § B NP200
20 Y4 NT N°40
18 ~ - T —— s
9,562 4.8 0,43
254 1905 48 2 ! 0,075
TAMIZ
\

Observaciones:

Clasificacion segun la AASTHO A -2 -4 (0)
Clasificacién segun la SUCS SM

Descripcion Arena limosa

4.3.- SUELOS COHESIVOS.-

Los suelos cohesivos se consideran a los suelogialels, Limos y Arcillas:

Peso Total (gr.) 500
Tamices taTrﬁrr]n(; Peso Ret.| Ret. Acum % Ret % d%?fofjsa
2 1/2" 63 C 0 0,0 100,0
2 50,8 0 0 0,0 100,0
11/2 38,10 0 0 0,0 100,0
1 25,40 d 0 0,0 100,0
3/4 19,05 ( 0 0,0 100,0
1/2 12,27 ( 0 0,0 100,0
3/8 9,50 C 0 0,0 100,0
N°4 4,80 0,12 0,12 0,0 100,0
N°10 2 1,11 1,23 0,2 99,75
N°40 0,43 4,25 5,48 1,1 98,90
N°200 0,075 51 10,58 2,1 97,88
Base 489,5
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100,00
99,00
< 98,00
2 97,00
Q" 96,00
L 95,00
94,00
93,00
92,00
91,00
90,00

2 1 3412 318 N4
O O=0 O

N°10

N°40

N°200

1LY
[1EY

N

TAMIZ

Observaciones:
Clasificacion segun la AASTHO A -7 - 6 (15)
Clasificacién segun la SUCS CL

Descripcion Arcilla Inorganica de baja plasticidad, de consiiséidad baja a media.

4.4.- APROXIMACION PORCENTAJES.-

4.4.1.- CRITERIOS.-

Los criterios que se tomo son de aumentar los ptags de arcilla a los materiales

aluviales para poder determinar los limites de sefdad como se muestra en la planilla y

grafica siguiente.

% DE CARGA (kg/cm”"2) SCUCI)ET(E)SI(Ck);Ctr)nE"lé)
ARCILLA NATURAL | OPTIMA |INATURAL | OPTIMA

0 0 0 0 0

5 0,000 0,000 0,000 0,000
8 1,337 1,358 0,031 0,032
10 1,553 1,661 3,036 3,247
15 12,163 18,442 6,417 9,730
30 20,174 28,835 12,663 18,099
60 28,401 36,196 17,827 22,720
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=—0— CARGA NATURAL

—li—CARGA OPTIMA

COHESION
NATURAL DEL
SUELO

=>¢=COHESION OPTIMA
DEL SUELO

4.4.2.- PROCESO.-

Se realizo con el ensayo de compresién simple nfina@lo el cual se describe a continuacion:
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@ =15"= 83043659 @ =15°= §30.437
@=45°= 25783101
Probeta Fecha de Diametro | Altura Seccibn Carga de Rerﬂsl:em::uf'a
N° Muestra Rotura Probeta Probeta ( ) Peso (g) | Rotura |la Compresion
(cm) {cm) (Kg) (Kg/cm)
1 Muestra Nat. [ 31/08/2010 10,30 11,90 8332 | 193024 2.85 0.03
2 Muestra Opt. 10,30 11,90 8332 | 194512 3.29 0.04
COHESION DEL SUELO Donde:
C = Cohesion del suelo (Kg./ cm2)
c Qu qu = Carga Unitaria (Kg./ cm2)

= Angulo de Rotura del Espesimen (2)

I

2x rg(459 +$]

Trayectoria Carga - Deformacion:

H.Nat. | H. Opt.
LECTURA DEL EXTENSOMETRO 7.00 9,00
CARGA PUNTUAL (kgr.) 55,34 63,74
CARGA (kg/cm™2) 2,852 3,285
COHESION DEL SUELO (kg/em™2)|  0.066 0,077

4.5.- ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE NO CONFINADO.-

4.5.1.- OBJETIVO DE LA REALIZACION DEL ENSAYO DE CO MPRESION NO
CONFINADO.-

Reconocer y utilizar correctamente los materialesd gquipo necesario para realizar el
ensayo de compresion no confinada, aprendiendcdescteristicas de cada uno, y los

cuidados que se deben tomar para realizar la exyuési
Obtener datos a partir de los ensayos y anotanlash@egistro ordenado de acuerdo a un

método establecido.

Procesar los datos obtenidos a través de formulesjdablas y graficos, de manera que

permitan sacar conclusiones sobre el ensayo rdaliza




Comprender con exactitud la metodologia y proceghitos usados en el ensayo, incluido

el tiempo e intervalos con los que sera ensayachuéstra.

Construir el gréafico esfuerzo-deformacion a patéirlos datos obtenidos de la experiencia

y de las férmulas tedricas necesarias.

Tiene por finalidad, determinar la resistencia adapresion no confinada (qu), de un
cilindro de suelo cohesivo o semi-cohesivo, e gadamente la resistencia al corte (qc),
por la expresion.

qu ke
C = - s
= |

Despejando: qu=2qc

O también qu = 2Ctag(45° +%)

Donde:

gu: Carga Unitaria del suelo.

C: Cohesion del suelo.

O: El angulo de rozamiento interno del suelo.

El aparato de compresion puede ser una basculla@dopma equipada con un marco de
carga activado con un gato de tornillo, o con urcansmo de carga hidraulica, o

cualquier otro instrumento de compresion con seifie capacidad de control para
proporcionar la velocidad de carga. En lugar dedlscula de plataforma es comdn que la
carga sea medida con un anillo o una celda de dgagla al marco. Para suelos cuya
resistencia a la compresién no confinada sea mamdri00 kPa (1kg/cm?2) el aparato de
compresion debe ser capaz de medir los esfuernogresivos con una precision de 1 kPa
(0,01 kg/cm?2); para suelos con una resistenciecartgpresion no confinada de 100 kPa (1
kg/cm2) o mayor el aparato de compresion debe apazc de medir los esfuerzos

compresivos con una precision de 5 kPa (0,05 Kgyjcm2
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4.6.- ANALISIS DE SOLUCION.-

Basandonos en la Norma de la ABC (AdministradorbvBma de Caminos), y mediante
las practicas realizadas en diferentes tipos desya sean granulares y arcillosos se pudo
determinar que el rango entre el limite de colead/y no cohesividad oscila entre 5% y
10% de arcillas, en lo que se refiere al porcerda se agrego a las muestras para que
aumenten la capacidad portante del suelo y asbramepus caracteristicas para la
determinacion de un mejor comportamiento como nai@pto para la conformacion de la

capa sub base.
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Hidrometro.-

Tiempo Lectura Lectura Prof. | Constante Lectura Diam. %

Egg;?ae Transc. Temp. Real Correg Efec. K L/t Ct Correg | Particula Mas
min. °c. R'. R. L Tabla Rc. mm Fino

1720 0 17 70 71 135 | 0,0140 0 -0,700 | 70,300 | 0,075 87,00
17:21 1 17 66 67 13,5 0,0140 13,500 -0,700 66,300 0,0514 82,05
17:22 3 17 60 61 6,5 0,0140 2,167 -0,700 60,300 0,0206 74,62
17:23 6 17 55 56 7,1 0,0140 1,183 -0,700 55,300 0,0152 68,43
17:24 10 17 52 53 7,6 0,0140 0,760 -0,700 52,300 0,0122 64,72
17:25 15 17 50 51 7,9 0,0140 0,527 -0,700 50,300 0,0102 62,25
17:26 21 17 47 48 8,1 0,0140 0,386 -0,700 47,300 0,0087 58,53
17:27 28 17 45 46 8,8 0,0140 0,314 -0,700 45,300 0,0078 56,06
17:28 36 17 43 44 9,1 0,0140 0,253 -0,700 43,300 0,0070 53,58
17:29 45 17 40 41 9,6 0,0140 0,213 -0,700 40,300 0,0065 49,87
17:30 55 17 39 40 9,7 0,0140 0,176 -0,700 39,300 0,0059 48,63
17:40 75 17 33 34 10,7 0,0140 0,143 -0,700 33,300 0,0053 41,21
17:50 105 17 28 29 11,5 0,0140 0,110 -0,700 28,300 0,0046 35,02
18:00 145 17 26 27 11,9 0,0140 0,082 -0,700 26,300 0,0040 32,55
17:20 1585 17 3 4 15,6 0,0140 0,010 -0,700 3,300 0,0014 4,08
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% Que Pasa

Distribucion Granulométrica
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Diametro mm
J

% Pasa 200 = 100,00
% Limo Parcid = 86,13
% ArcillaParcid = 13,87
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CAPITULO V

5.1.- CONCLUSIONES.-

Se realizé un estudio mediante ensayos de labarastandarizados, encontrando
parametros que nos ayudaran a reconocer los limtehesividad y asi mejorar
la conformacion de la capa sub base.

Se llego a la conclusidn que la cohesividad esaatof o caracteristica importante
a la hora de conformar un suelo que resista cargas.

El estudio ha permitido disponer de las herramgntcesarias, como para poder
realizar un analisis y mejoramiento para la confaridn de la capa sub base.

Se puede observar segun las graficas y resultagedagarcilla es un material
altamente cohesivo, por los que al mezclarse camrrmbgranular adhiere sus
particulas finas, aportandole plasticidad a dickaala, mejorando el tipo de suelo.
En el segundo espécimen aumentando un 5 % de pajeele arcilla, se puede
observar segun las graficas obtenidas que no pod$esividad, por lo que se llega
a la conclusion de que este suelo no es apto paranformacion de la capa sub
base.

Caso contrario con los espécimenes conformadosicdh % y 10 %, se observo
claramente en la grafica que el suelo ya posees@mheajue en cierta forma cumple
los parametros deseados para ser un suelo apttapamaformacion de la capa sub
base.

A partir del 5to. espécimen conformado con maypasentajes de arcilla (15 %,
30 %y 60 %), tanto con humedad natural, como canedaad Optima se puede
observar que la cohesion es alta.

La correlacion que se realizé fue empirica y n@adistica ya que se realizé el
estudio del mismo suelo.

Los agregados fueren respectivamente clasificadalamte los 2 sistemas segun la

siguientes tabla :
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OBSERVACIONES

DESCRIPSION:

Clasificacién segun la aastho A - 1

Grava | a(0)
clasificacion segun la SUCS GW Grava Bien Graduada
Clasificacion segun la aastho A - 1}-
Arena | a (0)
clasificacion segun la SUCS GW Grava Bien Graduada
L, Arcilla Inorganica de baja
Arcilla | Elsuelo ensayado es: A- 7 -6 ah)plasticidad, dg compresibijlida

(AASHTO) ; CL (SUCS)

baja a media.
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5.2.- RECOMENDACIONES.-

Se necesita mejorar la calidad y durabilidad destnag carreteas, para que tengan
un funcionamiento permanente, y no se vean afextadda vez, ademas es
necesario realzar estudios mecanicos y fisicosodesuelos para asi realizar

trabajos confiables y poder establecer nuevosiosten tomas de decisiones.

A base de estos resultados obtenidos, se sugi®d £n cuenta estos parametros
encontrados, y analizar mediante estos, la mejafioomacion de la capa sub base.
Ademas se sugiere tomar en cuenta el tamafio malenfes agregado y ajustarlo a
la banda granulometria TM 50a, que cuenta con wadagion adecuada para la

conformacion la capa sub base.

La recomendacion mas importante en esta pracscque al ser este un estudio de
investigacion y al no existir un analisis acercadaformacion de la capa su base,
motivo por el cual se recomienda seguir con esélisis) tomando en cuenta los

parametros encontrados.
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