CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

El pavimento Unicapa es formado por un suelo de subrasante, mezclado por un porcentaje
Optimo de cemento Portland del 15%, esta definido a través de experiencias desarrolladas
por el Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC); como su nombre lo
indica se constituye por una sola capa que estd compactada y es para la aplicacion en

caminos rurales de bajo volumen en trafico.

En Bolivia adn se esta implementando el uso del pavimento Unicapa, la Sociedad
Boliviana de Cemento S.A. (SOBOCE) realizd junto a la Administradora Boliviana de
Carreteras (ABC) y al Instituto Boliviano del Cemento y Hormigdn (IBCH) un tramo de
prueba en la localidad de “Alto Limanipata” de la ciudad de La Paz en el afio 2010.
También se realizd por la Administradora Boliviana de Carreteras de Chuquisaca

ejecutando el tramo de “Tarabuco — Zudafiez” en el ano 2011.

Posteriormente la Administradora Boliviana de Carreteras de Oruro ejecutd pruebas de
conformacion del pavimento Unicapa para mejorar las condiciones de transitabilidad de
motorizados en la carretera entre “Lajma - Chuquichambi” de este departamento en el afio
2014. El Servicio Departamental de Caminos (SEDCAM) de Oruro realizé un tramo de

Caracollo en el afio 2019, pavimento que aun esta en proceso de construccion.

Lo que el autor propone en la investigacion es analizar el método de pavimento Unicapa
para el mejoramiento de subrasante, extrayendo muestras de diferentes tramos y mezclar
con un porcentaje éptimo de cemento conocido de tal manera, se pueda determinar las

diferencias técnicas y economicas frente al ripiado comun.

El aporte tedrico se basa en la investigacion que realizé el Instituto Salvadorefio del
Cemento y el Concreto (ISCYC), de lograr un pavimento que constituya una alternativa
al ripiado aprovechando al maximo de los suelos existentes, y que simultaneamente sea

econdémica y durable para la red de caminos rurales de bajo trafico, y asi, beneficiando a



las comunidades del area rural, resolviendo el problema de transitabilidad y que exista

ademas un crecimiento socio-econdmico
1.2. SITUACION PROBLEMICA

Actualmente los caminos rurales (de tierra) dentro del departamento de Tarija, estan en
situaciones criticas, debido a que hacer y mantener el ripiado se vuelve tedioso, pues el
mantenimiento que necesita para cumplir con el requerimiento de seguridad para el trafico
que circula debe ser continuo y constante: esto se vuelve mas complicado en épocas de
lluvia, al no hacer dicho mantenimiento se generan cortes en las vias, accidentes e
incomodidad para los usuarios que la transitan causando la dificultad en varios factores
importantes de las poblaciones que se ven incomunicadas por este tipo de vias; por lo que
es necesario buscar alternativas de solucion que mejoren la circulacion vehicular que

presentan estos caminos rurales y que sean mas rentables.

Por tanto, es posible encontrar nuevas alternativas para el mejoramiento de las condiciones
que predominan estos caminos rurales, se propone la solucion del pavimento Unicapa
sabiendo que no existe en el departamento de Tarija dichos pavimentos, por esta razén se
realizd un analisis del pavimento Unicapa que se extrajeron de los tramos de Sella
Quebrada, Carachimayo y Obrajes, sometiendo asi a pruebas de ensayos de laboratorio
para la caracterizacion de cada una de ellas y finalizando con la prueba de resistencia tanto
en compresion y flexion determinando las diferencias técnicas del pavimento Unicapa
donde se demuestra que es mas eficaz que el ripiado para la aplicacion en los caminos

rurales.
1.2.1. Problema

En esta investigacion se plantea la siguiente interrogante.

¢Qué diferencias técnicas y econdémicas tiene un pavimento Unicapa, frente al ripiado

comun para la subrasante de caminos rurales?



1.2.2. Relevancia y factibilidad del problema

Es importante destacar el problema gque actualmente sucede en los caminos rurales, por la
falta de importancia, se ven descuidados y/o con o sin un mantenimiento necesario por
es0 nacié la idea del pavimento Unicapa que propone un método mas sencillo de realizar
y que a largo plazo puede llegar a ser mas econdémico respecto a otros métodos para los

caminos rurales.
1.2.3. Delimitacion temporal y espacial del problema

La investigacion se planifico para un tiempo de 14 semanas que contemplan los meses de
agosto, septiembre, octubre y noviembre; tomando las precauciones del tiempo necesario

para realizar las actividades.

Los ensayos de dicha investigacion fueron realizados en los laboratorios de la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho, tomando en cuenta el tipo de equipos que fueron
necesarios para la caracterizacion del suelo, del cemento y prueba de resistencia en

compresion y flexion.
1.3. JUSTIFICACION

Los caminos son factores de desarrollo importantes en nuestro medio, sin embargo, toman
en cuenta mas las vias principales para su disefio, construccion y mantenimiento; dejando
de lado a los caminos rurales que también tienen importancia para la unién entre

comunidades y con las ciudades principales.

Existe el problema de los caminos rurales que se encuentran en malas condiciones por la
falta de mantenimiento porque éste, debe de ser continuo y constante, lo que significa un
elevado costo del mismo, causando el deterioro, dificultando la transitabilidad y dando

como resultado vida Util sea menos en los caminos rurales.

En el departamento de Tarija existe 423.08 kilometros de tramos ripiados, las cuales se

van deteriorando por el paso de las lluvias. (Administradora Boliviana de Carreteras)

La proteccion del medio ambiente se impone cada vez mas sobre la bdsqueda y
explotacion de bancos de materiales en nuestro medio, por lo que es méas factible
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aprovechar los suelos locales mediante el uso del pavimento Unicapa que s6lo es suelo —
cemento, asi reduciendo la explotacion de los bancos de materiales y dando un ahorro en

los costos, menor tiempo en la construccion y menos impacto al medio ambiente.

Por tanto, el pavimento Unicapa es una propuesta de solucion para ser alternativa frente

al ripiado u otro método de mantenimiento para los caminos rurales:
Aprovechamiento de los suelos existentes en el lugar.

La utilizacion de equipos convencionales de construccion.

Minimo mantenimiento durante la vida util.

Puede ser considerado como base de excelente soporte para la construccion en los

pavimentos.
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Realizar el andlisis técnico y econdmico de caminos rurales aplicando las alternativas de

pavimento Unicapa y ripiado sobre subrasantes.
1.4.2. Obijetivos especificos

Se toma los siguientes objetivos especificos, para tener como meta las diferentes partes de

esta investigacion.

e Analisis del respaldo bibliografico sobre pavimento Unicapa.

o Realizar los ensayos de laboratorio para caracterizar el suelo subrasante.

e Aplicar el porcentaje 6ptimo del 15 % de cemento a los suelos subrasantes.

e Evaluar especimenes sobre resistencia de compresién y flexion.

e Analizar ventajas y desventajas del pavimento Unicapa y el ripiado.

e Analizar la parte econémica de los métodos del pavimento Unicapa y el ripiado.

e Establecer conclusiones y recomendaciones sobre los resultados.



1.5. HIPOTESIS

Si, al aplicar la muestra del suelo-cemento del método de pavimento Unicapa las

caracteristicas de resistencia de compresién y flexion podra aumentar respecto a un ripiado

comun para la aplicacion de caminos de desarrollo (rural).

1.6. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

1.6.1. Variable independiente

Tabla 1 Variable independiente

Compactacion

Variable Dimension Indicador Valor / Accion
Contenido de o Es la cantidad de agua contenido en el suelo en
0
humedad su estado natural.
. Distribucion de tamafios mostrados en una
Granulometria %
curva de acuerdo a normas.
o Determinacion de los limites de plasticidad
% que presentan los suelos a consecuencias de los
subrasante Atterberg : :
efectos que tiene la humedad en los mismos.
Densidad méaxima.
gr/cm?

Curva de compactacion.

%

Curva de compactacion.

CBR

%

Curva de carga — penetracion.

Fuente: Elaboracion propia



1.6.2. Variable dependiente

Tabla 2 Variable dependiente

Variable Dimensién Indicador Valor / Accién
Mezcla de suelo- Adimensional | Cantidades de material.
cemento
. Sumergido en agua en tiempos
Pruebas de Curado Tiempo (t) diferentes.
compresion Gramos/
. . centimetros s
Resistencia clbicos Prensa hidraulica.
(gr/icm?)
Mezcla de suelo- . . . )
cemento Adimensional | Cantidades de material.
Curado Tiempo (1) S_umergldo en agua en tiempos
., diferentes.
Pruebas de flexion
Gramos/
Resistencia cen'fm_wetros Prensa hidraulica.
clbicos
(gricm?)

Fuente: Elaboracion propia

1.7. IDENTIFICACION DEL TIPO DE INVESTIGACION

Este trabajo pertenece al tipo de investigacion explicativa ya que trata de llevar a cabo una

investigacion de forma puntual con la intencion de proporcionar detalles para aumentar la

compresion sobre un tema especifico.

1.8. UNIDADES DE ESTUDIO Y DECISION MUESTRAL

1.8.1. Unidades de estudio

Las unidades de estudio serén los siguientes ensayos de:

Ensayos de laboratorios de suelos.

Ensayos de laboratorio de hormigén y materiales de resistencia.

Seran llevadas a cabo en las instalaciones de la Universidad Auténoma Juan Misael

Saracho.




1.8.2. Poblacion
Caminos de desarrollo (rurales)
1.8.3. Muestra

Los tramos de caminos de desarrollo (rurales) que se tomaron en la siguiente investigacion

son:
Carachimayo
Sella Quebrada

Obrajes
1.8.4. Seleccidén de las técnicas de muestreo

En esta investigacion se realizé con el método probabilistico de la técnica de muestreo
estratificado, donde se tiene que ordenar los elementos en clases o subgrupos, que
comunmente se denominan estratos, considerando algunas caracteristicas comunes; por
ejemplo, edades, sexo, tipos de ensayos, caracteristicas, propiedades y otros. El nimero

de cada clase o estrato, debe ser definido de forma proporcional a la poblacion N.
1.9. METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS

1.9.1. Métodos

Ensayos de laboratorio en prueba de resistencia tanto en compresion y flexion
1.9.2. Técnicas

Las técnicas son experimentales y fueron aplicadas a los 3 tramos de subrasantes extraidas,

realizando su caracterizacién de cada uno de ellos:
Granulometria
Limites de Atterberg

Contenido de humedad



Compactacion T-180

Capacidad portante (CBR)

Como también la caracterizacién del Ripiado:
Peso especifico

Peso unitario

Granulometria

Soporte de California (CBR).

Para asi finalizar con la prueba de resistencia en compresion y flexion a la mezcla de

suelo-cemento.
1.10. ALCANCE

La presenta investigacion utiliza la norma AASHTO para realizar un analisis de los
métodos de pavimento Unicapa con tres suelos subrasantes diferentes que son: A- 4 (CL),
A-1-b (SP) y A-7-5 (CH) que se realizd la caracterizacion respectiva de cada suelo, este

procedimiento de caracterizacion fue el mismo para el ripiado.

Posteriormente la mezcla de suelo-cemento fue con el 15% de cemento, dato que fue
obtenido en la investigacion realizado por el Instituto Salvadorefio Cemento y Concreto
(ISCYC), usando el cemento “El Puente IP-30” de la ciudad te Tarija.

Dicha mezcla de suelo-cemento se procedio a la elaboracién de probetas y vigas para el
método pavimento Unicapa, que fueron compactadas con el piston T-180, procedimiento
que se repitié para los otros suelos estudiados con la finalidad de ser sometidos en las
pruebas de resistencia de compresion y flexién a los 28 dias curado y asi, comparar los

resultados obtenidos con los parametros que se basa el método del pavimento Unicapa.

Una vez teniendo el andlisis del pavimento Unicapa, se verifica y compara los resultados
frente al método del ripiado, encontrando ventajas y desventajas de este nuevo método
tanto en lo técnico, como en lo econémico para el mejoramiento de los suelos subrasantes

en los caminos de desarrollo o rural.



CAPITULO II

ASPECTOS GENERALES DEL
PAVIMENTO UNICAPAY RIPIADO

2.1. GENERALIDADES

El objetivo principal de este capitulo es presentar los aspectos basicos de los métodos del
ripiado y el pavimento Unicapa aplicados para los suelos subrasantes en los caminos

rurales de bajo trafico.

Conociendo que el ripiado es la mezcla de suelo subrasante y grava; actualmente en
nuestro medio es un método muy utilizado para el perfilado de caminos rurales con la

perspectiva de mejorar.

Existe también el pavimento Unicapa que es un nuevo método que recién estan
implementando en nuestro pais, que es basicamente la mezcla de suelo subrasante con un

porcentaje 6ptimo de cemento.

Ambos métodos se identificaron sus caracteristicas generales, propiedades,
clasificaciones, para tener resultados de datos y asi analizar en el &mbito técnico y
econdémico para encontrar el mejor meétodo como alternativa de mejoramiento de los

caminos rurales de bajo trafico.
2.2. CAMINO DE DESARROLLO (RURALEYS)

Los caminos rurales constituyen infraestructura esencial para el desarrollo social y
economico de las comunidades rurales, cominmente ubicadas en zonas donde el acceso a
los servicios basicos es muy limitado y las dinamicas comerciales se ven obstaculizadas

por las dificultades para el transporte de los productos y los insumos.

Los caminos rurales han sido afectados por eventos naturales asociados al clima, esta
situacién tiende a agravarse si no se realiza un mantenimiento necesario que es
periédicamente, por métodos econdmicos como ser, ripiados. perfilados, entre
otros.(Ortiz, s. f.).



Figura 1 Caminos rurales

 Fuente: Ortiz, . f.
2.2.1. Mantenimiento de caminos rurales

El realizar mantenimiento a las carreteras y caminos (mantenimiento de vias terrestres) es
importante ya que de esta manera se asegura el tiempo de vida util previsto de los mismos,
manteniendo un funcionamiento adecuado de la via. En este articulo mostramos los tipos
de mantenimiento de carreteras (clasificacion de mantenimiento), esperamos sea de
utilidad. (IngeCivil, 2018)

Figura 2 Mantenimiento de caminos rurales

Fuente: IngeCivil, 2018
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2.2.1.1. Tipos de mantenimiento en caminos rurales
Existen 4 tipos de mantenimiento de carreteras:
Mantenimiento rutinario.

Mantenimiento preventivo.

Mantenimiento periddico.

Mantenimiento de emergencia.

En cuanto a los mantenimientos para los caminos rurales estan en el mantenimiento
periddico que se hace cada 1 a 5 afios, de esta manera asegurar la vida Util del camino.
(IngeCivil, 2018)

Las actividades a realizar son las siguientes:
Reposicion de ripio.
Perfilado.

Nivelado.

2.3. SUELOS

Desde el punto de vista ingenieril, suelo es definido como un agregado natural no
cementado de granos minerales y materia organica en descomposicion, con liquido y gas
en los espacios vacios entre las particulas que lo constituyen. El ingeniero, compara al
suelo como un material de construccion que tiene una importante influencia en el disefio

y construccion de una obra de ingenieria. (Lizzeth Geraldine, 14:53:20 UTC)
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Figura 3 Suelo
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Fuente: Lizzeth Geraldine, 14:53:20 UTC

2.3.1. Origen

Los suelos se originan por la desintegracion, alteracion fisica y/o quimica de las rocas
madreas (sean éstas igneas, metamorficas o sedimentarias) que, por el intemperismos,
cambian su composicién quimica y mineraldgica, asi como sus propiedades fisicas y

mecanicas en el tiempo.
2.3.2. Depositos del suelo natural

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

principales:
Aluviales o fluviales: depositados por agua en movimiento.
Glaciales: depositados por accion glaciar.

Eolicos: depositados por accion del viento.
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En adicion a los suelos transportados y residuales, las turbas se derivan de la
descomposicion de materiales organicos encontrados en areas de poca altura donde el
nivel fredtico esta cerca o arriba de la superficie del terreno. La presencia de un nivel alto
del agua fredtica ayuda o soporta el crecimiento de plantas acuéticas que, al
descomponerse, forman turba. Este tipo de depdsito se encuentra comunmente en areas
costeras y regiones glaciares. Cuando un porcentaje relativamente grande de turba se
mezcla con suelo inorganico, se le denomina suelo organico. Estos suelos organicos tienen
la caracteristica de un contenido natural de agua de entre 200% y 300%, son altamente
compresibles. Las pruebas de laboratorio muestran que, bajo carga, se obtiene un gran

asentamiento debido a la consolidacion secundaria de los suelos organicos.

Durante la planificacion, disefio y construccion de cimentaciones, terraplenes y estructuras
de retencion, los ingenieros deben conocer el origen de los depositos de los suelos sobre
los que se construiran las cimentaciones debido a que cada depdsito de suelo tiene

atributos fisicos propios y tnicos. (Das, 2001)
2.3.3. Composicion de los suelos

Un suelo esta compuesto por tres partes, sélida, liquida y otra gaseosa. La parte sélida esta
formada en su mayoria por particulas minerales de suelo; la parte liquida esta constituida
por el agua, aunque en los suelos pueden existir otros liquidos de menos importancia; la

parte gaseosa la comprende principalmente el aire. (Eddy Herbas, 2010)
Figura 4 Composicion del suelo

SN
L Sélido

= aab
Fuente: Eddy Herbas, 2010
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2.3.4. Tamanio de las particulas de suelo

Tabla 3 Tamarios de suelo

Arenas Limos (entre 0.001 Arcillas
Gravas (> 2 mm)
(entre 0.06 y 2 mm) y 0.06 mm) (<0.002 mm)
Los granos no se Los granos se Particulas invisibles | Tienen

apelmazan, aunque estén
himedos, debido a las
pequerfias tensiones
capilares.

Cuando el gradiente
hidraulico es mayor de
1, se produce en ellas

flujo turbulento.

apelmazan si estan
humedos, no se suele
producir en ellas flujo
turbulento.

Particulas visibles, en
general no plasticas.
Terrenos secos tienen
una ligera cohesién, se
reducen a polvo
facilmente entre los
dedos.

Facilmente erosionadas
por el viento.

Los asentamientos
finalizan al acabarse la

construccion.

y algo plasticos.
Los terrones secos
tienen cohesién
apreciable, pero se
reducen a polvo con
los dedos.
Dificilmente
erosionado por el
viento.

Los asentamientos
suelen continuar
después de acabada
la construccion.
No suele tener
propiedades
coloidales.

Para tamafios
mayores a 0.002
mm se hace cada
vez mayor
proporcion de
minerales no
arcillosos.

Tacto aspero, se
secan con relativa
rapidez y no se

pegan en los dedos.

propiedades
coloidales.
Consisten en su
mayor parte de
minerales
arcillosos.

Tacto suave.

Se secan
lentamente y se
pegan a los
dedos.

Los terrones
secos se pueden
partir, pero no se
pueden reducir a
polvo con los

dedos.

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras, 2000
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2.3.5. Propiedades de los suelos

Las propiedades fisico - mecanicas son las caracteristicas usadas para la seleccion de los
materiales, para las especificaciones de construccién y para el control de calidad. Para
conocer las propiedades fisico - mecénicas de los suelos en un proyecto, es necesario
tomar muestras para posteriormente determinar sus propiedades en el laboratorio. (Manuel
Antonio Artero Alvarado, 2003)

Entre las propiedades fisicas de los suelos, se estudiaron los siguientes:
Contenido de humedad

Granulometria

Limites de Atterberg

Compactacion T-180

Soporte de California (CBR)

Contenido de humedad

El contenido de humedad de un suelo es la relacion del cociente del peso de las particulas
solidas y en el uso del agua que guarda, esto se expresa en términos de porcentaje.

El contenido de humedad de los suelos es la propiedad fisica del suelo siendo de gran
utilidad en la construccion civil y se obtiene de una manera sencilla, pues el
comportamiento y la resistencia de los suelos en la construccion estan rigidos ya que la
cantidad de agua se contienen. El contenido de humedad de una masa de suelo esta
formado por la suma de sus aguas libre, capilar e hidroscopia. (Administradora Boliviana
de Carreteras, 2000)

Importancia

La importancia del contenido de agua que presenta un suelo representa junto con la
cantidad de aire; una de las caracteristicas mas importantes para explicar el
comportamiento de este (especialmente en aquellos de textura mas fina), es por ejemplo

cambio de volumen, cohesion, estabilidad mecénica.
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Granulometria

Se denomina distribucion granulométrica de un suelo a la division del mismo en diferentes
fracciones, seleccionadas por el tamafio de sus particulas componentes; las particulas de
cada fraccion se caracterizan porque su tamafio se encuentra comprendido entre un valor
maximo y un valor minimo, en forma correlativa para las distintas fracciones, de tal modo
que el maximo de una fraccion es el minimo de la que le sigue correlativamente.

(Administradora Boliviana de Carreteras, 2000)
Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino sélo
puede existir 4 estados de consistencia segun su humedad. Asi, un suelo se encuentra en
estado soOlido, cuando esta seco. Al agregarsele agua poco a poco va pasando
sucesivamente a los estados de semisolido, plastico y finalmente liquido. Los contenidos
de humedad en los puntos de transicion de un estado al otro son los denominados limites
de Atterberg. Los ensayos se realizan en el laboratorio y miden la cohesion del terreno y
su contenido de humedad, para ello se forman pequefios cilindros de 3 mm de espesor con

el suelo. (Administradora Boliviana de Carreteras, 2000)
Compactacion Proctor Modificado T-180

Cuando los suelos tienen caracteristicas y/o propiedades no adecuadas para la
construccion, como pueden ser: alta permeabilidad, baja capacidad de soporte y otros, se
puede recurrir a algunos medos para mejorar dichas propiedades y caracteristicas; tales

casos son denominados como estabilizacion.

La compactacion es un método de mejoramiento de suelos que consiste en ejercer una
accion mecanica de relativamente corta duracion sobre una masa de suelo a un estado
parcialmente saturado, para reducir su volumen (disminuyendo sus vacios) y aumentar su
densidad. En general, la compactacion es la densificacion del suelo por remocién de aire,
lo que requiere energia mecanica. El grado de compactacion de un suelo se mide en

términos de su densidad en estado seco.

El propésito de este ensayo de compactacion en el laboratorio es determinar la curva de

compactacién para una determinada energia de compactacion. Esta curva considerada en

16



abscisas el contenido de humedad y en ordenadas la densidad seca. A partir de ella, se
podra obtener la humedad llamada Optima que es la que corresponde a la densidad

maxima.

Con estos resultados se podra determinar la cantidad de agua de amasado a usar cuando
se compacta el suelo en terreno para obtener la mé&xima densidad seca para una

determinada energia de compactacion. (Administradora Boliviana de Carreteras, 2000)
Soporte de California (CBR)

La finalidad de este ensayo, es determinar a capacidad de soporte (CBR) de suelos y
agregados compactados en laboratorios con una humedad &ptima y niveles de
compactacion variables. Es un método desarrollado para la division de carreteras del
Estado de California (EE.UU.) y sirve para evaluar la calidad relativa del suelo para

subrasante, subbase y base de pavimentos.

Este ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y
densidad controladas, permitiendo obtener un (%) de la relacion de soporte. El porcentaje
de CBR, esta definido como la fuerza requerida para que un porcentaje de fuerza necesaria
aplicada por el pistdn penetre a esa misma profundidad y con igual velocidad, en una
probeta normalizada constituida por una muestra patron de material chancado.

(Administradora Boliviana de Carreteras, 2000)
2.3.6. Clasificacion de los suelos

Los suelos con propiedades similares se clasifican en grupos y subgrupos basados en
comportamiento ingenieril. Los sistemas de clasificacion proporcionan un lenguaje
comun para expresar en forma concisa las caracteristicas generales de los suelos son
usados comUnmente por los ingenieros de suelos. Estos son el sistema de clasificacion
AASHTO y el Sistema Unificado de Clasificacion de suelos. El sistema AASHTO lo usan
principalmente los departamentos de caminos estatales y de condados, mientras que los

ingenieros geotécnicos usualmente prefieren el sistema Unificado. (Das, 2001)
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2.3.6.1. Sistema de clasificacion AASHTO (American Association of State Highway

and Transportation Officials)

Este sistema de clasificacion fue desarrollado en 1929 como el Public Road
Administrations Classification System (Sistema de Clasificacion de la Oficina de
Caminos Publicos).

El sistema de clasificacion AASHTO actualmente en uso, se muestra en la siguiente tabla.
De acuerdo con éste, el suelo se clasifica en siete grupos mayores A-1 al A-7. Los suelos
clasificados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares, donde 35% 0 menos
de las particulas pasar por la criba No. 200 son clasificados en los A-4, A-5, A-6 y A-7.
(Das, 2001)

2.3.6.1.1. Suelos granulares
Grupo A-1

El material de este grupo comprende las mezclas bien graduadas, compuestas de
fragmentos de piedras, grava, arena y material ligante poco plastico. Se incluyen también

en este grupo mezclas bien graduadas que no tienen material ligante.

Subgrupo A-1-a= Comprende aquellos materiales formados predominantemente por

piedra o grava, con o sin material ligante, estos materiales son bien graduados.

Subgrupo A-1-b= Incluye aquellos materiales formados predominantemente por arena
gruesa bien graduada, con o sin ligante.

Grupo A-2

Comprende una gran variedad de material granular que contiene menos del 35% del

material fino.

Subgrupo A-2-4 y A-2-5= Pertenecen a estos subgrupos aquellos materiales cuyo
contenido de material fino es igual o menor del 35% y cuya fraccién que pasa el tamiz

No. 40 tiene las mismas caracteristicas de los suelos A-6 y A-7.
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Grupo A-3

En este grupo se encuentra incluidas las arenas finas, de playa y aquellas con poca cantidad
de limo que no tengan plasticidad. Este grupo incluye, ademas, las arenas del rio que

contengan poca grava y arena gruesa.
2.3.6.1.2. Suelos finos

Contienen mas del 35% del material fino que pasa el tamiz No. 200. Estos suelos
constituyen los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. La mayoria estan formados por materiales

tipo limo y arcilla.
Grupo A-4

Pertenecen a este grupo los suelos limosos poco o nada plasticos que tienen un 75% o mas
del material fino que pasa el tamiz nimero. Ademas, se incluye en este grupo las mezclas

de limo con grava arena hasta un 64%.
Grupo A-5

Los suelos comprendidos en este grupo son semejantes a los del anterior, pero contienen

material micaceo o diatomaceo. Son elasticos y tienen un limite liquido elevado.
Grupo A-6

El material tipico de este grupo es la arcilla plastica. Por lo menos el 75% de estos suelos
debe pasar el tamiz No. 200, pero incluyen también las mezclas arcillo-arenosas cuyo
porcentaje de arena y grava sea inferior al 64%. Estos materiales presentan, generalmente

grandes cambios de volumen entre los estados seco y himedo.
Grupo A-7

Los suelos de este grupo son semejantes a los suelos A-6 pero son elasticos. Sus limites
liquidos son elevados. Subgrupo A-7-5 incluye aquellos materiales cuyos indices de
plasticidad no son muy altos con respecto a sus limites liquidos. Subgrupos A-7-6
comprende aquellos suelos cuyo indice de plasticidad son muy elevados con respecto a
sus limites liquidos y que, ademas experimentan cambios de volumen extremadamente

grandes. El sistema de clasificacion se basa en los siguientes criterios:
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Tabla 4 Clasificacién de materiales para subrasante de carreteras segun AASHTO

Clasificacion de suelos AASHTO

Clasificacion general

Materiales granulares

Materiales limo-arcillosos

35% 0 menos pasa el tamiz N° 200

Mas del 35% pasa el tamiz N° 200

A-1 A-2 A-7
Gruposy A-3 A-4 A-5 A-6 A-7-5
subgrupos A-la | A-lb A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 NT6
Anélisis granulométrico
% que pasa el tamiz
N° 10 (2,00 mm) MF£X
o 30 50 51
N® 40 (0,42 mm) MAX | MAX | MIN
o 15 25 10 35 35 35 35 36 36 36 36
N® 200 (0,074 mm) MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MIN MIN MIN MIN
Caracteristica del
material que pasa el
tamiz N° 40
e 40 41 40 41 40 41 40 41
Limite liquido  (LL) - - MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN
- .. 10 10 11 11 10 10 11 11
Indice plasticidad  (IP) 6 MAX NP MAX MAX MIN MIN MAX MAX MIN MIN
o 4 4 8 12 16 20
Indice de grupo  (IG) 0 0 0 0 0 MAX MAX MAX MAX MAX MAX
. . Frag. De Piedra | Arena Gravas y Arenas Suelos Suelos
Tipos de material Grava y Arena Fina Limosas - Arcillosas Limosos Arcillosos

Terreno de fundacion

Excelente a bueno

Regular a malo

Tasa General de los
sobrantes

De mediano a pobre

Para A-7-, PL <LL -30

Para A-7-6, PL > 30

Fuente: Das, 2001
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2.3.6.2. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

La forma original de este sistema fue propuesta por Casagrande en 1942 para usarse en la
construccion de aeropuertos emprendida por el cuerpo de ingeniero del ejército durante la
segunda guerra mundial. En cooperacion con la oficina de restauracién de Estados Unidos,
el sistema fue revisado en 1952. Hoy en dia, es ampliamente usado por los ingenieros. El

sistema unificado clasifica los suelos en dos amplias categorias.

Suelos de grano grueso gque son de naturaleza tipo grava y arenosa con menos del 50%
pasando por la malla No. 200. Los simbolos de grupo comienzan con el prefijo Go S

significa grava o suelo gravoso y S significa arena o suelo arenoso.

Los suelos de grano fino con 50% o mas pasando por la malla No. 200. Los simbolos de
grupo comienzan con un prefijo M, que significa limo inorganico, C para arcilla
inorganica u O para limos y arcillas orgéanicos. El simbolo Pt se usa para turbas, lodos y

otros suelos altamente organicos.

Otros simbolos son también usados para la clasificacion:
W= Bien graduado.

P= Mal graduado.

L= Baja plasticidad (limite liquido menor que 50).

H= Alta plasticidad (limite liquido mayor que 50).
2.4. SUBRASANTE

La subrasante es una parte esencial en el disefio de pavimentos. Tiene la particularidad de
otorgar la respuesta estructural y el comportamiento del pavimento en construccion y

operacion.

Puede estar constituida por suelos en su estado natural, o por éstos con algun proceso de
mejoramiento tal como la estabilizacion mecanica, la estabilizacion fisico-quimico con
aditivos como el cemento Portland, la cal, el asfalto, entre otras.(José Rafael Menéndez
Acurio, 2019).
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Figura 5 Ejemplo de la subrasante en un pavimento convencional

Capa de Rodadura

Base

Subbase

- Subrasante

Fuente: Quezada-Osoria, s. f.

2.4.1. Categorias de la subrasante

Tabla 5 Categorias de la subrasante

No. Categorias CBR

0 | Subrasante muy pobre <3%

1 Subrasante Pobre 3% - 5%

2 Subrasante Regular 6% - 10%

3 Subrasante Buena 11% - 19%

4 | Subrasante muy buena > 20%

Fuente: Anali C. Escandén Munguia, 2015

Se considerardn como materiales aptos para la coronacion de la subrasante suelos con
CBR igual o mayor de 6%. En caso de ser menor, se procederd a eliminar esa capa de
material inadecuado y se colocard un material granular con CBR mayor a 6%, para su
estabilizacion. La profundidad minima especificada puede ser de 20 a 50 cm. (Anali C.
Escandén Munguia, 2015)
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2.4.2. Funciones de la subrasante

Las principales funciones de la capa subrasante son:
Recibir y resistir las cargas del transito que le son permitidas por el pavimento.

Transmitir y distribuir de modo adecuado las cargas del transito al cuerpo del terraplén.
2.5. RIPIADO

Los caminos de ripio un relleno de cascajo, casquijo o grava utilizado para pavimentar.
Al ser mas permeables, los caminos de ripio dan una mayor transitabilidad que los de
tierra, pero igual que estos dltimos, requieren mucho mas mantenimiento que los
asfaltados y levantan mucha polvareda. En los caminos ripio, los vehiculos tienen menor

estabilidad y adherencia que en el asfalto. (Camino de ripio, 2019)

Figura 6 Camino de ripio

Fuente: Caminos de ripio compactado | Lomas de Caburgua Parcelas en Pucon de 5. OOOm2 s. f.

2.5.1. Materiales del ripiado

Los materiales empleados contienen particulas con didmetro maximo de 5 cm, con calidad

superior a los materiales naturales de la subrasante.
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Figura 7 Material de ripio

Los materiales destinados a la preparacion de la capa de refuerzo, cuando sometido a los
ensayos de caracterizacion deberan presentar indice de grupo (IG), igual o menos que el

IG de la subrasante, determinado a partir de los siguientes ensayos:
Analisis granulométrico por tamizado AASHTO T88.

Limite de plasticidad AASHTO T90.

Limite de liquidez AASHTO T89.

Los materiales utilizados en la capa deberan presentar un indice de Soporte de California
(CBR) de acuerdo con las indicaciones del proyecto y una expansion maxima de 1%
cuando determinado por el ensayo de AASHTO T193 con la energia de compactacion
correspondiente al 95% de la densidad seca maxima obtenida segin el AASHTO T180.

(Administradora Boliviana de Carreteras, 2011)
2.5.2. Caracterizacion del ripiado

Son los siguientes ensayos:
Granulometria

Compactacién
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Soporte de California
Peso unitario

El peso unitario o peso volumétrico unitario del agregado grueso, es el peso de la cantidad
necesaria de agregado que llena un recipiente de volumen conocido. Este valor necesario
para determinar la cantidad de agregado que puede ser acomodado en una mezcla de
concreto. Fisicamente es el volumen ocupado por el agregado y los vacios entre sus

particulas.

Para agregados, tanto finos como gruesos o las combinaciones de éstos, los métodos para

terminar los pesos volumétricos describen dos formas de llenar el recipiente:

Procedimiento por apisonado.
Procedimiento por simple vaciado.

Los resultados dependen del procedimiento utilizado en el llenado, pues varian con la
compactacion alcanzada. Al incluir el espacio entre particulas influye la forma de
acomodo de éstos. Es un valor util sobre todo para hacer las transformaciones de pesos a
volimenes y viceversas. Por ejemplo, para un agregado grueso pesos unitarios altos
significan que quedan muy pocos huecos para llenar con arena y cemento.

(Administradora Boliviana de Carreteras, 2000)
Peso especifico

Tiene el objeto de determinar del peso especifico aparente y del peso especifico a granel,
lo mismo que la cantidad de agua expresada como porcentaje que absorbe el agregado
grueso cuando se sumerge en agua por periodo de 24 horas. (Administradora Boliviana de
Carreteras, 2000)

Desgaste de Los Angeles

Este método abarca el procedimiento de ensayo para determinar el porcentaje de desgaste
del agregado grueso natural por medio de la maquina de los Angeles. (Administradora
Boliviana de Carreteras, 2000)
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2.5.3. Equipo

Para la ejecucion del ripiado se utiliza los siguientes:

Motoniveladora pesada con escarificador.

Camidn regador.

Pala cargadora.

Rodillos lisos, neumaticos, pata de cabra, estaticos y vibratorios.

Arados de disco y rastras.

Tractores de neumaticos con traccion en las 4 ruedas.

Plantas trituradoras, seleccionadora y/o dosificadora, segun el caso si es necesario.
Equipo de extraccion y transporte.

(Administradora Boliviana de Carreteras, 2011)
2.5.4. Ejecucion del ripiado

La ejecucion estructural comprende las operaciones de suministro de los materiales
requeridos, carga, transporte y distribucion sobre la plataforma, esparcimiento, mezcla,
humedecimiento o desecacién y en los volimenes que permitan, después de la

compactacion, llegar al espesor proyectado.

El espesor minimo de cualquier capa refuerzo sera de 10 cm, después de la compactacion

y el espesor maximo sera de 20 cm.

Antes de iniciar las operaciones constructivas deberan concluirse todos los trabajos de
topografia necesarios para efectuar el control de alineamiento y cotas de la capa a ser

colocada.

La capa de subrasante, sobre la cual sera ejecutada la capa de refuerzo, debera haber sido

preparada y regularizada conforme su respectiva especificacion.
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En el caso de que la ejecucidn de la capa de refuerzo de ripio no se realice inmediatamente
después de la regularizacion de la subrasante y en caso de que la Ultima capa haya quedado

expuesta a las lluvias, se debe evaluar los siguientes parametros de la subrasante:

El porcentaje de humedad deberd estar entre + 3 % de la humedad 6ptima de compactacion
del material de la subrasante. Si el porcentaje resulta fuera del rango indicado, la humedad
de la subrasante debera corregirse hasta que las condiciones de humedad satisfagan el

limite indicado.

El grado de compactacion, debera ser del 95 % de la energia de compactacion del ensayo
AASHTO T-180 D, determinado a través del ensayo AASHTO T-193.

Las areas donde el grado de compactacion resulte inferior al necesario deberan ser

reconstruidas antes de la ejecucion de la capa de refuerzo estructural.
La superficie de la subrasante debera estar perfectamente limpia y nivelada.

Los materiales excavados y transportados a la plataforma podran ser descargados,
formando acopios acamellonados para su posterior esparcimiento y mezcla empleando

motoniveladora con escarificado y rodillos de grillas, arados de discos y rastras.

Después del esparcimiento de los materiales, se debera determinar su contenido de
humedad. En el caso de exceso de humedad, se procederé a la desecacién de los materiales
removiéndolos con equipo adecuado hasta que la misma se encuadre dentro de la faja de
variacion de humedad definida por el proyecto. Si falta humedad, se adicionara agua
uniformemente mediante un camién regador para obtener una humedad uniforme en todo

el espesor de la capa compactada.

Después de alcanzar un contenido de humedad adecuado, se iniciaran las operaciones de
compactacion. Los equipos recorreran la capa que esté siendo compactada, en trayectorias
equidistantes del eje, de modo sobreponer, en cada corrido, por lo menos 20 cm de la
superficie cubierta en el recorrido anterior. En los tramos en tangente, los recorridos seran
realizados del borde hacia el eje. En los tramos curvos, los recorridos se realizaran
partiendo del borde mas bajo en direccion al borde mas alto, repetidamente, hasta que se
obtenga el grado de compactacion especificado. (Administradora Boliviana de Carreteras,

2011)
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2.5.4.1. Control de ejecucion

Determinacion del contenido de humedad de compactacion cada 100 m lineales antes de
la compactacion del material. Las tolerancias admitidas para la humedad de compactacion

en la pista seran en + 2 % en torno de la humedad 6ptima.

Determinacion de la densidad “in situ” al menos cada 100 m lineales, algunos en los
puntos coincidiendo con los sitios en los que fueron obtenidas las muestras para los
ensayos de compactacion de acuerdo al procedimiento Standard designado con AASHTO
T-191 y AASHTO T-224, este ultimo para el ajuste de la densidad maxima por variacion

en el contenido de particulas gruesas.

Determinacion del grado de compactacion (GC), tomando en cuenta los valores de la
densidad seca maxima, determinados en laboratorio, y de la densidad seca “in situ”
obtenidos en la plataforma. EI GC de la capa ejecutada debera presentar el valor minimo
de 95 %.

Para la aceptacion, seran considerados los valores individuales resultados de los ensayos.

(Administradora Boliviana de Carreteras, 2011)
2.5.5. Control geométrico

Después de la ejecucion de la capa de refuerzo se procedera a la nivelacion del eje y los

bordes permitiéndose las siguientes tolerancias:
Variacion maxima en el ancho de méas 20 cm, no admitiéndose variacion en menos (-).
Variacion maxima en bombeo de mas de 20 %, no admitiéndose variacion en menos (-).

Variacién maxima de cotas para el eje y para los bordes de menos (-) 2 cm con relacién a

las cotas de disefio, no admitiéndose variacion en mas (+).

(Administradora Boliviana de Carreteras, 2011)
2.6. CEMENTO

El cemento es un conglomerante, que une o da cohesion, se presenta en forma de polvo

que se obtiene de pulverizar duras rocas (caliza) y arcilla, luego quemarlas en un horno
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rotatorio y agregar yeso, y de nuevo molerlas. Tiene la peculiaridad de endurecerse con el
agua y producir compuesto mecanicamente resistente. (Bettina Yaneth Villa Gutiérrez,
2010)

Figura 8 Cemento

Fuente: IBNORCA, 1995

2.6.1. Tipos de cemento

Los tipos de cemento de acuerdo a AASHTO M-85:
Tipo 1= Uso general.

Tipo 1= Resistencia moderada a los sulfatos.

Tipo Il1= Alta resistencia inicial.

Tipo V= Bajo calor de hidratacion.

Tipo V= Alta resistencia a los sulfatos.
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2.6.2. Especificaciones del cemento Portland

Cementos en Bolivia

La norma boliviana del cemento (NB-011) = Cemento—definiciones, clasificacion y

especificaciones, presenta los siguientes tipos de cemento:

Tabla 6 Clasificacién y composicion de los cementos

Proporcion en masa % (1)
Tipos de cemento
Componentes principales
] Componentes
Denominacién | Designacion | Tipo | Clinker Puzolana Fll?er adicionales
natural calizo
Cemento
Portland I 95a100 - 0ab
Cemento Cemento
Portland Portland P 70294 6230 ) 0as
ment
Cemento IF | 80a94 6a15 0as
Portland
Cemento Puzolénico P > 60 - 0ab

Fuente: IBNORCA, 1995

Tabla 7 Clasificacién segun la resistencia del cemento

Categoria resistencia de los cementos

Resistencia a la compresién (MPa) (NB 470)

Categorias
Resistencias i Minima a3 Minima a7 Minima a 28
dias dias dias
40 [5800
Alta Ib/pulg?] 17 25 40
. 30 [4350
Media Ib/pulg?] - 17 30
. 25 [3600
- 1 2
Corriente Ib/pulg?] 5 5

Fuente: IBNORCA, 1995
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2.7. PAVIMENTO UNICAPA
2.7.1. Introduccidn

La mayor parte de los caminos rurales de nuestro pais no estan pavimentados y por tanto
presentan diversos problemas de transitabilidad especialmente en épocas de lluvias,
cuando algunas vias pueden tomarse intransitables perjudicando el normal

desenvolvimiento de las regiones que necesitan de rutas adecuadas para su desarrollo.

Un paliativo usualmente empleado es la colocacion de ripio, pero esta es una solucién de
corta duracién debido a que, con el transcurso del tiempo y el paso de los vehiculos, se va
perdiendo el material y por tanto se requiere de restituciones periddicas de material

seleccionado que se vuelven antieconémicas.

El Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISYC) inici6 en el afio 2000, el
proyecto de investigacion denominado “Pavimento Unicapa de Alto Desempefio”, para
lograr un pavimento que constituya una alternativa al ripiado y que simultaneamente sea
econdémica y durable para la red de caminos rurales de bajo trafico. En el cual, los
objetivos se plantearon para tener como resultado:

Una alternativa de pavimento a la red vial no pavimentada y de bajo trafico del paisy la
region.
Una intervencion de mayor durabilidad y menor costo en caminos rurales.

Una alternativa de pavimento, a la intervencion tradicional de colocacion de ripiado

realizada por lo general 2 veces por afo en este tipo de caminos.

Bajo este contexto surgié una estructura de pavimento formada por una sola capa
utilizando el suelo existente en el camino, mezclado con un porcentaje de cemento
Portland que puede variar entre el 11 % al 18 %, que compactada al porcentaje de disefio
capaz de soportar las cargas y el desgaste producido por el trafico, proporcionado a la vez

una superficie de rodaje adecuada.

El Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC) realizo varios tramos de
prueba con diferentes tipos porcentajes de cemento para encontrar el mas Gptimo,
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demostrando asi que el porcentaje 6ptimo es del 15% realizado en el tramo Rio Chiquito
— Las Pilas, cumpliendo con los requerimientos que el pavimento Unicapa demanda. Este
puede definirse como el pavimento formado por el suelo existente el camino, dependiendo
de la granulometria del suelo existente y su indice de plasticidad, que forma una sola copa
compactada, capaz de soportar las cargas y desgaste producido por el trafico,
proporcionando a la vez una superficie de rodaje adecuada para caminos rurales y/o vias

de baja intensidad del tréfico.
2.7.2. Definicién

El pavimento Unicapa, puede definirse como el pavimento formado por el suelo
subrasante existente del camino, mezclado con un porcentaje 6ptimo de cemento Portland
del 15 %, dependiendo de la granulometria del suelo existente y su indice de plasticidad
que forma una sola capa compactada, capaz de soportar las cargas y desgaste producido
por el tréfico, proporcionando a la vez una superficie de rodaje adecuada para caminos

rurales y/o vias de baja intensidad del trafico.

Los pavimentos Unicapa ha sido disefiado especificamente para carreteras donde el grado
de confort e indice de rugosidad no sean tan exigentes como en las carreteras de altas
especificaciones (como, por ejemplo: autopista y carreteras primarias), esta disefiado para
ofrecer capacidad estructural y seguridad al usuario en camino con velocidades maximos
de 65 km/h y Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) menor a 500 vehiculos. (Instituto

Boliviano del Cemento y el Hormigon, 2003)

En la siguiente figura se muestra un esquema del Pavimento Unicapa y de un pavimento

convencional.
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Figura 9 Tipos de pavimento

Capa de rodadura
Capa base
Pavimento Unicapa ‘Capa subbase

Terreno de fundacién Terreno de fundacién

a) Pavimento Unicapa b) Pavimento Flexible
Fuente: Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto, 2000
El pavimento Unicapa es una alternativa al ripiado y se ha observado que tiene una
durabilidad considerablemente mayor que un camino al que se realizan continuos ripiados,
siendo ésta la alternativa de comparacion. Su vida util es, obviamente inferior a la de un

pavimento rigido, por ejemplo.

En general, en las superficies de pavimentos Unicapa, aparece en algunos sectores
pequefias fisuras de retraccion, especialmente cuando se construye con suelos finos. Estas

fisuras no representan ningun riesgo estructural y su aparicion es normal.

Esencialmente, el costo del pavimento Unicapa depende del porcentaje de cemento en la

mezclay el uso de los equipos para llevar adelante el proceso constructivo.

Cuando las distancias de transporte son largas y no es facil encontrar bancos de materiales

adecuados para realizar ripiados continuos, el pavimento Unicapa sera mas competitivo.

Por otra parte, el uso de pavimentos Unicapa es una forma de tratar los caminos de forma
progresiva, con un costo relativamente bajo a largo plazo, las vias pueden contar un nivel
funcional y estructural aceptable, durante unos cinco afios, cuando es posible colocar una
capa de rodadura aprovechando el aporte estructural que puede brindar el pavimento

Unicapa.

Como se menciono anteriormente, una de las cualidades de este pavimento es que soporta

la abrasion de los vehiculos que transitan sobre éste, dicha técnica de superficie resistente
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al transito, radica el contenido de cemento dentro de la masa del material que se esta
tratando y el procedimiento de compactacion depende de la relacion de agua/cemento

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 10 Ubicacion del pav. Unicapa en el conjunto de estructuras de pavimentos

30 7T .
ateriales .
Compactacion®, Materiales
05 |- Dinamica \ Colados
e -
Pav. de Concreto Superficies
Compactado con Pavimentos de Resistentes al
20 Rodillo Concreto Hidraulico Transito

15

e
P —

101 Morteros Concretos .
Suelo de baja resistencia Superficies
Cemento/BTC Erosionables
Estabilizadas
5 —_—

CONTENIDO DE CEMENTO (%)

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
RELACION A/C

Fuente: Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto, 2000

2.7.3. Ventajas del pavimento Unicapa

Pueden destacarse las siguientes ventajas de los pavimentos Unicapa:

Utilizacion de materiales y suelos del lugar. Es posible utilizar la mayoria de los suelos
gue se encuentran en la traza de la carretera. Los caminos que tienen un ripiado previo

pueden requerir menores contenidos de cemento.

Menor impacto ambiental. Reduce tanto el uso de bancos de préstamo de materiales

granulares, asi como las emisiones generadas por la explotacion y transporte de ripio.
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Simplificacion de procesos de construccion. Los pavimentos Unicapa se construyen en
una sola capa optimizando los rendimientos y la intervencion de equipos en la obra,

ademas del control de calidad en obra.

Maquinaria convencional o de alto rendimiento. Puede utilizarse tanto el equipo
convencional de carreteras, como motoniveladoras y rodillos compactadores, asi como
equipos pulvimezcladores que en sus versiones mas avanzadas dosifican automaticamente

el cemento y agua.

Valor estructural remanente. Al final de la vida Gtil puede aprovecharse la estructura del
pavimento Unicapa como la base de suelo cemento para apoyar un pavimento rigido o

flexible, reduciendo los costos de rehabilitacion.

Bajo costo y durabilidad. El pavimento Unicapa es una alternativa para los caminos que
requieren permanentes ripiados para mejorar su transitabilidad, ofrecen ademas una mejor
superficie de rodadura en un empedrado y su construccion mas rapida. La durabilidad de
Unicapa se sitGa entre 3 a 10 afios y puede ser mas economico que efectuar los ripiados y
perfilado en este periodo, ademas de que al final de este periodo, tiene una importante
vida remanente, con un aporte estructural que permitira reducir los espesores de la capa
de rodadura que se coloque posteriormente. (Instituto Boliviano del Cemento y el
Hormigon, 2003)

2.7.4. Campo de aplicacién

Principalmente se puede aplicar en:
Caminos rurales.

Vias municipales no urbanas.

Calles en zonas rurales de poco trafico.
Caminos agricolas.

Patios.

Plazas.
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Estacionamientos.

Siempre en comparacion con ripiados periodicos.
2.7.5. Etapas para el disefio del proyecto

Al igual que otras alternativas de pavimentos, en los pavimentos Unicapa deberan
realizarse los estudios previos correspondientes en la etapa de geotécnica, trafico y
factibilidad del proyecto segun el campo de aplicacion de los pavimentos Unicapa, el

detalle de dichas etapas se explica en las secciones siguientes:
2.7.5.1. Suelos

Inicialmente se debe conocer los suelos existentes a lo largo del camino, identificar
cambios en el mismo. Determinar pendientes longitudinales y transversales, obras de
drenaje, etc. Si existe material de ripio en un espesor relativamente uniforme, puede

excavarse calicatas cada uno o dos kildmetros.

Estos pozos de al menos 60 x 60 x 75 cm, permitiran registrar los espesores de material

de ripio que podria estar presente y las distintas capas que conforman la subrasante.

Existe también el ensayo de placa de carga AASHTO T-222 o penetrdmetro dinamico de

cono (DCP), con los cuales se puede determinar el Mddulo de Reacciédn del terreno (k).

En caso de que no exista material de ripio a lo largo del proyecto y se tengan cambios
considerables en el tipo de suelo existente, los pozos de ensayo deberan realizarse cada

500 m o segun se verifiqguen cambios en los tipos de suelos de la traza.

36



Figura 11 Placa de carga (AASHTO T-222)

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras, 2011

Figura 12 Penetrometro dinamico de cono (DCP)
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Fuente: ADATEC S.A., 2015

2.7.5.2. Disefio estructural del pavimento

El ISCYC ha trabajado intensamente en el desarrollo de una teoria estructural, habiendo
evolucionado en una metodologia fundamentada en el método Parmigiani — Di Pace para

el disefio de pavimentos de hormigén compactado con rodillo, modificando algunos
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parametros, puesto que los pavimentos Unicapa tienen un comportamiento diferente a las

mezclas de hormigon.

La metodologia propuesta ha sido ajustada en funcion de los resultados de los tramos
realizados, dando lugar a un método iterativo que compara el esfuerzo debido a las cargas,
con el esfuerzo admisible determinado. Por otra parte, se requiere que el esfuerzo por
cargas corresponda al 50 % del mddulo de ruptura, cubriendo asi los aspectos de fatiga

del material.

Debido a lo extenso del procedimiento de calculo, no es posible cubrirlo en detalle, sin
embargo, en el IBCH se cuenta con informacion completa sobre el método de disefio y
también se puede proporcionar asesoramiento técnico al respecto. (Instituto Boliviano del
Cemento y el Hormigon, 2003)

Valor de soporte de la subrasante (K)

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

establecidos mediante otros ensayos como el CBR.

Téngase siempre presente, que el valor de soporte de un terreno, no es absoluto si no que
depende de la deflexion que se considere. Por lo tanto, segun la estructura que se construya
debera establecerse, previamente, la deformacién maxima admisible, para que de acuerdo

con ésta se seleccione el valor de soporte del terreno.

En carreteras, calles o aeropistas, cuando se ejecutan pruebas directas de carga, se
considera como valor de soporte del terreno aquella carga unitaria correspondiente a una
deflexion comprendida entre 0.1 y 0.5 pulg. Para pavimentos flexibles se toma 0.5 pulg.
como deflexion critica maxima, pues se ha comprobado, experimentalmente que esta es
la méxima deformacidn que pueden registrar estos pavimentos sin presentar fallas. Sin
embargo, teniendo en cuenta el efecto destructivo de las repeticiones de carga, se
recomienda por razones de seguridad, considerar deflexiones menores de ¥ pulg. para la

determinacidn del valor de soporte del terreno. De ahi que generalmente, se tome como
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valor de soporte del terreno de fundacion aquella carga unitaria correspondiente a una
deflexidn critica de 0.1 0 0.2 pulg. (Manuel Antonio Artero Alvarado, 2003)

Ensayo de resistencia de flexion

La resistencia a la flexion (también llamada médulo de ruptura) es un parametro de disefio
especificado para pavimentos rigidos. Esto se debe al hecho de que los pavimentos son
esforzados en flexion durante la carga de trafico. Este esfuerzo a la flexion puede ser
determinado usando el ensayo: carga en el centro. ElI tamafio de la vida es tipicamente
normado por la AASHTO T177 con una dimension de 15 x 15 x 50 cm. (José Rafael
Menéndez Acurio, 2019)

En cuanto a los resultados a flexion se han obtenido los siguientes datos a los 28 dias:

Tabla 8 Resistencia de flexion

Prueba de resistencia

Resistencia a la flexion Valores (Edad: 28 dias)

Valores tipicos en suelos granulares no plasticos | 11 kg/cm? - 23 kg/cm?

Valores tipicos en suelos de plasticidad 7 kg/cm? - 15 kg/cm?

Fuente: Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto, 2000

Ensayo de resistencia de compresion

El ensayo de resistencia a la compresion es desarrollado con un cilindro de 6 x 12 pulg.
después de 28 dias del curado. El ensayo es realizado de acuerdo al AASHTO T22
(resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto). Aunque el médulo
de rotura es la resistencia especificada para el disefio estructural de pavimento rigidos, la
resistencia a la compresion es un ensayo mucho mas facil de realizar y puede ser

correlacionado facilmente al médulo de rotura.

Por lo tanto la resistencia a la compresion se usan en algunos casos como criterio de
aceptacion, es también menos propenso a variaciones durante el ensayo que los ensayos

de resistencia a flexion.(José Rafael Menéndez Acurio, 2019)

En cuanto a los resultados a compresion se han obtenido los siguientes datos a los 28 dias:
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Tabla 9 Resistencia a compresion

Prueba de resistencia

Resistencia a la compresion Valores (Edad: 28 dias)

Valores tipicos en suelos granulares no plasticos | 60 kg/cm?2 - 120 kg/cm?

Valores tipicos en suelos de plasticidad 30 kg/cm2 - 75 kg/cm?

Fuente: Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto, 2000

Periodo de disefio

Los pavimentos Unicapa basdndose en sus caracteristicas estructurales y de
funcionamiento estan concebido por un periodo de disefio de 3-10 afios, en los cuales se
espera que se comporten satisfactoriamente, no se pueden considerar periodos mayores
como los considerados para pavimentos rigidos o flexibles ya que las caracteristicas de

funcionalidad son mayores en estos Gltimos. (Manuel Antonio Artero Alvarado, 2003)
Comportamiento a la fatiga

Como se estable en el concreto, aunque una carga individual produzca esfuerzos de flexion
menores que su moédulo de ruptura y por tanto no origine falla en el pavimento, la
repeticion de esa misma carga un namero grande de veces puede producir fatiga en el

material y ocasionar roturas en las losas.

Los diversos estudios realizados hasta el momento en Japén, EE.UU. y México, han
permitido obtener diferentes expresiones para describir la relacion entre SR y el logaritmo
del nimero NR de repeticiones permitidas de las cargas. (Manuel Antonio Artero
Alvarado, 2003)

Tension admisible del pavimento

El espesor de disefio se debe seleccionar de tal manera que la tension de trabajo del
pavimento (o) sea menor que la tension admisible (6adm). La tension admisible (cadm) del
pavimento depende del numero de repeticiones de las caras de rueda de disefio que se
espera se produzcan durante el periodo proyectado de vida util (periodo de disefio).
(Manuel Antonio Artero Alvarado, 2003)

40



Mdédulo de elasticidad (E)

En el disefio estructural de un pavimento es muy importante que tenga una capacidad de
soporte suficiente para distribuir de forma adecuada las cargas impuestas por el trafico
vehicular, generando las menores deformaciones posibles. Esto se logra teniendo altos

maodulos de elasticidad en la capa de la estructura del pavimento.

Al mezclar los suelos con cemento se eleva considerablemente los modulos de elasticidad,
generando una rigidez tal que pueda ser aprovechada en beneficio de una conveniente
distribucion de carga y un buen desempefio de la estructura del pavimento durante la vida

de disefio.

Los valores del modulo de elasticidad, tanto estatico como dinamico y el coeficiente de
Poisson son muy variables, dependiendo principalmente del tipo de suelo y contenido de

cemento en la mezcla.

La determinacion de los médulos de elasticidad dinamicos o estaticos no es una practica

habitual en el disefio.

En general, este modulo es bajo comparandolo con el del concreto y muy alto si se le

compara con el del suelo natural. (Bettina Yaneth Villa Gutiérrez, 2010)
Densidad

Un suelo granular no pléastico con un peso volumétrico seco maximo relativamente alto,
es una excelente opcion cuando se trata de cumplir pardmetros estructurales muy

exigentes.

La densidad de la mezcla se mide usualmente en términos de peso volumétrico seco
maximo, el cual se utiliza como uno de los pardmetros de control en el campo. La relacion
“humedad optimada — densidad maxima seca” puede variar para un mismo tipo de suelo
y contenido de cemento si se cambia la energia de compactacion. Esto significa que un
incremento en el peso volumétrico seco maximo, provocado por una mayor energia de
compactacion que no llegue a fracturar las particulas del suelo, aumenta notablemente la

resistencia a compresion de la mezcla y mejora el resto de propiedades estructurales.
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En los dltimos afios diversos paises han adoptado en sus métodos de disefio y
especificaciones, una mayor energia de compactacion aplicando la norma AASHTO
T-180. Este cambio estd méas de acuerdo con la energia de compactacion generada por los
equipos de los que se dispone actualmente. Asi mismo, el costo de las mezclas se ha
logrado optimizar, ya que se requiere una menor cantidad de cemento para lograr la
resistencia especificada debido al incremento de densidad obtenido al aumentar la energia
de compactacion, es por todo esto que las mezclas de los pavimentos Unicapa son
realizadas utilizando la norma AASHTO T-180. (Bettina Yaneth Villa Gutiérrez, 2010)

Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson es un parametro que depende de la forma del espécimen y
moédulo de elasticidad, pero fundamentalmente, de la homogeneidad de la mezcla

compactada.

El valor del coeficiente de Poisson para el pavimento Unicapa es de 0,15.
(Bettina Yaneth Villa Gutiérrez, 2010)

Resistencia al desgaste

Los pavimentos Unicapa presentan una mejor resistencia al desgaste que el suelo —
cemento ordinario, por lo que es resistente a la accion erosiva de la lluvia y pueden

soportar directamente el paso continuando de vehiculos.

La resistencia al desgaste depende del tipo de suelo y peso volumétrico del mismo
contenido de agregado grueso, porcentaje de cemento y principalmente, de la edad y

caracteristicas del material.

Existen dos métodos para realizar el ensayo de desgaste: el método de desgaste por
rotacion o impacto y el método de desgaste por rotacion y sobrepeso. (Bettina Yaneth
Villa Gutiérrez, 2010)
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2.7.6. Propiedades de ingenieria de los pavimentos Unicapa

Tabla 10 Propiedades del pavimento Unicapa

Propiedades

Valores (Edad: 28 dias)

Resistencia a la compresion

Valores tipicos en suelos granulares no plasticos

60 kg/cm2 - 120 kg/cm?

Valores tipicos en suelos de plasticidad

30 kg/cm? - 75 kg/cm?

Resistencia a la flexion

Valores tipicos en suelos granulares no plésticos

11 kg/cm? - 23 kg/cm?

Valores tipicos en suelos de plasticidad

7 kg/cmz - 15 kg/cm?

Madulo de elastici

dad

Valores tipicos en suelos granulares no plasticos

176,056 kg/cmz - 422 535 kg/cm?

Valores tipicos en suelos de plasticidad

56 kg/cm? - 211,267 kg/cm?

Densidad

Valores tipicos en suelos granulares no plasticos

1,900 kg/m3 - 2,400 kg/m?3

Valores tipicos en suelos de plasticidad

1,600 kg/m3 - 1,950 kg/m?3

Resistencia a la abrasion

Meétodo de rotacion e impacto. Rango de valores

alcanzados a la fecha (diversos tipos de suelo)

33% - 96%

Método de rotacion y sobrepeso. Rango de valores

alcanzador a la fecha (diversos tipos de suelo)

0,02% - 0,2%

Fuente: Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto, 2000

2.7.7. Parametros del método de disefio estructural

Para determinar el espesor del pavimento, se requiere la siguiente informacion:

Valor de soporte de la subrasante “k” (MPa/m).

Modulo de ruptura a la flexion “MR” (MPa).
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Modulo de elasticidad “E” (MPa).

Coeficiente de Poisson.

Carga por rueda “P” (MN).

Separacion entre ruedas “s” (m).

Presion de inflado de neumaticos “p” (MPa).

NUmero de repeticiones de carga en periodo de disefio (N).
Periodo de disefio.

Tasa de crecimiento vehicular.

(Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto, 2000)
2.7.8. Célculo del espesor del pavimento Unicapa

Para el calculo del espesor del pavimento Unicapa se deben seguir los pasos a

continuacién:

Se calcula el nimero de repeticiones de cargas esperadas durante el periodo de disefio:
N =PD %365 * A4

Donde:

PD= Periodo de disefio (afios).

A= Numero de repeticiones de carga diarias.

Se calcula el factor de crecimiento (Fcr) en funcion de i y PD.

A+ -1

cr i

Donde:
i= Tasa de crecimiento vehicular anual (decimal).

PD= Periodo de disefio (afios).
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Con el factor de crecimiento (Fcr) y el nimero de repeticiones esperadas (N), se calcula

la proyeccidn del nimero de repeticiones de carga (NR) durante el periodo de disefio:

)
NR =N «(1
*( HET)

Se determina la relacion de tensiones (SR), entre la tension debida a la carga y el médulo

ruptura a flexion, en funcion de NR:

SR =1.20 — 0.10log NR,para NR = 100

Se determina la tension admisible (Gadm)
Ogam = SR * MR
Donde:
SR= Relaciones de tensiones.
MR= Modulo de ruptura.

Se calcula el radio “a” del area equivalente de contacto:

)2 0.5
*= (7o)
p*m

Donde:

P= Maxima carga de rueda simple (MN).

p= Presion de inflado de neumaéticos (MPa).

Se asume un espesor tentativo de pavimento (h), en m.

Se calcula el “radio de rigidez relativa de Westergaard™.

L 4 E. * h3
T o125 (1 —u?) *k
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Donde:

E= Mddulo de elasticidad (MPa).

h= Espesor asumido (m).

k= Valor de soporte de la subrasante (MPa/m).
pu= Coeficiente de Poisson.

Se calcula la variable Y que relaciona el radio equivalente de contacto, radio de rigidez

relativa y separacion entre llantas.

Y = 0.33635 — 0.065 * (2) +[0.016 + (%) —0.58| *In (%)

Donde:

s= Separacion entre los centros de las ruedas (m).
a= El radio del area equivalente de contacto.

L= Radio de rigidez relativa de Westergaard.

Se calcula la tension (o), en el pavimento producida por las cargas.

_Nr*P

o= 2 *Y

Donde:

Nr= Numero de llantas en la punta del eje.

P= Méaxima carga de rueda simple (MN).

h= Espesor asumido (m).

Y= Variable.

Se compara el (6) con (cadm) (primera condicion).

0 < Ogqm — ok!
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Obtener un valor de ¢ correspondiente al 50 % del modulo de ruptura (segunda condicion).
Ogam < 0.5 * MR — ok!

Nota: Si la condicion no se cumple, habra que calcular nuevamente hasta obtener un valor
de o correspondiente al 50 % del médulo de ruptura, realizando las modificaciones

pertinentes.

Para mayor facilidad de célculo del espesor del pavimento Unicapa, se presenta a
continuacién un ejemplo de hoja electrénica en Excel, realizado por el Instituto

Salvadorefio del Cemento y el Concreto.
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Gréfica 1 Hoja de Excel para el calculo de espesores del pavimento Unicapa

PAYIMENTO UNICAPA DE ALTO DESEMPERO : DISEAO DE ESPESORES DE PAYIMENTO Fecha #388838
PROYECTO:

FROCEDIMIENT O DE CALCULD DESARROLLADD POR EL ISCYC

YEHICULO DE DISEAD c2z | c2 ~|
PARAMETROS

rédula Elistice (3 60 diaz) EN= 12,000 MFa
Espesor bentativo del pavimento h = 0.226 m
Cocficiente de Poisson po= 0.15
Madula de reaccién de la subrasante K = 30 MPaim
Carga de cada rueda F = 0.024 11|
Presion de inflade de neumdtice p = 063 MPa
Mimero de Ruedas [en cada punta de ) MNr=[1&2] 2 _1J _lll
Radio del drea equivalents a = 010 m
Radio de rigidea relativa | = 002 m
Separacion entre centros de ruedas s = m

sla = 4.54

all = 0183
Formula Modificada por ISCYC

y- 0.90293
= e
FATIGA POR FLEXION
MG dule de roturs 3 Flexidn [a 60 dias) Mr = 1.7 MPa
Mimere diario de repeticiones de la carga A = 200
Periodo de diseho PD= 3 Afios _"J_I _"]
Aumento de trafico anual %= 3.7
Factor de Crecimiento Feor = an
Mimero de repeticiones en periodo disefio NR = 225,816
Felacian Tensitn § Madulo de rotura SR = 0.EE4E
Tension admisible T - 113 MFa
Es el Espesor Comrecto ? | YERDADERD | DK ! |
ESPESOR DE DISEAD = | 0.226 Metros |

GRAFICOS

GENERALIDADES DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO

CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS DE COSTOS

1SCYT

Fuente: Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto, 2000
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2.7.9. Proceso constructivo

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

grandes distancias.

Toda la dificultad de este proceso de construccidon “in situ” reside, por un lado, en tener
controlado el estado hidrico del material a tratar y, por otro, en dosificar y mezclar
correctamente la cantidad necesaria de cemento, a la vez que se alcanza la geometria

predefinida de la capa.

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

de la obra. (Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigdn, 2003)
Las etapas para el proceso constructivo son las siguientes:
2.7.9.1. Preparacion del suelo existente

La preparacion del suelo tiene como objetivos esenciales facilitar la accion de los
mezcladores, por un lado, y, por otro, homogeneizar la capa de suelo a pavimentar que
puede ser variable en funcion de la naturaleza de los suelos existentes. Las principales

labores a realizar en la preparacion del suelo son:
Escarificado y disgregacion

El escarificado y disgregacion del suelo “in situ” y la eliminacidon de elementos gruesos
permiten obtener un mezclado més eficaz. El escarificado se realiza habitualmente
mediante una maquina de ripiado con varios dientes que puede ir montado sobre tractor

(como se observa en la figura 13), o bien, sobre motoniveladora en posicion central o
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posterior. Por lo general se escarifica hasta una profundidad de 3 cm. mayor que la

especificada como espesor (espesor del pavimento).
Eliminacion de la fraccion gruesa

Para la eliminacién de los elementos gruesos se emplean rastrillos de piedras compuestos
por varios dientes curvos insertados en un bastidor horizontal que es arrastrado por un

tractor.

Generalmente la extraccion se realiza en dos pasadas, en la primera con 7 — 9 dientes, se
extraen los elementos mas gruesos (100 — 250 mm) y en la segunda, con 15 — 18 dientes,

extraen las gravas medias (> 40 — 50 mm).
Homogeneizacion y pulverizacion

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

los materiales que seran estabilizados.

La pulverizacidn es de gran importancia en los suelos cohesivos ya que en éstos la correcta
homogeneizacion y el contacto intimo del cemento sélo es posible si se han deshecho los

terrones y grumos arcillosos.

Hay suelos que forma terrones muy duros cuando estan secos. En estos casos suele haber
un contenido de humedad éptimo para ablandar los terrones, si el material es de este tipo,

conviene mojarlo, mezclarlo bien, dejarlo reposar y pulverizarlo al siguiente dia.

También se puede hacer uso de maquinaria agricola de uso comdn como las gradas de
disco y los arados de vertederas. De igual manera pueden usarse maquinas de ripiado con
varios dientes montados sobre motoniveladora e incluso la propia hoja de la

motoniveladora usada como vertedera. La homogeneizacion y pulverizacion en
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operaciones de cierta envergadura requiere equipos similares a los de mezclado, esto es,
mezcladoras rotativas de uno o varios ejes arrastradas por tractor, tipo pulvimixer, o bien

suspendidas, en posicion intermedia o trasera, en vehiculos especificos, tipo estabilizador.
Ajuste de la humedad

La otra operacion habitual en la preparacion del material a usar, es la del ajuste del estado
hidrico: aumentar o disminuir la humedad. Si se trata de disminuir la humedad se puede
recurrir a una simple aireacion, que puede coincidir con la operacion de escarificado,
homogeneizacién y/o eliminacion de la fraccion gruesa, o buen a un pre — tratamiento con
cal. Si es necesario aumentar la humedad del suelo se hace coincidir con la
homogeneizacidn teniendo en cuenta que, en general, es recomendable ajustar la humedad
del suelo unos 2 o 3 puntos por encima del 6ptimo de humedad del Proctor Modificado
para tener en cuenta la dosificacion necesaria de cemento y la evaporacion que se produce

durante el mezclado y la puesta en obra.

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

regadora; aungue este ultimo no es la mejor alternativa.

No se debe confundir la operacion previa de humedecimiento del suelo con los riegos
superficiales de agua que se deben realizar, especialmente en épocas calidas para mantener
la humedad cuando ya ha sido ajustada. Estos riegos de agua auxiliares pueden aplicarse
antes de la extension del cemento, también tras el mezclado y antes de la compactacion.
(Manuel Antonio Artero Alvarado, 2003)
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Figura 13 Escarificado del suelo

2.7.9.2. Colocado y extendido del cemento

El objetivo béasico de la extension del cemento es el de dosificar lo mas preciso posible la
cantidad determinada de cemento en la férmula de trabajo, funcion del espesor del
pavimento Unicapa a construir. Una correcta dosificacion del cemento es fundamental
para el éxito del proyecto, pero hay que recordar que también lo es su correcta

homogenizacion y un buen ajuste de humedad.

La dosificacion del cemento puede realizarse simplemente a mano, con sacos, éstos se
colocan en hileras transversales al camino que se estd ejecutando, distanciados
convenientemente para producir la proporcion especificada. Los sacos se rompen y su
contenido se vacia sobre la superficie a modo de formar hilos transversales, luego por
medio de rastras de clavos u otro dispositivo conveniente, se riega el cemento para formar
una capa uniforme de suelos. Sin embargo, lo correcto seria utilizar maquinas
dosificadoras; en los equipos mas sencillos, el cemento puede hacerse con camiones
cargados a granel equipados con descargadores graduados, en los cuales se puede regular

la cantidad de cemento que debe regarse en determinada area, en este sistema el camién
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se mueve a una velocidad lenta en el sector asignado, dejando tras de si hilos de cemento.
Estos hilos se distribuyen paralelamente al eje de la faja en proceso e igualmente

distanciados en todo el ancho de la via.

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

tractor.

También existen tolvas de funcionamiento automatico, remolcadas o arrastradas por
tractor y esté unido al camién — silo por tuberia flexible. Suelen ser modelos méas
sofisticados que las anteriores, dan mayor precision, dotados de agitadores y vibradores
para evitar la formacién de bovedas y, en algunos casos, con posibilidad de regular la

anchura de extendido.

La extension del cemento debe efectuarse por bandas paralela adyacentes, borde contra
borde, sobre toda la superficie a tratar y con la precision, para que la desviacion de la
dosificacion por metro cuadrado, con relacion a la formula de trabajo, no varie en méas del
10 %.

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

una pequefia cantidad de agua consiguen minimizar el problema de la formacion de polvo.

Es posible también realizar la aplicacion del cemento por medio de distribuidores
mecanizados en polvo o se puede aplicar en forma de lechada. Una vez colocado el
cemento se tiene un plazo maximo de trabajabilidad que depende de las condiciones
ambientales, en El Salvador se recomienda 2.5 horas, cementos con puzolana permiten
algo mas de tiempo, en climas frios también el proceso de endurecimiento es mas lento.
(Manuel Antonio Artero Alvarado, 2003)
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Figura 14 Colocado y la distribucion del cemento

-
-

Fuente: Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto, 2000

2.7.9.3. Mezcla del suelo con el cemento

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

mezclado.

Los mezcladores de suelos constan al menos de vehiculo tractor y dispositivo de
mezclado. Dicho dispositivo puede ser fijo o mavil, y en este caso, el movimiento puede
venir dado por la traccion y la friccion al suelo o por una fuente de energia exterior (por

ejemplo, un pulvimixer). Este ultimo caso es el mas habitual.

Los equipos de mezclado habituales son los que estan constituidos por mezcladores
rotativos. El eje de rotacién puede ser vertical u horizontal y puede existir un Gnico rotor
o varios. En el caso de los equipos de rotor Gnico y eje horizontal, que es el mas habitual,

el rotor va cubierto para una carcasa. Existen tres tipos de configuraciones:
Segun la posicién relativa del tractor y del mezclador.

Arrastrada (tipo pulvimixer).
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Suspendida sobre un bastidor en posicion frontal o central (en ambos casos la

denominacion es la de estabilizador de suelos).

Las caracteristicas de los pulvimixer y de los estabilizadores son muy similares,
diferencidndose en la potencia y dimensiones, la que suele ser mayor en los
estabilizadores. El rotor, de un diametro de entre 0.5y 1.2 m., va provisto de dientes, como
en las fresadoras, o lo que es mas normal, de unas paletas especiales de acero resistente al
desgaste. EI nimero (entre 50 y 150) y la forma de las paletas varia de unos modelos a
otros; el ancho de trabajo puede ser de 1.5 a 3 m, aunque lo mas normal es de 2a 2.5 m,
y la profundidad puede alcanzar a los 50 cm. en algunas maquinas. Los estabilizadores de
suelos sueles estar equipados en el interior de la carcasa de una rampa para inyectar agua
lo que resulta muy interesante para poder ajustar con precision la humedad, aunque obliga

a la presencia de una cisterna que se desplaza solidariamente con el estabilizador.

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

de la adecuacién de una serie de parametros.
Velocidad de avance.

Velocidad de giro del rotor.

Forma y disposicion de las paletas.

En cada caso es necesario ajustar uno o varios de estos parametros, generalmente la
velocidad de avance y la de giro, pues los otros vendran dados por el proyecto y por el
tipo de méquina. Un aspecto importante a tener en cuenta es la presencia en el suelo de
elementos muy gruesos (superiores a 40 — 50 mm) que dificultan grandemente el trabajo

y producen frecuentes averias.
Recientes ensayos realizados con este tipo de equipos han mostrado que:
La homogenizacion en sentido vertical es muy buena sobre todo el espesor tratado.

La homogenizacion en sentido transversal es casi nula, por lo que se debe extremar la

correccion de la distribucién del cemento y del agua.
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La variacion de la profundidad del tratamiento puede ser grande, aunque en los equipos

mas modernos se puede llegar a limitar dicha variacion a £ 1 cm.

La calidad del tratamiento “in situ”, se realiza correctamente puede ser comparable al

realizado en planta.

Ademas, cabe mencionar la existencia de equipos de mezclado mas sofisticados, como

son los mezcladores de varios rotores y las plantas méviles de mezclado.

Figura 15 Mezclado del suelo con el cemento

En Bolivia se cuenta con al menos dos equipos pulvimezcladores (pulvimixer), su
rendimiento es mucho mas alto que las motoniveladoras, el grado de pulverizacion que se
puede alcanzar es también mucho mayor y usualmente en una sola pasada. (Manuel
Antonio Artero Alvarado, 2003)

2.7.9.4. Aplicacion de agua

Una vez realizada la mezcla de suelo-cemento, se recomienda verificar constantemente el
contenido de humedad en varios puntos antes de realizar el proceso de compactacion, a
fin de que se pueda comparar y cumplir con la humedad 6ptima de compactacién del

ensayo proctor AASHTO T-180, ademas se recomienda ejecutar calicatas de observacion
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en la mezcla suelta para asegurarse que el mezclado del suelo, cemento y agua sea
eficiente en todo el espesor y que ademas la humedad sea uniforme en todo el espesor
tratado.

Figura 16 Aplicacion del agua

Fuente: Asociacion Dominicana de Productores de Cemento Portland, 2010

También estan los mezcladores escarificadores, los cuales poseen tres formas basicas de

Ilevar a cabo los trabajos:

Aplicando el agua y el cemento, y escarificando y/o mezclando posteriormente, como se
puede observar en la figura 17.

Se utiliza un nimero determinado de equipos; primeramente se riega el agua con un
camion cisterna, después se extiende el cemento con un camién de riego, luego la maquina
mezcladora — escarificadora, por medio de un tambos de aspas dentro de la carcasa
protectora homogéneamente los diferentes materiales; la mezcla obtenida sale por una
compuerta regulable situada en la parte trasera de la carcasa, para que seguidamente la
maquina que se encargara del perfilado y nivelacion haga su trabajo, y finalmente se

compacte con un rodillo vibratorio o el equipo que se acomode mejor a la mezcla.
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Figura 17 Pulvimezclador jalada por un tractor
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Fuente: Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigoén, 2009

Figura 18 Mezclado — escarificado, aplicando agua y cemento simultdneamente
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Fuente: Manuel Antonio Artero Alvarado, 2003

Aplicando el cemento y posteriormente escarificando y/o humedeciendo la superficie

simultaneamente como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 19 Aplicando el cemento y posteriormente escarificando
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Fuente: Manuel Antonio Artero Alvarado, 2003

El funcionamiento es similar al descrito en el caso anterior con la diferencia que aqui se
conecta directamente el camidn cisterna al equipo mezclador — escarificador mediante una

manguera, el camidn posee un microprocesador que controla la bomba con la que se rocia
el agua a la mezcla.

Haciendo todos los procesos en forma simultanea, como se observa en la siguiente figura:

Figura 20 Procesos de forma simultanea
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Fuente: Manuel Antonio Artero Alvarado, 2003
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En este procedimiento se adiciona el cemento y el agua en forma de lechada por medio de
una manguera conectada al pre — mezcladora de los componentes antes mencionados, la
cual también posee un microprocesador que controla las cantidades de lechada inyectadas
a la mezcla, para que se repita la secuencia de procedimientos antes descritas. (Manuel
Antonio Artero Alvarado, 2003)

2.7.9.5. Compactacion

La relacién entre la calidad de una capa de suelo natural o de suelo estabilizado con el
nivel de compactacion alcanzado es bien conocida, la obtencion de una densidad elevada
es importante para alcanzar unas buenas resistencias mecanicas, pero, sobre todo, la
densidad alcanzada en el fondo de la capa tratada es fundamental de cara a obtener una
buena resistencia a la fatiga de la capa de los pavimentos Unicapa.

El nivel de referencia habitual para la compactacion de las capas “in situ” es la densidad
méaxima obtenida en el ensayo proctor modificado, sin embargo, deben tenerse en cuenta
las diferencias entre las densidades medias y las densidades del fondo de capa, que puede

ser significativas.

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

factores como el costo y la disponibilidad de los equipos.

Los rodillos lisos, también denominados apisonadoras, acttan por el efecto del peso
propio concentrado en la zona de contacto entre el cilindro metélico y el suelo. Suelen ser

autopropulsadas, son dos cilindros de igual anchura (tipo tandem).

Los rodillos vibratorios son los mas utilizados por su versatilidad y eficacia. Pueden ir

remolcados o bien ser autopropulsados.

Existen numerosas configuraciones, aunque las basicas son dos:
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Dos rodillos metélicos, lisos 0 con patas, con un solo o los dos rodillos vibratorios.

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

rodillo vibratorio, lisos o con patas. (Manuel Antonio Artero Alvarado, 2003)

Figura 21 Compactacion

2.7.9.6. Nivelacién

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

de nivelacion final.

La nivelaciéon final se realizard de forma rapida e inmediatamente después de la
compactacion parcial, respetando siempre el periodo de manejabilidad de la mezcla. La
precision que se alcanza en los suelos estabilizados con cemento suele ser mayor que en

los materiales granulares no tratados. (Manuel Antonio Artero Alvarado, 2003)
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2.7.9.7. Ejecucion de las juntas

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

usando cemento Portland.

Existen diversas alternativas para realizar las juntas transversales de contraccion, desde
un corte fresco hasta aserrados con disco en el material endurecido, este Gltimo es
recomendado muy poco, debido a que el material tratado nunca logra la dureza de un
concreto hidraulico, por lo que al realizar el aserrado siempre ocurren desportillamientos
en las aristas de dichas juntas. Por lo que se recomienda un corte en fresco de un ancho de
unos 4 mm y a una profundidad que corresponda a la mitad del espesor de la capa tratada.
(Manuel Antonio Artero Alvarado, 2003)

Figura 22 Juntas de control

Fuente: Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigoén, 2009

2.7.9.8. Curado

Una vez concluido el proceso de compactacion, el pavimento debe protegerse de manera
que la humedad de la mezcla compactada no se pierda rapidamente lo que influiria en el

proceso de hidratacién del cemento.
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Es posible utilizar riegos continuos de agua posteriormente a las operaciones de
compactacion por al menos ocho dias. También, en el caso de suelos granulares no
plasticos, se puede utilizar un compuesto de curado de base acuosa aplicado por aspersion
en la misma forma en que se realiza en pavimentos rigidos. Alternativamente se puede
aplicar una membrana asfaltica posteriormente a las operaciones de compactacion final y

acabado. (Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigdn, 2003)

Figura 23 Compuesto quimico de curado
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Fuente: Manuel Antonio Artero Alvarédb,h2003

2.7.9.9. Apertura al trafico

La apertura al trafico tanto de construccién como publico, puede realizarse en cuanto

finalice el procedimiento de compactacion y curado.
2.7.10. Control de calidad

El control de calidad en campo se resume en tres actividades principales, control en la
dosificacion del cemento; humedad de compactacién y densidad, esto puede alcanzarse a

través de las siguientes actividades:
Revision de perfiles longitudinales y transversales.

Pulverizado correcto del suelo.
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Distribucion uniforme del cemento segun la dosificacion.

Verificacion constante del contenido de humedad de la mezcla.

Comprobar la adecuada homogenizacion de la mezcla.

Verificar que el grado de compactacién alcanzado cumple con la especificacion.
Cumplimiento de los tiempos de ejecucion.

Revisar el espesor de disefio.

Proporcionar el curado adecuado.

2.7.10.1. Desempefio estructural y funcional de los pavimentos Unicapa

El pavimento Unicapa es una alternativa al ripiado y se ha observado que tiene una
durabilidad considerablemente mayor que un camino al que se realizan continuos ripiados,
siendo ésta la alternativa de comparacion. Su vida Util es, obviamente inferior a la de un

pavimento rigido, por ejemplo.

En general, en las superficies de pavimentos Unicapa, aparece en algunos sectores
pequefias fisuras de retraccion, especialmente cuando se construye con suelos finos. Estas

fisuras no representan ningun riesgo estructural y su aparicion es normal.

Después de aproximadamente un afio de operacion, usualmente se produce una pequefia
pérdida de material superficial, que al inicio no influye en el comportamiento estructural,
pero progresivamente comenzard a deteriorar la superficie, por lo que debe planearse una

rehabilitacion aproximadamente para el afio cinco.

Es importante hacer énfasis en que el mantenimiento de las cunetas laterales y obras de
drenajes es fundamental y la pendiente transversal del pavimento debe estar en el orden
del 3 %.

La obstruccién de drenajes, especialmente cunetas, unida a la accién del trafico, puede

producir ahuellamientos significativos y dafios en el pavimento Unicapa.
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Figura 24 Aspecto del pav. Unicapa a un afio de operacidn (desempefio esperado)

Fuente: Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto, 2000

2.7.11. Costo

Esencialmente, el costo del pavimento Unicapa depende del porcentaje de cemento en la
mezcla y el uso de los equipos para llevar adelante el proceso constructivo. Si el camino
esta constituido por suelos granulares no plasticos, el costo serda menor al de trabajar con
suelos finos, de igual manera, el uso de un pulvimezclador en lugar de motoniveladoras,

puede abaratar los costos y utilizar un menor tiempo para la ejecucién de la obra.

Cuando las distancias de transporte son largas y no es facil encontrar bancos de materiales
adecuados para realizar ripiados continuos, el pavimento Unicapa sera mas competitivo.

Por otra parte, el uso de pavimentos Unicapa es una forma de tratar los caminos de forma
progresiva, con un costo inicial relativamente bajo, las vias pueden contar un nivel
funcional y estructural aceptable durante unos cinco afos, cuando es posible colocar una
capa de rodadura aprovechando el aporte estructural que puede brindar el pavimento

Unicapa. (Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigon, 2003)
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2.7.12. Experiencias en El Salvador sobre el pavimento Unicapa

En octubre de 2002, se construyd el primer tramo experimental de Unicapa, dentro de las
instalaciones de Planta El Ronco de Cemento de El Salvador, desarrollando estudios de
investigacion previos, durante y despueés de la construccion. Se analizaron en profundidad
las propiedades de los suelos y se definieron porcentajes de cemento del 13 y 15 % en

peso.

Puesto que este tramo contaba con un alto volumen de trafico pesado, se constituy6 en un
tramo de uso acelerado, para obtener resultados de desempefio del pavimento a corto
plazo. En EI Salvador establecieron la utilizacién de cementos de mamposteria ASTM

C91 tipo M, no disponible en Bolivia.

Con los resultados de esta investigacion, se construyeron posteriormente los tramos:
Delicias de Concepcion — Cantén el Limon; San Francisco Gotera, Morazan, Rio Chiquito

— Las Pilas Chalatenango, con diferentes condiciones de suelo, clima, topografia y trafico.

De esta forma se encontrd el porcentaje 6ptimo realizado en el tramo de Rio Chiquito —
Las Pilas cumpliendo con las caracteristicas necesarias para que el pavimento Unicapa

rinda ante las exigencias en los caminos rurales.

Inicialmente se considerd utilizar Gnicamente cemento ASTM C1157 tipo HE, el cual es
un cemento por desempefio de resistencia temprana y que localmente se utiliza con
excelentes resultados para construir capas de suelo cemento; sin embargo, se observé en
los ensayos de mezclas en laboratorio, que muchos de los especimenes sufrieron una
contraccion considerable debido a los altos porcentajes de cemento, agrietandose y

sufriendo desintegracion en las pruebas respectivas.

Por tal razon, se consider6 ampliar la investigacion utilizando cemento de mamposteria
ASTM C91 tipo M, concebido en principio para obras albafileria y no para trabajos de
construccion de capas de estructuras de pavimentos; pero las virtudes de éste en su
composicion quimica, retencion de agua (mayor plazo de trabajabilidad), menor
contraccion y mayor adherencia, potenciaron la posibilidad de obtener buenos resultados
en mezclas de pavimento Unicapa, por lo que se estudiaron diversas variables

considerando ademaés de los dos tipos de cemento mencionados, diferencias en el tamafio
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de los especimenes (tres tipos de molde), dos energia de compactacion, y evaluacion de

resistencia a compresion y flexion.

A continuacidn, se mostrara una tabla con las descripciones y propiedades de los tramos

realizados en El Salvador.

Tabla 11 Propiedades del pavimento Unicapa del tramo Rio Chiquito

El Salvador
Tramo: Rio Chiquito - Las Pilas, Chalatenango
Construccién: Noviembre, 2003
Longitud: 5500 m con un ancho de rodaje de 6 m
Periodo de disefio: 6 afos
Trafico: 200 repeticiones por carga por dia (camiones de 2 y 3 ejes)
Suelo: A-7-5; A-7-6
Descripcién: Arcilla moderada y alta plasticidad
CBR: 10 %
Contenido de cemento: 15 %
Espesor: 0,23 m
Resistencia a la compresién: | 5,00 MPa — 50,99 Kkg/cm?
Resistencia a la flexion: 1,30 MPa — 13,26 kg/cm?
Resistencia a la abrasion: 48 %

Fuente: Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto, 2000

Fuente: Carlos Quintanilla, 2012

Tramo Rio Chiquito, Las Pilas (2003)
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Tramo Rio Chiquito, Las Pilas — El Salvador, después de 9 afios

Tabla 12 Propiedades del pavimento Unicapa del tramo Suchito, EI Salvador

El Salvador
Tramo: Suchito - Cinquera, Cuscatlan
Construccioén: Febrero, 2010
Longitud: 200 m
Periodo de disefio: 6 aflos
Trafico: 35 repeticiones por carga por dia (camiones de 2 y 3 ejes)
Suelo: A-7-6
Descripcion: Arcilla de alta plasticidad
CBR: 8 %
Contenido de cemento: 15%
Espesor: 0,25m
Resistencia a la compresion: | 5,26 MPa — 53,64 Kkg/cm?
Resistencia a la flexion: 1,60 MPa — 16,32 kg/cm?
Resistencia a la abrasion: 45 %

Fuente: Carlos Quintanilla, 2012
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Tramo Suchito — Cinquera, Cuscatlan — El Salvador (2010)

Fuente: Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto, 2000

Tramo Suchito — Cinquera, Cuscatldn — El Salvador (2012), después de 2 afios

¥ k.: ; s S S 2 : SR 3 <
Fuente: Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto, 2000
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2.7.13. Experiencia en otros paises sobre el pavimento Unicapa

A continuacién, se mostrara una tabla con las descripciones y propiedades de los tramos

realizados en otros paises.

Tabla 13 Propiedades del pavimento Unicapa del tramo Managua, Nicaragua

Nicaragua
Tramo: Cedro Galan - Managua
Construccion: Julio, 2012
Longitud: 500 m
Periodo de disefio: 6 afios
Trafico: 50 repeticiones por carga por dia (bus, camiones de 2 y 3 ejes)
Suelo: A-1-b
Descripcién: Arena gruesa
Contenido de cemento: | 15 %
Espesor: 0,20 m

Fuente: Carlos Quintanilla, 2012

Camino Cedro Galan, Managua — Nicaragua

Fuente: Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto, 2000
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Tabla 14 Propiedades del pavimento Unicapa del tramo de Guancaste, Costa Rica

Costa Rica
Tramo: El Jobo, La Cruz - Guancaste
Construccion: 2007
Longitud: 400 m
Contenido de cemento: 15 %
Espesor: 0,22 m

Fuente: Carlos Quintanilla, 2012

El Jobo, La Cruz provincia de Guanacaste — Costa Rica

Fuente: Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto, 2000

Tabla 15 Propiedades del pavimento Unicapa del tramo de Chumaltenango - Guatemala

Guatemala
Tramo: San Juan Comalapa - San Martin Jilotepeque, Chumaltenango
Construccion: Marzo, 2008
Longitud: 1000 m
Periodo de disefio: 6 afios
Suelo: A-2-4 (0)
Descripcion: Arena
CBR: 15 %
Contenido de cemento: 15%
Espesor: 0,23 m

Fuente: Carlos Quintanilla, 2012
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San Juan Comalapa — San Martin Jilotepeque, Chimaltenango — Guatemala

Fuente: Instituto Salvadorefio del Cemento vy el oncreo, 2000

Tabla 16 Propiedades del pavimento Unicapa del tramo de Pirita, Panama

Panama
Tramo: Pirita
Construccién: 2005
Longitud: 300 m
Contenido de cemento: 15%
Espesor: 0,20 m

Fuente: Carlos Quintanilla, 2012

Este pais no se pudo encontrar fotos del lugar con el pavimento Unicapa.
2.7.14. Experiencia en Bolivia sobre el pavimento Unicapa

En el pais existen interesantes experiencias en el uso de suelo cemento, especialmente
mezclado en planta. Los tramos de la carretera Santa Cruz — Puerto Suarez que tienen capa
de rodadura de pavimento rigido, tienen especificada una capa sub-base de suelo-cemento
mezclada en planta, que se ha construido normalmente y alcanzando las resistencias de
disefio en los tramos San José — Roboré; Roboré — ElI Carmen; El Tinto — San José y la

parte de pavimento rigido de Paraiso — El Tinto.

En cuanto al suelo-cemento mezclado en sitio, el IBCH impulsé un tramo experimental

en Santa Cruz, en la Circunvalacién de Saavedra, realizado en coordinaciéon con el
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SEPCAM de Santa Cruz, el Comando de Ingenieria del ejército, las cuatro fabricas de
cemento del pais y la Alcaldia de Saavedra. Este tramo se realizd con el equipo
pulvimezclador del COMANING, mezclando diversos tipos de materiales y se encuentra

en operacion con un revestimiento de tratamiento superficial desde hace mas de dos afios.

En cuanto al uso de pavimentos Unicapa, SOBOCE realiz6 junto al IBCH un tramo de
prueba en la localidad de “Alto Limanipata”, zona rural en la cual existe un importante
trafico de volquetas que transportan aridos, con el barrio “Las Nieves” al que se tiene
acceso por la avenida periférica o la autopista La Paz — El Alto, por lo que el trafico es

mayor al que se puede esperar en una zona rural tipica.

Para el disefio, puesto que no se cuenta con un estudio de trafico a detalle, se ha utilizado
el conteo interno de la planta de aridos San Roque, volquetas de las cuales se tiene ademas
los pesos por eje, siendo el total 31 volquetas cargadas para el carril de disefio, con un
peso estimado de 25 toneladas para configuracion de eje delantero simple (7 t) y trasero
tandem (18 t).

A continuacidn, se mostrara una tabla con las descripciones y propiedades de los tramos

realizados en Bolivia.

Tabla 17 Propiedades del pavimento Unicapa del tramo de La Paz, Bolivia

Bolivia
Tramo: Alto Limanipata, La Paz
Construccién: Noviembre, 2010
Longitud: 100 m
Periodo de disefio: 5 afios
Trafico: 31 repeticiones por carga por dia (camiones de 2 y 3 ejes)
Suelo: A-1-a (0); A-1-b (0)
Descripcién: Arena gruesa
CBR: 21 %
Contenido de cemento: 15 %
Cemento: Portland IP- 30
Espesor: 0,25
Resistencia a la compresion: 7,00 MPa — 71,38 kg/cm?
Resistencia a la flexion: 1,85 MPa - 18,86 kg/cm?
Resistencia a la abrasion: 40 %

Fuente: Carlos Quintanilla, 2012
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Alto Limanipata, La Paz — Bolivia

Fuente: Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigon, 2003

Tabla 18 Propiedades del pavimento Unicapa del tramo Tarabuco, Chuquisaca

Bolivia
Tramo: Lamboyo, Tarabuco — Zundafiez, Chuquisaca
Construccién: Noviembre, 2011
Longitud: 340 m
Periodo de disefio: 10 afios
Tréfico: 164 repeticiones por carga por dia (bus, camiones de 2 y 3 ejes)
Suelo: A-1-b (0)
Descripcion: Arena gruesa
CBR: 21 %
Contenido de cemento: 15%
Cemento: Portland IP- 30
Espesor: 0,20 m
Resistencia a la compresién: | 10,90 MPa — 111,15 kg/cm?

Fuente: Carlos Quintanilla, 2012

74




Lamboyo, Tarabuco — Zundafiez Chuquisaca — Bolivia

2.8. MARCO NORMATIVO

Actualmente, existen varias normativas, pero se realizara el siguiente proyecto con las
normas de AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials), ASTM (American Society for Testing and Materials) y la Norma Boliviana
NB-011.

2.9. ANALISIS Y TENDENCIAS

Se tomd conocimiento que el pavimento Unicapa es un nuevo método que sirve para el
mejoramiento de los caminos rurales, por tanto, en el departamento de Tarija no existe

algun camino que se haya disefiado y darle uso evidente.
2.10. POSICION DEL INVESTIGADOR

Se puede verificar que en nuestro pais existen muchos caminos de desarrollo (rurales) que

no tienen una buena estructura que ofrezca un transporte seguro lo cual dificulta la libre
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transitabilidad entre las comunidades viéndose afectados el desarrollo econémico y social
en cualquiera de estas regiones, esto nos resulta una implementacion del pavimento como
una alternativa para la red vial no pavimentada de manera sencilla siendo el pavimento
Unicapa una mezcla sencilla compuesta de cemento y suelo subrasante a través de un

proceso de compactacion de una capa.

Asimismo, esta alternativa de solucidn presenta métodos de bajo costo y durables con

referencias a otros tipos de pavimento que necesitan mantenimiento como ser el ripiado.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE APLICACION
3.1. INTRODUCCION

Para el desarrollo de la investigacion se realizaron pruebas de laboratorio identificados en
tres diferentes tramos los cuales estan ubicados en zona de Cercado del departamento de

Tarija.

Asimismo, se describe el proceso de ensayos requeridos para el andlisis de las propiedades
y caracteristicas del pavimento Unicapa como también un costo somero para formarse una

idea de la factibilidad econémica de la aplicacion respecto al ripiado.
3.2. UBICACION

Se tomaron muestras de suelo natural de tres diferentes lugares:
Muestra 1

El primer suelo, denominado “Muestra 1” se extrajo de la zona de Carachimayo,

geograficamente se encuentra 21°20°50.89” latitud sur y 64°42°55.97” de longitud oeste.

Figura 25 Extraccion de muestra del tramo de Carachimayo

'3

Y
L

Fuent: Google Erth, s. f.
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Muestra 2

El segundo suelo, denominado “Muestra 2” se extrajo de la zona de Sella quebrada,

geograficamente se encuentra 21°22°33.2” latitud sur y 64°38°52.5” de longitud oeste.

Figura 26 Extraccion de muestra del tramo de Sella Quebrada

" A
\ \),;:._

Fuente: Gogle Earth, s. f.
Muestra 3

El segundo suelo, denominado “Muestra 3” se extrajo de la zona de Obrajes,

geograficamente se encuentra 21°29°24.42” latitud sur y 64°47°37.16” de longitud oeste.

Figura 27 Extraccion de muestra del tramo de Obrajes

21°2924.42"S, 64°47'37.16"W

Fuente: Google Earth, s. f.
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3.3. CARACTERIZACION DE LOS SUELOS SUBRASANTES

Los resultados se muestran en las siguientes tablas que corresponden a cada uno de los

tramos. Las planillas de ensayos de caracterizacion estan en el ANEXO A.

Tabla 19 Muestra 1 - Carachimayo

Muestra 1 — Carachimayo
Ensayos Unidad | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Promedio
Contenido de humedad % 23,20 23,54 23,37
Liquido % 26 27 26,27
L imites _ Plastico % 17 19 18
Indice de plasticidad % 8 7 8
indice de grupo Adim. 0 0 0
% retenido de N° 4 % 74,79 78,14 76,46
Granulometria % retenido de N° 10 % 68,96 71,39 70,17
% retenido de N° 40 % 52,74 56,97 54,86
% retenido de N° 200 % 34,65 36,76 35,70
Compactacién Densidad maxima gricm?3 2,08 2,08 2,08
Humedad 6ptima % 11,47 11,82 11,65
Tipo de suelo
AASHTO A-4
SUCS CL
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 20 Muestra 2 - Sella Quebrada
Muestra 2 — Sella quebrada
Ensayos Unidad | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Promedio
Contenido de humedad % 5,98 5,93 5,96
Liquido % 0 0 0,00
Limites _ Plastico % 0 0 0
Indice de plasticidad % 0 0 0
indice de grupo Adim 0 0 0,00
% retenido de N° 4 % 66,35 61,87 64,11
Granulometria % retenido de N° 10 % 55,53 49,01 52,27
% retenido de N° 40 % 42,72 32,65 37,68
% retenido de N° 200 % 7,84 4,11 5,97
Compactacién Densidad maxima gricm? 1,98 1,90 1,94
Humedad Optima % 9,08 9,27 9,17
Tipo de suelo
AASHTO A-1-b (g
SUCS SP

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21 Muestra 3 - Obrajes

Muestra 3 — Obrajes
Ensayos Unidad | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Promedio
Contenido de humedad % 7,85 7,49 7,67
Liquido % 54 52 52,55
. Pléastico % 28 27 28
Limites — —_
Indice de plasticidad % 26 24 25
indice de grupo Adim 17 16 16,50
% retenido de N° 4 % 100,00 100,00 100,00
.| % retenido de N° 10 % 99,74 99,76 99,75
Granulometria -
% retenido de N° 40 % 99,02 99,30 99,16
% retenido de N° 200 % 97,50 98,30 97,90
., Densidad maxima gr/cm? 1,67 1,68 1,68
Compactacion —
Humedad 6ptima % 15,38 14,89 15,14
Tipo de suelo
AASHTO A-7-5q7)
SUCS CH

Fuente: Elaboracion propia

3.4. CARACTERIZACION DEL RIPIADO

A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los resultados de los ensayos

realizados y su clasificacion correspondiente. Las planillas de ensayos de caracterizacion

estan en el ANEXO B.

Tabla 22 Caracterizacion del ripiado

Muestra — Ripiado
Ensayo Unidad | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Promedio

% retenido de N° 4 % 43,08 38,86 40,97
Granulometria % retenido de N° 10 % 37,10 30,12 33,61
% retenido de N° 40 % 10,19 19,76 14,98
% retenido de N° 200 % 0,76 0,76 0,76
., Densidad maxima gricm?3 2.21 2.21 2,21

Compactacion — ’ : ’
Humedad 6ptima % 5,40 5,02 5,21
CBR Resistencia kg/cm? 24,59 22,48 23,53

Tipo de suelo
AASHTO A-4

Fuente: Elaboracion propia
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3.5. CARACTERIZACION DEL CEMENTO

Se realizaron los siguientes ensayos, que muestra en la siguiente tabla:

Tabla 23 Caracterizacion del cemento

Caracterizacién del cemento
Ensayos Valores | Unidad
Finura del cemento 2,33 %
Peso especifico del cemento 3,04 gr/cm3

Fuente: Elaboracion propia

Las planillas de ensayos de caracterizacion estan en el ANEXO C.
3.6. HUMEDAD OPTIMA DEL PAVIMENTO UNICAPA

Se realizo el ensayo de Compactacion Proctor Modificado T-180 (AASHTO), este método
controla los procesos de compactacion que se realizan en laboratorio, cuando se busca
determinar la relacién entre el contenido de humedad y peso volumétrico seco del suelo,

para que con dichos datos se pueda definir una curva de compactacion.

La norma de AASHTO T-180 se describen cuatro procedimientos alternativos:

Método A — molde de 200mm de didmetro: suelo que pasa por el tamiz de 4,75 mm (N°4).
Método B — molde de 150mm de diametro: suelo que pasa por el tamiz de 4,75 mm (N°4).
Método C — molde de 100mm de didmetro: suelo que pasa por el tamiz de 19 mm (N°4).
Método D — molde de 150mm de didmetro: suelo que pasa por el tamiz de 19 mm (N°4).

Este método se realizd con la compactacion del método C con la mezcla del suelo mas el
15 % de cemento Optimo, con el objetivo de encontrar su humedad Optima y densidad

maxima de cada uno de los suelos a analizar.

Se realizd el ensayo con un martillo de 10 Ib (4.54 Kg), altura de caida de 18, 56 golpes
por capa y compactado en 5 capas con un molde de 6” (15.24 cm) de didmetro y de 4.59”

(11.64 cm) de altura y el collarin de igual didmetro y de 2” de altura.
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Preparacion de la muestra de suelo subrasante

La muestra extraida es metida al horno por un tiempo de 24 horas hasta que se vuelva
desmenuzable. Se disgrego los terrones, evitando reducir el tamafio natural de las

particulas.
Tamizacion de la muestra

Teniendo la muestra el suelo paso por el tamiz N° %, para obtener un peso de muestra de
5 kg. por punto, es decir, que seria un peso total de 25 kg, para obtener unos 5 puntos

como maximo y poder formar una curva de compactacion.

Se peso6 el molde limpio sin collarin y sus dimensiones para determinar el volumen del

molde.
Mezcla de suelo-cemento

La muestra de 5 kilogramos, debe contener el 15% de cemento del peso total, teniendo

asi, 750 gramos de cemento Yy el restante de la muestra de suelo.

Figura 28 Suelo mas cemento

Fuente: Elaboracion propia

En una fuente se mezcl6 uniformemente para luego agregar agua y se procedio a mezclar

muy bien hasta lograr que la mezcla se encuentre homogeneizada.
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Figura 29 Mezcla de suelo y cemento

|

Fuente: Elaboracion propia

Compactacion de la mezcla de suelo-cemento

Al llenar el molde la muestra se fue dividiendo en 5 porciones (previamente ya armado)
y por cada capa se le aplico el proceso de compactacién con 56 golpes de piston,

uniformemente distribuidos en el molde de 100 mm.

Se repitid por 5 veces la operacion anterior, al compactar la Gltima capa debe quedar un
pequefio exceso de material por sobre el borde del material del molde.

Figura 30 Compactacion T-180

Fuente: Elaboracion propia
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Enrasado de la muestra suelo-cemento al borde del molde

Una vez acabada la compactacion, se retira el collarin y se enrasa cuidadosamente el suelo
con la regla al nivel del borde del molde, rellenando cualquier concavidad superficial

formada eventualmente con suelo que haya quedado restante.

Con una brocha se limpia el molde de posible suelo suelto que se pudiese adherir en el

exterior, para después pesar el molde con la muestra compactada.

Figura 31 Enrasado del molde

Fuente: Elaboracion propia

Extraccion de una muestra para el calculo de la humedad del suelo

Se extrae una muestra representativa del suelo compactado de la parte central del molde
y colocando en una tara (la tara fue previamente pesada) para pesarlo, esta tara con

muestra se sec6 en el horno por 24 horas y volvié a pesarlo encontrando asi, la humedad

del suelo compactado.
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Figura 32 Extraccién de una pequefia muestra

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33 Muestra para obtener el contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia

El ensayo de compactacion se realiza 5 veces para tener como resultado puntos, que
tendran diferentes cantidades de agua con la condicion mas seca del suelo hasta la mas
humedad (4 %, 8 %, 12 %, 16 % y 20 %); de este modo se genera una grafica donde se
logra encontrar la cantidad de agua requerida para el maximo de compactacion se refiera

como humedad éptima.

Este procedimiento se repitid 3 veces a los tramos extraidos. Se puede observar la planilla
de datos de resultado en el ANEXO D.
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3.6.1. Valores de la humedad 6ptima al 15% de cemento

Tabla 24 Resumen de valores de compactacion

Valores de humedad éptima
Humedad Densidad
Tramo ) )
optima (%) | relativa (gr/cm3)
Carachimayo 10,08 1,99
Sella Quebrada 9,08 2,04
Obrajes 15,44 1,77

Fuente: Elaboracion Propia

Con estos datos encontrados, se inici6 la elaboracion de probetas cilindricas y vigas de las
tres muestras con la humedad 6ptima y la densidad maxima de cada muestra mas el 15%

de cemento.
3.7. ELABORACION DE ESPECIMENES

Debido a que en los pavimentos Unicapa no se tiene una normativa que especifique la
practica de moldeo de especimenes de prueba, se plantea en los siguientes una propuesta
fundamentada en las caracteristicas de los pavimentos Unicapa de alto desempefio del
Instituto Salvadorefio de Cemento y Concreto (ISCYC), es decir: estos pavimentos desde
el punto de vista constructivo califican como materiales de compactacion dinamica, ya
que por su relacién agua/cemento es muy baja, no pueden ser colocador porque no tiene

fluidez.

Para la elaboracidn de especimenes y evaluando la resistencia se realiz6 en funcion de la

energia de compactacion se propuso utilizar:

Norma AASHTO T180 “Relaciones de peso unitario — humedad en los suelos — método

modificado”
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3.8. PROCEDIMIENTO DE ELABORACION DE PROBETAS CILINDRICAS

Se realiz6 el ensayo de Compactacion Proctor Modificado T180 (AASHTO), este método
controla los procesos de compactacion que se realizan en laboratorio, cuando se busca
determinar la relacion entre el contenido de humedad y peso volumétrico seco del suelo,

para que con dichos datos se pueda definir una curva de compactacion.

Se utilizé el método C del ensayo de Compactacion de Proctor Modificado T180.
Encontrando los valores de humedad 6ptima se hacen las mezclas de suelo y cemento para

elaborar las probetas y asi, determinar la resistencia a compresion.

Se utilizé un molde de 6” x 12” para elaborar los especimenes y con un martillo de 10 1b
(4,54 Kg.), con una altura de caida de 18, dichas probetas fueron prestados del laboratorio

de hormigon.

Con estas dimensiones de molde se cumple la relacion de esbeltez necesaria y la relacion

del didmetro y tamafio maximo del agregado contenido en el suelo.
Engrasar al molde de la probeta

El molde se les aplico en sus caras interiores una capa delgada de aceite para autos con la
ayuda de una brocha incluyendo la placa plana con el objetivo que la muestra no llegue a

pegar y evitar que existiera pérdidas considerables.

Figura 34 Brocha y aceite

Fuente: Imégenes Google
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Preparacion de la muestra de la subrasante

La muestra extraida es metida al horno por un tiempo de 24 horas hasta que se vuelva
desmenuzable. Se disgrego los terrones, evitando reducir el tamafio natural de las

particulas.

La capacidad volumétrica del molde se obtuvo a través de sus dimensiones para la mezcla
el suelo natural de subrasante con el 15 % de cemento de 1,65 kilogramos peso parcial

teniendo un peso total de 11 kilogramos.

Figura 35 Mezcla total del espécimen, suelo y cemento

Fuente: Elaboracion propia
En una fuente se mezcld uniformemente el suelo.

Figura 36 Mezcla homogénea

Fuente: Elaboracién propia
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Adicion del agua a la mezcla de suelo-cemento

Se agreg6 la humedad Optima obtenida de la curva de compactacion del suelo respectivo

mas el cemento y debe de mezclar homogéneamente y evitar que se hicieran grumos.

Figura 37 Adicién del agua a la mezcla

Fuente: Elaboracion propia

Compactacion de las probetas cilindricas

Con la mezcla lista se procedio al moldeo de los especimenes, compactando de modo
continuo para que se tenga 10 capas de 74 golpes por capa. Teniendo el cuidado de que la
mezcla mantenga la humedad necesaria, durante el proceso de compactacion, cubriéndola

con un plastico.

Una vez acabada la compactacion, se enrasa cuidadosamente al borde del molde,
rellenando cualquier concavidad formada eventualmente con suelo que haya quedado

restante.

Con una brocha se limpia el molde de posible suelo suelto que se pudiese adherir en el
exterior y se deja el espécimen elaborado por un periodo de 30 minutos antes de retirar el
molde

Por altimo, se procedid a desmoldar la muestra teniendo como resultado una probeta.
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Figura 38 Probeta de suelo - cemento

Fuente: Elaboracion propia

Curado de las probetas cilindricas

Cada probeta al momento de desmoldar se agrega agua a los especimenes con la ayuda
del rociador para que sea la distribucion uniforme en todo el cuerpo de la probeta,
asegurando que el curado sea adecuado ya que el cemento necesita ser hidratado y asi
garantizar el endurecimiento del suelo — cemento, procedimiento que se realizé durante
28 dias 3 veces al dia, los dias sabados y domingos que no se tenian acceso al laboratorio
se procedia a humedecer con abundante agua para luego ser cubierto por una bolsa pléstica
en su totalidad, para evitar que la humedad se evaporara y produzca fisuras debilitando al

espéecimen.

Figura 39 Rociador

/
‘<[ .

Fuente: Elaboracion propia
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Se elabord 15 probetas para cada suelo y pasada los 28 dias, se lleva a la prensa hidraulica
para calcular un esfuerzo de compresion obteniendo los valores necesarios para el objetivo

de la investigacion.
3.9. PROCEDIMIENTO DE ELABORACION DE VIGAS

Con los valores de humedad Optima y densidad maxima se hacen las mezclas de suelo

subrasante y cemento para elaborar las vigas y asi, determinar la resistencia a flexion.

El molde que se utiliz6 para elaborar los especimenes, tiene las siguientes dimensiones:
15cm x 15 cm x 50 cm y con un martillo de 10 Ib (4,54 Kg.), altura de caida de 18”
teniendo una cantidad de muestra total de 30 kilogramos.

Engrasar al molde de la viga

El molde se le aplico en sus caras interiores una capa delgada de aceite para autos con la
ayuda de una brocha incluyendo la placa plana con el objetivo que la muestra no llegue a
pegar y evitar que existiera pérdidas considerables.

Figura 40 Molde de viga

Fuente: Elaboracion propia

Preparacién de la muestra de la subrasante

La muestra extraida es metida al horno por un tiempo de 24 horas hasta que se vuelva
desmenuzable. Se disgreg6 los terrones, evitando reducir el tamafio natural de las

particulas.
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La capacidad volumétrica del molde se obtuvo a través de sus dimensiones para la mezcla
el suelo natural de subrasante con el 15 % de cemento de 4.5 kilogramos peso parcial
teniendo un peso total de 30 kilogramos. En una bandeja grande se mezcl6 uniformemente

el suelo.

Figura 41 Suelo - cemento

Fuente: Elaboracion propia
Adicion del agua a la mezcla de suelo-cemento

Se agreg6 el porcentaje de la humedad Optima obtenida de la curva de compactacion del
suelo respectivo mas el cemento para mezclarlo homogéneamente y evitar que se hicieran

grumos.

Figura 42 Adicién del agua al suelo - cemento

Fuente: Elaboracion propia
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Compactacion de las vigas

Procedi6 compactar de modo a que se tenga 10 capas de 178 golpes por capa. Teniendo
el cuidado de que la mezcla mantenga la humedad necesaria, durante el proceso de

compactacion, cubriéndola con un pléstico.

Figura 43 Compactacion de la viga

Fuente: Elaboracion pﬁipia

Una vez acabada la compactacion, se enrasa cuidadosamente el suelo compactado del
molde, rellenando cualquier concavidad formada eventualmente con suelo que haya

quedado restante.

Con una brocha se limpia el molde de posible suelo suelto que se pudiese adherir en el

exterior.

Por ultimo, se procedio a desmoldar la muestra teniendo como resultado una viga.
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Figura 44 Viga de suelo - cemento
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Fuente: Elaboracion propia

Curado de las vigas

Cada viga al momento de desmoldar se agrega agua a los especimenes con la ayuda del
rociador para que sea la distribucion uniforme en todo el cuerpo de la probeta, asegurando
que el curado sea adecuado ya que el cemento necesita ser hidratado y asi garantizar el
endurecimiento del suelo — cemento, procedimiento que se realizé durante 28 dias 3 veces
al dia, los dias sabados y domingos gque no se tenian acceso al laboratorio se procedia a
humedecer con abundante agua para luego ser cubierto por una bolsa plastica en su
totalidad, para evitar que la humedad se evaporara y produzca fisuras debilitando al

espécimen.

Figura 45 Rociador

Fuente: Iméagenes Google
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Se elaboro6 15 vigas para cada suelo y pasada los 28 dias, se lleva a la prensa hidraulica
para que calcule el esfuerzo de flexion obteniendo los valores necesarios para el objetivo

de la investigacion.
3.10. ENSAYO DE ROTURA DE PROBETAS CILINDRICAS A COMPRESION

El ensayo se realizo en las instalaciones de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho
en el laboratorio de Hormigones.

La resistencia a compresion fue determinada mediante una prensa mecanica que aplica
cargas a una razén uniforme con una capacidad méaxima de 1000 KN. La carga que se
aplica al espécimen se indica en forma digital en la méaquina de ensayo.

El ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion al cilindro moldeado a una
razon uniforme antes que la falla ocurra. (Véase ANEXO E)

Figura 46 Prueba de resistencia en compresion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47 Rotura de la probeta

795

Ry |
Fuente: Elaboracion propia

3.10.1. Valores de esfuerzo de las probetas cilindricas

Tabla 25 Valores de esfuerzo de rotura en probetas cilindricas - Carachimayo

N© F. de F. de Edad | Altura | Diametro | Area | Carga Esfuerzo
Vaciado Rotura (dias) | (cm) (cm) (cm?) | (KN) | (MPa) | (Kg/cm?)

1 | 23/9/2019 | 21/10/2019 | 28 30,00 15,20 181,46 | 76,50 | 4,21 42,93
2 | 23/9/2019 | 21/10/2019 | 28 29,98 15,20 181,46 | 75,60 | 4,16 42,42
3 | 23/9/2019 | 21/10/2019 | 28 29,95 15,20 181,46 | 74,70 | 4,12 42,01
4 | 23/9/2019 | 21/10/2019 | 28 30,00 15,20 181,46 | 77,20 | 4,52 46,09
5 | 23/9/2019 | 21/10/2019 | 28 29,95 15,20 181,46 | 76,10 | 4,68 47,72
6 | 23/9/2019 | 21/10/2019 | 28 29,98 15,20 181,46 | 75,20 | 4,53 46,19
7 | 24/9/2019 | 22/10/2019 | 28 30,00 15,20 181,46 | 76,00 | 4,21 42,93
8 | 24/9/2019 | 22/10/2019 | 28 30,00 15,20 181,46 | 76,60 | 4,06 41,40
9 | 24/9/2019 | 22/10/2019 | 28 29,95 15,20 181,46 | 75,60 | 4,60 46,96
10 | 24/9/2019 | 22/10/2019 | 28 29,98 15,20 181,46 | 75,60 | 4,19 42,68
11 | 24/9/2019 | 22/10/2019 | 28 29,95 15,20 181,46 | 76,30 | 4,14 42,22
12 | 25/9/2019 | 23/10/2019 | 28 30,00 15,20 181,46 | 76,10 | 4,32 44,05
13 | 25/9/2019 | 23/10/2019 | 28 30,00 15,20 181,46 | 75,60 | 4,60 46,91
14 | 25/9/2019 | 23/10/2019 | 28 29,98 15,20 181,46 | 75,90 | 4,61 46,96
15 | 25/9/2019 | 23/10/2019 | 28 29,98 15,20 181,46 | 76,20 | 4,37 44,56
PROMEDIO = | 4,35 44,40

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 26 Valores de esfuerzo de rotura en probetas cilindricas - Sella Quebrada

N© F. de F. de Edad | Altura | Diametro | Area | Carga Esfuerzo
Vaciado Rotura (dias) | (cm) (cm) (cm2) | (KN) | (MPa) | (Kg/cm?)
1 | 26/9/2019 | 24/10/2019 28 30,00 15,2 181,46 | 94,4 5,95 60,67
2 | 26/9/2019 | 24/10/2019 28 29,78 15,2 181,46 | 118,8 6,54 66,69
3 | 26/9/2019 | 24/10/2019 28 29,95 15,2 181,46 | 110,2 6,07 61,90
4 | 26/9/2019 | 24/10/2019 | 28 29,95 15,2 181,46 | 96,2 6,02 61,39
5 | 26/9/2019 | 24/10/2019 | 28 29,95 15,2 181,46 | 120,6 | 6,64 67,71
6 | 26/9/2019 | 24/10/2019 | 28 29,95 15,2 181,46 | 98,6 6,06 61,79
7 | 29/9/2019 | 27/10/2019 | 28 30,00 15,2 181,46 | 103,2 6,0 61,64
8 | 29/9/2019 | 27/10/2019 | 28 30,00 15,2 181,46 | 108,4 6,3 64,55
9 | 29/9/2019 | 27/10/2019 28 29,95 15,2 181,46 | 109,6 6,4 64,75
10 | 29/9/2019 | 27/10/2019 28 29,98 15,2 181,46 | 100,9 6,25 63,68
11 | 29/9/2019 | 27/10/2019 28 29,98 15,2 181,46 | 105,8 6,31 64,29
12 | 30/9/2019 | 28/10/2019 28 29,90 15,2 181,46 | 109,0 6,05 61,64
13 | 30/9/2019 | 28/10/2019 28 30,00 15,2 181,46 | 105,3 6,33 64,55
14 | 30/9/2019 | 28/10/2019 | 28 30,00 15,2 181,46 | 1034 | 6,35 64,75
15 | 30/9/2019 | 28/10/2019 | 28 30,00 15,2 181,46 | 107,4 | 6,05 61,72
PROMEDIO = 6,22 63,45
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 27 Valores de esfuerzo de rotura en probetas cilindricas - Obrajes
N© F. de F. de Edad | Altura | Diametro | Area | Carga Esfuerzo
Vaciado Rotura (dias) | (cm) (cm) (cm?) | (KN) | (MPa) | (Kg/cm?)
1 | 1/10/2019 | 29/10/2019 | 28 30,00 15,20 181,46 | 39,60 | 2,18 22,23
2 | 1/10/2019 | 29/10/2019 | 28 29,98 15,20 181,46 | 36,90 | 2,03 20,70
3 | 1/10/2019 | 29/10/2019 | 28 30,00 15,20 181,46 | 38,20 | 2,10 21,41
4 | 1/10/2019 | 29/10/2019 | 28 29,98 15,20 181,46 | 37,30 | 2,05 20,90
5 | 1/10/2019 | 29/10/2019 | 28 30,00 15,20 181,46 | 40,30 | 2,22 22,64
6 | 2/10/2019 | 30/10/2019 | 28 30,00 15,20 181,46 | 39,20 | 2,16 22,03
7 | 2/10/2019 | 30/10/2019 | 28 30,00 15,20 181,46 | 38,70 | 2,13 21,72
8 | 2/10/2019 | 30/10/2019 | 28 30,00 15,20 181,46 | 39,00 | 2,15 21,87
9 | 2/10/2019 | 30/10/2019 | 28 29,98 15,20 181,46 | 38,20 | 2,10 21,45
10 | 2/10/2019 | 30/10/2019 | 28 30,00 15,20 181,46 | 37,40 | 2,06 21,01
11 | 3/10/2019 | 31/10/2019 | 28 30,00 15,20 181,46 | 38,60 | 2,12 21,65
12 | 3/10/2019 | 31/10/2019 | 28 30,00 15,20 181,46 | 38,90 | 2,14 21,86
13 | 3/10/2019 | 31/10/2019 | 28 29,98 15,20 181,46 | 39,40 | 2,17 22,13
14 | 3/10/2019 | 31/10/2019 | 28 30,00 15,20 181,46 | 39,00 | 2,15 21,87
15 | 4/10/2019 | 1/11/2019 28 29,98 15,20 181,46 | 38,60 | 2,13 21,68
PROMEDIO = 2,13 21,68

Fuente: Elaboracion Propia
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3.11. ENSAYO DE ROTURA DE VIGAS A FLEXION

El ensayo se realiz0 en las instalaciones de la Universidad Autdnoma Juan Misael Saracho
en el laboratorio de Hormigones.

La resistencia a flexion de las vigas fue determinada mediante una prensa mecanica con
una capacidad maxima de 200 kN, que aplica cargas a una razon uniforme, esta prensa se
encuentra muy bien calibrada y presenta una pantalla lo suficientemente grande donde se
muestra la carga que se aplica al espécimen en el momento ensayo, lo cual puede ser
lectura facilmente. (Véase ANEXO E)

Figura 48 Prueba de resistencia en flexion

* Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 49 Rotura de viga

Tabla 28 Valores de esfuerzo de viga - Carachimayo

Fuente: Elaboracion Propia

N F. de F. de Edad | Altura | Ancho | Largo | Carga Esfuerzo
Vaciado | Rotura | (dias) | (cm) (cm) | (cm) | (KN) | (MPa) | (Kg/cm?)
1 | 4/10/2019 | 1/11/2019 | 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 5,81 0,77 7,85
2 | 4/10/2019 | 1/11/2019 | 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 5,28 0,70 7,14
3 | 4/10/2019 | 1/11/2019 | 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 5,20 0,69 7,04
4 | 5/10/2019 | 2/11/2019 | 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 5,66 0,75 7,65
5 | 5/10/2019 | 2/11/2019 | 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 5,58 0,74 7,49
6 | 5/10/2019 | 2/11/2019 | 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 5,28 0,70 7,09
7 | 5/10/2019 | 2/11/2019 | 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 5,43 0,72 7,34
8 | 7/10/2019 | 4/11/2019 | 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 5,62 0,74 7,57
9 | 7/10/2019 | 4/11/2019 | 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 5,20 0,72 7,29
10 | 7/10/2019 | 4/11/2019 | 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 5,35 0,71 7,21
11 | 7/10/2019 | 4/11/2019 | 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 5,51 0,73 7,46
12 | 8/10/2019 | 5/11/2019 | 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 5,43 0,72 7,34
13 | 8/10/2019 | 5/11/2019 | 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 5,62 0,74 7,57
14 | 8/10/2019 | 5/11/2019 | 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 5,28 0,70 7,14
15 | 9/10/2019 | 6/11/2019 | 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 5,35 0,71 7,21
PROMEDIO= 0,72 7,36

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 29 Valores de esfuerzo de viga - Sella Quebrada

NO F. de F. de Edad | Altura | Ancho | Largo | Carga Esfuerzo
Vaciado Rotura (dias) | (cm) (cm) | (cm) | (KN) | (MPa) | (Kg/cm3)
1 | 9/10/2019 | 6/11/2019 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 18,20 | 2,02 20,60
2 | 9/10/2019 | 6/11/2019 28 30,00 | 15,50 | 53,50 | 19,46 | 2,16 22,03
3 | 10/10/2019 | 7/11/2019 28 30,00 | 15,50 | 53,50 | 18,92 | 2,10 21,41
4 | 10/10/2019 | 7/11/2019 28 30,00 | 15,50 | 53,50 | 20,36 | 2,26 23,05
5 | 10/10/2019 | 7/11/2019 28 30,00 | 15,50 | 53,50 | 21,26 | 2,02 20,60
6 | 10/10/2019 | 7/11/2019 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 19,01 | 2,11 21,52
7 | 11/10/2019 | 8/11/2019 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 22,43 | 2,19 22,33
8 | 11/10/2019 | 8/11/2019 28 30,00 | 15,50 | 53,50 | 20,13 | 2,14 21,82
9 | 11/10/2019 | 8/11/2019 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 23,34 | 2,59 26,41
10 | 12/10/2019 | 9/11/2019 28 30,00 | 1550 | 53,50 | 18,83 | 2,09 21,31
11 | 12/10/2019 | 9/11/2019 28 30,00 | 15,50 | 53,50 | 19,29 | 2,13 21,72
12 | 12/10/2019 | 9/11/2019 28 30,00 | 15,50 | 53,50 | 19,64 | 2,18 22,23
13 | 12/10/2019 | 9/11/2019 28 30,00 | 15,50 | 53,50 | 20,81 | 2,14 21,82
14 | 14/10/2019 | 11/11/2019 28 30,00 | 15,50 | 53,50 | 24,33 | 2,17 22,08
15 | 14/10/2019 | 11/11/2019 28 30,00 | 15,50 | 53,50 | 19,06 | 2,12 21,62
PROMEDIO = 2,16 22,04
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 30 Valores de esfuerzo de viga - Obrajes
N F. de F. de Edad | Altura | Ancho | Largo | Carga Esfuerzo
Vaciado Rotura | (dias) | (cm) (cm) | (ecm) | (KN) | (MPa) | (Kg/cm?)
1 | 14/10/2019 | 11/11/2019 | 28 30,00 | 15,50 | 53,50 | 2,80 0,35 3,57
2 | 14/10/2019 | 11/11/2019 | 28 30,00 | 15550 | 53,50 | 3,12 0,39 3,98
3 | 15/10/2019 | 12/11/2019 | 28 30,00 | 15,50 | 53,50 | 2,43 0,30 3,06
4 | 15/10/2019 | 12/11/2019 | 28 30,00 | 15550 | 53,50 | 3,05 0,38 3,87
5 | 15/10/2019 | 12/11/2019 | 28 30,00 | 15,50 | 53,50 | 2,88 0,36 3,67
6 | 16/10/2019 | 13/11/2019 | 28 30,00 | 15550 | 53,50 | 2,96 0,37 3,77
7 | 16/10/2019 | 13/11/2019 | 28 30,00 | 15550 | 53,50 | 2,80 0,35 3,52
8 | 16/10/2019 | 13/11/2019 | 28 30,00 | 15550 | 53,50 | 2,72 0,34 3,47
9 | 16/10/2019 | 13/11/2019 | 28 30,00 | 15,50 | 53,50 | 2,80 0,35 3,57
10 | 17/10/2019 | 14/11/2019 | 28 30,00 | 15550 | 53,50 | 2,96 0,37 3,72
11 | 17/10/2019 | 14/11/2019 | 28 30,00 | 15,50 | 53,50 | 2,88 0,36 3,65
12 | 17/10/2019 | 14/11/2019 | 28 30,00 | 15550 | 53,50 | 2,72 0,34 3,49
13 | 18/10/2019 | 15/11/2019 | 28 30,00 | 15550 | 53,50 | 3,12 0,39 3,98
14 | 18/10/2019 | 15/11/2019 | 28 30,00 | 15,50 | 53,50 | 2,80 0,35 3,57
15 | 18/10/2019 | 15/11/2019 | 28 30,00 | 15,50 | 53,50 | 2,88 0,36 3,68
PROMEDIO = 0,36 3,64

Fuente: Elaboracion Propia
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Las planillas de las pruebas de rotura en compresion y flexion realizadas en los
laboratorios de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho se encuentran al final de

esta investigacion en la seccion de ANEXOS E.

3.12. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS VALORES DE PRUEBA DE
RESISTENCIA

3.12.1. Estadistica descriptiva de pruebas de compresion

3.12.1.1. Muestra 1 - Carachimayo

Tabla 31 Resumen estadistico para Carachimayo

Descripcion Valores
Recuento 15
Promedio 44,40
Mediana 44,05
Moda 44,05
Varianza 4,80
Desviacion Estandar 2,19
Coeficiente de Variacion  [4,93%
Minimo 41,40
Maximo 47,72
Rango 6,32
Sesgo 0,20
Curtosis -1,70
Suma 666,03

Fuente: StatGraphics Centurion XVI, s. f.

En este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro del rango esperado para

datos provenientes una distribucion normal.

El valor de curtosis estandarizada se

encuentra dentro del rango esperado para datos provenientes de una distribucion normal.

Tabla 32 Tabla de frecuencias para Carachimayo

Limite Limite Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia

Clase inferior superior | Punto medio | Frecuencia | relativa | acumulada | rel. acum.
menor o igual 41,0 0 0,00 0 0,00
1 41,0 42,16 41,58 2 0,13 2 0,13
2 42,16 43,33 42,75 5 0,33 7 0,46
3 43,33 44,50 43,91 1 0,06 8 0,53
4 44,50 45,66 45,08 1 0,06 9 0,60
5 45,66 46,83 46,25 2 0,13 11 0,73
6 46,83 48,00 47,41 4 0,26 15 1,00
mayor de 48,00 0 0,00 15 1,00

Fuente: StatGraphics Centurion XVI, s. f.
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frecuencia

Gréfica 2 Histograma de Carachimayo

43 45

47 49

Esfuerzo de Compresion (kg/cm?)
Fuente: StatGraphics Centurion XVI, s. f.

3.12.1.2. Muestra 2 — Sella Quebrada

Tabla 33 Resumen estadistico para Sella Quebrada

Descripcion Valores
Recuento 15
Promedio 63,07
Mediana 63,68
Moda 63,68
Varianza 5,50
Desviacién Estandar 2,34
Coeficiente de Variacion |3,71%
Minimo 59,65
Maximo 67,71
Rango 8,06
Sesgo 0,45
Curtosis -0,52
Suma 946,08

Fuente: StatGraphics Centurion XVI, s. f.
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En este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro del rango esperado para

datos provenientes una distribucion normal.

El valor de curtosis estandarizada se

encuentra dentro del rango esperado para datos provenientes de una distribucion normal.

Tabla 34 Tabla de frecuencias para Sella Quebrada

Esfuerzo de Compresion (kg/cm?)

Fuente: StatGraphics Centurion XVI, s. f.

Limite Limite Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
Clase inferior superior | Punto medio |Frecuencia| relativa |acumulada| rel. acum.
menor o igual | 59,00 0 0,00 0 0,00
1 59,00 60,28 59,64 1 0,06 1 0,06
2 60,28 61,57 60,92 4 0,26 5 0,33
3 61,57 62,85 62,21 2 0,13 7 0,46
4 62,85 64,14 63,50 3 0,20 10 0,66
5 64,14 65,42 64,78 3 0,20 13 0,86
6 65,42 66,71 66,07 1 0,06 14 0,93
7 66,71 68,00 67,35 1 0,06 15 1,00
mayor de 68,00 0 0,00 15 1,00
Fuente: StatGraphics Centurion XVI, s. f.
Gréfica 3 Histograma de Sella Quebrada
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3.12.1.3. Muestra 3 — Sella Quebrada

Tabla 35 Resumen estadistico para Obrajes

Descripcion Valores
Recuento 15
Promedio 21,67
Mediana 21,72
Moda 21,87
Varianza 0,27
Desviacién Estandar 0,52
Coeficiente de Variacion |2,40%
Minimo 20,70
Maximo 22,64
Rango 1,94
Sesgo -0,29
Curtosis -0,04
Suma 325,15

Fuente: StatGraphics Centurion XVI, s. f.

En este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro del rango esperado para

datos provenientes una distribucion normal.

El valor de curtosis estandarizada se

encuentra dentro del rango esperado para datos provenientes de una distribucion normal.

Tabla 36 Tabla de frecuencias para Obrajes

Limite Limite Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia

Clase inferior superior | Punto medio |Frecuencia| relativa |acumulada| rel. acum.
menor o igual | 20,00 0 0,00 0 0,00
1 20,00 20,50 20,25 0 0,00 0 0,00
2 20,50 21,00 20,75 2 0,13 2 0,13
3 21,00 21,50 21,25 3 0,20 5 0,33
4 21,50 22,00 21,75 6 0,40 11 0,73
5 22,00 22,50 22,25 3 0,20 14 0,93
6 22,50 23,00 22,75 1 0,06 15 1,00
mayor de 23,00 0 0,00 15 1,00

Fuente: StatGraphics Centurion XVI, s. f.
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Griéfica 4 Histograma de Obrajes

frecuencia
w
[
|

O-_I....I....I....I....I....I....I_-
20 205 21 215 22 225 23
Esfuerzo de Compresion (kg/cm?)

Fuente: StatGraphics Centurion XVI, s. f.

3.12.2. Prueba de hipdtesis de prueba de compresion

En esta investigacion se realizé la prueba de hipdtesis con el programa de StatGraphics
Centurion XVI, dicho programa presenta 4 métodos para la realizacion de prueba
hipotesis, en esta investigacion sélo se aplico con 2 métodos: Prueba de ty Chi — Cuadrado

3.12.2.1. Prueba de hipétesis para esfuerzo de compresion de Carachimayo
Media muestral = 44,40
Mediana muestral = 44,05

Desviacion estandar de la muestra = 2,19
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Prueba t

Hipdtesis nula: media = 0.00

Alternativa: no igual

Estadistico t = 78,43

Valor-P =0.00

Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.

La prueba-t evalla la hipdtesis de que la media de Carachimayo es igual a 0.0 versus la
hipotesis alterna de que la media de Carachimayo es no igual a 0.0. Debido a que el valor-
P para esta prueba es menor que 0.05, se puede rechazar la hipétesis nula con un 95.0%

de confianza.

Prueba chi-cuadrada

Hipdtesis Nula: sigma = 1,00

Alternativa: no igual

Chi-cuadrado calculado = 67,30

Valor-P = 1,18E-8

Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.

La prueba de chi-cuadrada evalla la hipétesis nula de que la desviacion estandar de
esfuerzo 1 es igual a 1,0 versus la hipotesis alterna de que la desviacion estandar de
esfuerzo 1 es no igual a 1,0. Debido a que el valor-P para esta prueba es menor que 0,05,

se puede rechazar la hipétesis nula con un 95,0% de confianza.

3.12.2.2. Prueba de hipétesis para esfuerzo de compresion de Sella Quebrada
Media muestral = 63,07

Mediana muestral = 63,68

Desviacion estandar de la muestra = 2,34
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Prueba t

Hipdtesis Nula: media = 0.00

Alternativa: no igual

Estadistico t = 104,13

Valor-P = 0.00

Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.

La prueba-t evalta la hip6tesis de que la media de Sella Quebrada es igual a 0,0 versus la
hipotesis alterna de que la media de Sella Quebrada es no igual a 0,0. Debido a que el
valor-P para esta prueba es menor que 0,05, se puede rechazar la hip6tesis nula con un

95,0% de confianza.

Prueba chi-cuadrada

Hipdtesis Nula: sigma = 1,00

Alternativa: no igual

Chi-cuadrado calculado = 77,03

Valor-P = 1,99E-10

Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.

La prueba de chi-cuadrada evalla la hipétesis nula de que la desviacion estandar de
Esfuerzo 2 es igual a 1,0 versus la hipdtesis alterna de que la desviacion estdndar de
Esfuerzo 2 es no igual a 1,0. Debido a que el valor-P para esta prueba es menor que 0,05,

se puede rechazar la hipétesis nula con un 95,0% de confianza.

3.12.2.3. Prueba de hipétesis para esfuerzo de compresion de Obrajes
Media muestral = 21,67

Mediana muestral = 21,72

Desviacion estandar de la muestra = 0,52
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Prueba t

Hipdtesis nula: media =0

Alternativa: no igual

Estadistico t = 161,15

Valor-P =0.00

Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.

La prueba-t evalta la hip6tesis de que la media de Obrajes es igual a 0,0 versus la hipotesis
alterna de que la media de Obrajes es no igual a 0,0. Debido a que el valor-P para esta

prueba es menor que 0,05, se puede rechazar la hip6tesis nula con un 95,0% de confianza.
Prueba chi-cuadrada

Hipotesis Nula: sigma = 1,00

Alternativa: no igual

Chi-cuadrado calculado = 3,79

Valor-P = 0,0068

Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05.

La prueba de chi-cuadrada evalla la hipétesis nula de que la desviacion estandar de
Obrajes es igual a 1,0 versus la hipdtesis alterna de que la desviacion estandar de Obrajes
es no igual a 1,0. Debido a que el valor-P para esta prueba es menor que 0,05, se puede
rechazar la hipétesis nula con un 95,0% de confianza.
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3.12.3. Estadistica descriptiva de pruebas de flexién

3.12.3.1. Muestra 1 — Carachimayo

Tabla 37 Resumen estadistico para Carachimayo

Descripcion Valores
Recuento 15
Promedio 7,35
Mediana 7,34
Moda 7.13
Varianza 0,054
Desviacién Estandar |0,23
Coe_flc!e:\nte de 3.17%
Variacion

Minimo 7,04
Maximo 7,85
Rango 0,81
Sesgo 0,54
Curtosis -0,40
Suma 110,39

Fuente: StatGraphics Centurion XVI, s. f.

En este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro del rango esperado para

datos provenientes una distribucion normal.

El valor de curtosis estandarizada se

encuentra dentro del rango esperado para datos provenientes de una distribucion normal.

Tabla 38 Tabla de frecuencias para Carachimayo

Limite Limite Frecuencia|Frecuencia|Frecuencia

Clase| inferior [superior|Punto medio|Frecuencia| relativa |acumulada| rel. acum.
menor o igual| 6,90 0 0,00 0 0,00
1 6,90 7,06 6,98 1 0,06 1 0,06
2 7,06 7,23 7,15 5 0,33 6 0,40
3 7,23 7,40 7,31 3 0,20 9 0,60
4 7,40 7,56 7,48 2 0,13 11 0,73
5 7,56 7,73 7,65 3 0,20 14 0,93
6 7,73 7,90 7,81 1 0,06 15 1,00
mayor de 7,90 0 0,00 15 1,00

Fuente: StatGraphics Centurion XVI, s. f.
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Gréfica 5 Histograma para Carachimayo
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3.12.3.2. Muestra 2 — Sella Quebrada

Tabla 39 Resumen estadistico para Sella Quebrada

Descripcion Valores
Recuento 15
Promedio 23,62
Mediana 23,05
Moda 23,05
Varianza 6,69
Desviacion Estandar |2,58
Coeficiente de 10,95%
Variacion

Minimo 20,60
Maximo 29,57
Rango 8,97
Sesgo 1,05
Curtosis 0,45
Suma 354,31

Fuente: StatGraphics Centurion XVI, s. f.
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En este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro del rango esperado para

datos provenientes una distribucion normal.

El valor de curtosis estandarizada se

encuentra dentro del rango esperado para datos provenientes de una distribucion normal.

Tabla 40 Tabla de frecuencias para Sella Quebrada

Esfuerzo de Flexon (kg/cm?)
Fuente: StatGraphics Centurion XVI, s. f.

Limite Limite Frecuencia|Frecuencia|Frecuencia
. . . Punto . .
Clase| inferior |superior medio Frecuencia| relativa |acumulada| rel. acum.
MENOT 01 50,00 0 0,00 0 0,00
igual
1 20,00 22,00 21,00 5 0,33 5 0,33
2 22,00 24,00 23,00 5 0,33 10 0,66
3 24,00 26,00 25,00 2 0,13 12 0,80
4 26,00 28,00 27,00 2 0,13 14 0,93
5 28,00 30,00 29,00 1 0,06 15 1,00
6 30,00 32,000 31,00 0 0,00 15 1,00
mayor de 32,0 0 0,00 15 1,00
Fuente: (StatGraphics Centurion XVI, s. f.)
Gréfica 6 Histograma para Sella Quebrada
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3.12.3.3. Muestra 3 - Obrajes

Tabla 41 Resumen estadistico para Obrajes

Descripcion Valores
Recuento 15
Promedio 3,63
Mediana 3,65
Moda 3,57
Varianza 0,05
Desviacion Estandar 0,22
Coeficiente de 6,26%
Variacion

Minimo 3,06
Maximo 3,98
Rango 0,92
Sesgo -0,75
Curtosis 2,09
Suma 54,57

Fuente: StatGraphics Centurion XVI, s. f.

En este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro del rango esperado para
datos provenientes una distribucion normal. El valor de curtosis estandarizada se

encuentra dentro del rango esperado para datos provenientes de una distribucion normal.

Tabla 42 Tabla de frecuencias para Obrajes

Limite Limite Frecuencia|Frecuencia|Frecuencia
. . . Punto . .
Clase| inferior |superior medio Frecuencia| relativa |acumulada] rel. acum.
MENOTO-1 300 0 0,00 0 0,00
igual
1 3,00 3,20 3,10 1 0,06 1 0,06
2 3,20 3,40 3,30 0 0,00 1 0,06
3 3,40 3,60 3,50 6 0,40 7 0,46
4 3,60 3,80 3,70 5 0,33 12 0,80
5 3,80 4,00 3,90 3 0,20 15 1,00
6 4,00 4,20 4,10 0 0,00 15 1,00
mayor de 4,20 0 0,00 15 1,00

Fuente: StatGraphics Centurion XVI, s. f.
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Gréfica 7 Histograma para Obrajes
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3.12.4. Prueba de hipdtesis de prueba de flexion

3.12.4.1. Prueba de hipdtesis para esfuerzo de flexién de Carachimayo
Media muestral = 7,359
Mediana muestral = 7,34

Desviacion estandar de la muestra = 0,23
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Prueba t

Hipdtesis nula: media = 0.00

Alternativa: no igual

Estadistico t = 122,16

Valor-P = 0.00

Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.

La prueba-t evalGa la hipétesis de que la media de Carachimayo es igual a 0,0 versus la
hipotesis alterna de que la media de Carachimayo es no igual a 0,0. Debido a que el valor-
P para esta prueba es menor que 0,05, se puede rechazar la hipétesis nula con un 95,0%

de confianza.

Prueba chi-cuadrada

Hipdtesis Nula: sigma = 1,00

Alternativa: no igual

Chi-cuadrado calculado = 0,76

Valor-P = 2,23E-7

Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.

La prueba de chi-cuadrada evalla la hipétesis nula de que la desviacion estandar de
Carachimayo es igual a 1,0 versus la hipotesis alterna de que la desviacion estandar de
Carachimayo es no igual a 1,0. Debido a que el valor-P para esta prueba es menor que

0,05, se puede rechazar la hipotesis nula con un 95,0% de confianza.
3.12.4.2. Prueba de hipdtesis para esfuerzo de flexién de Sella Quebrada
Media muestral = 23,62

Mediana muestral = 23,05

Desviacion estandar de la muestra = 2,58
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Prueba t

Hipdtesis nula: media = 0.00

Alternativa: no igual

Estadistico t = 35,36

Valor-P = 0.00

Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.

La prueba-t evalta la hip6tesis de que la media de Sella Quebrada es igual a 0,0 versus la
hipotesis alterna de que la media de Sella Quebrada es no igual a 0,0. Debido a que el
valor-P para esta prueba es menor que 0,05, se puede rechazar la hipotesis nula con un

95,0% de confianza.

Prueba chi-cuadrada

Hipdtesis nula: sigma = 1,00

Alternativa: no igual

Chi-cuadrado calculado = 93,68

Valor-P = 0.00

Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.

La prueba de chi-cuadrada evalua la hipotesis nula de que la desviacion estandar de Sella
Quebrada es igual a 1,0 versus la hipdtesis alterna de que la desviacion estandar de Sella
Quebrada es no igual a 1,0. Debido a que el valor-P para esta prueba es menor que 0,05,

se puede rechazar la hipétesis nula con un 95,0% de confianza.
3.12.4.3. Prueba de hipétesis para esfuerzo de flexion de Obrajes
Media muestral = 3,63

Mediana muestral = 3,65

Desviacion estandar de la muestra = 0,22
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Prueba t

Hipdtesis Nula: media = 0.00

Alternativa: no igual

Estadistico t = 61,83

Valor-P = 0.00

Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.

La prueba-t evalta la hip6tesis de que la media de Obrajes es igual a 0,0 versus la hipotesis
alterna de que la media de Obrajes es no igual a 0,0. Debido a que el valor-P para esta
prueba es menor que 0,05, se puede rechazar la hipétesis nula con un 95,0% de confianza.

Prueba chi-cuadrada

Hipotesis nula: sigma = 1,00

Alternativa: no igual

Chi-cuadrado calculado = 0,72

Valor-P = 1,41E-7

Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05.

La prueba de chi-cuadrada evalla la hipétesis nula de que la desviacion estandar de
Obrajes es igual a 1,0 versus la hipdtesis alterna de que la desviacion estandar de Obrajes
es no igual a 1,0. Debido a que el valor-P para esta prueba es menor que 0,05, se puede
rechazar la hipétesis nula con un 95,0% de confianza.

3.13. ANALISIS DE LOS SUELOS ESTUDIADOS
3.13.1. Criterio técnico

Se realizo el anélisis granulométrico de 3 diferentes suelos.
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Carachimayo

De acuerdo a la clasificacion por la AASHTO, el suelo de esa zona tiene los siguientes

porcentajes en promedio:

Porcentaje retenido en el N° 10 = 68.96 %y 78.14 %
Porcentaje retenido en el N° 40 =52.74 %y 56.97 %
Porcentaje retenido en el N° 200 = 34.65 % y 36.76 %

Por la figura de la curva de distribucion granulométrica (Véase ANEXO A) se puede decir
que es un suelo limoso poco o nada plastico con 75% o mas del material fino. Con un

terreno de fundacién de regular a malo.

Con respecto al C.B.R. de laboratorio obtenido para este suelo (Véase ANEXO A), se

puede decir que la subrasante es regular segun la tabla N° 4 que varia de 6 % - 10 %.
Sella Quebrada

De acuerdo a la clasificacion por la AASHTO, el suelo de esa zona tiene los siguientes

porcentajes en promedio:

Porcentaje retenido en el N° 10 =55.53 %y 49.01 %
Porcentaje retenido en el N° 40 =42.72 %y 32.65 %
Porcentaje retenido en el N°200=7.84 %y 4.11 %

Por la figura de la curva de distribucion granulométrica (Véase ANEXO A) se puede decir
que es un suelo bien graduado, compuesto por fragmentos de piedras, gravas, arena y

material ligante poco pléstico donde predomina la arena.

Con respecto al C.B.R. de laboratorio obtenido para este suelo (Véase ANEXO A), se
puede decir que la subrasante es muy buena segun la tabla N° 4 que es > 20%.

Obrajes

De acuerdo a la clasificacion por la AASHTO, el suelo de esa zona tiene los siguientes

porcentajes en promedio:
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Porcentaje retenido en el N° 10 =99.74 %y 99.76 %
Porcentaje retenido en el N° 40 =99.02 %y 99.30 %
Porcentaje retenido en el N° 200 = 97.50 % y 98.30 %

Por la figura de la curva de distribucién granulométrica (Véase ANEXO A) se puede decir
gue es un suelo altamente arcilloso cuyos indices de plasticidad son muy altos > 50, con

respecto a sus limites liquidos. Teniendo un terreno de fundacién de regular a malo

Con respecto al C.B.R. de laboratorio obtenido para este suelo (Véase ANEXO A), se
puede decir que la subrasante es regular segun la tabla N° 4 que varia de 6 % - 10 %.

3.14. ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL ESFUERZO DE COMPRESION

Se muestra en la siguiente tabla, un conjunto de resultados de diferentes muestras de suelo,

sometidas al esfuerzo a compresion.

Tabla 43 Resultados de resistencia a compresion

Esfuerzos a compresion (kg/cm?)
Carachimayo | Sella de Quebrada | Obrajes
42,93 60,67 22,23
42,42 66,69 20,70
42,01 61,90 21,41
46,09 61,39 20,90
47,72 67,71 22,64
46,19 61,79 22,03
42,93 61,64 21,72
41,40 64,55 21,87
46,96 64,75 21,45
42,68 63,68 21,01
42,22 64,29 21,65
44,05 61,64 21,86
46,91 64,55 22,13
46,96 64,75 21,87
44,56 61,72 21,68
44,40 63,45 21,68

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa en los resultados de los esfuerzos de compresion de las probetas que para un
porcentaje del 15 % de cemento en peso con un curado a 28 dias se presenta valores

MAaximos:

Tabla 44 Esfuerzo de compresion valores maximos

Esfuerzo
Tramo
(MPa) (Kg/cm2)
Carachimayo 4,68 47,72
Sella Quebrada | 6,64 67,71
Obrajes 2,22 22,64

Fuente: Elaboracion propia

Tambien se presenta valores minimos:

Tabla 45 Esfuerzo de compresion valores minimos

Esfuerzo
Tramo
(MPa) (Kg/cm?)
Carachimayo 4,06 41,40
Sella Quebrada | 5,95 60,67
Obrajes 2,03 20,70

Fuente: Elaboracion propia

Si se relaciona el maximo valor de éstos con la resistencia minima requerida para el
hormigon compactado a 28 dias (Rc > 35 MPa) podemos indicar que la resistencia
correspondiente de cada suelo es del 14 %, 19 % y 7 % respectivamente de la resistencia

a compresion que requiere este tipo de hormigon.

Tenemos una tabla de parametros que los suelos en general, sean plasticos o granulares

deben de cumplir para los requerimientos de prueba de resistencia en la compresion.

119



Prueba de resistencia

Resistencia a la compresion

Valores (Edad: 28 dias)

Valores tipicos en suelos granulares no plasticos

60 kg/cm2 - 120 kg/cm?

Valores tipicos en suelos de plasticidad

30 kg/cmz - 75 kg/cm?

Esfuerzo (Kg/cm?)

Esfuerzo (Kg/cm?)

BN W b~ U
o O O o o o

140
120
100
80
60
40
20

Fuente: (Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto, 2000)
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En la siguiente grafica se muestra los valores promedios de los 3 diferentes tipos tramos

extraidos y estudiados.

Se realizo6 una grafica con los promedios de cada lugar para tener una mejor compresion

sobre los resultados finales de la investigacion.

Gréfica 10 Resultados promedios de esfuerzos a compresion
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Fuente: Elaboracion propia

Se pudo verificar los resultados si se encuentran en los parametros minimos y maximos
de la prueba de resistencia de compresion respecto a cada uno de los tramos estudiados en

las siguientes gréaficas.

Gréfica 11 Esfuerzo de compresion de Carachimayo
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Fuente: Elaboracidn propia
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Gréfica 12 Esfuerzo de compresion de Sella Quebrada
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Fuente: Elaboracién propia
Gréfica 13 Esfuerzo de compresion de Obrajes
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Fuente: Elaboracidn propia

Se puede observar en las graficas que los suelos de Carachimayo y Sella Quebrada
cumplen con los parametros de resistencia en compresion; mientras que la muestra de
Obrajes se encuentra por debajo de lo minimo, por tanto, no cumple el esfuerzo necesario

teniendo esta muestra el 15 % de cemento.
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No se descarta el uso de este suelo para el método del pavimento Unicapa, si bien no

cumple con el requerido, realizando un analisis de estos resultados y comparando con

tramos ya realizados por el Instituto Salvadorefio de Cemento y Concreto, que es una

fuente confiable, se encontr6 un tramo de este mismo tipo suelo clasificado en la

AASHTO (Rio Chiquito - Las Pilas, Chalatenango) con la diferencia que el suelo de

Obrajes es un suelo altamente arcilloso clasificado como CH mientras que el suelo de Las

Pilas es un CL bajo en plasticidad, este es el motivo por el cual el suelo no alcanzo su

resistencia requerida, un suelo que se puede subsanar aumentando el porcentaje de

cemento.

3.15. ANALISIS DE RESULTADO DE ESFUERZO A FLEXION

Se muestra en la siguiente tabla, un conjunto de resultados de diferentes muestras de suelo,

sometidas al esfuerzo a Flexion.

Tabla 46 Resultados de resistencia a flexion

Esfuerzos a Flexion (kg/cm?)
Carachimayo | Sella de Quebrada | Obrajes
7,85 20,60 3,57
7,14 22,03 3,98
7,04 21,41 3,06
7,65 23,05 3,87
7,49 20,60 3,67
7,09 21,52 3,77
7,34 22,33 3,52
7,57 21,82 3,47
7,29 26,41 3,57
7,21 21,31 3,72
7,46 21,72 3,65
7,34 22,23 3,49
7,57 21,82 3,98
7,14 22,08 3,57
7,21 21,62 3,68
7,36 22,04 3,64

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa en los resultados de los esfuerzos de flexion de las vigas que para un porcentaje

del 15 % de cemento en peso con un curado a 28 dias se presenta valores maximos:

Tabla 47 Esfuerzo de flexién valores maximos

Esfuerzo
Tramo
(MPa) (Kg/lcm?)
Carachimayo 0,77 7,85
Sella Quebrada | 2,59 26,41
Obrajes 0,39 3,98

Fuente: Elaboracion propia

También se presenta valores minimos:

Tabla 48 Esfuerzo de flexién valores minimos

Esfuerzo
Tramo
(MPa) (Kg/cm?)
Carachimayo 0,69 7,04
Sella Quebrada | 2,02 20,60
Obrajes 0,30 3,06

Fuente: Elaboracion propia

Estos valores son mucho mayores  que los cominmente se puede encontrar en una base

granular tratada con cemento, que varia del 3 al 5 % de cemento en peso.

Si comparamos los valores maximos obtenidos con el que exige un pavimento rigido
(concreto MR >45 kg/cm? (4.5 MPa) podemos decir que la maxima resistencia a la flexion
que se pudo alcanzar corresponde a 20 %, 60 % y 10 % respectivamente de la calidad que

exige el concreto del pavimento rigido.

Esto nos muestra que se pudo obtener la rigidez practicamente necesaria para que el

pavimento Unicapa actlie como losa.
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Tenemos una tabla de parametros que los suelos en general, sean plasticos o granulares

deben de cumplir para los requerimientos de prueba de resistencia en la compresion.

Prueba de resistencia

Resistencia a la flexion

Valores (Edad: 28 dias)

Valores tipicos en suelos granulares no plasticos

11 kg/cm? - 23 kg/cm?

Valores tipicos en suelos de plasticidad

7 kg/cmz2 - 15 kg/cm?

Esfuerzo (Kg/cm?)

12

10

Fuente: (Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto, 2000)

11

Graéfica 14 Valores minimos de esfuerzo de flexion

Valores minimos de esfuerzo de flexion
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 15 Esfuerzos maximos de esfuerzo de flexion
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Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente grafica se muestra los valores promedios de los 3 diferentes tipos tramos
extraidos y estudiados.

Gréfica 16 Resultados promedios de esfuerzos a flexion
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Fuente: Elaboracion propia
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Se pudo verificar los resultados si se encuentran en los parametros minimos y maximos
de la prueba de resistencia de flexidn respecto a cada uno de los tramos estudiados en las
siguientes graficas.

Gréfica 17 Esfuerzo de flexion de Carachimayo
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Fuente: Elaboracidn propia

Grafica 18 Esfuerzo de flexion de Sella Quebrada
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 19 Esfuerzo de flexion de Obrajes
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en las graficas que los suelos de Carachimayo y Sella Quebrada

cumplen con los parametros de resistencia en flexion; mientras que la muestra de Obrajes

se encuentra por debajo de lo minimo, por tanto, no cumple el esfuerzo necesario teniendo

esta muestra el 15 % de cemento.

3.16. ANALISIS ECONOMICO

En esta investigacion se realiz6 el analisis de costos pavimento Unicapa y el ripiado de

manera superficial.

Los precios de los materiales, mano de obra y equipo que se involucra realizar un

pavimento Unicapa y un ripiado comun, se consultaron precios del mercado local e

informacion por parte de la Administradora Boliviana de Carreteras y el Instituto

Boliviano de Cemento y Hormigon.

Tabla 49 Presupuesto general

Presupuesto general

Nro. item Unidad | Cantidad Precio unitario Precio unitario (literal) Precio total
(numeral) (numeral)
1 | Ripiado m3 1 107,86 Ciento y siete 86/100 Bolivianos 107,86
o | Pavimento m3 1 321.42 Trescientos veintiuno 42/100 321.42
Unicapa Bolivianos

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla del presupuesto general, se observa la diferencia entre ambos costos y se puede
obtener ventajas y desventajas de los mismos en el criterio econémico entre el pavimento
Unicapa y el ripiado comdn.

Gréfica 20 Analisis de precios
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Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de precio unitario se encuentra al final de la investigacion en la seccién de
ANEXO F

3.17. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL PAVIMENTO UNICAPA Y
RIPIADO

A continuacidn, se presenta un cuadro de diferencias entre ambos métodos que aportan a

los caminos rurales.

129



Tabla 50 Analisis comparativo del pavimento Unicapay el ripiado

Descripcion Pavimento Unicapa Ripiado
Duracion De 3 - 10 afios Alrededor de 1 afio
Material Aprovechamiento del lugar | Extraccion de un banco o rio
Resistencia Alto Bajo
Método constructivo Facil Dificil
Capa de rodadura Estable Polvoso
Desgaste Poco Permanente
Mantenimiento Minimo 2 veces por afio
Impacto ambiental Bajo Alto
Costo a largo plazo Bajo Alto

Fuente: Elaboracion propia

3.18. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE AMBOS METODOS

A continuacion, se muestra una tabla de ventajas y desventajas de ambos métodos, para

encontrar la diferencia y analizar el método mas correcto en la aplicacién de los caminos

rurales en cuanto a construccion y costo.
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Tabla 51 Ventajas y desventajas del pavimento Unicapay el ripiado

Pavimento Unicapa Ripiado
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
) ) Generacion de ) o

El ciclo de vida es de Bajo costo al inicio del . .

B basura  por el | Vida util de 1 afio
3 a 10 afios disefio

cemento

Menor impacto | Contaminacion de la | Maquinaria Mantenimiento
ambiental flora Convencional constante
Después del periodo Material
de disefio la transportado de
estructura puede banco o sacado rios,
servir como base desbroce y limpieza

para la rehabilitacion

de los préstamos de

de otro pavimento. yacimientos.
L - Dificil encontrar
Facil de disefiar _
material

Féacil de construir

Existe pérdida de

material

Bajo costo

Alto Costo

Mantenimiento

minimo

Contaminacién de la

flora

Maquinaria

convencional

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en el cuadro, se analiza los factores generales de cada método,

teniendo como resultado que el pavimento Unicapa es un método que aporta muchas

ventajas para aplicar a los caminos rurales.
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3.19. RECOMENDACIONES AMBIENTALES
3.19.1. Método del ripiado

Para evitar que casen dafos el medio ambiente durante las operaciones destinadas a la

ejecucion del ripiado, debe tomarse en cuenta cuidados especiales:

La disciplina del trafico y estacionamiento adecuado a los vehiculos, es fundamental

importancia en la preservacién ambiental.

Debe ser prohibido el trafico desordenado, fuera del cuerpo de la carretera, para evitar

dafos a la vegetacion y a las interferencias en el drenaje natural.

En la explotacion de materiales, deberan ser tomados cuidados especiales en los servicios

de excavacion, carga y transporte de materiales para evitar la degradacién ambiental.

Las areas destinadas a estacionamiento y servicios de mantenimientos de los equipos

deber ser localizados de forma que, residuos de lubricantes.
3.19.2. Método del pavimento Unicapa

Se toma algunas recomendaciones para el cuidado del medio ambiente al momento de

ejecutar el método de pavimento Unicapa a continuacion, los siguientes:

Aprovechamiento de los suelos existentes en el lugar, lo cual genera menor impacto

ambiental al disminuir la explotacion de los bancos de préstamo.

Evitar la generacion de basura con la bolsa de cemento, que implica la recoleccién y

limpieza total de los mismos.
El uso de agua a través de fuentes naturales, evitar su contaminacién con cualquier otro.

Designar areas destinadas a estacionamiento y servicios de mantenimientos de los equipos

para evitar la contaminacion ambiental con residuos de lubricantes.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Al finalizar el presente estudio se puede lograr que se pudo realizar satisfactoriamente
el objetivo principal de analizar lo técnico y econémico en los caminos rurales

aplicando el método de pavimento Unicapa frente al ripiado.

Las tres diferentes muestras al ser analizadas, se comprobd que los suelos de
Carachimayo A-4 (CL) y Sella Quebrada A-1-b (SP) se encuentra dentro de los
parametros en la prueba de resistencia de compresién y flexion establecidos por el

Instituto Salvadorefio de Cemento y Concreto.

Carachimayo

Tioo de esfuerzo Valor minimo Valor real |Valor maximo
P (Kg/cm?) (Kg/lcm?) (Kg/cm?)
Compresion 30 444 75

Flexion 7 7,36 15

Fuente: Elaboracion propia

Sella Quebrada

Tipo de esfuerzo Valor minimo | Valor real |Valor maximo
i (Kg/em?) (Kglem?) (Kglcm?)
Compresion 60 63,45 120

Flexion 11 2204 23

Fuente: Elaboracion propia

El suelo de Obrajes A-7-6 (CH) obtuvo valores por debajo de los parametros minimos
de la resistencia de compresion y flexion, por tanto, se llega a la conclusion que no se
descarta este suelo para el disefio del pavimento Unicapa con el 15% de cemento, ya
que es posible que haya afectado la alta plasticidad del mismo. Existe tramos

realizados por el Instituto Salvadorefio de Cemento y Concreto que abalan que este
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mismo suelo es apto para el pavimento Unicapa con la diferencia que el suelo es

medianamente plastico, entendiendo que la falla no esta en el porcentaje de cemento.

Obrajes
Tipo de esfuerzo Valor minimo | Valor real | Valor maximo
(Kg/cm?) (Kg/cm2) (Kg/cm?)
Compresién 30 21,68 75
Flexion 7 3,64 15

Fuente: Elaboracion propia

El pavimento Unicapa ha demostrado ser un método facil de disefiar y de construir en

los caminos rurales utilizando maquinaria convencional.

Se encontrd informacion sobre el historial de otros tramos hechos por el método de
pavimento Unicapa que después del periodo de disefio, puede utilizarse como base de

calidad en la rehabilitacion de un pavimento nuevo.

Se ha estudiado ambos métodos en el aspecto ambiental y se observo que el
pavimento Unicapa llega a ser un método que, tomando las recomendaciones
necesarias puede llegar a tener un minimo impacto ambiental en sus procesos de

construccion.

Es importante destacar que el método de pavimento Unicapa esta concebido para ser

aplicados principalmente al mejoramiento vial de los caminos rurales de bajo transito.

Se debe de entender que el pavimento Unicapa es una propuesta de El Salvador,
siendo una solucion técnica. en la resistencia y la parte econdémica factible que cumple
con los estandares; si bien al momento de analizar los precios unitarios del ripiado y
el pavimento Unicapa, a simple vista el ripiado sigue siendo mas barato frente al otro
método. Aungue es asi, se ha demostrado que la duracién del ripiado es muy corta ya
sea por la lluvia u otros factores, en el contexto de andlisis del ciclo de vida, el
pavimento Unicapa es mas econdmico que el ripiado por el periodo de disefio de 3 a

10 afos desde el punto de vista estructural siendo una caracteristica muy importante.
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El pavimento Unicapa resulta ser mas econémico a largo plazo que el ripiado en la
parte de mantenimiento de ambos.

Métodos Costos (Bs)
Pavimento Unicapa 321,42
Ripiado 107,86

Fuente: Elaboracién propia

Analisis de precios

350 321,42
300
__ 250
£ 200
3
% 150
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50
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Fuente: Elaboracion propia
Métodos Costos (Bs)
Pavimento Unicapa 321,42
Ripiado 1078,6
Fuente: Elaboracidn propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Este tipo de pavimento debe ser tomado en cuenta como una solucién técnica y

econémicamente factible para dar solucion para los caminos rurales de bajo trafico.

Se concluyd que la hipétesis planteada sobre la mezcla de suelo — cemento, utilizando
el método del pavimento Unicapa puede llegar a mejorar la resistencia tanto en
compresion y flexion aportando una estabilidad estructural mucho mejor con respecto
al ripiado en comun, también observando que en lo econémico el pavimento Unicapa

sigue siendo el més aceptable.

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

Esfuerzo (Kg/cm?)

20,00
10,00
0,00

Tramo Esfuerzo (kg/cm?)
Carachimayo 44,40
Sella de Quebrada 63,45
Obrajes 21,68
Ripiado 20

Fuente: Elaboracion propia

Esfuerzo a compresion
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Fuente: Elaboracion propia

Tramo Esfuerzo (kg/cm?)
Carachimayo 7,36
Sella de Quebrada 22,04
Obrajes 3,64
Ripiado 2

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.

Esfuerzo a flexion
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Fuente: Elaboracion propia

Se concluye que el pavimento Unicapa es un método que se puede utilizar y sacar
beneficios solucionando los problemas que dia a dia esta presente en los caminos
rurales, un método que merece ser estudiado en gran amplitud para luego aplicarlo;
para asi, beneficiar en la parte socio-econémico de la union entre comunidades y

principales ciudades.
RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta que esta investigacion se realiz6 con el 15 % de cemento siendo éste
el mas optimo de acuerdo al estudio realizado por el Instituto Salvadorefio de

Cemento y Concreto.

Tener cuidado al momento de realizar la compactacion T180 proctor modificado con
el suelo mas el cemento, para hallar la humedad dptima y densidad relativa puesto

que son datos importantes para la elaboracion de las probetas cilindricas y vigas.

Se recomienda al realizar la elaboracion de probetas cilindricas y vigas, tener en
cuenta que mientras se esté compactando respectivamente, se pierde humedad y es
importante recalcar que este proceso debe ser lo mas rapido posible para que no exista

alteraciones que puedan afectar a los especimenes.
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e El tiempo de desmoldado de los especimenes es recomendable efectuar después de
30 minutos de finalizado el proceso de compactacion de la mezcla, fundamentados
en la observacion propia y en recomendaciones dadas por parte de personal de

laboratorio.

e Es muy importante que el curado sea 3 veces al dia, procurar que esté en un cuarto
donde exista cierta humedad en el aire, caso contrario tapar con bolsas plasticas en su

totalidad para mantener su humedad.
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