CAPITULOI

INTRODUCCION

Tarija es un departamento privilegiado en lo que se refiere a recursos naturales e
hidrocarburiferos. En la actualidad Tarija estd experimentando un desarrollo

acelerado en varios aspectos, principalmente en la infraestructura caminera.

En la actualidad se construyen caminos y carreteras de todos |0s tipos, con recursos
provenientes de regalias e IDH principamente, especificamente en lo que serefiere a
la construccién de caminos municipales, éstos estan teniendo un desarrollo acelerado

en nuestraregion.

Este tipo de caminos son de fundamental importancia para €l desarrollo de nuestros
pueblos. Son la base sobre la que los pobladores pueden mejorar su calidad de vida,
accediendo no sblo a centros de salud y educacion, sino alos mercados donde pueden
ofrecer sus productos, por la facilidad de su trasado, a través de los caminos

municipales.

Son e desarrollo para nuestros pueblos, sin embargo las especificaciones técnicas
parala construccion de estos caminos son menores. Es decir que parala construccion
de éstos, las exigencias y el control de calidad que se rediza a los mismos, tiene

falencias. En la misma metodol ogia que se utiliza, se obvian algunos detalles.

Estos caminos a poco tiempo de ser construidos ya comienzan a presentar fallas

como deformaciones, fisuras y otros problemas, que perjudica € transito normal de



los usuarios ocasionando una molestia en los mismos, aparte de que e mantenimiento
gue tienen estos caminos es esporadico 0 en muchos casos no se realiza.

La situacion problemética, parte fundamentalmente de la necesidad de optimizar la
construccién de las explanaciones en caminos municipales, de manera que se pueda
tener una vida Util en este tipo de caminos mas larga, a través de la identificacion de
parametros y detalles constructivos mas importantes, y una posterior propuesta de

recomendaciones que estara referida especificamente a esta categoria de caminos.

1.1. JUSTIFICACION

Los caminos son un factor importante en el desarrollo de nuestros pueblos, por lo

tanto estos deben encontrarse en buenas condiciones de funcionamiento.

Hoy en dia la réapida evolucion de las actividades econdmicas van generando un
incremento considerable en e volumen de tréfico, paralelamente las cargas
impartidas por los vehiculos comercides van en aumento, esto se traduce en e
requerimiento de contar con caminos de mejor calidad. Paratal efecto los ingenieros
viales deben enfrentar e reto de proporcionar una infraestructura vial eficaz y
durable.

La infraestructura de un camino municipal comprende las obras necesarias para
conseguir una explanada definitiva, incluye por tanto las explanaciones, muros de
contencion, elementos de drengje tales como cunetas, drenes subterraneos y obras de

desaglie, asi como también otras obras accesorias.

Las explanaciones son obras de remodelacion del terreno natural que es preciso

realizar a lo largo de la traza para conseguir la explanacion o subrazante prevista y



definida en los planos de planta, perfil longitudinal y secciones transversales, es la
parte fundamental en la construccion de los caminos municipales, por que en gran
parte de estos factores depende la vida Util de el camino, ademas de la incidencia que

tienen en e presupuesto total de la obra.

L as explanaciones deben cumplir tres condiciones fundamentales alo largo de lavida
atil de la obra: estabilidad volumétrica, resistencia mecanica e inaterabilidad frente a

agentes externos (principa mente |os factores climéticos).

Por tanto para la construccion de las explanaciones de los caminos municipales, se
debe cumplir con ciertas especificaciones técnicas, que estan en funcion del tipo de

camino que se quiere construir.

Las exigencias o e control de calidad en lo que se refiere a la construccion de las
explanaciones de caminos municipales, es menor en relacion a otro tipo de caminos
como los interprovinciales e interdepartamentales. Lo que ocasiona que nuestros
caminos municipales tengan ciertas deficiencias y una vida Gtil muy corta debido a
gue se producen deformaciones en las explanaciones y por ende también en la capa
de rodadura, provocando en muchos casos cortes en € transito vehicular y también
peatonal.

La solucion a esta problemética nos lleva a tener como objetivo e realizar un
“estudio de la construccién de las explanaciones en caminos municipales”, para
posteriormente brindar recomendaciones practicas que vayan a favorecer la

construccion de los mismos.



Laidea principal es que con este trabao se pueda aportar de manera fundamental al
&rea de la ingenieria en nuestro medio y su desarrollo debido a que a optimizarse la
construccion de las explanaciones de caminos municipales, se optimizaran los
recursos econdmicos y se brindara mayor seguridad y confiabilidad para los usuarios

y permitira gjecutar nuevos proyectos en beneficio de la sociedad.

El estudio servira para establecer recomendaciones especificas sobre la construccion
de las explanaciones en caminos municipales aplicadas a nuestro medio. Permitira
determinar en e proceso constructivo que factores son los més importantes y que

detalles no se toman en cuenta, 0 se obvian en gjecucion.

Este trabajo contemplara una aplicacion préctica en un tramo caminero determinado,

de donde se extraer& conclusiones particulares referentes a proceso constructivo.

Asi mismo se establecera una propuesta de recomendaciones para la optimizacion de

la construccion de explanaciones de caminos municipales.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL:

El objetivo principa de este trabgjo es e de brindar una propuesta de
recomendaciones para la optimizacién de la construccion de explanaciones en €l
tramo de andlisis, mediante un estudio profundizado, que pretende identificar que
parametros y detalles constructivos son méas importantes tomar en cuenta durante su

gjecucion.



1.2.2. OBJETIVOSESPECIFICOS

Redlizar € estudio de las explanaciones, através primeramente de la revision de
libros, tesis, revistas y de Internet, para posteriormente interiorizarse o tener una

idea clara sobre | as explanaciones en |os caminos municipal es.

Redlizar € estudio de las caracteristicas de las obras de tierra y problemas
geotécnicos que pueden presentarse (terraplenes y desmontes), también con la

revision de lainformacién existente sobre estos particulares.

Redlizar € estudio del control de calidad y metodologia que se debe realizar en
la construccion de explanaciones, mediante el andlisis tedrico de la bibliografia
referida alos procesos de gecucion.

Redizar € estudio de las caracteristicas de los caminos municipales

(caracteristicas geométricas y estructurales).

Redizar e andlisis de la maquinaria utilizada en la construccion de las

explanaciones en este camino, y la determinacion si lamismaes la éptima.

Establecer una propuesta de recomendaciones sobre la construccion de

explanaciones en € tramo estudiado, para optimizar su disefio.



1.3. ALCANCE

En el presente trabgjo se realizard un estudio de la construccion de explanaciones en
caminos municipales, especificamente se realizard un estudio a diferentes terraplenes

ubicados en diferentes puntos a lo largo de un tramo determinado.

Se estudiara las propiedades mecanicas de los terraplenes, materiaes involucrados,

asi como también la metodologia utilizada para la construccion de 1os mismos.

Este estudio contemplard, los ensayos de suelos necesarios en laboratorio, para
verificar ciertas caracteristicas mecanicas de los materiales presentes en estos
terraplenes, entre estos ensayos se realizara su clasificacion en los sistemas ASTM y
AASHTO, se realizara también los ensayos de compactacion (Proctor Modificado T-
180) y CBR, ademaés de la densidad in situ, para determinar las cualidades de los

suelos en este tipo de obras, como asi también su calidad de la obra concluida.

Se estudiara la metodol ogia de construccion de los diferentes terraplenes en estudio,
control de calidad, y posteriormente identificar las falencias en estos aspectos.

En lo que se refiere a tema central del trabajo, una ves que se haya realizado €
estudio tedrico de las explanaciones en caminos municipales, ademas de la obtencion
de resultados de los ensayos de laboratorio requeridos para establecer las cuaidades
de estos materiales, se readlizara un andlisis que permitira establecer las condiciones
de funcionamiento de los terraplenes en estudio, para determinar si cumplen con las

condiciones minimas establecidas.



Una ves redlizado todo el estudio de la construccion de explanaciones en € camino,
lo que se pretende es elaborar una propuesta de recomendaciones que tengan como
objetivo la optimizacién de este tipo de obras, que vayan a mejorar la calidad de los

mismos y también lavida Util que tienen éstos.



CAPITULO I

CARACTERISTICASDE LOSSUELOS

2.1. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS EN FUNCION DE SU
GRANULOMETRIA. .-

Los suelos granulares provienen de la alteracion fisica de las rocas. Esta alteracion
esta en € origen de la forma de sus particulas (redondeada o angulosa). Contienen
una proporcion reducida de finos, por lo que la plasticidad es nula 0 muy baja, no
tienen una cohesion apreciable y, por tanto, la resistencia es debida Unicamente al
rozamiento interno. Sus propiedades derivan fundamentalmente de la granulometria.
La naturaleza de las particulas en estos suelos es variable; predominan las particulas

de naturaleza silicea o caliza, pero también pueden ser de origen volcanico.

Las arenas de los rios son generalmente redondeadas, en tanto que los materiales
granulares de tipo residua presentan una mayor angulosidad de sus particulas. Su
composicion mineralogicainfluye en e proceso erosivo, en laforma de las particulas

y en su alterabilidad que puedan tener estos suelos.

Estos suelos son permeables si contienen pocas particulas finas y no experimentan
cambios de volumen a variar su humedad. Estos suelos si contienen particulas de
formaregular y especialmente si son angulosas, presentan una elevadaresistenciaala
deformacion y baja compresibilidad, por o que son material es adecuados para utilizar

en las explanaciones.



Entre los suelos finos o de grano fino, se puede diferenciar claramente los limos y
las arcillas. Los limos son suelos finos formados por particulas normamente entre
0.060 y 0.002 mm gue no llegan a presentar plasticidad elevada, aunque si suelen ser

algo plésticos. En seco, los terrones pueden ser desmenuzados con |os dedos.

Estos suelos limosos pueden ser muy susceptibles a la helada en el sentido de sufrir
hinchamientos considerables si estan sometidos a bagjas temperaturas en régimen
prolongado y tienen posibilidad de absorber agua. Son poco permeables, la influencia
de la humedad afecta directamente en su deformabilidad, compresibilidad e
hinchamiento o retraccion.

Las arcillas estéan congtituidas por particulas muy pequefias, en su mayoria
coloidales, e tamafio de sus particulas es inferior a 0.002 mm. Presentan en
consecuencia, una gran capacidad de absorber agua, 10 que se traduce en variaciones
de volumen producidas por la variacion de la humedad. Los suelos cohesivos se

hinchan y se contraen, pudiendo presentar una pérdida de capacidad resistente.

Por su impermeabilidad, absorbe lentamente la humedad, pasando a un estado
plastico en € que la arcilla puede resultar muy pegajosa, cohesiva, lo cua permite su
facil moldeo sin agrietamiento ni disgregacion. Su consistencia y resistencia a la
deformacion dependen tanto de la naturaleza de la arcilla como de su humedad.
Debido a su ato contenido de humedad en estado natural su resistencia a esfuerzo

cortante puede ser muy bagjay la capacidad de soporte muy reducida.

Por su estructura generamente laminar, las arcillas pueden absorber cantidades
importantes de agua variando su densidad, propiedades mecanicas y sufrir un
hinchamiento.
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En estado seco, un terrén de arcilla es casi imposible de desmenuzar con los dedos.

CUADRO N°11-1

Granulometria

Particula

Tamaho

Arcillas

< 0,002 mm

Limos

0,002 - 0,06 mm

Arenas

0,06 - 2 mm

Gravas

2mm-6cm

Cantos Rodados

6-25cm

Bloques >25cm

Denominacion de los suelos seglin el tamario de sus particulas
Fuente: Ingenieria de Carreteras Voal. I, Pardillo, Rocci, Mc Graw Hill Espafia 2004

2.2. IDENTIFICACION DE SUELOSY ROCASEN CAMPO

Los suelos y rocas pueden identificarse y clasificarse aproximadamente en el campo,
con ensayos sencillos y rgpidos que permiten escoger los ensayos de laboratorio
posteriores, fijar € tipo, calidad y cantidad de la toma de muestras para ensayos y
sobre todo realizar una descripcion del terreno que en algunos casos es tan importante

como | os propios ensayos.

Los utensilios que deben llevarse a un reconocimiento de campo son muy simples,
como reglilla graduada, navaja, papel, vasos de plastico transparente y en caso de
examinar rocas, martillo y agua oxigenada. En los suelos se debe estimar la
granulometria, resistencia a rotura, aspecto, corte con navaja, plasticidad, dilatanciay
olor, mientras que en la roca debe examinarse la fractura, textura, aspecto, color, y

comportamiento alainmersion en agua oxigenada.

L os métodos seguidos se describen a continuacion.
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2.2.1. Apreciacion de su granulometria

Mediante una inspeccion detallada del suelo se determinardn los porcentajes
aproximados de las fracciones de suelo separadas entre si por |os tamafios 25 mm, 5
mm y 0.05 mm. Para apreciar |0s porcentajes se desmenuzara € suelo sobre un papel
o superficie limpia separdndolo en estos tamafios. Generalmente pueden retirarse bien
las fracciones de mas de 25 mmy de 25 a5 mm pero para € resto conviene desleir €
suelo en un vaso de agua, agitarlo, esperar a que se sedimente y apreciar asi los
porcentajes de suelo. Los tamafnos superiores a 25 mm se consideran gravas. Los
comprendidos entre 25 y 5 mm gravillas, los de 5 mm a 0.05 (limite de apreciacion
visual) se consideran arenas y los inferiores a 0.05 mm, material fino, o sealimos y/o

arcillas.

FIG. 11-2
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2.2.2. Apreciacion delaresistenciaalarotura.

Se realiza con una muestra seca de suelo a la que se han retirado los elementos
gruesos, mayores de 5 mm. Esta muestra se trata de romper con |los dedos apreciando

su resistenciaa desmenuzamiento y su rugosidad o aspereza.

FIG.11-3
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2.2.3. Apreciacion dela plasticidad.

Consiste en formar cilindros de 3 mm de diametro rodando con la mano una pequefia
masa de suelo fino himedo sobre una superficie plana. Una vez formado € cilindro
se hace una bola y se vuelve a empezar la operacion hasta que llegue un momento
que € cilindro se rompa. La humedad de ese suelo es e limite pléstico. En ese
momento se reline en una bola e material que ha acanzado € limite plastico y se
aprecia Si ésta se mantiene coherente o se deshace. Hay plasticidad alta cuando se
forman fécilmente los cilindros y las bolas moldeadas con €ellos se deforman sin
romperse; cuando los cilindros se forman con dificultad y las bolas amasadas con

ellos se rompen al deformarse, se dice que la plasticidad de ese suelo es baja.

Los suelos de bga plasticidad forman cilindros quebradizos y no se pueden amasar
bolas con €ellos por debajo del limite plastico. Suelos no pléasticos son los que no

permiten formar cilindros.
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2.2.4. Apreciacion deladilatancia.

El ensayo consiste en formar muestras con diversos grados de humedad con suelos
finos (inferiores a 5 mm). Estas muestras se colocan en la palma de la mano y se
golpea ésta lateralmente produciendo una vibracién. Algunos tipos de suelos se
comportan en este ensayo afluyendo € agua a la superficie de la muestra, que queda
brillante; a apretarla con los dedos desaparece €l agua quedando mate. Repitiendo
este ensayo |lega un momento en que la muestra se pulveriza. Cuando esto ocurre tras
una serie corta de vibraciones y reamasados se dice que hay una reaccién rapida de
dilatancia. Cuando la serie es larga, la reaccion es lenta y cuando no se aprecian

cambios entre |0s sucesivos ensayos se dice que no hay reaccion de dilatancia.

FIG. II-5

2.2.5. Apreciacion de comportamiento al corte con navaja.
Se efectla un corte de muestras de suelo con diversas humedades, describiendo si €
corte eslimpio y liso, 0 si aprecian rugosidades, si es fécil o dificil y s la superficie

cortadatiene brillo o es mate.
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FIG.11-6
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2.2.6. Olor

Los suelos con materia organica tienen un olor caracteristico, como a tierra

vegetal o estiércol, que se hace més intenso cuando se calienta el suelo.

2.2.7. Apreciacion delafracturaderocas.

Se golpean las rocas con e martillo de gedlogo o entre si, hasta romperlas,
apreciando su resistencia, fractura granular o lisa, brillo, particulas rotas,
desmenuzamiento, etc.

FIG. I1-7
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2.2.8. Apreciacion dela alterabilidad derocas

Se introduce una piedra en agua oxigenada y se observa s se desmenuza o no

rapidamente, si e agua cambia de olor en un determinado tiempo 0 s se producen
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burbujas o agun tipo de otra reaccion. El ensayo deberia durar uno o dos dias, pero

en cuatro o cinco horas se obtienen la mayoria de las conclusiones.

FIG.11-8

2.3. CLASIFICACION DE SUELOS

23.1. CLASIFICACION DE SUELOS POR EL TAMANO DE SUS
PARTICULAS

Los suelos en general estan constituidos por una mezcla de particulas solidas
inorganicas, cuyos intersticios 0 huecos estdn ocupados por aire y agua en
proporciones variables. Puede contener también materia organica, desde cantidades
muy peguerias hasta un porcentaje muy elevado, como en el caso de las turbas y otros

suel os organicos.

La granulometria o gradacién de las particulas de un suelo tiene por su tamafio una
gran influencia en | as propiedades del mismo. El andlisis granulométrico es necesario
para la identificacion de un suelo y permite establecer una clasificacion primaria

segun e tamafio de sus particulas. grava, arena, arcilla, [imo, etc.



CUADRO N°11-2
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AASHTO Gruesa| Media | Fina Gruesa Fina Coloides
Bolos Grava Arena Limo Arcilla
Uscs Gruesa Fina g Media Fina
Bolos Grava Arena FINOS (timos o arcillas)
ASTM [¢] Media Fina
Bolos Grava Arena Limo Arcilla
DIN 4022 Gruesa | Media| Fina |Gruesa| Media | Fina| Gruesa|Media| Fina
BS 1377 ['Bolos Grava Arena Limo Arcilla
‘:" :“% % % 32‘ OZ‘ az‘ Tamices ASTM
T il T 1 T T
Tamafio de las part(cuI;s en mm. °

AASHTO = American Association of state Highway and Transportation Officials

USCS = Unified Soil Classification System (Corps of engineers, U.S. Army — Bureau of Reclamation)
ASTM = American Society for Testing Materials

DIN = Deutsche Industrie— Norm

BS = British Standard

Clasificacion de suelos por € tamario de sus particulas
Fuente: Explanacionesy Drenaje (Carlos Kraemer, Segunda edicién — Madrid 1992)

Para denominar a un suelo primeramente va el nombre de la fraccion predominante,
segun e tamarfio de las particulas gruesas, gravas y arenas, o las de las particulas
finas, limos y arcillas. No existe un acuerdo total entre las diferentes entidades de

normalizacién sobre los limites exactos de cada fraccion.

Las particulas de arena son visibles sin necesidad de ayuda ocular, 1o que no sucede
con los limos, los cuales tienen ademéas mas cohesion en estado seco y una pequefia
plasticidad en estado hiumedo. Las arcillas por € pequefio tamafio de sus particulas,

suelen tener ya propiedades coloidales.

Las gravas y arenas constituyen los [lamados suelos granulares o de grano grueso,

en tanto que limosy arcillas son suelos finos o de grano fino.

L os suelos or ganicos forman un grupo aparte.
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2.3.2. METODOSDE ANALISISGRANULOMETRICO

El propdsito del andlisis mecanico o andlisis granulomeétrico es determinar €l tamafno
de las particulas 0 granos que constituyen un suelo, fijar el porcentaje de su peso total

y la cantidad de granos de distintos tamarfios que contiene.

El método mas directo para separar un suelo en fracciones de distinto tamario consiste

en hacerlo pasar através de un juego de tamices.

El estudio se rediza en e laboratorio mediante ensayos de tamizado y de
sedimentacion, los ensayos de tamizado se utilizan para obtener la granulometria de
los suelos granulares o de las particulas gruesas de cualquier suelo, en tanto que con

limosy arcillas han de realizarse ensayos de sedimentacion.

2.3.2.1. TAMIZADO

a) Analisissin lavado

Para los ensayos de tamizado sin lavado se emplea una serie normalizada de tamices,
de abertura decreciente, através de los cuales se hace pasar una cantidad determinada

de suelo de peso en seco P.

El materia retenido en cada tamiz de abertura d; se secay se pesa. De esta forma se
pueden calcular € porcentaje en peso respecto al total que pasa por cada tamiz, que

dalugar ala curva granulométrica.
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100RIpasa _, (R )pasa- FER retenido _ ¢ 4

Empezando con un tamiz de aberturad; tal que todo el material pase por €.

(R)pasa=P

La curva granulométrica asi definida se representa en un gréfico llevando en abscisas
el diametro de las particulas en mm (luz de malla del tamiz) y en ordenadas €
porcentaje de particulas de didmetro menor que € indicado (% que pasa del total).
Para poner de manifiesto la composicion de las fracciones finas, la escala de abscisas

es logaritmica. Existen varias series normalizadas de tamices.

Una de las series mas utilizadas en el mundo es la ASTM americana. Los tamices de
la serie gruesa se designan segin su luz de malla en pulgadas, en tanto que los
nimeros de la serie fina coinciden con los de malla por pulgada (asi € tamiz n° 40

indica 40 mallas por pulgada cuadrada).

No suelen emplearse todos | os tamices de cada serie, sino que se eligen |os necesarios

0 los més importantes.

Cuando los ensayos se realizan unicamente a efectos de identificacion y clasificacion

delos suelos, se utilizan solamente dos o tres tamices.

El tamiz n° 200 (0.074 mm) marca practicamente €l limite de las posibilidades de
tamizado. Resulta incluso cada vez més pesada y hasta dudosa la separacion real de

las particulas de limo y arcilla



19

b) Andlisis con lavado

Este método se utiliza para e agregado fino solamente, para lo cua se sigue €

procedimiento siguiente:

Del material que pasa e tamiz N° 10, se toma una muestra de 500 a 600 grs, se pone
la muestra en un recipiente con agua y se dgja remojar hasta que todo €l materia se
haya desintegrado. Esto requiere de 2 a 12 horas, se vacia el contenido del recipiente
sobre el tamiz N° 200 cuidadosamente y con ayuda de agua, se lavalo mejor posible

la muestra, para que todos |os finos pasen por € tamiz.

El material retenido en el tamiz N° 200 se pasa a un recipiente, se debe tener cuidado

de pasar todo e material retenido a recipiente.

Este recipiente con el material se coloca en e horno durante 24 horas. Una vez que el
material esta seco, se procede atamizarlo, tomando los datos de | os pesos retenidos.

2.3.3. CLASIFICACION A.ST .M.

Las propiedades utilizadas por la clasificacion ASTM son la granulometria para los
suelos granulares (gravas y las arenas), y la plasticidad para los finos (limos y
arcillas). También se utiliza el contenido de materia organica para la clasificacion de

los materiales finos.

Los suelos se clasifican con dos letras. La primera de ellas es lainicia de la palabra

inglesa que designa e tipo de suelo, mientras que la segunda es un adjetivo
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calificativo, referida en algunos casos a caracteristicas de la curva granulométrica, en
otros ala cantidad de finos y en otros ala plasticidad de éstos.

L etras utilizadas en la clasificacion ASTM.
Primera Palabra Segunda Palabra
letra letra
G Grava ("Gravel") w Bien graduado ("Well graded")
S Arena ("Sand") P Mal graduado ("Poorly graded")
M Limo ("Mao", en sueco) M Limoso ("Mo", en sueco)
C Arcilla ("Clay") C Arcilloso ("Clayey)
(0] Organico ("Organic") L Baja plasticidad ("Low plasticity")
PT Turba ("Peat") H Alta plasticidad ("High plasticity")

Fuente: Ingenieria de Carreteras Voal. I, Pardillo, Rocci, Mc Graw Hill Espafia 2004

Inicialmente se tienen suelos granulares o finos, seguin se distribuye e material que
pasa el tamiz de 3’” = 75 mm; el suelo es fino cuando més del 50% pasa el tamiz n°
200, s no, esgranular.

a) Lossuelosgranulares se designan con estos simbolos

Prefijos
G Grava El 50% 0 més es retenido en el tamiz n° 4
— = —
S Arena Si méas del 50% pasa el tamiz n® 4
Sufijos
Bien
w P Mal gradado Depende del Cuy Cc
gradado
M Limoso C Arcilloso Dependede W,y e IP

Fuente: Explanacionesy Drenaje (Carlos Kraemer, Segunda edicién — Madrid 1992)
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Si menos del 5% pasa el tamiz n° 200, los sufijos son W o P, seguin los valores de Cu
y Cc. S més del 12% pasa el tamiz n° 200, los sufijos son M o C, dependiendo de W,
e IP. Si & porcentge de finos esta entre & 5% y el 12%, se utilizan sufijos dobles

(clase intermedia).

b) Lossuelosfinos se designan con estos simbolos.

Prefijos Sufijos

M Limo L | Baaplasticidad (W, < 50%) En la carta de plasticidad

c separados por lalinea B.
Arcilla

H Altaplasticidad (W, > 50%)

O Organico

Fuente: Explanacionesy Drenaje (Carlos Kraemer, Segunda edicién — Madrid 1992)

Esta clasificacion esta basada solo en los limites de Atterberg para la fracciéon que
pasa el tamiz n° 40, y se obtiene a partir de la [lamada CARTA DE PLASTICIDAD

asi:

Sobrelalinea A: “arcillasinorgénicas”.

Debajodelalinea A: “limosy arcillas organicas”.

La clasificacion de los finos se readliza mediante €l Gréfico de Casagrande, en la que
serepresentan € LL en el ge de abscisasy € | P en e de ordenadas, interviniendo la

denominadalinea A, que es unafuncion de ambos indices.

Laecuacion delalinea A es:

IP=0.73 (LL-20)
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CUADRO N°11-3

Cartade plasticidad segin ASTM

60

@ /<L nea A

40 7

30

20

/'
d
=00

LIMITE LIQUIDO

INDICE DE PLASTICIDAD

Fuente: Cor ps of Engineers, U.S. Army

LalineaB: LL =50 separa H (alta plasticidad) de L (baja plasticidad)

AL

d
& ZCiC

u E1iC 2L 3L 4u =R

Detalledeclasificacion en lazonadelLL <30y € IP <10

Fuente: Cor ps of Engineers, U.S. Army

Otra de las caracteristicas en la carta de plasticidad para decir cuando es GM, GC,

SM o0 SC, se establece mediante |os siguientes parametros:

-~ N
GM —> DebgjodelalineaA olP<4 Sobre lalinea A con

\GC —> SobrelalineaA olIP>7 J 4<|P<7 => Doblesimbolo
-~ N

SM —> DebgodelalineaAolIP<4 En la zona sombreada con

\SC —> SobrelalineaA oIP>7 ) 4<IP<7 —=—=> Doblesimbolo
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CUADRO N°I1-4
Caracteristicasy uso de suelos segiin ASTM.

Grupo VALORACION ATRIBUTOS APTITUDES SEGUN USOS
GW +++ ++ +++ +++ Mantos de presas, terraplenes.
GP ++ +++ ++ +++ Mantos de presas
GM ++ ++ +++ Cimentaciones con flujo de agua
GC ++ + ++ Nucleos de presas, revestimientos de canales
Sw +++ ++ +++ +++ Terraplenes y cimentacion con poco flujo
SP m ++ ++ ++ Diques y terraplenes de suave talud
SM m ++ + Cimentacion con flujo, presas homogéneas
SC ++ + + Revestimiento de canales, capas de pavimento
ML m M m Inaceptable en pavimentos, licuable
CL + M m Revestimiento de canales, pero es erodable
oL m -- m No recomendable, méximo si hay agua
MH Inaceptable en cimentaciones o bases (hinchable)
CH Inaceptable en cimentaciones (hinchable)
OH -- Inaceptable en cimentaciones o terraplenes
[ ] Sobresaliente +Ht
< 10y ’g [
Sl s 3 5 B Muy ato +
< & k) S
5 B © =/ = Alto +
E 4 =5 = E Kol
& g 2 -§ S [4] Moderado m
= <4
0% ¥ & § z g Deficiente
Q
€3 3 g S Bajo
oW [is Muy bajo

Fuente: Inter net, Clasificacion de Suelos, Norma ASTM

Los limos no se diferencian de las arcillas por su tamafo de particulas, como en
clasificaciones mas simples, sino por su plasticidad, siendo lalinea A lafrontera entre

ambos.

En esta clasificacion, los suel os se dividen en tres grandes grupos:

e Suelos de grano grueso, constituidos por gravas y arenas con menos de
50% de finos que pasan por e tamiz n° 200 ASTM (0.074 mm).

Se establecen varios subgrupos en funcién de la granulometria del suelo y

de la plasticidad de la fraccion que pasa por € tamiz n° 40 (0.42 mm).

e Sudosde grano fino, constituidos por los suelos con 50% o0 mas de finos.
Se trata de suelos arcillosos y limosos. Sobre € gréfico de Casagrande se
establecen unas zonas que corresponden a diferentes subgrupos, de forma

gue los suelos son finamente clasificados en funcién de la relacion entre
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su limite liguido y su indice de plasticidad y segin que contengan o no
materia organica.

Suelos de estructura organica, constituidos fundamentalmente por
materia organica fibrosa, como las turbas. Estos suelos son ademas
facilmente identificables por su color marrén oscuro y su olor a materia en

descomposicion.



Propiedades de los suelos clasificados segin la ASTM

CUADRO N°11-5

Clasificacion Simbolos \(dor como explanada Sensibilidad Compresi b!lidad Capaci da_d d max. CBR !\/!édulo de
del grupo || sinaccion delahelada alahelada e hinchamiento dedrengje P.M. (Kg/dm3) reaccion K (MN/m3)

Gw Excelente Nulaamuy Ligera Casi nulos Excelente 2,0-23 40- 80 80 - 140

%) GP Bueno a excelente Nulaamuy Ligera Casi nulos Excelente 18-23 30- 60 80 - 140

% d Bueno a excelente Ligeraamedia Muy ligeros Aceptableamala 20-24 40- 60 80 - 140

O M u Bueno Ligeraamedia Ligeros Malaaimpermeable 19-22 20-30 50- 140

GC Bueno Ligeraamedia Ligeros Malaaimpermeable 21-24 20-40 50 - 140

SW Bueno Nulaamuy Ligera Casi nulos Excelente 18-21 20-40 50 - 100

2 SP Aceptable a bueno Nulaamuy Ligera Casi nulos Excelente 17-22 10- 40 40- 100

E M d Aceptable abueno Ligeraaadta Muy ligeros Aceptable amala 19-22 15-40 40 - 100

< u Aceptable Ligeraadta Ligerosamedios | Malaaimpermeable 16-21 10-20 20-80

sC Malo aaceptable Ligeraaata Ligerosamedios | Malaaimpermeable 16-22 5-20 20-80

2 3 ML Malo a aceptable Mediaamuy alta | Ligerosamedios | Aceptableamala 14-21 <15 20-50
; XII CL Malo aaceptable Mediaaalta Medios Impermeable 14-21 <15 10-40
g - oL Malo Mediaaalta Medios aatos Mala 14-17 <5 10-20
g 3 MH Malo Mediaamuy ata Altos Aceptableamala 13-17 <10 10-20
g i\, CH Malo aaceptable Media Altos Impermeable 14-19 <15 10-40
= - OH Malo amuy malo Media Altos Impermeable 13-18 <5 5-20

OF\,S(L;J AI\EIN_I%SOS PT Inaceptable Ligera Muy altos Aceptableamala

d=LL<25IP<6

u = Restantes casos

Fuente: Ingenieria de CarreterasVol. I I, Pardillo, Rocci, Mc Graw Hill Espafia 2004
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2.34.CLASIFICACION AL ASH.T.O.

Laclasificacion AASHTO no pretende identificar el suelo segun su naturaleza (grava,
arena, arcilla, limo), sino simplemente sefialar qué tipos de suelos son mas Utiles para
la construccion de infraestructuras. Asi se diferencian siete grupos de suelos,
designados como A-1, A-2, A-3, hasta e A-7. Para la clasificaciéon es suficiente
realizar un andisis granulométrico y los limites de Atterberg de la fraccion que pasa

por el tamiz n° 40.

Los grupos A-1, A-2 y A-3 corresponden a los suelos granulares, con un maximo de
35% pasando por € tamiz n° 200. Se trata de gravas, arenas y zahorras (mezclas de
grava y arena) cuyo comportamiento en explanadas suele ser bueno a excelente,
excepto los suelos A-2-6 y A-2-7 que por su elevada plasticidad se comportan como
los suelos arcillosos, siempre que e porcentgje de finos supere un 15% - 20%. Para
clasificar en la practica a un suelo, se parte de la primera columna de la tabla hasta
encontrar un grupo o subgrupo en & que encgjen las caracteristicas definidas por los
ensayos. El grupo A-3 aparece antes que el A-2 por estarazén y no por que los suelos

gue lo constituyen tengan mejores propiedades.

Los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 comprenden alos suelos limo-arcillosos, con mas de
un 35% de material pasando por € tamiz n° 200. Para su clasificacion se atiende
unicamente a limite liquido y a indice de plasticidad, segiin las zonas definidas en el
grafico de plasticidad de lafig. (Los subgrupos del grupo A-2 se definen también por
el mismo procedimiento). EI comportamiento de estos suelos en explanadas puede

calificarse en general de regular amalo.
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CUADRO N°11-6

Carta de plasticidad segin AASHTO

o
= B0
=
a0
‘:,_‘,'E'.'J i
= n!q,-E I
§ A0 fpz':if 30
- L ATE
20
& o
Z Ad AE
=
o1 20 30 40 0 &8 T 80 50 100
Limite Liquido (LL)

Fuente: Explanacionesy Drenaje (Carlos Kraemer, Segunda edicién — Madrid 1992)

Los distintos grupos admiten suelos con porcentae de finos y plasticidad muy
diferentes, por lo que resulta conveniente una evaluacion dentro de cada grupo. Para

ello se utilizael indice de grupo definido por la siguiente expresion:

|G = (F —35)[0.2+ 0.005(LL — 40)]+ 0.01(F —15)(1P —10)

Donde:
|G: indice de grupo
F: Proporcion de finos (Pasa por €l tamiz N° 200)
LL: Limiteliquido
IP: indice de plasticidad

Este indice tomavalores entre 0 y 20 (0 mas), correspondiendo |os menores valores a
los mejores suelos. La clasificacion contiene agunas indicaciones basadas en el valor
del indice de grupo, pero son unas “precisiones de un interés practico menor.

El indice de grupo 1G, se escribe entre paréntesis a continuacion de los simbolos del
grupo o subgrupo a gue pertenece e suelo, como por gemplo A-7-6 (16), lo que
significa que es un suelo del sub-grupo A-7-6 con indice de grupo 16.



Sobre € indice de grupo pueden hacerse |as siguientes observaciones:

28

e En términos generales, cuando mayor es €l 1G de un suelo, peor son sus

cualidades como explanada o capa de asiento del firme. Asi, por gemplo,

los suelos que pertenecen a los grupos A-1, A-3, A-2-4 Y A-2-5 tienen un

IG = 0y pueden calificarse de buenos, en tanto que un indice de grupo de

20 o mayor corresponde a un suelo de muy mala calidad, en condiciones

medias de drengje y compactacion.

e Los vaores criticos del limite liquido y del indice de plasticidad son

respectivamente de 40 y 10.

El indice de grupo anteriormente no podia ser superior a 20. Actualmente puede

tomar cualquier valor positivo. Si saliera negativo se expresara como cero (0).

CUADRO N°II-7
Caracteristicasde suelos segin AASHTO

2 | B
'8 2 RS k5 () § g
o B2 |25 &8 |ge|2| 8 Valoracién Escala
= E| 8 85| 3|83 3| &
o) gf w (o O o —
- -- S -- ++ ++ ++ || +++ Sobresdliente
} ; ++ + m - m + ++ Muy dto
. + - -- - + + + + Alto
A - - + +- |+t - - + - m  Moderado
A-5 . m o+ |+ || --- - -- - Deficiente
A-6 - ++ || ++ -- -- - -- Bago
A-7 -- m ++ ++ -- -- -- | --- Muybao

Fuente: Internet, Clasificacion de Suelos, Norma AASHTO



CUADRO N°11-8
SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO

Clasificacion Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
(mas del 35% pasa el tamiz N°
general (35% o0 menos pasa por el tamiz N° 200 200)
A-1 A-7
Grupo: A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 | A-2-55 | A-2-6 | A-2-7 | A4 A-5 A-6 A-7-5
A-7-6
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 max - - - -
N° 40 (0,425mm) 30 max | 50 max 51 min - -
N° 200 (0,075mm) 15 max | 25 méax 10 méax 35 max 36 min
Caracteristicas de la
fraccion que pasa
por
el tamiz N° 40
40 40 41 min
Limite liquido - - 40 méx | 41 min [40 max |41 min| max |41 min| max %)
10 10
Indice de plasticidad 6 max NP (1) 10 max |10 max | 11 min [ 11 min| max max |11l min| 11 min
Constituyentes Fracmentos de
roca, grava 'y Suelos Suelos
principales arena Arena fina | Grava y arena arcillosa o limosa limosos arcillosos
Caracteristicas
como subgrado Excelente a bueno Pobre a malo
2): No plastico

(2):

El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor al LL menos 30
El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que LL menos 30

Fuente: Ingenieria de Carreteras Vol. I I, Pardillo, Rocci, Mc Graw Hill Espafia 2004
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2.4. COMPACTACION DE SUELOS: MEDIDA DE LA HUMEDAD Y DE LA
DENSIDAD

2.4.1. INTRODUCCION

En los caminos municipales, las explanadas formadas por cortes y terraplenes, deben
tener estabilidad volumétrica, resistencia mecanica e inaterabilidad frente a agentes
externos para que e camino presente al usuario unas condiciones de rodadura
satisfactorias, comodas y seguras. Hay que tener en cuenta que los suelos de
aportacion, los materiales granulares y las diferentes mezclas de &ridos con ligantes o
conglomerantes utilizados en la explanada, han de resistir no solo a una consolidacion
bajo su peso propio, sino también a la accidn repetida de las cargas ddl tréfico. En
general, y apesar de las medidas de drenaje, habra que contar también con eventuales
aumentos de la humedad de estos materiales durante las épocas de lluvia, o que
implica una disminucién de su resistencia a la deformacion y la posibilidad de

cambios de volumen en determinados suel os.

2.4.1.1. DEFINICION

La compactacion es un tratamiento eficaz y econdémico de reforzamiento de |os suelos
y otros materiales para que resistan las solicitaciones indicadas con deformaciones
admisibles. Los material es se extienden en tongadas o capas de espesor uniformey se
compactan o densifican mediante varias pasadas de méquinas pesadas |lamadas

compactadores.

Es necesario distinguir claramente entre consolidacion y compactacion.
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La consolidacion es un proceso lento (del orden de meses o de afos), debido
normalmente a la accion del peso propio y de las sobrecargas, en que la densificacion
tiene lugar por la expulsion de aire y eventuamente de agua de los poros. En cambio
en la compactacion la densificacion se obtiene répidamente, por lo que no puede
tener lugar una pérdida de humedad, sino solo una disminucién de los huecos de aire
del suelo y un acercamiento de sus particulas provocado por la energia de

compactacion.

24.2. OBJETIVOS

Para que e camino ofrezca al usuario unas condiciones de rodadura adecuadas, todas
las obras de la infraestructura deben ser construidas de forma que se alcance su
estabilidad volumétrica y una suficiente resistencia frente a las acciones. Estas

acciones son:

@ El peso propio de losrellenos, que tiende a consolidarse.
@ Lascargasdetréfico.

@ El agua filtrada que, a través de la variacion de la humedad a lo largo del

tiempo, puede causar variaciones de resistenciay de volumen.

@ Otro agentes climéticos (tales como una eventual inundacién o la congelacion
del terreno que se puede producir en climas muy frios)

Para lograr la estabilidad volumétrica pueden aplicarse diversos tratamientos, pero el
gue se adopta de forma generalizada, por su reducido costo y su efectividad, es la
compactacion. Constituye un tratamiento eficaz y econdmico de mejora de los suelos
y de otros materiales para que resistan las solicitaciones indicadas en las

especificaciones técnicas para este tipo de caminos.
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El objetivo de la compactacidn es que los materiales que forman la infraestructura no
experimenten asientos irregulares por efecto de las acciones mencionadas. La
compactacion exige la aplicacion de una energia mecanica a cada unidad de volumen
del material. Para poder comunicar esta energia, los materiales se extienden en
tongadas o capas de espesor uniforme y se compactan mediante varias pasadas de

méquinas compactadoras.

La aplicacion de un proceso de compactacion debe resolver los problemas

tecnol 6gicos que aparecen en cada una de sus tres fases, que son las siguientes:

@ Sdeccion de los materiales mas adecuados, atendiendo a sus propiedades
resistentes una ves compactados. Estimacion de su compactabilidad y
establecimiento de unos criterios cuantitativos para decidir si la compactacion

ha sido suficiente.

@ Sdleccion de la maguinaria mas adecuada para su compactacion, teniendo en
cuenta su rendimiento con dichos materiales y factores econdémicos tales como
su costo, disponibilidad, maniobrabilidad, versatilidad, etc. Fijacion del
proceso de compactacion y en particular, €l espesor de las tongadas o capas, €
nuimero necesario de pasadas y la humedad 6ptima de compactacion.

@ Control delacompactacion o rechazo de la obra ejecutada.

2.4.3. ESTRUCTURA DE UN SUELO

2.4.3.1. Componentes de un suelo

Los suelos en general estan constituidos por particulas solidas, entre las que quedan
huecos o poros rellenos de aire y de agua. En € caso general son pues sistemas de
tres fases: sOlida liquiday gaseosa. En condiciones limite de suelos totalmente secos
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0 saturados de agua, las fases se reducen a dos, pero no es frecuente encontrar en la
naturaleza suelos en este estado, ni suelen ser en genera utilizables en explanaciones

de carreteras.

Diversos procesos, tales como los de humedecimiento, desecacion, consolidacion o
compactacién de un suelo, modifican el volumen relativo ocupado por cada fase. Al
mismo tiempo varian también muchas de sus caracteristicas, tales como su resistencia

aladeformacion, su permeabilidad, su capacidad de hinchamiento o retraccion, etc.

2.4.3.2. El diagrama densidad-humedad

El diagrama de las fases de un suelo es Util para aclarar las definiciones que siguen y
para establecer las relaciones mas importantes entre ellas. Esquematicamente, las
fases del suelo se han representado separadas y con alturas proporcionales a volumen

relativo que ocupan.

Durante € proceso de compactacion las particulas del suelo se mueven y reorientan
con una disposicion cada ves mas compacta, mas densa. la densidad seca del suelo
constituye por ello un buen indice para evaluar la eficacia del proceso seguido, pero,
teniendo en cuenta e diferente comportamiento de los distintos suelos, suele
utilizarse un indice relativo llamado grado de compactacién o porcentaje alcanzado
respecto a una densidad patrén, obtenida con cada suelo en un ensayo normalizado de
compactacion.

La obtencién de una densidad seca adecuada es un medio de comprobacion de la
compactaciéon, cuya finalidad es la de dotar a suelo de capacidad resistente,
indeformabilidad e inalterabilidad.



En suelos granulares basta con la obtencion de una alta densidad seca para lograr
resistencia e indeformabilidad, pero en suelos con finos es imprescindible la
comprobacion de la densidad y la humedad, que deben estar comprendidas entre
limites adecuados establecidos en las solicitaciones. En caso de suelos con éridos o
finos evolutivos se requiere ademas limitar la porosidad para evitar ateraciones con
el tiempo.

2.4.4. FACTORES QUE AFECTAN AL PROCESO DE COMPACTACION

La densidad seca acanzada depende fundamentamente de la humedad del suelo
durante la compactacion, del tipo y energia de compactacion y del tipo de suelo

(granulometria, plasticidad, formade las particul as, composicion mineral 6gica).

Otros factores son: € espesor de la capa compactada, € nimero de pasadas por €
compactador, las condiciones atmosféricas, € tipo de las capas subyacentes y la

compacidad de éstas.

2.4.4.1. Humedad de compactacion

Si se toman varias muestras de un cierto suelo, se les afaden diferentes cantidades de
agua, y se procede a continuacion a compactar cada unade las muestras siguiendo
un método normalizado de compactacion como € ensayo Proctor, se podra
comprobar que la densidad seca alcanzada depende en cada caso de la humedad de
compactaciéon. Al aumentar la humedad, |a resistencia del suelo disminuye, e agua
tiene un efecto lubricante, que facilita el deslizamiento y giro de las particulas entre si
y Su agrupamiento en estructuras mas compactas. El resultado es una densidad seca

més elevada.
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Para una cierta humedad 6ptima se alcanza en general, para cada tipo de suelo y de
compactacién, una densidad seca méxima.

Con humedades crecientes superiores a la optima, se observa un decrecimiento de la
densidad seca; la disminucion de huecos de aire es ya insignificante y la curva
humedad-densidad seca es casi paralela a la curva de saturacion del suelo. Ello se
debe a que € agua ocupa una parte importante de los huecos entre particulas y a que
una parte del esfuerzo de compactacion se traduce en un aumento de las presiones
intersticiales por lo que las tensiones intergranulares o efectivas son realmente

menores.

2.4.4.2. Energia de compactacion

Para proceder ala compactacion, se transmite al material una energia determinada. El
efecto de la energia varia segin el mecanismo de transmision (tipo de compactacion)
y la magnitud de la energia comunicada. Cada tipo de compactacion dara lugar en
general auna diferente relacién humedad-densidad seca para cada clase de suelo. Este
hecho implica la existencia de compactadores basados en distintos principios de
funcionamiento y su diferente eficacia segun € suelo de que se trate. Asi por gemplo
un suelo granular acanza mayores densidades secas con una compactacion de tipo
vibratorio, en tanto que un suelo fino cohesivo se compacta meor mediante
compresion parcial con amasado, como la que realizan los rodillos de patas de cabra o
de neuméticos. En @ caso de suelos arcillosos, d método de compactacion puede

afectar ala estructuradel suelo y por tanto a sus propiedades.

En cualquier caso sin embargo, un aumento de la energia de compactacién por unidad
de volumen conduce a un incremento de la densidad seca méxima y a una

disminucion de la correspondiente humedad Optima de compactaci on.
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La eficacia es sin embargo mayor con humedades bagjas y llega a ser practicamente
nula cuando €l suelo estd muy hiumedo.

Este hecho tiene una aplicacion directa en obra. Para un espesor dado de latongada y
con un suelo que tiene una humedad excesiva, practicamente no puede conseguirse un
aumento de la densidad seca incrementando € numero de pasadas de los
compactadores, que equivale a nimero de golpes del ensayo anterior. Por otra parte
se comprende que cuanto mayor sea la energia suministrada por el compactador,
menor serd la humedad Optima que deberd tener para conseguir la méaxima densidad
seca

Es importante destacar también que los maximos de las curvas de compactacion
suelen alinearse sobre una curva casi paralela ala de saturacion, con un porcentaje de
huecos de aire pequefio que varia para cadatipo de suelo.

2.4.4.3. Tipo desuelo

El comportamiento de un suelo sometido a compactacién depende del tipo de suelo
(granular o cohesivo), las curvas de compactacion, y en particular la densidad seca
maximay la humedad optima, dependen del tipo de suelo.

Los mayores valores de las densidades secas méximas, asociados a humedades
Optimas bajas, corresponden a los suelos granulares bien graduados con pocos finos,
de naturaleza poco pléstica. Estos suelos tienen curvas picudas; o que indica su
sensibilidad a la humedad de compactacion. Una pequefia cantidad de finos que pasen
por el tamiz n® 200 (ASTM) permite alcanzar mayores densidades, pero a partir de un
cierto porcentaje los valores bagjan.
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Los suelos arcillosos muy plasticos, las arenas uniformes, ciertos suelos limososy los
suel os finos orgénicos; son suelos todos ellos dificiles de compactar.

CUADRON°11-9

Ensayo Proctor
L Densidad
Clasificacién Humedad
seca .
AASHTO . optima
maxima
(%)
(kg/dm3)
A-1 1.85-2.25 7-15
A-2 1.75-2.15 9-18
A-3 1.75-1.85 9-15
A-4 1.50 - 2.10 10'- 20
A-5 1.35-1.60 20-35
A-6 1.50 - 1.90 10'- 30
A-7-5 1.35-1.60 20'- 35
A-7-6 1.45-1.85 15-30

(Caracteristicas generales de compactacion de los distintos tipos de suelos)
Fuente: Ingenieria de Carreteras Voal. I, Pardillo, Rocci, Mc Graw Hill Espafia 2004

2.4.5. EL ENSAYO DE APISONADO PROCTOR EN LABORATORIO

Hasta hace no mucho tiempo atras, |os terraplenes no se compactaban o solo se hacia
de forma rudimentaria, admitiéndose como inevitable su asentamiento. El ingeniero
R. R. Proctor inicio en 1929 una serie de estudios sobre la compactacion de suelos y
su aplicacion a la construccion de presas de tierra en California. Sus trabgjos,
publicados en 1933, pusieron en evidencia la relacién humedad-densidad seca y
también la influencia de la energia de compactacion. A é se debe la propuesta de un
ensayo normalizado de laboratorio, en € que se acanzan unas densidades secas
maximas y unas humedades éptimas del mismo orden de las obtenidas en obra con
maquinaria normal. Este ensayo, llamado Proctor normal o simplemente ensayo

Proctor, es utilizado con pequefias variaciones de detalle en todo e mundo.
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El aumento de las cargas por rueda de los vehiculos aconsgié posteriormente la
utilizacion de maquinaria pesada de compactacion y la aplicacién del ensayo a
control de la compactacion de materiales granulares elaborados. El Corps of Ingineers
delaU.S. Army propuso un ensayo Proctor modificado en € que se aplica una mayor
energia de compactacion por unidad de volumen, obteniéndose asi unas densidades
secas maximas més elevadas y unas humedades Optimas menores que € ensayo

normal.

2.45.1. Proctor normal

En e ensayo Proctor normal se utiliza un molde metélico de 1000 cm® de capacidad
de collar y base rigida. EI molde, con € collar colocado, se llena en tres tongadas y se
apisona dando 25 golpes uniformemente distribuidos por capa, con una masa de 2.5
kg y una altura de caida libre de 305 mm. La compactacion puede ser manua o
mecanica. Una vez compacta la Ultima capa se quita € collar y se enrasa

perfectamente el molde.

Un detalle muy importante es que, debido a tamafio del molde, el suelo ensayado no
debe contener particulas demasiado grandes. Para conseguir una buena compactacion,
no influida por unas pocas particulas grandes, se ensaya la parte del suelo que pasa
por e tamiz de 20 mm. La densidad maxima Proctor es una densidad de referencia
con la que habra que comparar las densidades que se obtengan in situ, por lo que €
valor obtenido en laboratorio debe ser representativo. Por ello cuando € tamiz de 20
mm retiene mas de un 30 % del suelo o existen gravas, bolos o fragmentos de roca en
mayor cantidad que los elementos de menor tamafio (menores de 5 mm), la densidad
Proctor no constituye un buen elemento de comparacion y debe sustituirse por otros
ensayos que midan directamente la capacidad resistente y |la deformabilidad del suelo

(ensayos de carga con placa, deflectometros, etc.)
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Cada ensayo comprende la compactacion de varias porciones ddl suelo con diferentes
humedades. De cada molde se obtiene la densidad himeda y la humedad del suelo,
con lo que puede dibujarse un punto de la curva humedad-densidad seca. Son
suficientes en general cuatro o cinco operaciones para trazar la curvay determinar la

densidad méxima Proctor y la humedad 6ptima correspondiente.

El suelo se seca normalmente a aire, después de la compactacion se obtiene la
densidad himeda y la humedad del suelo, con lo que puede dibujarse un punto de la
curva humedad-densidad seca. A continuacion se procede a desagregar € suelo, a
aumentar su humedad y a compactar de nuevo. Este proceso se repite hasta que €
suelo esté ya muy humedo, pudiéndose asi yatrazar la curvay determinar la densidad
maxima Proctor y la humedad éptima correspondiente. Cuando e suelo contiene
particulas que se desmenuzan fécilmente o bien una arcilla muy pléstica, conviene
utilizar muestras nuevas para cada humedad. Las curvas Proctor obtenidas con
muestras reutilizadas tienen maximos de la densidad algo superior a las que se

obtendrian con muestras nuevas.

El ensayo puede realizarse también con el molde de 2320 cm® del ensayo Proctor
modificado. Para mantener la misma energia por unidad de volumen se dara en este
caso 56 golpes con lamasade 2.5 kg.

CUADRO N°11-10

Comparacion de los resultados obtenidos con los ensayos Proctor normal y modificado

Densidad seca méxima . . Humedad 6ptima . .
(Kg/dm3) Diferencia (%) Diferencia
Tipo de suelo — (Kg/dm3) — (%)
Normal Maodificado Normal Modificado

Arcillamuy 1.55 1.87 +0.32 28 18 -10
plastica
Arcillalimosa 1.66 1.94 +0.28 21 12 -9
Arcillaarenosa 1.84 2.05 +0.21 14 11 -3
Arena 1.94 2.08 +0.14 11 9 -2
Gravasy
arenas 2.06 2.19 +0.13 9 8 -1
bien graduadas

Fuente: TRL (Transport Research Laboratory) Britanico
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2.4.5.2. Proctor modificado

El ensayo Proctor modificado se realiza con un procedimiento muy similar al Proctor
normal, pero con un molde mas grande y una energia de compactacién mayor por
unidad de volumen. El molde empleado tiene una capacidad de 2320 cm® (152.5 mm
de diametro interior y 127 mm de altura); puede también emplearse e molde utilizado
para el ensayo CBR, con un disco espaciador en su fondo, se llena el molde en cinco
tongadas, con 56 golpes por tongada de una maza de 4.54 kg y 457 mm de atura de
caida. La energia de compactacién por unidad de volumen es en este ensayo es 4.5
veces ladel ensayo normal.

No hay que perder de vista, que la densidad Proctor es una densidad de referencia,
con la que habra que comparar las densidades que se obtengan in situ, y como tal
pardmetro de referencia debe ser representativo. Por ello cuando abundan en e suelo
las particulas gruesas (mayores de 20 mm) o existen gravas, bolos o fragmentos de
roca en mayor cantidad que los elementos de pequefio tamafio (menores de 5 mm), la
densidad Proctor no constituye un buen elemento de comparacion y debe sustituirse
por otros ensayos que midan directamente la capacidad resistente y la deformabilidad
del suelo.

2.4.6. MEDIDA DE LA HUMEDAD

El método més preciso para determinar la humedad de un suelo es por secado hasta

peso constante en un horno regulado a 105° - 110° C.

Por diferencia entre los pesos inicia y final de la muestra se obtiene el contenido de

agua, que se expresa como porcentaje del peso de suelo seco. El tiempo necesario de
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secado puede llegar hasta las 24 horas y depende de la cantidad y naturaleza del
suelo. Un suelo granular se deseca antes que un suelo cohesivo. Por otra parte
algunos suelos pueden requerir temperaturas méas bajas de secado (oxidacion de

materia organica presente, pérdida de agua combinada en suel 0s yesosos).

En obra es frecuente emplear también otros métodos mas rapidos cuya precision, en
general menor, esta relacionada con € tipo de suelo y € procedimiento operativo.
Para acelerar €l secado del suelo puede seguirse el método del alcohol, que se vierte
sobre el suelo, procediéndose seguidamente a su mezcla e ignicion. Las operaciones
se repiten hasta conseguir la evaporacion de toda € agua contenida en el suelo.
Conviene evitar que € suelo se caiente excesivamente y no debe emplearse con

suel os que contengan una cantidad importante de arcilla, yeso 0 materia organica.

24.7. MEDIDA DE LA DENSIDAD IN SITU

Existen diferentes métodos para obtener la densidad in situ. La mayoria de €ellos
consisten en excavar un hoyo més o menos cilindrico en el suelo y determinar lamasa
del material extraido y el volumen que ocupaba. Todos €ellos son aplicables tanto a
suel os naturales como a suel os compactados.

2.4.7.1. Descripcion del ensayo

El método de la arena utiliza arena natural, muy uniforme y seca, cuya densidad
aparente se conoce por calibrado previo. Con ella se llena un recipiente hasta una

vavuladecierre.
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Una ves excavado e hoyo con las precauciones necesarias para recoger todo €
material excavado, se centra sobre é €l recipiente en posicion invertida 'y se abre la
vavula. La arena ocupara por gravedad e volumen del hoyo y un embudo de
transicion. Pesando € recipiente antes y después del ensayo, se puede estimar €l

volumen del hoyo y e del embudo, que se conoce.

El hoyo puede tener 10 — 12 cm de didmetro y 12 - 18 cm de profundidad. Cuando se
trate de zahorras 0 de suelos con un porcentaje apreciable de particulas gruesas sera

necesario practicar un hoyo mas grande.

FIG.11-9
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CAPITULO 111
ANALISISDE PROBLEMAS GEOTECNICOS
3.1. ESTUDIOSY RECONOCIMIENTOS GEOLOGICOSY GEOTECNICOS
3.1.1. OBJETIVOS

Los diferentes estudios geoldgicos y geotécnicos dentro 1os caminos municipales
tienen como un fin, e de reconocer los materiales existentes en la traza de la
carretera, ademés de brindar toda la informacion del entorno natural (topografia,
suelo, vegetacion, etc.), correspondiente para la planificacion de los trabgos a

redlizar.

Si se expresan |os objetivos por cada tipo de obra, |os trabajos deben permitir analizar

con precision |as siguientes cuestiones:
Cortes:

Excavabilidad de los materides.

Uso de los materiales excavados y su eventual tratamiento.

a

a

@ Estabilidad del desmonte einclinacion del talud.

@ Calidad de la explanada en los fondos de desmonte.
a

Presencia de nivel fredtico.



Rellenos:

@ Asiento previsibleen el terraplén
@ Estabilidad del relleno einclinacién del talud.

@ Formacion y capacidad de soporte de la explanaday cimiento del firme.

Estructuras:

@ Tipo de cimentacion (directa o profunda).

@ Asientos esperables.

Canterasy préstamos:

@ Calidad delos materiales existentes.
@ Cantidad de material que es posible extraer aun precio razonable.

@ Distanciamedia, maximay minimaen latraza.

3.1.2. METODOLOGIA

L os estudios geol6gicos y geotécnicos siguen normal mente una secuencia ordenada y
abarcan desde € estudio mas o menos preciso de los terrenos atravesados por las
trazas posibles o definitivas hasta los estudios especificos en zonas localizadas, tales
como cimentaciones de obras de fabrica, taludes de gran altura, terraplenes sobre
suelos compresibles, etc. Por tanto pueden distinguirse los siguientes estudios:
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3.1.2.1. Estudios previos o infor mativos

Los estudios previos o informativos de terrenos tienen por objeto recoger la
informacion basica sobre |os suel 0s, yacimientos granulares y rocas gque posiblemente

puedan ser utilizados en la construccion de la explanada del camino.

El estudio se realiza, en e campo, en general, por cuadrantes, cubriendo la zona de
interés, tanto para las posibles alternativas de trazado como para la busgueda de
canteras y yacimientos granulares proximos a la traza. En algunos casos, las
carreteras discurren muy cerca de otras infraestructuras o construcciones, donde

pueden existir estudios anteriores realizados en la zona del terreno.

El empleo de esta informacion acorta los plazos y reduce la necesidad de
reconocimientos, por o que es aconsgable realizar un esfuerzo inicial dedicado a

recopilarla. El estudio previo debe comprender |0s siguientes aspectos:

Geologia dela zona

@ Morfologia (topografia, movimientos del terreno, taludes naturales,

vegetacion, capa vegetal, etc.).

@ Edratigrafiay litologia (buzamientos, mineralogia, alteraciones, etc.).

@ Tectonica(sinclinales, anticlinales, diaclasamiento, intrusiones, etc.)

@ Hidrologiay drenaje (rios, arroyos, capas freaticas, manantiales, etc.)
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Caracteristicas geotécnicas generales

@ Clasificacion cualitativa de suelos, materiales granulares y rocas

@ Evauacion del terreno como cimiento de explanadas y de obras de fabrica.

@ Problemas geotécnicos de la zona (de drengje, estabilidad de taludes y

movimientos del terreno, capacidad de soporte).

3.1.2.2. Estudio de materiales: préstamos, yacimientos granularesy canteras

Estos estudios estdn dirigidos a obtener ciertos datos béasicos (morfologia,
estratigrafia, litologia, hidrologia y drengje, etc.) a partir de informacion existente, la
cual es muy importante a momento de planificar € proyecto de construccion de los

caminos municipales.

Lainformacion se la obtiene en:

@ Fotoplanos obtenidos a partir de fotografias aéreas, en que se delimiten e
identifiquen aproximadamente los diferentes tipos de terrenos y se recojan
datos generales sobre tectonica, condiciones de drenge, deslizamientos

observados, canteras de explotacion, etc.

Con los datos que se pueda obtener a partir de esta informacién, se redizara un
andisis indicando una descripcion de los aspectos relacionados con la geologia y

geotecnia de lazona.
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Este andlisis debe comprender:

@ Descripcion y caracteristicas de |os grupos litol 0gicos.
@ Excavabilidad de terrenos o ripabilidad de rocas.

@ Descripcion y cortes de canteras y yacimientos granulares, con estimacion de

volumenes.

Una vez que se haya redlizado € andlisis de la informacion previa existente, se
procedera a establecer las conclusiones sobre los diferentes aspectos estudiados, del
andlisis se extragra una idea de los materiales que se encuentran en la traza, es
aconsgjable hacer un recorrido previo a la traza, que luego debe detallarse en €

campo.

3.1.3. RECONOCIMIENTO GEOLOGICO Y GEOTECNICO

Una vez recopilada toda la informacién previa existente, ésta debe analizarse para
obtener los datos relevantes para €l estudio de que se trate. Del andlisis se extraera

unaidea de los materiales que se encontraran en latraza.

Es aconsgjable redizar un recorrido previo de la traza del camino, que luego debe

detallarse en campo.

También conviene examinar € estado y comportamiento de algunas obras existentes,
tales como caminos y canales, asi como investigar todos los cortes que haya en €l
terreno de la zona como zanjas, pozos, trincheras, excavaciones, etc.
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3.1.3.1. Fotogeologia

La fotogeologia o interpretacion geoldgica de fotografias aéreas es € primer
reconocimiento que se redliza tras una primera visita de campo. Su examen
estereoscopico por un especiaista permite extraer datos acerca de la geomorfologia,
el relieve, diferenciar los tipos de terrenos y rocas y, en muchos casos identificarlos,
asi como apreciar la red natural de desaglie de las aguas superficiales, cultivos

existentes, el aprovechamiento de las superficies, etc.

Estos datos serén Utiles no solo para la elaboracion de los estudios de geologia y
geotecnia, sino también para otras partes del proyecto, tales como los estudios de
hidrologia y de expropiaciones. Con ello se obtiene una vision de conjunto muy Util y
se limitan los trabajos geoldgicos de campo a las prospecciones necesarias de
comprobacion y de andlisis de puntos dudosos que se hayan observado.

3.1.3.2. Inventarios

Los inventarios de campo o reconocimiento de campo (relacién detallada de aspectos
relevantes identificables visualmente), son una fuente de informacion valiosa por ser
a la vez detdlada y objetiva, que completa y rectifica, S es necesario, las

conclusiones alcanzadas.

Entre los principales aspectos que se inventarian estan los taludes y las laderas
existentes, |os puntos de agua (con indicacion del caudal y de la época del afio en que
se redliza €l inventario), los vertederos o puntos con rellenos situados en latrazay en

sus proximidades y las obras de drengje existentes en € entorno.
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3.1.3.3. Calicatas

Las calicatas son unas excavaciones que se realizan alo largo de latraza del camino,

cuyo objetivo es reconocer |os primeros horizontes del terreno.

Dadas |as caracteristicas del equipo que se emplea, no suelen alcanzar masde 3 a4 m
de profundidad. Esta profundidad ha de ser menor en caso de encontrar roca de
calidad media o dura.

Las dimensiones habituales de una calicata son de dos metros de longitud por uno de
ancho y de tres a cuatro metros de profundidad. El nimero de éstas en € caso de
caminos municipales solo sera el necesario, es decir no se necesita un estudio a
detalle.

En las caicatas se toman muestras de todos los horizontes representativos, en su
gecucion deben extremarse los cuidados para evitar contaminaciones de unos
horizontes con otros. Dichas muestras son ateradas en cuanto se refiere a resistencia
y humedad. Debe recogerse uno o varios sacos, con un peso de 20 a 30 kg por saco,
para poder redizar los ensayos de identificacion y comportamiento completos,

incluyendo los ensayos proctor y CBR.

3.1.3.4. Ensayos de penetracion

Un ensayo de penetracion es un reconocimiento de campo que consiste en la hinca de
una punta metalica de diametro normalizado en el terreno. En esta operacion se

registran los golpes que es preciso dar para avanzar cada tramo de 20 cm. estos
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golpeos son € resultado del reconocimiento. Logicamente, € reconocimiento termina
S se encuentra un material en e que no es posible avanzar con un rendimiento
minimo. En este momento se dice que hay rechazo. Es aconsgable definir en la
peticion de reconocimientos lo que debe considerarse rechazo en e reconocimiento

de campo.

La desventaja mas sefidlada de los ensayos de penetracion es que no se averigua la
naturaleza del suelo, sino Unicamente su resistencia a la penetracion. La
interpretacion de los resultados es distinta seguin la naturaleza de los suelos, por lo

gue es precisa reconocerla por otros medios.

3.1.4. ENSAYOS

Una vez que ya se tengan las muestras obtenidas por los reconocimientos, es
necesario proceder areadlizar |os diversos ensayos, que pueden clasificarse en ensayos

deidentificacion y ensayos de evaluacion del compor tamiento.

Los ensayos de identificacion son fundamentalmente los de andlisis granulométrico
y limites de Atterberg para utilizar las clasificaciones AASHTO y ASTM. También
tiene interés la determinacion de la humedad natural (problemas de compactacion,
estabilidad de taludes, etc.).

Los ensayos de caracterizaciéon del comportamiento son los de compactacion,
como €l proctor (normal o modificado) y los de capacidad de soporte del material
compactado (como el CBR).
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Para determinar si los materiales son utilizables en terraplenes y en suma para €
proyecto de las explanaciones de los caminos municipales, serd necesario realizar
ensayos de compactacion y de capacidad de soporte de los suelos afectados. Suelen

ser ensayos proctor (normales o modificados), y ensayos C.B.R.

3.1.5. ESTUDIOSHIDROGEOLOGICOSY DE DRENAJE

De lalluvia que cae sobre la superficie de latierra, una parte escurre inmediatamente,
reuniéndose en corrientes de agua, otra parte se evapora y € resto se infiltra en €
terreno.

Los aspectos hidrologicos que se deben destacar en un estudio de drengjes son la
precipitacion y € escurrimiento de las aguas por encimay por debajo de la superficie
terrestre.

Cuando el agua de escurrimiento o de infiltracion afecta a la zona por donde esta la
traza del camino, ésta puede ocasionar serios problemas si no se dispone de los
elementos necesarios para reducirla o desviarla. Numerosos factores deben hacerse
intervenir en el estudio de los drenges, cualquiera sea € tipo de camino o carretera,
entre 1os que se pueden mencionar la topografia, la hidrologia y la geologia de la
zona. Debido a peculiaridades en las caracteristicas de los factores en estos estudios,
los métodos de disefio y los coeficientes que se utilizan en las férmulas pueden variar

mucho de un sitio a otro.

El conocimiento del régimen de las aguas superficiales y subterraneas es fundamental
pararesolver lamayoria de |os problemas geotécnicos que se presentan en el proyecto
y construccién de un camino municipal, por su marcada influencia en las propiedades
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de los suelos afectados, tales como la resistencia a esfuerzo cortante y capacidad de
soporte, cambios de volumen, mangabilidad, etc. Su estudio es basico para €
proyecto de |as explanaciones, taludes, y sobre todo, parafijar las medidas necesarias

de desagiie superficial y drenaje subterraneo.

El andlisis fotogeoldgico permite fijar inicialmente la red natural de desagle y, con
un reconocimiento de campo, la delimitacion de las zonas con problemas
hidrol6gicos. La observacion de la vegetacion existente es muy Util, pues esta
relacionada con €l tipo de suelo y su humedad. En zonas &ridas se obtiene también
una buenaindicacion dela salinidad del suelo.

Para el dimensionamiento de las obras de desagiie superficial es necesario determinar
los caudales maximos previsibles durante un periodo de retorno prefijado, de
duracion igual a tiempo de concentracion en la cuenca considerada. Se utilizan, en lo
posible, los datos meteorolégicos disponibles que se completan con aforos y

observaciones de causes existentes.

Para la disposicién correcta del drengje subterraneo se requiere conocer la
procedencia y curso de las aguas subterraneas, las formaciones del terreno y la

seccion transversal de la carretera.

Se recomienda que € didmetro de las acantarillas para caminos municipales sean
mayores a 1 metro (>1 m).
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3.1.6. FUENTESDE LOSMATERIALES

L as fuentes de material es estan constituidas por las canteras y yacimientos granulares,
de donde se extraen los materiales a utilizar en la capa de rodadura del camino, o para
mejorar la subrazante en caso de que € suelo tenga caracteristicas malas para su
conformacién, y los préstamos necesarios para la formacion de terraplenes, cuando el

volumen de materiales es insuficiente.

La prospeccion general de estos yacimientos se inicia ya con los estudios previos de
terrenos. En esta primera fase sélo se trata de su localizacién, encuadre litoldgico y
geotécnico, y una estimacion del recubrimiento y volumen explotable, asi como de la

calidad del material y de las condiciones de explotacion.

Posteriormente, y una vez seleccionados los yacimientos, se procede a |os sondeos,
estudios geoldgicos y ensayos geotécnicos necesarios para juzgar su idoneidad o
calidad de los materiales. Aparte de estudiar la uniformidad del yacimiento, dibujar
croquis de posibles accesos, cortes, etc. Han de realizarse ensayos de evaluacién con

muestras representativas del material.

La procedencia de los materiales tienen que estar claramente especificada en €
proyecto, indicando cantidades, calidades, métodos de explotacion y distancias de
transporte para evitar posteriores indefiniciones de precios y sobre todo

modificaciones en los plazos y calidades de los materiales.



3.2. PROBLEMAS GEOTECNICOS

3.2.1. INTRODUCCION

Toda construccion de un camino municipal comprende dos partes fundamentales: la
infraestructuray lacapa de rodadura.

La infraestructura engloba todos los trabajos u obras necesarias para conseguir una
explanada definitiva o una superficie de apoyo adecuada para la capa de rodadura.
Incluye por tanto, las explanaciones (cortes y rellenos), muros, drengjes y otras obras

accesorias.

La capa de rodadura esta compuesta por material granular, que se colocaalo largo y
ancho de la calzada, en zonas donde se requiera su uso, este material debe cumplir

con ciertas especificaciones técnicas.

Una buena gecucién en la construccion de estos dos aspectos fundamentales de un
camino como lo es la infraestructura y la capa de rodadura, brindard a usuario
seguridad y comodidad a momento de transitar por e mismao.

3.22. PARTESDE LOSCAMINOS CON PROBLEMASGEOTECNICOS

3.2.2.1. TERRAPLENES

Consiste en la extension y compactacion de suel os procedentes de las excavaciones o
préstamos en zonas de extension tal que permita la utilizacion de maguinaria pesada,
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con €l objetivo de crear una plataforma que retina las condiciones especificadas en €

proyecto.

Su g ecucion comprende |as operaciones siguientes:

@ Preparacion de la superficie de apoyo del relleno tipo terraplén.
@ Extension de unatongada.
@ Humectacion o desecacion de unatongada.

@ Compactacion de unatongada.

FIG. I11-1

Las tres Ultimas operaciones se reiteraran cuantas veces sea hecesario.

Por consideraciones econdémicas se forman con suelos apropiados procedentes de la
excavacion de desmontes del mismo camino, de préstamos situados en las
proximidades. A veces sin embargo, |os suelos disponibles tienen una plasticidad y
una humedad naturales elevadas o bien tienen caracteristicas evolutivas. En estos
casos se requiere de un estudio especial para establecer un sistema adecuado de
excavacion, extendido y compactacién, intercalacion de capas de refuerzo, empleo de

geotextiles, drenajes especiales, estabilizaciones.



56

En todo caso, se utilizardn materiales que permitan cumplir las condiciones bésicas
siguientes:

@ Puestaen obra en condiciones aceptabl es.
@ Estabilidad satisfactoria de la obra.

@ Deformaciones tolerables, para las condiciones de servicio que se definan en
el proyecto.

Bajo la accion de su propio peso, las cargas del trafico y las condiciones climaticas, €
material de los terraplenes tiende a consolidarse, dando lugar a un asiento de los
mismos. La tolerancia de estos asientos debe ser sdlo de algunos centimetros. Caso
contrario los terraplenes sufririan deformaciones grandes con el consiguiente

deterioro de la capa de rodadura del camino y su intransitabilidad por € mismo.

Por ello es necesariala compactacion enérgica y sistematica de |os terraplenes, que se
realiza por capas de espesor relativamente uniforme. Se reducen asi los huecos del
suelo y aumenta la resistencia a la deformacién, especiamente en condiciones
adversas de humedad. Los suelos compactados deben ser suficientemente estables en
las condiciones a que van a estar sometidos, y ademés no deben ser dificiles de

compactar.

Por otra parte s €l terreno natural de cimentacion estd constituido por suelos
susceptibles de una consolidacion importante bajo e peso del terraplén (arcillas
blandas, turba), pueden producirse también asientos considerables. En este caso
deberd estudiarse la eventual eliminacion y sustitucion de la capa blanda, la
posibilidad de acelerar e proceso de consolidacion para que tenga lugar en su mayor

parte durante € periodo de construccion mediante drenges y estabilizaciones
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profundas o bien la aplicacion de otros métodos que aseguren la estabilidad de la

obra, como uso de geotextiles, geomembranas u otros métodos especiales.

En zonas de capa fredtica somera, € terraplén supone un aejamiento de las cargas del
tréfico y por tanto una reduccion de las tensiones que se provocan en los suelos
parcialmente saturados. En este sentido |os terraplenes suelen tener menos problemas
de drengje que los desmontes. Pero no hay que olvidar que constituyen en cierto
modo unas presas de intercepcion de aguas de escorrentia que es necesario encauzar y
desaguar, evitando su accion sobre €l pie del terraplén. A veces pueden ser también
necesarios drenes profundos o pantallas subterraneas drenantes para proteger €

terraplén 0 su cimiento de corriente subterraneas.

CUADRO N°111-1

Tamafio caracteristico de Denominacién

la particula del material (cm) del relleno

0al0 Terraplén

10a60 Pedraplén

Fuente: Ingenieria de CarreterasVol. I I, Pardillo, Rocci, Mc Graw Hill Espafia 2004

3.2.2.2. CORTES

Consiste en € conjunto de operaciones para excavar y nivelar las zonas donde ha
de asentarse € camino. Estas obras de excavacion tienen como objetivo establecer
el nivel o cota subrazante sobre la que se apoyara la capa de rodadura del camino

municipal.
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FIG.111-2

Es necesario un reconocimiento geotécnico para estimar las caracteristicas y
espesores de las capas de suelos y rocas afectados por la excavacion asi como las

condiciones hidrol 6gicas de la zona.

Las condiciones pueden ser muy variables a lo largo de la traza, y asi los taludes
pueden tener inclinaciones muy grandes en determinados tipos de rocas inalteradas, o
ser relativamente suaves con suelos cohesivos. Como en el caso de los terraplenes y
por los mismos motivos, suele darse a los taludes de desmontes de altura pequefia o
media unainclinacién inferior ala critica por razones de estabilidad. Aun asi pueden
producirse corrimientos relacionados con corrientes subterraneas que fluyen hacia los
taludes.

La naturaleza de |os material es encontrados (rocas, suelos) determina por otra parte el
procedimiento de excavacion y su costo, asi como su posible utilizacion en la
formacién de terraplenes. Los material es extraidos de |os desmontes, deben analizarse
en laboratorio para su utilizacion en la formacion de terraplenes. Es preciso clasificar
estos materiales segin sus caracteristicas y estimar el volumen de materiales

aprovechables, completando |os vol imenes restantes con materiales de préstamo.
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3.2.3. PROBLEMAS GEOTECNICOSEN TERRAPLENESY CORTES

Antes de tratar de las propiedades de los suelos y de las rocas que mas interesan al
proyecto y a la construccion de caminos municipales, conviene examinar las
caracteristicas técnicas que deben presentar las explanaciones y agunos problemas
geotécnicos tipicos aresolver.

En principio, los terraplenes y cortes o desmontes deben proyectarse y construirse de
forma que cumplan tres condiciones fundamentales a lo largo de la vida util de la
obra: estabilidad volumétrica, resistencia mecénica e inalterabilidad frente a

agentes externos.

Una gecucion buena de las explanaciones debe prever los posibles problemas
geotécnicos, de forma que se evite su aparicion o, a menos, que tengan un

tratamiento preventivo adecuado en tiempo y recursos.

L os principal es problemas geotécnicos de | as explanaciones pueden clasificarse en:

@ Losproducidos por las caracteristicas del terreno natural.
@ L osderivados de una construccion defectuosa o inadecuada.

@ Los provocados por la accién del agua sobre la infraestructura o sobre sus

inmediaciones.

Si € terreno natural de cimentacion esta constituido por suelos susceptibles de una
consolidacién importante bajo € peso del terraplén (arcillas blandas, turba), pueden
producirse asientos considerables.
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Cabe distinguir los asientos del terreno que constituye el cimiento de los rellenos o de
las estructuras. Debido a una construccion defectuosa 0 inadecuada, pueden
producirse asientos excesivos o irregulares en los rellenos, asientos diferenciales entre

los rellenos y las estructuras y deslizamientos en los desmontes y rellenos.

También € efecto del agua puede producir erosiones y socavaciones, ya sea en la
propia obra 0 en sus inmediaciones, e aterramiento de drengjes superficiales o
subterraneos y e arrastre de finos (con los consecuentes hundimientos subitos por

reducciones de volumen) en algunos suel os.

En cualquier caso, todos los materiales empleados en las explanaciones tienen una
cierta heterogeneidad. Los suelos y las presentan variaciones de un lote a otro. Por
ello se debe tener un especia cuidado en € andlisis de los materiales para que
posteriormente a la construccion de las explanaciones, no se tenga problemas de

asentamientos y deformaciones de las obras de tierra.

El comportamiento de una explanada estd muy ligado a las caracteristicas de los
suelos, por otro lado, las explanaciones deben distribuir las cargas de tréfico a fin de
gue no se produzcan deformaciones permanentes, gue se reflgarian inevitablemente

en la superficie de rodadura.

Los taludes deben ser estables, sin que se produzcan deslizamientos 0 una erosion
excesiva, paralo cua deberan estudiarse las pendientes més adecuadas a cada tipo de

suelo y protegerlos con plantaciones, bermas, mallas u otros métodos.
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La produccion de asientos diferidos importantes en terraplenes esta asociada a:

@ Contenido de arcillaimportante (consolidacion secundaria)
@ Suelos colapsables

@ Pedraplenes construidos con materiales evolutivos (lutitas)

En estos casos, los asientos en los terraplenes son aumentados por la accion de
agentes externos (meteorizacion, ciclos de humectacién). La complgidad de las
propiedades mecénicas de los suelos y la heterogeneidad derivada de su
estratificacion hacen que € asentamiento de obras de tierra en los caminos

muni cipales muchas veces seainevitable.

Si un relleno se coloca en estado suelto, o no es drenado en forma adecuada sus
propiedades cambian con cada estacion, y durante € curso de cada afio pasa por
estados de saturacion parcia o total, aternados con estados de drengje o desecacion
parcial, todos estos procesos causan cambios ciclicos en €l valor del empuje.

La consolidacion de las zonas arcillosas, como bien se sabe, las arcillas cuando tienen
cierta humedad, éstas son susceptibles de cambios de forma y de volumen, esta
caracteristica de las arcillas llega en su momento a ser un problema, cuando se trata

de construir las explanaciones.

Cuando en la traza de la carretera se encuentra zonas de turbas o arcillas blandas,
pues en estos casos € terraplén sufre de un asentamiento bastante grande, o que
origina una serie de fallas o deformaciones del camino.
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Los deslizamientos en taludes naturales pueden originarse como consecuencia de
distintas perturbaciones externas, como ser la socavacion del pie de un talud existente
o la gecucion de una excavacion con paredes no apuntaladas, pero a veces ocurre
también sin provocacion externa alguna en laderas que han permanecido estables

durante muchos afios.

Las roturas en este tipo de taludes se originan como consecuencia de un aumento
temporario en la presion del agua de los poros. Si bien los deslizamientos pueden
ocurrir como consecuencia de fendmenos diversos, casi todos presentan
caracteristicas generales similares, pues la rotura va precedida de la formacion de

grietas en laregion superior del talud o més allade su cresta.

A su ves las arcillas que contienen capas 0 bolsones de arena acuifera pueden
reaccionar a una alteracion de su equilibrio, provocandose un deslizamiento, los
depdsitos con esta clase de propiedades constituyen los que se denominan terrenos
dificiles. Se debe tratar dentro de lo posible evitar que los desmontes atraviesen

terrenos dificiles.

En sintesis los problemas geotécnicos con 10s que se encuentra en la construccién de

las explanaciones son diversos, en los que se puede nombrar alos siguientes:

Zonas pantanosas y zonas de inundacion

Zonas de turbas o de arcillas muy compresibles

L
L |
@ Zonasdenivel fredtico muy superficia
@ Zonasderocas ateradas

a

Desprendimiento de rocas



Zonas inundables

Zonas de suelos solubles o agresivos, como |os yesiferos o salinos
Caminos en la proximidad deriosy arroyos

Zonas de gran penetracion de las heladas

L aderas inestables (conformadas por materiales susceptibles a deslizarse)

63



CAPITULO IV

PROCESO CONSTRUCTIVO EN EXPLANACIONES, APLICADOS A
CAMINOSMUNICIPALES

4.1. CARACTERISTICASDE LOSCAMINOS MUNICIPALES

4.1.1. Generalidades.

Los caminos municipales tienen caracteristicas diferentes dependiendo de la regién
en donde se localizan. En general, se ubican en una topografia ondulada o
accidentada, en algunos casos en terrenos planos, suelos arenosos, con gravas o hasta

muy pedregosos |atemperatura es variable durante el afio.

En latraza de este tipo de caminos se encuentra diferentes tipos de rocas, materiales
aluvides y coluviales con suelos finos, la vegetacion es escasa, la temperatura

variable y latemporada de |luvias estacional durante €l afio es bastante intensa.

4.1.2. Caracteristicas principales

Estos caminos no pavimentados son normalmente construidos de terraceria, con los
cuales se propone comunicar a muchas comunidades y zonas aisladas de nuestro
departamento. También se espera que sean transitables en todo tiempo, aunque sus
especificaciones sean muy modestas. Se pretende construir caminos de bago costo
para lograr mayor distribucion de los recursos presupuestarios, es por ello que un

aspecto muy importante del trabajo arealizar es el de mantener |os caminos en estado
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de transitabilidad continuo, para que de esta manera puedan comunicarse y asi
disminuir las distancias del recorrido.

Estos caminos municipales o vecinales caen en la categoria IV del Servicio Nacional
de Caminos, estos corresponden a la minima categoria de la clasificacion en las que
se encuentran todos aguellos caminos que presentarian en su habilitacién transitos
(TMDA) menores de 200 vehiculos.

4.1.3. Caracteristicas Geométricas

Las caracteristicas técnicas geométricas que se pueden presentar en un camino
municipal son muy diversas, lo que demandaria un conjunto especifico de patrones
para cada uno, es por eso que para € disefio de caminos municipales se toma en
cuenta los parametros de disefio segun la Normas para € Disefio Geométrico de
Carreteras del Servicio Nacional de Caminos, e cua clasifica los caminos en
diferentes categorias, como el camino es no pavimentado cae en la Categoria IV la
gue corresponde a la minima categoria de la clasificacion , las cuales se construyen
para satisfacer vinculaciones donde el trafico aun no se a desarrollado lo suficiente y
estos se construyen de terraceriao detierra estabilizada .

El disefio geométrico implica la correlacion de los elementos fisicos de la carretera
tales como los alineamientos, pendientes, distancias de visibilidad, perate, ancho de
carril, condiciones de seguridad, etc.
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4.1.3.1. Alineamiento Horizontal

El aineamiento horizontal debera permitir la circulacion ininterrumpida de los
vehiculos, tratando de conservar la misma velocidad directriz en la mayor longitud de

carretera que seaposible.

El alineamiento caminero se hara tan directo como sea conveniente adecuandose a las
condiciones del relieve y minimizando dentro de lo razonable el nimero de cambios
de direccion, e trazado en planta de un tramo carretero estda compuesto de la
adecuada sucesion de rectas (tangentes), curvas circulares y curvas de transicion.

En general, e relieve del terreno es e elemento de control del radio de las curvas
horizontales y el delavelocidad directriz. Lavelocidad directriz, a su vez controlala
distancia de visibilidad.

Los radios minimos, calculados bajo € criterio de seguridad ante el deslizamiento
transversal del vehiculo estan dados en funcion a la velocidad directriz, alafriccion
transversal y a peralte méximo aceptable.

En & alineamiento horizontal desarrollado para una velocidad directriz determinada,
debe evitarse el empleo de curvas con radio minimo. En general se debera tratar de
usar curvas de radio amplio, reservadndose € empleo de radios minimos para las

condiciones méas criticas.

Serestringiraen lo posible el empleo de tangentes excesivamente largas, con € fin de

evitar el encandilamiento nocturno prolongado.
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Al término de tangentes largas, donde es muy probable que las velocidades de
aproximacion de los vehiculos sea mayor que la velocidad directriz, las curvas

horizontal es tendran radios de curvatura razonablemente amplios.

Debera evitarse pasar bruscamente de una zona de curvas de grandes radios a otra de
radios marcadamente menores. Debera pasarse en forma gradual, intercalando entre
una zona y otra, curvas de radio de valor decreciente, antes de alcanzar € radio

minimo.

4,1.3.2. Velocidad de disefio

La seleccion de la velocidad de disefio serd una consecuencia de un andlisis técnico
de las dternativas de trazado y que deberan tener muy cuenta la topografia del
terreno. En topografia plana o llana, € trazado puede aceptar velocidades altas; pero
en terrenos muy accidentados sera muy costoso mantener una velocidad alta de
disefio, porque habria que realizar obras muy costosas para mantener un trazo seguro.
Lo que solo podriajustificarse si 10s volumenes de la demanda de transito fueran muy
altos.

La velocidad de disefio esta igualmente relacionada con e ancho de los carriles de
circulacion y por ende, con la seccion transversal por adoptarse, es también la que
establecerd las exigencias de distancias de visibilidad en la circulacion y
consecuentemente de la seguridad de los usuarios del camino alo largo del trazado.
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CUADRO N°1V-1

VELOCIDAD DE
DISENO O
CATEGORIA DEL TOPOGRAFIA
DIRECTRIZ
CAMINO
(Km/h)
Llana 60
Ondulada 40
IV-B
M ontafosa 30
Muy Montafiosa 20

Fuente: Manual y Nor mas par a el Disefio Geométrico de Carreteras (S.N.C.)

VELOCIDAD DE
DISENO O
TOPOGRAFIA
DIRECTRIZ
(Km/h)
Planoy lomerio 50
M ontafioso 40
Escar pado 30

Fuente: Direccion General de Caminos Rurales, M éxico

4.1.3.3. Peralte

Se define a peralte ad cambio de nivel que sufre la calzada de la carretera con
respecto a e o con respecto a los carriles interno o externo transversalmente, que
permitira equilibrar a una fuerza denominada fuerza centrifuga que se origina en €
movimiento de una trayectoria circular de una carretera cuyo efecto es €

deslizamiento o e vuelco del vehiculo.

También se denomina sobreelevacion a peralte, y segun la Direccion General de
Caminos Rurales, México, en las curvas horizontales se recomienda que la
sobreel evacién tenga como maximo el 10%.

Los valores maximos para el peralte seindican en el siguiente cuadro.
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CUADRO N°1V-2

Peralte Maximo — e max. (%)

PERALTE
CATEGORIA DEL MAXIMO
TOPOGRAFIA
CAMINO emax%
deseable absoluto
Llana 8 10
Ondulada 10 10
IV -B

Montafosa 10 10
Muy Montafiosa 10 10

Fuente: Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras (S.N.C.)

4.1.3.4. Radios de Curvatura minimos

Uno de los factores més importantes de disefio es la determinacion de los radios de
curvatura permisibles para el enlace de las tangentes o rectas. Este radio de curvatura
debe establecerse en funcion de la correlacion con € resto de los factores de disefio y
con el andlisis econdmico que este representa.

CUADRO N°1V-3

Radios minimos de cur vas circular es horizontales

Radios de Curvatura M inimaos (m)
Peralte max. Velocidad (km/h)
30 40 50 60
6% 30 55 90 135
8% 25 50 80 125
10% 25 45 75 115

Fuente: Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras (S.N.C.)

La Direccion General de Caminos Rurales, México, recomienda que los grados de

curvatura maximos, segun latopografia, sean 10s siguientes:



VELOCIDAD DE

= GRADO DE
DISENO O
TOPOGRAFIA CURVATURA
DIRECTRIZ
MAXIMO
(Km/h)

Planoy lomerio 50 17°

M ontafioso 40 30°

Escarpado 30 62°
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Fuente: Direccién General de Caminos Rurales, M éxico

4.1.3.5. Pendientes maximas

Uno de los factores que intervienen directamente en el disefio de caminos es la
pendiente longitudinal cuya definicion de su valor para cada proyecto depende
necesariamente de las consideraciones técnicas y operativas, que correspondan la
categoria de la carretera que se va a disefiar. Conociendo que la pendiente influira
directamente en e costo de construccion y en la capacidad de la circulacién se hace
necesario encontrar un equilibrio de tal manera que los costos de construccién no
sean elevados, no se aumente en forma abundante el costo de operacion, y que la
pendiente no sea un factor de reduccion de la capacidad, atendiendo a las

consideraciones generales anteriores en el cuadro se presenta rangos de pendientes

maximas.
CUADRO N° V-4
Pendientes maximas en funcién
delas categorias de disefio
VELOCIDAD PENDIENTE MAX. EN
CALZADA DE RECTAS (1000 m.s.n.m.)
CATEGORIA .
Y TOPOGRAFIA DISENO O
DEL CAMINO % %
CARRILES DIRECTRIZ
deseable admisible
(Km/hora)
Llana 60 7 8
Calzada smple Ondulada 40 8 9
IV-B
Doscarriles Montariosa 30 9 10
Muy Montafiosa 20 10 10

Fuente: Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras (S.N.C.)




VELOCIDAD DE
_ PENDIENTE PENDIENTE
DISENO O
TOPOGRAFIA GOBERNADORA MAXIMA

DIRECTRIZ

% %
(Km/h)

Planoy lomerio 50 4 6
M ontafioso 40 5 8
Escar pado 30 8 12
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Fuente: Direccion General de Caminos Rurales, México

Se hacer notar que la pendiente de 12%, no se utiliza en distancias mayoresa60 m, y

su empleo deberarestringirse en el disefio de los caminos municipales.

4.1.3.6. Calzada

Se define como calzada a la superficie de la via sobre la que transitan los vehicul os,

puede estar compuesta por una calzada simple o por dos carriles de circulacion.

En e cuadro se indicalos valores apropiados del ancho de la calzada para tramos
rectos o de acuerdo a su topografia, para cada velocidad directriz en relacion al tréfico

previsto

El ancho de corona, segun la Direccion General de Caminos Rurales, México, y €

PDCR Il recomiendan que & ancho de corona sea de 4 m.



Ancho de Carrilesde Circulacion y Anchos de Ber mas

CUADRO N°1V-5
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VELOCIDAD DE

CALZADA _ ANCHO DE ANCHO DE
CATEGORIA DEL VOLUMEN DISENO O
' TOPOGRAFIA CARRIL BERMA
CAMINO TRAFICO DIA DIRECTRIZ
CARRILES (m) (m)
(T.P.D.) (Km/hora)
Llana 60 3.35-3.00{ 3.00-0.50
Calzada Simple Ondulada 40 3,00 3.00-0.50
IV-B <200
Dos carriles Montafiosa 30 2,75 3.00-0.50
Muy Montafiosa 20 2,75 3.00-0.50

Fuente: Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras (S.N.C.)

4.1.3.7. Pendiente Transver sal

En los tramos en recta la seccion transversal de la calzada presentara pendientes

transversales (bombeo) desde € centro hacia cada uno de los bordes, para facilitar €l

drengje superficial y evitar e empozamiento del agua.

La pendiente transversal es aquella que permite desalojar en un corto tiempo, e agua

gue cae sobre la corona del camino.

CUADRO N°1V-6

Pendiente transversal dela Calzada (%)

TIPO DE CALZADA

PENDIENTE TRANSVERSAL

ZONA HUMEDA

ZONA SECA

Calzadas no pavimentadas

4-30

35-30

Fuente: Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras (S.N.C.)

TIPO DE CALZADA

PENDIENTE TRANSVERSAL

Calzadas no pavimentadas

3-5

Fuente: Direccién General de Caminos Rurales, M éxico
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4.1.4. Caracteristicas Estructurales

Los caminos no pavimentados departamentales tienen caracteristicas diferentes

dependiendo de la region en donde se localizan. En general, se ubican en una

topografia ondulada o0 accidentada, solo algunos casos en terreno plano.

Una via no pavimentada es un camino con una capa de rodadura conformada por una

estructura de agregados pétreos o material granular. En general, los materiales de

afirmado o simplemente “afirmados”, pueden ser de dos tipos, segin las

caracteristicas del materia pétreo:

i)

Caminos cuya capa de rodadura esta constituida por agregados pétreos
naturales provenientes de canteras o de excedentes de excavaciones
(gravas, cantos rodados, etc.) y donde los materiales que la componen
se gustan a determinadas especificaciones técnicas en relacion con su
tamano, su composicion granulomeétrica, su resistenciay su calidad de

finos.

Caminos cuya capa de rodadura esta constituida por agregados pétreos
naturales provenientes de canteras previamente conocidas o de
excedentes de excavaciones (gravas, cantos rodados, etc.) y donde los
materiales que la componen se gjustan a determinadas especificaciones

s0lo en relacion con su tamario.

En general, € espesor de la capa de afirmado varia entre 10 centimetros y 20

centimetros.
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FIG. V-1

S=3-4% S=3-49
« iy —

Capa de Rodadura

Capa
Subrasante

10-20cm

Fuente: PDCR |1 (Programa de Desarrollo de Caminos Rurales)

4.1.4.1. Capa Subrasante

Es la capa de terreno de un camino, que resulta del movimiento de obrasdetierraalo
largo de latraza del camino, que soportala estructura de firme y que se extiende hasta
una profundidad que no afecte la carga de disefio que corresponde al transito previsto.
Esta capa puede estar formada en corte o relleno y una vez compactada debe tener las
secciones transversales y pendientes especificadas en los planos finales de disefio.

Las caracteristicas de estos suelos como son la granulometria, sensibilidad a agua,

son algunos de |os factores que determinan €l alcance de las mejoras aredizar.

La capa subrasante para el camino municipal en estudio debera tener como minimo

aceptable, |os siguientes parametros:

@ Grado de compactacion del 90% respecto de la maxima Proctor en laboratorio.

@ CBRentre3-9%.
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4.1.4.2. Capade rodadura

El tipo de capa de rodadura puede ser granular o estabilizada, |a capa de rodadura
granular esta constituida por materiales como la piedra triturada y mezclada con
material de relleno o bien por una combinacién de piedra o grava, con arena'y suelo,
en su estado natural .

Como elemento de referencia solamente, se presenta e cuadro, que correlaciona €l
espesor recomendado para e revestimiento, en funcién del porcentgje de vehiculos
pesados que transitan en determinado camino rural.

CUADRO N° V-7

Espesor es minimos sugeridos par a capas de revestimiento

Volumen Estimado de Vehiculos Condicién de Soporte del Espesor Minimo
Pesados (TPD) Sub - Lecho (CBR) Sugerido (cm)

Bajo 16,5

0ab Mediano 14,0

Alto 11,5

Bajo 215

5a10 Mediano 18,0
Alto 14,0

Bajo 29,0

10a25 Mediano 23,0
Alto 18,0

Bao 37,0

25a50 Mediano 29,0
Alto 215

Observaciones: Soporte Bajo: CBR < 3 %, Soporte Mediano: 3 < CBR < 10 %, Soporte Alto: CBR > 10 %

Fuente: South Dakota Local Transportation Agency

En los caminos municipales no pavimentados o rurales que se construyen en la
ciudad de Tarija 0 en las diferentes localidades, € material a usarse en la
conformacién de la capa de rodadura es de ripio compactado que consiste en una

mezcla bien graduada de agregados naturales con granos duros y durables o de
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fragmentos de agregados granulares mezclados con arena fina, arcilla, polvo de
piedra u otro material similar de liga o relleno, producido por fuentes probadas que
produzcan una mezcla uniforme que cumpla con los requisitos de las
especificaciones técnicas, en cuanto debe mantener una nivelacion constante del
suelo y gque tenga la propiedad de compactarse en una capa de ripio estable y densa.
El materia debera estar libre de productos vegetales, lodo o excesiva cantidad de

arcilla u otras substancias extrafias perjudiciales.

Laresistencia de las particulas gruesas para que €l revestimiento sea capaz de resistir
la abrasion se requiere que las particulas gruesas sean duras, se deben preferir los

material es que tengan una pérdida en |la prueba de Los Angeles de no més de 50 %.

El material sin cribar puede usarse siempre que llene los requisitos especificados, €l
material de yacimiento o de una cantera cercana, debera cumplir con los siguientes

reguerimientos de la granulometria:

CUADRO N°1V-8

N°DE TAMIZ % QUE PASA EN PESO
N° 3” 100.00
N° 2" 95.00
N° 4 30-70
NO 200 5-20

Fuente: Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras (S.N.C.)

Este material debera tener un CBR = 30% Yy un coeficiente de esponjamiento menor
al 2%, en probetas sumergidas en agua durante 4 horas segun ensayo AASHTO T-
180.



4.1.5. Recomendaciones de Diseflo: Por e (PDCR I1).

@ Loscaminos vecinales seran disefiados para una sola via

@ Debera proveerse facilidades adecuadas para cruces de vehiculos que

dependeran de la distancia de visibilidad.

CUADRO N°1V-9

ITEM REFERENCIA LIMITES
1 Cargas AASHTOHS 20
2 Ancho minimo de la plataforma 3a4m. (anchos mayores deben
estar debidamente justificados)
3 Curvas Horizontales (radio Minimo) 12m
4 Bombeo de calzada o lomo de pez > 3%y <5%
5 pendiente Longitudinal < 10% hasta 12% en long. < 200 m
6 Capa de rodadura <=15cm.

Pendientestipicas de terraplenes

CUADRO N°1V-10

Sistema Unificado Talud sin Agua || Talud con Agua
De Clasificacion Subterrénea Subterrénea
De Suelos (USC) H:V H:V
Roca Madre Duray angular 151 151
Grava de Buena graduacién (GW) 151 18:1
Gravas uniformes(GP)
==(G) 151 2:1

Arenas de Buena graduacion (SW)

Gravalimosa (GM); Gravas arcillosas (GC); Arenas uniformes (SP) 18:1 31
Arenas limosas (SM), Arenas arcillosas(SC) 1.75: 1 6 més plano 31
Limos, arenas muy finas (ML); Arcillade bgjaplagticidad (CL) 4.1

2:1 6 mésplan
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Parametros referenciales para el disefio de Alcantarillas:

CUADRO N° | V-11
ITEM REFERENCIA LIMITES

1 Desnivel minimo paralatuberia >2%y<15%

) ] Alcantarillas de seccion similar
2 Tipos de drenajes

aun didmetro de >1000 mm

Aluviones con recurrencia .
3 ] . 10 afios
probable, sin carga estéticaala entrada

Aluviones con recurrencia probable, utilizando la
4 carga 50 afios
disponible alaentrada.

Parametros referenciales para cortes en suelos (cortes hasta 10 — 15 m de

altura).

CUADRO N°1V-12

) Nivel de Agua Fredtica Bajo Nivel de Agua Fredtica Alta
DESCRIPCION . - T
UEE (debajo de la excavacion) (Filtracion o Areas I nestables)
H:V H:V
Gravaarenosa 1%:1 31
(GW, GP) '
Arena, granos angulares bien 1%:1 31
graduadas (SW) '
Gravalimosa (GM); arena 2:1 4:1
uniforme (SP)
Arenalimosa (SM); 1:1 31
Arenaarcillosa (SC) '
Arcillacon I.P. bgjo (CL), a Ya:1 31
3mdealtura '
Limo arcillo arenoso (ML), 1:1 4:1
A 15 mdealtura
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Parametrosreferenciales para el disefio de puentes vehiculares

CUADRO N°1V-13

ITEM REFERENCIA LIMITES
1 Vehiculo de Disefio AASHTOHS- 20
2 Ancho de calzada 4m
3 Vias Unasolavia
Periodo de retorno para el calculo
4 . . 50 a 100 afios
hidraulico (puentes con un tramo mayor a 20 m)

Especificaciones técnicas de disefio (recomendadas por €l PDCR 1)

Para caminos rural es | as especificaciones técnicas de disefio que se recomiendan son

las siguientes:
CUADRO N°V-14
ITEM REFERENCIA LIMITES
1 Ancho de rodadura 3adm
2 Sobre ancho (switch) 3 m. cada 300 6 500 m. ubicados en puntos visibles
3 Velocidad promedia 18 - 30 Km./h
4 Pendiente longitudinal maxima < 15 %, mayor del 15 % con carrileras
5 Bombeo minimo 2a6%
6 Peralte en curva 10 % méximo
7 Cortes maximos 7m
8 Relleno méximo 5m
9 Derecho de via cagm.
10 Diametro minimo alcantarillas 30" pulgadas
11 Distancia maxima de separacion al cantarillas 50 m
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4.2. CONSTRUCION DE EXPLANACIONES: OPERACIONES PREVIAS

4.2.1. INTRODUCCION

La construccién de las explanaciones constituye la fase previa (y a veces critica)
sobre la que se apoyara la capa de rodadura de los caminos municipales. Las
variaciones en las explanaciones dependen tanto de las caracteristicas y propiedades
fisico-mecanicas que puedan presentar los suelos a lo largo de la traza, y de la

adaptacion del equipo que se puedatener y el plan de obra elegido.

Es por estas razones que antes de empezar con la gjecucion de cualquier tipo de obra
de tierra en la construccion del camino, es necesario un estudio geol 6gico-técnico
previo, adecuado a las condiciones especificas requeridas en la obra. Sobre los
estudios realizados es preciso definir una estrategia o plan de trabajo que permita
afrontar las diferentes tareas u obras que daran inicio a la construccion de las

explanaciones.

4.2.2. OPERACIONES PREVIAS A LASEXPLANACIONES

El objetivo de las operaciones previas esta encaminado a despejar de obstacul os toda
la parte alo largo de la traza del camino. Dado €l gran rendimiento de los modernos
equipos de movimiento de tierras con los que se cuenta en la actualidad, estos
trabajos pueden optimizarse, de tal manera que se minimice € plazo de gecucion de

los trabajos de movimiento detierras.
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4.2.2.1. DESMONTE

El desmonte consiste en eliminar |a vegetacion existente de la zona que ocupara €

camino.

Se realiza en unafaja que abarca hasta un metro (1 m) fuera de los ceros de los cortes

y terraplenes. Comprende la gjecucion de una o varias de |as operaciones que siguen:

4.2.2.1.1. Tala: Cortede arbolesy arbustos

Este trabajo consiste en la eliminacion fisica de los obstaculos que interfieren con la

actuacion de los equipos de explanaciones.

Cuando se corten arboles de cierto tamafio se promueve que los vecinos del lugar
retiren y aprovechen esa madera, si legalmente les pertenece. Cuando se requiera se
recabard € permiso de las autoridades forestales de acuerdo a las disposiciones

vigentes.

Muy especialmente se cuida que no queden arboles en los ceros de los cortes, para

evitar futuros derrumbes propiciados por e humedecimiento del terreno.

4.2.2.1.2. Desbroce

El desbroce trata de la retirada del resto de la cobertura vegetal no eliminada durante

latala: arboles pequerios, arbustos, hierba, cultivos, maleza, etc.
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Este material no tiene aprovechamiento directo, especiamente los arbolitos y
arbustos, y debe separarse de los suelos reutilizables; pero si puede y debe utilizarse
como tierra vegetal para proteccion de taludes, 1o cua tiene la ventaja de que las
especies conservadas en latierra vegetal son autdctonas y prenderdn maés facilmente,
pero s las necesidades de proteccion de taludes no son determinantes o estan ya
suficientemente cubiertas, puede suprimirse e desbroce bajo los terraplenes altos
(més de 5 metros), s el espesor de la capa vegetal no hace temer asientos en €

terraplén unavez finalizada la fase de construccion.

Esta medida puede ser beneficiosa, ya que la capa vegetal puede constituir un buen
asiento para la primera tongada del terraplén, y facilitar el acceso ala maguinaria en
zonas de nivel fredtico somero. En e caso de capas vegetales de gran espesor y

terraplenes altos puede reforzarse la superficie de la capa vegetal con geomallas.

4.2.2.1.3. Desenraice

Extraccion de troncos y tocones

Arbolado por encima de un diametro (troncos del orden de 10 cm de diametro). Si €l
arbol se encuentra dentro de la futura plataformay sus raices estén a menos de 50 cm
de la futura explanada, no sélo debe eliminarse € vuelo, sino también el tocon; en los
demas casos basta con cortar € é&bol aras del terreno. El hueco dejado por € tocon

debe rellenarse con suel os adecuados y compactados por tongadas.

En lo posible debe tratarse de conservar la mayor cantidad de especies vegetales que
no afecten a la funcionalidad del camino, para no afectar € equilibrio natura de la

Zona
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4.2.2.1.4. Despalme

El despame es la operacion que consiste en remover un determinado espesor del
terreno natural, que por sus caracteristicas es inadecuado para formar parte de la cama

del camino o para emplearse en la construccion de terraplenes.

Dicho espesor dependera de varios factores. En el caso de caminos rurales, € factor
gue més influye parafijar el valor maximo es el econdmico. Generalmente un valor

que varie de 15 a 25 cm. es aceptable.

4.2.2.2. Pistas de acceso

La apertura de pistas de acceso a los distintos caminos de obra, es a veces incluso
anterior a la fase de desmonte, especiamente en terreno boscoso. Hay tres tipos de
pistas de acceso: la principal, més o menos coincidente con el ge de la explanacion,
aunque, en algunos casos se sitla completamente fuera de ella, s no se quiere
interferir su construccién. La pista de acceso ala coronacién de los taludes de corte, y
la pista de acceso a fondo de los terraplenes.

-
CINTA TE 200Ta s o
aovwaunn L T
I |
S A1 rhamRRR
‘_f -
= ¥
.-"' =
4
-
LU ERICHEN o H - '--. /z
TOROLEE LT -
- i e
JIF—__- ’_.J"F
£ ,.-‘f-’f
-
AL AN - .r"'--
AL THIRAFES = .-"-'
—_— 8 f'
\.\ /-" '____.d'

oL ] ETHITETNT N
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La pista de acceso por e ge interesa en terreno accidentado y/o boscoso,
precisamente para facilitar las operaciones de despeje y la construccién de las obras
de desagiie superficial, y su razante coincide aproximadamente con la del camino
terminado. Es innecesaria en obras de ensanche o refuerzo de caminos existentes, ya

gue éstos cumplen dicha funcion.

Una vez despgiados un cierto nimero de desmontes, es conveniente iniciar cuanto
antes la pista de acceso ala coronacion de su talud, con lo que se estara estableciendo

una calicata que proporcionarainformacion sobre la naturaleza y estado del terreno.

Estas pistas de acceso van evolucionando a ir progresando las explanaciones, y su
influencia sobre la velocidad y rendimiento de los transportes de materiales (entre
estos |os suelos reutilizados) es muy grande, los caminos de obra deben permitir que
la maquinaria pesada trabaje sin dificultades.

El mantenimiento adecuado de acceso es muy importante para los rendimientos de la
maguinaria, sobre todo en las zonas de desmontes altos en roca, donde el acceso de
volquetas y palas cargadoras debe ser facil y seguro. Otro aspecto muy necesario a
tener en cuenta son los caminos de acceso entre zonas de préstamos, carreteras y

graveras, y lapropia obra, sobretodo si la distancia es grande (mayor a 1 km).

4.2.2.3. Drenajey desagle

La proteccion de las explanaciones en todo momento contra los dafios que pueden
producir las precipitaciones atmosféricas debe ser la preocupacion primordial de los

encargados de la construccion.
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Los sistemas de drenaje superficial y drengje subterraneo, se deben establecer desde
un primer momento, de manera que las explanaciones se beneficien con estos

trabajos.

L os dispositivos de desagiie superficial (colectores, obras de desaglie) y sobre todo €
drengje subterrdneo son muy sensibles a las colmataciones que en la fase de
construccion se ven facilitadas por la remocion del terreno que favorece | os arrastres.
Estos elementos pueden también ser vulnerables por €l paso de la maquinaria de obra,
generamente muy pesada. Por estas razones hay que buscar una salida a las aguas
retenidas, de manera que no afecte las obras de tierra gue se estén gecutando.

4.2.3. CONDICIONANTES EXTERNOS

No todas las obras de explanacion son iguales, alin € terreno tenga igualdad. Existen

factores exteriores a éste que pueden |legar a condicionar el desarrollo de los trabgjos.

Un condicionante externo de gran importancia es € tiempo atmosférico. En épocas de
lluvia, los trabajos de explanacion se paralizan, no solo durante lalluvia, sino también
en €l periodo inmediatamente posterior a €lla, |la mayoria de los suel os, especialmente
los limosos y arcillosos, se reblandecen de forma que pueden dificultar el paso de la
magquinariay a ser su humedad superior a la Optima no pueden ponerse en obra para
formar terraplenes. Después de una precipitacion debe procederse a un oreo del
terreno, facilitado por su escarificado con gradas de discos y alin més por la presencia
de viento. Si una tongada que ha sido escarificada y vuelve a llover, ésta queda
inutilizada y la inmediatamente inferior. Otro método de desecacion, mas caro pero
gue a veces compensa con tal de no paralizar un equipo de maquinaria, es la
estabilizacion con cemento o con cal en suelos con arcillas o limos, estos productos

absorben gran cantidad de agua.
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4.2.4. ARRANQUE, CARGA Y TRANSPORTE

Los diferentes métodos de excavacion que se tiene en la construccién de los caminos

municipales, son |os siguientes:

Excavacién en roca con explosivos
Excavacion en roca mediante escarificado

Excavacion en terrenos mixtos mediante escarificacion

Excavacion en tierras

Dentro de estas categorias €l precio se suele diferenciar seguin que la excavacion sea

en desmontes, zonas de préstamos, zanjas 0 cimientos.

Por estas razones los sondeos y prospecciones que se realizan a terreno, deben
permitir clasificar los diferentes tipos de suelos que se encuentran a lo largo de la
traza, para de esta manera establecer |0s precios, previo ala gecucion de estas obras,

estas acciones evitaran posteriores problemas.

4.2.4.1. Excavacion con explosivos

En la construccion de las explanaciones de los caminos municipales, la excavacion
con explosivos es una operacion gque optimiza el tiempo o plazo para los desmontes,
es una técnica que dependiendo del tipo de terreno puede llegar a ser muy favorable.
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La excavacion con explosivos es siempre una operacion riesgosa, que debe ser
confiada a especidlistas para que resulte econdmica, los productos de la voladura
deben quedar troceados a tamafios manejables para los equipos de carga y transporte.
La situacion de los barrenos y la carga de explosivo que cada uno debe llevar, son
objeto de técnicas especiadizadas, basadas sobre todo en experiencias anteriores

similares.

4.2.4.2. Escarificado

Si alo largo de latraza del camino, se encuentra roca muy fisurada o es blanda, los
explosivos no suelen tener un rendimiento aceptable. En estos casos e arranque suele
ser posible por medio de un “ripper”, es decir un escarificador profundo (de un solo
diente), arrastrado por un tractor pesado y potente, la habilidad del operador juega un
papel muy importante.

FIG.1V-3

4.2.4.3. Arranquey carga con maquinariaordinaria

En las excavaciones que se hace en tierra, € arranque puede hacerse por € siguiente

procedimiento:
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@ Mediante una explanadora (“bulldozer”), si la distancia de transporte es muy
corta como para que & rendimiento sea aceptable, 0 como paso previo a la
carga con pala cargadora (para mejorar € rendimiento de ésta haciendo que

cargue €l material suelto).

El arranque es una operacion “horizontal”, en la que se van excavando sucesivas

tongadas de terreno.

La hoja explanadora debe tener una forma ligeramente concava, si la distancia de
transporte excede de los 7 metros, € material empieza a salirse por los lados,

formando unos caballones.

Los tractores bulldozers usados en arranque y excavacion pueden ser de orugas o
neumaticos. En ambos casos los rendimientos bajan mucho a partir de los 100-150

Mmetros.

CUADRO N°|V-15

S KOUA UNIVERSARL 4@ TECV K
% hIJA RECTA 7= 1880V B

PRODUCCION ESTIMADA DE TRACTORES DE ORUGA

Fuente: Explanacionesy Drenaje, Carlos Kraemer, segunda edicion Madrid 1992
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Cuando la distancia de transporte excede de unos 50 metros, € rendimiento de la

explanadora baja rapidamente.

Dado que la pala cargadora sdlo trabaja con buen rendimiento cuando el materia esta
suelto, es muy frecuente que una explanadora le vaya arrancando y apilando €
material, que luego debe ser transportado por una flota de camiones dimensionada de
modo que la pala no pare nunca y siempre haya a menos una volqueta esperando.
Las paas cargadoras mayormente utilizadas son las de neumaticos por su mayor

movilidad, aunque | as de orugas también se utilizan, sobre todo en terrenos himedos.

La pala excavadora hidraulica de orugas con cazo de gran dimensién se usa con
ventgja en grandes explotaciones o zonas de préstamos cuyo material tiene cierta
cohesion, ya que no necesitan bulldozers para arrancar la tierra 'y puede moverse en

terrenos himedos o irregulares.

Con e aumento progresivo de las distancias de transporte es frecuente que en una
misma obra, s es del tamafo suficiente, coexistan los equipos de traillas con los de

palay volquetas.

m° /hare —
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oow DEEFCaCa | ' 1
RENCENTES DE. CAMIND DE OBR

CISTAMCIA DE ACARREDEN m
GRAFICO DE PRODUCCION

Fuente: Explanacionesy Drenaje, CarlosKraemer, segunda edicion Madrid 1992
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4.2.4.4. Transporte

El elemento especifico del transporte es la volqueta, que son utilizadas para
transportar los aridos o los materiales con |os que se construira las diferentes obras de

tierra.

Dependiendo del tamario de las obras de tierra, que necesariamente se tienen que
realizar en la construccion de las explanaciones de los caminos municipales, la
capacidad de las volquetas varia, es decir que se debe contar con volquetas de buena
capacidad de carga (12 m®) cuando el movimiento de tierras es también importante,

0 consiguientemente para optimizar €l plazo de transporte de materiales.

4.3. CONSTRUCCION DE TERRAPLENES

4.3.1. ORIGEN DE LOSTERRAPLENES

Un terraplén tiene un origen funcional relacionado con la diferencia de cotas entre la
razante de la carretera y el terreno natural. En algunas ocasiones sin embargo la
razante no se eleva sobre el terreno por razones estrictamente geométricas del perfil

longitudinal. Asi por gemplo, con terrenos inundables, cuando la capa fredtica es
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muy somera o e suelo natural es poco resistente, puede ser conveniente proteger la
carretera 0 aminorar las solicitaciones de tréfico a nivel dd terreno natura mediante

laformacion de un terraplén de poca altura.

FIG. V-4
CORONACION
EXPLAMADA /
‘-‘-.\5.‘:' ....................
& MULLED
| ERHENL T
MATURAL <~
CIMIENTO

ZONAS DE LOS TERRAPLENES

Fuente: Explanacionesy Drenaje, Carlos Kraemer, segunda edicion Madrid 1992

El cimiento esta situado por debajo de la superficie origina del terreno. Se trata de
una zona vaciada durante el desbroce, es decir, durante la remocion y retirada de
arboles, plantas, tierra vegetal, escombros, basura y otros materiales indeseables que
podrian ser causa de asientos diferenciales. La cgja asi formada se rellena con suelos
de aportacion para formar un cimiento uniforme del terraplén. En este sentido,
cuando no sea necesario un desbroce previo, sera incluso conveniente proceder, a

menos, a un escarificado y compactacion homogénea de la superficie del terreno.

El nlcleo constituye €l cuerpo del terraplén propiamente dicho y estd comprendido

entre el cimiento y la coronacion.

La coronacion estd formada por la parte superior del terraplén y su superficie
constituye la explanada sobre la que se asienta |a capa de rodadura de la calzada. Por
ser lazona més proximaalas cargas del trafico, las exigencias impuestas a la calidad

de los suelos utilizados en su formacion y el grado de compactacion de los mismos
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suelen ser mas estrictos que € resto del terraplén. Los taludes limitan lateralmente €l

terraplén con una seccidn transversal de inclinacién uniforme o variable.

4.3.2. METODOLOGIA DE CONSTRUCCION DE LOSTERRAPLENES

En primer lugar hay que preparar la superficie de asiento del terraplén, procediendo a
desbroce, a la excavacion y retirada de los materiales inadecuados y a la
escarificacion de area afectada. Cuando se trata de excavacion en roca, las voladuras
deberan hacerse de forma que se mantenga una cierta uniformidad geométrica 'y que
se evite e lanzamiento del material fuera del area de excavacion. También se
procedera ala captacion y conduccion de aguas superficialesy a drengje profundo en

los puntos necesarios.

Si € terreno natural tiene una gran inclinacion (superior alos 30°) conviene escal onar

previamente la superficie paraevitar e desplazamiento del terraplén.

La construccion del terraplén tiene lugar por tongadas o capas de espesor

rel ativamente uniforme, con una determinada secuencia

4.3.2.1. Excavacion, transportey extension del suelo

L os suelos proceden de cortes de latraza o de préstamos proximos a lugar de empleo
y deben reunir las caracteristicas que se especifican. Para estas operaciones se utilizan
lamaquinaria 'y los métodos usuales en movimientos de tierras. El espesor maximo de
las tongadas viene limitado por la maguinaria de compactacion que se emplee, € tipo

de suelo y @ grado minimo de compactacion que se desee alcanzar, variado asi en la
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préctica desde los 0,15 m hasta los 0,60 — 0,80 m cuando se utiliza compactadores
pesados y suel os granulares facilmente compactabl es.

Antes de extender una tongada es necesario comprobar que la tongada ha sido
compactada adecuadamente y que no se encuentra encharcada o saturada de agua. Es
frecuente dar una pequefia pendiente transversal para evacuar las aguas de lluvias

caidas durante la gjecucion.

L os trabajos deben interrumpirse con temperaturas ambiente bgjas (inferiores a 2° C),
suelos helados, y cuando se produzca unalluvia de moderada a intensa.

4.3.2.2. Humectacion o desecacion del suelo

Una vez extendida la tongada se procede, si es necesario, a su humectacion con un
camion cisterna para que € suelo acance una humedad proxima a la de
compactacion, funcion del suelo y del proceso elegido. En tongadas de gran espesor
es muy dificil conseguir una adecuada distribucion del agua y por tanto una
homogeneidad aceptable del grado de compactacion.

En ocasiones sin embargo, la humedad natural del suelo es excesiva, lo cual puede
constituir un impedimento para alcanzar la densidad prevista por méas que se aumente
la energia de compactacién. Cuando este caso se deba a precipitaciones atmosféricas
puede ser suficiente esperar a su desecacion natural o acelerada mediante
escarificacion. Si se trata en cambio de suel os finos limosos arcillosos con humedades
proximas a limite plastico no podra contarse con su desecacion por oreo y habra que
prescindir de ellos o proceder a su mezcla con cal, escorias 0 cenizas volantes. Con
este tratamiento se consigue una modificacién granulométrica aparente por formacion
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de grumos y un aumento de la humedad éptima de compactacion, que se aproxime a
lanatura del suelo.

Las estabilizaciones son sin embargo tratamientos costosos para ser utilizados en el

nucleo de los terraplenes, por 1o que suelen reservarse parala explanada.

4.3.2.3. Compactacion delastongadas

La compactacion del terraplén tiene lugar generamente en toda su anchura. Las
tongadas se compactan mediante varias pasadas de méaquinas compactadotas de

diferente tipo.

El objeto de la compactacion es alcanzar una densidad seca minima que confiera una
cierta estabilidad a suelo compactado. Para tener en cuenta la distinta
compactabilidad de los suelos suele exigirse una densidad en términos relativos. Asi
el pliego de prescripciones técnicas debera especificar la densidad minima que debe
tener el nlcleo del terraplén respecto de la densidad maxima con € mismo suelo en €l

ensayo Proctor.

En la coronacion las exigencias de la densidad es mayor, por o que se debe tener

especial cuidado en el control de calidad del terraplén en esta parte.

Los valores exigidos para la densidad in situ aumentan hacia la coronacion del
terraplén; asi las normas alemanas establecen diferentes densidades minimas segun la

cotay €l tipo de terreno:
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CUADRO N°1V-16

Profundidad desde Suelos gruesos Suelos finos
la coronacion (m) Dorn (%) Dorn (%)
0-0.20 100 - 103 97 - 100
0.20 - 0.50 100 97 - 100
méas de 0.50 95 - 97 95 - 97

Fuente: Ingenieriade CarreterasVal. |1, Pardillo, Rocci, Mc Graw Hill Espafia 2004

Para e camino objeto de este estudio, €l valor minimo exigido para la densidad in

situ haciala coronacion del terraplén es de 90 %.

Naturalmente existen diferencias entre la compactacion en obra y la compactacion
obtenida en el laboratorio. Para un suelo dado que tenga una cierta humedad, la
densidad obtenida depender4 de las caracteristicas del compactador empleado
(principio de compactacion, peso, dimensiones, etc.), del espesor de la tongada
compactada y del nimero de pasadas 0 veces que € compactador pasa por un punto
de la superficie de la tongada. También pueden influir otras caracteristicas como la
frecuencia que e compactador redliza las pasadas, amplitud, y caracteristicas

comunes atodo tipo de rodillos como lavelocidad y tipo de traccion.

En cada caso serd necesario determinar € espesor maximo de latongada y € nimero

minimo de pasadas necesario para acanzar la densidad exigida.

La humedad 6ptima determinada en e |aboratorio solo puede considerarse como un
valor aproximado del optimo de obra. Mientras que los suelos secos pueden regarse
hasta alcanzar una humedad aceptable, los suelos con humedades naturales elevadas
pueden ser de dificil compactacion. Esto se refiere particularmente a los suelos
cohesivos con humedades naturales proximas a limite plastico. En este caso puede

producirse una deformacion recuperable que obligue a una compactacion gradual
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empezando con algunas pasadas de maquinas ligeras, € aplazamiento de la
compactacién eincluso al rechazo del material.

El trabajo de los equipos de compactacion debe organizarse de forma que ésta sea lo
mas uniforme posible, es decir que todos los puntos de la tongada reciban € mismo
nimero de pasadas por € compactador.

433. LOS SUELOS COMO MATERIALES DE CONSTRUCCION DE
TERRAPLENES

L os suelos necesarios para formar |os terraplenes se obtienen de los desmontes de la

traza o0 de zonas de préstamos.

Los meores suelos serdn agquellos que son féciles de compactar y que una vez
compactados son resistentes a la deformacion, poco sensibles a los cambios de
humedad, especialmente en lo referente a los cambios de volumen, o a la helada en
areas sometidas a muy bajas temperaturas. Por ello son preferibles los suelos
granulares de granulometria continua, con un porcentgje adecuado de finos poco
plasticos y sin piedras de gran tamafio. Las arenas uniformes sin finos son dificiles de

compactar.

Los suelos de grano fino o materiales limo — arcillosos pueden ser utilizados, salvo
gue se trate de arcillas muy plésticas o de limos muy compresibles de elevado limite
liquido, aungue sobre este tipo de suelos se debe mejorar las coronaciones. Con
frecuencia estos suelos de grano fino, de reducida resistencia, tienen también unas

humedades natural es excesivas que dificultan o imposibilitan su puesta en obra.
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Son suelos inadecuados para su empleo en terraplenes los suelos organicos o con
materia organica (hojas, hierba, raices, desechos organicos y otros materiales
putrescibles). Por ello no se empleard la capa de tierra vegetal, tampoco es
conveniente emplear escombros y vaciados heterogéneos que pueden dar lugar a

asientos diferenciales grandes.

Es necesario adoptar algunas precauciones con suelos que contengan una cantidad
apreciable de sulfatos, si estos han de estar en contacto con materiales tratados con
cemento, como es € caso de |os terrenos yesiferos en los que hay que evitar que las
aguas en contacto con € terreno lleguen a las capas de cunetas, tuberias y otros

elementos de hormigon.

La especificacion AASHTO M 57-64 (1974) sobre el empleo de suelos en carreteras
considera 3 casos.

B Terraplenesde 15 0 mas metrosde altura. Se utilizaran suelos A-1, A-2-
4, A-2-5 0 A-3, debiéndose alcanzar una densidad no inferior al 95% de la
maxima Proctor. En caso de que no se disponga de estos materiales y haya
gue usar suelos de otro grupo, serd necesario dedicar una atencion especial

tanto al proyecto como a la construccion del terraplén.

B Terraplenes de menos de 15 metros de altura. En principio la
especificacion es la misma de antes. En este caso pueden sin embargo
emplearse otros suelos prestando solo una atencién especial a la

compactacion para conseguir una densidad mayor que laindicada.

» Explanadas. Bgo éste término puede englobarse 1o que se ha denominado
anteriormente coronacién del terraplén. Se prescriben los suelos A-1, A-2-
4, A-2-5y A-3 con una densidad minima del 100% Proctor, alin cuando en

defecto de estos suelos granulares pueda usarse otros siempre que la
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densidad alcanzada sea como minimo del 95% Proctor y la humedad sea al
menos del 95% de la humedad éptima.

4.3.4. MAQUINARIA DE COMPACTACION DE SUELOSY SU EMPLEO

Las primeras méguinas empleadas para la compactacion de los suelos fueron los
apisonadores de rodillos lisos, utilizados en la compactacion de firmes.
Posteriormente empezaron a construirse maquinas mas eficaces y mejor adaptadas a
la compactaciéon de los terraplenes. En la actualidad se dispone de una gama muy
amplia de compactadores de diferente tipo. En general un suelo podra compactarse
con cualquier méaquina de cierto peso gque incida sobre €, pero e rendimiento y €

grado de compactacion que se al cancen dependeran de una eleccidn acertada.

Las maguinas utilizadas suelen compactar por uno de 1os principios siguientes o por

una combinacion de €llos:

B Presion estética, sin 0 con un cierto amasado del suelo

» Impacto dindmico

4.3.4.1. Compactacion por presion estatica

Apisonadorasderodillos lisos

Se tratan en general de méaquinas automotrices lastrable, con un peso maximo total
comprendido frecuentemente entre 10 y 15 tn. Segin e nimero y disposicion de los

rodillos, las méaquinas pueden ser:
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# Compactador derodillo liso.

B Tandem o derodillos en serie.

Compactador derodilloliso Compactador Tandem

Las caracteristicas de estos rodillos dependen de su peso por cm de llanta metalica,
asi como del ancho y diametro de los rodillos. Aun cuando pueden compactar con un
rendimiento escaso tanto suelos granulares como suelos cohesivos con una humedad
adecuada, en tongadas de 10 - 20 cm. y 4 — 8 pasadas, hoy se emplean sobre todo en
la construccion de firmes y en el alisado o planchado final de capas ya compactadas

por otras maguinas.

Rodillos de patasde cabra

Los rodillos pueden ser remolcados por un tractor o autopropulsados, los cuales son
de mayor rendimiento. La superficie del cilindro metdlico esta erizada de unas
protuberancias en forma de troncos de piramide (“patas de cabra”) que al girar el
cilindro, se hincan en €l terreno por la elevada presion de contacto, la compactacion
tiene lugar de abgjo arriba, con un amasado del suelo: a comienzo las patas se hincan
en la tongada en casi toda su longitud, compactando la parte inferior de la misma;
durante las siguientes pasadas, |a creciente resistencia a esfuerzo cortante del suelo
soporta cada vez més € peso dd rodillo, cuyas patas penetran menos. Cuando las
huellas son del orden de 1/5 del espesor de |a tongada puede pasarse ala extension de

latongada siguiente 0 ala compactacion final con un rodillo liso.
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Estas maguinas se utilizan Unicamente para la compactacion de suelos cohesivos con
cierta humedad, no siendo apropiadas para los suelos granulares, por lo que su
utilizaciéon en caminos no es frecuente salvo en zonas donde se encuentren estos

suelos, como fondos de desmonte o cimientos de terrapl én.

Compactador de patas de cabra

Compactador es de neumaticos

Consisten basicamente en un chasis capaz de ser lastrado y varias ruedas dispuestas
normalmente en una o dos filas, que constituyen el elemento compactador. Las ruedas
suelen tener un sistema de suspension deformable o eléstico, que permite unos
movimientos relativos apreciables entre las mismas ruedas entre éstas y el chasis,
aproximéandose en algunas maquinas a una condicion isostética obtenida por medios
mecanicos o hidraulicos. El suelo se somete asi a una compactacion relativamente

uniforme y a una accion muy eficaz de amasado.

Estos compactadores pueden emplearse, como los rodillos vibratorios para compactar
una gama muy amplia de suelos, bases, y subbases en firmes, asi como capas de
aglomerado bituminoso y tratamientos superficiades. Esta versatilidad, unida a su
adaptabilidad a material a compactar y también a su facilidad de desplazamiento

dentro y fuerade la obra.
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Para que la compactacion sea efectiva no es conveniente que las tongadas tengan un
espesor superior al.5 - 2 veces e radio del area de contacto, por lo que suelen ser de
20 a 40 cm. Estos compactadores son particularmente eficaces con los suelos algo
cohesivos, ya sean zahorras y arenas con finos limo-arcillosos o bien suelos de grano
fino de plasticidad moderada.

Compactador de neumaticos

4.3.4.2. Compactacion por impacto dinamico

Pisones automaticos

Como en e caso de los pisones de mano, la compactacion se produce por € impacto
de una masa que cae sobre la superficie a compactar. Funcionan con aire comprimido

0 con un motor de explosion.

Por su bajo rendimiento, estas maquinas se emplean hoy solamente en obras pequefias
0 para compactar areas reducidas o de dificil acceso (zanjas, rellenos proximos a
muros, estribos, etc.). En términos generales y para tongadas de unos 15 — 20 cm.

pueden ser necesarias 4 — 6 pasadas.

Pisdn Compactadota de plancha vibradora
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4.3.5. CONTROL DE CALIDAD

En la gecucidon de los terraplenes son objeto de control, los suelos utilizados, 1a

extension, la compactacion y la geometria.

El control de los materiales tiene por objeto comprobar que € material a utilizar
cumple las prescripciones exigidas, tanto en el lugar de origen como en e de empleo:
de este modo queda asegurado que no ha habido alteraciones en las operaciones de
extraccion, carga, transporte y descarga. Este control es fundamentalmente visual y se
complementa con toma de muestras representativas para realizar ensayos de
identificacion. En el propio terraplén se requiere una vigilancia para desechar los

materiales inadecuados y ensayar |0s sospechosos.

El control de la extensién se basa principalmente en la inspeccién visual del espesor y

anchura de las tongadas, asi como en la temperatura ambiente minimay estado de la

capa anterior. El control de la compactacion suele hacerse mediante e control de la
densidad secay de la humedad.

Sobre las distintas tongadas de los terraplenes (y de las explanadas en desmonte,
sometidas a una compactacion previa a la puesta en obra de la coronacion o, en €
mejor de los casos, del firme) se determina puntualmente la densidad seca a canzada
in situ después del proceso de compactacion. Dicha densidad suele expresarse en
porcentgje de una densidad de referencia, normamente la méxima acanzada en el
ensayo de apisonado Proctor. Las prescripciones técnicas especifican un valor

minimo.
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El control de la humedad se realiza en los suelos con porcentgies de arcilla que
puedan influir en la capacidad de soporte y € de la porosidad en suelos o rocas

evolutivos.

También en € control de procedimiento, debe fijarse € espesor méximo de la
tongada compactada y €l nimero minimo de pasadas en funcion de las caracteristicas
del suelo y € tipo del compactador; en este caso basta con vigilar €l proceso de

compactacion.

Por dltimo e control geométrico tiene por objeto comprobar que la superficie
resultante del terraplén terminado se atiene a los planos del proyecto. Se comprueban
las cotas de replanteo del ge (con mira cada 20 metros mas los puntos singulares
colocando estacas niveladas), asi como la anchura de la cazada y pendiente

transversal.

4.3.6. TERMINACION Y REFINO

Las operaciones de refino de las tongadas de un terraplén se reducen a las minimas
indispensables para que la geometria del mismo se gjuste suficientemente a 1o
previsto: de todas formas, siempre existen unas creces constructivas (del orden de un
1 m a cada lado en las obras bien Ilevadas), que luego deben ser recordadas o
acondicionadas en una fase de refino final de los taludes. El objeto principal de estas
creces, ademés de ahorrar tiempo entre tongada y tongada, es € de servir de

contencion lateral ala compactacion.

Por otro lado en la explanada, tanto en desmonte como en terraplén, deben observarse
unas tolerancias mas estrictas: si la explanada esta alta, o bien se dtera larazante, s
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la explanada esta bga, la diferencia de espesor debe ser compensada a base de
material es sel eccionados.

Por ello lafase final de las explanaciones (a veces después de puesto en obra el firme,
por 1o que se refiere a los taludes) requiere un refino general de la explanacién, en
gue la forma geométrica dada por los planos se suaviza. Ello se puede llevar a cabo

por medio de motoniveladoras o retroexcavadoras.

4.3.7. TERRAPLENES SOBRE SUELOSBLANDOS

Un caso especial lo constituyen los terraplenes sobre suelos blandos o muy
compresibles como |o son las zonas de turbas, arcillas y limos, etc. La solucion mas
segura consiste en la eliminacién de estos materiadles y la cimentacién del terraplén
sobre €l terreno firme. La excavacion y sustitucion de los suelos blandos por otros
adecuados puede justificarse econdmicamente siempre que el espesor No sea excesivo

(inferior a5-6 m) y e nivel fredtico no imponga grandes dificultades ala excavacion.

Con ladifusién de los geotextiles, han aparecido nuevas técnicas de terraplenes sobre
los suelos blandos, consistentes en extender una capa de geotextil muy resistente a
traccion y sobre ella extender capas granulares que se empotran en e terreno,
limitadas por & geotextil, hasta conseguir un perfil de equilibrio entre la presion del
terraplén y laresistencia a desplazamiento del suelo blando. Estos geotextiles pueden
estar reforzados con geomallas.

La construccién de terraplenes sobre suelos blandos, sin eliminar e terreno base,

requiere estudios muy detallados desde € punto de vista geolégico y sobre todo
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geotécnico en general la determinacion de parametros relacionados con la
deformabilidad y capacidad de soporte del terreno, deben priorizarse.

4.3.8. PROTECION CONTRA LA EROSION

Frecuentemente durante la primera época de vida de la obra, la erosion del terreno por
la lluvia (y en menor grado por €l viento) puede socavar estructuras, colmatar
dispositivos de drengje, dafiar los taludes y los terrenos y cauces colindantes. Dada la
gran extension superficial de las obras de caminos, y la ateracion en la escorrentia
normal de las aguas que aguellas producen, esta erosion presenta un gran impacto

ecol 6gico como econdémico.

El establecimiento de una cubierta vegetal en las cunetas y zanjas de desagiie no
revestidas, asi como en los taludes y superficies adyacentes perturbadas por las
explanaciones, desempefia un papel predominante en la resistencia a la erosion
causada por €l agua. No hay que olvidar que el proceso empieza desde |os primeros
momentos de la construccion de la explanacion y, si no se toman medidas adecuadas
tanto durante ésta como con la obra terminada, puede pasar varios afios hasta que se

vuelva a acanzar una situacion de equilibrio.

L os factores naturales que afectan la velocidad e intensidad de la erosion producida, y

gue deben ser tenidos en cuenta paratomar |as medidas oportunas son los siguientes:

» Escorrentia superficial, o caudal en cada punto de la superficie.

» Naturaleza del terreno: los terrenos arcillosos son mucho menos susceptibles que

|0s arenosos.
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Entre las medidas que pueden adoptarse para reducir la erosion superficial y sus
efectos, sobre todo durante la construccion de las obras, pueden citarse | as siguientes:

# El establecimiento de cunetas de guarda en la coronacion de los desmontes,
concentrando la escorrentia superficial en unas bajantes adecuadamente

protegidas, provistas de |os elementos disipadores de energia necesarios.

» El escalonamiento de los taludes y e establecimiento de bermas horizontales en
los mismos, lo que contribuye a disminuir la velocidad del agua que escurre por
los taludes.

# El revestimiento de los taludes, técnicas especiales.

P El establecimiento de pequefias presas en las cunetas, obteniendo un perfil
longitudinal escalonado: requieren una limpieza periddica del sedimento
depositado tras ellas, y una proteccion de sus costados y fondo para evitar su

socavaci on.

Ademés de las medidas anteriores, la solucién definitiva consiste frecuentemente en
el establecimiento de una capa vegetal plantada con especies herbaceas en lo posible

originarias del lugar.
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4.4. CAPACIDAD DE SOPORTE DE LASEXPLANADAS

4.4.1. EL ENSAYO C.B.R.

El ensayo de C.B.R. (California Bearing Ratio) mide la resistencia al corte (esfuerzo
cortante) de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas, la ASTM
denomina a este ensayo, simplemente como “Relacion de soporte” y esta normado
con &l nimero ASTM D 1883-73.

L os factores principal es que intervienen en la capacidad de soporte son |os siguientes:

@ La resistencia a esfuerzo cortante de los materiales que lo constituyen, que

depende a su vez de la densidad alcanzada y de su humedad de puesta en obra.

@ La humedad existente en cada momento. Los suelos saturados tienen una
capacidad de soporte inferior alos suelos no saturados, por 10 que en genera a

mayor humedad el suelo presenta una menor capacidad de soporte.

4.4.2. DESCRIPCION DEL ENSAYO

Se tamiza € materia por € tamiz de 20 mm. Si més del 90 % del material pasa, se
realiza €l ensayo con este suelo. Si la proporcion pasante es menor, se separa €l
material retenido y se sustituye por una cantidad igual de material de la fraccion
comprendida entre los tamices de 5 y de 20 mm obtenida tamizando otra fraccién de
la muestra. En los casos en los que la proporcion pasante por €l tamiz de 20 mm es
reducido (menos del 70 %), este ensayo no es representativo del comportamiento del

suelo en obra.
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Se emplea e mismo molde ddl ensayo Proctor modificado (un molde cilindrico de
152.4 mm de didmetro interior y de 177.8 mm de atura). La muestra de suelo se

compacta con lahumedad y la energia de compactacion deseada.

Las muestras se colocan sumergidas en agua durante 4 dias, colocando la muestra
sobre una placa perforada y sobrecargandola con una presion que representa € peso
de las capas de firme que existan encima de las del suelo que se ensaya. Si €l suelo es
un material granular limpio, pueden admitirse tiempos de inmersion menores para
considerar que € suelo esta saturado, Ilegandose incluso a no sumergir la probeta.
Este procedimiento suele denominarse CBR inmediato para distinguirlo del ensayo

normalizado.

Durante la inmersién se mide e hinchamiento vertica gque pueda experimentar el
suelo, leyendo a menos a principio y a final de lainmersion y preferiblemente cada
dia. El hinchamiento se expresa como una proporcion de la atura de la muestra.
Acabado este periodo, se coloca la muestra en la prensa, provista de un piston
cilindrico de 49.6 mm de diametro (3 pulgadas cuadradas de seccidn) y se aplica la
carga necesaria para producir una penetracion a una velocidad constante de 0.127 mm
por minuto (0.05 pulgadas/min). Se anotan las cargas y presiones g ercidas cada 0.063
mm (0.025 pulgadas) hasta llegar a 12.70 mm (0.5 pulgadas). A continuacion se
elabora € indice CBR comparando la presion gercida por e piston para
penetraciones de 0.1 y 0.2 pulgadas (0.54 y 1.08 mm respectivamente) con las de la
muestra tipo, cuyos valores son conocidos (6.90 y 10.35 MPa). Realizados ambos
cocientes, se toma como e indice CBR de la muestra mediante la siguiente

condicion:

@ S ladiferenciaentrelosvalores del CBR para0.1y 0.2, es< a 20 %, setoma
el valor para 0.1 pulgadas como resultado del CBR.
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@ Siladiferenciaentrelos valores del CBR para0.1y 0.2, es > a 20 %, se toma
el valor para 0.2 pulgadas como resultado del CBR.

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

expresa:

Carga unitaria de ensayo
Carga unitaria patron

HCBR= *100“

Los valores de carga unitaria gue deben utilizarse en la ecuacién son:

CUADRO N° |V-17
Valoresde Carga Unitaria

Penetracion Carga unitaria patr6n
mm Pulgada Mpa Kglem2 psi
254 0,1 6,90 70,00 1000
5,08 0,2 10,30 105,00 1500
7,62 0,3 13,10 133,00 1900
10,16 04 15,80 162,00 2300
12,7 05 17,90 183,00 2600

Fuente: Internet, Mecanica de Suelos, CBR (MHTML)

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

carreteras y aeropistas, la siguiente tabla da una clasificacion tipica:



CUADRO N°1V-18

Clasificacion de suelos para Infraestructura
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Sistema de Clasificacion

CBR Clasificacion general usos Unificado AASHTO
0-3 muy pobre subrasante OH,CH,MH,OL A5,AB6,A7
3-7 pobre aregular subrasante OH,CH,MH,OL A4,A5,A6,A7
7-20 regular sub-base OL,CL,ML,SC A2,A4,A6,A7
SM,SP
20-50 bueno base,subbase  |GM,GC,W,SM Alb,A2-5A3
SP,GP A2-6
> 50 excelente base GW,GM Al-aA2-4,A3

Fuente: Internet, Mecanica de Suelos, CBR (MHTML)

Con €l resultado del CBR se puede clasificar € suelo de acuerdo al siguiente cuadro.

CUADRO N°|V-19
Clasificacion del suelo de acuerdo al CBR

CBR CLASIFICACION
0-5 Subrasante muy mala
5-10 Subrasante mala
10-20 Subrasante regular a buena
20-30 Subrasante muy buena
30-50 Subbase buena
50 - 80 Base buena
80 - 100 Base muy buena

Fuente: Internet, Mecanica de Suelos, CBR (MHTML)

Denominacion o calificacion de la subrasante, segn su valor de CBR.
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4.5. APLICACION PRACTICA EN TRAMOSDE CAMINOS MUNICIPALES

4.5.1. UBICACION

La zona de estudio, se encuentra ubicada a Este de la capital del departamento de
Tarija, a48 Km. de distancia de nuestra ciudad, |as diferentes comunidades dentro del
tramo de estudio (Carlazo — Canchones — Papachacra), se encuentran ubicadas dentro

de lajurisdiccion de la subprefectura de la provincia Cercado.

FIG.1V-5
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45.2. CARACTERISTICASDEL AREA DE ESTUDIO

El Proyecto de Megjoramiento del Camino municipal o vecinal “Canchones — Carlazo
— Papachacra”, prevé el mejoramiento del camino desde la comunidad de Canchones

hasta la comunidad de Papachacra.
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Se pretende con ello implementar una infraestructura vial urbana que permita un
transporte eficiente, tanto en la rapidez como en economia, como asi también brinde
condiciones de seguridad y comodidad tanto a tréfico de vehiculos como a de los

peatones.

La Ubicacién Geogréfica de la zona del proyecto nos muestra una topografia
accidentada, con vegetacion muy escasa, donde se evidencia diferentes tipos de

suelos, blandos, semiblandos y duros.

FOTOGRAFIA N°1 FOTOGRAFIA N°2

L enguajes que habla la pablacion

Se constata que toda la poblacién actual de las comunidades beneficiarias, es de habla

espafiola, aungue se observa una pequefia proporcion de familias de habla Quechua.

Principales actividades econdmicas

Las principales actividades que se desarrollan y de |as cuales dependen las familias de
las comunidades beneficiarias con el Proyecto, son la agriculturay la ganaderia. Es de

hacer notar que la mayoria de las familias practican simultaneamente las dos
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actividades. Sin embargo, la actividad mas importante es la agricultura, ya que es la
actividad principal que las familias desempefian para subsistir diariamente. La
ganaderia, no deja de ser importante, por que su produccion es destinada mayormente

alaventao a truequey por los subproductos que se producen.

Entre los principales productos que se cultivan en estas Comunidades se tiene €
maiz, papa, entre otros. Por otra parte, entre los principales tipos de ganado que se
produce en el érea de influencia del proyecto, se tiene, bovino, porcino, caprino,

ovino, etc.

Horariosy actividades.

Los horarios para redlizar las actividades, no estdn definidos, puesto que para
desarrollar la agricultura y la ganaderia se requiere una gran cantidad de tiempo de
dedicacion y esto lleva a que € hombre tiene que estar en cualquier horario y
cualquier dia seaferiado 0 no en las labores diarias de atencién en todo e proceso de

produccion.

Servicios basicos existentes.

Contar con los servicios basicos en cualquier comunidad, es de vital importancia. Los
servicios con gue debe contar la poblacién son el agua potable, energia eléctrica,
salud, educacion y otros. Sin embargo, no todas las comunidades son atendidas por €
gobierno central y/o municipal, debido a muchos factores tales como fata de

recursos financieros, descuido de |as autoridades central es, entre otros factores.
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Servicio de agua potable

En cuanto a los servicios de agua potable en € &rea de influencia del Proyecto, se
puede evidenciar que no todos cuentan con este servicio, es decir que solo una parte

de todas |as familias cuentan con este servicio.

Todas las familias que no cuentan con este servicio tan indispensable, se ven
obligadas a consumir agua del rio en la mayoria de los casos, de acequia, y de

vertiente.

Servicio de Alcantarillado

En ninguna de las comunidades beneficiarias con el proyecto existe € servicio de
alcantarillado por red de drengje.

Todas estas familias que no tienen la oportunidad de contar con un sistema de
eliminacidn de excretas, se ven obligadas a hacer sus necesidades en campo abierto,
lo que se convierte en un foco de contaminacion y por tanto a una mayor exposicion
de enfermedades y parasitos, poniendo en riesgo la sanidad de las mismas familias, de
los animales domeésticos y el medio ambiente (aguade losriosy aire).

Serviciosde Electricidad

Con relacién a los Servicios de Electricidad en el area de influencia del proyecto, se
puede indicar que no cuentan con este servicio todavia, aunque se debe mencionar

que ya se estarealizando €l tendido eléctrico hacia estas comunidades.
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Generalmente, todas estas familias que no cuentan con energia eléctrica, para tener
alumbrado en su casa y hacer funcionar algunos artefactos, utilizan los siguientes
insumos: Kerosén, velas, pilas, gas, baterias y otros insumos que a final de cuentas

les resulta antiecondmicos y riesgosos para su salud.

Servicio de Educacion

Con relacion a las Comunidades Beneficiarias con el proyecto, se puede indicar que
Se cuenta con una escuela en la comunidad de Papachacra, la misma que recibe alos
estudiantes de las comunidades vecinas, €l estado del establecimiento se encuentra

entre bueno y regular.

También se debe indicar que ninguna de las Comunidades beneficiarias con €
proyecto cuentan con servicios de educacion secundaria, aspecto que dificultaen gran
medida la continuidad de la formacion educativa de los jovenes de estas
Comunidades, provocando mayores indices de migracion tanto tempora como

definitivay aumentando los niveles de pobreza.

4.5.3. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

La metodologia que se siguié en e presente trabgjo, se dividié en dos partes muy

importantes:

» Trabajodecampo

» Trabajo degabinete
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4.5.3.1. Trabajo de campo

El trabgo de campo consiste principamente en la observacion visual de las
caracteristicas de la zona de estudio e identificacion de los diferentes terraplenes alo
largo del recorrido del camino, para posteriormente seleccionar |os terraplenes, en
los que se redlizard € estudio planteado. Ademas de recoger la informacion basica
sobre €l terreno, este estudio establecera |a topografia, taludes naturales, vegetacion,
capa vegetal, y toda la informacion sobre los suelos para su posterior andlisis en

|aboratorio.

También en campo seredizard, €l control de densidades, para una verificacion delas
caracteristicas referentes a la compactacion, este ensayo servira para anadizar las
condiciones de funcionamiento de los terraplenes. Es decir € andlisis servira para
determinar si las condiciones mecanicas, cumplen con las especificaciones minimas

establecidas en |os términos de referencia.

45.3.1.1. Selecciéon de Muestras.

Latoma de muestras para el andlisis respectivo en laboratorio, parte primeramente de
la identificacion y seleccion de los diferentes terraplenes a ser estudiados. Para
posteriormente realizar la toma de muestras, que sean representativas, es decir que la
muestra tomada nos muestre el o los materiales que conforman dicha muestra, para de
esta manera obtener resultados reales. Esta toma de muestras se la redlizara a través
de calicatas, a partir de una profundidad de por lo menos 0.6 m, de donde se extraeran

las muestras para su posterior andlisis en laboratorio
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FOTOGRAFIA N°3

Terraplén N° 1, ubicado en la progresiva 6+220, en €l tramo Canchones- Papachacra

FOTOGRAFIA N°4

Terraplén N° 1, ubicado en la progresiva 6+220, en €l tramo Canchones- Papachacra
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FOTOGRAFIA N°5

Toma de muestra N° 1, ubicado en la progresiva 6+220, tramo Canchones-Papachacra

FOTOGRAFIA N°6

Terraplén N° 2, ubicado en la progresiva 3+560, en el tramo Carlazo — Canchones
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FOTOGRAFIA N°7

Terraplén N° 2, ubicado en la progresiva 3+560, en € tramo Carlazo — Canchones

FOTOGRAFIA N°8

Toma de muestra N° 2, ubicado en la progresiva 3+560, tramo Carlazo — Canchones
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FOTOGRAFIA N°9

Terraplén N° 3, ubicado en la progresiva 0+020, en & tramo Carlazo — Canchones

FOTOGRAFIA N°10

Toma de muestra N° 3, en la progresiva 0+020, en el tramo Carlazo — Canchones
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45.3.1.2. Andlisisdelas muestrasen laboratorio

El andlisis de las diferentes muestras se las realizara en un laboratorio de suelos, en €

que se redlizaran |los siguientes ensayos:

v Clasificacion delos suelos (clasificacion ASTM, AASHTO).
# Granulometria
B Limites de Atterberg.

v" Compactacién de suelos, medida de la humedad 6ptimay la densidad
maxima (ensayo Proctor Modificado T-180).

v' Ensayo CBR

4.5.3.2. Trabajo de gabinete

Este aspecto contemplara e andlisis profundo de todos los ensayos realizados en €
laboratorio, en este trabajo de gabinete se realizara todas la observaciones y calculos

gue correspondan para obtener |os resultados de | os diferentes ensayos.

Los calculos de los diferentes ensayos realizados en laboratorio, se muestran en las
distintas planillas especificas para cada uno de los mismos. Este detalle es € que se

muestra a continuacion:
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4.5.4. RESULTADOS

@ Las muestras de los terraplenes “A”, “B” y “C”, de acuerdo al estudio

realizado, tienen la siguiente clasificacion:

CUADRO N°|V-20
CLASIFICACION DE SUELOS

N°Muestra | Clasificacion ASTM | Clasificacion AASHTO
Muestra “A” SP A-2-6(0)
Muestra “B” GM A -1b (0)
Muestra “C” SC A-6(3)

@ El ensayo de compactacion (Proctor T-180) realizado en laboratorio, con las
muestras extraidas de los diferentes terraplenes de estudio, es el que se muestra

a continuacion:

CUADRO N°1V-21
PROCTOR T-180

Densidad M &xima | Contenido de Humedad
N° Muestra 5 .
(grs/em”) Optima (CHO %)
Muestra “A” 2.082 10.0
Muestra “B” 2.149 6.5
Muestra “C” 1.872 13.65

@ El grado de compactacion realizado en |os terraplenes, mediante e método de

laarena, se presenta en & siguiente cuadro:

CUADRO N°|V-22
GRADO DE COMPACTACION

Densiddad Maxima | Densidad Maxima | Grado de Compactacion
N° Muestra 5 5
en Lab. (grgcm?) | en Campo. (grscm?) (%)
Muestra “A” 2.082 1.961 94.2
Muestra “B” 2.149 2.036 94.73
Muestra “C” 1.872 1.704 91.01
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@ Los resultados referentes al CBR, para las diferentes muestras con las que se
procedi6 a realizar € ensayo de Soporte de California en laboratorio, se
muestra en el siguiente cuadro:

CUADRO N°1V-23
CBR

CBR al 95 % de
N° Muestra . )
la Densidad M axima Pr octor
Muestra “A” 9.44
Muestra “B” 15.40
Muestra “C” 7.00

En sintesis, la metodologia que se sigui6 en lo que se refiere al estudio del presente
trabajo, es e que se detalla a continuacion:

® Recopilaciéon de informacion (topografia, taludes naturales o laderas, suelos,
vegetacion, etc.).

B Toma de muestras de campo para su posterior analisis en laboratorio.
v Clasificacién delos sudlos (clasificacion ASTM, AASHTO).
@ Granulometria
@ Limitesde Atterberg.

v' Compactacion de suelos, medida de la humedad 6ptima y la densidad
maxima (ensayo Proctor).

v" Densidad in situ
v" Ensayo CBR
# Resultados obtenidos.

B Andisisdelos resultados obtenidos.
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® Andisis de la maguinaria utilizada en campo durante la gecucion de las
explanaciones, por parte de la empresa contratista.

P Andisis sobre € control de cdidad redizado en la construccion de las

explanaciones del camino, por parte de la empresa contratista.
= Conclusiones.

®» Elaboracién de una propuesta de recomendaciones producto del estudio.
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@ El estudio ha permitido disponer de las herramientas necesarias, como para

poder realizar un analisis sobre la construccion de las explanaciones en e tramo

de estudio, y determinar algunos aspectos a ser optimizados, 6 los puntos en los

gue se debe realizar un mejor control de calidad.

@ Se pudo comprender la metodologia seguida en la gecucion de la construccion

de las explanaciones, observar materides involucrados, distinguir causas

probables que originen falas en e funcionamiento de los terraplenes en los

puntos de estudio, para luego de ello establecer medidas de mitigacion a estos

problemas, y permitir unamayor confiabilidad en el transito de los usuarios.

@ La cdidad de los materiales presentes en los diferentes terraplenes segin la
clasificacion ASTM y AASHTO, de acuerdo a estudio realizado se detallaen e

siguiente cuadro:

N°Muestra | Clasificacion ASTM | Clasificacion AASHTO
Muestra “A” SP A-2-6(0)
Muestra “B” GM A -1b (0)
Muestra “C” SC A-6(3)
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De acuerdo al cuadro, los materiales presentes en las muestras “A” y “C”, son
susceptibles a cambios de volumen importantes, al variar su humedad, por ser
materiales con una plasticidad elevada, y como consecuencia, 10s mismos no serian
los idéneos para la conformacion de los terraplenes. Ya que los materiales deben
brindar a los terraplenes, 3 condiciones muy importantes: Estabilidad volumétrica,

resistencia mecanica e inaterabilidad frente a agentes externos.

Por el contrario € material presente en el terraplén “B”, es un material excelente para
la conformacion de explanaciones, segin recomendaciones de la norma AASHTO,
por lo gue no se tendria ninguin problema en lo que se refiere a la conformacién de

terraplenes con este material.

Las propiedades de los diferentes tipos de suelos se muestran en los cuadros

siguientes de acuerdo alanorma AASHTO:

Caracteristicasde suelos segin AASHTO

8 3 e @

5 |t |B|%s|B|el|g)

A = 2 e el = |6 = :

o % 2 le5| 8 Be| @ = Valoracion Escala

S | 85| 7|183| 3|5

3 g w | o O o =
A - | --- oo = ++ ++ || ++ | +++ Sobresdiente
A - ++ + m - m + ++ Muy alto
A-3 + - -- - + + + + Alto
A-4 - + +- | +++ - - + - m  Moderado
A-5 - m | | --- - -- - Deficiente
A-6 ssa = ++ ++ == == - -- Bao
A-7 -- m ++ ++ -- -~ -- | --- Muybao
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@ En cuanto a la asignacién de la maquinaria y Equipo, la empresa Contratista
dispuso del siguiente equipo para los diferentes trabgos que se tuvieron que

gjecutar:
8 Volquetas (12 m®)

2 Camiones Aguateros.

v

v

v 2 Motoniveladoras.
v 3 Cargadoras Frontales.
v

3 TractoresD7 G.

Analizando la maguinaria utilizada en la construccion de terraplenes por parte de la
empresa contratista, se puede evidenciar que para la compactacion de los mismos, se
utilizé un tractor D7G, que es una maguina pesada, con la gue se puede construir este
tipo de obras, pero que desde un punto de vista técnico esta maquinaria no es la
adecuada para la conformacion de terraplenes, por que no es una méaquina para este
objetivo, su rendimiento no es e mismo a de un compactador, que si tiene
caracteristicas muy apropiadas parala conformacion de terraplenes.

@ El control de densidades en obra, no es el mas adecuado, por que sdlo se ha
realizado el control en la coronacién de los terraplenes, y no asi en las diferentes
zonas de los mismos. De acuerdo a metodologias y técnicas de construccion, se

recomiendarealizar un control de densidades por cada capa o tongada.
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@ El grado de compactacion de los diferentes terraplenes, presentan las
caracteristicas siguientes de acuerdo al estudio realizado:

GRADO DE COMPACTACION

Densiddad Maxima | Densidad Maxima | Grado de Compactacion
N° Muestra 5 5
en Lab. (grg/cm?) | en Campo. (grs./cm?) (%)
Muestra “A” 2.082 1.961 94.2
Muestra “B” 2.149 2.036 94.73
Muestra “C” 1.872 1.704 91.01

El grado de compactacion admisible a lo largo de la traza del camino en estudio, es
del 90% respecto de la méxima Proctor en laboratorio. Los valores obtenidos
mediante laboratorio, como se puede observar en € cuadro, estan dentro de los
pardmetros minimos establecidos en las especificaciones técnicas, en consecuencia
los terraplenes tienen las condiciones de funcionamiento minimas aceptables

requeridas por las solicitaciones.

@ Los resultados referentes al CBR, para las diferentes muestras con las que se
procedi6 aredizar €l ensayo de Soporte de California en laboratorio, se muestra

en €l siguiente cuadro:

CBR
CBR al 95 % de
N° Muestra . )
la Densidad M axima Pr octor
Muestra “A” 9.39
Muestra “B” 15.40
Muestra “C” 5.36

El requerimiento minimo aceptable sobre la capacidad portante de los suelos o

materiales utilizados en la conformacion de terraplenes en el tramo de estudio, esta en
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un rango de 3-9 %. Analizando los resultados obtenidos en laboratorio, con las
muestras en estudio, los materiales utilizados, cumplen con las solicitaciones
minimas, es decir que la capacidad de soporte de estos terraplenes, esta dentro de los

reguerimientos.

Si bien los terraplenes estudiados cumplen con las exigencias mecanicas minimas
establecidas dentro de las especificaciones técnicas para su construccion, es necesario
una mejora de sus caracteristicas mecanicas, paragarantizar de que los mismos van a

tener un funcionamiento permanente, especialmente en época delluvias.



156

RECOMENDACIONES.--

Es un hecho de que este camino necesita mejorar sus condiciones, para que € mismo
tenga un funcionamiento permanente, y no se vea afectado cada vez que comienza la
época de lluvias, y tenga que cortarse € transito normal de los vehiculos por estas
zonas, que hoy en dia es una necesidad fundamental para los pobladores. Ademas de
que & mantenimiento que se realiza, es esporadico o sencillamente no se lo hace, 10
que implica que necesariamente este tramo caminero tiene que mejorar en los

aspectos referentes a sus explanaciones.

@ Como medidas preventivas y/o correctivas de |as caracteristicas mecanicas de los
terraplenes estudiados, se sugiere realizar una estabilizacion mecanica en el caso
de los terraplenes susceptibles de sufrir cambios importantes de volumen a
variar su humedad, o como aternativa el aumento de la compactacién respecto
de la maxima Proctor obtenida en laboratorio. La utilizacion de maquinaria
adecuada para la conformacion y compactacion de los materiales involucrados
en la construccion de terraplenes, debe ser la premisa, que debera estar en
funcién alos materiales. También realizar un mejor control de densidades en las
diferentes zonas de los terraplenes, para aumentar la calidad de la obra. La
aplicacion de estas medidas puede ser una buena alternativa en la optimizacion

de la construccion de explanaciones en el tramo estudiado.

B La estabilizacion mecanica, es un proceso de mezcla de dos 0 mas suelos de
diferentes caracteristicas, con e objetivo de meorar su resistencia, su
durabilidad y su sensibilidad a agua. Esta aternativa puede ser una buena
opcion, ya que en las proximidades se encuentran suelos de mejor calidad
(granulares), que aumentarian las caracteristicas mecanicas en |os terraplenes de

estudio. También € control de calidad de los mismos debe ser mas estricto.
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® El aumento de la compactacién respecto de la maxima Proctor, también puede
ser una buena dternativa para mejorar las caracteristicas mecanicas de los
terraplenes, en los puntos donde se encuentran materiales susceptibles de sufrir
cambios importantes por la variacion de su humedad. La sugerencia es alcanzar

un 95 % - 97 %, para darle megjor calidad a dichos terraplenes.

® El uso de maquinaria adecuada para la conformacién y sobre todo para la
compactacion de los terraplenes debe ser la premisa, su eleccion o seleccion de
la misma, debera estar en funcion a los materiaes, para de esta manera lograr
una compactacion enérgica y efectiva, logrando una mejora importante de las

caracteristicas mecanicas de | os terraplenes.

® El control de densidades, dentro 1o que es la conformacion de los terraplenes,
siempre debe acompariiar a la compactacion, para de esta manera garantizar que
el trabgjo final cumplira con las especificaciones, si bien este control no se pide
por cada capa o tongada, este control puede redlizarse cada 2 o 3 capas. Esta
medida puede ser muy importante al momento de tener la seguridad de que la
obra estara enmarcada dentro |os términos de referencia.
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