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RESUMEN

Para conocer el verdadero alcance del proyecto, se va a citar el objetivo general:
establecer la importancia de la utilizacién del modulo de reaccion k, en el disefio
de pavimento rigido, con aplicacién practica en la via Salado- Lentag en el tramo

de las abscisas 50+000 a la 55+000.

Se puede llegar al moédulo de reaccion K, mediante correlaciones de otros

ensayos simples como el CBR.

El Modulo de Reaccién en Pavimentos Rigidos se lo calcula exactamente con el
Ensayo de Placa con Carga, pero en el estudio que se realizo se puede observar
que las variaciones que existe del ensayo a las correlaciones son muy pequefas,
en la aplicacién practica podemos observar que el espesor del pavimento rigido

no es el problema de las fallas en la capa de rodadura.

ABSTRACT

To determine the true scope of the project is to cite the overall objective: to
establish the importance of the use of module k reaction in rigid pavement design,
with practical application in Salado-Lentag track in the stretch of the abscissa

50 +000 to 55 +000.

You can reach the reaction module K, using simple correlations of other tests like

CBR.

Reaction Module Rigid Pavements it calculates exactly the charged plate test, but
in the study conducted shows that the variations that exist to test the correlations
are very small, in practical application we see that rigid pavement thickness is not

the problem of the failure surface course.
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CAPITULOII

1. INTRODUCCION

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Establecer la importancia de la utilizacién del mddulo de reaccién en el disefo de
pavimento rigido, con la aplicacién practica en la via Salado -Lentag en el tramo
de las abscisa 50+000 a la 55+000.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Establecer la base tedrica de utilizacion del médulo de reaccion.

» Analizar la base teorica de correlacion con otros ensayos.

» Analizar los resultados de los ensayos de prueba de placa realizados y
compararlos con los obtenidos en otros procedimientos.

» Estimar los esfuerzos maximos a los cuales esta sometido el suelo bajo la
losa del pavimento.

» Aplicaciones practicas.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Antecedentes Practicos

El médulo de Reaccion K en el disefio de pavimentos rigidos es un parametro de
suma importancia para obtener sus caracteristicas estructurales.

Este parametro representa la relacion entre la presidon que requiere aplicar al

suelo para que este, se deforme media pulgada y se representa con:



mo| g

En donde:
K= modulo de reaccion (kg/cm?/cm)
o= presion aplicada (kg/cm?)

e= deformacion del suelo (cm)

Este concepto fue introducido por Winkler, y posteriormente desarrollado, por
Westergaard, discutido y usado por la profesion. Dado que, como se demostrara
posteriormente, este parametro no es una propiedad intrinseca del suelo, hay
multiples modelos para su evaluacion y no es posible determinarlo univocamente
con ensayos normalizados.

La subrasante y subbase es definido en términos del médulo de reaccién de la
subrasante (k) de Westergaard. Es igual a la carga en libras por pulgada
cuadrada sobre un area de carga (una placa de 30 pulg. de didmetro), dividido por
la deflexidbn en pulgadas para esa carga. Los valores de k son expresados como
libras por pulgada cuadrada, por pulgada (psi/ pulg), es decir como libras por
pulgada cubica (pci). Kg/cm2/cm.

Puesto que la carga sobre carga, requiere tiempo, el valor de k es estimado
generalmente por correlacion con otros ensayos simples, tal como la razon de
soporte de California (California Bering Ratio-CBR) o las pruebas de valores-R. El
resultado es valido porque no se requiere la determinacion exacta del valor k, las
variaciones normales para un valor estimado no afectaran apreciablemente los

requerimientos de espesores del pavimento.



La carretera Experimental AASHTO ' demuestra convincentemente que la
reduccion del soporte de la subrasante durante periodos de deshielo afecta poco
0 nada al espesor requerido del pavimento de hormigoén. Esto es cierto porque los
periodos breves en los que el valor de k es disminuido durante los deshielos de
primavera, son compensados por los periodos largos donde la subrasante esta
helada y los valores de k son mas altos que los asumidos para el disefo. Para
evitar los largos y tediosos métodos necesarios para tener en cuenta los cambios
estacionales del valor de k, se utiliza, como valor medio razonable el normal de
verano u otofio.

No es econdmico usar subbases no tratadas con el sélo propdésito de incrementar
los valores de k. Donde sea usada una subbase, se producira un incremento del
valor k que puede ser usado en el disefio del espesor.

1.2.2. Antecedente Histoérico

1.2.2.1Ecuacion para la deflexion de una losa.- La losa de concreto al ser
solicitada por las llantas de un vehiculo actuan estructuralmente sufriendo

deformaciones pequefias en comparacién con su espesor.

En general los modelos para el disefio de pavimentos de concreto tienen su
origen en el analisis de la deflexion de una losa como viga sobre una fundacion

elastica sometida a cargas verticales. En dicha teoria es necesario suponer que:

1. La viga esta compuesta por un material homogéneo y cumple la Ley de
Hooke.

2. Se supone que cada seccién transversal al eje de la viga, originalmente plana,
permanece plana y normal a las fibras longitudinales de la viga, durante el

tiempo que dure la solicitacion.

! Ensayo Experimental realizado en el afio de 1970
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3. Los esfuerzos normales en la direccion transversal al eje de la viga se
consideran insignificantes.
4. lLas losas estan apoyadas simétricamente y el soporte en el sentido

transversal es contante para cada seccion.

Las primeras suposiciones permiten expresar la magnitud de los esfuerzos en
funcion de la deflexion y la dltima permite analizar la losa como si fuera una viga

de ancho unitario.

En la fig. 1.1 se observa una viga (losa de ancho unitario) apoyada sobre una
fundacioén elastica, sometida a cargas verticales, en donde se ha supuesto que la
fuerza de reaccion p es proporcional al peso de la losa; esto implica que el apoyo
cumple con la ley de Hoooke. La constante k es conocida como Médulo de

Reaccion.

Figura 1.1- Deflexion de una viga sobre una fundacion elastica.?

Carga externa aplicada q (kg/cm2)
Reaccion del suelo

p= k x deflexion

? Fuente Instituto colombiano de Productores de Cemento, Ing. Cipriano A. Londofio.
Funcionamiento de los Pavimentos, Medellin, 1989)



Si se toma un elemento infinitesimal entre dos secciones transversales de la losa

y se fijan las condiciones de equilibrio se tiene (ver fig.1.2).

a h
qdx

O A A

Mo TTT T T T T T T T T T T ] M

pdx.kydx

Q+dQ

Figura 1.2- Cargas actuando en un elemento infinitesimal.®

Donde:
Q—-(q+Dq)+kydx —qdz=0 Ecuacioén 1.1

Luego de simplificar y utilizando la relacion Q=dM/dx se puede escribir:

Y ky—gq Ecuacién 1.2

dx?

Utilizando la Ecuaciéon diferencial de la elasticidad para una viga sometida a

flexion

a? M ‘s

22 == Ecuacion 1.3
dx EI

Y derivando dos veces se obtiene:

4 2
2 Ecuacioén 1.4

dx* dx?

* Fuente: Instituto Colombiano de Productores de Cemento Ing. Ciprino A. Londofio.
Funcionamiento de los Pavimentos, Medellin, 1989).



Utilizando la Ecuacién 6.2 se encuentra:

4
El=%2_ky+gq Ecuaciéon 1.5

T odaxt

Que es la ecuacion diferencial para la deflexiéon de una losa apoyada sobre una

fundacion elastica.
1.2.2.2. MODELO DE WESTERGAARD ( 1920)

El primer modelo completo desarrollado para describir el comportamiento de los
pavimentos de concreto fue el de Westergaard, elaborado en 1920 en el que se

supone que:

1. Las losas de concreto estan en equilibrio y se comportan como un sélido
homogéneo elastico.

2. La reaccion del suelo es vertical y proporcional a la deflexion de la losa.

3. La reaccion del suelo por unidad de area y en cualquier punto es igual al
producto de la constante k (Médulo de Reaccion de la Subrasante) por la
deflexiéon de la losa en dicho punto.

4. El espesor de la losa es uniforme.

5. Cuando se esta estudiando el caso de una carga aplicada en una esquina de
la losa se considera una distribucion circular, tangencial a los bordes la losa
que conforman la esquina. Cuando la carga esta aplicada en un borde, se
toma como area de contacto un semicirculo cuyo diametro coincide con el

borde la losa.
El resultado de los estudios de Westergaard se resume en tres casos:

1. El esfuerzo maximo de traccién en la cara inferior de la losa generado por una

carga colocada en su interior centro esta dado, para u= 0.15 por:
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0, = 0.31625 — (4 Logo + 1.0693) Ecuacion 1.6

En donde:

o,. Esfuerzo de traccion generado por la carga, (kg/cm2)
P: Carga total aplicada (kg)

H: Espesor de la losa (cm2)

L: Rigidez relativa. Definida por Westergaard como:

1

EH® \2 .,
L= (12(1_u2k) Ecuacion 1.7
En donde:

U: Mdédulo de Poisson del concreto.
K: Médulo de reaccion de la subrasante

b= Radio equivalente de distribucion de presiones en el fondo de la losa, se

obtiene asi:
b= 1.6*a2+H2-0.675 H Ecuacion 1.8
En donde: a: Radio del area de aplicacion de la carga (cm)

2. El esfuerzo maximo de traccién en la cara inferior de la losa generado por una

carga de borde, en direccion paralela a este es:

p L. e
o, = 057185 [_‘4 Log o + '3-3593) Ecuacion 1.9

En donde las variables tienen el mismo significado que en la Ecuacién 1.6



3. El esfuerzo maximo de traccién paralelo a la bisectriz del angulo de la esquina, cerca

del area cargada, en la cara superior de la losa, esta dado por:

o =2]1- (ﬁ)%o] Ecuacién 1.10

En los estudios realizados durante los afos 30 sobre los pavimentos construidos
en el Campo Experimental de Arlington y en la Estacibn Experimental de
Ingenieria de lowa, Se encontré una buena correlacidon entre los esfuerzos
medidos y los calculados con las ecuaciones de Westergaard, excepto para la
carga en la esquina (Ecuacion 1.10) en la que los esfuerzos medidos estaban por
encima de los pronosticados, debido quizas a que la losa tiende a levantar las
puntas perdiéndose la condicion de contacto permanente de la losa con la
subrasante. Por esto se desarrollaron otras ecuaciones para el calculo de
esfuerzos en las esquinas como la presentada por R.D. Bradbury, E.F. Kelly y

M.G.Spangler.
Kelly propuso reemplazar el exponente 0.6 de la Ecuacién 1.10 por 1.2.

En 1938 Hogg y D.L. Holl independientemente solucionaron el problema de una

losa delgada apoyada sobre un sélido elastico semiinfinito.



CAPITULOIII

2. DEFINICIONES DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RIGIDO

2.1. Elementos que integran un pavimento rigido

El pavimento es una estructura que se construye sobre la subrasante que sirve
para distribuir las cargas del trafico hacia el suelo de cimentacion y esta

compuesto por algunos de los siguientes elementos:

PAV. FLEXIBLE

Fig. 2.1: Esquema de tipos de pavimentos.*

LEYENDA:
C.R = Capa de Rodadura Losa = Hormigén de Cemento Portland.
B = Base
S.B = Sub — Base
CM= Mejoramiento

S = Sub — Rasante

* Fuente del Articulo del Ing. Samuel Mora Q., FIC UNI, ASOCEM.



Las capas de un pavimento suelen ser: capa superficial, capa superior o capa de
rodadura, que es la que se encuentran en contacto con el trafico rodado y que
normalmente ha sido elaborada con capas asfalticas o de hormigdn de cemento
hidraulico. La capa base es la capa que esta debajo de la capa superficial y esta,
normalmente, construida a base de agregados y puede ser estabilizada o no. La
capa sub — base es la capa o capas que se encuentra inmediatamente debajo de
la capa base. La capa de material de mejoramiento de la subrasante y su

utilizacion depende de la capacidad de carga del suelo de cimentacion.

Las cargas aplicadas a los pavimentos se distribuyen al exterior de su estructura

de acuerdo a la teoria de Bousinessq.

oz = f.ocf= factor de inflacion

0z = incremento de presion a una profundidad z

oc = presion de contacto

PAVIMENTOS FLEXIBLES.

CARGA.

CARPETA ASFALTICA
(Grandes Deformaciones)

CAPA DE BASE.

CAPA DE SUBBASE.

CAPA DE SUBRASANTE.

Figura 2.2: Distribucion de presiones en pavimentos flexibles.
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PAVIMENTOS RIGIDOS.

CARGA.

CAPA DE HORMIGON
(Pequerfias Deformaciones)

CAPA DE SUBBASE.

CAPA DE SUBRASANTE.
(Pequefias tensiones en subrasante)

Figura 2.3: Distribucién de presiones en pavimento rigido

Como se puede ver los pavimentos flexibles trabajan a compresion y su
incremento de presion tiene gran importancia en la capacidad de campo del suelo

ya que debe compresién del suelo ya que debe cumplirse que:

oz = oad

En donde

oad = presion admisible del suelo

En cambio en los pavimentos rigidos la presion aplicada al suelo d¢c es muy
pequefia debido a que la carga del trafico se distribuye sobre una losa rigida de

gran dimensién por lo que esta no tiene mayor influencia en relacién a la

resistencia.
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2.2.Tipos de Pavimento Rigido.

2.2.1. Concreto Hidraulico Simple.

Este tipo de pavimentos son los que no contienen armadura en la losa y el
espaciamiento entre juntas es pequefio (entre 2.50 a 4.50 metros 6 8 a 15 pies).

Las juntas pueden o no tener dispositivos de transferencia de cargas.

2.2.2.Concreto Hidraulico Reforzado.
Este tipo de pavimento rigido tienen espaciamientos mayores entre juntas (entre
6.10 y 36.60 metros 6 20 a 120 pies) y llevan armadura distribuida en la losa a

efecto de controlar y mantener cerradas las fisuras de contraccion.

2.2.3. Concreto Hidraulico Reforzado Continuo.

Son pavimentos que tiene armadura continua longitudinal y no tiene juntas
transversales, excepto juntas de construccidon. La armadura transversal es
opcional en este caso. Estos pavimentos tienen mas armadura que las juntas
armadas y el objetivo de esta armadura es mantener un espaciamiento adecuado

entre fisuras y que éstas permanezcan cerradas.

2.2.4. Concreto Presforzado

En los pavimentos presforzados su desarrollo es limitado y la primera experiencia
es en el aeropuerto de Orly (Paris — 1948) se disefan y construyen sin juntas
transversales de contraccion y expansion excepto al llegar a un cruce o a una
estructura fija, estos pavimentos son de tecnologia muy avanzada, y su disefio
trata de compensar su costo vs. Disminucion de espesor.

En el concreto presforzado existen dos categorias: pretensado o postensado.
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Los miembros del concreto pretensado presforzado se producen estirando los
tendones entre anclajes externos antes de vaciar el concreto y al endurecerse el
concreto fresco, se adhiere el acero. Cuando el concreto alcanza la resistencia
requerida, se retira la fuerza presforzante aplicada por gatos, y esa misma fuerza
es transmitida por adherencia, del acero al concreto.

En el caso de los miembros de concreto postensado, se esfuerzan los tendones
después de que ha endurecido el concreto y de que se haya alcanzado suficiente
resistencia, aplicando la accién de los gatos contra el miembro esto provee
resistencia para la deflexion y fisuras del pavimento, también controla el alabeo en

los bordes. 5

2.3. Materiales necesarios para la Elaboracion de una estructura de

Pavimento Rigido.

2.3.1 Cemento
El cemento Portland podra ser tipo | o Il y debera cumplir con los requisitos
correspondientes establecidos en la seccion 802 de las especificaciones

generales del MTOP.

CEMENTO PORTLAND

Las normas establecidas por el MTOP bajo los lineamientos del INEN regiran para
todos los procesos constructivos y cuando se requiere alguna especificaciéon no
contemplada en esta norma se debera considerar los requerimientos del AASHTO

M 85 “PORTLAND CEMENT".

® Concreto-Presforzado Autor: Ing. Sergio Navarro Hudiel
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Tipos de cemento.- EI cemento Portland se clasifica en 5 tipos que, de acuerdo
con la norma INEN 152, son los siguientes:

TIPO | Cemento de uso general, al que no se exigen propiedades especiales.
TIPO Il Para uso en construcciones de hormigdn expuestas a la accion moderada
de sulfatos o cuando se requiere de moderado calor de hidratacion.

TIPO lll Para usarse en construcciones de hormigdén, cuando se requiere de alta
resistencia inicial.

TIPO IV Para usarse en construcciones de hormigoén, cuando se requiere bajo
calor de hidratacion.

TIPO V Para usarse en construcciones de hormigdn, cuando se requiere de alta
resistencia a la accion de los sulfatos.

Los cementos de los Tipo IV y V no se hallan comunmente en el mercado, por lo
que su fabricacion sera sobre pedido, con la debida anticipacion.

Los cementos Tipo I, Il y Ill pueden utilizarse con incorporadores de aire, de
acuerdo a lo previsto en la Seccion 805 de las especificaciones generales del

MTOP.

Si en los planos o documentos contractuales no se indicare el tipo de cemento a
usarse en una obra, se entendera que debe emplearse el cemento Portland del
Tipo I.

En cualquier estructura o pavimento se utilizara un solo Tipo de cemento, si de

otro modo no se indica en los planos. °

6 Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes del MTOP. (MOP-001-
F-2002)
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2.3.2. Agua

Esta debera ser limpia y fresca hasta donde sea posible y no debera contener
residuos de aceites, acidos, sulfatos de magnesio, sodio y calcio (llamados alcalis
blandos) sales, limo, materias organicas u otras sustancias dafinas y estara
asimismo exenta de arcilla, lodo y algas.

El agua que se utilice en la mezcla y en el curado, debera estar acorde con las
exigencias constantes en la seccion 804 de las especificaciones generales del
MTOP.

Ensayos y Tolerancias.- El agua para la fabricacion de morteros y hormigones
podra contener como maximo las siguientes impurezas en porcentajes, que se

presentan en la Tabla 804-3.1.

Tabla 2.1: Impurezas — Agua para Hormigones

IMPUREZAS %
Acidt_az y alcalinidad calculadas_s en 005
términos de carbonato de calcio.
Sélidos organicos total. 0.05
Sélidos inorganicos total. 0.05

Fuente: Especificaciones Generales para la Construcciéon de Caminos y Puentes del MTOP.
(MOP-001-F-2002) Tabla 804-3.1

Tabla 2.2: Limitaciones — Agua para Hormigones

DETERMINACION LIMITACION
PH Mayor o igual a 5
Sustancias disueltas Menor o igual 15 gr// litro
Sulfatos Menor o igual 1 gr./litro
Sustancias organicas solubles en éter Menor o igual 15 gr./ litro
16n cloro Menor o igual 6 gr./litro
Hidratos de carbono No deben contener

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes del MTOP.
(MOP-001-F-2002) Tabla 804.a-3.1
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Es mas perjudicial para el hormigdn utilizar aguas no adecuadas para su curado
que su amasado. Si es necesario el uso de agua destilada para el curado se la
debe realizar, si se usa estos dos tipos de agua se debe realizar ensayos de

durabilidad, tiempo de fraguado y la resistencia segun normas INEN.

2.3.3. Materiales Pétreos.
Los agregados que se utilizaran en la preparacién del hormigon tipo “A” para el
pavimento, deberan cumplir con los requerimientos de la seccion 803 de las
especificaciones generales del MTOP, y su granulometria estara determinada en
el contrato en base a los limites establecidos en la misma seccion.
Alcance y limitaciones.- Esta especificacion comprende los aridos naturales y los
obtenidos por trituracion de grava o piedra naturales.
Definiciones especificas.- Tamafio maximo del agregado: Es la menor dimensién
nominal de la abertura del tamiz a través del cual pasa toda la cantidad del arido.
Arido: Material granular que resulta de la disgregacién y desgaste de las rocas, o
que se obtiene mediante la trituracién de ellas.
Se dividen en

e Arido grueso

e Arido fino

c) Arido Grueso.
Los agregados gruesos para el hormigdn de cemento Portland estaran formados
por grava, roca triturada o una mezcla de éstas que cumpla con los requisitos de
la norma INEN 872. Los agregados se compondran de particulas o fragmentos
resistentes y duros, libres de material vegetal, arcilla u otro material
inconveniente, sin exceso de particulas alargadas o planas.

Salvo que las especificaciones particulares designen otra cosa.
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Ensayos y Tolerancias.- Las exigencias de granulometria seran comprobadas por
el ensayo granulométrico INEN 696. El peso especifico de los agregados se
determinara de acuerdo al método de ensayo INEN 857.

d) Arido Fino.
Los agregados finos para hormigon de cemento Portland estaran formados por
arena natural, arena de trituracion o una mezcla de ambas. Los agregados finos
se compondran de particulas resistentes y duras, libres de material vegetal u otro
material inconveniente.
Los agregados finos provenientes de diferentes minas o fuentes de origen no
podran ser almacenados conjuntamente; se los colocara en depositos separados,
a distancias suficientes, para evitar posibles mezclas entre los materiales de
diferentes depdsitos.
Los agregados finos obtenidos de diferentes fuentes de origen, no podran ser
utilizados en forma alternada en la misma obra que se esta construyendo, sin
contar con permiso escrito del Fiscalizador.
Los agregados finos para el hormigbn de cemento Portland, deberan cumplir los

requerimientos de granulometria especificados

2.3.4. Aditivos
De utilizarse aditivos para la preparacion del hormigon, éstos deberan cumplir los
requisitos de la seccion 805 de las especificaciones generales del MTOP.
Clases de aditivos.- Segun el efecto en la mezcla, se tienen las siguientes clases
de aditivos:

e Acelerante

¢ Retardantes de fraguado
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¢ Reductores de agua

¢ Reductores de agua de alto rango

o Reductores de agua y acelerantes

¢ Reductores de agua y retardantes

¢ Reductores de agua de alto rango y retardantes
e Inclusores de aire

e Impermeabilizantes

Aditivos para hormigon.- Son todos los compuestos distintos al agua, agregados y
cemento Portland, que se emplean como ingredientes del hormigén, para mejorar
su calidad, modificar el tiempo de fraguado, o para lograr otros objetivos
relacionados con la adecuada construccién de obras de hormigdn. Los aditivos no
deberan producir efectos adversos en cualquier otra caracteristica del hormigon.
Aditivo reductor de agua (plastificante).- Es aquel que permite disminuir la
cantidad de agua necesaria para obtener una determinada consistencia del
hormigon.

Aditivo retardador.- Es aquel que prolonga el tiempo necesario para el fraguado
del hormigon.

Aditivo acelerante.- Es aquel que disminuye el tiempo necesario para el fraguado
inicial del hormigdn y aumenta la resistencia del mismo a temprana edad.

Aditivo reductor de agua, de alto rango (superplastificante).- Es aquel que reduce
la cantidad de agua de mezclado dando al hormigdn una consistencia del 12% o
mayor que la correspondiente a la mezcla sin aditivo.

Aditivos inclusores de aire.- Aquellos que producen un incremento en el contenido

de aire en el hormigon, y mejoran de esta manera su trabajabilidad.
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Condiciones Generales.- Para el uso de cualquier aditivo especifico, sera
obligatorio que el Fiscalizador o encargado de su autorizacién escrita. Los
principales casos en los que puede ser conveniente el emplear un aditivo seran:

¢ Cuando las especificaciones de la construcciéon de la obra lo establezcan.

e Cuando el laboratorio lo proponga, para corregir deficiencias observadas
en los materiales disponibles o para satisfacer requisitos especiales de
construccion.

Si un aditivo aprobado ha permanecido almacenado por mas de 6 meses, luego
de las pruebas de control correspondientes, sera muestreado y probado
nuevamente antes de ser usado.

Ensayos y Tolerancias.- Los ensayos y tolerancias para aditivos quimicos
deberan regirse a lo estipulado en la norma ASTM C 494.

2.3.5. Hormigén

El hormigobn de cemento Portland sera de clase “A” y debera cumplir con las
exigencias de la seccion 801 de las especificaciones generales del MTOP. , salvo
que en las especificaciones de construccion se especifiquen otras diferentes.
Hormigoén de Cemento Portland

La presente especificacion tiene por objeto establecer los requisitos que debe
cumplir el hormigdn de cemento Portland, para su utilizacién en la construccion de
piezas estructurales de este material, incluyendo los pavimentos rigidos.

Clases de hormigén.- Con la finalidad de establecer una guia en el uso de las
diferentes clases de hormigdén, cuando no se indican en los planos, se

recomienda usar la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3: Hormigon —Clase-Usos

CLASES Y USOS DE HORMIGONES DE CEMENTO PORTLAND

RESISTENCIA
RESISTENCIA :
CLASE TIPO DE ESPECIFICADA E:ﬁi?ggg?f AGﬁEL:;;‘_:I.Il%:TD USO GENERAL
HORMIGON | A COMPRESION POR FLEXION - {solamente informacién)
Fr Mps MR Mpa
Obras de gran
envergadura Puentes.
Losa superior de
A E;;“{:;‘a? > 28 NJA 0.44 alcantarillas de trafico
P directo. Elementos
prefabricados. Tangues y
rESErvonios.
Losas, vigas, viguelas,
columnas, nervaduras de
B Estructural Entre 21 y 28 NIA 058 acero, alcantarillas de
cajon, estribos, muros,
zapatas armadas
eie':naer:tos Pavimentos rigidos,
G irabajando a Ni& =35 0486 tar}uugs ¥ resgqus
Eneriin cilindricos o conicos.
Para
compactar con e Pavimentos, presas de
P rodillo o con A 28 0% gravedad
pavimentadora
Zapatas sin armar,
E No estructural Entre 14 y 18 NJA D65 replantilios, bordilios
confrapisos
s _= : Muros, estribos y plintos
F Ciclopeo =12 WA 07 it ekt
Rellenos para nivelacion
) hases de pavimenios,
G Rellena fluido Entre 0.5y 8 MNIA - rellenos de zanjas y
gxcavaciones

*Valores referenciales para el disefio
Fuente: Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos y
Puentes del MTOP. (MOP-001-F-2002) Tabla 801-.01

Almacenamiento de agregados.- El manipuleo y almacenamiento de agregados
para hormigones se hara en forma tal que se evite la segregacion de los tamafios
componentes o la mezcla con materiales extrafios. El Contratista debera efectuar
el almacenamiento separado de los agregados en silos o plataformas especiales,
convenientemente localizadas. Los acopios se prepararan en capas
aproximadamente horizontales, de un espesor no mayor de 1,0 metro.

Los agregados que provengan de diferentes fuentes de origen no deberan
almacenarse juntos, y cada tamafio o fraccion de agregado debera almacenarse
separadamente.
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El transporte de los agregados, desde los depoésitos de almacenamiento a la
planta dosificadora, se efectuara de manera que el manipuleo no altere la
granulometria propia de los agregados. No se emplearan los agregados que,
durante su manipuleo o transporte, se mezclaren con tierra o material extrafio.
Almacenamiento de agregados
Cuando el almacenamiento de los agregados del concreto se realiza a mano, lo
mas importante es prevenir la contaminacién con otros materiales. Para el uso de
los agregados es conveniente no remover por lo menos 15 cm. de la parte inferior.
El agregado debe ser almacenado en el menor tiempo posible para reducir el
contenido libre de humedad.
Para asegurar un concreto uniforme, los agregados almacenados deberian
mantenerse en un razonable contenido de humedad uniforme
Almacenamiento de aditivos
Es necesario mantener una lista de presentacion y aprovisionamiento de aditivos.
Esta lista debera contener la dosificacion para ser usada; ademas se deberia
solicitar una certificacion de que el material ha sido proporcionado para tal
requerimiento. Cuando el caso lo amerite y la Fiscalizacion lo solicite, es
necesario obtener una certificacion del laboratorio. En obras de gran importancia
se deberia solicitar:

a) El contenido quimico, con su peso respectivo y sus tolerancias.

b) Una muestra de 250 ml de aditivos.

c) Cada 6 meses certificar la garantia para comprobar que el producto no

ha sido cambiado.

El control puede referirse al ASTM C 260 y ASTM C 494. 7

" Especif. Generales para la Construccion de Caminos y Puentes del MTOP. (MOP-001-2002)
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2.3.6. Membrana De Curado
Los materiales que se usen para el curado de la losa de hormigon, deberan
satisfacer las especificaciones indicadas en la subseccion 801-4 de las

especificaciones generales del MTOP.

Curado del Hormigon.

Para el curado correcto del hormigbn es necesario que no se permita la
evaporacion del agua de la mezcla, hasta que el hormigbn haya adquirido su
resistencia. Se podra usar para el curado cualquiera de los métodos que se

describen a continuacion.

a) Humedecimiento con agua.- El agua para curado del hormigén debe ser
limpia, libre de aceites, alcalis, acidos, sales, azucar, materia organica.
Las aguas potables si son consideradas satisfactorias.
Dentro de lo posible, todas las superficies de hormigon deben mantenerse a
una temperatura de mas de 10 grados centigrados y en condicidon humeda,
mediante rociados convenientemente espaciados, por lo menos durante los 7
primeros dias después de su colocacién, si se ha usado cemento Portland
normal, o durante 3 dias, si el cemento empleado es de fraguado rapido.

b) Membranas impermeables.- Son aquellos componentes que se rocian sobre
todas las superficies expuestas del hormigdn fresco, tanto horizontales como
verticales, y que forman una fina membrana que impide la pérdida de agua
durante el primer periodo de endurecimiento. También reducen la alta
temperatura del concreto expuesto a la radiacién del sol.

Los compuestos para formar este tipo de membranas deberan cumplir lo

especificado en la norma AASHTO M-148, y se los clasifica en las siguientes

categorias:
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TIPO 1: Claro o translucido sin tefiir
TIPO 1-D: Claro o translucido con un tefiido temporal

TIPO 2 : Blanco pigmentado

c) Laminas impermeables de papel o polietileno.- Son aquellas laminas de
polietileno o papel impermeable que se colocan sobre la superficie fresca del
hormigon, para evitar la evaporacion, durante el periodo de curado de los

hormigones.

Las laminas reflejantes de color blanco son utilizadas, ademas, como aislantes
de temperatura, cuando el hormigdn se halla expuesto a las radiaciones solares.

Las ldminas impermeables pueden ser de uno de los siguientes tipos:

o Papel impermeable: color natural y blanco.

o Lamina de polietileno: color natural y blanco opaca.

o Lamina de polietileno, color blanco, con trama de fibra de cafiamo

Las laminas impermeables deberan cumplir lo estipulado en la norma AASHTO

M-171, cuyos principales requisitos se presentan en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4: Membrana de curado —Esp.Fisicas para laminas impermeables de

Papel o Polietileno

ESPECIFICACIONES FiSICAS PARA LAMINAS IMPERMEABLES DE PAPEL O

RESISTENCIA MINIMA A LA TENSION % de
alargamiento
Espesor [ o/cm. de ancho Kglem2 minimo % de
TIPO DE MATERIALES | nominal reflectancia
Medida en direccion de la elaboracion minimo
mm. | Longitud | Transv. | Longitud | Transv. | Longitud | Transv.
Color
Natural 54 27
Papel
impermeable
Blanco 54 27 50
Color ;
. natural 0.1 120 85 225 350
Lamina de
polietileno
Blanca 0.1 120 85 225 350 70
Lamina de polietileno
blanco Con trama de 70
fibra de canamo

Fuente: Especificaciones Generales para la Construcciéon de Caminos y Puentes del MTOP.
(MOP-001-F-2002) Tabla 801-4.1

d) Vapor.- El curado con vapor a alta presion, vapor a presién atmosférica,
calor y humedad u otro proceso aceptado, se emplea para acelerar el tiempo
requerido por el hormigén hasta obtener la resistencia especificada y reducir en
igual forma su tiempo de curado, el tiempo de curado del hormigén.

Para este procedimiento, después de colocar el hormigbn en una camara
adecuada, los elementos o piezas se mantendran en condicibn humeda por un
periodo de 4 horas, antes de aplicar el vapor. Las piezas se colocaran y cubriran
de tal manera que se permita la libre circulacién del vapor entre ellos, evitando
escapes.

Durante la aplicacién del vapor entre ellos, el incremento de la temperatura no

debera exceder de 22 grados centigrados por hora. La temperatura maxima sera
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de 65 grados centigrados, la cual se mantendra constante hasta que el hormigon
haya desarrollado la resistencia requerida, o durante el tiempo especificado para
este tipo de curado.

Proteccion del pavimento de hormigén.- El pavimento de hormigdn se mantendra
a una temperatura no menor de 4 grados centigrados por el lapso de 72 horas.
Cuando lo solicite el Fiscalizador, el Contratista debera remitir por escrito, en
lineas generales, los métodos que propone utilizar para la proteccion del
hormigdn. Los métodos adoptados deberan cefiirse a lo estipulado en la Seccion
409 relacionado con la proteccion del pavimento.

El nuevo pavimento permitira rapidamente el trafico, y si lo autoriza el
Fiscalizador, el hormigén debera ser fabricado con cemento Portland Tipo Ill. En
este caso, el pavimento podra entrar en servicio tan pronto como el hormigdn
desarrolle un moddulo de ruptura de 39 kg/cm. El médulo de ruptura sera
determinado de acuerdo con el método de ensayo ASTM C689.

Resistencia y Otros Requisitos.

Los requisitos de resistencia a la compresion del hormigdn consistiran en una
resistencia minima que debera alcanzar el hormigdn antes de la aplicacién de las
cargas, Y si éste es identificado por su resistencia, en una resistencia minima a la
edad de 28 dias.

Resistencia del Hormigon.- La resistencia a la compresion del hormigon se
determinara en base al ensayo establecido en las normas AASHTO T 22 o ASTM
C 39, y la resistencia a la flexion se determinara en base al ensayo establecido en
las normas AASHTO T 97 (ASTM C 78) o AASHTO 198 (ASTM C 496) con
especimenes de hormigdn elaborados y curados de acuerdo con los métodos que

se indican en la norma AASHTO T 23 (ASTM C 31) o T 126 (ASTM C 192).
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Para cada ensayo de resistencia deben elaborarse por lo menos dos
especimenes de ensayo (cilindros o vigas) elaborados con material tomados de la
misma mezcla de hormigdén. Un ensayo sera el resultado del promedio de las
resistencias de los especimenes ensayados a la edad especificada.

La resistencia de una clase determinada de hormigdn sera considerada
satisfactoria si cumple con los dos requisitos siguientes:

a) Para el caso de resistencia a la compresién: El promedio de todos los
conjuntos de tres resultados de ensayos consecutivos de resistencia
debe ser igual o superior a la resistencia especificada f'c; y, ningun
resultado individual de resistencia puede estar 3.5 Mpa por debajo de la
resistencia especificada f'c.

b) Para el caso de resistencia a la traccién por flexion: El promedio de
todos los conjuntos de tres resultados de ensayos consecutivos de
resistencia debe ser igual o superior al Modulo de Rotura (MR)
especificado; y, ningun resultado individual de resistencia puede estar
0,5 Mpa por debajo del MR especificado.

La colocacion del hormigdn en obra no se efectuara hasta que la mezcla de

prueba, de acuerdo al disefio aprobado, haya sido elaborada por el

Contratista, ensayada por el Fiscalizador y hallada conforme con los

requisitos de resistencia especificada en los planos.

2.3.7. Acero de Refuerzo

Las barras de acero de refuerzo o la malla que se utilice para el mismo objeto; asi
como los pasadores y barras de unidén, cumpliran las exigencias establecidas en
la seccion 807 de las especificaciones generales del MTOP. Alcance vy

Limitaciones.- Esta especificacion no cubre el acero por emplearse en estructuras
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metalicas ni otras piezas metalicas que se emplean en las obras viales, las cuales
tienen sus propias especificaciones.

Las barras que se emplean para unir las diferentes losas del pavimento rigido
deben cumplir lo aqui especificado.

Definiciones Especificas.- Las siguientes definiciones se aplican de manera
especifica para el acero de refuerzo:

Barras.- Elementos cilindricos largos, que conforman el refuerzo de las obras que
se construyen en hormigdn armado. En estas especificaciones, se emplean las
palabras barra y varilla indistintamente, y con el mismo significado.

Descripcion.- Salvo que se especifique lo contrario, el refuerzo del hormigdn
armado estara constituido por barras de acero con resaltes, laminadas en caliente
o torcidas en frio, las cuales deben satisfacer los requisitos establecidos en las

Normas INEN que se sefialan a continuacion:

e INEN 102:VARILLAS CON RESALTES DE ACERO AL CARBONO
LAMINADAS EN CALIENTE PARA HORMIGON ARMADO.
e INEN 104: BARRAS CON RESALTES DE ACERO AL CARBONO
TORCIDAS EN FRIO PARA HORMIGON ARMADO.
Las barras pasajuntas del pavimento rigido y las requeridas en aquellas partes del
refuerzo, como espirales, estribos y armadura de temperatura, en donde se
especifique el empleo de barras lisas, deberan cumplir lo establecido en las

siguientes Normas INEN:

e INEN 101: BARRAS LISAS DE ACERO AL CARBONO DE SECCION
CIRCULAR LAMINADAS EN CALIENTE PARA HORMIGON ARMADO
e INEN 103: BARRAS LISAS DE ACERO AL CARBONO TORCIDAS EN

FRIO PARA HORMIGON ARMADO.
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Todas las barras de refuerzo se doblaran lentamente y en frio para darles la forma
indicada en los planos, sea cual fuere su diametro. No se permitira el uso de
barras dobladas en caliente, salvo que lo haya autorizado por escrito el
Fiscalizador. Numero, disposicién, diametro y grado del refuerzo se indicaran en
los planos de la estructura, y no podra variarse, salvo que haya aceptacion escrita
del disefiador y la respectiva autorizacién del Fiscalizador. Los planos indicaran

los detalles constructivos tales como traslapes, empalmes, soldaduras, etc.

Requisitos.- Todas las barras de refuerzo, para su colocacion en obra, deberan
estar libres de defectos de fabricacibn como fisuras, poros, etc.; ademas no
presentaran Oxido, aceite, grasas y, en general, impurezas o contaminantes que
puedan afectar su perfecta adherencia al hormigon.

Las Tablas 2.5 y 2.6, resumen los principales requisitos que debe cumplir el acero

de refuerzo, tanto en sus dimensiones como en sus caracteristicas resistentes:

Tabla 2.5: Acero de Refuerzo —Dimensiones y Caracteristicas

DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS (1)

DIAMETRO | AREA | PERIMETRO MASA

mim. mm.2 mim. Kg/m
g 28 18.9 0.22
B 50 25.1 0.39
10 79 31.4 0.62
12 113 37.7 0.89
14 154 44 121
16 201 50.3 158
18 254 S6.5 200
20 114 62.8 246
22 380 9.1 298
25 491 75.8 385
28 616 a3 483
32 04 100.5 6.3

1) Los valores sefialados en la tabla, son nominales.
Fuente: Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos y Puentes del MTOP.
(MOP-001-F-2002) Tabla 807-2.1
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Tabla 2.6: Acero de Refuerzo —Requisitos Fisicos

REQUISITOS FiSICOS

DIAMETRO DE MANDRIL **
Resistencia | Limite Ensayo de Doblado
Normp Grado ala de Alargamiento
IMEN Traccion | Fluencia en %
Himm.2 N/mm.2*
d<14mm. [d<22mm.|d>22mm.
101 A-36 360(37) 235(24) 25 15d 20d 20d
A-43 430(44) 275(28) 22 30d 3.0d 3.0d
A-51 510{52) 353(36) 21 30d 30d 30d
102 A-28 275(28) 432(44) 22 30d 3.5d 5.0d
A-42 411(42) B18{63) 15 35d 5.0d 7.0d
103 | AT -41 615 410(42) 145 20d 20d 20d
104 | AT -49 750 490(50) 14.5 20d 20d 20d
AT -59 900 590(60) 14.5 20d 20d 20d

* Entre paréntesis, el valor aproximado en Kgf/mm.2  ** d=diametro de la barra

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos y Puentes del MTOP.
(MOP-001-F-2002) Tabla 807-2.2

Mallas.- Se denominan asi a los elementos industrializados de la armadura, que
se presentan en forma de paneles rectangulares constituidos por alambres o
barras soldadas a maquina, de acuerdo a las especificaciones de los planos para
el refuerzo.

Las mallas de alambre estirado en frio, empleadas para refuerzo del hormigdn
armado, deben cumplir con los requisitos establecidos en las Normas ASTM: A

185y A497.

Las mallas de barras de acero deberan cumplir lo especificado en la subseccion
807-2 de las especificaciones del MTOP. No se podran emplear barras de acero
trefilado o que no sean soldables, lo cual debe ser certificado por el fabricante

para su aceptacion. 8

8 Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes del MTOP. (MOP-001-
F-2002)
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2.3.8. Sellado de Juntas

El material de relleno para juntas de expansiéon sera premoldeado y sus
caracteristicas seran establecidas en el contrato. El material para el sellado de las
juntas debera satisfacer las exigencias de la seccion 806 de las especificaciones

generales del MTOP.

Materiales Para Juntas
La presente especificacion tiene por objeto determinar los requisitos y métodos de
ensayo que deben cumplir los materiales que se utilizan tanto para cubrir como
para rellenar juntas de construccién de las obras viales.
Detalles de instalacién.- Cuando se use cintas o bandas de PVC con bulbo central
para impermeabilizar juntas, se debe tomar en cuenta los siguientes detalles para
su colocacion:

a) El bulbo central se debe colocar en el centro de la junta.

b) No se colocaran clavos en el bulbo central.

c) Las cintas deben ser selladas en caliente y no se las debe traslapar.
d) Para mantener la cinta en su sitio, cuando se vierta el hormigon, esta se la
sujetara a distancias no mayores de 30 cm y entre la primera y segunda
estria de cada lado.
e) Para asegurar un buen contacto entre la banda y el hormigdn, éste se
debe evitar alrededor de la misma.
La plancha de cobre en cada junta debera ser en lo posible una sola pieza, y si se
requiere de mas de una pieza, las uniones deberan conectarse mediante
soldadura de manera que se forme una unidad completamente hermética contra

el paso del agua.
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Si se requiere el uso de algun material para sellar la junta, con el objeto de evitar
la acumulacién de material extrafio en la misma, ésta debe estar completamente
limpia antes de la colocacién.

c) Cubrejuntas de cobre.
Los cubrejuntas de cobre estaran formados por tiras de dicho material cuya forma,
detalles y espesor se determinaran en los planos.
Requisitos.- Los cubrejuntas de cobre deberan cumplir con los requisitos
estipulados en la norma AASHTO M 138. 806-2.03.
Ensayos y tolerancias.- Las dimensiones, pesos y variaciones permisibles estaran

de acuerdo a lo estipulado en la norma ASTM B 248.

El material empleado para cubrejuntas de cobre no sera de estructura granular ni
quebradiza, caracteristicas que se determinaran de acuerdo al método de ensayo
de quebradizacion estipulado en la norma ASTM B 577. La resistividad eléctrica
del material se determinara de acuerdo con el método de ensayo estipulado por la
norma ASTM B 193. 806-3.
d) Cubrejuntas de caucho

Los cubrejuntas de caucho podran ser del tipo moldeado o estirado, de caucho
natural o sintético o una mezcla de ambos y no tendran porosidades u otros
defectos. Su presentacion podra ser en forma de laminas y de bandas o cintas,
segun se requiera en la obra.
Requisitos.- Los cubrejuntas de caucho natural deberan cumplir las siguientes
exigencias:

a) Resistencia a la tensidon minima: 246,6 kg/cm

b) Alargamiento en la ruptura: 550%

c) Dureza Shore: de 55 hasta 65
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d) Los esfuerzos unitarios para el 300% y 500% de aglomeramiento no
deberan ser inferiores a 78 y 197 kg/cm2 respectivamente.

Los cubrejuntas de caucho sintético deberan cumplir las siguientes exigencias:

a) Resistencia a la tension minima: 176 kg/cm
b) Alargamiento en la ruptura: 425%
c) Dureza Shore: de 50 hasta 70 *

2.4. CONTROL DE CALIDAD DEL HORMIGON

2.4.1. Norma ASTM C31

Este ensayo de concreto se realiza por compactadas mediante varillado y que
ademas contengan mezclas con agregado grueso de 2" como tamafio maximo. La
norma ASTM C31 también contempla los procedimientos para obtencion de
muestras “tipo viga”, las que se compactan mediante vibrado y también para el
muestreo de concretos preparados con agregados de diametros mayores a la de
2"

Equipo necesario:

Moldes: deben ser de acero, hierro forjado, PVC u otro material no absorbente y
que no reaccione con el cemento. Antes de usarse los moldes deben ser
cubiertos ligeramente con aceite mineral o un agente separador de encofrado no

reactivo.

Varilla: debe ser de fierro liso diametro 5/8” (16mm), de 60 cm de largo y con una

de sus extremos boleados.

Mazo: debe usarse un mazo de goma que pese entre 0.60 y 0.80 Kg.

Equipo adicional: badilejo, plancha de metal y depdésito que contenga el integro
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de la mezcla a colocar en la probeta (una carretilla de obra cumple este

requerimiento).

Muestreo:

1. Deben ser cilindros de concreto vaciado y fraguado en posicidén vertical, de
altura igual a dos veces el diametro, siendo el especimen estandar de 6x12
(15x30) pulgadas, 6 de 4x8 pulgadas para agregado de tamafio maximo que no

excede las 2”.

2. Las muestras deben ser obtenidas al azar. Se debera obtener una muestra por

cada 120 m3 de concreto producido 6 500 m2 de superficie.

3. Colocar el molde sobre una superficie rigida, horizontal, nivelada y libre de

vibracion.

4. Colocar el concreto en el molde, depositandolo con cuidado alrededor del

borde.

5. Llenar el molde en tres capas de igual volumen. En la ultima capa agregar la
cantidad de concreto suficiente para que el molde quede lleno después de la
compactacion. Cada capa se debe compactar con 25 penetraciones de la varilla.
Después de compactar cada capa golpear a los lados del molde ligeramente de
10 a 15 veces con el mazo de goma para liberar las burbujas de aire que puedan

estar atrapadas.

6. Enrasar el exceso de concreto con la varilla de compactacion y completar con
una llana metalica para mejorar el acabado superior. Debe darse el menor

numero de pasadas para obtener una superficie lisa y acabada.
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7. ldentificar los especimenes con la informacion correcta respecto a la fecha, tipo

de mezcla y lugar de colocacion.

8. Después de elaboradas las probetas se transportaran al lugar de
almacenamiento donde deberan permanecer sin ser perturbados durante el

periodo de curado inicial.

9. No deben transcurrir mas de 15 minutos entre las operaciones de muestreo y
moldeo del paston de concreto. Se deben preparar al menos (02) probetas de
ensayo de cada muestra para evaluar la resistencia a la compresiéon en
determinada edad por el promedio. Lo usual es evaluar resistencias a los 7 y 28

dias.

Desmoldado:

Las probetas se retiraran de los moldes entre las 18 y 24 horas después de
moldeadas. Hecho esto se marcaran en la cara circular de la probeta las
anotaciones de la tarjeta de identificacion del molde. Luego de esto deben pasar a
curado.

Curado:

1. Después de desmoldar las probetas y antes de que transcurran 30 minutos
después de haber removido los moldes, almacene las probetas en condiciones
adecuadas de humedad, siempre cubiertas por agua a una temperatura de entre
23 y 25°C. Deben mantenerse las probetas en las mismas condiciones de la
estructura origen (proteccién, humedad, temperatura, etc).

2. El laboratorio, ademas de certificar la resistencia, debe dejar constancia del

peso y dimensiones de las probetas, de la fecha y hora del ensayo.
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Fig.2.4 Ensayos de muestra de cilindros de hormigon

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION:

Se efectua habitualmente sobre vigas de forma prismatica de seccién transversal
cuadrada, confeccionadas con hormigdn simple, de 15 cm de lado y 53 cm de
largo. La colocacién del hormigdn se efectua en 2 capas de igual altura y para la
compactacion se emplea la misma varilla que para las probetas de compresion.
La cantidad de golpes por capa es de 1 por cada 15cm2 de seccion horizontal.

El ensayo se efectua colocando la viga sobre dos apoyos distanciados 45cm entre

siy 4 cm de los extremos.

/-.

Flexion

Fig.2.5 Viguetas de hormigon a flexion
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Las cargas se aplican en los tercios de la distancia entre apoyos (o sea que
quedan 15cm entre si y a la misma distancia de los apoyos).

El dispositivo indicado en el croquis puede materializarse en lugares donde no se
disponga de prensa, ya que consiste en una simple palanca (para una relaciéon: a
+ b / a =10, la fuerza a aplicar F, en los hormigones comunes oscila entre 200 y

400 kg.

2.4.2. ASTM C143

El método cubre la determinacion del asentamiento del hormigén tanto en el
laboratorio como en el campo. Consiste en colocar una muestra de hormigdn
recién mezclado (se compacta por varillado) dentro de un molde en forma de cono
truncado. El molde se levanta, y se deja que el hormigon se desplome. Se mide la
distancia vertical al centro desplazado y se registra el valor del asentamiento del

hormigon.

Este ensayo fue originalmente desarrollado para proporcionar un método de
monitoreo o control de la consistencia del concreto no endurecido. Bajo
condiciones de laboratorio con estricto control de todos los materiales del
concreto, el revenimiento es generalmente encontrado debido al incremento
proporcional del contenido de agua que tiene la mezcla y por lo tanto esta

inversamente relacionado con la resistencia del concreto.

MATERIALES

» Cemento

> Arena
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> Piedra
» Agua

» Cono de metal

PROCEDIMIENTO

« EI molde se coloca sobre una superficie plana no absorbente, con la
abertura mas pequefia hacia arriba. Posteriormente el molde se presiona
hacia abajo, cogiendo las agarraderas, con el objeto de que al colocar la

mezcla, ésta no se salga por la parte inferior del molde.

e Se llena el cono en 3 capas, cada una aproximadamente con una tercera
parte del volumen total del molde. Cada capa se apisona 25 veces con una
varilla lisa de 16mm de diametro y mas o menos 60cm de largo. La
introduccién de la varilla se debe hacer en diferentes sitios de la superficie
con el fin de que la compactacibn sea homogénea en la seccion

transversal.

e Después de realizar el apisonamiento en la ultima capa, es necesario
alisarse a ras la superficie; luego, se quita la mezcla que cayé al suelo

alrededor de la base del molde, dejando limpia la zona aledafia.

e Inmediatamente después se retira el molde, alzandolo cuidadosamente en
un tiempo no mas de 5 a 10 segundos, en direccion vertical sin
movimientos circulares o laterales y sin tocar la mezcla con el molde
cuando éste se haya separado del concreto fresco.

e Todo este proceso de llenar el cono y retirarlo debe tomar no mas de 2 %

minutos
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e Se mide la diferencia de altura entre el molde y del concreto fresco
asentado, valor que sera determinante de la consistencia del concreto

ensayado.

Fig. 2.6. Toma de muestra para asentamiento de hormigon

2.4.3. TEMPERATURA DEL HORMIGON FRESCO (RESUMEN ASTM C 1064)
Este método de prueba permite medir la temperatura de mezclas de hormigdn
recién mezclado, dosificado con cemento pértland. Puede usarse para verificar
que el hormigon satisfaga requerimientos especificos de temperatura.

En hormigones con tamafio maximo de agregado mayor a 3 pulgadas (75 mm)

podra requerir hasta 20 minutos para transferir el calor del agregado al mortero.

EQUIPO.

Recipiente.- Debe estar elaborado de un material no absorbente y debe tener
dimensiones tales que permitan un recubrimiento de al menos 3 pulgadas (75

mm) de hormigdn en todas las direcciones alrededor del sensor medidor de
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temperatura. La cantidad de hormigén que debe cubrir, tiene que ser minimo tres
veces el tamafio maximo del agregado grueso.
Medidor de temperatura.- Debe de ser calibrado para medir la temperatura del
hormigoén recién mezclado con una variacién de + 1°F (0.5 °C), dentro de un
rango entre 30°F a 120°F (0°C a 50°C). El dispositivo que mide la temperatura
(sensor) requerira la inmersiéon de 3 pulgadas (75 mm) o mas en
el hormigdn, durante la operacion.
Calibracion del medidor de temperatura.- El aparato medidor de temperatura
debe calibrarse anualmente o cuando se tenga duda de su grado de exactitud.
La calibracion de los medidores de temperatura puede ser realizada en aceite u
otras inmersiones que tenga densidad uniforme, si este esta provisto para:
e Mantener la temperatura de la inmersion constante en (0.2°C) durante el
periodo de la prueba.
e Mantener la temperatura y el medidor de temperatura inmersos por un
minimo de cinco minutos antes de tomar lectura.
e Mover continuamente la cantidad de agua para mantener la temperatura
uniforme.
e Abrir poco a poco la tapa del termometro para evitar la adherencia de

liquido en las paredes del vidrio si la temperatura disminuye.

PROCEDIMIENTO
1. Obtener una muestra de hormigdn dentro de un contenedor no absorbente, de
tamafo suficiente para proveer un minimo de 3 pulg. ( 75 mm) de hormigdén

alrededor del sensor de temperatura en todas las direcciones.
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2. Utilizar un termdmetro con una exactitud de +1° F (x 0.5 0C), e intervalo de
temperatura de 30°F a 120 °F (0 0 a 50 °C).

3. Colocar el termometro dentro de la muestra cubriendo el sensor con un minimo
de 3 pulg. (75 mm) en todas las direcciones. Cierre desde la izquierda
presionando con delicadeza el concreto alrededor del medidor de temperatura en
la superficie del concreto para asi prevenir que la temperatura ambiente afecte la
lectura en el instrumento.

4. Tomar la lectura de temperatura después de un tiempo minimo de 2 minutos o
hasta que la lectura se estabilice, luego lea y registre.

5. Completar la medicion de la temperatura dentro de 5 minutos siguientes a la
obtencion de la muestra compuesta. Excepto para concretos que contiene un
tamafio maximo nominal de agregado mayor a 3 pulgadas (75 mm).

6. Registrar la temperatura con una precision de 1°F (.5°C)

CONSIDERACIONES GENERALES.

Tiempo: 5 minutos para realizar el ensayo y minimo 2 minutos para que la lectura
se estabilice. En el caso de hormigones con agregados mayores a 3 pulgadas se

podra requerir hasta 20 minutos.

Fig. 2.7. Termometro para ensayo de temperatura de hormigones
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2.5. Mecanica de Suelo de Cimentacion

2.5.1. Introduccién

En la década del 40, el concepto de disefio de pavimentos estaba basado en las
propiedades ingenieriles del suelo de cimentacién. Estas propiedades eran la
clasificacion de suelos, plasticidad, resistencia al corte, susceptibilidad a las

heladas y drenaje.

Desde las postrimerias de la década del 50, se puso mas énfasis en las
propiedades fundamentales de los suelos y se idearon ensayos para
caracterizarlos mejor. Las estaticas o de baja velocidad de deformacion tales
como el CBR, compresién simple son remplazados por ensayos dinamicos y de
repeticion de cargas tales como el ensayo del modulo resiliente, que representan
mucho mejor lo que sucede bajo un pavimento en los concerniente a tensiones y

deformaciones.

Las propiedades de los suelos pueden dividirse en dos categorias:

1. Propiedades fisicas: son usadas para seleccion de materiales,

especificaciones constructivas y control de calidad.

2. Propiedades ingenieriles: dan una estimacion de la calidad de los
materiales para caminos. La calidad de los suelos para subrasantes se
puede relacionar con el médulo resiliente, el mdédulo de Poisson, el valor

soporte del suelo y el médulo de reaccion de la subrasante.
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2.5.2. Propiedades Fisicas de los Suelos para Subrasante

2.5.21. Propiedades Iniciales de los Suelos.
Las propiedades de los suelos bajo la subrasante son uno de los datos mas
importantes en el disefio de un pavimento. Estas propiedades siempre estaran
presentes aunque cambien mediante tratamientos especiales tales como
estabilizacion, compactacién, etc. Para conocer estas propiedades es necesario
un muestreo muy amplio que abarque toda la traza, del proyecto. Las probetas se
llevan a laboratorio para ser ensayadas (granulometria, humedad, limites de

Atterberg, contenido de humedad 6ptimo, CBR vy clasificacion).

2.5.2.2. Clasificacion de Suelos
La clasificacion de suelos es un indicador universalmente aceptado de las
propiedades fisicas de los suelos. La clasificacion que mejor se adapta para
reflejar las propiedades de un suelo como subrasante es la de la AASHTO. Sus

variables de entrada son la granulometria y plasticidad.

En general un suelo, de acuerdo a su granulometria, se divide en:

¢ Grava: tamafio < 76.2 mm (3”) hasta tamiz No. 10(2mm),
e Arena gruesa: tamano< 2mm, tamiz No.10 hasta tamiz No. 40
(0.425mm),
e Arena fina: tamano <0.425mm tamiz No.40 hasta tamiz No.200 (0.075
mm),
e Limos y arcillas: tamafios menores de 0.075 mm ( pasa tamiz 200).
Segun AASHTO, un suelo fino es aquel que tiene mas del 35% que pasa el tamiz

No. 200 y se denominan comunmente: A-4; A-5; A-6; A-7.
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Dos suelos finos con granulometria muy similar pueden tener propiedades muy
diferentes segun se su plasticidad, la que se analiza sobre la fraccién que pasa el
tamiz No.40. Esta propiedad se analiza con los limites de Atterberg (AASHTO T-

89y T-90) que son:

e Limite liquido wl o LL: porcentaje de humedad maximo que puede tener un
suelo para poder ser amasado.

e Limite plastico wp o LP: porcentaje de humedad minimo que puede tener
un suelo para ser amasado.

e Limite de contraccion ws o LS: porcentaje de humedad por debajo del cual

el suelo no pierde mas volumen.

En ingenieria vial interesan principalmente el LL o LP, cuya diferencia es el indice
de plasticidad, que indica la plasticidad del material o sea el rango de humedades

dentro del cual el suelo puede ser amasado.

Resumiendo, se puede decir que pasa suelos gruesos la propiedad mas

importante es la granulometria, mientras que para suelos finos es la plasticidad.

En la figura 2.4 se ve la ubicacion de los distintos suelos finos, de acuerdo al

grafico de plasticidades de la AASHTO.
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Fig. 2.8 Ubicacién distintos suelos

Fuente: ensayo AASHTO T-99

2.5.2.3. Relacion entre Humedad y Densidad
La relacién entre humedad y densidad para un suelo compactado juega un papel
muy importante en las propiedades del mismo, especialmente en cuanto a su
resistencia y deformabilidad. Asi los ensayos Proctor T- 99 (estandar) y T-180
(modificado) que permiten determinar la humedad 6ptima, es decir la humedad a
la que el suelo alcanza su densidad maxima y por lo tanto presenta sus mejores
propiedades mecanicas. El valor de esta humedad 6ptima depende de la energia
de compactacion brindada al suelo, y en caso de incrementarse esta, la humedad
oOptima sera menor y la densidad seca maxima mayor, corriéndose el pico de la

curva hacia arriba y a la derecha. (Figura 2.5)
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Fig.2.9. Curvas de humedad- densidad de Proctor.
Fuente: ensayo AASHTO T-99,

Los suelos expansivos son aquellos en los que su volumen se incrementa a
mayores contenidos de humedad y requieren especial atencidén. Para prevenir los
potenciales problemas asociados con este tipo de materiales, es importante que
ellos no sean sobre- compactados por el lado seco del porcentaje de humedad
optimo. Se recomienda que este tipo de suelos se compacten por el lado humedo
ligeramente en exceso de la humedad o6ptima determinada por el ensayo

AASHTO T-99, lo cual minimizara a probabilidad de hinchamiento.

Para cualquier procedimiento de disefio, reconocer los efectos de los cambios en
las relaciones de humedad- densidad en el disefio resultante es importante.
Debido a la variabilidad presente en los procesos constructivos, el Método
AASHTO cuenta con una variable separada para tomar en cuenta esta
variabilidad.

2.5.3. ENSAYOS DE RESISTENCIA PARA SUELOS DE SUBRASANTE.
Los ensayos destinados a medir la resistencia de un suelo frente a cargas

dinamicas de transito son muy variados, siendo los mas comunes:
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e Relacion de valor soporte california (CBR)
e Valor de resistencia de Hveem (valor R)

¢ Ensayo de placa de carga (valor k)

e Penetracion dinamica con cono.

e Modulo resiliente.

2.5.3.1. VALOR SOPORTE CALIFORNIA (CBR)

Mide la resistencia del suelo a la penetracién de un pistdon de 1935 mm2 (3 pulg2)
de area de una probeta de 15 cm (6 pulg) de didmetro y 12.5 cm (5 pulg) de
altura, con una velocidad de 1.27 mm/min (0.05 pulg/min). La fuerza requerida el
piston dentro del suelo se mide a determinados intervalos de penetracion. Estas
fuerzas se comparan con las necesarias para producir iguales penetraciones en
una muestra patrén que es una piedra partida bien graduada. EI CBR es, por
definicion:

CBR carga que produce una penetracion de 2.5mm en el suelo.
~ carga que produce una penetracion de 2.5mm en la muestra patron.

Y se mide en porcentaje, el cual es muy variable, 2 a 3 % para arcillas plasticas a

70% o mas para materiales granulares de buena calidad.

Los suelos finos son compactados a la humedad 6ptima antes de ser ensayados.
Los suelos granulares se compactan a diferentes contenidos de humedad por
encima y por debajo del éptimo. Las muestras se sumergen en agua durante 96
horas antes del ensayo para simular las condiciones de saturacion y tener asi los
CBR en las condiciones mas criticas. Se pueden agregar pesos a la superficie de

la probeta para simular las sobrecargas debidas al peso del paquete estructural.

46



Dado que este ensayo es, por naturaleza arbitrario, tiene bastantes limitaciones,
pero sus mayores ventajas son su simpleza y la gran cantidad de datos existentes

y acumulados permiten una buena correlacion..

El método “CBR” para disefio de pavimentos fue uno de los primeros en usarse.
Se basa en que a menor valor de CBR de subrasante, se requieren mayores

espesores de pavimento para protegerlo a las solicitaciones de transito.

2.6. FUNDAMENTOS DEL MODULO DE REACCION

2.6.1. METODO DEL BALASTO, DE WINKLER O DE VIGA SOBRE APOYOS
ELASTICOS:

Uno de los métodos de calculo mas utilizado para modelizar la interaccidon
entre estructuras de cimentacion y terreno es el que supone el suelo equivalente a
un numero infinito de resortes elasticos-muelles o bielas biarticuladas cuya
rigidez, denominada maddulo o coeficiente de balasto (K), se corresponde con el
cociente entre la presién de contacto (q) y el desplazamiento (d):

K=q/ ©

t 4 2 ¥ %2 ¥ 3 % ¢

j k=Mé&dulo ode balosto

Figura 2.10. modelo de winkler

2

El nombre Balasto viene, como sabemos, de que fue precisamente en el analisis

de la construccion del ferrocarril donde se utilizé por primera vez esta teoria.
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El balasto es la capa de grava que se tiende sobre la explanacion de los
ferrocarriles para asentar y sujetar las traviesas. A este modelo de interaccion se
le conoce generalmente como modelo de Winkler debido al nombre de su
creador, y tiene multiples aplicaciones, no sélo en el campo de las cimentaciones,
sino en cualquier problema que pudiese adaptarse a este modelo.

La aplicacion de la teoria del mdédulo de balasto ha ganado aceptacién en los
ultimos tiempos, dado que permite una facil asimilacion de la interacciéon suelo-
estructura por los métodos matriciales de calculo.

En la practica habitual del calculo de cimentaciones veremos aplicar la teoria de
Winkler al calculo de elementos tales como vigas flotantes o de cimentacion y
losas de cimentacién que trabajan sobre un corte horizontal de terreno, pero
también para elementos tales como pantallas para excavaciones o tablestacas
que trabajan sobre un corte vertical. Se habla, por tanto, de modulo de balasto
vertical y de mddulo de balasto horizontal, si bien el concepto es el mismo.

La ecuacion diferencial que gobierna el comportamiento de la clasica solucion de
viga flotante o viga sobre fundacion elastica (beam on elastic fountation) y que,
por tanto, es el resultado de suponer la viga discretizada en infinitas barras de

longitud diferencial con nudos en sus extremos, es la siguiente:

P P(X)

IWanyes!

W

Fig 2.11 Vigas elastica con elementos finitos
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p - k.w(x)= (E.)d4w/dx4

siendo:
w(x): el asiento de la viga [m].
x:coordenada [m].
k:el mddulo de balasto[kN/m3]
p:la carga por unidad de longitud [KN/m]
E:el médulo de elasticidad de la losa [kN/m2]
I: la inercia de la viga respecto al eje que pasa por su centro de gravedad

[m4]

En el caso de la losa la ecuacion tiene una forma parecida:
d4w/dx4+ 2 d4/dx2dy2+ d4w /dy4+ (k .w- p) 12(1-v2)/(E.t3) = 0,

siendo:

w(x,y):el asiento de la losa [m]x,

y:las coordenadas [m].

k:el médulo de balasto [kN/m3]

g:la carga por unidad de area [KN/m2]

v:el coeficiente de Poisson [-]

E:el médulo de elasticidad de la losa [kN/m2]

t:el espesor de la losa [m]

2.6.1.1. Objeciones y mejoras al método:
En general, el método de Winkler se puede aplicar al calculo de cimentaciones

rigidas y flexibles, si bien en el caso de cimentaciones rigidas las normas suelen
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permitir la utilizacion de leyes de tensiones lineales del terreno mas simplificadas,
dejandose la obligatoriedad del método del balasto para el calculo de elementos
flexibles en los que la distribucion de tensiones es irregular. Sin embargo, existen

varias objeciones al modelo que le hacen poco fiable.

Por ello, algunos autores recomiendan hacer un estudio de su sensibilidad. EI ACI
(1993), por ejemplo, variar el valor de k desde la mitad hasta cinco o diez veces
del calculado y basar el disefio estructural en el peor de los resultados obtenidos
de ésta manera. Métodos como el Acoplado (Coupled method ), que usa muelles
que conectan los nudos adyacentes, permiten que los movimientos de cada nudo
sea dependientes del resto y obtienen resultados mas cercanos a la realidad, pero
suponen un aumento considerable en el tiempo de calculo, ademas de requerir
una implementacion especifica en los programas de célculo generales (que, sin
embargo, se adaptan facilmente al método de Winkler). Mejora esta ultima
cuestién el denominado Método Pseudoacoplado (Pseudo-Coupled Method) que
divide el elemento de cimentacidon en distintas zonas a las que varia su médulo de
balasto.

El balasto se hace mayor en las zonas extremas, por ejemplo, el doble del valor
en el contorno que en la zona central. También el ancho de las zonas se hace
disminuir al acercarse a los extremos, todo ello con el objeto de aumentar las
tensiones en los bordes de las cimentaciones ya que se comprobé que el modelo
de Winkler obtiene tensiones mas bajas que las constatadas con otros métodos
de dichos puntos.

2.6.1.2. Obtencion del médulo de Balasto:

El médulo de balasto vertical para una zapata o una losa se puede definir de tres

maneras:
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1. A partir de ensayo de Placa de Carga realizado sobre el terreno, siendo
habitual que dicha placa sea cuadrada de 30x30 cm (1 pie x 1 pie), o bien circular
de diametros 30, 60 y 76,2 cm. Asi el coeficiente que aparece referenciado en el
estudio geotécnico viene generalmente representado por una (k) letra adoptada
en la bibliografia para el modulo y el correspondiente subindice que identifica a
la placa con que se realiz6 el ensayo -k30, k60, etc. En la figura 2.12 se puede
observar un ejemplo de ensayo de placa de carga y el resultado de modulo de

balasto, k30 en este caso al tratarse de una placa de 30 cm, que se obtiene:

e —~ 1.00 2,00 3.00 400 500 €.00 7.00 8.0C

asientos (mm)
28
! i /M
|
|

———_y | gy | e ksdkgicm') 318
1" CICLO 0.00 0.00 E1 mian:\ 73.37
0.35 0.63 E_ZjE!z%Ec:n y 1?.: 25
383 1,25 -
7.58 1.88
10.65 250
10,28 ‘ ?.25
R— —_———
DESCARGA| 837 500
11.33 250
15.07 375
2°CICLO 17.82 500

Fig. 2.12 Ejemplo de ensayo de placa de carga
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En el caso de losas la profundidad de influencia de la placa es mucho menor que
la de la losa real (bulbo de presiones en funcién del ancho de la cimentacion),
con lo que se puede inducir a errores debidos a bajadas de rigidez de estratos
inferiores pero activos.

En el caso de rocas las pruebas realizadas con una placa grande estaran mas

afectadas por la fisuracion que las hechas con placa pequena.

Se define a continuacion un:

Método simplificado para el calculo del médulo de balasto de una losa de
cimentacion rectangular a partir del ensayo de placa de carga de 30x30cm. Dada
una losa rectangular y un coeficiente de balasto obtenido mediante ensayo de

placa de carga de30x30cm definimos:

b:ancho equivalente de la zapata (m). Es un parametro que depende de la rigidez
de la estructura, y de la rigidez de la cimentacion. En el caso de losas un valor
aproximado para b puede ser la luz media entre pilares, en ella se pueden
consultar los apartados de losas semiflexibles, con grandes luces entre pilares y
con pequefias luces entre pilares (es precisamente para este caso cuando es
adecuado tomar como ancho equivalente la luz media entre pilares). El tomar b
como ancho de la losa conduce a modulos de balasto excesivamente bajos.
l:lado mayor o longitud de la losa (m)

ks,30:coeficiente de balasto obtenido en placa de 30x30cm (KN/m3).

ks, cuadrada:coeficiente de balasto de la zapata cuadrada (kN/m3).-

ks, rectangular: coeficiente de balasto de la zapata rectangular (kN/m3).
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Para el calculo del coeficiente o médulo de balasto de la zapata rectangular sera
necesario primero calcular el de la cuadrada.
El médulo de balasto de la zapata rectangular (I y b en m) en funcién del de la
losa cuadrada se define por (Terzaghi 1955):

ks,rectangular=(2/3) ks,cuadrado[ 1+ b/(2l) ]
donde ks, cuadrada se determina en funcidén del tipo de suelo y del ensayo

deplaca de carga de 30x30
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CAPITULO 1l
DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION A TRAVES DEL

ENSAYO DE CARGA CON PLACA

3. INTRODUCCION

El ensayo para determinar el Médulo de Reaccion de la Subrasante, llamado
también Ensayo de Placa, tiene por objetivo determinar la presién que hay que
ejercer sobre el suelo para que se presente una deformacion dada, que para el
caso especifico de los pavimentos es de 13 mm.

El equipo para realizar el ensayo se describe en: las normas ASTM D -1196 Y
AASHTO T-222.

Para evitar que la placa se deflecte, se ponen sobre ésta, otras de menores
diametros con el fin de aumentar su rigidez. La carga se aplica con la ayuda de un
gato hidraulico apoyado en un camion que sirve como estructura de reaccion. La
deflexion se obtiene promediando las lecturas de los tres o cuatro, extensémetros
colocados sobre la placa a 120° o 90°, segun la cantidad utilizada. Para que las
lecturas sean correctas los extensdbmetros se deben apoyar contra un puente,
cuyos soportes estén por fuera del area que se deforma durante la aplicacion de
las cargas.

Se sabe que el asentamiento bajo cargas aplicadas en areas circulares aumenta,
para presiones contantes, con el diametro del area cargada. Con el fin de unificar
los resultados de los ensayos de placa utilizados en el disefio de pavimentos, se
ha establecido que la presion se ejerza a través de un area cuyo diametro sea

igual a 760 mm, pues se ha observado que a partir de este tamafio la variacién en
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las presiones se reduce con respecto a las que se presentan para diametros

menores.

3.1. Procedimiento a Utilizar

Este valor se determina cargando un plato o placa de carga (fig .3.1) y midiendo la
presion necesaria para producir una deformacion dada, k es el cociente de

presion aplicada y deflexidon del plato de carga.

5 Viga de reaccidn g

MMandémetro

Extensémetro
Gato hidraulico \ (/; ’ Apoyo del
= l ~ Extensémetro

Placas apiladas—~

Subrasante I

Figura 3.1 Esquema de ensayo de carga con placa
Fuente: (Manual de Pavimentos Cap. 4 Ing. Milton Torres)

k_P
A

Este ensayo se hace en el campo y dado que es un ensayo realizado in situ, no
puede ser hecho a diferentes densidades y contenidos de humedad para
considear las distintas condiciones de servicio, por o que se recomienda que el
valor k de campo sea ajustado para considerar las condiciones mas desfavorables
de la subrasante. Este factor de correccion se obtiene como el cociente de la
deformacion a 10 psi (68,9 Kpa o 0.7 Kg/cm2) de presion para un suelo no

saturado y saturado.

d

kcorregido = d—k s
saturado corregido
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El valor de k depende del tamafio del plato de carga. Los de 96cm (36") se usan
para pavimentos rigidos, mientras que para pavimentos flexibles se usan de 30.5
a45.7cm (12 a 18pulg.)

Los ensayos de placa de carga permiten determinar las caracteristicas resistencia
- deformacion de un terreno. Consisten en colocar una placa sobre el suelo
natural, aplicar una serie de cargas y medir las deformaciones. El resultado del

ensayo se representa en un diagrama tensién deformacion.

A partir de este ensayo se pueden obtener numerosos datos entre los que se

destacan:

e Obtencion de la capacidad de carga del suelo para un asentamiento
determinado.

e Determinaciéon del médulo de reaccion 6 coeficiente de Balasto (K).

e Determinacidon de las caracteristicas de la curva carga contra deformacion
del suelo.

¢ Obtencion del coeficiente de elasticidad del suelo (E).

¢ Realizacién de estudios sobre la estabilidad de pavimentos 6 bases de

caminos ya existentes.

La informacion proporcionada es posible usarla en la evaluacion y disefio de
pavimentos de tipo rigido 6 flexible de carreteras y / o aeropuertos y aplicarse
tanto a suelos en estado natural como compactados.

Algunos términos utilizados en este ensayo son:
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e Modulo de reaccion. Es la presion que ha de transmitirse a la placa para
producir al suelo una deformacion prefijada.

o Deflexidon. Es el descenso vertical de una superficie debido a la aplicacion
de una carga sobre ella .

¢ Deflexidon residual. Es la diferencia entre el nivel original de una superficie y
su posicion final a consecuencia de la aplicacion y retiro de una o mas
cargas en la superficie.

o Deflexidon elastica. Es la recuperacion de la deformaciéon vertical que tiene

lugar cuando la carga se retira de la superficie.

3.2 Ensayo de placa de carga estatica no repetida (LNV 98- 86)
(ASSHTO T222-81).

3.2.1 Equipo necesario.
Elementos de reaccion. Un camién, remolque 6 combinacion de ambos, un marco
anclado u otra estructura pesada con suficiente masa para producir la reaccion
deseada sobre la superficie a ensayar. Si se usan vehiculos, las ruedas deben
estar a lo menos a 2,5 mts., desde la circunferencia de la placa de carga de

mayor diametro usada.

5 Viga de reaccidn g

MMandémetro

Extensémetro
Gato hidréulico = (/; ’ Apoyo del
= l ~ Extensémetro

Placas apiladas—~

Subrasante I

Figura 3.2 Equipo de ensayo de placa con carga
Fuente: (Manual de Pavimentos Cap. 4 Ing. Milton Torres)
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Conjunto hidraulico de carga provisto de un dispositivo de apoyo esférico, capaz
de aplicar y retirar la carga en incrementos. La gata debera tener la capacidad
suficiente para aplicar la carga maxima necesaria y debera estar equipada con un
medidor calibrado con precision suficiente que indicara la magnitud de la carga

aplicada

a) Diales micrométricos: tres 0 mas, graduados en unidades de 0,025mm.

(0,001”) y capaces de registrar una deflexion acumulada de a lo menos 25mm.

b) Viga portal dial, La viga deberd estar formada por un tubo o cafierias de
60mm de diametro o un angulo de 75° 75’ 6” mm. De un largo minimo de 4,75mts.
La viga se apoyara en soportes ubicados a mas de 2 metros desde el borde de la
placa de ensayo o rueda mas cercana, o soporte. El sistema completo de

medicion de deflexion debe protegerse de los rayos directos del sol.

Fig. 3.3 ensayo de reaccion con camion
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c) Placa de ensayo. Juego de placas de acero de menos de 25mm. De espesor,
confeccionadas de modo de poder disponerse en forma piramidal para asegurar
su rigidez. Los diametros de la placa deben variar entre 150mm. A 760mm. (6” a
30”) los diametros en las placas adyacentes a la distribucion piramidal no debera
exceder los 150mm. Pueden usarse placas de aleacion de aluminio de 40mm., de
espesor en lugar de placas de acero. En la tabla 3.1 se indica el diametro de la
placa de ensayo segun el tipo de suelo y ensayo requerido.

d) Herramientas y accesorios. Nivel de burbuja para preparar la superficie a
ensayar y las necesarias para operar el equipo y contar una probeta de suelo no
perturbado en un anillo de ensayo de consolidacién, balanzas, horno y diversas

herramientas para determinar humedad en el terreno.

TIPO DE SUELO O | DIAMETRO DE | CONTRACARGA
ENSAYO LA PLACA (cm) | APROXIMADA (ton)
Suelo granulares finos 30 10

Suelo granulares gruesos 75 30

Ensayo con gran precision 75060 30020

Ensayos rapidos menos | 40 o 30 15020

precisos

Determinaciéon del modulo | 75 30

de reaccion

Tabla 3.1 de diametros de placas segun el tipo de suelo o ensayo

Fuente: (espinece R., 1979).
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3.2.2. PROCEDIMIENTO ENSAYO

Preparacion del area de ensayo

Para un ensayo de carga no confinado efectuado directamente sobre una
superficie natural de subrasante, se debe despejar el area de suelo a ensayar de
cualquier material suelto. Esta area debera ser a lo menos dos veces el diametro
de la placa, de modo de evitar que se activen posibles sobrecargas o efectos de
confinamiento

Para un ensayo de carga no confinado cuando la subrasante sea construida con
materiales de relleno, debera realizarse un terraplén o cancha de prueba de no
menos de 75cm. De altura, utilizando el material a emplear en el relleno,
compactado con el contenido de humedad y densidad especificada para la etapa

de construccion.

Para un ensayo de carga confinada, el diametro del area circular de la excavacion
debe ser el suficiente que permita el correcto acomodo de la placa seleccionada

Con el fin de evitar pérdidas de humedad del terreno, este debera cubrirse con
plastico o papel impermeable hasta dos metros desde la circunferencia de la
placa de ensayo durante todo el tiempo que dure la prueba. Ademas con el objeto
que la placa logre un apoyo uniforme con la superficie del terreno, este se nivelara

con una delegada capa de arena y yeso, o bien solo de arena.

Colocacion de las placas, diales y otros
Placa de ensayo. Debera centrarse cuidadosamente bajo el dispositivo de

reaccion y se ajusta a nivel. Sobre ella se colocara las placas menores
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concéntricas distribuidas en forma piramidal. Sobre la ultima placa dispuesta, se
centra la gata hidraulica.

Anillo de acero. Si se usa un anillo para medir la carga aplicada, este
debera colocarse entre la gata hidraulica y la rétula que a su vez apoya contra el
dispositivo de reaccién de carga. Este dispositivo debe ser lo suficientemente
largo de modo que sus soportes queden a lo menos a 2,5 metros de la placa de
ensayo .Una viga de acero, entre dos camiones cargados otorgan un buen
dispositivo de reaccion.

Diales. Los diales micrométricos utilizados para medir la deformacién del
suelo bajo la accién de la carga (generalmente son tres), deben apoyarse sobre la
placa de ensayo a no mas de 6mm desde el borde, dispuestos en 120° uno del
otro. Los microbmetros deben estar asegurados a una estructura (viga portal dial)

cuyo soporte estan a 2 metros desde el borde de la placa de ensayo.

3.2.3. Procedimientos de asentamiento. Para asentar el equipo se emplea

alguno de los métodos establecidos.

3.2.3.1.Procedimiento N°1. Apoyar el sistema de carga y la placa
soportante mediante la aplicacion de una carga de 3,2 KN. (7Kpa), cuando el
espesor de disefio de pavimento sea menor a 380mm o0 una carga de 6,4KN
(14Kpa), cuando el espesor de disefio de pavimentos sea de 380mm o mas. Una
vez que se haya producido el total de la deformacién debido a esta carga de
apoyo se toman las lecturas de los tres diales micrométricos y se registran como

lectura cero (la carga de apoyo también se considera como carga cero).
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Una carga ciclica menor a la carga de asentamiento se puede emplear para
asegurar un buen apoyo de los aparatos y la placa de ensayo.
3.2.3.2.Procedimiento N 2 : Después de instalar adecuadamente el
equipo, con toda la carga muerta actuando ( gata, placas, etc.), la placa y el
conjunto deben asentarse con una rapida aplicacion y descarga, de una carga
suficiente para producir una deflexién de no menos de 0.25mm. y no mayor a 0.50
mm. Indicada por los diales se estabilicen luego de la descarga, se reasienta la
placa con la mitad de la carga que produjo la deflexidbn anterior ente 0.25 y 0.50

mm. Finalmente se ajusta cuidadosamente cada dial a su marca cero.

3.2.4. Procedimientos de carga. Sin retirar la carga del asiento, debe aplicarse

la carga de ensayo por alguno de los métodos establecidos.

3.2.4.1.Procedimiento N1: Las cargas se aplican a velocidad moderada en
incrementos uniformes. La magnitud de cada incremento de carga sera tal que
permita obtener un suficiente numero de puntos no menos de 6 para poder dibujar
la curva carga-deflexion con precision. Después que cada incremento de carga
haya sido aplicado, debe ser mantenido hasta que una razdn de deflexion, de no
mas de 0.25 mm/ min, se logre para tres minutos consecutivos. Debe registrase la
carga y las lecturas finales para cada incremento de carga, continuando con este
procedimiento hasta que se obtenga la deflexion total deseada o hasta que la
capacidad de carga del equipo sea alcanzada cualquiera que ocurra primero. En
este punto se debe mantener la carga hasta que el aumento de deflexiébn no

exceda a 0.025 mm/min, durante tres minutos consecutivos.

Se registra la deflexion total y luego se disminuye la carga hasta el valor que fue

empleada para ajustar en cero los diales. Esta carga se mantiene hasta que la
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razon de recuperacion no exceda 0.025 mm. Para tres minutos consecutivos y se
registra la deflexion a la carga de ajuste cero. Cada conjunto de lecturas debera

promediarse y ese valor registrado sera la lectura de asentamiento promedio.

3.2.4.2. Procedimiento N2. Se aplican dos incrementos de carga de 16
KN.35 Kpa. Cada uno los que se mantienen hasta que la razén de deformacién en
ambos sea inferior a 0,025mm/min. Tomando las lecturas de los tres diales
micrométricos al final de cada incremento, a completar los 32KN 70Kpa de carga,
se determina la deflexion promedio computando el movimiento total entre cero y

70 Kpa para cada dial.

Pasos finales. Una vez calculado el valor de Ku, si este es menor a 56, el ensayo
esta terminado y la carga puede retirarse. Si Ku>56, se aplican incrementos
adicionales de carga de 16 KN (35Kpa) hasta alcanzar 96KN (210 Kpa),
permitiendo que cada uno de los incrementos de carga permanezcan hasta que la
razén de deformacion sea menor a 0.025mm/min. Deben leerse los tres diales

micrométricos al final del proceso en cada incremento de carga.

Finalmente, se toma una muestra inalterada del suelo ensayado para realizar en
laboratorio la correccion por saturacion. La muestra se toma del costado de la
placa si el terreno es cohesivo y si es granular que descansa sobre suelo

cohesivo, se toma del material cohesivo bajo la placa.

Calculos

Calcular el médulo de reaccidén no corregido del suelo (Ku), mediante la siguiente

expresion:

Ku= 70 Kpa/ deflexién promedio en mm.
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Donde

Ku= méddulo de reaccién del suelo no corregido por saturacion (Mpa/m)

Calcular el médulo de elasticidad (E) o deformacién elastica del suelo mediante la

siguiente expresion:

S= asiento de la placa en producido por una carga en cm

g= carga aplicada (kgs/cm2)

D= diametro de la placa (cm)

u= coeficiente de Poisson del suelo

g/s= tangente a la curva carga deformacion del ensayo.

Correcciones y graficos

Curva carga-deformaciéon. Como antes se sefialé si Ku<56 Mpa/m, el ensayo
esta terminado y no es necesario trazar la curva de carga-deformacion. En caso
contrario, si Ku> 56 Mpa/m, es necesaria la curva y debe corregirse por efectos
como asentamiento deficiente de las placas, comportamiento carga deformacion

no lineal o falla por corte.

La carga unitaria (70 o 210 Kpa. Dependiendo del valor de Ku) se dibuja en
funcion de la deflexion promedio de cada incremento de carga. La deflexion se
obtiene de las lecturas de cada dial entre cero y el final de cada incremento de
carga.
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Si la relacién carga-deformaciéon corresponde a una linea recta que no pasa por el
origen la curva debera corregirse. Generalmente la curva carga- deformacion se

aproximara a una linea recta entre las cargas unitarias de 70 y 210 Kpa.

La correccion consiste en dibujar una linea recta paralela a la porcidon recta de la
curva trazada y que pase por el origen. Si la curva no es lineal en toda su
extension, la correccidn de la linea recta se basara en la pendiente promedio de la
curva a través de a lo menos tres puntos en la region de la curva que tenga menor

curvatura (figura 3.4).

Si la curva carga- deformaicdén es innecesaria Ku< 56 Mpa/m, la deflexion
promedio, es el promedio de la deflexidon total registrada en cada uno de los tres
diales entre el cero y el término del incremento de carga. Si se requiere la curva,
la deflexion promedio sera el valor obtenido de la curva corregida para una carga

de 70 Kpa.
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Figura 3.4 Grafico de correccion de curvas presion-deformacion.
Fuente: Geotecnia LNV., 1993 .

El valor de Ku calculado anteriormente Ku>56 Mpa/m, debe ser corregido por
flexion de las placas soportantes. Esta flexion redunda en una mayor deflexiéon
entre el centro de la placa que en el borde donde se miden las deflexiones, por lo
tanto el valor de Ku es mayor que el real. La correccion se hace por medio de un
grafico figura 3.5, donde se entra con el valor de Ku por la ordenada y se proyecta

horizontalmente hasta interceptar la curva dibujada. Luego el valor de Ku
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corregido es determinado proyectando verticalmente la interseccién del grafico y

leyendo su valor en la abscisa.

101 ||I'
/
250 "lf

/
a3 J'I’
/
a0 J'f
/

A

i /

.-_-, 150 /

L ‘/

: /
/|
1 J/
/
. /]
//
500 -"/

15 50 75 100 125 150 175 00
K MPalim]

Fig. 3.5 Grafico para corregir Ku por deformacién de placa.
Fuente: Geotecnia LNV.,1993 .

Correccion por saturacion del suelo. ElI diseio de pavimentos se basa
generalmente en el mdédulo de reaccion del suelo saturado. Como no es factible
saturar el suelo en el momento del ensayo, ni tampoco el suelo en estado natural
se presenta en ese estado, se debe corregir para estimar el valor en el caso de
que el suelo estuviera saturado. Si el ensayo se realiza sobre un suelo cohesivo,

no es necesaria la correccion por saturacion.

En cambio si el ensayo se ejecuta sobre material no cohesivo, pero que descansa
sobre material cohesivo, la correccion debe realizarse con ensayos sobre el

material cohesivo.
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El factor de correccidn por saturaciéon es la razén de deformacién entre una
probeta de consolidacion con humedad natural y la deformacién de una probeta
saturada, ambas bajo una presién de 70 Kpa. Cada probeta se sometera a la

misma carga de asentamiento 7 a 14 Kpa. Usada en el ensayo de terreno.

La carga de asentamiento se mantiene aplicada sobre la probeta que tiene
humedad natural hasta que se produzca toda la deformacién. En ese momento se
realiza la lectura cero del dial de deformacion vertical. Sin retirar la carga de
asentamiento se aplica una carga adicional de 70 Kpa. Y una vez completada la

deformacion, se toma la lectura del dial de deformacidn vertical.

La otra muestra se deja saturando en el consolidometro bajo la carga de
asentamiento de 7 a 14 Kpa. Una vez saturada se registra la lectura cero. Al igual
que en el caso anterior, se aplica una carga adicional de 70 Kpa. Sin retirar la
carga de asentamiento. La carga adicional se mantiene hasta completar la
deformacion tras lo cual se registra la lectura final del dial. Si el suelo es propenso
al hinchamiento, el anillo del consoliddmetro no debe quedar completamente

lleno, sino dejando una huelga de 1,5mm. Para permitir el hinchamiento.

La correccidon por saturacién sera aplicada en proporciéon a la deformacién de dos

probetas bajo una carga unitaria de 70 Kpa., mediante la siguiente expresion:

K=K d N b <1 d) (Mpa)
= *k | — —_ % —_—— [
u ds 1905 ds m

Donde:
K= Médulo de reaccién del suelo corregido por flexion de las placas.

Ku= Médulo de reaccién del suelo no corregido por saturacion (Mpa/m)
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d= deformacion de una provea en consolidacion con el contenido de humedad del

terreno, bajo una carga de 70 Kpa.(mm).

ds= deformacién de una probeta saturada en consolidacion bajo una carga

unitaria de 70 Kpa. (mm).

b= espesor del material granular (mm).

En ningun caso el valor de d/ds a usar en la formula anterior sera mayor que uno.
Esta féormula es aplicable para el calculo de K corregido halla o no capa granular.
Sin embargo, si el espesor de ésta es igual o mayor que 1.90 m., no sera

necesario la correccion por saturacion del suelo cohesivo subyacente.

3.3 ENSAYO DE PLACA DE CARGA REPETIDA (ASTM 1195)

Con el mismo equipo descrito en el método anterior, se debe centrar la placa del
diametro seleccionado bajo el dispositivo de reaccion y se acomodan las placas
de diametros menores concéntricas sobre la placa principal. Se ajusta la placa a
nivel con una delgada capa de arena y yeso, o arena fina, evitando la pérdida de
humedad del terreno circundante. Las demas recomendaciones expuestas

anteriormente también son validas en este caso.

Luego de instalar el equipo, la placa debe asentarse con una rapida aplicacién y
descarga, de una carga capaz de producir una deflexién no inferior a 0.25 mm. Y
no mayor que 0.50 mm. Indicada en los diales. Cuando las agujas de los diales se
estabilicen, se reasientan las placas con la aplicacion de la mitad de la carga
anterior. Una vez que los diales se hallan estabilizado nuevamente se debe

ajustar cada dial en cero.
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Se aplica una carga que produzca una deflexion aproximada a 1 mm. Esta debera
mantenerse constante hasta que la razén de deflexion sea 0,025mm/min o
menos, durante tres minutos consecutivos. Luego debe retirarse completamente
la carga observando que la razdn de recuperacion sea de 0,025mm/min o menos,

para tres minutos consecutivos.

La carga se aplicara y retirara durante 6 veces, las lecturas se registran a cada
minuto en los diales apoyados sobre la placa. Se registra la lectura de los diales
ubicados mas alla del perimetro de la placa de ensayo justo antes de aplicar y

antes de retirar la carga, para cada aplicacion.

La carga se debe aumentar para alcanzar una deflexion aproximada de 5mm.
Procediendo como se describié en el parrafo anterior, es decir, manteniendo
constante la carga hasta que la razén de deflexion sea 0,025mm/min o menos,
durante tres minutos consecutivos, tiempo después del cual se retira la carga
observando que la razon de recuperacion sea 0.025 mm/min 0 menos, para tres
minutos consecutivos, nuevamente se aumenta la carga para producir ahora una

deflexiéon aproximada de 10 mm.

En todos los casos la lectura final debera cumplir la razén de 0,025mm/min o

menos, durante tres minutos consecutivos.

3.3.1.Calculos correcciones y graficos

Para cada repeticidbn de carga, se determina la deflexion, en la cual se cumple

que la razén de deflexion sea exactamente 0,025 mm/min (0,001 pulg/min).

La carga se corrige como la lectura del manémetro de la gata hidraulica por medio

de su curva de calibracion para cada gata y manémetro empleado. A las cargas
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corregidas se les suma las carga de ajuste y las cargas muertas del equipo tales
como, el peso de las placas de apoyo y de la gata hidraulica. La suma de todas

las cargas, es la carga total corregida.

Debe determinarse graficamente el punto cero para correccion de la carga
aplicada y deflexion. Se requiere el peso de la gata, de los discos usados y de la
carga corregida de la gata a la cual los diales se ajustaron en cero al comenzar el
ensayo. Se dibuja la deflexidon corregida para la cual la razén de deformacién es
exactamente 0,025 mm/min contra el numero de repeticiones donde cada carga
corregida. Graficos similares pueden ser preparados con la deflexiéon residual
corregida y deflexion elastica, dibujados en funcion del numero de repeticiones de

carga corregida.

3.4 OBSERVACIONES A LOS METODOS DESCRITOS.

Se recomienda un minimo de cuatro placas de distintos tamafos para ensayos
con fines de evaluacion y disefio de pavimentos. Si es Uunicamente para evaluar,
se puede usar una placa simple que proporcione un area igual a la de contacto de
neumaticos que corresponda a la combinacion mas critica de carga por rueda y
de presion de inflado que pueda considerarse. Si se desea obtener informacion
referente a la variacion del soporte, como por ejemplo la determinacién del
soporte relativo de un terreno a través de un periodo anual, puede emplearse

cualquier placa simple.

Debe conservarse la distancia establecida desde el centro de las placas a los
diales de deformacion para evitar que los efectos de deformaciones del terreno

adyacente al ensayo no influyan en los resultados.
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Se deben evitar las vibraciones que puedan afectar a los diales y alteraciones de
estos. De ser posible, todas las lecturas deben ser comprobadas por un segundo

operador cada vez que sea leida por el primero.

Se producen ciertas limitaciones debidas principalmente a que:

- El suelo no es un material elastico, homogéneo e isétropo
- El moédulo de elasticidad E es obtenido estimando la otra constante del
suelo, es decir, el médulo de Poisson (u).

- Se registrara la temperatura ambiente a intervalos de media hora.

Algunos valores del coeficiente de Poisson u usados comunmente para
determinar el médulo de elasticidad son u=0,42 para arcillas y u= 0.30 para

arenas y limos.

En la tabla 3.26 se indican los valores aproximados del modulo de balasto K para

una placa circular de diametro 75 cm. Segun José Calavera.

Para llevarlo a cabo se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

Construir una gran calicata en zanja ala profundidad deseada,

- Las paredes del pozo deben quedar perfectamente verticales,

- No deben existir grietas,

- Dejar el material lo mas inalterado posible para el correcto asentamieto de
la placa de 30 cm. Sobre la cual se miden las deformaciones,

- Entre la placa y el terreno colocar papel filtro grueso para disminuir la

rugosidad de la pared del pozo contra la placa y permitir el flujo de la

presion de poros,
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- La placa de 1.20m se usa para da la reaccién apoyada en el otro extremo

del pozo. El sistema debe estar bien nivelado.

3.5 ENSAYO DE LA HUELLA

Aunque este ensayo no se ha difundido en nuestro pais, es conveniente
mencionarlo ya que plantea ciertas ventajas. Su uso se encuentra determinado en
la norma suiza SNV 670365 (1972) y consiste en medir el asiento medio de diez
puntos de una alineacion de 10 metros ubicados sobre un terraplén. El asiento se
produce debido al paso de un camion con un carga de 10 toneladas en la rueda

gemela trasera.

Segun Escario, Corral y Serrano (1980), el ensayo de la huella es unas cinco
veces mas rapido y menos costoso que el de placa de carga, dependiendo de la
disponibilidad de vehiculos y equipos, ademas estos autores han establecido

algunas correlaciones entre el ensayo de huella y el de placa de carga.

El ensayo de huella es particularmente indicado para suelos con particulas

gruesas, en los que otros ensayos son poco representativos.
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CAPITULO 4
4. CORRELACIONES TEORICAS PARA ESTABLECER EL

MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE.

4.1 ANTECEDENTES.

Como se indico anteriormente existe dificultad para establecer k en el disefio de
pavimentos nuevos en vista de que la ejecucion del ensayo en el campo no es
posible debido a que no se ha realizado aun el movimiento de tierras y no se ha
realizado la re conformacién de la subrasante, por esos motivos para establecer
su valor es necesario realizar otros ensayos y por medio de correlaciones
practicas obtener su dimension.

A continuacién se indican algunos procedimientos con este objeto.

4.2 Con la utilizaciéon del CBR
En este caso se seguira el siguiente procedimiento:
a. Determinacion de la profundidad del estrato rigido Z (m);
b. Determinacion del coeficiente de asentamiento de la subrasante, o
mediante el uso de correlaciones, como se muestra en la las ecuaciones:
k, = 0.25+ 5.15.1o0g CBR para CBR < 10%;
k, = 4.51 + 0.89(log CBR)*3* para CBR > 10%;
Fuente : Normas Basileras 1987
k, = coeficiente de asentamiento del suelo (kgf/fcm2/cm)
c. La correccion de k, debido a la presencia de sub base, de acuerdo con el
abaco correspondiente (abacos mas adelante), la determinacion de K1.

d. Correccion de k1, por la presencia de estratos rigidos a una profundidad z
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por debajo de 3 m, obteniéndose k;, de acuerdo con:
ko= F,*k4
en los que:
k1 = coeficiente de asentamiento corregido por la presencia de una sub-
base (tablas en paginas mas adelante);
k2 = coeficiente de asentamiento corregido por la presencia de un estrato
rigido a una profundidad z en metros;
Fz = factor de correccion calculado mediante la férmula;
f, = eO.386*(3—Z)*(k1)_0'294
Célculo del factor de dario relativo U, con la formula:

u =128 % 100029k2)

. Calculo del coeficiente de asentamiento efectivo k3, en funciéon de la

pérdida en promedio U, de acuerdo con la férmula:

k3 =30.7 — 34.5 xlogu
Calcular el coeficiente de asentamiento de proyecto kd, considerando la
pérdida de soporte por las ecuaciones requeridas, el valor de la pérdida de
soporte, PS, de acuerdo con el tipo de base inferior.

kd = Fps * k3

en los que:
kd= coeficiente de asentamiento corregido por la pérdida de carga
k3=coeficiente de asentamiento efectivo

Fps= factor pérdida de soporte
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Tipo de Material de la base (A
Base granular tratada con cemento oA ki
A J
E=69a138 GPa (1#10° a 2510" psi)
Mezelas de agregados con cemento
) Y 5 - 0.0-1.0
E=242a69 GPa (3,510 a 1,10" psi)
Base tratada con asfalio
: : i T 0.0-1.0
E=24a69GPa (35107 a 1*10" psi)
Mezclas bituminosas estabilizadas -
E =276 22070 MPa (4*10" a 3*10° psi) B
Estabilizado con cal
" g 1.0 - 30
E = 138 a 483 MPa (2* 10" a 7510° psi)
Base granular no tratada T
A= 3
E =103 -310 MPa (1.5%10% a 4.5%10% psi)
Materiales naturales de Subrasante
j % 2.0-30
E=21a276 MPa (3*10" a 4*10" psi)

Fuente: Guide for Design of Pavememt Structures. AASHTO. 1993,

Tabla 4.1 Valores de perdidas de soporte

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures, AASHTO, 1993.
4.3. EL CBR VALOR DE SOPORTE CALIFORNIA

Se mide en porcentaje, el cual es muy variable, 2 a 3 % para arcillas plasticas a
70% o mas para materiales granulares de buena calidad en la figura 4.1 se indica

curvas de penetracion para distintos tipos de suelo.

2500 T T | Base de piedra
‘ ‘ 100%, partida muy buena
| Requerimento
- | slespecificaciones
2000
( 80% .

Base de piecra
rg ‘ partida buena
2 |
o 1500 | T
= | '

8 | 50% 5
8 : Sub base buena
o [
©
S 1000
@©
- Subrasante
30 buena
o
20% Subrasante
~ el reguiar a buena
|
10% | Subrasante
" { - - g ) NIRRT mala
BT ametET 9%
A, T R t 5 2 - Subrasante
muy mala
1 2 X B 5

Penétracién (pulg)

Fig.4.1. Curvas de penetracion “CBR” par distintos tipos de suelo
Fuente: Normas Brasileras 1987
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Los suelos son compactados a la humedad 6ptima antes de ser ensayados. Los
suelos granulares se compactan a diferentes contenidos de humedad por encima
y por debajo del 6ptimo. Las muestras se sumergen en agua durante 96 horas
antes del ensayo para simular las condiciones de saturacion y tener asi los CBR
en las condiciones mas criticas. Se pueden agregar pesos a la superficie de la

probeta para simular las sobre cargas debidas al peso del paquete estructural.

Dado que este ensayo es, por naturaleza arbitrario, tiene bastantes limitaciones,
pero sus mayores ventajas son su simpleza y la gran cantidad de datos existentes
y acumulados permiten una buena correlacion. Para disefio de pavimentos, la

figura 4.2 provee una buena estimacion del CBR.

El método “CBR” para el disefio de pavimentos fue uno de los primeros en usarse.
Se basa en que a menor valor de CBR de subrasante se requiere mayores

espesores de pavimento para protegerlo de las solicitaciones de transito.

0 | R BE IITTT 1] T.HIW 1 |TH.]| | ~.‘HH' E T TN LB i
50 CBR

Espesor del pavimento (pulg)

Numero de pasadas de ejes simple duales de 18 Kips

Fig. 4.2 disefio de pavimento con valor de CBR

Fuente: Normas Brasileras 1987
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4.3.1 Modalidades de ensayos CBR

CBR de Laboratorio: Se recomienda su ejecucion cuando las condiciones en la

subrasante se van alterar durante la construccion.

CBR con muestras inalteradas. Se recomienda sobre suelos finos y arenosos

cuando las condiciones de la subrasante no se van alterar.

CBR de campo. Se realiza directamente sobre la subrasante terminada, sobre los
suelos finos y arenosos, o cuando las condiciones de la subrasante no se van
alterar durante la construccién. Valor con el cual aplicando las siguientes

correlaciones podemos estimar el médulo de elasticidad.

4.3.2 Con la utilizacion del valor del médulo de Elasticidad.

Segun diversos autores consultados se establece una relacion entre el CBR y el

modulo de elasticidad de los suelos en los siguientes valores:

Es (Kg/cm2)= 100x CBR CBR> 10%
Es (Kg/cm2)= 50 x CBR CBR< 10%

Fuente: Manual de Pavimentos Ing. Torres Milton

4.3.2.1. Métodos para determinar el médulo de Elasticidad del suelo de
Cimentacion.

Método CRR mediante la clasificacion trilinear de suelo:

Para utilizar este método se procede a realizar el analisis granulométrico
determinado en la curva granulométrica los porcentajes de arenas, limos y

arcillas. En la figura 4.3
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Fig. 4.3 Curva granulométrica de una muestra de suelo

Con los porcentajes obtenidos ubicamos estos porcentajes en el diagrama

triangular de clasificacion de los suelos figura 4.4 y obtenemos el tipo de suelo.

U: Aralla dificil

E: Aralla

A Limo

L: Limo arenoso

P: Limo arenoso ligero
S: Arena limosa

Z: Arena

100 90 30 70 60 50 4 10

% Arena
Fig. 4.4 Diagrama triangular de clasificacion de los suelos

Con el tipo de suelo obtenido y relacionandolo con el sistema de drenaje,

entramos al cuadro siguiente:
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DETERMINAMOS EL VALOR DE Es.

Ejemplo de calculo.- Obtenemos un suelo que en el analisis granulométrico se
determinan los siguientes porcentajes de material:

Material grueso= 85%

Limo= 8%

Arcilla= 7%

Es un suelo tipo Z, que nos da un Es =40 MPa =400 Kg/cm2.

U: Arcilla dificil
E: Arcilla
A: Limo
w2, L: Luno arenoso
P: Limo arenoso ligero
% S Arenalimosa
Z: Arena

-
o
+%

$e
&
o

$

® /L X \ N v v
o /
- ] F. . - 3 L i

7 ARSI P

100 on85z0 70 60 50 40 30 20 10 o
% Arcna

Es un suelo tipo Z. que nos da un Es = 40 MPa = 400 Kalcm?®.

&

Fig. 4.5 Ejemplo Diagrama triangular de clasificacion de los suelos

4.4EL PENETROMETRO DINAMICO DE CONO (DCP)

Este ensayo se basa en dejar caer una masa de 10 Kg desde una altura de 50 cm
y determinar el N (numero de golpes) necesario para introducir en el suelo la
punta del barreno una longitud de 10 cm (E) caracterizandose la capa de suelo
atravesada por el hundimiento medio medido por el golpe.

X_E
"N
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E= penetracion (cm)

N= numero de golpes

X= Valor de DCP (u)

4.4.1 CORRELACION DE DCP CON LOS VALORES DE CBR

Dentro de los suelos finos desde las arcillas a los suelos arenosos finos, el C.R.R.
de Bélgica establecidé una correlacién entre las penetraciones medias por golpe,
en una capa de 10 cm de suelo y el CBR de la capa atravesada de acuerdo con la

siguiente expresion:

Log CBR = 2.58 — 1.32 LogX

German Martinez Romero de la E.P.N. Ecuador en su tesis de grado establecio la

siguiente correlacion:

Log CBR = 2.2 —-0.98 LogX

1. Marca de la altura del
descenso

2 Tuberia

3. Pesa y su marca para la
lectura de los hundimientos

4. Chmara de golpe
5 Puntade5 cm

6 Placa base

7. Patas de la placa base

8 Ranurapara la senda

9. Base enrroscable de la regla
de medicién

10 Regla de medicién y botén

Figura 4.6 Esquema del penetrometro dinamico de cono DCP

Fuente: Manual de pavimentos Ing. Milton torres
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Fig. 4.7 Representacién grafica de la ecuaciéon LogCBR= 2.20-0.98LogX

Fuente: Manual de pavimentos Ing. Milton torres

Este ensayo se ejecuta hincando el cono dentro del pavimento o subrasante
levantando y dejando caer un martillo. Se registra la penetracion para cada caida

y se la denomina tasa de penetracion (penetration rate =PR), en mm/ golpe.
El CBR esta relacionado con PR por:

405.3

CBR = PR1259

Para conos a 60°
Segun Livneh y Harrison

CBR =2.20 -0.71 log (DCP) " para conos a 30°
Siendo:

PR= tasa de penetracibn en mm/golpe

DCP= tasa de penetracion en pulg/ golpe
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\ DCP =84
100

\DCP =38
250

300 \

Penetracion (mm)

DCH =22
350 \
400 Nv
450
0 5 10 15 20 25

Golpes Acumulados

Fig. 4.8 - Curva DCP para una serie de valores, tres capas diferentes.

Fuente: Manual de pavimentos Ing. Milton torres

Numero DCP
Este numero representa la penetracidn obtenida por golpe y se expresa en
mm/golpe; es el valor de la pendiente de la curva DCP para la capa en estudio,

mientras mas vertical sea la gradiente, menor sera la resistencia del suelo.

4.5 ENSAYO PENETRACION ESTANDAR S.P.T.

El ensayo de penetracion estandar (SPT), desamrollado por Terzagui a finales de los afios20,
es el ensayo in situ mas popular y econdmico para obtener informacion geotécnica de la
subrasante.

Se estima que el 85 % a 90 % de los disefios de las cimentaciones convencionales de
Norte y Sur América se basan en los valores de N medidos en el SPT

A pesar de que el ensayo se estandarizé desde 1958 como el ASTM D-1586, y
que se han venido realizando revisiones periédicamente, las evaluaciones
realizadas en Norteamérica indican que son muchas las variables que influyen en

los valores de N
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Entre otras:

> El tipo y estado de los equipos de perforaciéon

» La destreza de los operadores

» El tipo y estado de las cucharas muestreadoras

» La dimension y estado del varillaje

» La formay tamafo del cabezote

> etc..

4.5.1 Procedimiento del ensayo

El ensayo en si consiste en hincar el tubo partido para que penetre 30 cm (1PIE)
en el terreno, ayudados de un martillo de 140 Ibs de peso y una altura de caida de

75 cm, contabilizandose el numero de golpes “N”.

1. Para efectuar la prueba el muestreador se enrosca al extremo de la tuberia
de perforacion y se baja hasta la profundidad donde se encuentra el manto
arena sobre el cual se va hacer la prueba. Previamente el fondo del pozo
debe haberse limpiado cuidadosamente para garantizar que el material no

este alterado.

2. Se coloca el martillo en posicidbn guiado por la tuberia de perforacion,
elevandolo con un cable accionado manual o mecanicamente, el cual se

encuentra suspendido del tripode con polea
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3. Se marca el extremo superior de la tuberia de perforacion en tres partes,
cada una de 15 cm para la posterior observacion del avance del

muestreador bajo el impacto del martillo.

4. Se deja caer el martillo sobre el cabezote de la tuberia de perforacién y se
contabiliza el numero de golpes aplicado con la altura de caida
especificada, para cada uno de los segmentos de 15cm marcados. No se
tienen en cuenta los golpes para el primer segmento puesto que es el de
penetraciéon inicial al terreno. Se suman los golpes aplicados para que
penetre el tubo en el segundo y tercer segmento, obteniéndose asi el valor

de “N".

5. Se lleva a la superficie el muestreador y se abre; debe registrarse la
longitud de la muestra recobrada, su peso y describir sus caracteristicas en

cuanto a color, uniformidad etc.

6. Repitase los pasos anteriores cuantas veces sea nhecesario para
determinar la variacion de los parametros de resistencia con la profundidad

o con el numero de estratos.

Debe tenerse en cuenta lo siguiente:

El ensayo es aplicable solo a suelos arenosos.

Si en un manto de arena existen bajos contenido de grava, tan solo una de

ellas puede invalidar el ensayo.

En arenas muy finas situadas bajo el nivel freatico el valor de "N” debe
corregirse pues resultaria mayor que el dado por una arena seca, debido a

la baja permeabilidad de ésta, que impide que el agua emigre a través de
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los huecos al producirse el impacto. Empiricamente se ha encontrado que
en estos casos el valor de N puede corregirse mediante la siguiente
expresion aplicable cuando la penetracion sea mayor de 15 golpes en

arenas finas y saturadas.

Neo' =15+ 1/2 (N - 15)

N’: valor corregido del indice de penetracion y

N: valor obtenido en el ensayo.

4.5.2 Correcciones del valor N

Aunque se denomina "estandar", el ensayo tiene muchas variantes y fuentes de
diferencia, en especial la energia que llega al tomamuestras, entre las cuales

sobresalen (Bowles, 1988):
1. Equipos producidos por diferentes fabricantes

2. Diferentes configuraciones del martillo de hinca, de las cuales tres son las

mas comunes

a) El antiguo de pesa con varilla de guia interna

b) El martillo anular ("donut")

c) El de seguridad

3. La forma de control de la altura de caida:

a) Sies manual, como se controla la caida
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b) Si es con la manila en la polea del equipo depende de: el diametro y
condiciéon de la manila, el diametro y condicién de la polea, del

numero de vueltas de la manila en la polea y de la altura

c) Si hay o no revestimiento interno en el tomamuestras, el cual

normalmente no se usa.

4. La cercania del revestimiento externo al sitio de ensayo, el cual debe estar

alejado.

5. La longitud de la varilla desde el sitio de golpe y el tomamuestras.

6. El diametro de la perforacion

7. La presion de confinamiento efectiva al tomamuestras, la cual depende del

esfuerzo vertical efectivo en el sitio del ensayo.

Para casi todas estas variantes hay factores de correccion a la energia teorica de
referencia Er y el valor de N de campo debe corregirse de la siguiente forma

(Bowles,1988):

Ncrr=NxCnxh1xh2xh3xh4

En la cual:

Ncrr = valor de N corregido

N = valor de N de campo

Cn = factor de correccion por confinamiento efectivo

h1 = factor por energia del martillo (0.45 <h1<1)

h2 = factor por longitud de la varilla (0.75 < h2 < 1)
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h3 = factor por revestimiento interno de tomamuestras (0.8 £ h3 < 1)

h4 = factor por diametro de la perforaciéon ( > 1 para D> 5™, = 1.15 para

D=8")

Mas se le considera a los factores de h1 y hc, los otros por estandarizar se

hace uso de valor igual a 1.

4.5.3 Correlacion del CBR con los valores de SPT

La ecuaciéon que correlaciona los resultados del S.P.T. con los valores de C.B.R.,

se presenta bajo la siguiente expresion, Livnenlshai (1987):

Log CBR = —5.13 + 6.55 (Log SPT)?2¢

500 =
100 =
50 o
':.Q.H-Q —
e L
5]
L |
10 =
-
AW T W R
1
5 10 50 100
SPT - mm/golpe

Fig. 4.9 Relacién entre el CBR calculado desde la prueba de SPT y la prueba
directa del CBR in situ
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4.5.4. Correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos

y los diferentes ensayos
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Fig. 4.9.1 correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos y los diferentes
ensayos
Fuente: manual centroamericano para disefio de pavimentos. capitulo 4
Ing. Jorge Coronado lturbide

5.6. CORRECCION DEL VALOR DE K

4.6.1 RELACION DE CBRY EL VALOR APROXIMADO DE K

En caso de que se utilicen terraplenes altos con suelos mejores a los suelos de
subrasante, es también posible incrementar el valor de “k” por presencia del
terraplén, el cual también permite realizar correcciones si la profundidad de la

roca madre es inferior a los 3.30m (a todo lo largo del sector considerado).

A continuacién se reproduce el abaco de la Guia AASHTO 97 que permite
efectuar estas correcciones.
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Este factor debe utilizarse unicamente cuando se usan valores de k que tomen en
cuenta el aporte de la capa base y fundacion rigida. El uso del abaco de la figura
4.10 para considerar el aporte de la capa base de pavimento rigido ha sido
cuestionado en diversas ocasiones, puesto que proporciona valores irrealmente
alto, los que luego son corregidos de alguna manera mediante el factor de la
pérdida de soporte, sin embargo, el suplemento AASHTO- 97 sefala que en el
AASHO Road Test los pavimentos fallaron principalmente por pérdida de soporte,

motivo por el cual este factor no deberia considerarse.

12 Espesor del Relleno (pes) Densidad del rellen (Ibipie3)
890 100110 120 130 140 150

NEeEO & o

=SS\ Z¥F

| | | I
|;-.ti.‘m‘ ! ! ‘ ! J ' >h!:u'ul
600 460 200 200 4ann na
“Paimm 1355 10a.40 ‘S —— 54 20 10840 1355 kPaimm
Vaier k gustado
i

=200 5420
Intreduzes k para 'a
subrasante natural
<10 ft . i
Prafundidad
& capa rigida e .
P 8- 0305 m
>10 1t _# ! pm.“" = 0271 kP aimm
Tib#" = 16.081 kgym?
psifin  ®Paimm

Fig. 4.10 Ajuste de k por presencia de terraplén o fundacion rigida

Fuente: Guia AASHTO 97

4.6.2 Ajuste del valor k por presencia de terraplén o fundacion rigida
En ese sentido, resulta mas conveniente utilizar el k de la subrasante efectivo con
correcciones por humedad y si se tiene una capa base de excelentes

caracteristicas, corregir su aporte mediante las tablas desarrolladas por el Ing.
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Marcio Rocha por la Asociacién Brasilera de Cemento Portland como una guia.
Es importante destacar que los valores corresponden al caso de bases granulares
con piedra partida y altos valores de CBR, de manera que no se puede aplicar
directamente a bases de CBR medio con cantos rodados. Igualmente las bases

de suelo- cemento corresponden a valores altos.

En las tablas 4.2 a 4.5 se muestra el efecto del aumento del valor de k por
presencia de una subbase. En la tabla 4.2 se tiene el aumento de k por la
presencia de una subbase granular, siendo este incremento poco significativo, se
exigen grandes espesores de la subbase( mayor a 30 cm). Para subbases de
suelo—cemento, el aumento de k es mas significativo, tal como se muestra en la
tabla 4.3 si se trata de un suelo mejorado con cemento, donde se tienen
caracteristicas mecanicas y elasticas inferiores a los suelo-cementos, se tienen
incrementos de k menores, mas parecidos a los de subbases granulares como se
refleja en la tabla 4.4. Las subbases de grava tratada, tienen valores similares a
los de suelo-cemento. En la tabla 4.5, se muestran los valores correspondientes a
subbases de hormigdn compactado con rodillo. La tabla de 4.6 se refiere a bases
de concreto asfaltico, siguiendo la teoria de capas multiples, presentando esta
tabla de forma experimental, pudiendo usarse ademas como calculo en

sobrecarpetas sobre pavimentos de asfalto existentes.
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Tabla 4.2 Aumento de k debido a presencia de subbase granular

Valordaaep e s e sabinante Valor soporte sobre el sistema e.structural (MPa/m), para
espesor de base iguales a:

CBR (%) K (MPa/m) 10 cm 15 cm 20 cm 30 cm
2 16 19 22 27 33
3 24 27 31 37 45
4 30 34 38 + 54
5 34 38 42 45 59
6 38 42 46 53 65
7 41 45 50 56 69
8 + 48 53 60 72
] 47 52 56 63 76
10 49 54 58 65 78
11 51 56 60 67 81
12 53 58 62 69 84
13 54 59 63 70 85
14 56 61 65 72 87
15 57 62 66 73 88
16 59 64 68 75 g1
17 60 65 69 76 92
18 61 66 70 77 93
19 62 67 71 78 o4
20 63 68 73 79 96

Fuente: Normas Brasileras 1987

Tabla 4.3 Aumento de k debido a la presencia de subbase de suelo cemento

Valorsoporte sobre el sistema estructural
Valor soporte de subrasante ;
(MPa/m), paraespesordebaseigualesa:
CBR (%) K (MPa/m) 10 cm 15 cm 20 cm

2 16 50 66 8%

3 24 65 81 122
< 30 81 108 145
5 34 S0 119 160
6 38 98 130 174
7 41 103 138 185
8 +— 108 146 185
S 47 115 153 205
10 49 119 158 212
11 51 122 163 218
12 53 126 168 225
13 54 128 171 229
14 56 131 176 235
15 57 133 178 239
16 59 137 183 245
17 60 138 185 248
18 61 140 188 251
19 62 142 180 255
20 63 143 182 258

Fuente: Normas Brasileras 1987
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Tabla 4.4 Aumento de K debido a la presente de subbase de suelo mejorado con

cemento

Vilsc easii e sulisiaiin Valor soporte sobre €l sistema estructural (MPa/m), para
espesor de base iguales a:

CBR (%) K (MPa/m) 10 cm 15 cm 20 cm
2 16 36 54 69
3 24 50 72 g1
4 30 60 84 107
5 34 66 g2 117
6 38 73 99 126
7 41 77 105 133
8 4 82 110 140
g 47 86 115 146
10 49 8% 118 151
11 51 92 122 155
12 53 S5 125 159
13 54 96 127 162
14 56 L] 130 166
15 57 101 132 168
16 5% 103 135 172
17 60 105 137 174
18 61 106 139 176
18 62 108 140 178
20 63 108 141 180

Fuente: Normas Brasileras 1987
Tabla 4.5 Aumento de K debido a la presencia de base de hormigon compactado

con rodillo

hal

Valor soporte sobre el sistema estructural (MPa/m),
Valor soporte de subrasante .
para espesor de base iguales a:
CBR (%) K (MPa/m} 10 cm 12.5cm 15 cm
2 16 65 77 g8
3 24 87 101 126
4 30 101 118 145
5 34 111 128 158
6 38 10 138 169
7 41 127 145 177
8 44 133 152 186
9 47 140 159 194
10 49 144 164 18%
11 51 148 168 204
12 53 152 173 209
13 54 154 175 211
14 56 158 178 216
15 57 160 182 218
16 59 164 186 224
17 60 166 188 226
18 61 168 150 229
19 62 170 182 231
20 63 172 1sh 233

Fuente: Normas Brasileras 1987
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Tabla 4.6 Aumento de k debido a la presencia de subbase de concreto asfaltico

T T— Valorsoporte sobre el sistema e.structural (MPa/m), para
espesor de base iguales a
CBR (%) K (MPa/m) 10 cm 125 cm 15 cm
2 16 22 30 47
3 24 32 4 53
4 30 40 55 66
5 34 45 61 74
6 38 50 69 83
7 41 55 75 S0
8 44 55 75 g0
B 47 63 86 103
10 45 66 S0 108
f1 51 69 g5 113
12 53 72 98 118
13 54 73 100 120
14 56 76 103 123
15 57 77 105 126
16 59 80 109 130
17 60 82 111 132
18 61 83 113 135
19 62 85 115 137
20 63 86 117 138

Fuente: Normas Brasileras 1987

4.6.3 Correccion del valor de k debido al espesor de la subbase

¢: ESPESOR DE SUB-BASE GRANULAR

{ Kg/em® )
£ ]
|
|

4 g

7

K (CONJUNTO DE SUB-BASE Y SUB-RASANTE)

@
©
=]

e] | 2 3 4 E 3 7
K [ SUB RASANTE (Kg/cm®)

Fig. 4.11 Influencia del espesor de la subbase sobre el valor de k
Fuente: Normas Brasileras 1987
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5.7. EL MODULO DE REACCION EFECTIVO
Para la determinacion del Modulo Efectivo k para el disefio de pavimentos rigidos.
El procedimiento requiere de 8 pasos:

1. Identificar las combinaciones o niveles de factores que deben ser

considerados e introducirlos en el encabezamiento de la tabla 4.7

¢ Tipo de sub bases con resistencias y valores del médulo.

e Espesor de sub base.

e Pérdida de soporte LS

e Profundidad a la fundacion rigida.

e Espesor de losa estimada.

a) Ejemplo
Tipo de sub base: Granular
Espesor (pulg): 6
Pérdida de soporte LS: 1
Profundidad a la fundacidn rigida (pies): 5
Espesor de losa proyectado (pulg): 9
Médulode | Médulo de Yom _ |vestetw )
compuesto de | fundacidn Daio
Mes subrasante Mz | subbase Es . S : :
(psi) (MPa) (psi) (MPa) k (pci) rigida (pci) | relativo u.
(kPa/mm) (kPa/mm)
1 2 3 4 5 6
Enero 20000 (137.8) | 50000 (344.5) | 1100 (298.1) | 1350 (365.9) 0.35
Febrero 20000 (137.8) | 50000 (344.5) | 1100 (298.1) | 1350 (365.9) 0.35
Marzo 2500 (17.2) | 15000 (103.3) | 160 (43.4) 230 (62.3) 0.86
Abril 4000 (27.6) | 15000 (103.3) | 230 (62.3) 300 (81.3) 0.78
Mayo 4000 (27.6) | 15000 (103.3) | 230 (62.3) 300 (81.3) 0.78
Junio 7000 (48.2) | 20000 (137.8) | 410 (111.1) | 540(146.3) 0.60
Julio 7000 (48.2) | 20000 (137.8) | 410 (111.1) | 540(146.3) 0.60
Agosto 7000 (48.2) | 20000 (137.8) | 410 (111.1) | 540(146.3) 0.60
Septiembre | 7000 (48.2) | 20000 (137.8) | 410 (111.1) | 540(146.3) 0.60
Octubre 7000 (48.2) | 20000 (137.8) | 410 (111.1) | 540(146.3) 0.60
Noviembre | 4000 (27.6) | 15000 (103.3) | 230 (62.3) | 300 (81.3) 0.78
Diciembre | 20000 (137.8) | 50000 (344.5) | 1100 (298.1) | 1350 (365.9) 0.35
T U 7.25

Tabla 4.7 Ejemplo modulo reaccion efectivo
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Promedio

ur= Zu,/n=

uf=7.25/12

uf=0.60

Mdédulo efectivo de reacciéon de subrasante k (pci) = 540
Correccioén por pérdida de soporte k (pci) =170

k (kPa/mm) = 46.1

Para cada combinacion de estos factores se debe hacer una tabla separada y

determinar el correspondiente médulo de reaccidon de subrasante.

2.

3.

Identificar el médulo resiliente de la subrasatne por mes y escribirlo.
Establecer valores de mddulo resiliente para subbase mensual.

Estimar el valor de k por efecto combinado de subrasante y subbase para
cada mes suponiendo que la subrasante tiene espesor infinito figura 4.12
Poner el valor de k que incluya el efecto de la fundacién rigida cercana a la
superficie, si se encuentra a menos de 3 m de profundidad. Esto se hace
con el abaco de la figura 4.13.Este valor se pone en la columna 5.

Se estima el espesor de losa requerida y con la figura 4.14 se determina el
dafo relativo en funcién de k para cada mes. Este valor de uf se pone en la
columna 6.

Se suman todos los valores de uf y se saca el promedio. El valor efectivo
de k es el que corresponde al valor medio de uf para el espesor de losa
proyectado ( ver figura 4.14).

Se ajusta el valor efectivo de k para tener en cuenta la pérdida de soporte
de la subbase, LS, por erosion. Este ajuste se hace por medio de la figura

4.15 con este valor calculado se procede al disefio del pavimento rigido.
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Abaco para estimar el médulo compuesto de reaccion de subrasante,

considerando una profundidad infinita de una capa rigida

r—y=

Figura 4.12. Abaco para estimar el modulo compuesto de reaccién de subrasante, considerando
una profundidad infinita de una capa rigida

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures, AASHTO, 1993
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Abaco para modificar el modulo de la subrasante para considerar capa

rigida cerca de la superficie.

Médulo de reaccion de la subrasante k oo (pei}
(Considerando una subrasante de espesor infinito)

| ek , 1V
Nats fundaco figea D (pis) ‘ ahemd | j
il T d&& § ‘..,'7‘*'",5%”{ Ejompio
N & 7/' / Mr = 4000 psi
= i 117 Fan 2300
AN/ WA e | it
ANV NELNADAY,
/ I / / j/"’)‘::‘
A A
| | A LY X B s 2
e [TV A AAAN T
- | 10 V' A gy =
.--—-‘»—"‘M =1 // // 252 2:;37'4%
"1'""'_1"[ | EE e b DM O B i 5 B8 9% R e I T ri“l‘é‘r‘#‘[“ TS
" T T TR' 8 ® @ ==
WMadulo de rsaccipan de la sabrasante «
Médulo resibente de ja subrasante My {Modifcaae para tener on cuenta la presencia

@e i fundacion ngida cerca de la superfice]

Figura 4.13 Abaco para modificar el modulo de la subrasante para considerar capa rigida cerca de
la superficie.

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures, AASHTO, 1993.
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Abaco para determinar el dafo relativo en pavimentos rigidos basado en el

espesor de losa y valor soporte

1900 : T ™= = T T -
: t 1 t
n + d L] "
= 14 . I ] t
- e PR Q0/CITI J : I
500 1 | 1 1 TI
1 : 7 WEE
| i % i1l ! | |
12 L " | 111 — g ] | I
| —_— i | 1111 |
LTI PT=T O |
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\N\ 25cm ! | \\l ‘ | | \
] : H P— ! I | ! N ! i =
S 1 A
| e e =TSN
100 s _\ &m - o
7 la. n‘ = — ¥ ‘\
; sag ' —— \I\
S+-em 1 . i ) s
2 60 - ~— : o g
-ﬁ 50 ! T g, ST .
D =] | e b 1
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-
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A i
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10 50 100 500 1000 2000 (pci)
27 13.6 271 valor compuesto k 136 271 524 (kPa/mm

Figura. 4.14 Dafio Relativo del Pavimento Rigido.
Fuente: Guide for Design of Pavement Structures, AASHTO, 1993.
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Valor efectivo del médulo de reaccion de la subrasante k

1000

8

-
o

\N‘

Valor Efectivo de Modulo de Reaccion de la
Subrasante k (pci) (Corregido por pérdida potencial
de soporte)

10 100

1000 10000

Valor Efectivo del Modulo de Reaccion de la Subrasante kipci)

[—1Ls=0—18=10 LS=20 LS = 3.0

Figura 4.15 Valor efectivo del mdédulo de reaccion de la subrasante k

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures, AASHTO, 1993

5.8. Factores de pérdida de soporte

El factor de pérdida de soporte esta incluido en el disefio de un pavimento rigido
para cuantificar la potencial pérdida de soporte producido por la erosién de la
subbase y los movimientos verticales diferenciales. La siguiente tabla provee
algunos valores de pérdida de soporte dependiendo el tipo de material. Si varios

tipos de base o subbase son considerados en el disefio, entonces los valores

deben ser determinados para cada tipo.

Tipo de material :mt:::tm;’ Factor de pérdida de soporte
Base granular tratada con cemento 1,000,000 - 2,000,000 0.0 - 1.0
Mezclas de agregado con cemento 500,000 - 1,000,000 0.0-1.0
Base tratada con asfalto 350,000 - 1,000,000 0.0 -1.0
Mezclas bituminosas estabilizadas 40,000 - 300,000 0.0-1.0
Limo estabilizado 20,000 — 70,000 1.0 -3.0
Material granular 15,000 — 45,000 1.0 -3.0
Subrasante natural 3,000 — 40,000 20-30

Tabla 4.8 rangos tipicos de factores de pérdida de soporte para varios tipos de

materiales
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La Guia AASHTO - 93 presenta procedimientos para incrementar el valor de “k”
por efecto de la presencia de una base rigida y por la presencia de la roca madre
si ésta se encuentra a escasa profundidad. Si se sigue este procedimiento,
también debe realizarse la reduccién de capacidad portante debido al factor de
“pérdida de soporte” (loss of support), sin embargo, varios autores, entre ellos la
ACPA (American Concrete PavementAssociation) consideran que el
procedimiento proporciona en inicio valores irreales excesivamente altos que
luego son corregidos mediante el coeficiente de pérdida de soporte para obtener
valores mas razonables, sin embargo, castigando excesivamente los valores
encontrados.

En este sentido, AASHTO 97 indica que no se deberia usar un factor de pérdida
de soporte, ya que los pavimentos de AASHTO Road Test fallaron justamente por
bombeo de finos, de manera que este efecto se encuentra ya en las ecuaciones
de disefo. Las correcciones por efecto de base proporcionan valores irrealmente
altos en relacion con los medidos mediante estudios de deflexiones, motivo por el

cual no se recomienda su aplicaciéndirecta.

Otra correlaciéon para la determinacion directa del valor “k”, es permitido el uso de

correlaciones derivadas de otras propiedades del suelo natural de fundacion.

. Mr (kPa)
k (kPasm) = o al
Geralm 0493
C Mr (psi)
psi/in 5 1
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6775 2
La linea representa
el rango medio del valor de k
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Figura 4.16. — Correlacién entre el grado de saturacion y k
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CAPITULO V

6. DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION EN LA
SUBRASANTE EN FUNCION DE LOS ENSAYOS DE PLACA
REALIZADOS EN LAS ABSCISAS 50+000 A LA 55+000 DE LA
ViA SALADO- LENTAG

5.8 Introduccioén

De acuerdo con la informacién disponible del afio 2002, el MTOP contrato el
estudio para una evaluacion completa de la via Cuenca- Pasaje. Las
recomendaciones de ese estudio indico la necesidad del reforzamiento estructural
programado de la estructura de pavimento flexible, con concreto asfaltico.
Posteriormente el MTOP contratd otro servicio de consultoria, para rehabilitar la
via implementando la alternativa de rehabilitacibn denominada Whitetopping, la
cual consiste en una sobrecapa de concreto hidraulico sobre la carpeta asfaltica

deteriorada.

Esta ultima alternativa de intervencion fue construida por la empresa que esta
encargada del mantenimiento de la Carretera.

Actualmente esta sobrecapa de concreto rigido presenta deterioros prematuros
como fisuras estructurales, dafio en sellos de juntas, despostillamiento de las
juntas, bombeo por salida de agua por las juntas, levantamiento localizado y
parches deteriorados. La constructora solicitd el asesoramiento de otra consultora
con el objeto de establecer las causas del deterioro prematuro en el tramo de via
Cuenca El Salado- Lentag La Obra, en la provincia de Azuay-Ecuador, cuya

longitud es de 55 km.
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Se evaludé la mayor cantidad de informacién, en cuanto a la calidad de los
materiales empleados y el de la estructura. Asi mismo recopil6 informacion

primaria, entre la que esta: visitas de reconocimiento de fallos del pavimento.

Evaluacién del comportamiento del agua en la estructura, evaluacion de las capas
de apoyo mediante ensayos de placa, ubicacién de zonas geoldgico- geotécnicas

inestables, TPD actual, y pesaje de vehiculos con sobrecarga.

Al procesar informacion se establecen las causas de las patologias del tramo.
El disefio original del tramo Salado- Lentag de 66.50 km fue realizado en el afo
2005, en base a informacion de trafico proporcionada por un anterior estudio del

afno 2002 (los valores de trafico fueron proyectados al afio 2006).

La informacidén presenta ademas un amplio programa de obtencion de datos de
suelos de fundacién en base a ensayos de deflectometria los que fueron
corroborados por estudios de suelos y ensayos con DCP (Penetrobmetro de Cono

Dinamico, por sus siglas en inglés).

La investigacion de campo determiné que el pavimento existente tenia espesores
entre 7.5 , 10 y 15 cm de concreto asfaltico y por otra parte se determinaron
espesores de paquete estructural que variaban entre 45 y 65 cm. La definicion del
Consultor sobre el soporte del pavimento fue de ordinariamente estable lo que le
permitid plantear colocar pavimento rigido como una sobrecarpeta whitetoping. En
sectores débiles, donde era muy notorio el deterioro de la carpeta y capas

constitutivas con poco aporte estructural, la recomendacion del proyectista
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consistié en la realizacion de una rehabilitacion superficial. Se realizd un reciclaje
con emulsién asfaltica para su posterior compactado con un soporte de la losa de

concreto.

Los aspectos relevantes que llevaron a elegir el pavimento rigido en lugar del
concreto asfaltico fueron:

La escalada de los precios internacionales del petréleo que hacen que cualquier
alternativa analizada pueda no llegarse a materializar por la incertidumbre en
costos, los constantes recapados sobre estructuras de concreto asfaltico que no
llegan a cumplir la vida util proyectada y ademas una precipitacion pluvial de la
zona que esta entre los 1000 y 2000 mm anuales. En el Ecuador puede
considerarse como media, llama la atencion el hecho de que se mencione que los
recapados de asfalto se deterioraban antes de alcanzar la vida util proyectada,
aspecto que indica que hay problemas, como por ejemplo la existencia de suelos
expansivos no controlados completamente o bien deficientes drenajes que
debilitaban las capas inferiores y por ende originan un problema con los
recapados asfaltos. Estos puntos seguramente inciden en el desempefio de

pavimento rigido.

El trafico se ha determinado de acuerdo a la cantidad de vehiculos pesados, su
composicion y los pesos por ejes solicitantes (segun la ley de cargas) resultando
una cantidad de ejes equivalentes que varian entre 33 y 17 millones segun el
tramo analizado. Esta cantidad de ejes equivalentes representan una importante

carga sobre el pavimento.
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5.2 ESTUDIO DE LA ZONA.

El trazo de la carretera se realiza en una zona montafiosa con secciones
principalmente en corte a media ladera y con la presencia de varios sectores con
corte y relleno. El disefio geométrico se acomoda al alineamiento horizontal y

vertical de la carretera existente.

El clima tipico de la zona se caracteriza por se una zona templada con
precipitaciones principales entre los meses de noviembre y marzo y menores
durante todo el resto del afio, destacandose la exuberante vegetacion del entorno.
El gradiente térmico entre el dia y la noche no es de gran magnitud teniendo en
cuenta la cercania a la linea del Ecuador que caracteriza a la zona con un clima
benéfico desde todo punto de vista. La humedad relativa del ambiente es alta. La
altura sobre el nivel del mar es el dato diferente considerando las zonas de costa
y Amazonia, esto sera investigado para establecer la influencia del alabeo en

losas bajo dichas condiciones climaticas.
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5.3 MAPA DEL AZUAY

DISTANCIA DESDE CUENCA A LOS DIFERENTES DISTANCIA DESDE CUEMCA A LAS DIFERENTES
CANTOMES DE LA PROVINCIA DEL AZUAY PARROQUIAS EM LA PROVINCIA DEL AZUA
A GUALACED 40 kms.
A PAUTE A4 Kms.
A CHORDELEG 45 Kms,
A SIGSIG 51 Kms.
A GUACHAPALA 52 Kms.
A ELPAN &4 Kms.
A SEVILLA DE ORO 77 Kms,
A GIRON 44 Kms.
A SANTA ISABEL 76 Kms.
A SAN FERNANDO &2 Kms,
A PUCARA 125 Kms.
A NABON 71 Kms.
A ONA 103 Kms.

Fig. 5.1 Mapa de la Provincia del Azuay
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Fig. 5.2 Imagen de via Salado Lentag abscisa 50+200
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Fig. 5.3 Imagen de via Salado Lentag abscisa 50+220

En esta imagen podemos observar una gran fisura en la parte transversal de la via
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Fig. 5.5 Imagen via Salado Lentag whitetopping
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5.4 ENSAYO DE PLACA CON CARGA ABSCISA KM 50+000

UBICACION: KM 50+091
ENSAYO: AASHTO T222-81

CARGA PRESION Lecturas de deformacion (0,01mm) Deformacion | V.Deforma.
(kg) kg/em2 0 5min 10min 15min 20min media (cm) (cm/min)
40 40 31 31 34
0 0.000 43 43 SIN GATAS 38 38 SIN VOLQUETA 40
54 54 49 49 51
15 16 16
205 0.125 13 17 18 0.0167 0.0013
11 25 16
8 11 12
205 0.125 5 9 11 0.0120 0.0008
6 11 13
15 17
410 0.250 16 18 0.0203 0.0005
23 26
25 26
615 0.375 23 27 0.0290 0.0006
30 34
27 28 29
820 0.499 30 33 34 0.3777 0.0006
43 48 50
30 32
1025 0.624 36 38 0.0423 0.0005
54 57
33 35
1230 0.749 40 41 0.0467 0.0004
61 64
36 38
1435 0.874 44 46 0.0520 0.0003
71 72
51 52
1640 0.999 51 52 0.0587
74 75
Presion kg/cm2= 0.700 30 *K30=18 * K18
Deformacion cm= 0.033
Valor de K 18= 2131 kg/cm3 | VALOR DE K 30= 12.79 kg/cm3

Tabla 5.1 Ensayo de placa con carga Absc. 50+091
Fuente: Recopilacion Datos MTOP
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ENSAYOS DE PENETRACION DINAMICA (D.C.P.)

EQUIPO : CONO DINAMICO

PROYECTO:
SALADO LENTAG
ABSCISA 50+000
CARACTERISTICAS DElL EQUIPO
ESPESOR NUCLEO=130mm ESPESOR DEL HUECO=135
CONO: 60° ALTURA DE CAIDA: 500 cm MARTILIO: 10kg.
No. No. GOLPES LECTURAS PENETRACION B
GOLPES ACUMULADOS PENETRACION mm. CORREGIDA mm. K= E

0 0 20 135

1 1 25 140 140.00
5 6 241 156 31.20
5 11 257 172 34.40
5 16 270 185 37.00
5 21 279 194 38.80
10 31 286 201 20.10
10 4 27 212 21.20
10 51 306 221 22.10
15 66 302 237 15.80
15 81 332 247 16.47
15 96 343 258 17.20
15 11 348 263 17.53
15 126 354 269 17.93
15 141 358 273 18.20
15 156 362 277 18.47
15 171 368 283 18.87
15 186 3r3 288 19.20
15 201 379 294 19.60
20 21 392 307 15.35
20 21 398 313 15.65
20 261 402 317 15.85
20 281 405 320 16.00

Tabla 5.2 Ensayo DCP Absc. 50+000

Fuente: Recopilaciéon Datos MTOP
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PENETRACION VS. #GOLPES

# DE GOLPES
0 50 100 150 200 250 300
100
150 T
€ L7
€ x
£ 200 >
z S — y = 0.6047x + 175.65
C 250 * P .\ RZ=0.8983
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% 300 \ *
w
o
[- %
350 —~~
400

Fig. 5.6. Curva DCP Penetraciéon Vs Golpes Absc. 50+000

X
PROMEDIO | 21.28
MEDIANA | 18.47

Tabla 5.3 Valor de numero DCP Absc 50+000

CORRELACION DCP a CBR

Log CBR = 2.2 — 0.98 LogX

0.90 1.11
0.96 1.04

Tabla 5.4 Valor correlacion DCP a CBR Absc 50+000

CORRELACION CBR al valor
K

ko, =451+ 0.89(logCBR)*3*
para CER = 10%;

24.42318826
23.25748241

Tabla 5.5 Valor correlacion CBR a K Absc 50+000
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Fig. 5.7 Correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos y los
Diferentes ensayos Absc. 50+000

Abaco

K=22.6kg/cm3
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5.5 ENSAYO DE PLACA CON CARGA ABSCISA KM 51+000

UBICACION: KM 51+0.80
ENSAYO:  AASHTO T222-81

CARGA PRESION Lecturas de deformacion (0,01mm) Deformacion | V.Deforma.
(kg) kg/cm2 0 5min 10min 15min 20min media(cm) | (cm/min)
0 0.000 0.0000 0.000
10 10
410 0.250 7 7 0.0083 0.0001
8
14 16 16
411 0.250 11 13 13 0.0147 0.0000
12 15 15
28 29 30 30
821 0.500 20 22 23 23 0.0267 0.0000
18 22 27 27
36 39 40
1232 0.750 28 30 30 0.0353 0.0001
32 36 36
40 42 41 41
1480 0.901 31 33 33 33 0.0373 0.0000
37 38 38 38
42 42 44 36
1642 1.000 34 35 36 40 0.0383 -0.0003
39 39 39 39
51 55 55 57 57
1847 1.125 47 51 51 55 55 0.0563 0.0000
46 50 52 57 57
Presion kg/cm2= 0.700 30*K30=18 * K18 |
Deformacion cm= 0.031
Valor de K 18= 246  kg/cm3 | VALOR DE K 30= 13.48 kg/em3 |

Tabla 5.6 Ensayo de placa con carga Absc. 51+080
Fuente: Recopilacién Datos MTOP
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ENSAYOS DE PENETRACION DINAMICA (D.C.P.)
EQUIPO : CONO DINAMICO

PROYECTO:
SALADO LENTAG

ABSCISA

51+000

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

CONO: 60° ALTURA DE CAIDA: 500 cm MARTILLO: 10kg.
No. No. GOLPES LECTURAS PENETRACION ¥ = E
GOLPES | ACUMULADOS PENETRACION mm. CORREGIDA mm. N
0 0 214 130

1 1 219 135 135.00
5 6 232 148 29.60
5 11 243 159 31.80
10 21 256 172 17.20
15 36 283 199 13.27
15 51 303 219 14.60
15 66 327 243 16.20
15 81 348 264 17.60
15 96 373 289 19.27
15 111 398 314 20.93
15 126 417 333 22.20
15 141 441 357 23.80
15 156 465 381 25.40
15 171 497 413 27.53
15 186 523 439 29.27
15 201 545 461 30.73
15 216 570 486 32.40
15 231 590 506 33.73
15 246 627 543 36.20
15 261 657 573 38.20
15 276 678 594 39.60
15 291 714 630 42.00
15 306 739 655 43.67
15 321 767 683 45.53
10 331 797 713 71.30
10 341 827 743 74.30
6 347 841 757 126.17
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10 357 870 786 78.60
10 367 890 806 80.60
10 377 911 827 82.70
10 387 939 855 85.50
10 397 978 894 89.40
10 407 1002 918 91.80
10 417 1030 946 94.60
10 427 1059 975 97.50
10 437 1092 1008 100.80
10 447 1119 1035 103.50
10 457 1163 1079 107.90
5 462 1193 1109 221.80
5 467 1221 1137 227.40
5 472 1234 1150 230.00
5 477 1241 1157 231.40
15 492 1261 1177 78.47
10 502 1284 1200 120.00
5 507 1303 1219 243.80
5 512 1319 1235 247.00
5 517 1329 1245 249.00
3 520 1342 1258 419.33
Tabla 5.7 Ensayo DCP Absc. 51+000
Fuente: Recopilacion Datos MTOP
PENETRACION VS. #GOLPES
# DE GOLPES
0 50 100 150 200 250 300 350
100
200
€
£ 300
2
8 400 QY = 1.6555x + 132,66
< £0.9984
g
Z 500
&
600 S
700
Fig. 5.8. Curva DCP Penetracion Vs Golpes Absc. 51+000
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X
PROMEDIO |20.04
MEDIANA |16.70

Tabla 5.8 Valor de numero DCP Absc 51+000

CORRELACION DCP a CBR

Log CBR = 2.2 — 0.98 LogX

C.B.R. DE SITIO(%)

0.92

1.08

1.00

1.00

Tabla 5.9 Valor correlacion DCP a CBR Absc 51+000

CORRELACION CBR al
valor K

k., =451+ 0.89(logCBR)***
para CER = 10%;

VALOR DE K

23.91253121

22.50489793

Tabla 5.10 Valor correlacion CBR a K Absc 51+000
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Fig. 5.9 Correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos y los
Diferentes ensayos Absc 51+000

Abaco k=23kg/cm3
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5.6 ENSAYO DE PLACA CON CARGA ABSCISA KM 52+000

UBICACION: KM 52+653
ENSAYO: AASHTO T222-81

CARGA PRESION Lecturas de deformacion (0,01mm) Deformacion | V.Deforma.
(kg) kg/cm2 0 5min 10min 15min 20min media (cm) (cm/min)
0 0.000 0.0000
19 26 25
205 0.125 15 33 34 0.0250 0.0000
11 16 16
10 17 19
205 0.125 14 21 24 0.1970 0.0005
9 13 16
25 33 35
410 0.250 33 41 42 0.0350 0.0003
21 27 28
40 47 49
615 0.375 48 56 57 0.0497 0.0003
35 41 43
52 56 57
820 0.499 61 66 66 0.0587 0.0001
48 52 53
61 65
1025 0.624 71 75 0.0680 0.0009
59 64
68 70 71
1230 0.749 78 81 82 0.0750 0.0001
69 72 72
75 78 82
1435 0.874 86 91 94 0.0877 0.0006
78 85 87
84 87 89
1640 0.999 97 100 102 0.0960 0.0004
91 95 97
91 94
1845 1.124 105 108 0.1027 0.0007
102 106
96 99
2050 1.249 111 114 0.1093 0.0007
111 115
101 102
2255 1.374 119 119 0.1140 0.0001
120 121
Presion kg/cm2= 0.700 30 * K30=18 * K18 |
Deformacion cm= 0.053
Valor de K 18= 1319  kg/cm3 | VALOR DE K 30= 7.91 kg/cm3 |

Tabla 5.11 Ensayo de placa con carga Absc. 52+653

Fuente: Recopilacion Datos MTOP
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ENSAYOS DE PENETRACION DINAMICA (D.C.P.)

EQUIPO : CONO DINAMICO

PROYECTO:

SALADO LENTAG

ABSCISA

52+000

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

ESPESOR NUCLEO=120mm

ESPESOR DEL HUECO= 130mm

CONO: 60° ALTURA DE CAIDA: 500 cm MARTILLO: 10kg.
No. No. GOLPES LECTURAS PENETRACION B
GOLPES ACUMULADOS PENETRACION mm. CORREGIDA mm. = E
0 0 98 0
5 5 112 14 2.80
5 10 130 32 640
5 15 145 47 9.40
5 20 167 69 13.80
5 25 187 89 17.80
5 30 207 109 2180
5 35 228 130 26.00
5 40 240 142 2840
5 45 254 156 3120
5 50 264 166 33.20
10 60 285 187 18.70
10 70 208 200 20.00
10 80 302 204 2040
10 90 325 227 22.70
10 100 31 243 2430
10 110 352 254 2540
10 120 359 261 26.10
15 135 370 272 18.13
15 150 387 289 19.27
15 165 412 314 2093
10 175 432 334 3340
10 185 423 325 3250
15 200 467 369 2460
15 215 497 390 26.60
15 230 522 424 2827
15 245 552 454 3027
10 255 572 474 47.40
10 265 602 504 5040
5 270 622 524 104.80
5 275 645 547 109.40
5 280 660 562 112.40
5 285 673 575 115.00
10 295 697 500 5990
10 305 728 630 63.00
10 315 753 655 65.50
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10 325 774 676 67.60
10 335 789 691 69.10
10 345 803 705 70.50
10 355 822 724 72.40
10 365 838 740 74.00
10 375 851 753 75.30
10 385 881 783 78.30
10 395 899 801 80.10
10 405 921 823 82.30
10 415 951 853 85.30
10 425 986 888 88.80
10 435 1041 943 94.30
5 440 1066 968 193.60
5 445 1103 1005 201.00
5 450 1150 1052 210.40
3 453 1177 1079 359.67
3 456 1204 1106 368.67
3 459 1229 1131 377.00
3 462 1251 1153 384.33
3 465 1282 1184 394.67
3 468 1313 1215 405.00
3 471 1342 1244 414.67
Tabla 5.12 Ensayo DCP Absc. 52+000
Fuente: Recopilacion Datos MTOP
PENETRACION VS. #GOLPES
# DE GOLPES
50 100 150 200
100
N
__ 150 03
E * ’\ y = 1.708x + 49.336
= 200 > .\ R2=0.9314
% 250 Q\
% 300 2 .
g \0 ¢
350 N
400

Fig. 5.10. Curva DCP Penetracién Vs Golpes Absc. 52+000
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X

PROMEDIO

15.87

MEDIANA

15.80

Tabla 513 Valor de numero DCP Absc 52+000

2 ‘;l-:lﬁr" v el g ﬂ
C.B.R. DE SITIO(%)

0.38

0.39

CORRELACION CBR al valor K

k, =451+ 0.89(logCBR)*3*
para CBR = 10%;

VALOR DE K

10.98595155

11.1890566

Tabla 5.14 Valor correlacion DCP a CBR Absc 52+000
Tabla 5.15 Valor correlacion CBR a K Absc 52+000
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Fig. 5.11 Correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos y los
Diferentes ensayos Absc 52+000

Abaco K=12kg/cm3
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5.7 ENSAYO DE PLACA CON CARGA ABSCISA KM 53+000

UBICACION: KM 53+0.80
ENSAYO:  AASHTO T222-81

CARGA PRESION Lecturas de deformacion (0,01mm) Deformacion | V.Deforma.
(kg) kg/cm2 0 5min 10min 15min 20min media (cm) [ (cm/min)
0 0.000 0.0000 0.000
10 10
410 0.250 7 7 0.0083 0.0001
7 8
14 16 16
411 0.250 11 13 13 0.0147 0.0000
12 15 15
28 29 30 30
821 0.500 20 22 23 23 0.0267 0.0000
18 22 27 27
36 39 40
1232 0.750 28 30 30 0.0353 0.0001
32 36 36
40 2 41 41
1480 0.901 31 33 33 33 0.0373 0.0000
37 38 38 38
42 42 a4 36
1642 1.000 34 35 36 40 0.0383 -0.0003
39 39 39 39
51 55 55 57 57
1847 1.125 47 51 51 55 55 0.0563 0.0000
46 50 52 57 57
Presion kg/cm2= 0.700 30 *K30=18 *K18
Deformacion cm= 0.031
Valorde K 18= 22.46 kg/cm3 | VALOR DE K 30= 13.48 kg/cm3

Tabla 5.16 Ensayo de placa con carga Absc. 53+080
Fuente: Recopilacién Datos MTOP
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ENSAYOS DE PENETRACION DINAMICA (D.C.P.)
EQUIPO : CONO DINAMICO

PROYECTO:
SALADO LENTAG

ABSCISA 53+000

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

ESPESOR NUCLEO=130mm ESPESOR DEL HUECO=135
CONO: 60° ALTURA DE CAIDA: 500 cm MARTILLO: 10kg.
No. No. GOLPES LECTURAS PENETRACION E
GOLPES ACUMULADOS PENETRACION mm. CORREGIDA mm. E= E

0 0 220 135

1 1 228 143 143.00
5 6 240 155 31.00
5 11 255 170 34.00
5 16 270 185 37.00
5 21 277 192 38.40
10 &) 290 205 20.50
10 4 298 213 21.30
10 51 305 220 22.00
15 66 323 238 15.87
15 81 330 245 16.33
15 96 345 260 17.33
15 111 350 265 17.67
15 126 355 270 18.00
15 11 360 275 1833
15 156 365 280 18.67
15 171 370 285 158.00
15 186 375 200 1833
15 201 380 295 19.67
20 221 390 305 15.25
20 241 400 315 15.75
20 261 405 320 16.00
20 281 500 415 20.75

Tabla 5.17 Ensayo DCP Absc. 53+000
Fuente: Recopilacion Datos MTOP
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PPENETRACION (mm)

PENETRACION VS. #GOLPES

# DE GOLPES
0 50 100 150 200 250 300
100
150
200 %
0\ y=0.699x + 1702
250 e .\\ R2=0.902
2
300 \Q—c
\0 '

350 ~
400
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450

Fig. 5.12. Curva DCP Penetracion Vs Golpes Absc. 53+000

X
PROMEDIO |21.53

MEDIANA |19.00
Tabla 518 Valor de numero DCP Absc 53+000

CORRELACION DCP a CBR

Log CBR = 2.2 — 0.98 LogX

0.89 1.12
0.95 1.06

Tabla 5.19 Valor correlacion DCP a CBR Absc 53+000

CORRELACION CBR al valor K

ko, =451+ 0.89(logCBR)*3*
para CER = 10%;

24.52480183
23.48116193

Tabla 5.20 Valor correlacion CBR a K Absc 53+000
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Fig. 5.13 Correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos y los
Diferentes ensayos Absc 53+000

Abaco K=22.5kg/cm3
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5.8 ENSAYO DE PLACA CON CARGA ABSCISA KM 54+000

UBICACION: KM 54+0.80

ENSAYO:  AASHTO T222-81
CARGA PRESION Lecturas de deformacion (0,01mm) Deformacion | V.Deforma.
(kg) kg/cm2 0 5min 10min 15min 20min media (cm) | (cm/min)
0 0.000 0.0000 0.000
10 10
410 0.250 7 7 0.0083 0.0001
7 8
14 16 16
411 0.250 11 13 13 0.0147 0.0000
12 15 15
28 29 30 30
821 0.500 20 22 23 23 0.0267 0.0000
18 22 27 27
36 39 40
1232 0.750 28 30 30 0.0353 0.0001
32 36 36
40 42 41 41
1480 0.901 31 33 33 33 0.0373 0.0000
37 38 38 38
42 42 44 36
1642 1.000 34 35 36 40 0.0383 -0.0003
39 39 39 39
51 55 55 57 57
1847 1.125 47 51 51 55 55 0.0563 0.0000
46 50 52 57 57
Presion kg/cm2= 0.700 30*K30=18 * K18 |
Deformacion cm= 0.031
Valorde K 18= 2246  kg/cm3 VALOR DEK 30= 13.48 kg/cm3 |

Tabla 5.21 Ensayo de placa con carga Absc. 54+080

Fuente: Recopilacion Datos MTOP

128



ENSAYOS DE PENETRACION DINAMICA (D.C.P.)
EQUIPO : CONO DINAMICO

PROYECTO:
SALADO LENTAG

ABSCISA

54+000

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

CONO: 60° ALTURA DE CAIDA: 500 cm MARTILLO: 10kg.
No. No. GOLPES LECTURAS PENETRACION ¥ = E
GOLPES | ACUMULADOS | PENETRACION mm. CORREGIDA mm. N
0 0 214 130

1 1 219 135 135.00
5 6 232 148 29.60
5 11 243 159 31.80
10 21 256 172 17.20
15 36 283 199 13.27
15 51 303 219 14.60
15 66 327 243 16.20
15 81 348 264 17.60
15 96 373 289 19.27
15 111 398 314 20.93
15 126 417 333 22.20
15 141 441 357 23.80
15 156 465 381 25.40
15 171 497 413 27.53
15 186 523 439 29.27
15 201 545 461 30.73
15 216 570 486 32.40
15 231 590 506 33.73
15 246 627 543 36.20
15 261 657 573 38.20
15 276 678 594 39.60
15 291 714 630 42.00
15 306 739 655 43.67
15 321 767 683 45,53
10 331 797 713 71.30
10 341 827 743 74.30
6 347 841 757 126.17
10 357 870 786 78.60
10 367 890 806 80.60
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10 377 911 827 82.70
10 387 939 855 85.50
10 397 978 894 89.40
10 407 1002 918 91.80
10 417 1030 946 94.60
10 427 1059 975 97.50
10 437 1092 1008 100.80
10 447 1119 1035 103.50
10 457 1163 1079 107.90
5 462 1193 1109 221.80
5 467 1221 1137 227.40
5 472 1234 1150 230.00
5 477 1241 1157 231.40
15 492 1261 1177 78.47
10 502 1284 1200 120.00
5 507 1303 1219 243.80
5 512 1319 1235 247.00
5 517 1329 1245 249.00
3 520 1342 1258 419.33
Tabla 5.22 Ensayo DCP Absc. 54+000
Fuente: Recopilacion Datos MTOP
PENETRACION VS. #GOLPES
# DE GOLPES
0 50 100 150 200 250 300 350
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2
8 &V = 1.6555x + 132/66
< 400 - 0.9984
o
m
2 500
w
a
o
600
R
700
Fig. 5.14. Curva DCP Penetracién Vs Golpes Absc. 54+000
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X
PROMEDIO | 20.04
MEDIANA | 16.70

Tabla 5.23 Valor de numero DCP Absc 54+000

CORRELACION DCP a CBR

Log CBR = 2.2 — 0.98 LogX

0.92 1.08
1.00 1.00

Tabla 5.24 Valor correlacion DCP a CBR Absc 54+000

CORRELACION CBR al valor K

k, =451+ 0.89(logCBR)*3*
para CER = 10%;

23.91253121
22.50489793

Tabla 5.25 Valor correlacion CBR a K Absc 54+000
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Fig. 5.15 Correlacién aproximada entre la clasificacion de los suelos y los
Diferentes ensayos Absc 54+000

Abaco k=23kg/cm3
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5.9 ENSAYO DE PLACA CON CARGA ABSCISA KM 55+000

UBICACION: KM 55+190
ENSAYO:  AASHTO T222-81

CARGA PRESION Lecturas de deformacion (0,01mm) Deformacion |V.Deforma.
(kg) kg/cm2 0 5min 10min 15min 20min media(cm) | (cm/min)
40 40 31 31 34
0 0.000 43 43 SIN GATAS 38 38 SIN VOLQUETA 40
54 54 49 49 51
15 16 16
205 0.125 13 17 18 0.0167 0.0013
11 25 16
8 11 12
205 0.125 5 9 11 0.0120 0.0008
6 11 13
15 17
410 0.250 16 18 0.0203 0.0005
23 26
25 26
615 0.375 23 27 0.0290 0.0006
30 34
27 28 29
820 0.499 30 33 34 0.3777 0.0006
43 48 50
30 32
1025 0.624 36 38 0.0423 0.0005
54 57
33 35
1230 0.749 40 41 0.0467 0.0004
61 64
36 38
1435 0.874 44 46 0.0520 0.0003
71 72
51 52
1640 0.999 51 52 0.0587
74 75
Presion kg/cm2= 0.700 30 * K30=18 * K18
Deformacion cm= 0.033
Valorde K 18= 21.31 kg/cm3 | VALOR DE K 30= 12.79 kg/cm3

Tabla 5.26 Ensayo de placa con carga Absc. 55+190
Fuente: Recopilacion Datos MTOP
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ENSAYOS DE PENETRACION DINAMICA (D.C.P.)
EQUIPO : CONO DINAMICO

PROYECTO:
SALADO LENTAG

ABSCISA 55+000

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

ESPESOR NUCLEO=130mm ESPESOR DEL HUECO=135

CONO: 60° ALTURA DE CAIDA: 500 cm MARTILLO: 10kg.
No. No. GOLPES LECTURAS PENETRACION E
GOLPES ACUMULADOS PENETRACION mm. CORREGIDA mm. X= E

0 0 220 135

1 1 228 143 143.00

5 6 240 155 31.00

5 11 255 170 34.00

5 16 270 185 37.00

5 21 277 192 38.40
10 31 290 205 20.50
10 41 298 213 21.30
10 51 305 220 22.00
15 66 323 238 15.87
15 81 330 245 16.33
15 96 345 260 17.33
15 1M1 350 265 17.67
15 126 355 270 18.00
15 141 360 275 18.33
15 156 365 280 18.67
15 171 370 285 19.00
15 186 375 290 19.33
15 201 380 295 19.67
20 221 390 305 15.25
20 241 400 315 15.75
20 261 405 320 16.00
20 281 500 415 20.75

Tabla 5.27 Ensayo DCP Absc. 55+000
Fuente: Recopilacion Datos MTOP
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PENETRACION VS. #GOLPES

# DE GOLPES
0 50 100 150 200 250 300
100
150 ;;
E 200 \".\‘
E 00\ y = 0.6995x + 170.23
2 . L R2 4 0.9024
g 250 RZ=.0.9024
S MR
< N
& 300 S
2 \0 *
w o
400 o
450

Fig. 5.16. Curva DCP Penetracion Vs Golpes Absc. 55+000

X
PROMEDIO |21.53
MEDIANA |19.00

Tabla 5.28 Valor de numero DCP Absc 55+000

CORRELACION DCP a CBR

Log CBR = 2.2 — 0.98 LogX

0.89 1.12
0.95 1.06

Tabla 5.29 Valor correlacion DCP a CBR Absc 55+000

CORRELACION CBR al valor K

k., =451+ 0.89(logCBR)***
para CER = 10%;

24.52480183
23.48116193

Tabla 5.30 Valor correlacion CBR a K Absc 55+000
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Fig. 5.16 Correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos y los
Diferentes ensayos Absc 55+000

Abaco k= 22.5kg/cm3
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5.10 VALORES DE CORRELACION

§e E " .y k, = 451 + 089 (logCBR)** Pav.Centro
"3 Log(BR=12-033Logh piaCAS DEDIAMETRO18]  para CBR > 10% America
ABSCISA DCP CORRELACION DCPACBR | PLACACONCARGA | CORRELACION CBRalvalor K | VALOR DE k ABACO
fu) (%) (kg/em3) (kg/em3 (kg/em3
50+000 1847 104,29 21.31 23.26 206
51+000 20,04 108.21 22.46 2391 3
52+000 158 97.53 132 11.20 1
534000 19 105.62 2246 23.48 225
544000 16.7 99.83 24 22.50 3
554000 2153 11190 2131 24.52 225

Tabla 5.31. Valores de Modulo de Reaccién con formulas de correlacion

ABSCISA |o estandar
50+000 0.99
51+000 0.73
52+000 1.01
53+000 0.58
54+000 0.32
55+000 1.63

Tabla 5.32. Desviacién estandar valores de Modulo de reaccion

ABSCISA (Promedio
50+000 22.39
51+000 23.12
52+000 12.13
53+000 22.81
54+000 22.63
55+000 22.78

Tabla 5.33 Promedio de Valores de Modulo de reaccion
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K(kg/cm3) CORRELACIONES DE K
24 -
22 —~——
20
18
16
14
12
10 50+000 51+000 52+000 53+000 54+000 55+000
e PLACA 21.31 22.46 13.2 22.46 22.4 21.31
== CORRELACION 23.26 2391 11.20 23.48 22.50 24.52
e ABACO 22.6 23 12 22.5 23 22.5
Fig. 5.18. Grafico Modulo de Reaccién Vs. Abscisa
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CAPITULO VI

6.1 CONCLUSIONES

En todo caso es importante aclarar que el pavimento rigido es poco
sensible al valor de k, de manera que la influencia del tipo de suelo en el
disefio de la losa no es muy grande.

En los cuadros obtenidos se demuestra que el médulo de reaccion k, se
puede determinar a través de correlaciones.

Los valores del modulo de reaccidon k determinado por correlaciones
pueden variar en pequefias cantidades.

Los resultados de los ensayos en campo pueden variar si no se toma en
cuenta los factores de correccidon especificados en cada uno de los
Mismos.

En el tramo de mayor cantidad de deterioros entre Giron y Lentag, se
revisa el espesor del pavimento con un médulo K que no ha sido reducido
por el factor de correccién. Se determina que el espesor deberia estar por
los 24 cm.

El modelo de Westergaard hace referencia a un antecedente histérico de Kk,

y modela la losa como elemento finito.
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6.2 RECOMENDACIONES

A pesar que el valor de K no influye de manera preponderante en el disefio
de pavimentos se debe conocer el tipo de suelo para conocer la carga

soportante del mismo.

Considerar la posibilidad de colocado del concreto con equipos de alto
rendimiento e insercion automatica de barras pasajuntas y barras de
amarre.

En realizacién de los ensayos de campo debemos tener un factor de
correccion para la calibracion de los instrumentos utilizados.

El pavimento rigido es sensible a la uniformidad del apoyo, en este sentido,
en los casos en los que se conocer que puede presentarse un cambio
brusco en el apoyo, y por ende la posibilidad de que se forme una fisura,
puede colocarse una malla de acero que permita que las fisuras se
mantengan unidas.

Realizar un buen analisis para el disefio de los pavimentos y no tenga que
sufrir nuestro pais mas problemas de infraestructura que afectan a la
economia.

Hacer uso de las correlaciones para encontrar el modulo de reaccién con
los diferentes autores de formulas y abacos, ya que existe una diferencia
en porcentajes pequefios que no afectar en el disefio del espesor de
pavimento.

Se recomienda mejorar los procesos constructivos en los siguientes temas:
Optimizacion del ajuste de las barras pasajuntas en los canastillos en el
soporte no soldado ante posibles movimientos durante el colocado y
vibrado.

Evitar la adicidon de agua en el alisado manual, esta puede aumentar la
retraccion por secado en la parte superior de la losa e incrementar la
presencia de fisuras.

En realizacién de los ensayos de campo debemos tener un factor de

correccion para la calibracion de los instrumentos utilizados.
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