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RESUMEN

Este proyecto de investigacion se realizo en la via VENTANAS — LA POLVADERA
de 11.90 km de longitud, el material existente se lo mezclo con la ceniza volcanica

para darle una mejor estabilidad a la estructura.

Se realiz6 la prospeccion geotecnia por medio de calicatas a cielo abierto para
identificar la muestra de suelo. Las calicatas se las efectuaron con profundidad de

2.00m, las cuales se las realizo cada 500m lineales.

Una vez obteniendo el resultado de las calicatas se realizd los debido ensayos con la
ceniza volcanica el primer ensayo fue con un 30% de ceniza volcanica lo cual nos daba
un limite liquido, limite plastico y pasante tamiz que no cumple con las
ESPECIFICACIONES DEL MINISTERIO DE TRANSPORTE Y OBRAS

PUBLICAS.

En el segundo ensayo lo hicimos con un 60% de ceniza volcanica y obtuvimos las
especificaciones indicadas en MTOP lo cual procedimos hacer todos los ensayos
respectivos para asi encontrar una estabilidad en el suelo y tener un buen mejoramiento

del suelo.
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INTRODUCCION

Los suelos, en muchas ocasiones no presentan las mejores caracteristicas para ser
usados en los diferentes proyectos de ingenieria, ya que presentan una resistencia
deficiente, sufren deformaciones, desgastes y al largo plazo se deterioran de manera
negativa a causa de los agentes atmosféricos. De acuerdo a esto, se hace necesario
realizar ciertas adecuaciones o procesos que permitan mejorar estas caracteristicas para
volver los suelos aptos para su uso y asi, evitar transporte de material adicional que

aumenta los costos de las obras y el dafio ambiental producto de la explotacion de este.

Se pretendera realizar varios ensayos de laboratorio, entre los que se encuentran
Proctor, C.B.R. Y expansion, para asi, complementar todo lo concerniente a

estabilizacion de suelos.

Cabe aclarar que este proyecto quiere dar una vision general de como se podria
estabilizar un suelo mediante toda la investigacion tedrica que ello implica para
finalmente obtener, a través de varios ensayos, con varias muestras, un porcentaje de
cal y ceniza que brinde las mejores caracteristicas mecanicas al suelo en estudio, es
decir un porcentaje 6ptimo de material. Es importante aclarar que este proyecto se

desarrollara de acuerdo a la normativa del MTOP



CAPITULO 1

1. DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1. Tema.

Propiedades mecanicas de base para estructura, con suelo estabilizador con ceniza

volcanica.

1.2. Planteamiento del Problema

La estructura de un pavimento esta conformada por diversas capas, sub rasante,
material de mejoramiento, sub-base, base, capa de rodadura carpeta asfiltica,

hormigon rigido.

Los suelos naturales arcilloso no presentan buenas cualidades de carga para la
estructura del pavimento, en el area de la sub rasante por tener baja resistencia o baja
capacidad portante generando un problema en la parte constructiva de estructura del

pavimento.

Cuando nos encontramos con suelos de baja capacidad portante se analiza las dos
opciones, retirar el suelo existente del sitio considerando su costo de operacion o

estabilizar el suelo mediante técnicas de estabilizacion de suelo.

Estas bases se obtienen a partir de materiales granulares (aridos o suelos),
mezclados con cantidades adecuadas de estabilizadores y agua, compactados, dentro
de un plazo limitado de tiempo, proporcionandole una rigidez sensible, la base
funciona como una losa, repartiendo las cargas sobre una superficie mayor, igual que
una base granular; ademas, el material resulta practicamente inalterable por los agentes
ecologicos (humedad, temperatura). Al mismo tiempo, dicha rigidez no es demasiado
elevada, permitiendo que la base se adapte a deformaciones lentas de las capas
subyacentes, sin que se produzcan agrietamientos excesivos, como en el caso de un
firme rigido. Se trata, por lo tanto, de un material distinto, tanto de las bases granulares

como de los firmes rigidos y, en cierto modo, intermedio entre los dos. (Rocci,2016).



Para la estabilizacion de suelo se utiliza fijacion natural como la arena, fibras,
estabilizadores manufacturados, cal, cemento, yeso, resinas generando problemas de

costos de operacion y de materiales

El presente proyecto de titulacion propone la utilizacion de ceniza volcanica como
estabilizador, con el fin de sacar la ceniza volcanica del medio evitando la
contaminacion, ayudando de esta forma al medio ambiente, protegiendo la salud de

los habitantes de la comunidad

La ceniza volcanica altera significativamente las condiciones ecologicas de la flora
y fauna, los estudios epidemioldgicos determinaron casos de irritacion de la piel,
alteraciones respiratorias ademds de un marcado descenso de los niveles de

inmunoglobulina después de un afio de exposicion a la ceniza volcanica

Los datos plantean que la exposicion a la inhalacion de ceniza afecta las funciones
inmunologicas. Estudios epidemiologicos realizados en Biancavilla, una poblacion al
oeste de Sicilia localizada en un area volcanica, han revelado el incremento en la
incidencia de mesotelioma pleural maligno, carcinoma, fibrosis pulmonar y dafos en
el ADN. Estos efectos se relacionan con la exposicion que presenta la poblacion a

rocas de origen volcanico y que contienen fibras anfiboles.

En el Ecuador se presenta algunos volcanes: Cotopaxi, Tungurahua, El Reventador,
Cayambe, Guagua Pichincha, Chacana, Sumaco y Sangay. De estos, El Reventador

estd en erupcion.

La estabilizacion es la eleccion correcta para crear la capacidad portante y la calidad
de los suelos, asi como para prepararlos para proyectos de construccion de carreteras.
Con la aportacion selectiva de ligantes se puede reducir el contenido en humedad de
un suelo, lo que es imprescindible para el procesamiento posterior. En comparacion
con la sustitucion de todo el suelo, la estabilizacion es un método econémico y que no
malgasta recursos. Se generan ahorros de costos, por ejemplo, por la logistica de la
obra simplificada, dado que se necesitan menos viajes de los camiones y periodos de
construccion mas cortos. También se preservan los recursos, puesto que en la
estabilizacion se utiliza completamente el suelo ya existente y solo se afiade los

estabilizadores, en el caso de nuestro proyecto es la ceniza volcanica.



Formulacion del Problema

(Cual es la ventaja de utilizar la ceniza volcanica como estabilizador para base de

estructuras de pavimento?

1.3. Sistematizacion del Problema

1.- ;Por qué se propone utilizar ceniza volcanica como estabilizador de suelo?

2.- ;cudl seria el método para disefiar el suelo con estabilizador?

3.- (cual seria la dosificacion del suelo con ceniza volcanica para estabilizarlo ¢,

14. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo General

Analizar las propiedades mecanicas de la ceniza volcanica como estabilizador para la

utilizacion de estructuras de pavimento.

1.4.2. Objetivos Especificos

1.- Disenar una mezcla de suelo utilizando ceniza volcanica
2.- Definir las caracteristicas técnicas del suelo utilizando cenizas volcanicas

3.- Contrastar las caracteristicas técnicas de las mezclas de suelo utilizando cenizas
volcanicas con respecto a la mezcla de suelo natural



1.5. Justificacion de la investigacion

Se justifica teoricamente este proyecto de titulacion al considerar el uso de la
ceniza volcanica como estabilizador de suelo para estructuras de pavimentos,
ayudando a disminuir la contaminacion del medio ambiente y el impacto ambiental
que produce la ceniza incluyéndolo como material estabilizador en suelos de capacidad
portante baja

Desde el punto de vista metodoldgico este proyecto de investigacion trabaja
aspectos de investigacion cuantitativa lo cual aportara significativamente este
paradigma y se justifica debido a que se aplicaran importantes técnicas experimentales
que permitiran obtener los datos deseados, dentro de la rigurosidad cientifica.

Continuaremos con la justificacion practica de esta investigacion la cual es de suma
importancia dado que esta investigacion servirda como guia para los ingenieros y
maestros que trabajan en el campo de la construccion con el fin de usar nuevas mezclas
de suelo mas amigables con el medio ambiente ,se fundamenta en el uso de la ceniza
volcanica como material que puede abaratar los costos de mejoramiento de suelos , a
la vez que mejora el comportamiento de resistencia del mismo, de tal manera que su
uso se pudiera masificar en el area de la construccion.

Este proyecto de titulacion también tiene una justificacion ambiental debido a que
busca sacar del medio ambiente y ubicar un sitio de disposicion final de elementos
contaminantes como la ceniza volcanica, donde seran preparados para su uso como
material de construccion.



1.6. Delimitacion del problema

Educacion superior. Tercer nivel de grado.

Campo

Area Ingenieria civil.

Aspecto Investigacion experimental.

Tema Propiedades mecanicas de base para estructura,

con suelo estabilizador con ceniza volcanica.

Delimitacion espacial Laboratorio Ruffili Universidad de
Guayaquil-parroquia Tarqui-Guayaquil -

Guayas

Delimitacion temporal 6 MESES

1.7. Hipotesis

La ceniza volcanica estabilizara el suelo de todas las bases para estructura de

pavimento



1.8. Linea de Investigacion Institucional/Facultad.

Tabla 1
Linea de Investigacion Institucional/Facultad

Dominio Linea de investigacion Sub linea
institucional
Urbanismo y Territorio, medio Materiales de
ordenamiento ambiente y materiales construccion
territorial aplicando innovadores para la
tecnologia de construccion
construccion

eco-amigable, industria y
desarrollo de energias
renovables

Fuente: (ULVR, 2020)



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Marco tedrico

2.1.1. Antecedentes historicos

Una breve vista del disefio como pavimento, construccion y rendimiento ha
evolucionado deberia ayudar a proporcionar perspectiva, la practica presente y futuro,
es posible. Esta breve vista en el pasado se iniciard con los romanos, a continuacion,
pasar a la era Macadam y Telford, a continuacién, en los primeros 150 afios de asfalto
yo cemento portland hormigon del pavimento. La evolucidn del disefio del pavimento
se hara hincapié en los EE.UU. y el Reino Unido un poco mas que para otras partes

del mundo. (REDSOCIALS6, 2015)

2.1.1.1. Vias romanas

Para ser justos, a los cartagineses generalmente se le atribuyen ser el primero en
construir y mantener un sistema de carreteras (600 a.c), segin Tillson [1900]. Los
romanos finalmente decidieron que sus vecinos del otro lado del Mediterraneo eran un
poco de una amenaza al imperio destruir Cartago en el afio 146 antes de Cristo (Las
ruinas de Cartago se encuentran en Ttnez (Africa del Norte) al lado de Argelia (a la
izquierda) y Libia (en el derecho — por asi decirlo)) Se sugiere que los romanos
tomaron la préctica de un sistema de carreteras militares de los cartagineses... Se
estima que los romanos construyeron 8§7.000 kilémetros de carreteras dentro de su
imperio (aproximadamente igual a la longitud del sistema estadounidense Interestatal).

(REDSOCIALS6, 2015)

Puesto que el proposito principal de estos caminos era para los soldados de
infanteria, las carreteras eran rectas, pero practicamente sin tener en cuenta el
grado. Generaron altos niveles de ruido, eran 4dsperas y mano de obra (trabajo esclavo

e “estatua” que se utiliza a menudo). (REDSOCIALS6, 2015)



El disefio romano por sus carreteras primarias del Reino Unido en general, consistio

en cuatro capas (de arriba abajo) de la siguiente manera:

Summa Crusta (superficie): Suave, bloques poligonales acostados en la capa

subyacente.
Niucleo: Una especie de capa base compuesta de grava y arena con cemento de cal.

Rudus: La tercera capa se compone de mamposteria y piedras mas pequefias también

establecidas en mortero de cal.
Statumen: Dos o tres hileras de piedras planas establecidos en mortero de cal.

El espesor total fue de hasta 0,9 m de la carretera y un ancho de 4,3 metros o
menos. Un ejemplo de estructura de pavimento romano cerca de Radstock, Inglaterra.
Vias romanas en algunos paises han sido de hasta 2,4 m de espesor. Estas estructuras
se habian coronado (inclinadas) superficies para mejorar el drenaje y la frecuencia

incorporado zanjas y / o desagiies subterraneos. (REDSOCIALS6, 2015)

Como era de esperar, la construccion de carreteras romana se vario para adaptarse
a las condiciones y materiales locales — no a diferencia de hoy en realidad. Los
romanos partieron el Reino Unido alrededor del afio 406. Diseflo de carreteras y la
construccion languidecié durante cerca de 1.200 afios en lo sucesivo. Construccion
calzada romana no era barato. Estimaciones de construccion actualizadas de la Via
Apia en Italia son alrededor de $ 2.000.000 por km (estimaciones actualizadas
siguiente Rose [1935] y Leger [1875]). El camino més antiguo conocido en el Reino
Unido se encuentra cerca del rio Brue en el suroeste de Inglaterra [Coles, 1989]. En
realidad, el “camino” es una pasarela de 6.000 afos de edad que fue descubierto en
1970 en una turbera. La construccién del camino coincide con la llegada de los

primeros agricultores en el Reino Unido sobre 4.000 AC (REDSOCIALS6, 2015).



2.1.1.2. Telford y Macadam

Telford

Thomas Telford (nacido en 1757) hizo su aprendizaje como un edificio albafil
[Sonrie, 1904]. Debido a esto, extendid su conocimiento de albafileria para la
construccion de puentes. Durante los tiempos de vacas flacas, esculpi6 lapidas yotros
trabajos ornamentales (alrededor de 1780). Con el tiempo, se convirtié en el Telford
“Surveyor de Obras Publicas” para el condado de Salop [Sonrie, 1904], convirtiendo
asi su atencion mads a las carreteras. Telford intento, en lo posible, la construccion de
carreteras en pendientes relativamente planas (no mas de 1 en 30) con el fin de reducir
el namero de caballos necesarios para transportar carga. Ademas, la seccion de
pavimento fue aproximadamente 350 a 450 mm de profundidad y generalmente se

especifica en tres capas. (REDSOCIALS6, 2015)

La capa inferior se compone de piedras de gran tamafio (100 mm) de ancho y de 75
a 180 mm de profundidad) [Collins y Hart, 1936]. Es esta capa especifica que hace
que el disefio de Telford unico [Baker, 1903]. En la parte superior de esta se colocaron
dos capas de piedras de 65 mm de tamafio maximo (aproximadamente 150 a 250 mm
de espesor total) seguida de una capa de rodadura de grava sobre 40 mm de espesor. Se
estima que este sistema podria soportar una carga correspondiente a 88 N / mm (500

libras por pulg. De ancho). (REDSOCIALS56, 2015)
Macadan

John Macadam (nacido en 1756) observd que la mayoria de los “pavimentadas”
carreteras de Reino Unido a principios de 1800 estaban compuestos de grava
redondeada [Sonrie, 1904]. Sabia que agregado angular sobre una subrasante bien
compactadas realizaria sustancialmente mejor. Se utiliza una superficie de sub-base
inclinada para mejorar el drenaje (a diferencia de Telford que utiliza una superficie de
sub-base plana) en la que se coloca agregado angular (roto a mano, tamafio maximo
de 75 mm) en dos capas para una profundidad total de alrededor de 200 mm [Gillette,
1906]. Ademas de esto, la capa de rodadura se coloco (alrededor de 50 mm de espesor,
con un tamafio méaximo total de 25 mm) [Collins, 1936]. Razén de Macadam para el

tamafio de 25 mm maximo agregado era proporcionar un paseo “suave’” para ruedas
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de carreta. Por lo tanto, la profundidad total de un tipico pavimento Macadam era de

unos 250 mm (REDSOCIALS6, 2015).

Una cita interesante atribuido a Macadam sobre tamafios de agregados maximos
permisibles fue que “ninguna piedra mas grande que va a entrar en la boca de un
hombre debe ir en un camino” [Gillette, 1906]. La carga admisible mas grande para
este tipo de disefio se estim6 en 158 N/ mm (900 libras por pulg. De ancho). En 1815,
fue nombrado Macadam “inspector general” de las carreteras Bristol y ahora era capaz
de usar su diseflo en numerosos proyectos. Resultd un éxito suficiente que el término
“macadam” se convirtid en un término para este tipo de disefio del pavimento y la
construccion. El término “macadam” también se utiliza para indicar “piedra rota”
pavimento [Baker, 1903]. En 1850, cerca de 2.200 kilometros de pavimentos de tipo
macadam estaban en uso en las areas urbanas del Reino Unido. (REDSOCIALS6,

2015)

Macadam dieron cuenta de que las capas de piedra roto eventualmente llegar a ser
“obligado”, junto con multas generadas por el trafico. Con la introduccion de la
trituradora de piedra, grandes montones de polvo de piedra y proyecciones se
generaron [Gillette, 1906]. Esto dio lugar a la utilizacion de tales multas resultantes de
los més tradicionales materiales de base graduadas densos que a su vez producen

espesores de pavimento tan delgadas como 100 a 150 mm. (REDSOCIALS6, 2015)
El primer pavimento macadam en los EE.UU. se construyé en Maryland en 1823.
Los Primeros Tendencias Espesor

Asi, hemos visto las estructuras de pavimento disminuyen de aproximadamente 0,9
m (3 pies) para disefios romanos hasta 350 a 450 mm para los disefos de Telford, a
unos 250 mm para disefios Macadam, a 100 mm o menos a la vuelta del siglo
(Naturalmente, no se utilizaron los pavimentos delgados siempre.) (REDSOCIALS6,
2015)

La seccion transversal estdndar Massachusetts Comision de Carreteras para la
construccion de macadan fue de 150 mm de espesor seglin lo informado por Gillette
en 1906. Este espesor se utilizd también en las carreteras del estado de Nueva York en
esa época. Hasta el afio 1900, el énfasis del disefio se coloco en el uso de las normas

fijadas en ocasiones modificados para las condiciones locales del suelo. Ademas, la
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necesidad de pavimentos mas durables fue ordenada por la flota de vehiculos
cambiante. La siguiente cita parcial por LW pagina, Director de US Oficina de
Caminos Publicos (contenidas en un informe de 1907 [Judson, 1908]) ilustra el

problema: (REDSOCIALS6, 2015)

“... Laexistencia de nuestras carreteras de macadan depende de la conservacion de la
carretera de polvo formada por el desgaste de la superficie. Pero la accion de caucho
de neumaticos los automoviles en movimiento a gran velocidad pronto despojan a la
carretera de macadan de todo el material fino, con el resultado de que el camino pronto

se desintegra...”

En realidad, era una planta de material mezclado, pero se aplico a la superficie de
la carretera “frio”. Tarmac consistié en aplastada escoria de alto horno revestida con

alquitran, brea, cemento portland y una resina. (REDSOCIALS56, 2015)
Hoja de Asfalto

Asfalto hoja colocada sobre una base de hormigén (fundacion) se hizo popular
durante la década de 1800 con el primer pavimento de este tipo que se construye en
Paris en 1858. El primero de este pavimento colocado en los EE.UU. fue en Newark,
Nueva Jersey, en 1870. Baker, [1903] describe este sistema de pavimento como (1)
una capa de rodadura de 40 a 50 mm de espesor compuesto de cemento de asfalto y
arena, (2) una capa intermedia (alrededor de 40 mm de espesor) compuesta de piedra
y cemento de asfalto roto, y finalmente, (3) una capa base de concreto hidraulico de
cemento o escombros pavimento (bloques de granito viejo, ladrillos, etc.). En general,
la capa de hormigon fue de 100 mm de espesor para el trafico “luz” y 150 mm de
espesor para el trafico “pesado” [Baker, 1903]. El espesor final se baso en el peso del

trafico, la resistencia del hormigén y el soporte del suelo. (REDSOCIALS6, 2015)

“Una mezcla de pavimento de la calle compuesto de ingredientes minerales que van
en los grados de tres pulgadas hacia abajo a polvo impalpable, cincuenta hasta ocho
por ciento, de tales ingredientes minerales que se encuentran entre un cuarto de

pulgada y tres pulgadas de didmetro, en combinacion con un ligante bituminoso”.
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2.1.1.3. Diseino Estructural

Como se dijo anteriormente, el disefio estructural del pavimento se logréo mediante
normas o los catalogos de la década de 1800 hasta bien entrada la década de 1900. El
objetivo de esta revision ha sido en esos tipos de pavimentos que llevaron al disefio de

pavimento de asfalto. (REDSOCIALS6, 2015)

Cabe senalar que el hormigon de cemento portland (PCC), hasta 1909, fue utilizado
en gran medida como una base o capa de “fundacion” de materiales de los cursos
superficiales tales como ladrillos, bloques de madera, ldmina asfaltica, etc. El afio 1909
es digno de mencion en el Estados Unidos ya que este es el tiempo que se utiliza
generalmente para marcar el comienzo del PCC como una capa de rodadura estructural
(proyectos de pavimentacion en el Condado de Wayne, Michigan [Bateman, 1928]).

(REDSOCIALS6, 2015)

En 1949 [Via Publica Administracion, 1949], las siguientes caracteristicas de

disefio del pavimento PCC se pueden resumir:

Espesor: La seccion transversal borde engrosado fue menos utilizado desde que se
hizo una mejor comprension de las tensiones inducidas por la temperatura. Casi todas

las losas de oscilaron en el espesor de 150 a 250 mm.

Articulaciones: no se necesitan juntas de dilatacion si las juntas de contraccion
fueron espaciadas frecuencia (paneles cortos). Antes, ellos nos proporcionaron cada
9,1 a 30,5 m. Las juntas de expansion eran caras para construir correctamente y dificil
de mantener. Las juntas de contraccion en losas de PCC de civil fueron recomendadas
cada 4.6 hasta 6.1 m. Dispositivos de transferencia de carga (barras de espiga) fueron

utilizados por cerca de la mitad de los estados.

Refuerzo: La practica habitual en 1949 era colocar el refuerzo (si se utiliza)
alrededor de 50 a 75 mm debajo de la superficie del PCC. Generalmente, los espacios
entre juntas transversales se aumentaron a 18,3 a 30,5 m. Los experimentos estaban en
marcha en Nueva Jersey e Illinois examinar el potencial de PCC armado continuo (0,3

a 1,0 por ciento del area de la seccion transversal de la armadura longitudinal).
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Hasta los afios 1920 y 1930, el disefio estructural de pavimento flexible se baso
principalmente en los estandares basados experiencia. Tres razones se han dado para

este [Via Publica Administracion, 1949]:

Los métodos parecian proporcionar resultados “satisfactorios” para el trafico

vigente en ese momento.

El conocimiento cientifico fundamental era deficiente. El uso general de
construccion de escenarios no se presta facilmente a los métodos cientificos en

constante evolucion del diseqo.

En un documento de 1939, Gray completo panorama de la practica de pavimento
flexible para los estados de Estados Unidos. Para la construccion de mezcla en
caliente, el espesor de la superficie tipica fue de aproximadamente 50 mm; sin
embargo, esto vari6 de tan delgada como 19 mm a tan grueso como 125 mm. Los tipos

de curso de base variaron de PCC a base de asfalto-tratadas a la grava.

Las bases estabilizadas eran generalmente de 150 a 200 mm de espesor. Un
estado tipico como Kansas aplica 50 mm de concreto asfaltico en un 175 mm de
espesor de losa PCC (areas urbanas). Asi, por hace unos 50 afos, espesores de

pavimento estaban empezando a parecer un poco mas cerca de lo que se utiliza hoy en

dia. (REDSOCIALS56, 2015)

La Tabla 1 proporciona una vision general de algunos de los procedimientos de disefio
de pavimentos flexibles disponibles en 1949 [Gray, 1949]. Se puede observar
rapidamente que estos son en su mayoria relaciones empiricas, muchos de los cuales
fueron influenciados por la teoria de Boussinesq de distribucion de la carga (como

Dakota del Norte [28]).
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Pais / Estado Bases parael | Las pruebas de | Trafico
Disefio subrasante
Espesor
Nueva  Gales | Caracter del | Clasificacion, LL, PL, | Carga de la rueda:
del Sur, | Suelo LS Normal: 9.000 libras,
Australia Pesado: £ 13,500
California Curvas CBR Cargar Rueda
Disefio
Canada Teniendo Plate, CBR, | Cargar Rueda
cono del rodamiento,
triaxial Shear
Colorado Curvas CBR, Clasificacion, LL, | Volumen
Disefio PL
Kansas [25] Ver Nota 1 Triaxial (mo6dulos de | El volumen y la rueda
deformacion) de carga
Michigan Soil  Survey | — Volumen
Data
Minnesota Curvas CBR —
Disefio
Nuevo México CBR Cargar Rueda
Carolina  del Teniendo Plate Cargar Rueda
Norte
Dakota del Cono de cojinete Cargar Rueda
Norte [28]
Wyoming Curvas CBR El volumen y la rueda
Disefio de carga

Figura 1: Vision general del pavimento.

Fuente: (REDSOCIALS6, 2015)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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Leyenda

t = espesor del pavimento

P = carga de las ruedas = rodamiento subrasante
S = asumido arreglo de la acera

C = subrasante modulos de deformacion

C p = modulo de pavimento de la deformacion
Un radio de contacto = carga

Un area de contacto = carga

p = presion de capacidad de la unidad

B = valor rodamiento cono (psi)

Trafico

Los tipos de cargas aceras han sido sometidos a haber variado significativamente
en los ultimos 200 afos. Cargas rueda de carro temprano tipicos en el Reino Unido en
1809 se muestran en la Tabla 2. Esta informacién revela cargas por unidad de anchura
inferior o igual a la existente en los vehiculos de carretera pesada hoy. En el Reino
Unido durante el 1600 y 1700, la legislacion restrictiva se promulgo6 para adaptar los
vehiculos a las aceras disponibles (que al parecer se encontraban en muy mal estado)
[Collins y Hart, 1936]. Una ley de 1751 vagones prohibidos en las carreteras de peaje
con llantas de menos de 225 mm de ancho (un poco mas estrecho que los neumaticos
para camiones pesados de hoy en dia). Sugerir la velocidad de desplazamiento en esa
época, a mediados de la década de 1700, la velocidad media entre Londres y Bristol
era aproximadamente 13 kildmetros por hora (una distancia de 187 km) (después de

Westinghouse Co., 1904).
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Peso  bruto | Nimero de | Anchura  de | Peso por | Peso de la rueda por

(toneladas) Caballos rueda rueda unidad de anchura
(pulgadas) (libras) (libras / pulgadas)

8 10 16 4480 280

6 8 9 3360 373

4.5 6 6 2520 420

3.5 4 3 1960 653

4 4 2 2240 1120

Figura 2: Peso de los caballos de fuerza vehicular.
Fuente: (REDSOCIALS56, 2015)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

Ruedas siguié evolucionando. A principios de 1800, Goodyear descubrio la
vulcanizacion en caliente de goma, que hizo posible la fabricacion de neumaticos de
goma maciza [Collins y Hart, 1936]. El impacto de los neumaticos de goma puede ser
ilustrado por el Derecho Inglés. En concreto, la Ley de Carreteras de 1920 aument6 el
peso maximo vacia de un “motor de traccion pesada” 14-15,5 toneladas vy, si estd
equipado con tipos de goma en lugar de ruedas de acero, podrian viajar a velocidades
legales de 19 kilometros por hora en lugar de 8 kph [Collins y Hart, 1936].
(REDSOCIALS6, 2015)

“En realidad, muchos historiadores han dado crédito Goodyear para el lanzamiento de
la industria del transporte interestatal en 1917. Por supuesto, habia camiones antes de
esa fecha, pero practicamente todo de camiones fue confinado a acarreo interurbanos
debido a los neumaticos solidos del dia que dieron un hueso traqueteo montar y bajas

velocidades consiguientes.

“En 1917, Goodyear estaba convencido de que los camiones serian tremendamente
mas eficientes si se rodaron en los neumaticos. Cuando no pudimos encontrar una
compaiia de camiones dispuesta a correr el riesgo, lanzamos nuestra propia linea — la

Wingfoot Express — con una ruta inicial de Akron a Boston y de regreso....
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Materiales

Parte de la informacion registrada més temprana acerca de los materiales que se
podrian (y fueron) utilizados en pavimentos refieren cemento hidraulico y los
romanos; Sin embargo, para ser justos, el primer uso conocido de cal hidraulica estaba
en Siria cerca de 6.500 aC (mas de 6.000 afios antes de los romanos — mas 0 menos

unos pocos cientos de afios) (Brown, 1987).

Los romanos “descubrieron” que la molienda de toba volcanica con cal hidraulica
en polvo producido un cemento hidraulico (“hidraulico” en la que se endurecio en
presencia de agua). La cal hidraulica se produce calentando la piedra caliza por encima
de 850 ° C impulsando asi fuera de CO 2 y la conversion de la piedra caliza de CaO. El
primer uso conocido de cemento hidraulico por los romanos ocurrié alrededor de 120

aC (en Roma por extraio que parezca).

El “mejor” variedad de toba volcanica fue encontrado cerca de la localidad de
Pozzuoli (cerca de Napoles, en la costa suroeste de Italia) y el material adquirido el
nombre de puzolana. Ademas, los romanos aprendieron un poco sobre el uso de otros
aditivos como sangre, manteca y leche. Al parecer, la sangre (hemoglobina en
realidad) es un agente plastificante y (dado el clima mediterrdneo suave el uso
principal era probable para trabajabilidad) incorporador de aire eficaz.

(REDSOCIALS6, 2015)

Con respecto a las pruebas de material, el afno 1898 fue significativo: la Sociedad

Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) se establecio.

La tnica prueba de caracterizacion de materiales que tuvo un tremendo impacto en
el disefo y en cierta medida todavia lo hace, fue el desarrollo de la California Bearing
Ratio (CBR). Porter, de la Divisioén de Carreteras establecidas en un documento 1942

Carretera Junta de Investigacion de California:

“La prueba de razon de rodamiento fue ideado en 1929 en un intento de eliminar
algunas de las objeciones a las pruebas de carga de campo y para proporcionar un

método rapido para la comparacion de base y sub-base de materiales locales.”

Algunos de los aspectos positivos de la prueba de laboratorio de CBR segun el listado

de Porter:
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Mejora sobre el terreno las pruebas de carga estdticas que tengan que superar
“deformacion consolidacion”, ya que la muestra CBR se compacta a una densidad
esperada en el campo. Intentos de California para utilizar pruebas de rodamiento
campo estaticas fueron juzgados como éxito; por lo tanto, el énfasis en la correlacion

de comportamiento del pavimento con una prueba de laboratorio sencillo.

El remojo de las muestras de laboratorio con un suplemento (que representa el peso
del pavimento) permite que el material se hinche y alcanzar el estado adverso de la

humedad que puede existir en el campo.

La prueba de penetracion determina la resistencia del material al desplazamiento
lateral que resulta en una medida combinada de la influencia de la cohesion y la

friccion interna.

La prueba ofrece un método rapido de comparacion de materiales de base y sub-

rasante.

Al investigar y probar los materiales asociados, una relacion empirica se puede

establecer entre los valores de RBC, el espesor del pavimento, y el rendimiento.

Muestra los valores de soporte tipicos (psi) frente a la penetracion (in.) Para
diversos materiales que van desde “muy pobre subrasante” (CBR hasta 5) a las “bases
de buena roca triturada” (CBR de 100). El CBR son en términos de porcentajes ya que
el valor del cojinete se divide por 1.000 psi (0,1 penetracion) o 1.500 psi (0,2 pulg.
Penetracion) que representa el valor de soporte de un material de piedra triturada

(consulte “curva estandar 100%”).

2.1.2. Base estabilizada con cemento.

Se define como suelo estabilizado con cemento, al producto elaborado a partir de
la mezcla de suelos finos y/o granulares, con cemento y agua, la cual se compacta y se
cura para formar un nuevo material con mejores propiedades mecanicas, que
garantizan la durabilidad necesaria para satisfacer grandes periodos de disedo.

(MCCONSTRUCTOR, 2019)

Capa de apoyo para la estructura del pavimento.
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Capa o partes de las capas soportantes bajo la carpeta bituminosa o losa de hormigon.
Capa resistente tinica, como solucion para el caso de pavimentos econdmicos.

Su definicion y uso han creado un denominador comun entre los especialistas y
disefiadores de pavimentos respecto a la utilizacion de suelos y bases estabilizadas con
cemento; concuerdan en que la estabilizacion de suelos con cemento o el uso de bases
cementicias en la estructura de los pavimentos, permite obtener vias con mayor
durabilidad y economia. Asi lo demuestran las diferentes herramientas informaticas
que la tecnologia actual permite emplear para predecir el comportamiento de las
estructuras de pavimento que emplean suelos/bases estabilizadas caracterizando las
deformaciones bajo esfuerzo y su vida util. En Ecuador existen varias vias donde se
han empleado bases estabilizadas y luego de muchos afos de operacion, no se han
presentado fallas por fatiga, tan comunes en los pavimentos flexibles

(MCCONSTRUCTOR, 2019)

2.1.3. Referencias del Tema.

En este capitulo se ha creado un marco de referencia con trabajos de autores enlos
temas de interés para este estudio, que forma parte del conocimiento técnico de
informacion, para la elaboracion de nuestro tema de estudio, todas estas recopilaciones

la obtenemos por medio de la herramienta informatica del internet.

Universidad: Universidad Catélica de Santiago de guayaquil Facultad de Ingenieria,

carrera de Ingenieria Civil

Tema: Comparacion técnico econdmica del uso de bases granulares y bases
estabilizadas con cemento, para diversos casos de trafico, con y sin capa de rodadura,

para nuestro medio
Autor: Matute Acurio, Andrea Cristina

Fecha: GUAYAQUIL, ECUADOR 2016

20



Resumen:

(Matute, 2016). En el presente trabajo investigativo se realizd una comparacion
técnica economica del uso de bases granulares y bases estabilizadas con cemento, para
diversos casos de trafico, con y sin capa de rodadura, para nuestro medio. El analisis
técnico fue realizado utilizando el método de la AASHTO 93 considerando ciertos
pardmetros similares para todos los casos, variando los ESALS y el coeficiente k de
reaccion del suelo, que al mejorarlo con cemento cambia, este k es una equivalencia
del CBR que se indica en los APUs. Se realizo el analisis financiero basado en una
comparacion entre Pavimento rigido con Base Granular 1A y una BEC, Base
Estabilizada con Cemento, un Camino vecinal hecho con lastre de rio sin estabilizar y
otro con el mismo lastre pero estabilizado, cada uno con diferentes costos de
mantenimiento en el tiempo y diferente tipo de refuerzo con el fin de determinar el tipo
de capa de rodadura a construirse en una carretera, que sea econémicamente rentable

y durable para el organismo ejecutor de la obra.

Conclusion.

El analisis financiero realizado mediante el uso de costos de mantenimiento,
estimados como un porcentaje anual del costo inicial de construccidn; en este trabajo
se adoptaron valores promedios, asi como también, los valores de los refuerzos
analizados durante un periodo de disefio de 25 afios, dieron como resultado los
siguientes ahorros aproximados: En caso de Suelos de baja calidad CBR=2% se
registraron disminuciones desde 3 cm en el espesor del hormigon de la calzada
sometidos a trafico liviano, medio y alto dando como un ahorro promedio de $110
m3/km, considerando un carril estandar. En caso de Suelos de media calidad CBR=4%
se registraron disminuciones desde 3.5 cm en el espesor del hormigdn de la calzada
sometidos a trafico liviano, medio y alto dando como un ahorro promedio de $128
m3/km, considerando un carril estdndar. En caso de Suelos de buena calidad CBR=8%
se registraron disminuciones desde 3.5 cm en el espesor del hormigon de la calzada
sometidos a medio y alto dando como un ahorro promedio de $128 m3/km,
considerando un carril estdndar; pero en el caso del trafico liviano se registrd una

reduccion de hasta 4 cm dando como ahorro aproximado $145 m3/km. También se
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pudieron obtener promedios de reduccion de espesores de losa, en cuanto a trafico
liviano se registro 17,10%; en trafico medio con 13,6% y en caso de traficos altos un
equivalente a 12,10% EI control en campo es basico e indispensable ya que en algunos
casos no se logra obtener las condiciones del disefio de laboratorio por varios 6.
CONCLUSIONES 69 factores, entonces la dosificacion, el porcentaje de cemento
debe ser el indicado sin excesos ya que eso puede ocasionar el dafio por fisuracion de
la base. La base estabilizada es casi impermeable, resiste a cambios climaticos, ademas
debido a la hidratacion del cemento continua ganando resistencia con la edad. Una
base estabilizada con cemento va a tener muchas ventajas sobre una base granular,
primero va a generar una mayor resistencia, y mejora la capacidad portante de la
estructura del pavimento, elevando su numero Una base estabilizada con cemento
responde mejor a las solicitaciones de carga a diferencia de una base granular
Econdmicamente queda demostrado para los ejemplos analizados, que es conveniente
una base suelo cemento ya que permite en muchos casos, emplear materiales de la
zona de trabajo sin la necesidad de importar materiales clasificados de canteras que
encarecen en el transporte. Es claro que al estabilizar una base con cemento se logra
conseguir espesores menores de capas, mejorando los nlUmeros estructurales

considerablemente.

Universidad: Universidad Laica Vicente Rocafuete de Guayaquil Facultad de
Ingenieria Civil

Tema: Disefio de base granular estabilizada con cemento hidraulico como solucion
para pavimentos

Autor: Fernando Fausto Villacreses Salas

Fecha: GUAYAQUIL, ECUADOR 2014

Resumen:

(Villacres, 2017)El proyecto Disefo de base granular estabilizada con cemento

hidraulico como solucioén para pavimentos y carreteras, considera emplear para su
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mezcla bajas proporciones de cemento, humedad y materiales pétreos triturados
(agregados) que por lo general se los emplea en bases y subbases para carreteras y/o
vias de comunicacion, sometido por una carga de compactacion previo a la colocacion
de la capa concreto o asfalto. Los agregados componentes del disefo se los obtuvieron
en la Planta de Calizas Huayco que fabrica el material Base Clase 1 tipo A, producto
que se obtiene de la trituracion y clasificacion de materiales extraidos de la cantera los
mismos que cumplen especificaciones técnicas nacionales (MTOP) e internacionales
(ASTM). El cemento componente del disefio se lo obtuvo en la Planta de fabricacion
de Cemento de la empresa Holcim Ecuador S.A. ubicada en la ciudad de Guayaquil
cuyos productos se fabrican bajo la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2380
(Cemento Hidraulico, requisitos de desempefio para cementos hidraulicos) equivalente
a la norma internacional ASTM C — 1157 (Standard performance Specification for
Hydraulic Cement). De estos materiales utilizados se da a conocer diferentes
propiedades fisicas necesarias para las diferentes metodologias utilizadas en
laboratorio. La finalidad del desarrollo de este proyecto es de mostrar las ventajas y
beneficios técnicos, ambientales, sociales y financieros para el desarrollo de proyectos
y sistemas viales mediante el uso de base granular estabilizada con cemento, en este
caso aplicando cementos hidraulicos; el mismo que va a contribuir con informacién
técnica de Ingenieria civil a disposicion de las autoridades de la Universidad Laica

VICENTE ROCAFUERTE de Guayaquil.

Conclusion.

Podemos citar como parametro importante para el desarrollo del disefio de la base
granular estabilizada con cemento, el resultado del ensayo ASTM D558 Standard Test
Methods for Moisture — Density (Unit Weight) Relations of Soil — Cement Mixtures
en el cual se determin6 que el porcentaje de humedad optima es 5.8%, la cantidad de
cemento que nos permite alcanzar una resistencia de 6.3 MPa a los 7 dias de edad lo
cual cumple con los pardmetros de resistencia que estipula la especificacion técnica
ACI 230.1R (Report on Soil Cement) que indica que una resistencia a la compresion
de 6 MPa permite que todas las mezclas cumplan con los requisitos de durabilidad que

satisfacen las pruebas ASTM D559 Standard Test Methods for Wetting 76 and Drying
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Compacted Soil — Cement Mixtures y ASTM D560 Standard Test Methods for

Freezing and Thawin Compacted Soil — Cement Mixtures).
Recomendacion.

Para el disefio de la base granular estabilizada con cemento hidraulico se debe
previamente analizar los materiales prospecto para la composicion del mismo, que
junto con la aplicacién del cemento hidraulico cumplan con las especificaciones o
normativas técnicas que rijan en el pais. Con respecto a la aplicacion en sitio, es
importante el cumplimiento de procedimientos que dicta la norma y contar con la
disponibilidad de las maquinarias, mano de obra y equipos que permitan la ejecucion
del proceso de manera continua para asi evitar complicaciones antes, durante y después

de la aplicacion de la Base granular estabilizada con cemento.

Universidad: UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE INGENIER{A
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

Tema: Base estabilizada con cemento modificada con pet reciclado

Autor: Liz Paola Meneses Rincon y Lizeth Michelle Fuentes

Campos Fecha: BOGOTA, D, C. 2015

Resumen:

(Meneses & Fuentes, 2015). Los caminos estabilizados se han utilizado desde
civilizaciones antiguas como la Inca o la Azteca, como parte clave del desarrollo de
diversas actividades. Con el tiempo se crearon grandes condiciones para la realizacion
de muchos experimentos en mezclas de suelo y cemento que mostraron las
posibilidades de aprovechar los suelos existentes, modificados en mayor o menor
grado para asi después ser compactados. El suelo-cemento modificado con PET
reciclado en bases estabilizadas, es un tema que no se ha manejado, por lo tanto, no se
tienen antecedentes de dichos trabajos; por esto, con este proyecto se pretende analizar
cada una de las propiedades de este material como modificador, en comparacion con

los modificadores normales utilizados usualmente en estructuras de pavimentos. Por

24



esto se llevara a cabo una serie de laboratorios experimentales donde se estudiara cada
uno de los materiales y sus componentes, para asi llegar a un resultado final de la

recomendacion de un nuevo material como modificador para bases.
Conclusion.

(Meneses & Fuentes, 2015)La humedad optima de compactacion del suelo natural
con respecto a las mezclas de suelocemento-PET, tiene una variacion entre el 1% y
2%, con lo cual se evidencia que el PET no modifica este parametro. La relacion que
hay entre el contenido de PET de la mezcla y la densidad seca, es inversamente
proporcional. La variacion se encuentra entre el 1% y 2 %, por tanto, no es una
afectacion alta que se deba considerar. La muestra de suelo-cemento-PET que ofrece
mejores resultados analizando los resultados obtenidos en las graficas 15 a la 19 de
este documento es aquella que contiene el 5% de grano de PET con respecto a las otras
proporciones, ya que es la que necesita menor porcentaje 6ptimo de cemento y arroja
mayor resistencia. Se realizaron los ensayos necesarios como limite liquido, limite
plastico, indice de plasticidad, desgaste de la maquina de los angeles, equivalente de
arena, caras fracturadas, indice de aplanamiento y alargamiento y granulometria. Sin
embargo, se realizaron algunos ensayos para el material modificador PET a manera
experimental, aunque no era necesario ya que este material no cumple con los
parametros establecidos en la norma los cuales eran que la muestra a caracterizar debia
ser la que pasara el tamiz No 40. Y el material PET con el que se trabajo se retenia

totalmente en el tamiz No 40.

Se realizaron 3 disefios de suelo-cemento (5% 7% 9% de cemento, de acuerdo a la
tabla 3 de la PCA) con tres porcentajes diferentes de PET (5% 10% y 15%) teniendo
en cuenta las especificaciones de materiales y construccion Invias 2007 e IDU 2005.
De acuerdo a los resultados obtenidos después de realizar todos y cada uno de los
ensayos al suelo-cemento y modificandolo con el PET se propone este material (PET)
como modificador de una base. En cuanto a costos se puede recomendar este material,
ya que es econdémico y es de facil acceso. El PET por ser reciclable, permite disminuir
el impacto ambiental ya que se necesita una cantidad significativa de botellas para
obtener el material. Al agregar PET en una proporcion mayor al 5% a una mezcla de
suelo-cemento disminuye levemente la resistencia, sin embargo la muestra cumple con

los pardmetros minimos de 2.1MPa. La densidad de la mezcla PET suelo-cemento
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disminuye aproximadamente en un 2% respecto a la mezcla suelo-cemento, debido a
que el PET tiene menor densidad que los agregados y su forma aplanada no permite

una cohesion entre las particulas de los materiales.

Universidad: UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA FACULTAD DE
INGENIERIA PROGRAMA DE ESPECIALIZACION INGENIERIA DE
PAVIMENTOS

Tema: Estudio de una mezcla de base granular con cemento y solid soil para una
resistencia a la compresion de 2.5 mpa
Autor: Alan Pineda Podriguez y Fernando Riafio Gaitan

Fecha: BOGOTA, D, C. 2019

Resumen:

(Pineda & Riafo, 2019). Con mucha frecuencia los materiales granulares
disponibles para construcciéon de vias no llenan los requisitos de resistencia y
durabilidad indispensables para su uso, por lo que se hace necesario mejorarlos. El
proceso por el cual se mejoran, para alcanzar dichos requisitos se denomina
estabilizacion. Por sus propiedades, el cemento es el mejor camino para estabilizar
bases granulares y asi estas pueden ser mas durables, impermeables y resistentes a la
fatiga, por tanto, menos susceptibles de suftir dafios por las condiciones ambientales o
las cargas que soportan. Pero esta mezcla tiene una desventaja que es la gran rigidez
que alcanza por el cemento por lo cual se hace necesario incorporar un aditivo quimico
denominado SOLID-SOIL, el cual es un potencializador del cemento que aumenta la
resistencia del suelo y a su vez le da flexibilidad gracias a sus componentes, los cuales
hacen que se produzca una red de cristales mas larga al ser mezclados con los

compuestos del cemento.

(Pineda & Riafio, 2019) Se pretende realizar la clasificacion del material granular,
mediante ensayos fisicos de laboratorio con el fin de determinar sus caracteristicas y
verificar si estas cumplen con las especificaciones de construccion requeridas y si la
materia prima es apta para la mezcla con el cemento y el aditivo mejorador. Seguido a
esto se le realizaran pruebas de resistencia a las diferentes mezclas, hasta obtener un

contenido 6ptimo de cemento, de esta manera se determinard una férmula de trabajo
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para el material granular, la dosificacion optima del cementante y del aditivo de tal
forma que cumplan con los requisitos de disefio ya establecidos, las recomendaciones
y los controles necesarios y asegurar la correcta construccion de este tipo de capas

estructurales de pavimento.
Conclusion.

(Pineda & Riafio, 2019). El material granular analizado con los ensayos de
laboratorio para clasificacién, cumplen los requisitos de la especificacion IDU-ET-
2011 y es adecuado para la mezcla con el cemento y el aditivo. La curva de
compactacion presentada en esta tesis, tiene dos caracteristicas: definir la densidad de
referencia y la humedad 6ptima para mezcla de las probetas en laboratorio; Guiar sobre
la influencia del contenido de agua en la densidad de la capa construida. Para el control
de densidades en terreno se debera usar el valor de Proctor corregido por
sobretamafios. El contenido 6ptimo de mezcla para un metro cubico de material
granular es: 89.5 kilos de cemento (4.6%) y 1.3 kilos de aditivo solid soil. Este disefio

se ha establecido por evaluacion de la resistencia.

(Pineda & Riafio, 2019). Teniendo en cuenta que el fraguado del cemento oscila en
un tiempo aproximado entre 40 minutos y una hora, la manejabilidad de la mezcla se
deberd restringir a ese tiempo y las operaciones de extension y mezclase deberan
agilizar durante dicha ventana de tiempo. Los trabajos de compactacion deberan ser
terminados en un lapso no mayor de dos (2) horas desde el inicio de la mezcla. Como
se ha mencionado en el informe, las caracteristicas granulométricas, de limpieza y de
dureza, en su conjunto, proveen la idoneidad para el uso del granular con el
cementante, las variaciones de estas caracteristicas (como por ejemplo la segregacion),
puede afectar el desempefio de la mezcla cemento y aditivo o la capacidad estructural
de la capa construida. Comprobar que los materiales cumplen con los requisitos de
calidad exigidos en las especificaciones IDU-ET-2011 Version 3. Cuando el mezclado
se realiza en campo la dosificacion no va ser tan exacta por los grandes volumenes que
se najan por tal motivo la resistencia a compresion va ser diferente que la obtenida en
muestras mezcladas en laboratorio. La resistencia a compresion de las muestras de

base + cemento es menor que la obtenida en muestras de base + cemento + aditivo.
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2.14. Teoria de la capacidad de carga.

Una buena parte de las teorias desarrolladas tiene su base en hipotesis
simplificadoras del comportamiento de los suelos y en desarrollos matematicos a partir
de tales hipdtesis. En otras teorias, especialmente en las que corresponden a desarrollos
recientes, la observacion y el empirismo juegan un papel mucho mas importante. Se

puede decir que todas las teorias matematicas tienen como punto de partida la solucion

de Prandtl (Lopez & Rivera, 2015).

Las diferentes teorias de capacidad de carga solucionan problemas en suelos
cohesivos, friccionantes y algunas de ellas el caso de suelos cohesivo-friccionantes

(Lopez & Rivera, 2015).

2.1.5. Analisis limite del problema de capacidad de carga en suelos cohesivos

La teoria de la elasticidad permite establecer la solucion para el estado de esfuerzos
en un medio semi-infinito, homogéneo, is6tropo y linealmente elastico, cuando sobre
¢l actua una carga uniformemente distribuida, sobre una banda de ancho 2b y de
longitud infinita. Aqui los maximos esfuerzos cortantes valen q/m y estan aplicados en

el semicirculo de diametro 2b (Lopez & Rivera, 2015).
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Figura 3: Esfuerzo cortante maximo.
Fuente: (Lopez & Rivera, 2015)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

Para completar la aplicacion del analisis limite a los problemas de capacidad de

carga de suelos puramente cohesivos se necesita un valor limite superior para el valor
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de la carga ultima qu. Para realizar este analisis se aplica el método sueco al problema

de capacidad de carga (Lopez & Rivera, 2015).

Figura 4: Analisis de la capacidad de carga..
Fuente: (Lopez & Rivera, 2015)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

En realidad, puede demostrarse que el circulo analizado no es el mas critico
posible. Si se escoge un centro en O’, sobre el borde del area cargada, pero mas alto
que O, puede probarse que existe un circulo, el mas critico de todos, para el que gqmax
= 5.5 ¢ y representa la carga maxima que puede darse al cimiento sin que ocurra el
deslizamiento a lo largo del nuevo circulo. Asi la carga ultima real qu, resulta acotada

entre los valores (Lopez & Rivera, 2015).

ncSqu<SSc

En la solucion de Prandtl se propone que el mecanismo de falla es el mostrado, y
se debe calcular cual es la presion maxima que puede darse al elemento rigido sin que
penetre. A este valor particular se le denomina carga limite. El valor limite de la

presion encontrado por Prandtl fue (Lopez & Rivera, 2015).

gmax =(m+2)c
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Figura 5: Solucion de Prandtl..
Fuente: (Lopez & Rivera, 2015)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

Esta solucion es la base de las teorias de capacidad de carga que se han desarrollado

para aplicacion especifica a suelos.

2.1.6. Teorias de la capacidad de carga.
2.1.6.1. La teoria de Terzaghi

Esta teoria cubre el caso mas general de suelos con cohesion y friccidn; es la teoria
mas usada para el calculo de la capacidad de carga en cimientos poco profundos. Se
aplica a cimentaciones en las que el ancho B es mayor o igual a la profundidad de
desplante Df. De la parte superior se desprecia la resistencia al esfuerzo cortante T,
haciendo la equivalencia del suelo, arriba del nivel de desplante, como una sobrecarga

q (Lopez & Rivera, 2015).

g“‘“l
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FIG. & Equivoleacia del soelo wobre ol sivel de desplonte de sa cimieate con
soa whbrecarge debide ¢ w pese

Figura 6 Equivalencia sobre el nivel de desplante..
Fuente: (Lopez & Rivera, 2015)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

Con base en los estudios de Prandtl en suelos cohesivos, Terzaghi los extendi6 a

suelos cohesivo-friccionantes, proponiendo el mecanismo de falla mostrado.
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En este mecanismo la zona I es una cufia que se mueve como cuerpo rigidocon
el cimiento, verticalmente hacia abajo. Una zona II es de deformaciéon tangencial
radial. La zona III es una zona de estado pléstico pasivo de Rankine. Para que el
cimiento penetre debera de vencer las fuerzas resistentes, como son la cohesion en las
superficies AC y la resistencia pasiva en esas mismas superficies. En el caso de la falla
incipiente, estos empujes forman un angulo ¢, la direccion es vertical (Lopez & Rivera,

2015).

Figura 7 Mecanismo de falla de un cimiento..
Fuente: (Lopez & Rivera, 2015)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

Despreciando el peso de la cufia y considerando el equilibrio de fuerzas verticales se

tiene:
qcB =2Pp + 2Cf sen ¢
Donde:
qc: carga de falla en el cimiento
Pp: empuje pasivo
Cf: fuerza de cohesion

Desarrollando los términos del segundo miembro y despejando qc se llega a la

siguiente expresion:
qc = cNc + yDfNq + (1/2)yBNy

Que permite calcular la presion maxima que puede darse al cimiento por unidad de

longitud, sin provocar su falla, se expresa en unidades de presion.
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Ne, Nq y Ny, son factores de capacidad de carga, funcion del angulo de friccion

interna del suelo ¢ (Lopez & Rivera, 2015).

La ecuacion anterior es la fundamental de la teoria de Terzaghi y permite calcular,
en principio, la capacidad de carga ultima de un cimiento poco profundo de longitud
infinita, con carga vertical. Los valores de los factores de capacidad de carga se

obtienen a partir de (Lopez & Rivera, 2015).
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Figura 8 Factores de capacidad de carga..
Fuente: (Lopez & Rivera, 2015)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

Puede observarse en dicha figura curvas de linea llena y curvas de linea punteada.

Las primeras corresponden al mecanismo de falla general representado por la fig.
5, que supone que al ir penetrando el cimiento en el suelo se produce cierto
desplazamiento lateral, de modo que los estados plasticos desarrollados inicialmente
se amplian hasta los puntos E y E’, de tal manera que en el instante de falla, toda la
superficie trabaja al esfuerzo limite. En materiales arenosos sueltos o arcillas muy
blandas donde la deformacion crece mucho cerca de la carga de falla, el cimiento
penetra, pero no logra desarrollarse el estado plastico hasta los puntos E y E’, sino que
la falla ocurre antes, a carga menor, al llegar a un nivel de asentamiento que para el
cimiento equivale a la falla del mismo. A este mecanismo se le conoce como falla local

(Lopez & Rivera, 2015).
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Para tomar en cuenta la posibilidad de una falla local, la capacidad de carga tltima
del sistema suelo-cimiento se puede calcular empleando la misma ec. 4 pero adoptando
factores de capacidad de carga reducidos, esto es, N°c, N’q y N’y (Lopez & Rivera,
2015).

El decidir si el sistema suelo-cimiento podra experimentar una falla general o local
depende fundamentalmente de la geometria del cimiento y de la compacidad o
consistencia del suelo de apoyo. En la fig. 7 se muestra un grafico, reportado por Vesic,

que permite pronosticar el tipo de falla, en el caso de arenas (Lopez & Rivera, 2015).
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Figura 9 Forma tipica de falla..
Fuente: (Lopez & Rivera, 2015)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

En el caso de falla general, Terzaghi propone las siguientes expresiones, para
calcular la capacidad de carga tltima: (Lopez & Rivera, 2015).
Cimientos cuadrados.
qc=13¢Nc+yDfNq+04vyBNy
Cimientos circulares
qc=13c¢Nc+yDfNq+0.6 Yy RNy

Para suelos puramente cohesivos ¢ = 0, en este caso Ne =5.7; Nq=1y Ny =0.
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2.1.6.2. Teoria de Skempton

Esta teoria se desarrolld para suelos puramente cohesivos, en donde Nc es
dependiente de la profundidad de empotramiento del cimiento en el estrato firme,
creciendo conforme aumenta D hasta un valor maximo para D/B>4.5 (Lopez & Rivera,

2015).

La expresion correspondiente es: . qc =c Nc +vy Df (7) 2.1.3

2.1.6.3. Teoria de Meyerhof

En la teoria de Terzaghi no se toman en cuenta los esfuerzos cortantes desarrollados
en el suelo arriba del nivel de desplante del cimiento. El suelo arriba del nivel de
desplante se toma en cuenta inicamente como una sobrecarga perfectamente flexible;
pero no como un medio a través del cual puedan propagarse superficies de
deslizamiento o en el cual pueda desarrollarse resistencia al esfuerzo cortante.
Meyerhof trat6é de cubrir esta deficiencia con una teoria de capacidad de carga que ha
alcanzado amplia difusion en épocas recientes. En este caso, para cimientos largos, se

supone que la superficie de deslizamiento con la falla del cimiento (Lopez & Rivera,

2015).

2.1.7. Tipo de suelo y estudio a realizar.

2.1.7.1. Suelo arcilloso

El suelo arcilloso es aquel en el que predomina la arcilla sobre otras particulas de
otros tamanos. La arcilla es un conjunto de particulas minerales muy pequenas, de
menos de 0,001 mm. De didmetro, en contraposicion a otras particulas mas grandes

como son el limo y la arena, por orden de tamafo, de menor a mayor (Gago, 2017).
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Figura 10 Suelo arcilloso...
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

2.1.7.2. Arcillas expansivas

Las arcillas expansivas son posiblemente el material mas problematico en
ingenieria civil, geotecnia e ingenieria geoldgica, es por eso, que su estudio en
mecanica de suelos y geotecnia es necesario para lograr que las obras de ingenieria

civil no sufran dafios con el pasar del tiempo (GEOLOGIAWEB, 2018)

Las arcillas expansivas son aquellas que conforman los suelos arcillosos, donde el
tamafo de las particulas es inferior a 2 micras, y se caracterizan por la capacidad que
de expansion (aumento de volumen) cuando absorben agua o retraccion (disminucion

de volumen) cuando baja la humedad (GEOLOGIAWEB, 2018)

Arcillas expansivas
7 Arcillas - Agua

arcillas expansivas

Figura 11 ceniza volcénica..
Fuente: (GEOLOGIAWERB, 2018)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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2.1.7.2.1. Tipos de arcillas expansivas

En general todo tipo de arcillas, tienen alta capacidad de retencion de agua, sin
embargo, existen cierto tipo de arcillas que por su composicion y comportamiento son

las mas problematicas, algunas son (GEOLOGIAWEB, 2018)
Las arcillas esmectitas

Las arcillas montmorillonitas

2.1.7.2.2. Problemas que ocasionan las arcillas expansivas

El cambio de volumen en las arcillas expansivas, no es uniforme y no es constante,
ademas responde a las condiciones fisicas, ambientas y esfuerzos que muchas veces

no se puede predecir (GEOLOGIAWERB, 2018)

Sin embargo, los problemas mas comunes que causan en obras de ingenieria civil

son:

Generacion de grietas en varias direcciones debido al asentamiento (retraccion) o

expansion de las arcillas (GEOLOGIAWERB, 2018)
Rotura de los elementos estructurales de una obra de construccion.

Deformacion y rotura de los elementos de cimentacion.

2.1.7.2.3. Expansividad y retraccion del suelo

La expansividad y retraccion del suelo es caracteristico en suelos del tipo arcilloso
y es controlada por la variacion de humedad en el suelo (variacion de la cantidad de

agua en el suelo) (GEOLOGIAWEB, 2018)
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Expansividad y retraccion del suelo

Aumento de cantidad
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7 Arcillas ] Agua

expansividad y retraccion del suelo

Figura 12 ceniza volcénica..
Fuente: (GEOLOGIAWEB, 2018)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

La expansividad se relaciona con la cantidad de arcilla en el suelo, por lo que se
emplea parametros de caracterizacion de arcillas para estimar la posible expansividad
de un suelo. Para ellos se considera cuatro grados de expansividad (I a IV), que ademas

se relaciona con el contenido de finos y limite liquido (GEOLOGIAWERB, 2018).
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2.1.7.24. Grado de expansividad y valores medios de parametros

geotécnicos
Grado Expansividad Finos Limite [ndice Presion de Hinchamiento
(%) liguido Lambe hinchamiento libre (%)
(KPa) (KPa)
Baja =30 <35 <80 <25 <1
I Baja a Media 30- 35-50 | 80- 25-125 1-4
60 150
1l Media a Alta  60- 50-65 | 150- 125-300 4-10
95 230
I Muy alta =05 >65 =230 >300 =10
Figura 13 grado de expansividad..
Fuente: (GEOLOGIAWEB, 2018)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
2.1.7.2.5. Expansividad del suelo

La expansividad del suelo corresponde al aumento de volumen que ocupa el
material que conforma el suelo, causado por la absorcion de agua (retencion de agua
en los poros), esta propiedad es -caracteristica de las arcillas expansivas

(GEOLOGIAWESB, 2018)

La expansividad sucede cuando las moléculas de agua quedan atrapadas en la red
cristalina, entre las cadenas de silicatos de las arcillas que se encuentran unidos por
enlaces débiles, pasando a ocupar mayor volumen inicial sin que ocurra reacciones

quimicas. (GEOLOGIAWEB, 2018).
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2.1.7.2.6. Retraccion del suelo

La retraccion del suelo corresponde a la disminucidén del volumen que ocupa el
material que conforma el suelo arcilloso, causado por la expulsiéon de agua.
La retraccion del suelo se da por la disminucion de la humedad, esto puede ocurrir por
la evaporacion del agua en el suelo o por drenaje lento y continuo de agua (por las
raices de las plantas, o por infiltracion del agua hacia otras capas mas profundas del
suelo). En ambos casos la salida del agua de las arcillas expansivas, suele ser lento,

esto a largo plazo causa que las estructuras de ingenieria civil (construccion) sufran

dafios (GEOLOGIAWEB, 2018).

2.1.7.2.7. Factores que controlan la expansividad y retraccion del suelo

La expansividad y retraccion de las arcillas expansivas es netamente controlado por
el aumento o disminucion de la humedad en el suelo (o cantidad de agua que se
encuentra en los poros), existen ciertos factores que controlan la humedad del suelo,

por lo tanto la expansividad o retraccion (GEOLOGIAWEB, 2018)

Los factores son:

Condiciones mineraldgicas y de fabrica

Las arcillas estan compuestas por minerales que tienen una estructura cristalina en
forma de laminas, estas laminas se encuentran unidas por enlaces débiles de van der
waals, lo que permite que haya bastante espacio entre las particulas de arcillas

(GEOLOGIAWESB, 2018)

Ademas, estas condiciones le da a las arcillas gran capacidad de almacenar agua

(alta porosidad) pero no permite facilidad de circulacion del agua.

Las arcillas expansivas ademas de lo mencionado, suelen tener la capacidad de
absorber el agua con mayor facilidad, sin embargo, igualmente no permite que el agua
circule con la misma facilidad, generando problemas a futuro en las estructuras de

ingenieria civil (GEOLOGIAWEB, 2018)

39



Las variaciones climaticas

Es asi que en condiciones de lluvia habra cantidad de agua suficiente para que las
arcillas aumenten de volumen y en condiciones secas sera la evaporacion lo que crea

la retraccion del suelo (GEOLOGIAWEB, 2018)

Las arcillas expansivas son mas comunes en zonas aridas, la expansion o retraccion

va a depender de los cambios climaticos en la zona (GEOLOGIAWEB, 2018).
La vegetacion

Las raices de las plantas pueden cambiar la humedad del suelo mientras absorben

el agua que se encuentra entre los poros de las arcillas, generando retraccion del suelo

(GEOLOGIAWESB, 2018)
Cambios hidrogeologicos

Las arcillas son materiales poco permeables, sin embargo, el agua con el tiempo
circula o se infiltra hacia capas mas profundas, esto causa retraccion del suelo

(GEOLOGIAWESB, 2018)

La infiltracion también se puede dar desde capas superiores a las capas de arcillas

expansivas y se crea expansion de la capa.

En ambos casos se produce cambios en el volumen de las capas de arcillas que
producen dafios en las obras de construccion a lo largo del tiempo (GEOLOGIAWEB,
2018).

2.1.7.2.8. Ensayos de laboratorio para evaluar la expansividad del suelo

El ensayo de Lambe, proporciona la presion que ejerce el suelo (remoldeado) al
humedecerse en el interior de un molde y reaccionar contra un piston calibrado. El
ensayo de presion de hinchamiento, consiste en la maxima presion que presenta una
muestra de suelo inalterado (dentro de un molde Edo métrico) cuando, al humedecerse,
se impide su hinchamiento. El ensayo de hinchamiento libre, o méxima variacion de
espesor de una muestra inalterada en un molde Edo métrico, cuando se humecta y se

permite la expansion (GEOLOGIAWEB, 2018).
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Los valores indices de estos tres ensayos que

sirven para

de expansividad potencial se incluyen el siguiente cuadro.

fijar el grado

Grado de expansividad y valores medios de parametros geotécnicos

Grado Expansividad Finos Limite
(%) liquido

| Baja <30 <35

Il Baja a Media 30- 35-50
60

Il Media a Alta  60- 50-65
g5

v Muy alta =95 =65

Figura 14 Valores medios de expansion..

Fuente: (GEOLOGIAWEB, 2018)

Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

2.1.7.3. Material de base

indice
Lambe
(KPa)

<80

80-
150

150-
230

=230

Presion de

hinchamiento

(KPa)
<25

25125

125-300

=300

Hinchamiento

libre (%)

1-4

410

=10

Es la capa de material que se construye sobre la subbase. Los materiales con los

que se construye deben ser de mejor calidad que los de la subbase y su funcion es la

de tener la resistencia estructural para soportar las presiones transmitidas por los

vehiculos. Tener el espesor suficiente para que pueda resistir las presiones transmitidas

a la sub base. Aunque exista humedad la base no debe de presentar cambios

volumétricos perjudiciales (VISE, 2017).

2.1.7.4. Ceniza volcanica.

Composicion de particulas de roca y mineral muy finas (de menos de 2 mm de

diametro en general) eyectadas por un volcan. Se componen fundamentalmente de

particulas vitreas duras y afiladas y rocas pulverizadas. Son muy abrasivas y, como
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estan compuestas en gran medida de materiales siliceos, su temperatura de fusion esta
por debajo de la temperatura de funcionamiento de los motores de reacciéon modernos
de las aeronaves al empuje de crucero. La nube de cenizas volcanicas puede estar
acompanada de soluciones gaseosas de dioxido de azufre (que, al combinarse con
agua, forman 4cido sulftrico), cloro (que, al combinarse con agua, forma acido
clorhidrico) y otras sustancias quimicas que son corrosivas para la célula de la
aeronave y peligrosas para la salud. Por lo tanto, las cenizas volcénicas en la atmdsfera
pueden representar un peligro grave para las aeronaves en vuelo, por lo que la
vigilancia y prediccion de la nube de cenizas es de vital importancia para el sector

aeronautico y la ciudadania en general (AEMET, 2018).

Figura 15 ceniza volcénica..
Fuente: (GEOLOGIAWEB, 2018)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

2.1.7.5. Contenido de humedad

Este método de ensayo cubre la determinacion en el laboratorio del contenido de
agua (humedad) por masa en suelos, rocas, y materiales similares, donde la reduccion
en masa por secado se debe a la pérdida de agua. El hallar el contenido de humedad es
importante para poder determinar de qué manera la humedad del suelo puede danarla
cimentacion, ya que un suelo muy humedo puede contener sales y sulfatos q dafien las
cimentaciones. Ademas, un suelo himedo contiene vacios llenos de agua, y al recibir
la carga de la estructura es suelo tiende a asentarse, y conforme mas humedad tenga el
suelo, tiende asentarse mas y a eliminar el aguade sus vacios hacia lugares con menor

carga estructural. El contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada como
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porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas solidas

(Larrea, 2017).

2.1.7.6. Limite de Atterberg
2.1.7.6.1. Limite liquido

El limite liquido es un ensayo que se determina de forma estandarizada mediante
la cuchara de Casagrande. Para ello se mide la humedad de un suelo en un surco que
se cierra una distancia aproximada de 13 mm tras dejar caer la cuchara de Casagrande
25 veces desde una altura de 1 cm. El surco se realiza con un acanalador estandarizado.
Cabe comentar que el ensayo se realiza aproximadamente con 100 g de muestra que
previamente han pasado por el tamiz n°40 de la serie ASTM o 0,40 UNE y se mezcla
con agua destilada. El limite liquido se suele representar con las letras LL

(GEOTECNIA FACIAL, 2017).

Figura 16 Cuclharad casa grande..
Fuente: (GEOTECNIA FACIAL, 2017)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

2.1.7.6.2. Limite plastico.

El limite pléstico se determina mediante la formacién de pequeios cilindros en la
palma de la mano sobre una superficie lisa de unos 3 mm de didmetro y 25-30 mm de
longitud. En el momento en el que los pequenos elipsoides se cuartean en trozos de

aproximadamente 6 mm se ha alcanzado la humedad del limite pléstico. Al igual que
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en el ensayo del limite liquido, la muestra debe haber pasado por el tamiz n°40 ASTM

0 0,4 UNE. Se suele representar con las siglas LP (GEOTECNIA FACIAL, 2017).

Figura 17: Limite pldstico..
Fuente: (GEOTECNIA FACIAL, 2017)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

2.1.7.6.3. Carta de plasticidad.

Esta carta es utilizada sistematicamente en la clasificacion unificada de suelos.
El limite liquido y limite plastico son determinados por medio de pruebas de laboratorio
relativamente simples que proporcionan informacion sobre la naturaleza de los suelos
arcillosos (cohesivos). Las pruebas son usadas ampliamente por ingenieros para
correlacionar varios parametros fisicos del suelo, asi como para la identificacion del

mismo (GEOTECNIA ONLINE, 2020).

Casagrande (1932) estudié la relacion del indice de plasticidad respecto al limite
liqguido de una amplia variedad de suelos naturales. Con base en los resultados de
pruebas, propuso una carta de plasticidad, basada en los Limites de Atterberg. La
caracteristica importante de esta carta es la linea A empirica, dada por la ecuacion:

(GEOTECNIA ONLINE, 2020).
PI=0.73(LL - 20)

La linea A separa la arcilla inorganica del limo inorganico. Norma ASTM D-2487
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Figura 18 carta de plasticidad..
Fuente: (GEOTECNIA FACIAL, 2017)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

2.1.7.7. Analisis granulométrico

El andlisis granulométrico de los suelos o granulometria de suelos es uno de los
ensayos mas basicos y sencillos para caracterizar un suelo, pero no por ello menos
importante. De hecho, inicamente con este ensayo ya podemos aproximarnos a las
caracteristicas geotécnicas principales del suelo como por ejemplo la capacidad
portante, deformabilidad o permeabilidad. En Espafa se rige por la norma UNE
103101. Permite, junto con los limites de Atterberg y los ensayos de estado, identificar
claramente un suelo. No obstante, estos ensayos nunca deben sustituir la testificacion
in situ por un geodlogo experimentado. La granulometria por tamizado consiste en
confeccionar la curva granulométrica de una muestra, la cual es representativa de la
distribucion de los tamaiios de las particulas. Para ello se hace pasar una muestra ya
sea inalterada o alterada por tamices o mallas por via seca con diferentes aberturas,
desde aberturas de 125 mm hasta aberturas de 0,075 mm (tamiz n°200). Para tamafios
de particulas inferiores se emplea la granulometria por sedimentaciéon mediante el

higrémetro. Este ensayo es menos comun que el anterior y normalmente se emplea en
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casos muy especificos donde es necesario determinar el porcentaje de particulas finas

(GEOTECNIA FACIAL, 2017).

2.1.7.7.1. Procedimiento granulometria por tamizado

De forma simplificada la granulometria se ejecuta de la siguiente forma. Primero
se toma una cantidad representativa de muestra, se seca, se disgrega y se pesa el
conjunto. Posteriormente se hace pasar por los diferentes tamices para granulometria
de suelos dispuestos de mayor a menor abertura mediante agitacion. Por altimo, se
pesa el material retenido en cada tamiz, con lo que, conocido el peso inicial de la
muestra, puede determinarse el porcentaje de material que queda retenido en cada
tamiz. A partir de estos datos se confecciona la curva granulométrica tal y como puede

verse en la siguiente imagen (GEOTECNIA FACIAL, 2017).
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Figura 19 Curva granulométrica..
Fuente: (GEOTECNIA FACIAL, 2017)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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2.1.7.7.2. Coeficiente de uniformidad cu

Se define como la relacion entre el didmetro correspondiente al 60% del peso del
material y el didmetro por el que pasa el 10% del material: cu=d60/d10. Si el
coeficiente de uniformidad es menor de 5 la granulometria es uniforme, si esta

comprendido entre 5 y 20 el suelo es poco uniforme y si es mayor de 20 se trata de un

suelo bien gradado (GEOTECNIA FACIAL, 2017).

2.1.7.7.3. Coeficiente de curvatura cc

Se define como cc= ((D30)’> / (D10'Dso) y mide el grado de curvatura de la
granulometria (GEOTECNIA FACIAL, 2017).

Un suelo bien gradado tendra un porcentaje en huecos menor y por tanto tendra una
densidad mayor, seran suelos menos compresibles, mas impermeables y faciles de

trabajar en obra (GEOTECNIA FACIAL, 2017).

2.1.7.74. Contenido en finos

Como se ha comentado anteriormente, se define como el porcentaje que pasa el
tamiz n°200 ASTM o 0,008 UNE y mide el contenido en finos, proporcion de arcillas
y limos. Nos indica el grado de retencion de agua, cuanto mayor sea el valor, mayor

sera la dificultad de expulsar el agua bajo esfuerzos (comportamiento no drenado de

los materiales) (GEOTECNIA FACIAL, 2017).

2.1.7.8. Descripcion de los ensayos a realizar.
2.1.7.8.1. Ensayos de compactacion: Proctor normal y Proctor modificado

La compactacion de un suelo produce un incremento en la densidad del material y

con ello tres beneficios importantes (geotecnia facil, 2018).

» Reduccion de la compresibilidad
> Incremento de la resistencia al corte

» Disminucion de la permeabilidad
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De este modo, la compactacion de suelos es uno de los métodos mas utilizados para
mejorar las propiedades de un suelo y por ello es primordial conocer sus caracteristicas

de compactacion y puesta en obra (geotecnia facil, 2018).

Los ensayos de compactacion Proctor Normal y Proctor Modificado son dos de los
ensayos mas utilizados en el estudio de compactacion de suelos para la construccion
de terraplenes y otras obras de tierra. Se rigen por las normas UNE o ASTM y son
imprescindibles para caracterizar la puesta en obra de un material (geotecnia facil,

2018).
Proctor normal ASTM D-698 o UNE 103-500-94
Proctor modificado ASTM D-1557 o UNE 103-501-94

Complementariamente, en el estudio de reutilizacion de suelos y su posible

idoneidad para la compactacion, se utiliza el ensayo CBR, granulometrias de

suelos, limites de Atterberg, ensayos de colapso e hinchamiento libre entre otros ensayos

de laboratorio de suelos (geotecnia facil, 2018).

En primer lugar, describiremos como se ejecutan las distintas pruebas de
compactacion para seguidamente analizar los resultados que se obtienen e interpretar

las diferentes curvas de compactacion (geotecnia facil, 2018).

2.1.7.8.2. Descripcion Ensayo Proctor Estandar o Normal

El ensayo Proctor estandar persigue determinar la densidad seca maxima de un
suelo y la humedad optima necesaria para alcanzar esta densidad. Para ello se utiliza
un molde cilindrico de 1 litro de capacidad que se rellena con 3 capas de material
debidamente compactadas mediante una maza estandarizada de 2,5 kg que se deja caer

libremente una altura de 305 mm (geotecnia facil, 2018).

El material a ensayar previamente se ha desecado y tamizado por el tamiz 20 mm
UNE o el correspondiente ASTM y posteriormente humedecido con distintos valores

de humedad, una por cada muestra necesaria (geotecnia facil, 2018).
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Para la compactacion de cada capa de material se emplean 26 golpes de la maza
distribuidos homogéneamente sobre la superficie del terreno. Las tres capas deben

tener aproximadamente la misma altura de tierras (geotecnia facil, 2018).

Una vez compactado el material, se enraza el molde y se mide la densidad y

humedad de una muestra tomada del centro del molde (geotecnia facil, 2018).

Se repite el proceso varias veces con distintos contenidos de humedad. La prueba
de compactacion Proctor Normal puede darse por finalizada cuando se obtienen 5 0 6
puntos que definen una curva que relaciona la densidad seca con la humedad

(geotecnia facil, 2018).

2.1.7.8.3. Descripcion Ensayo Proctor Modificado

La prueba Proctor modificada es similar a la estandar pero modificando tanto la
capacidad del molde como la energia de compactacién. En este caso se emplea un
molde cilindrico de 2.320 cm3 de capacidad y una maza de 4,535 kg que se deja caer

desde una altura de 457 mm (geotecnia facil, 2018).
En lugar de 3 capas, se compactan 5 capas de material dando 25 golpes por cada capa.

Igualmente se realizan varias medidas de humedad y densidad del interior del
molde con distintos grados de humedad para trazar la curva Proctor y de este modo

dar por concluida la prueba Proctor (geotecnia facil, 2018).

Este ensayo requiere una energia de compactacion mayor que el ensayo Proctor
Normal y recrea, por tanto, unos medios de compactacién mas potentes y enérgicos

(geotecnia facil, 2018).

Este ensayo es frecuentemente empleado en el estudio de terraplenes de carreteras,
lineas de ferrocarril o grandes presas mientras que el ensayo Proctor normal es
empleado en estudios de compactaciones de menor entidad como rellenos de zanjas,
vias de comunicacion secundarias o el estudio de materiales arcillosos junto con

el ensayo de compactacion Harvard (geotecnia facil, 2018).
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2.1.7.84. Interpretacion ensayos Proctor

El acta del ensayo Proctor debe proporcionar la densidad maxima seca asi como la
humedad 6ptima y lo que es més importante la curva humedad — densidad seca con los

valores de todos los puntos ensayados (geotecnia facil, 2018).

Como datos complementarios debe proporcionar los datos especificos del molde,

caracteristicas de la maza, numero de capas, y golpes por capa (geotecnia facil, 2018).

La curva densidad seca — humedad permite determinar las condiciones 0ptimas de

compactacion tal y como se muestra en la figura siguiente (geotecnia facil, 2018).

Curva de saturacion
(para s = 100)

maxima

W optima W (%)
Figura 20 Curva de densidad seca..
Fuente: (GEOTECNIA FACIAL, 2017)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

Curva de compactacion. Imagen tomada de https://www.cuvsi.com/2016/04/ensayo-

proctor-de-un-suelo-practica.html. Estas condiciones serian las ideales para alcanzar en

obra y suele corresponderse con un grado de saturacion correspondiente entre el 85y

el 90% (geotecnia facil, 2018).

Lalinea que representa un grado de saturacion del 100% es generalmente paralela

a la linea de mayor humedad resultante del ensayo. Si se aumenta la energia de
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compactacion se obtienen curvas similares, pero con un incremento en la densidad
maxima y menor humedad optima tal y como puede verse en el grafico anterior (E1 y

E2) (geotecnia facil, 2018).

No obstante, la densidad maxima para un determinado grado de humedad no sera
nunca mayor que la correspondiente a la del suelo saturado, es decir, la curva de
saturacion (S=100) nunca sera superada por ninguna curva de compactacion

independientemente de la energia empleada (geotecnia facil, 2018).

2.1.7.9. Ensayo CBR

El ensayo CBR se emplea para evaluar la capacidad portante de terrenos
compactados como terraplenes, capas de firme, explanadas, asi como en la

clasificacion de terrenos. Las siglas CBR significan Californian Bearing Ratio y proviene

que este ensayo fue desarrollado, antes de la segunda guerra mundial, por
el Departamento de Transportes de California. La prueba CBR de suelos consiste
basicamente en compactar un terreno en unos moldes normalizados, sumergirlos en
agua y aplicar un punzonamiento sobre la superficie del terreno mediante un piston

normalizado (geotecnia facil, 2018).
Se rige por la norma ASTM 1883 o por la norma UNE 103502 entre otras.

A continuacidn, pasa a describirse los detalles del ensayo de CBR.

2.1.7.9.1. Procedimiento CBR suelos

La prueba del CBR consiste en determinar la carga que hay que aplicar a unpiston
circular de 19,35 cm2 para introducirlo en una muestra de suelo a una velocidad de

1,27 mm/min y hasta obtener una penetracion de 2,54 mm (geotecnia facil, 2018).

A través de este procedimiento se determina lo que se llama el indice CBR que es
la relacion entre la carga determinada y la que se obtiene por el mismo procedimiento
para una muestra tipo de roca machacada. Se expresa en porcentaje (geotecnia facil,

2018).
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El procedimiento de ejecucion de la prueba CBR consta de los siguientes pasos:

Determinacion de la humedad o6ptima y densidad maxima de las muestras de suelo

mediante el ensayo Proctor modificado 0 normal (geotecnia facil, 2018).

Anadir agua a una muestra de suelo para alcanzar la humedad 6ptima.

Compactar la muestra en tres moldes CBR estandarizados de 15,24 cm de didmetro
y 17,78 cm de altura. La muestra se compacta en 3 capas por molde siendo la energia
de compactacion de cada molde de 15, 30 o 60 golpes por capa mediante una maza de

2,5 kg que se deja caer libremente desde una altura de 305 mm (geotecnia facil, 2018)
Posteriormente se enraza el molde, se desmonta y se vuelve a montar invertido.

Se sumergen los moldes en agua (en algunas modalidades de ensayo no se sumerge

la muestra (geotecnia facil, 2018).

Colocacion de la placa perforada y el vastago, asi como los pesos necesarios para

calcular la sobrecarga calculada (geotecnia facil, 2018).

Colocar el tripode de medida sobre el borde del molde, coincidiendo el vastago del

micro comparador (geotecnia facil, 2018).
Toma de medidas diarias del micro comparador durante al menos 4 dias.
Sacar la muestra del agua, escurrir y secar exteriormente.

Aplicar la carga sobre el piston de penetracion mediante la prensa CBR y tomar las

lecturas de la curva presion penetracion. (geotecnia facil, 2018).

Una vez finalizado el ensayo se debe presentar los resultados en una gréfica
densidad seca — indice CBR similar a la mostrada a continuacion. También conviene
mostrar los datos de compactacion, humedad, densidad, hinchamiento y absorcion

(geotecnia facil, 2018).
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i 2
Energla compactacién (%) 100% (60 golpes) 50% (30 golpes) 25% (15 golpes)
Densidad (glem) 205 gfemy? 1,07 giem? 190 glen’
Humedad (') 6,9% 6,6 % 6,6 %
Absorcion (%) 18% 39% 42%
Hinchamiento (%) 000 % 0,00 % 000%
Indice C.BR. 87 186 116
(srafica Indice CoR/Uensidad
Proctor de referencla:
PROCTOR NORMAL
Densidad maxima 205 glem?
Humedad optima 10%
Compactacion (100,00%) 2,05 glem’
Indice de CBR;
Compactacion | Densidad | Indice CBR
5% 1 85 glem? 164
8% | 200gem' | N7
00% | 205gem® | 28/

Figura 21 Grafica del C.B.R..

Fuente: (geotecnia facil, 2018)

Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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Cabe comentar que el indice CBR no es una propiedad intrinseca del suelo si no
que depende de las condiciones de humedad-densidad del suelo (geotecnia facil,

2018).

También puede calcularse el CBR in situ sobre el terreno natural o en laboratorio

sobre muestras inalteradas.

No obstante, los resultados y valores CBR hay que tomarlos con cierta precaucion
puesto que es un ensayo que presenta cierta dispersion de resultados (al igual que
el SPT), no refleja las condiciones a las que estara sometido el suelo y es una prueba

poco fiable para suelos con CBR elevados (geotecnia facil, 2018).

A pesar de lo anterior es un ensayo muy habitual y suele correlacionarse con el
modulo de elasticidad del suelo. A continuacion, se presenta una de las relaciones mas

habituales (geotecnia facil, 2018).
E=65-(CBR)0,65 (en Kp/cm2)
Densidad de campo.

La densidad es una medida del estado de empaquetamiento de las particulas del
suelo y para esto la densidad seca es una de las medidas mas apropiadas. La densidad
de campo se realiza con el propdsito de determinar las densidades humeda y seca y, el
contenido de humedad del suelo compactado, para luego ser comparado con densidad
maxima del laboratorio con el proposito de determinar el grado de compactacioén

(laboratorio de mecanica de suelo, 2016).

2.1.79.2. MEDICION DE LA DENSIDAD DE CAMPO:

Monolito inalterado
Meétodo del globo de hule.
Método del cilindro biselado.

Cono y Arena.

A

Densimetro Nuclear. Monolito inalterado:
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Se hace una pequena calicata y se extrae una pequefia parte del material (suelos
arcillosos), la muestra no se debe disgregar y conservar su densidad. Posteriormente,
la muestra se pesa y se agrega la parafina, se determina el peso de la muestra mas la
parafina. Luego, se introduce en la balanza hidrostdtica y se determina el peso

sumergido en agua (laboratorio de mecanica de suelo, 2016).
Se conoce:

El peso de la muestra = Wm

El peso de la muestra mas parafina= Wm-+p

El peso de la parafina: Wp=Wm-+p - Wm

Peso unitario de la parafina: yp =0,9 gr/cm3 .

Volumen de La parafina: Vp=Wp/yp.

El peso sumergido de la muestra mas parafina: Wm+p(sumergido)
Vm+ p = Wm+ p —Wm+ p(sumergido)

Vm = Wm+ p ~-Wm+ p(sumergido) —Vp

H:ﬂ+ o ) — I":I:"':"
V=W, — W — ;

e &y me o sserreriaa )
Yo

Figura 22 Formula para el volumen de la muestra..
Fuente: (GEOTECNIA FACIAL, 2017)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

Donde:

Vm= Volumen de la muestra.

Vm-+p= Volumen de la muestra mas parafina.

2.1.7.9.3. Método de Cono y Arena:

El aparato del cono de arena consiste de un frasco de plastico o vidrio con un cono de
metal unido a su parte superior. Placa base para su uso esto puede hacer mas dificil la
nivelacion, pero permite en el ensayo abrir agujeros de didametro mayores y puede reducir la

perdida de suelo al pasarlo del agujero de ensayo al recipiente. La arena de Ottawa es una
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arena limpia, seca, uniforme, no cementada, durabley que fluya libremente. Ademas, debera
tiene un coeficiente de uniformidad (D60/D10) menor que 2 y no contiene particulas que
qgueden retenidas en el tamiz de 2mm (N°20). Es una arena uniforme de forma redondeada
a sub-redondeada (favorece que fluya libremente) y desprovista de particulas o arena fina
(menores a 0,250 mm. tamiz N°60), para prevenir segregacidon en almacenamiento o uso, y
cambios de peso unitario aparente como consecuencia de variaciones en la humedad

atmosférica (laboratorio de mecanica de suelo, 2016).

Cono y Arena

Placa Metalica

i L — Vilvla

( \

Cono

1 _—— Arena de Otawa

& Recipiente

L

W, + recipiente

Figura 23 implementos para la densidad de campo..
Fuente: (laboratorio de mecanica de suelo, 2016)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

2.1.794. Método del globo de hule:

El procedimiento es similar al del método del Cono de arena; se hace un hueco de
prueba y se determinan el peso huimedo del suelo retirado del hueco y su contenido de
agua. Sin embargo, el volumen del hueco se determina introduciendo a éste un globo
de hule con agua de un recipiente calibrado, del cual el volumen se lee directamente

(laboratorio de mecanica de suelo, 2016).
El peso especifico seco del suelo compactado se determina usando la ecuacion:
vd =W/V

W = peso seco del suelo excavado del hueco (k)
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V = volumen del hueco (m3).

2.1.795. Método del densimetro Nuclear (TROXLER):

Los medidores nucleares de densidad son ahora usados con frecuencia para
determinar el peso especifico seco compactado de suelo. Los densimetros nucleares
operan en calicatas o desde la superficie del terreno. El aparato mide el peso especifico
hiimedo por volumen unitario, el contenido de humedad, litros de agua por metro
cubico y el peso especifico seco de suelo compactado. También es usado en la carpeta
de rodamiento de pavimentos flexibles (mide densidad, y relacion de vacios) y en

pavimentos rigidos (mide la densidad) (laboratorio de mecanica de suelo, 2016).
Grado de compactacion:

Se debe cumplir el 95% de compactacion en campo de lo que se compacte en el

laboratorio (laboratorio de mecanica de suelo, 2016).

C — Yd en campoe 100

}! d max—iab

Figura 24 Porcentaje de compactacion..
Fuente: (laboratorio de mecanica de suelo, 2016)
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

2.2, Marco conceptual

Capacitad portante: Es la que permite calcular la presion maxima que puede darse al
cimiento por unidad de longitud, sin provocar su falla, se expresa en unidades de
presion. Nc, Nq y Ny, son factores de capacidad de carga, funcion del angulo de

friccion interna del suelo .

Esfuerzo cortante: Es una fuerza interna que desarrolla el suelo, en respuesta a una

fuerza cortante, y que es tangencial a la superficie sobre la que actua.
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Resistencia al esfuerzo cortante: Es la tension que se desarrolla en el plano de corte

y en el momento de la falla

Parametro de resistencia al suelo: La cohesion y el angulo de friccion son
los parametros de la resistencia cortante de un suelo y son determinados en el
laboratorio principalmente con dos tipos de ensayo: LA PRUEBA DE CORTE
DIRECTO Y LA PRUEBA TRIAXIAL.

Base granular: Es un material granular grueso compuesto por triturados, arena y
material fino. Beneficios: posee alta resistencia a la deformacion lo que hace que
soporte presiones altas. Usos y aplicaciones: se emplea en la conformacioén de

estructuras de pavimento.

Base estabilizada: Estas bases se obtienen a partir de materiales granulares (aridos o
suelos), mezclados con canti- dades adecuadas de cemento y agua, y compactados

después, dentro de un plazo limitado de tiempo
Capacidad portante: Es la resistencia a la deformacion bajo las cargas del trafico.

C.B.R.: El CBR es un indicador utilizado para medir la capacidad de soporte de
explanadas, bases y subbases de firmes. El ensayo, normalmente, se realiza en

condiciones de humedad y densidad controladas.

Densidad: La densidad es una magnitud escalar que permite medir la cantidad de

masa que hay en determinado volumen de una sustancia.

Areas inalteradas: son areas cubiertas con vegetacion que han permanecido cubiertas

con vegetacion en el Gltimo afio.

Asentamientos: establecimiento o fijacion de principios o bases estabilizantes sobre

las que se consolida algo material.

Cemento: material de construccion compuesto de una sustancia en polvo que,
mezclada con agua u otra sustancia, forma una pasta blanda que se endurece en
contacto con el agua o el aire; se emplea para tapar o rellenar huecos y como

componente aglutinante en bloques de hormigén y en argamasas.

Compactacion: es la densificacion de un relleno por medios mecénicos.
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Conformacion del terreno: es cualquier operacion por medio de la cual se modifica
la forma o elevacion de la superficie del terreno, bien sea mediante corte, relleno,
limpieza o demolicion. Incluye la alteracion de la localizacion, forma o profundidad

de drenajes o cuerpos de agua ocasionales o permanentes.

Dosificacion: implica establecer las proporciones apropiadas de los materiales que
componen el hormigdn, a fin de obtener la resistencia y durabilidad requeridas, o bien,

para obtener un acabado o adherencia correctos.

Deformacion: las deformaciones del material pertenecen al grupo de las denominadas
lesiones mecanicas. Son consecuencia de procesos mecdnicos, a partir de fuerzas
externas o internas que afectan a las caracteristicas mecanicas de los elementos

constructivos.

Humedad 6ptima: contenido de agua del terreno que permite obtener una densidad

maxima mediante su compactacion.

Mezcla de materiales: la mezcla de materiales granulares estabilizados con cemento

para ser utilizados como capa de base en la estructura del pavimento

Permeabilidad: factor que mide la resistencia de los materiales al libre flujo del agua,

y puede definir el régimen de aguas subterraneas, concentracion de corrientes, etc.

Relleno: proceso de instalacion y conformacion de un deposito de terraplén de tierra,
grava u otro material, el cual debe cumplir con ciertas condiciones minimas de

compactacion.

2.3. Marco legal

En nuestra estudio y trabajos a realizar emplearemos los criterios emitidos por MTOP
Ministerio de Transporte y Obras Publicas de acuerdo MOP - 001-F 2002
ESPECIFICACIONES GENERALES ESPECIFICACIONES GENERALES PARA
LA CONSTRUCION PARA LA CONSTRUCION DE CAMINOS Y PUENTES en
el capitulo 400 estructura del pavimento, seccion 404 bases, donde se emiten los

lineamientos en cuanto al uso, procedimientos de trabajos, tipo de materiales a
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emplearse, de acuerdo a la medidas consideradas para obtener un disefio acorde a las

normas establecidas para esta investigacion.

Todos los ensayos se los realiza, mediante sus normas respectivas como son la
Norma A.S.T.M. (Asociacion Americana de Ensayos de Materiales), AASHTO (La
Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes), NLT (No

Less Than, no menor a ) y INV ( Instituto Nacional de Vias) :

Ministerio y Transporte de Obras Publicas en sus capitulos.

e SECCION 404 Bases IV-50

Normas Técnicas Ecuatorianas

Asociacion Americana de Ensayo de Materiales (ASTM)

Todos los ensayos se los realiza, mediante sus normas respectivas como son la
Norma A.S.T.M. (Asociaciéon Americana de Ensayos de Materiales), AASHTO (La
Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes), NLT (No

Less Than, no menor a) y INV (Instituto Nacional de Vias):

Toma de muestras superficiales de suelo inalterado N.L.T. 203 - 77, INV E 112
Contenido de humedad A.S.T.M. D 2216, INV E 122

Granulometria A.S.T.M. D 422 - 77, INV E 123

Limite Liquido A.AS.H.T.O. T 89, INV E 125

Limite plastico A.AS.H.T.O. T 90, INV E 126

También consideramos las normas N.E.C. (Norma Ecuatoriana de la
Construccion), en su capitulo NEC — SE — GC: Geotecnia y Cimentaciones, todas

estas NORMAS estara en los anexos de este estudio.

60



CAPITULO 111

3. Metodologia de la investigacion

3.1. Metodologia de estudio.

Una investigacion es un proceso que se lleva a cabo mediante la aplicacion de un
método cientifico o experimental encaminado a conseguir informacion valorable para
concebir, comprobar o corregir o el conocimiento del tema de estudio. Para lograr un
efecto claro y precisa es necesario emplear algiin método de investigacion a seguir, ya
que la misma posee una serie de diversos caminos para lograr un objetivo programado

o para conseguir la informacion requerida. (Web y Empresas, 2018).

La investigacion tiene como principal herramienta el método cientifico, que es el
método de estudio sistematico por excelencia, el cual incluye técnicas de observacion,
razonamiento y prediccion. Para todo tipo de investigacion existe un proceso y
objetivos puntuales. Todo buen trabajo de investigacion debe tener en cuenta algunos
elementos basicos en la enunciacion de un proyecto, fundamentados en interrogantes
como: /qué se va a realizar?, ;con qué?, ;Como se va a realizar?, ;Cuanto cuesta?,
(Cuanto dura? entre otras. Reflejadas en pasos posteriores de justificacion, ademas
teniendo en cuenta la perspectiva social y econdmica, los objetivos, la metodologia a

seguir, el presupuesto y recursos de la misma. (Web y Empresas, 2018).

El método aplicado en el presente estudio es el Descriptivo con enfoque
cuantitativo, por el medio del cual se recabara la informacion necesaria que permita
llegar a conclusiones que den respuesta a los objetivos planteados en la presente
investigacion. El objetivo principal es comprobar la capacidad portante de esta base
estabilizada para que sea considerada como alternativa para una determinada

estructura, y ver la diferencia de una base tradicional.
3.2. Tipo de investigacion.
Existen varios tipos de investigacion, y dependiendo de los fines que se persiguen,

los investigadores se decantan por un tipo de método u otro o la combinacion de mas

de uno. En este articulo describiremos tres tipos o métodos de investigacion: la

61



descriptiva, la exploratoria y la explicativa. Clasificar una investigacion de tipo
descriptiva, exploratoria o explicativa tiene que ver con la profundidad de la misma;
es decir, segin el nivel de conocimiento que se desea alcanzar (TIPOS DE

INVESTIGACION, 2017)

Investigacion Exploratoria Las investigaciones de tipo exploratorias ofrecen un
primer acercamiento al problema que se pretende estudiar y conocer. La investigacion
de tipo exploratoria se realiza para conocer el tema que se abordara, lo que nos permita
“familiarizarnos” con algo que hasta el momento desconociamos. Los resultados de
este tipo de tipo de investigacion nos dan un panorama o conocimiento superficial del
tema, pero es el primer paso inevitable para cualquier tipo de investigacion posterior
que se quiera llevar a cabo. Con este tipo de investigacion o bien se obtiene la
informacion inicial para continuar con una investigacion mas rigurosa, o bien se deja
planteada y formulada una hipdtesis (que se podrd retomar para nuevas

investigaciones, o0 no). (TIPOS DE INVESTIGACION, 2017)

Investigacion Descriptiva La investigacion descriptiva es la que se utiliza, tal
como el nombre lo dice, para describir la realidad de situaciones, eventos, personas,
grupos o comunidades que se estén abordando y que se pretenda analizar En este tipo
de investigacion la cuestion no va mucho maés alld del nivel descriptivo; ya
que consiste en plantear lo mas relevante de un hecho o situacién concreta. De todas
formas, la investigacion descriptiva no consiste Uinicamente en acumular y procesar
datos. El investigador debe definir su analisis y los procesos que involucrara el mismo.
A grandes rasgos, las principales etapas a seguir en una investigacion descriptivason:
examinar las caracteristicas del tema a investigar, definirlo y formular hipotesis,

seleccionar la técnica para la recoleccion de datos y las fuentes a consultar. (TIPOS

DE INVESTIGACION, 2017).

Investigacion Explicativa La investigacion de tipo explicativa ya no solo describe
el problema o fendmeno observado, sino que se acerca y busca explicar las causas que
originaron la situacion analizada. En otras palabras, es la interpretacion de una realidad
o la explicacion del por qué y para qué del objeto de estudio; a fin de ampliar el
“;,Qué?” de la investigacion exploratoria y el “;como?” de la investigacion descriptiva.

La investigacion de tipo explicativa busca establecer las causas en distintos tipos de

62



estudio, estableciendo conclusiones y explicaciones para enriquecer o esclarecer las

teorias, confirmando o no la tesis inicia (TIPOS DE INVESTIGACION, 2017).

Se realizard una investigacion del tipo descriptivo con enfoque cuantitativo, en
donde se realizara los ensayos respectivos de acuerdo a las normas establecidas para
ser consideradas como material de base, al mismo tiempo analizaremos la mezcla
propuesta que este dentro de los rangos respectivos y veremos la mejor proporcion de

cemento adecuada para su uso y pueda cumplir con los estdndares requeridos.

33. Enfoque

El enfoque cuantitativo (que representa, como dijimos, un conjunto de procesos) es
secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos “brincar” o
eludir pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna fase.
Parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y
preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una
perspectiva teodrica. De las preguntas se establecen hipdtesis y determinan variables;
se traza un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado
contexto; se analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se

extrae una serie de conclusiones respecto de la o las hipotesis. (Fernandez, 2016).

La investigacion se enfocard en realizar los ensayos respectivos para que esta
mezcla sea parte de una estructura de pavimento, para esto es necesario realizar varias

pruebas para obtener la mds satisfactoria.

34. Técnicas de la investigacion.

Las técnicas de investigacion son procesos e instrumentos que se utilizan al iniciar
el estudio de un fendmeno determinado. Estos métodos permiten recopilar, examinar
y exponer la informacion, de esta forma se logra el principal objetivo de toda
investigacion, que es adquirir nuevos conocimientos. La eleccion de la técnica de

investigacion mas adecuada depende del problema que se desea resolver y de los
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objetivos planteados, motivo por el cual esta eleccion resulta ser un punto fundamental

en todos los procesos investigativos. (lifeder, 2020).

La mezcla con material granular arena volcénica se le realizara los ensayos de
clasificacion y proctor respectivo, asi como el ensayo de C.B.R. respectivo para tener
valores apropiados para su verificacion y poder determinar el porcentaje adecuado
de cemento para cada muestra y establecer una resistencia de la base estabilizada a

la compresion para darle mayor confiabilidad a esa mezcla.

3.5. Poblacion

Para la realizacion de la encuesta es necesario obtener datos estadisticos actuales de
la poblacion en el entorno a desarrollar el proyecto, ademés que dicha encuesta servira
para dar informacion sobre el tema de la investigacion en general a la poblacion, su
posible aceptacion al mismo y su posible preferencia en relacion a los métodos
actuales.

Cabe recalcar que dicha encuesta también nos servira como punto de inicio de la
investigacion y su justificacion para la realizacién del mismo. Segun proyecciones
estadisticas del INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos) en la ciudad de
Guayaquil existe una poblacion actual de 2,671.801.00 habitantes de los cuales en el

ultimo censo del afio 2010 el 43.60 % de estos se encuentran entre los 20 y 49 afios.
3.6. Muestra

Se realizardn varias muestras con porcentajes de cemento de acuerdo al ensayo de
densidad de la mezcla pata obtener varios parametros de resistencia y recomendar la
mas adecuada.

Mediante tablas y graficos se analizara los resultados de la encuesta.

Para la eleccion de nuestra muestra, utilizamos las siguientes formulas estadisticas:

No = (Z2PQ) /(d?)

64



Donde:

Z es el nivel de confianza y se obtiene de las tablas de distribucién normal.
Para un nivel de confianza del 90% Z = 1.65

Para un nivel de confianza del 95% Z = 1.96
Para un nivel de confianza del 99% Z = 2.58
P = probabilidad de que suceda el evento

Q = probabilidad de que no suceda el evento

Cuando no se conoce estos valores se asume 0.5 para cada uno, puesto

que corresponde a los valores que dan maximo producto de P por Q

d = Margen de error de muestreo

N = Tamafio de poblacion.

Se utilizé un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 10% para

obtener nuestra muestra.

No = ( (1.962 )(0.5) (0.5)) /(0.12)

No = 96,04
96.04
n=
96.04
1+5671.801
n = 96,04
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Para los analisis del muestreo se realizd la encuesta a 96 profesionales y
conocedores de la rama de la construccion, para lo cual obtuvimos las siguientes

muestras para llevar a cabo nuestro proyecto.

Encuesta realizada a profesionales de la rama de la construccion de edad entre

25 y 60 afios.

3.7. Analisis de resultados.

El analisis consiste basicamente en dar respuesta a los objetivos o hipodtesis
planteadas a partir de las mediciones efectuadas y los datos resultantes. Para plantear
el analisis es conveniente plantear un plan de analisis o lo que se conoce como un plan
de explotacion de datos. En €l se suele detallar de manera flexible cémo vamos a
proceder al enfrentarnos a los datos, cuales seran las principales lineas de andlisis, qué
orden vamos a seguir, y qué tipo de pruebas o técnicas de analisis aplicaremos sobre

los datos. (tecnica de investigacion social, 2017).

Los andlisis a realizar serdn de acuerdo a lo estipulado en las Especificaciones del
Ministerio y Transporte de Obras Publicas, de la misma manera se obtendra y evaluara
la diferencia entre el material de base tradicional y la base estabilizada propuestapara

poder recomendar su utilizacion.
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA

4.1. Objetivo general de la propuesta.

Analizar las propiedades mecanicas de la ceniza volcanica como estabilizador

para la utilizacion de estructuras de pavimento.

4.2. Objetivos especificos de la propuesta.

> Disefiar una mezcla de suelo utilizando ceniza volcanica.

A\

Definir las caracteristicas técnicas del suelo utilizando cenizas volcanicas.
» Contrastar las caracteristicas técnicas de las mezclas de suelo utilizando

cenizas volcanicas con respecto a la mezcla de suelo natural.

4.3. Desarrollo experimental

Para el desarrollo de este capitulo, realizamos los ensayos respectivos de acuerdo a
las normas requeridas para este analisis comparativo, se realizara la mezcla requerida
de suelo — ceniza volcanica hasta obtener la capacidad portante que ayude a estabilizar
el material existente en una estructura que cumplen con las normas especificadas en el

Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP).

4.4. Investigacion de campo.
Los ensayos realizados se ejecutaron de acuerdo a las Norma INEN respectivas y

siguiéndolas Especificaciones del MTOP para este disefo, para la realizacion del

estudio vamos a considerar un disefio de pavimento realizado a la via VENTANAS -
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LA POLVADERA de 11.90 Km de longitud, el material existente lo mezclaremos con

ceniza volcénica para darle una mejor estabilidad a la estructura.

4.5. Ubicacion de la via dentro del mapa vial de la provincia de los rios

4.5.1. Canton Ventanas

El Canton Ventanas es uno de los 13 cantones que conforman la provincia de Los
Rios. Tiene una extension de 533 km? y una poblacion de mas de 75.146 habitantes
(en 2020). Su cabecera cantonal es la ciudad de Ventanas, lugar donde se agrupa gran

parte de su poblacion total.

Es el quinto canton mas poblado de la provincia con una poblacion de mas de

75.146 habitantes

4.5.2. Ubicacion del trazado de la via.

bdde 151239 | U [ =111
Figura 25 Ubicacidn de la via..
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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4.5.3. Metodologia
4.5.3.1. Prospeccion Geotécnica

Se visito6 el sitio donde se va a construir la via; con el personal de logistica-técnico,
y se realizd la prospeccion geotécnica, por medio de calicatas a cielo abierto; se
identificaron las muestras de suelo, se las sello para evitar perder humedad y se
trasladaron al laboratorio para su respectivo analisis. Las calicatas exploratorias se
efectuaron hasta una profundidad de 2.00 m desde el terreno existente segin sea el
caso. Las muestras fueron clasificadas para identificar las caracteristicas de los
materiales encontrados y se sometieron a los ensayos estandar de humedad natural,
granulometria, limites de consistencia, peso especifico y compactacion, a fin de
determinar su idoneidad para formar parte de la infraestructura de la carretera. Las

calicatas se ejecutaron cada 500 metros lineales.

4.5.3.2. Ensayos de laboratorio

Se realiza los ensayos de laboratorio en las muestras extraidas; los ensayos se
elaboran cumpliendo normas American Society Testing Materials (ASTM) y del
Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). Se enumeran los ensayos

realizados junto con su norma utilizada.
Contenido de humedad — Norma ASTM D2216
Limite de Atterberg — Norma ASTM D4318
Tamiz 200 — Norma ASTM D 422

Proctor Modificado — Norma ASTM D1557
CBR — Norma ASTM D 1883

Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) — Norma ASTM D2487
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4.53.3.

Resumen de los ensayos

RESUMENDERESULTADOSDEENSAYOSDELABORATORIO

Figura 26 cuadro de resumen de los ensayos..

Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

Proyecto “ESTUDIO Y DISENO DEFINITIVO DE LA VIA VENTANAS - LA POLVADERA - LAS PIEDRAS CON UNA LONGITUD DE 11.90 KM DEL CANTON VENTANAS”
CALICATA COORDENADAS UBICACION MUESTRA | PROFUND. CLASIFICACION w LL P GRANULOMETRIA (PASA TAMIZ No.) PROCTOR CBR (%)
No. NORTE ESTE ABSCISA | LADO No. m DESCRIPCION ESTRATIGRAFIA sucs AASHTO % % % 2" 3/4" 4 40 200 ¥ smax Woop 100 95
% % % % % Kg/m 3 %
c 9838976 | 671026 | 0+000 LD 1 0,00-2,00 ::? arcilloso café claro con lentes de a'e"ammuﬂmu MH A75 | 36 | 56 | 18 100 91
c2 9838743 671388 0+500 L.D 1 0,00 - 0,32 | Grava arenosa limosa arcillosa café clara GP/GM/GC A-1-a 6 24 5 37 11
Limo arcilloso café claro con lentes de arena
2 0,32-2,00 fina MH A-7-5 47 69 26 100 93
c3 9838343 | 671645 14000 LD 1 0,00 - 0,35 | Grava arenosa limosa arcillosa café clara 5, s omee | A24 8 29 7 47 18
2 0,35-2,00 Limo arcilloso cafe claro con pintas rojisas y MH AT5 42 69 27 100 91
lentes de arena fina
Cc4 9837686 671938 1+500 L.l 1 0,00 - 0,33 |Grava arenosa limosa café clara GP A-1-a 6 22 4 28 4
2 0,33 - 2,00 | -iMO arciloso café claro con pintas fojisas y MH ATS5 | 48 | 72 | 22 100 98 | 1353| 27 | 85 | 69
lentes de arena fina
ey
C5 9837168 671884 2+000 L.l 1 0,00 - 0,36 |Grava arenosa limosa arcillosa café clara [“ =" <"« <" <" ="+ GM/GC A-1-b 9 25 6 43 17
B* s 5" 5" 5% 5% 5% 5
2 0,36 - 2,00 Limo arcilloso cafe claro con pintas rojisas y MH ATS 48 81 30 100 %
lentes de arena fina
Cc6é 9836697 671698 2+500 L.l 1 0,00 - 0,35 |Grava arenosa arcillosa café clara GM/GC A-24 14 25 7 33 7
2 0,35 -2,00 |Limo arcilloso café claro con pintas rojisas “t n “ " H u {; A-7-5 44 71 31 100 99
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c7 9836216 | 671668 | 3+000 LD 0,00 - 0,40 | Gravaarenosalimosaarenosacaféclara : | A-2-4 6 26 6 39 10
0,40 - 2,00 {Limo arcilloso café claro con pintas café mmmﬂ‘ MH A-75 35 | 68 25 100 i
C8 9835793 | 671926 | 3+500 LI 0,00 - 0,34 | Grava arenosa limosa café clara GP/GM | A-1-a 4 N-P 40 10
0,34 - 2,00 {Limo arcilloso café claro con pintas café MH A-75 33 | 62 22 100 9%
C9 9835342 | 671883 | 4+000 LI 0,00 - 0,26 | Grava arenosa limosa café clara GP A1-a 7 N-P 21 3
0,26 - 2,00 {Limo arcilloso café claro con pintas café MH A-75 39 | 57 16 100 99 | 1485 27 | 147 | 112
C10 9834909 | 671959 | 4+500 LD 0,00 - 0,18 |Grava arenosa limosa café clara GW/IGM | A-1-a 2 N-P 33 7
0,18 - 2,00|Limo arcilloso café clara con pintas rojizas MH A-7-5 32 | 68 28 100 9%
Cc1 9834297 | 671615 | 5+000 Ll 0,00 - 0,25|Grava arenosa limosa café clara GP A-1-a 10 N-P 39 4
0,25 - 2,00 Limo arcilloso café clara con pintas rojizas MH A-75 38 | 82 40 9 92
C12 9833908 | 671407 | 5+500 LD 0,00 - 0,25|Grava arenosa limosa café clara GP/GM | A-1-a 19 | 29 6 42 "
Limoarcillosocafé clara conpintasrojizasy
0,25-2,00] . MH A-7-5 51 86 33 100 98
pintas blancas

Figura 27 cuadro de resumen de los ensayos..
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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C13 9833421 | 671129 6+000 LI 1 0,00 - 0,12 |Grava arenosa limosa café clara GP A-1-a 3 N-P 30 3
2 0,12 - 2,00 {Limo arcilloso café clara con pintas rojizas mm " " I" MH A-7-5 31 64 | 23 100 95
C14 9833096 | 670710 6+500 LD 1 0,00 - 0,13|Grava arenosa limosa café clara GM A-1-a 4 N-P 49 13
2 0,13 - 2,00 {Limo arcilloso café clara con pintas rojizas MH A-75 33 68 25 100 %
C15 9832710 | 670943 74000 LI 1 0,00 - 0,44 |Arenacongravayfinoslimososcafé clara | A-1-a 2 N-P 63 8
2 0,44 - 2,00 {Limo arcilloso café clara con pintas rojizas [m_l”_m_l[_m MH A-7-5 37 | 67 | 4 100 9%
C16 9832437 | 671384 74500 LD 1 0,00 - 0,58 Grava arenosa limosa café clara GP/GM | A-1-a 3 N-P 45 5
2 0,58 - 2,00 {Limo arcilloso café clara con pintas rojizas MH A-7-5 34 62 23 100 93
Cc17 9832603 | 671586 8+000 LI 1 0,00 - 0,23|Grava arenosa limosa café clara GP/GM | A-1-a 5 N-P 42 7
2 0,23 - 2,00 {Limo arcilloso café clara con pintas rojizas ML A-75 32 | 49 16 9 79 | 1,579
C18 | 9833095 | 671915 | 8+500 LD 1 0,00-0,09|Grava arenosa limosa café clara ] GPIGM | Ata | 4 N-P 38 8
2 0,09 - 2,00 |Limo arenoso café clara con pintas rojizas mm " " m ML A5 26 | 42 9 97 68

Figura 28 cuadro de resumen de los ensayos..
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)



C19 9833185 | 672273 | 9+000 LI 0,00 - 0,24 | Grava arenosa limosa café clara 2 ] A-1-a 12 N-P 39 8
0,24 - 2,00 |Limo arenoso café clara con pintas rojizas W ML A5 % | 42 | 10 9% 70
C20 9833645 | 672535 | 9+500 LD 0,00 - 0,30|Grava arenosa limosa café clara A1-a 3 N-P 36 9
0,30 - 2,00 Limo arenoso café clara con pintas rojizas ll H " H u m ML AT5 | 27 | 48 13 % 14
C21 9833941 | 672769 | 10+000 LI 0,00 - 0,18 |Grava arenosa limosa café clara A-1-a 2 N-P 36 8
0,18 - 2,00|Limo arenoso café clara con pintas rojizas ML A-7-5 3% | 50 15 97 76
C22 9834225 | 673148 | 10+500 LD 0,00 - 0,43| Grava arenosa limosa café clara Al-a 3 N-P 39 7
0,43 - 2,00 Limo arenoso café clara con pintas rojizas A-7-5 29 | 45 13 97 77
C23 0834249 | 673468 | 11+000 LI 0,00 - 0,20| Grava arenosa limosa café clara A-1-a 3 N-P 26 9
0,20 - 2,00 Limo arenoso café clara con pintas rojizas ML A-7-5 24 | 42 " % 70 | 1,700 17 88 | 6.3

Figura 29 cuadro de resumen de los ensayos..
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)



Como se puede observar el material a nivel de la subrasante encontrada, tenemos que
a lo largo de La via contamos con 2 capas de material, la capa de rodadura que varia su
espesor de 0,10 a 0,30 mt con una nomenclatura variada entre GP-GM y GP-GC y
clasificacion AASHTO A-1-a, grava arenosa limosa color café clara (N-P) y una segunda
capa hasta los 2,00 mt que predomina un lomo arcilloso café claro con pintas rojizas de
alta y/o media plasticidad (Tipos MH-ML) y clasificacion AASHTO A-7-5. Cabe
mencionar ademas que a lo largo del muestreo hasta la profundidad de 2.00 m. inclusive

no se encontrd nivel de aguas subterraneas en este proyecto

Se debe mencionar ademas que en ninguna de las calicatas ejecutadas NO se encontrd
nivel de aguas subterraneas o nivel freatico, por tanto, no se puede estimar y/o identificar
una zona donde ocurran variaciones de humedad que posibilite el total desarrollo del
fendémeno de expansion en los materiales susceptibles identificados, ya que mientras mas
lejos se encuentre el nivel fredtico de estos materiales menor es el riesgo de que desarrollen

todo su potencial expansivo evaluado.

4.6. Estudios de Suelos.

Luego de la revision y analisis de los resultados de ensayos de laboratorio de las
calicatas realizadas a lo largo de la via del proyecto, las mismas que sirvieron de base para
determinar las caracteristicas fisicas - mecéanicas de la subrasante, a través de ensayos de
clasificacion (contenido de humedad, limites de Atterberg , granulometria), ensayo

Proctor Modificado y CBR.

Se han realizado un total de 23 calicatas cada 500m, alternadas lado izquierdo y lado
derecho, entre abscisas 0+000 hasta la abscisa 11+900 donde termina el proyecto, con las
que se ha explorado el terreno natural hasta una profundidad de 2.00m., bajo la rasante
actual de la via existente de donde se extrajeron las muestras para realizar los ensayos de
suelo, evaluados para este proyecto. La rasante actual estd conformada por materiales
granulares en su mayoria de tipo gravas arenosa limo-arcilloso de color café clara mal

gradadas clasificacion SUCS (GP-GM)y clasificacion AASTHO (A-1-a), y una muestra
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de tipo limo-arcilloso de color café clara con pintas rojizas de plasticidad media a alta

clasificacion SUCS (MH) y clasificacion AASHTO (A-7-5).

En cuanto a las densidades del material in situ las mismas fueron inferidas en base a la
elaboracion de especimenes elaborados y compactados a la humedad natural del material
en el Laboratorio para poder luego obtener el grado de compactacion del mismo al ser
comparadas con la densidad seca méxima obtenida a través del ensayo Proctor Modificado
efectuados en varias de las muestras que conforman la subrasante del proyecto; y, se
encontrd que los grados de compactacion fluctuan entre un 80% en su estado menos
compacto (exceso de humedad) hasta un 97% en su estado més compacto (humedad

cercana a la 6ptima).

En lo que respecta a los ensayos CBR representativos de los materiales encontrados a
nivel de subrasante, estos tienen un promedio de 7.87% tomando como referencia el 95%
de la densidad seca maxima del ensayo Proctor Modificado. La ubicacién de las calicatas,
asi como el cuadro de resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio se presentan

en anexos al presente informe.

En toda estructura de pavimento es necesario construir suficientes obras de drenaje
para su conservacion, ya que el correcto drenaje ayuda a mantener niveles de saturacion
adecuados de los materiales granulares e incide directamente en la durabilidad y
estabilidad de una estructura de pavimento, por tanto, se debera dotar de un ntimero
suficiente de obras de drenaje y/o efectuar el mantenimiento correspondiente a las obras
de drenaje existente para llevar a cabo este fin. El disefio de la estructura de pavimento
seguird la normativa de la AASHTO -93 (Método empirico), asi mismo se realizard como
complemento la verificacion de los espesores de capa obtenidos por el método de la
AASHTO, para poder establecer los espesores de capa finales de los materiales que

conformaran la estructura de pavimento del proyecto.

4.7. Trafico de diseno

Toda la informacién de trafico anotada al inicio del presente trabajo, sirvio de base

para el analisis del nimero de ejes equivalentes y pesos que circulardn por las vias objeto
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del presente estudio. Cabe mencionar que el trafico para disefo de la capacidad de la via
es el proyectado a 20 afios mientras que el trafico de disefio para la estructura de pavimento
de la via es el proyectado a 10 afios de acuerdo con los términos de referencia del presente

estudio.

Con estos datos realizamos la aplicacion de las tablas contenidas en el Libro de Disefio
AASHTO 93 para la determinacion de los ejes equivalentes, asi como del factor camidn;
asi mismo se ha realizado la distribucion de ejes y tipos de vehiculos en conformidad con

el estudio de trafico.

4.7.1. Determinacion de esal’s de disefio a 10 anos.

Se considera que siendo un camino rural de bajos volumenes de trafico, no es necesario
hacer una proyeccion de trafico discriminada por tipo de vehiculo, por tal motivo para los
vehiculos livianos como para los vehiculos pesados, se utilizard en ambos la tasa de
crecimiento del PIB por Industria en el sector Transporte establecidos por el Banco

Central del Ecuador.
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PRODUCTO INTERNO BRUTO POR INDUSTRIA

ARO PIB TRANSPORTE | TASA DE VARIACION ANUAL,
Millones de USD, 2007=100 (*) porcentaje

2009 3631.8 6.5

2010 3709.3 2.1

2011 3914.3 5.5

2012 4152.4 6.1

2013 4576.6 10.2

2014 4695.3 2.6

2015 4911.3 4.6

2016 4976.8 1.3

2017 4982.0 0.1

2018 5062.5 1.6
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REGRESION LINEAL

ARO No. PIB TRANSPORTE [TASA DE VARIACION
Millones de USD, 2007=100 (*) | ANUAL, porcentaje
2009 1 3631.8 6.5
2010 2 3709.3 2.1
2011 3 3914.3 5.5
2012 4 4152.4 6.1
2013 5 4576.6 10.2
2014 6 4695.3 2.6
2015 7 4911.3 4.6
2016 8 4976.8 1.3
2017 9 4982.0 0.1
2018 10 5062.5 1.6
TOTAL 40.75
TASA PROMEDIO 4.07
2019 11 54442 7.54
2020 12 5623.0 3.28
2021 13 5801.7 3.18

Figura 30: cuadro de tasa promedio del conteo de vehiculo.
Fuente: Fuente: Banco Central del Ecuador. Cuadro 4.3.2. Producto Interno Bruto por Industria
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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Figura 31: Proyeccion de la tasa de crecimiento.
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

5.2. PROYECCION EN BASE A LA TASA DE CRECIMIENTO DEL PIB

Tf=Tasig. (1 +1)n

Tf= Trafico futuro o proyectado

Tasig.=  Trafico asignado

1= Tasa de crecimiento del trafico

n= Periodo de proyeccion, expresado en afios

TASA DE CRECIMIENTO DEL
PIB PARA  VEHICULOS

ANO n LIVIANOS Y  PESADOS
(3.18%)
2020 0 68
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2021 1 70

2022 2 72

2023 3 75

2024 4 77

2025 5 80

2026 6 82

2027 7 85

2028 8 87

2029 9 90

2030 10 93
TASA DE CRECIMIENTO DEL

ARO X PIB  PARA  VEHICULOS
LIVIANOS Y  PESADOS
(3.18%)

2031 11 96

2032 12 99

2033 13 102

2034 14 105

2035 15 109

2036 16 112

2037 17 116

2038 18 119

2039 19 123

2040 20 127

Figura 32 tasa de crecimiento...

Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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De acuerdo a la tabla adjunta de los Valores de disefio recomendados, establecida en
las Normas de Disefio Geométrico del MTOP, determinamos que la clasificacion
funcional de la via en estudio en base a su TPDA proyectado a 20 afios que es de 127

vehiculos/dia, es de una carretera CLASE IV, norma absoluta

CLARIFICACTON OE CAINETERAS FN FENCION DEL
TRAFICO PRYYECTRED
Class & Carrears rifice Froyectado TFOA *_
A=l & W=3L Ei de K.Oc0
I D 2.000 L] B Qe
= - il D 1.008 . §. 060
171X 3_. E l"_l tL-1 L] |- B
1w E e 1oa A 100 .
¥ I fercs da Loa ;
i e Pk ARk o ol G --l..'-l"'ﬂ-;—!- E s gl

e g o P pfes Pomsis @ geaodel ok de ITRTLEE R0 6] afa
1E sl apmin lum P 000 cpuniar p oee ssane e ar La e sl il e

sk gl e el sie Fee le ElEeED S B L D i BN
I FRI &, e e b e e e e cEed s OO ed
e bl i i S

Figura 33 Clasificacion de carretera.
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

Los factores de carga equivalente fueron tomados para un SN total de pavimento de 4
y una serviceabilidad final de la via de 2,0 considerando el tipo y trafico de la via. Los
pesos de ejes, factores de crecimiento y factores de carga equivalentes que fueron tomados

de la guia de disefio estructural de pavimentos de la AASHHTO 93.
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Serviceabilidad % Personas que definen Inadmisible
Final (Pt) la Via.
3 12
2.5 55
2.0 85

Figura 34: Factor de serviceabilidad.
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

Este trafico total es afectado por factores de distribucion denominados por Direccion y

por nimero de carriles, cuyos valores segtin la guia de diseio AASHTO 93 considerando

que la via tendra un carril en cada direccion y que el aforo se lo realizé en dos direcciones,

el trafico resultante para un horizonte de disefio de 20 y 10 afios (ESAL’s DE DISENO)

serd afectado por factores de 1 y 0.5 respectivamente, segun esto el trafico resultante para

el calculo de la estructura de pavimento sera el anotado a continuacion

Numero de carriles en ambas LD
direcciones
2 50
4 45
6 o0 mas 40

Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1,

Figura 35 Factor de distribucion por direccién.

Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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Numero de carriles en una sola Lt
direccion
1 1.00
2 0.80 —1.00
3 0.60 —0.80
4 0.50-0.75

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1,993

Figura 36: Factor de distribucién por carril.
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

De acuerdo a lo anterior el trafico de disefio a emplearse en el calculo de pavimento
considerando un horizonte de disefio de 10 anos tal como se indica en los términos de

referencia se determina en cuadro mostrado a continuacion:
La determinacion del ESAL’s de disefio obedece a la siguiente formula:

ESAL’s= TPDA x FC x 365 DIA/ANO x 10ANOS x FACTOR PROYECCION TRAFICO.

Cabe mencionar que la proyeccion del trafico promedio diario anual (TPDA) se realiza
para determinar la capacidad de la via (seccion transversal) mientras que para el disefio
de la estructura de pavimento se toma el TPDA para estimar los ESAL’s de disefio

proyectados hasta 10 afios de servicio.

4.7.2. Confiabilidad.

Es la probabilidad de que el sistema estructural que forma el pavimento cumpla con su
funcion dentro de su vida ttil y bajo las condiciones (medio ambiente) que tengan lugar
en ese lapso de tiempo, para nuestro disefio se ha considerado un valor de confiabilidad
del 85% de acuerdo con la recomendacion que da la guia de diseio AASHTO 93 para una

via de tipo colectora y en zona rural
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Nivel de confiabilidad

Clasificacién recomendado -
Urbana Rural
Autopistas interestatales y ofras 85 -99.9 ° 80 -99.9
Arterias principales 80 -99 75-95
Colectoras de Trinsitos 80 - 95 75-95
Carreteras locales 50 -80 50 -850

Figura 37: Nivel de confiabilidad...

Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

Reliability, Standard Normal
R (percent) Deviate, Zg
50 — 0 000
60 —0 253
70 —0 524
f o —0 674
80 —0 841
85 —1 037
90 —1 282
91 —1 340
92 — 1 405
93 —1 476
94 —1 555
95 — 1 645
96 -1 751
97 —1 881
98 —2 054
99 —2 327
99 9 —3 090
99 99 —3 750

Figura 38: Desviacion estandar.
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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4.7.3. Desviacion standard

Es una medida del desvio de los datos respecto de su valor medio, cuanto menor sea el
desvio standard los valores adoptados estaran proximos a la media. Este parametro de
disefo tiene que ver fundamentalmente con el valor del transito de disefio adoptado, segin
la guia de disefio de la AASHTO 93 se tomara un valor de desvio standard de 0,44 en
ambos tramos considerado para pavimentos flexibles y sin error en la prediccion del

trafico futuro para ambos tramos.

4.74. Serviciabilidad

Es una medida relativa al confort que presenta una superficie de rodadura después de
la construccion, asi en el método de diseno de la AASHTO 93 se considera un valor de
serviciabilidad inicial (al inicio de la vida util del pavimento) de 4,2 por tratarse de un
pavimento flexible y se ha considerado un valor de serviciabilidad final de 2,0 cuando el
pavimento termine su vida util para ambos tramos. Por lo anotado la pérdida de

serviciabilidad considerada para nuestro disefio en ambos tramos sera de:

APSI=4,2-2,0=2,2

4.7.5. Determinacion del modulo de Resiliencia de la subrasante

Se han efectuado un total de 4 ensayos CBR, a las muestras mas representativas segin
su clasificacion, para la determinacion de la resistencia de la sub-rasante, los resultados
obtenidos se anotan en cuadro adjunto al presente informe y en base a esta informacion se
ha determinado el valor de CBR de disefio excluyendo sacando el promedio de los valores

CBR indicados a nivel de la sub-rasante:
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PROFUNDIDAD| C.B.R. CLASIFICACION
ABSCISA DESCRIPCION
m 95% SUSC | AASHTO

I - 2 ) ”

14500 033 2.00 69 MH AT moarcilloso caféclaro conpintas rojisas y
lentes de arena fina

4+000 0.26 - 2.00 11.2 MH A-7-5  |Limo arcilloso café claro con pintas café

8+000 0.23-2.00 7.06 ML A-7-5  |Limo arcilloso café clara con pintas rojizas

114000 0.20- 2.00 6.3 ML A-7-5  |Limo arenoso café clara con pintas rojizas

Figura 39 Cuadro de clasificacion y C.B.R..

Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

El método de Disefio de la AASHTO 93, requiere el uso del Modulo de Resiliencia, el

cual se obtiene de la correlacién con el CBR adoptado como de disefio mediante las

siguientes formulas:

Para CBR de diseio <10%:

MR= 1500 x CBR (psi)

Para CBR de disefo entre 10 a 20%:

MR= 3000 x CBR*®* (psi)

Para CBR de disefio >20%:

MR= 100 * (CBR)*"* (kg/cm?.)

Generalmente para la correlacion del modulo de resiliencia de la subrasante se tiene que

la primera ecuacién es la mas utilizada y se ajusta a las condiciones mecanicas de la

subrasante existente, por tanto, el modulo de resiliencia a emplearse sera de:

MR= 1500 x 7.87 = 11.805 psi.
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4.7.6. Calidad de los materiales

Los materiales a considerar en el disefio de un pavimento son: terreno natural o
subrasante; terraplén, material de préstamo importado y/o material de mejoramiento, en
casos que la rasante sea de considerable mayor elevacion que la subrasante o cuando se
reemplace material ; subbase, material granular; base material granular; carpeta asfaltica.
Para caracterizar a estos materiales se deben definir sus respuestas a esfuerzos a través del
modulo elastico o modulo resiliente, o de su relacion con otros ensayos como el California

Bearing Ratio, CBR.

4.7.6.1. Subrasante

La caracterizacion del terreno natural o subrasante del Método AASHTO se lo realiza
a través del Modulo resiliente de subrasante. Debido a las dificultades que supone el
ensayo de evaluacion del parametro se han establecido relaciones empiricas con el ensayo
mas usado, del que se tiene mayor cantidad e informacién como es el CBR. Para el caso

de suelos finos como los de este proyecto la relacion es de Mr(psi) = 1,500 CBR..

4.7.6.2. Estructura de pavimento

De acuerdo a este parametro el método del AASHTO asigna, en funcion de sus

modulos, coeficientes estructurales, "a", a cada capa de la estructura del pavimento

4.7.6.3. Material de mejoramiento

El método de disefio de AASHTO no contempla valores de coeficiente estructural “a”
para estos tipos de material. Para su correcto desempefio se establecen requisitos que

garanticen aceptables comportamiento esfuerzo-deformacion mediante granulometria
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seleccionada. Aplicando correlaciones seglin resultados en otros proyectos, se asign6 un

valor de a4=0.06. Siguiendo la filosofia del disefio de colocar capas.

4.7.6.4. Subbase

La aplicacion de la figura posterior, No. 2.7 de la Norma AASHTO, sirve de base para
obtener el valor a3=0.11 correspondiente a un CBR = 30 %. Lo cual es lo minimo

permitido por norma.

Es necesario indicar que el precio de material de Sub-Base y el de Base Granular Clase
1 no son muy diferentes. Por esta razon, se recomienda el uso solo de Base Granular Clase
1 para el disefio, obteniendo de esta manera un ahorro en material ya que se pueden reducir

espesores de estructura de pavimento y el costo seria afectado de forma minima

x 10° psi MPa
)
04 —— == 10— = —— — g~ ———— — = 4+ ———— =138
g 20 5 2 20
50 1= 80 -
0,124 o 40 4~ 70 4 34 §
© & > 15 4103
_‘E call 8 60 : 14 4 96
LTg— g == = 0.0_" ‘‘‘‘‘ - Feemnme 2
g *1s J § 1B 2
0.08‘“ [} 10 - E 10 _ 69
£ ] 2
Om e ;g——- - — — e ——— — — f: ——————— | — :____.....
© § L
8 25 5
o-- —— - e e

Figura 40: Cuadro del modulo resiliente de la SubBase...
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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4.7.6.5. Base granular

El valor de la Base en las especificaciones del Ministerio de Transporte y Obras
Publicas nos da un valor minimo del 80%, para este disefio vamos a considerar por
seguridad un valor minimo de los ensayos, CBR de 85%, con lo que usando la figura 2.6

de la Norma AASHTO, se obtiene el valor a2=0.13

x10%psi MPa
0.16 4
40 4 276

o™
014 &£ - —— - 100J— ————— 85 mfe = — = = 20 —fp — — — 30 - 207

© ég- 80 4 % o

= : =
0124 5 = = 25 {172 5

“ S g

= 401 - 70 4 B 25 4 — =
0104 On = = = = = + @ —— e B ————— —--g——-—-20—1.138

T s E |
0.084 9 09 354 o

S 20 4 o

Q P 15 4103
0.00 o1 e s s i e i o o o O mem e m an = - R —

40
0.04.
0.02 4
0 e a R el e B -J-

Figura 41: Cuadro del médulo resiliente de la Base...
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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4.7.6.6. Hormigon asfaltico

La figura 2.5 del AASHTO presenta el rango de valores del coeficiente estructural de

capa al en funcion del modulo elastico del asfalto EAC para una temperatura media de

68°F, 20 grados Celsius. Siendo el asfalto un material que presenta comportamiento visco
elastico a mayores temperaturas estos modulos serdn menores y para la temperatura media

de la zona, se asigna un valor de al = 0,37

05

=
Ll

( Cﬂeﬁci:}-nte Ay "

=
-

LOSTICRENS ESIFLICTLN 8l O L apa Dara
Concreto Asfaltico Superficial, a i
=
]

(L] .
n 00, 0000 200,000 300,000 40,000 500,000

Madulo Eldstico de Concreto Asfdtico a 68°C E 4~ (psi)

Figura 42 Cuadro del mddulo resiliente del médulo asfaltico.
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

4.7.77. Drenaje

En cuanto a la calidad del drenaje, esta depende del tipo de material que se escoja.

Para ser considerado como bueno, esto es, que el agua libre serd removida dentro de
un dia, el material de base granular clase 1 debera tener un pasante del tamiz # 200 entre
el 2y el 5% (la norma MTOP especifica entre 2 y 12 %) con lo que la permeabilidad y
por tanto el drenaje, se incrementa considerablemente. Es decir, que se deberia solicitar

una base clase 1 especial. Con estos dos pardmetros, en la tabla 2.4 de AASHTO —
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93 para disefio de estructuras de pavimentos, se recomienda un valor m = 1.10 para

modificacion del coeficiente estructural de todas las capas, con excepcion de la carpeta

asfaltica.

Para ser considerado como regular, esto es, que el agua libre serd removida dentro de
una semana, se debe contar con el material de base granular clase 1 comun, la norma
MTOP especifica entre 2 y 12 %, con lo que la permeabilidad y por tanto el drenaje, se
incrementa considerablemente. Con estos dos parametros, en la tabla 2.4 de
AASHTO — 93 para diseio de estructuras de pavimentos, se recomienda un valor m =
0.90 para modificacion del coeficiente estructural de todas las capas, con excepcion de la

carpeta asfaltica.

Considerando que solicitar a las canteras un material mas especifico incrementaria el
costo del material y que el efecto del drenaje dentro de la estructura de este pavimento no
cambia considerablemente, se estima pertinente el uso del material que cominmente se

encuentra en el mercado, con lo que el valor de “m” sera 0.9

Valores de coeficiente de drenaje capas granulares.
Precipitacion mm./afo m;
<2000 1.00
2000 - 4000 0.90
>4000 0.80

Figura 43: Cuadro del coeficiente de drengje..
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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4.7.8. Resultados de Disefio de Pavimento
Con los parametros seleccionados previamente,
R=85%

Zr=-1,037

So= 0,44

OPSI=2,2

Mr = segun capa

ESAL’s : 158220,8

Se aplica la siguiente ecuacion

L ow (APSD)

LogW, =Z,-S, +9.36- Log(SN +1)-0.20 + 42-1.5 ,532.70eM, -8.07
" 0.40+ 1024 .

Obteniedo el ESAl's podemos obtener SN minimo requerido para cada capa de la
estructura del pavimento propuesta, esta puede variar de acuerdo a lo solicitado y las

condiciones del sector, siempre superior al SN minimo calculado.

92



Presentamos el cuadro de los espesores minimo requerido

PROYECTO: “ESTUDIO Y DISENO DEFINITIVO DE LA VIA VENTANAS - LA
POLVADERA-LAS PIEDRAS CON UNALONGITUD DE 11.90 KM DEL
CANTON VENTANAS”

Pavimento Flexible

W18 |logW18| SN Zr So APSI MR |log W18

1,58E+05 | 5,199 | 0,350 | -1,037 | 0,44 2,2 | 300000 | 5,200

1,68E+05 | 5,199 | 1,440 | -1,037 | 0,44 2,2 | 28000 | 5,209

1,58E+05 | 5,199 | 1,650 | -1,037 | 0,44 2,2 | 20000 | 5,202

1,68E+05 | 5,199 | 2,030 | -1,037 | 0,44 2,2 11805 | 5,204

h (cm) | (pulg) am m | SN capa| SN acum
Carpeta Asfaltica1| 5,08 2,00 0,37 0,74 0,74 0,350 | OK
Base 16 6,30 0,13 0,9 0,74 1,48 | 1,440| OK
Sub-Base 10 3,94 0,11 0,9 0,39 1,87 |1,650| OK
Mejoramiento 15 5,91 0,06 0,9 0,32 2,19 |2,030| OK

Figura 44 Cuadro de disefio de la via...
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

Como apreciamos en este disefio de pavimento es para un trafico liviano, pero su
estructura es conservadora, debido al material existente que tiene un promedio de CBR de
7,87 % y una expansion controlada de 4,48%, las normas aplicadas como es las del MTOP
nos indican que un material se lo puede utilizar como préstamo importado cuando su

densidad sea mayor a 1400 Kg/cm3 y una expansion menor al 4%, en este material
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existente no cumple estas recomendaciones, por eso motivo vamos a mejorar este material
existente con ceniza volcanica para que la estructura a construir tenga un mejor soportey

evitar deterioros posteriores a su estructura.

4.8. Realizacion de los ensayos.

Para determinar el porcentaje adecuado de la ceniza volcanica al material existente
procedimos a realizar los ensayos de laboratorio respectivos, ensayos de clasificacion para
bajar la plasticidad y asi aumentar la densidad, el CBR y bajar la expansion, todos estos
ensayos se los realizo de acuerdo a las normas ASTM, y las recomendaciones del

Ministerio de Trabajo y Obras Publicas

Figura 45: Cuarteo del materialarcilloso..
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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Figura 46: Cuarteo del materialarcilloso..
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

@O REDMI NOTE 0 PRO,
CO AI'QUADTCAMERA

Figura 47: Elaboracion del proctor.
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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Figura 48: Ensayo proctor..
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)

@0 REDMI NOTE J.0Rd
GO Al QuAD A

Figura 49: Toma de lectura de la expansion..
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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Figura 50: Ensayo de C.B.R...
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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4.8.1. [Ensayo de clasificacion a la ceniza volcanica
REGISTRO DE ENSAYOS
ENSAYOS DE CLASIFICACION PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) SUCS
NORMAS ASTM D 2487, D 2216, D 4318, D 422
PROYECTO:

“PROPIEDADES MECANICAS DE BASE PARAESTRUCTURA,

SONDEO:

CON SUELO ESTABILIZADOR CON CENIZA VOLCANICA”

MUESTRA: 1

UBICACION:

PROFUND (m):

FECHA DE TOMA:_7-ene-21

FECHA ENSAYO:_8-ene-21

ESPECIFICACIONES PARA MEJORAMIENTO: Limite Liquido = 36 Indice de Plasticidad = 9
. P. Himedo P. Seco Peso
Valor de: + capsula + capsula capsula W%
1. Contenido de agua 323,00 317,00 38,00 2,15
Golpes
34 23,76 21,50 9,76 19,25
27 22,87 20,56 9,54 20,96
2. Limite Liquido 22 22,84 20,26 8,75 22,42
16 21,87 19,43 9,43 24,40
17,65 16,47 9,94 18,07
3. Limite Plastico 17,93 16,63 9,34 17,83
17,56 16,45 10,12 17,54
4. Granulometria 5. Resumen
Peso inicial himedo para calculos = . 1.000,00 % de Grava = 4]
P . _ % de Arena = 83
Peso inicial seco para calculos = 978,95 % de Finos = 17
Tamiz Pes. Ret. % Retenido % que Especificaciones| Limite Liquido LL = 21
parcial acumulado pasa MEJORAMIENTO|L imite Plastico LP = 18
4" 0.0 100,0 100 indice Plastico IP = 4
11/2" % Humedad w = 2
qn
3/4" . .
3/8" 6. Clasificacion
No. 4 0,00 0,0 100,0 SuUCs: S™M
No. 10 AASHTO: A-1-b
No. 40 1G(86): 0]
No. 200 812,00 82,9 17,1 2-20 1G(45): (]

7. Descripcion:

Arena gris verdosa con pocos finos plasticos

LIMITE LiQUIDO

26

25

T T T T
1 1 1 |
+ t t t
N 1 1 1 1 1 1 1 1
o : ?\ 1 1 : 1 : 1 1 1 : 1
= 24 1 T T T T | T T T T
3 : i T \T\: I 1 I ! ! 1 ! I A
= 1 I 1 1 1 N 1 1 1 1 L
> 23 1 I 1 ! 1 I 1 1 ! | ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 1 1 !
T | 1 | ] | ] N | ] ' ] . ] | ] | ] | Lo
=S [ ' ! l ! l — — T T T T
o H 1 1 | 1 | 1 ! \'\‘P\A\‘\ \ | 1 | 1 | 1 H 1 |
% 21 T t : T : T : 1 : T = T T : T : T : T : T
= 1 1 . i . i . . i i T ] . i . Vo !
= 20 L 1 1 ! 1 i 1 ! 1 1 1
(ZD H ] ] T ] H ] T ] ] T ]
! ! | ] | ] | 1 | ] i ] 1 ] | ] | ] .
o ' 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 1
19 ! ! T X T X T t T X T X T X T X T X T ! T X
] ] ] 1 ] 1 ] ] ] ]
18 1 & 1 ! 1 ! 1 1 ! J§ ! ! 1 ! 1 ! P, U |
16 22 25 27 34

NUMERO DE GOLPES

8. Observaciones:

Figura 51: Ensayo de clasificacion.
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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4.8.2. Ensayo de clasificacion mezcla del material existente con 30% de ceniza
volcanica
REGISTRO DE ENSAYOS
ENSAYOS DE CLASIFICACION PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) sSsucCs
NORMAS ASTM D 2487, D 2216, D 4318, D 422
PROYECTO:

“PROPIEDADES MECANICAS DE BASE PARA ESTRUCTURA,

CON SUELO ESTABILIZADOR CON CENIZA VOLCANICA”

SONDEO:
MUESTRA: 1

UBICACION:

FECHA DETOMA: 7-ene-21

mezcla de limo arcillos con ceniza volcanica (30%)

ESPECIFICACIONES PARA MEJORAMIENTO: Limite Liquido =36

PROFUND (m):
FECHA ENSAYO: 9-ene-21

Indice de Plasticidad =9

P. HiUmedo P. Seco Peso
Valor de: + capsula + capsula capsula W%
1. Contenido de agua 232,65 215,62 39,32 9,66
Golpes
34 22,65 17,98 8,45 49,00
26 24,32 19,32 9,47 50,76
2. Limite Liquido 21 21,78 17,33 8,76 51,93
16 22,77 18,02 9,17 53,67
18,45 15,84 8,44 35,27
3. Limite Plastico 17,49 15,20 8,76 35,56
18,26 15,86 9,17 35,87
4. Granulometria 5. Resumen
Peso inicial humedo para calculos = 1.000,00 % de Grava = o
Peso inicial seco para calculos = 911,91 % de A'Te”a = 46
’ % de Finos = 54
Tamiz Pes. Ret. % Retenido % que Especificaciones| Limite Liquido LL = 51
parcial acumulado pasa MEJORAMIENTO|L imite Plastico LP = 36
4" 0,0 100,0 100 indice Plastico IP = 15
1 1/2" % Humedadw = 10
n
g;g 6. Clasificacion
No. 4 0,00 0,0 100,0 SuUCS: MH
No. 10 AASHTO: A-7-5
No. 40 1G(86): 7
No. 200 421,62 46,2 53,8 2-20 1G(45): 7

7. Descripcion:

Limo arcilloso aenoso, café claro con pintas oscuras

LIMITE LiQUIDO

55 T

54

53

52

51

50

f

CONTENIDODE HUMEDAD %

/

49

s o

[

-~

as

25 26

NUMERO DE GOLPES

34

8. Observaciones:

Figura 52: Ensayo de clasificacion.
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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4.8.3. Ensayo de clasificacion mezcla del material existente con 60% de ceniza

volcanica

REGISTRO DE ENSAYOS

ENSAYOS DE CLASIFICACION PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) SUCS

NORMAS ASTM D 2487, D 2216, D 4318, D 422

PROYECTO:

“PROPIEDADES MECANICAS DE BASE PARA ESTRUCTURA,

CON SUELO ESTABILIZADOR CON CENIZA VOLCANICA”

UBICACION:

FECHA DETOMA: 7-ene-21

mezcla de limo arcillos con ceniza volcanica (60%)

SONDEO: 2
MUESTRA:

-

PROFUND (m):

ESPECIFICACIONES PARA MEJORAMIENTO:

Limite Liquido =36

FECHA ENSAYO:_10-ene-21

Indice de Plasticidad = 9

) P. Himedo P. Seco Peso
Valor de: + capsula + capsula capsula W%
1. Contenido de agua 219,40 210,54 38,75 5,16
Golpes
34 23,65 20,55 9,45 27,93
26 22,76 19,79 9,82 29,79
2. Limite Liquido 21 24,39 20,63 8,67 31,44
16 21,73 18,62 9,34 33,51
17,73 16,07 8,44 21,76
3. Limite Plastico 17,98 16,48 9,53 21,58
17,43 15,87 8,72 21,82
4. Granulometria 5. Resumen
Peso inicial himedo para calculos = 1.000,00 % de Grava = o
L . _ % de Arena = 83
Peso inicial seco para calculos = 950,95 % de Finos = 17
Tamiz Pes. Ret. % Retenido % que Especificaciones| Limite Liquido LL = 30
parcial acumulado pasa MEJORAMIENTO|L imite Plastico LP = 22
4" 0,0 100,0 100 indice Plastico IP = 8
1 1/2" % Humedadw = 5
v
3/4" . -
a/8" 6. Clasificacion
No. 4 0,00 0,0 100,0 SuUcCS: sC
No. 10 AASHTO: A-24
No. 40 1G(86): (o]
No. 200 784,54 82,5 17,5 2-20 1G(45): o
7. Descripcion: Arena arcillosa café claro con pintasoscuras

LIMITE LiQUIDO

35

34

/

33

:

32

31

/

30

29

/

CONTENIDODEHUMEDAD%

/

28

27
16 21

NUMERO DE GOLPES

- SO, S A A L N

8. Observaciones:

Figura 53: Ensayo de clasificacion.
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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4.84.

volcanica

Ensayo Proctor de mezcla del material existente con 60% de ceniza

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DE SUELOS
USANDO ESFUERZO MODIFICADO (56.000 pie-lbf/pie® (2.700 kN/m?))

PROYECTO:

ASTM D 1557

“PROPIEDADES MECANICAS DE BASE PARA

ESTRUCTURA, CON SUELO ESTABILIZADOR CON CENIZA SONDEO: 1
VOLCANICA” MUESTRA: 1
UBICACION: mezcla de limo arcillos con ceniza volcanica (60%) PROFUND (m):
FECHA TOMA: 7-ene-21 FECHA ENSAYO: 11-ene-21
1. Norma y ensayo: Procedim iento A 2. Datos del molde:
Golpe/capa: 25 Diametro: 10,16 cm .
No. De capas : 5 Volumen: 932 cm 2
Material pasa el tamiz: #4 Pes o: 3.080 gr
Pes o del martillo: 4,5 kg. 3. Descripcion/SUCS: Arena arcillos a café claro con pintas os curas
Altura de caida: 45,7 cm . SC
4. Datos para la curva:
Punto No. 1 2 3 4 5
Pes o suelo+m olde 4.656 4.949 5.050 5.052 4.842
Pes o suelo 1.576 1.869 1.970 1.972 1.762
Densidad humeda 1.690 2.005 2.113 2.115 1.890
5. Contenidos de agua:
P. Suelo hum +cap 94,32 94,32 84,55 84,55 94,82 94,82 78,49 78,49 103,52 103,52
P. Suelo seco+cap 88,34 88,34 77,84 77.84 86,06 86,06 70,53 70,53 90,49 90,49
P. Capsula 18,33 18,33 17,58 17,58 18,39 18,39 18,26 18,26 18,33 18,33
w (%) 8,54 8,54 11,14 11,14 12,95 12,95 15,23 15,23 18,06 18,06
w Prom edio (%) 8,54 11,14 12,95 15,23 18,06
Pes o Unit. Seco 1.557 1.804 1.871 1.836 1.601
6. R itad Peso unitario seco= 1.875 kg/m?
. esultados: A < =
Contenido de agua 6ptimo= 13,5 %
Curva de Compactacion

1950

1900

1850 \\

1800 / .\\

1750 / \

1700 / \

1650 /

1600 /

1550

1500

6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 54: Ensayo Proctor.
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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4.8.5.

volcanica

PROYECTO : “PROPIEDADES MECANICAS DE BASE PARA
ESTRUCTURA, CON SUELO ESTABILIZADOR CON CENIZA
VOLCANICA”

Ensayo C.B.R. de 1a mezcla del material existente con 60% de ceniza

DATOS DE COMPACTACION DEL SUELO PARA ENSAYOS DE C. B.R.:

ASTM D 1557

HUMEDAD OPTIMA:

SOBRE CARGA

4,54 Kgr

HUMEDAD DE LA MUESTRA : 24,36%

13,50% Densidad Maxima Seca

1875 Kgr/im3

Sondeo N°:

1 Muestra No.: 1

mezcla de limo arcillos con

LL= 30 LP= 22 IP= 8 Material:
ceniza volcanica (60%)
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Molde No. 1 A 2
No. De Capas 5 5
No. De Golpes por Capas 56 25 12
ESTADO DE LA MUESTRA simeror | soveror | Sumemoir| Soveror | Sumemoir | suverom
Peso muestra humeda + molde (gr) 11931 12173 12853 12998 12206 12277
Peso del molde (gr) 7044 8211 7855
Peso de muestra humeda (gr) 4887 5129 4642 4787 4351 4422
Volumen muestra (cm3) 2316,88 2359,60 2328,82 2372,06 2332,13 2376,50
Peso unitario humedo (gr/cm3) 2,109 2,174 1,993 2,018 1,866 1,861
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD
HUMEDAD INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL
Recipiente No. z F S A\ A P
Peso muestra humeda + tarro (gs) 98,54 69,79 130,25 145,01 67,54 65,88
Peso de la muestra seca + tarro (gs) 89,06 61,62 118,42 126,82 61,57 58,15
Peso del agua (gs) 9,48 8,17 11,83 18,19 5,97 7,73
Peso del tarro (gs) 17,14 17,26 30,22 30,54 16,85 17,7
Peso de la muestra seca (gs) 71,92 44,36 88,20 96,28 44,72 40,45
Contenido de humedad promedio (%) 13,18% 18,42% 13,41% 18,89% 13,35% 19,11%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1863,65 1835,60 1757,55 1697,39 1645,95 1562,18
Porcentaje de Compactacion: 99,39% 97,90% 93,74% 90,53% 87,78% 83,32%
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
INTER. DE MOLDE No. 1 MOLDE No. A MOLDE No. 2
DIA DEL MES | HORA DEL DIA| TEMPOEN ESPONJAMIENTO ESPONJAMIENTO ESPONJAMIENTO
HORA Lectura del Lectura del Lectura del
Indicador (pulg) % Indicador % Indicador (pulg) %
12/1/2021 09HO00 0 0,0000 0,0% 0,0000 0,0% 0,0000 0,0%
10HO0 1 0,0% 0,0% 0,0%
11HOO0 2 0,0% 0,0% 0,0%
13H00 4 0,0% 0,0% 0,0%
17H00 8 0.0% 0,0% 0,0%
13/1/2021 09HO0O0 24 0,0% 0,0% 0,0%
21HO00 36 0,0% 0,0% 0,0%
14/1/2021 09HO00 48 0,0% 0,0% 0,0%
15/1/2021 09HO00 72 0,0% 0,0% 0,0%
16/1/2021 09HO00 96 0,0845 1,8% 0,0851 1,9% 0,0872 1,9%

Figura 55: Ensayo de C.B.R.

Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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C.B.R.
PENETRACION

PROYECTO: “PROPIEDADES MECANICAS DE BASE PARA ESTRUCTURA, CON SUELO
ESTABILIZADOR CON CENIZAVOLCANICA”

FECHA:  16/01/2021

Localizacion: mezgla de limo arcillos con cenjza volcanica ( Sondeo: 1 Muestra: 1
MOLDE No : 1 Peso del Molde: 7,04 Kg. Volumen del Molde (V): 2316,88 cm3
No Golpes por Capa: 56 No. Capas : 5 Peso del Martillo: 4,54 Kg. Altura de caida: 45,7 cm
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 1 | 2 | 3
CARGA DE PENETRACION EN LIBRAS CARGA DE PENETRACION EN Kg.
0.635mm. (0.025") 152,96 69,53
1.27 mm. (0.05") 276,71 125,78
254mm. (0.10") 540,87 245,85
3.81 mm. o (0.15") 805,20 366,00
5.08 mm. ] (0.20") 1011,80 459,91
__762mm. (0.30") 1276,33 580,15
Llofemm. (0.40") 1383,81 629,01
12.70 mm. (0.50") 1458,23 662,83
CARGA UNITARIA EN Lb/pulg? CARGA UNITARIA EN kg/lcm?
0.635mm. (0.025") 50,99 3,58
(0.05") 92,24 6,48
(0.10") 180,29 12,67
(0.15") 268,40 18,87
(0.20") 337,27 23,71
. 762mm. (0.30") 425,44 29,90
1016 mm. (0.40") 461,27 32,42
12.70 mm. (0.50") 486,08 34,17
600
CB.R: 23,27 %
450 [ HINCHAMIENTO: 1,84 %
349 PARA: 2,54 mm.De penetracion
300 23,27%
/ Observaciones:
195
150 19,5%
/|
0
19 T o3 O 5 6
Operador:
Calculado por:
Verificado por:

Figura 56 : Ensayo de C.B.R...
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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C.B.R.
PENETRACION

PROYECTO: “PROPIEDADES MECANICAS DE BASE PARA ESTRUCTURA, CON SUELO
ESTABILIZADOR CON CENIZAVOLCANICA”

FECHA: 16/01/2021

Localizacion: mgzcla delimo arcillos con ceniza volcanic Sondeo: 1 Muestra: 1
MOLDE No : A Peso del Molde: 8,21 Kg. Volumen del Molde (V): 2328,82 cm3
No Golpes por Capa: 25 No. Capas : 5 | Peso del Martillo: 4,54 Kg. Altura de caida: 45,7 cm
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 1 | 2 K
CARGA DE PENETRACION EN LIBRAS CARGA DE PENETRACION EN Kg.
0635mm. (0.025") 111,72 50,78
(0.05") 177,71 80,78
(0.10") 367,50 167,04
(0.15") 565,65 257,11
_ (0.20") 730,84 332,20
(0.30") 920,89 418,59
i 1 (0.40") 1020,07 463,67
12.70 mm. (0.50") 1053,13 478,70
CARGA UNITARIA EN Lb/pulg? CARGA UNITARIA EN kg/lcm?
635mm. (0.025") 37,24 2,62
1.27 mm. (0.05") 59,24 4,16
2.54 mm. (0.10") 122,50 8,61
o 381mm. (0.15") 188,55 13,25
. .508mm. (0.20") 243,61 17,12
_762mm. (0.30") 306,96 21,58
10.16 mm. (0.40") 340,02 23,90
12.70 mm. (0.50") 351,04 24,67
450
C.B.R: 16,9 %
HINCHAMIENTO: _19 %

300 —
254 /fb/ PARA:
193%

150
131

5,08 mm.De penetracion

Observaciones:

Operador:
Calculado por:

Verificado por:

Figura 57: Ensayo de C.B.R...
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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C.B.R.
PENETRACION

PROYECTO: “PROPIEDADES MECANICAS DE BASE PARA ESTRUCTURA, CON SUELO
ESTABILIZADOR CON CENIZAVOLCANICA”

FECHA: 16/01/2021

Localizacion: mgzcla de limo arcillos con ceniza volcanic Sondeo: 1 Muestra: 1
MOLDE No : 2 Peso del Molde: 7,86 Kg. Volumen del Molde (V): 2332,13cm3
No Golpes por Capa: 12 No. Capas : 5 Peso del Martillo: 4,54 Kg. Altura de caida: 45,7 cm
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 1 | 2 [ s
CARGA DE PENETRACION EN LIBRAS CARGA DE PENETRACION EN Kg.
0635mm. (0.025") 62,24 28,29
(0.05") 111,72 50,78
(0.10") 268,46 122,03
(0.15") 400,51 182,05
_ (0.20") 491,33 223,33
(0.30") 606,94 275,88
1 | (0.40") 673,02 305,92
12.70 mm. (0.50") 714,32 324,69
CARGA UNITARIA EN Lb/pulg? CARGA UNITARIA EN kg/cm?
635mm. (0.025") 20,75 1,46
1.27 mm. (0.05") 37,24 2,62
2.54 mm. (0.10") 89,49 6,29
o 381mm. (0.15") 133,50 9,38
. .508mm. (0.20") 163,78 11,51
o 762mm. (0.30") 202,31 14,22
10.16 mm. (0.40") 224,34 15,77
12.70 mm. (0.50") 238,11 16,74
300
C.B.R: 11,13 %
L — HINCHAMIENTO: 1,9 %
200

167 PARA: 5,08 mm.De penetracion
1,13%

Observaciones:

100
93 9:3%

Operador:
Calculado por:

Verificado por:

Figura 58 Ensayo de C.B.R...
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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4.8.6. Diseno del C.B.R. de la mezcla del material existente con 60% de ceniza volcanica

PROYECTO : “PROPIEDADES MECANICAS DE BASE PARA ESTRUCTURA, CON

SUELO ESTABILIZADOR CON CENIZA VOLCANICA”

Sondeo : 1 Fecha : 17/01/2021
Muestra : 1 Abscisa :
[w Prom edio (%) | 8,54 | 11,14 | 12,95 | 15,23 [ 18,06 | Num ero de Golpes 12 25 56 95% 100%
|Peso Unit. Seco Kg/m4 1.557 | 1.804 | 1.871 | 1.836 | 1.601 | Pes o Unit. Seco Kg/m 3| 1.562 1.697 1.836 1.781 1.875
C.B.R. (%) 11,13 16,93 23,27 21,00 25,00
Peso unitario seco= 1.875 kg/m?
Resultados: ASTM D 1557 . 2 =€ 9
Contenido de agua dptimo = 13,5 Y%
Curva de Com pactacion
1950 1950
1900 1900
® 100%
1850 1850
1800 1800 /
/ \ | ©F 95%
— 1750 1750
2 V4 N\ _
=
=3 1700 / \ £ 1700
g =
3 1650 8 1650
2 / \_ 3
£ 1600 2 1600
5 J £ -/
= 1550 3 1550
2
3 2
& 1500 & 1500
1450 1450
1400 1400
1350 1350
1300 1300
a 8 12 16 20 24 5,0 10.0 15,0 20,0 25,0 30,0
Contenido de agua (%) C.B.R. %

Figura 59: Disefio de C.B.R
Elaborado por: Herrera y Ortiz (2021)
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4.9. Analisis del proceso de los ensayos.

Para realizar los ensayos y demostrar la estabilizacion del estrato, utilizamos el
material existente del estudio Geotécnico vial de la obra Ventanas - La Polvadera, este
estrato su nomenclatura SUCS es MH (limo arcilloso café claro) tiene un C.B.R. de
7,87 % (promedio) y un hinchamiento mayor a 4%, su limite liquido 72% y su indice
de plasticidad 22%, su densidad méaxima esde 1.553 Kg/m3, este material es expansivo
y con el tiempo va a provocar dafio a su estructura, para evitar esta expansion y que su

estructura se vea afectada la mejoramos mezcldndola con ceniza volcénica.

Realizamos los ensayos de clasificacion a la arena volcéanica, obteniendo el limite
liquido 21%, el indice de plasticidad 4% y el pasante del tamiz 200 17%, su
clasificacion SUCS SC (arena gris verdosa con pocos finos plasticos), con estos datos
obtenidos procedemos a realizar la mezcla de los dos materiales hasta tener resultados

que cumplan con las especificaciones recomendadas.

La primera mezcla le agregamos el 30% de la ceniza volcéanica al material MH a
utilizar, obteniendo el limite liquido 51%, el indice de plasticidad 15% y el pasante del
tamiz 200 54%, su clasificacion SUCS MH (Limo arcilloso arenoso café claro con
pintas oscuras), como no cumple con lo requerido realizamos otro ensayo mas con un

porcentaje mayor.

La segunda mezcla le agregamos el 60% de la ceniza volcanica al material MH a
utilizar, obteniendo el limite liquido 30%, el indice de plasticidad 8% y el pasante del
tamiz 200 18%, su clasificacion SUCS SC (arena arcillosa café claro con pintas
oscuras), con esta mezcla obtenemos valores que estan dentro de lo permito para
utilizarlo como material de mejoramiento, por este motivo a esta mezcla le realizamos
los ensayos de Proctor y C.B.R. para comprobar si con esta mezcla mejoro su
comportamiento mecanico y se puede utilizar esta dosificacion, el resultado es

densidad seca maxima 1.875 Kg/cm3, el C.B.R. 25% y el esponjamiento 1,9%
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4.10.

Conclusiones

» Con respecto al primer objetivo especifico: “Disefiar una mezcla de suelo

utilizando ceniza volcénica”. Basado en ¢l estudia geoldgico de la via Ventanas
— La Polvadera se utiliz6 el material existente que es representativo en toda la
via que su nomenclatura SUCS es MH (lima arcilloso café claro) segin los
ensayos realizados este material al estar expuesto al agua tiene a expandirse
provocando con el tiempo el deterioro de la estructura asentada sobre este
estrato, por este motivo realizamos esta mezcla con ceniza volcénica para
disminuir su expansion, y asi poder darle una utilidad a la ceniza volcanica.
Para realizar esta mezcla fue necesariorealizar varios ensayos de clasificacion
con diversos porcentajes de ceniza volcénica, el porcentaje adecuado que segin
la clasificacion realizada es del 60%, dando resultados satisfactorios, con esta
mezcla realizamos los demas ensayos que son de poctor y C.B.R. cumpliendo

con el estudio.

Respecto al segundo objetivo especifico: “Definir las caracteristicas técnicas
del suelo utilizando ceniza volcdnica”. Una vez obtenido el porcentaje de
ceniza volcanica que es del 60%, se mezcla con el limo arcilloso, material
existente de la via nos damos cuenta del cambio que tiene sus propiedades
granulares, es previsible por ser un material fino que facilita su mezcla en
estado seco, es decir que de acuerdo a las normas establecidas para cada
ensayo, esta mezcla es mas homogénea dentro del rango para considerarlo
como material de mejoramiento asi como su Proctor, C.B.R. y expansion, esta
mezcla se la puede considerar dentro del rango de estabilizacion de suelos

expansivos.

Para finalizar con el tercer objetivo especifico, contrastar las caracteristicas
técnicas de las mezclas de suelo utilizando ceniza volcanica con especto a la
mezcla del suelo natural. Las caracteristicas del suelo existente son muy
plasticas su limite liquido es 72%, su indice de plasticidad es 22%, tiene una
densidad seca maxima de 1.353 Kg/cm3, un C.B.R. de 8,5% y una expansion
de 5,1 %, siendo un material altamente inestable por su composicion mecanica,

al mezclarla con el 60% de ceniza volcanica sus propiedades mecanicas
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cambian asi tenemos que el limite liquido es 30%, su indice de plasticidad es
8%, pasante del tamiz 200 es de 18%, tiene una densidad seca maxima de 1.875
Kg/cm3, un C.B.R. de 25% y una expansion de 1,9 %, en las Especificaciones
del Ministerio de Transporte y Obras Publicas en el capitulo 400 en la seccion
402-2 mejoramiento con suelo seleccionado, nos indica que el material para
considerarlo debe tener un limite liquido menor o igual a 36%, su indice de
plasticidad tiene que ser menor o igual 9%, que el pasante del tamiz 200 debe

ser menor al 20% y su C.B-R. mayor al 20% .

Con los célculos realizados y la interpretacion de los ensayos efectuados,
podemos determinar la importancia de mejorar los suelos expansivos ya que
dard una estabilidad a cualquier estructura asentada sobre este material
mezclado con ceniza volcanica y al mismo tiempo le damos un uso a este

material y ayudamos al medio ambiente.
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4.11.

Recomendaciones

» Con respecto al primer objetivo especifico se recomienda realizar aparte de los

ensayos de clasificacion también efectuar a cada muestra ensayo de Proctor y
C.B.R. para obtener la mayor cantidad de datos confiables ya que los suelos
expansivos su comportamiento es variado segiin el comportamiento climatico
en el sector con la lluvia tiene a expandirse y muchas veces voltea la estructura,
también es necesario que el ensayo del C.B.R. sea realizado con la humedad y
densidad del sitio, debido a que realizarlo con los datos realizados en el
laboratorio de suelo su densidad es mayor provocando una variedad en el
resultado del ensayo de C.B.R

Con respecto al segundo objetivo especifico se recomienda realizar varias
tomas de clasificacion agregando porcentajes mas seguido para obtener un
mejor control de la cantidad ideal del material ceniza volcénica que se
mezclaria con el material expansivo, asi obtendremos un control mejor de la
mezcla y una seguridad en el control del suelo expansivo y evitar deterioro a
la estructura, realizando ensayos con porcentajes mas seguidos podemos
construir una curva del comportamiento de esta mezcla en varias etapas.
Finalmente, con respecto el tercer objetivo especifico se recomienda realizar
ensayos alternativos para tener un mejor control de la expansién, como por
ejemplo realizar ensayo de expansion controlada por medio del aparato de
consolidacién el cual nos permitird tener mas datos y una mejor forma de
seguridad para determinar su estabilidad. Aplicando esta teoria podemos tener
una edificacion mas firme y con ello darle una mayor vida util a una

determinada obra.
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