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TRITURADA Y SUB-RASANTE

RESUMEN

En Colombia se buscan maneras de reducir los costos de las estructuras de pavimento y una
de las variables influyente en las vias son los materiales, debido a que los costos de
construccion se ven afectados por los materiales utilizados como apoyo y por la facilidad de
obtencion de los mismos. Actualmente, en Cartagena se ha utilizado material triturado para
reforzar estructuras de apoyo que soporten losas de pavimentos rigidos. En esta investigacion
se determind el modulo de reaccion (k) a un tramo de prueba compuesto por el conjunto de
capa triturada de 1”7 de diametro y sub-rasante mediante ensayos de placa, con el fin de
comparar el comportamiento de la resistencia a las deformaciones bajo la aplicacion de
esfuerzos al utilizar diferentes espesores de material triturado como capa de sub-base. La
clasificacion de la sub-rasante fue Grava Arcillo-Limosa, con resultados de C.B.R de 31,7%
y 25,5% a valores de compactacion del 100% y 95% respectivamente. Se verifico que el
material triturado no cumpli6 todos los requisitos establecidos en la Norma INVIAS para ser
considerado como material para sub-base granular. Los modulos de reaccion obtenidos
mediante el analisis de los resultados del ensayo de placa fueron 172 PCI para la sub-rasante,
200 PCI para el conjunto de la sub-rasante con e=20cm de triturado de 1” de diametro y 227
para el conjunto sub-rasante/capa triturada de espesor 30 cm. Se pudo observar que cuando
se aumentan los 10 cm de capa de triturado en la capa de 20 cm para obtener los 30 cm se
presenta un aumento de 1,3 PCI mas en el mddulo de reaccién por cada cm adicionado que
cuando se agregd la capa de 20 cm. Ademas se realiz6 un analisis de costo-beneficio en el
cual se vio que para aumentar en 1PCI la resistencia al corte de las estructuras estudiadas
resulta $1,626.20 mas costoso al utilizar una capa de triturado de 20 cm que con una de 30
cm. Lo anterior permitié concluir que presenta mayor beneficio econémico y en resistencia

la capa de 30 cm de triturado en comparacion con la de 20 cm.
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TRITURADA Y SUB-RASANTE

ABSTRACT

In Colombia, ways are sought to reduce the costs of pavement structures and one of the
influential variables in the tracks are the materials, because construction costs are affected by
the materials used as support and by the ease of obtaining the same. Currently in Cartagena,
crushed material has been used to reinforce support structures that support slabs of rigid
pavements. In this investigation, the reaction module (k) was determined on a test section
composed of the 1" diameter crushed layer and subgrade by plaque tests, in order to compare
the behavior of the resistance to the Deformations under the application of stresses when
using different thicknesses of crushed material as a sub-base layer. The classification of the
sub-grade was Gravel Clay-Silt, with C.B.R results of 31.7% and 25.5% at compaction values
of 100% and 95% respectively. It was verified that the crushed material did not fulfill all the
requirements established in the INVIAS Standard to be considered as material for granular
sub-base. The reaction modules obtained by analyzing the results of the plaque test were 172
PCI for the sub-grade, 200 PCI for the sub-grade set with e = 20cm of 1" diameter crushed
material and 227 for the whole Sub-grade / shredded layer of thickness 30 cm. It was
observed that when the 10 cm of crushed layer in the layer of 20 cm is increased to obtain
the 30 cm there is an increase of 1.3 more PCI in the reaction module for each cm added that
when the layer 20 cm. In addition, a cost-benefit analysis was carried out in which was found
that to increase in 1PCI the shear strength of the studied structures results more expensive in
$ 1,626.20 when using a layer of crushing of 20 cm than with a layer of 30 cm. The above
allowed to conclude that it presents greater economic and resistance benefits with the layer
of 30 cm of crushed in comparison with the one of 20 cm.
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DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION (k) PARA EL CONJUNTO DE CAPA
TRITURADA Y SUB-RASANTE

INTRODUCCION

Histéricamente la comunicacion terrestre ha sido de gran importancia para el desarrollo de
las civilizaciones, puesto que permite que las personas se movilicen y realicen las actividades
que necesiten llevar a cabo; al igual que permite el transporte de cargas y mercancias lo cual
es de vital importancia para el desarrollo econémico de las poblaciones. Por lo anterior es
relevante que los estudios estén enfocados a mejorar las comunicaciones terrestres ya sea

desde el &mbito técnico y/o econdémico.

La construccion de vias en pavimento rigido dentro de las grandes ciudades se ha
desarrollado hasta el punto de buscar distintas clases de métodos constructivos y materiales,
pero siempre manteniendo un orden global que incluye el uso de una estructura tratando de
mantener una condicién de apoyo completo® una situacion ideal que muchas veces en la
realidad no se cumple debido a la falta de contacto entre el hormigdn y la base y la presencia
de oquedades provocadas por multiples mecanismos” (A, J, & R, 2010) pero siempre se trata
de mantener una estructura compuesta por la sub-rasante, la sub-base y la losa de concreto,
capaz de soportar los esfuerzos ocasionados por el transito, sufriendo deformaciones
admisibles. Otro de los elementos importantes en la construccion de estructuras de
pavimentos es la economia, en la actualidad se busca reducir los costos utilizando nuevos
materiales y métodos de estabilizacion de las capas del pavimento, brindando a la estructura
unas condiciones Optimas de apoyo lo cual permite reducir los espesores del pavimentos,

disminuyendo asi los costos en excavaciones y materiales utilizados.

“Los pavimentos actuales poseen una vida util corta y en muchos casos un alto coste de
mantenimiento” (Pefias, 2009), la reparacion de fallas en las vias al interior de las ciudades
puede llegar a causar inconvenientes desde el punto de vista econdmico al igual que
congestion en la vias por la pérdida de los niveles de servicio sobre las cuales se realizan las
reparaciones, las anteriores intervenciones sobre las vias se presentan dentro de las ciudades
colombianas donde usualmente se usa el pavimento rigido, conformado cominmente por una
losa de concreto apoyada sobre un terreno o sobre una superficie especial creada para brindar
apoyo o estabilidad a la estructura en concreto; esta estructura debe soportar las solicitudes

14
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de cargas impuestas tanto por vehiculos como peatones (Torres Ortega R. , Pavimentos
rigidos, 2015). Partiendo de este punto, las ciudades de Colombia buscan avanzar en el tema
de las vias en pavimento rigido desarrollando diferentes tipos de este y utilizando materiales
propios 0 de canteras cercanas que ayuden a disminuir los costos de inversion y

mantenimiento de los proyectos de infraestructura vial.

Debido a lo anterior es fundamental buscar nuevas maneras de reducir los costos de las
estructuras de pavimento y una de las variables que afectan en la economia de las vias son
los materiales, debido a que enfocado al aspecto ingenieril los costos de construccién de una
via se ven afectados por los materiales utilizados como apoyo y también por la facilidad de
obtencion de estos materiales. En la actualidad, en la ciudad de Cartagena se ha utilizado
material triturado para el refuerzo de la estructura de apoyo que soporta la losa de pavimentos
rigidos (Torres Ortega R. , 2015), la puesta en obra de este material en diferentes lugares de
la ciudad supone un ahorro en los costos directos de las estructuras al ser un material

disponible y de facil obtencion.

Esta investigacion pretende hallar el modulo de reaccion del conjunto sub-base triturada/ sub-
rasante aplicando el ensayo de placa en un tramo de prueba para realizar un posterior analisis
que ayude a mostrar los beneficios o las complicaciones que se pueden presentar en el disefio
de pavimentos rigidos utilizando sub-base triturada en la ciudad de Cartagena. Ademas se
pretende analizar las variaciones que se presentan en la resistencia a deformaciones en la sub-

rasante con la inclusion de material triturado como sub-base de la estructura de pavimentos.

El objeto de esta investigacion fue analizar y comparar el comportamiento de la resistencia a
las deformaciones del conjunto de sub-base triturada/sub-rasante y la misma resistencia para
un estructura inicamente conformada por la sub-rasante, en base a esto proponer un modelo
optimo. Ademas de este objetivo se realizd una caracterizacion de los materiales que
conforman la sub-rasante y sub-base estudiadas segun los procedimientos normalizados por
el INVIAS, adicional a lo anterior se analiz6 el impacto econdmico y técnico que acarrea la
inclusion de material triturado como capa intermedia entre la sub-rasante y la capa de
rodadura, para determinar si es viable o no la implementacion de material triturado como

sub-base en los pavimentos rigidos en la ciudad de Cartagena y se realizé un analisis costo —
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beneficio de la estructura de apoyo al variar los espesores de material triturado utilizado como
sub-base. ElI comportamiento de la resistencia a las deformaciones bajo la aplicacion de
esfuerzos sera determinado por medio de ensayos de placa realizados a un tramo de prueba,

en el cual se variaran los espesores de material triturado.

Adicional a todo lo anterior, se conoce que el triturado calizo es un material bastante comdn
y muy utilizado actualmente en la construccion de proyectos viales en la Ciudad de
Cartagena, por lo cual es sumamente beneficioso demostrar la viabilidad de ser utilizado
como material para la estructura de soporte de pavimentos rigidos. Por lo mencionado se
puede considerar el uso de triturado como material de sub-base en los pavimentos rigidos en
la ciudad de Cartagena como una opcién de interés para el campo de la construccion de
carreteras, lo cual podra ser de beneficio para los usuarios al utilizar productos durables y de

mayor calidad y con materiales disponibles en la region.

En el ambito profesional e ingenieril es de mucha importancia que se demuestre la eficiencia
del triturado calizo como material de sub-base en pavimentos rigidos, por esto la presente
investigacion aporta al area de la ingenieria el estudio de un nuevo material para ser utilizado
en las vias de la ciudad; de esta manera se abre un abanico de posibilidades a la utilizacién
de diferentes materiales en obras de carreteras a nivel local y nacional. También servira a
futuras investigaciones acerca de este material y la manera en que se podra complementar

con los diferentes tipos de estabilizacion de suelos utilizados en las capas de los pavimentos.

La investigacion fue realizada en la ciudad de Cartagena de Indias en el departamento de
Bolivar, Colombia. Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Geotecnia Y Materiales
en la sede Piedra de Bolivar de la Universidad de Cartagena, Avenida del Consulado Calle
30 No. 48-152 y en la Planta de Triturados Colon ubicada en el municipio de Turbaco km 2

via coloncito, en el segundo periodo del afio 2016 .

Los ensayos de placa se realizaron en un tramo prueba el cual consistia en un area de 3 m x
6 m en el cual se rellen6 con material triturado de 1” de didmetro para simular la capa de la
sub-base de 20 y 30 cm de espesor, en donde se realizaron los respectivos ensayos de placa

tanto para la sub-rasante y la sub-base de 20 y 30 cm y asi determinar los médulos de reaccion
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(k). Los ensayos estuvieron sujetos a las especificaciones reglamentadas en Colombia en la
Norma INVIAS.

Esta investigacion no tuvo en cuenta una sub-rasante intervenida por cualquier tipo de
estabilizacion y solo se baso en la estructura del pavimento rigido conformada por la sub-

rasante y la sub-base, sin tener €l cuenta la losa de pavimento.

Esta investigacion buscar concluir si es viable o no el disefio y la construccion de estructuras
de pavimento rigido en la ciudad de Cartagena con material triturado como capa intermedia
entre la sub-rasante y la losa de concreto. Hasta el momento no se han encontrado
antecedentes de la realizacion de investigaciones a nivel local con el objetivo de revisar la
viabilidad del uso de triturado de 1” de didmetro como capa de apoyo de la losa de concreto
en pavimentos rigidos, por lo cual se espera que el presente proyecto sea un precedente en
investigaciones con respecto a los materiales utilizados para la construccion de estos en el

ambito local y nacional.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1. MARCO TEORICO

A continuacion se definen los conceptos necesarios para poder evaluar adecuadamente los
disefios de pavimentos rigidos con bases trituradas ademas de evaluar si es viable la

construccion y disefio de estos en la ciudad de Cartagena.

1.1.1. Pavimento.

Los pavimentos son estructuras asentadas sobre fundaciones apropiadas, las cuales tienen por
objetivo principal proporcionar una superficie de rodamiento que permita el trafico seguro
de vehiculos, a velocidades operacionales deseadas y bajo cualquier condicion climatica. Hay
gran diversidad de tipos de pavimento, dependiendo del tipo de vehiculos que transitaran y
del volumen de trafico. (UMSS, 2004).

Un pavimento estd constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la sub-rasante
de una via obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de exploracién y que han de
resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas que el transito le transmite

durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del pavimento. (Montejo, 1998).

1.1.2. Pavimentos rigidos.

Son aquellos que fundamentalmente estan constituidos por una losa de concreto hidraulico,
apoyada sobre la sub-rasante o sobre una capa, de material seleccionado, la cual se denomina
sub-base del pavimentos rigido. Debido a la alta rigidez del concreto hidraulico asi como de

su elevado coeficiente de elasticidad, la distribucion de los esfuerzos se produce en una zona

18



DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION (k) PARA EL CONJUNTO DE CAPA
TRITURADA Y SUB-RASANTE

muy amplia. La capacidad estructural de un pavimento rigido depende de la resistencia de
las losas y, por lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejerce poca influencia en el disefio
del espesor del pavimento. (Montejo, 1998).

Los pavimentos rigidos constan de las siguientes capas: a) la sub-rasante, sus funciones
principales son proveer uniformidad y homogeneidad a la estructura de pavimento, mejorar
la capacidad portante y facilitar la construcciéon de los pavimentos. (Torres Ortega R. ,
Materiales de Construccion, 2015). Expertos en el area aseguran que las caracteristicas a

tener en cuenta para la utilizacién de un suelo como capa sub-rasante de un pavimento son:

o Deformabilidad: Es el condicionante principal que determina el comportamiento de
un suelo, por la sub-rasante ser el apoyo de toda la estructura no puede presentar
deformaciones excesivas que se reflejen en la capa de rodadura (Torres Ortega R. ,
Sub-Rasante en los pavimentos, 2015).

o Apoyo uniforme: Servir de apoyo razonablemente uniforme a la estructura de
pavimento con unas deformaciones compatibles con este. (Torres Ortega R. , Sub-
Rasante en los pavimentos, 2015).

o Potencial expansivo: Es un factor importante en el disefio de pavimentos porque los
cambios de volumen pueden generar deformaciones importantes (Torres Ortega R. ,

Sub-Rasante en los pavimentos, 2015).

La sub-rasante debe conservar en todo momento la mayor capacidad portante posible, pues
mientras mas alta sea, menor serd el de las capas apoyadas sobre esta, lo que reducira los
espesores y el costo total de la estructura. (Torres Ortega R. , Sub-Rasante en los pavimentos,
2015). b) La sub-base cuya funcion mas importante es impedir la accion del bombeo en las
juntas, grietas y extremos del pavimento. Por bombeo se entiende la fluencia de material fino
con agua fuera de la estructura. El agua penetra las juntas y licda el suelo fino de la sub-
rasante facilitando asi su evacuacién ejercida por la carga vehicular. Ademas sirve como capa
de transicién y suministra apoyo uniforme, estable y permanente del pavimento. (Montejo,
1998).El material que se encuentra entre la capa de rodadura y la sub-rasante es caracterizado

como una sub-base y debe permitir el drenaje libre o ser resistente a la erosion, con el fin de
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prevenir el bombeo. (Sanchez Sabogal, 2005). c¢) La losa de concreto alivia las tensiones en
las capas subyacentes por medio de su elevada resistencia a la flexién, cuando se generan
tensiones y deformaciones de traccién de bajo la losa producen su figuracion por fatiga,
después de un cierto nimero de repeticiones de carga. La capa inmediatamente inferior a las
losas de concreto hidraulico denominada sub-base, por esta razon, puede ser constituida por
materiales cuya capacidad de soporte sea inferior a la requerida por los materiales de la capa
base de los pavimentos flexibles. Debe transmitir los esfuerzos producidos por las cargas de
transito a los niveles deseados y considerados en el disefio. (UMSS, 2004).

Figura 1. Seccion tipica de pavimentos.

1.

Capa de Rodadura

2. Capa Base
3.
4

Capa Sub-base

. Suelo Compactado

. Subrasante

6.

Sub-drenaje longitudinal
Revestimiento de Hombreras

Sub-base de Hombreras

Fuente. Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, Ingenieria de Pavimentos, Brasil, 2000.
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1.1.3. Caracterizacion de la sub-rasante.

La sub-rasante juega un papel fundamental en el dimensionamiento del pavimento ya que
esta incide en aspectos como la resistencia a la deformacion por esfuerzo cortante bajo las
cargas del transito, la sensibilidad del suelo a la humedad y los cambios de volumen que
puede sufrir el suelo. Las Normas que rigen la caracterizacion de los suelos en Colombia son
la INVIAS E 102-13 e INVIAS E 181-13 las cuales respectivamente describen el
procedimiento para identificacion de suelos con base en el Sistema unificado de Clasificacion
de Suelos y el método “Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos para propositos de

Ingenieria”.
1.1.3.1. Sistema unificado de clasificacion del suelo

La forma original de este sistema fue propuesto por Casagrande en 1942 para usarse en la
construccion de aeropuertos emprendida por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército durante la
Segunda Guerra Mundial. En cooperacidn con la Oficina de Restauracién de Estados Unidos,
el sistema fue revisado en 1952. Hoy en dia, es ampliamente usado por los ingenieros (Prueba
D-2487 de la ASTM). El Sistema Unificado de Clasificacion se presenta en las Tabla 2, Tabla

3, Tabla 4; clasifica los suelos en dos amplias categorias:
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Figura 2. Clasificacion de materiales para sub-rasantes de carreteras (A.A.S.H.T.O.)

Clasificacién Materiales granulares
general {(35% o menos de la muestra que pasa la malla No. 200)
A-1 A-2
Clasificacion
de grupo A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

Amnalisis por cribado
(porcentaje que pasa las mallas)

No. 10 50 max.
No. 40 30 max. 50 max. 51 min.
No. 200 15 max. 25 max. 10 max. 35 max. 35 max. 35 max. 35 max.

Caracteristicas de la

fraccion que pasa la

malla No. 40
Limite liquido 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
indice de plasticidad 6 max. NP 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.

Tipos usuales de

materiales
componentes Fragmentos de piedra Arena
significativos grava y arena fina Grava y arena limosa o arcillosa

Tasa general
de los subrasantes De excelente a bueno

Materiales limo-arcilla

Clasificacion general (mas del 35% de la muestra que pasa la malla No. 200)
A-7
A-7-5°
Clasificacion de grupo A-4 A-5 A-6 A-7-61
Andlisis por cribado (porcentaje que pasa por las mallas)
No. 10
No. 40
No. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.

Caracteristicas de la fraccién que

pasa por la malla No. 40
Limite liquido 40 max. 41 min. 40 max 41 min.
indice de plasticidad 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.

Tipos usuales de materiales
componentes significativos Suelos limosos Suelos arcillosos

Tasa general de los sobrantes De mediano a pobre

~Para A-7-5, PI = LL — 30
TPara 4-7-6, P1 > LL — 30

Fuente. Fundamento de ingenieria geotécnica, Braja M. Das.

Los suelos de grano fino con 50% o mas pasando por la malla No. 200. Los simbolos de
grupo comienzan con un prefijo M, que significa limo inorganico, C para arcilla inorganica
u O para limos y arcillas organicos. El simbolo Pt se usa para turbas, lodos y otros suelos
altamente organicos. Suelos de grano grueso que son de naturaleza tipo grava y arenosa con
menos del 50% pasando por la malla No. 200. Los simbolos de grupo comienzan con un

prefijo GS. G significa grava o suelo gravoso y S significa arena o suelo arenoso.
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Figura 3. Sistema unificado de clasificacion; simbolos de grupo para suelos tipo grava.

Simbolo de grupo Criterios

GW

Menos de 5% pasa la malla No. 200; C,, = Dy, /D), mayor que o igual que 4,
C.=(Dy ¥/ (Dyy X Dgy)entre 1 y 3

GP Menos de 5% pasa la malla No. 200; no cumple ambos criterios para GW

GM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la linea 4
(figura 2.12) o el indice de plasticidad menor que 4

GC Mas de !2% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la linea A
(figura 2.12); indice de plasticidad mayor que 7

GC-GM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg caen en el area sombreada
marcada CL-ML en la figura 2.12

GW-GM El porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para GW y GM

GW-GC El porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para GW y GC

GP-GM El porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para GP y GM

GP-GC El porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para GP y GC

Fuente. Fundamento de ingenieria geotécnica, Braja M. Das, 2008.

Figura 4. Sistema Unificado de Clasificacion; simbolos de grupo para suelos arenosos.

Simbolo de

grupo Criterios

SW Menos de 5% pasa la malla No. 200; C, = D, /D,, mayor que o igual a 6;
C.=(Dyy )/ (D) X D) entre 1y 3

SP Menos de 5% pasa la malla No. 200; no cumple ambos criterios para SW

SM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la

linea A (figura 2.12); o indice de plasticidad menor que 4

SC Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican arriba de la
linea 4 (figura 2.12); indice de plasticidad mayor que 7

SC-SM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg caen en el drea sombreada
marcada CL-ML en la figura 2.12

SW.SM  Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para SW y SM

SW-SC Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para SW y SC

SP-SM Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para SP y SM

SP-SC Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para SPy SC

Fuente. Fundamento de ingenieria geotécnica, Braja M. Das, 2008.
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Figura 5. Sistema Unificado de clasificacion; simbolos de grupo para suelos limosos y

arcillosos
Simbolo de

grupo Criterios

CL Inorganico; LL < 50; PI > 7; se grafica sobre o arriba de la linea A (véase zona CL en
la figura 2.12)

ML Inorgdnico; LL < 50; PI < 4; o se grafica debajo de la linea 4 (véase la zona ML en
la figura 2.12)

oL Orgénico; LL — seco en horno) / (LL — sin secar) ; < 0.75; LL < 50 (véase zona OL en
la figura 2.12)

CH Inorgdnico; LL =50;PIse grafica sobre o arriba de la linea A (véase la zona CH en la figura 2.12)

MH Inorgénico; LL > 50; PI se grafica debajo de la linea A (véase la zona MH en la figura 2.12)

OH Organico; LL — seco en hono) / (LL — sin secar) ; <0.75; LL = 50 (véase zona OH en la
figura 2.12)

CL-ML Inorganico; se grafica en la zona sombreada en la figura 2.12

Pt Turba, lodos y otros suelos altamente orgdnicos

Fuente. Fundamento de ingenieria geotécnica, Braja M. Das.

1.1.4. Ensayo de CBR (California Bearing Ratio).

El C.B.R. se define como la relacion, expresada como porcentaje, entre la presion necesaria
para penetrar los primeros 0,25 cm (0,1 pulg.) y la presion necesaria para obtener la misma
penetracion en un material arbitrario, adoptado como patrén, que es una piedra triturada, en
la cual se tienen las presiones en el vastago para distintas penetraciones. Los factores que
mas afectan los valores obtenidos en la prueba de C.B.R son la textura del suelo, su contenido
de agua y el peso especifico seco (Garcia Loncomilla, 2005)

Valor relativo de soporte. Desarrollado por la Division de Carreteras de California, es
utilizado cominmente para determinar la idoneidad de un suelo que sera utilizado como sub-
rasante o sub-base en una estructura de pavimentos. (Torres Ortega R. , Sub-Rasante en los
pavimentos, 2015).

La prueba de CBR también puede ser utilizada para obtener la curva de la carga/asentamiento
del suelo en el campo que es similar a la del objetivo de la prueba de placa de carga. Por lo
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tanto por medio de correlaciones el valor de k se puede obtener también a partir de la prueba
de CBR. (Putri, Kameswara Rao, & Mannan, 2012).

El procedimiento para determinar el CBR de un material esta especificado en la Norma INV-
E-148-13.

1.1.5. Modulo de reaccion (Coeficiente de balasto).

El mddulo de reaccion de un suelo (MR) es una medida de sus propiedades elasticas que, en
general, muestran ciertas caracteristicas no lineales. En los pavimentos rigidos es necesario
transformar este valor al del modulo de reaccion de la sub-rasante "k". Este médulo de
reaccion representa la presion de una placa circular de 76 cm de didmetro dividida por la
deformacion gue dicha presion produce, su unidad de medida es (kg/cm3). La ventaja del uso
de este método en lugar del valor de soporte del suelo es, por una parte que permite predecir
con suficiente exactitud en el analisis estructural de los sistemas multicapa, la rugosidad, el
agrietamiento, el ahuellamiento y otras posibles fallas; por otra parte puede determinarse
mediante ensayos no destructivos. (Garcia Loncomilla, 2005).

El mddulo de reaccion esta dado por la ecuacion:

Fuente. Yuang. H. Huang. Pavement Analysis and Design, 2004.

En donde P es la presion en la placa o en el caso (10 psi) y A es la deflexion dada en pulgadas.
En diversas ocasiones se puede modificar el valor de k para lograr diferentes condiciones que
en campo, es decir, para disminuir las condiciones, en tal caso se toman muestras en campo
y se modifica la densidad y el contenido de humedad, tales muestras son sometidas a una
deformacion por fluencia lenta o consolidacion y se mide hasta que el incremento en la

deformacion se muestre despreciablemente pequefio (Huang, 2004).
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1.1.5.1. Correlacion entre valores de C.B.R y Mddulo de reaccion (k).

Se conocen varios metodos para realizar correlaciones entre los valores del C.B.R. y el
Mddulo de reaccion de los suelos que conforman las capas de las estructuras de pavimentos
rigidos, los cuales son utilizados para determinar valores aproximados del Modulo de

reaccion (k) cuando es conocido el valor de C.B.R 0 viceversa.

Puesto que la prueba realizada por medio del ensayo de placa, requiere tiempo y tiene costos
elevados el valor de k es estimado generalmente por correlacion con otros ensayos simples,
tal como el valor de soporte de California (C.B.R.) y en algunos casos la determinacion de
los mencionados valores por correlacion se basa en el tipo de suelo determinado por los

métodos de clasificacion de suelos mencionados anteriormente.

A continuacion se muestran algunas graficas que sirven para obtener valores de las variables

anteriormente mencionadas por medio de correlaciones.

Grafica 1. Grafica de correlacion CBR/MODULO DE REACCION.
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Fuente. Torres Ortega, Disefio de Pavimentos Rigidos, 2015.
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En la anterior grafica se observa una curva de en la cual se relacionan valores de Valor de
Soporte de California (C.B.R) en porcentaje y el Mddulo de reaccion de un suelo (k) en

Mpa/m.

La siguiente grafica muestra una forma de realizar la correlacion para hallar el modulo de
reaccion (k) utilizando valores de C.B.R, la clasificacion Unificada de Suelos y la
Clasificacion AASHTO, este método de correlacion es utilizado en el capitulo 1.3.3.1 del
“METODO AASHTO 93 PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS”.

Figura 6. Relacion entre la clasificacion del suelo y los valores de C.B.R. y k.
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Fuente. Método AASTHO 93 para el disefio de Pavimentos Rigidos.
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Igualmente existen correlaciones para obtener el valor del modulo de reaccion (k) de un

conjunto conformado por la sub-rasante natural del terreno y una sub-base granular, por

medio del valor del modulo de la sub-rasante y el espesor de la capa de sub-base granular; la

gréafica para realizar la mencionada correlacion se observa a continuacion:

Grafica 2. Influencia del espesor de la sub-base granular sobre el valor del médulo de

reaccion (k).
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Fuente. Torres Ortega, Disefio de Pavimentos Rigidos, 2015.
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También existen correlaciones empiricas entre el C.B.R y el mddulo de reaccion

determinadas por estudios realizados acerca del tema, las ecuaciones que relacionan las

variables anteriormente mencionadas se observan en las investigaciones que conforman el

estado del arte del presente trabajo.
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1.1.6. Ensayo de placa (Plate Load Test).

Esta prueba se utiliza para evaluar la capacidad portante de las sub-rasantes, las bases y, en
ocasiones, los pavimentos completos. El ensayo bésicamente consiste en cargar una placa
circular, en contacto estrecho con el suelo por probar, midiéndose las deformaciones finales
correspondientes a los distintos incrementos de carga utilizados. A través de esta prueba es
posible calcular el médulo de reaccion de una sub-rasante dada. Este concepto se define como
la presion necesaria que ha de transmitirse a la placa para producir en el suelo una

deformacion prefijada. (Montejo, 1998)

Los ensayos de placa efectuados en el sitio se utilizan para el disefio y/o evaluacion de
pavimentos. Los ensayos de placa pueden ser realizados en suelos, bases no cementadas y en
materiales de sub-base, para determinar el médulo de reaccién de la sub-rasante o una medida
de la resistencia al corte de las diversas capas que conforman un pavimento. (INVIAS, INV
E - 168 - 13, 2013)

La prueba de placa de carga en campo se usa generalmente para medir deformaciones del
conjunto sub-rasante/sub-base y el mddulo de reaccion (k), este mdédulo de reaccion o
coeficiente de balasto es utilizado para disefiar cimentaciones, estudiar la interaccion
suelo/estructura y disefiar estructuras de pavimento. La placa se coloca en el nivel propuesto
de la fundacion y se somete a cargas incrementales. El tamafio de la placa puede ser de 300
mm a 760 mm de didmetro y la forma es cuadrada, rectangular, o circular. (Putri, Kameswara
Rao, & Mannan, 2012).
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Figura 7. Diagrama esquematico del ensayo de placa.
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Fuente. Yuang. H. Huang. Pavement Analysis and Design, 2004.

Se aplican repeticiones de cargas que van incrementando y a su vez se van registrando los
desplazamientos verticales. Posteriormente, se reduce la carga gradualmente hasta que llega
a la nulidad, mientras que el desplazamiento sigue siendo vigilado. Se repite el procedimiento
hasta un maximo de 0.5 MN/m? Este ensayo se realiza para medir la capacidad de
recuperacion del suelo a las deformaciones cuando es utilizado como material para sub-
rasante. (Cho & Mun, 2014).

En Colombia la ejecucion del ensayo de placa esta Normalizado en la Norma INVIAS (E-
168-13).
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1.2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

A continuacion de manera general se muestra la informacion secundaria encontrada, la cual
es de gran ayuda para poder confrontar resultados de anteriores estudios con los obtenidos
en esta investigacion y de este modo determinar como afecta el uso de una sub-base triturada

en la construccion y disefio de pavimentos rigidos.

En Colombia en el afio 2006 Carlos Higuera Sandoval en su articulo “Analisis de
sensibilidad de las variables de disefio de un pavimento rigido y su incidencia en la
deflexion” realiz6 un estudio de las diversas variables como los son la carga aplicada (P),
espesor de la losa de concreto (h), radio del area de carga (a), modulo de elasticidad del
concreto (Ec), relacion de poisson () y el modulo de reaccién del conjunto sub-base y sub-
rasante (k), para el andlisis y el disefio de los pavimentos rigidos teniendo en cuenta la parte
mecanica, y la responsabilidad de las anteriormente nombradas en las deflexiones. Las
variables se usan para comprender la relacion que tienen las deflexiones en el borde, esquina
e interior de la losa de concreto y el modulo de reaccion del conjunto sub-base/sub-rasante
de un modelo de pavimento rigido que cumplia con los parametros de disefio y que estaba
conformado por una losa de concreto de 22 cm de espesor apoyada sobre una sub-base
granular de 15 cm de espesor y utilizando un apoyo de sub-rasante con un mddulo de reaccién
de 2.71 kg/cm3 o 98 Ib/pulg3, el médulo de reaccién del conjunto de la sub-base y la sub-
rasante era de 7.9 kg/cm3 o 285 Ib/pulg3.

Luego se definieron los rangos de variacién de los parametros de disefio y se realizo el
analisis de sensibilidad del comportamiento de la deflexion en funcion de los diferentes
rangos de dichas variaciones con la ayuda de una hoja de calculo que permitié hallar las
deflexiones en el borde, esquina e interior de la losa. Interpretando los resultados de la base
granular se obtuvo que las deflexiones en el borde, esquina e interior eran inversamente
proporcional al médulo de reaccion del conjunto sub-base/sub-rasante, demostrando que las
fundaciones con baja capacidad de soporte ayudan a la induccion de mayores deflexiones y

a su vez la ruptura de la losa de concreto. (Higuera Sandoval, 2006).

31



DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION (k) PARA EL CONJUNTO DE CAPA
TRITURADA Y SUB-RASANTE

Figura 8.Variacion de la deformacidn en porcentaje con respecto a la variacion del
Maodulo de Reaccion (k).

Mddulo de reaccion, k % de variacion
Ib/pulg’ | kglem’ |[Yvariacion| Ae Al Ab
85 2,36 -70,17 | +96,99 |+ 84 55 |+ 9258
185 5,13 35,08 | +27.75 |[+24.55 |+ 2645
285% 7.90 0 0,764 | 0,110 0,310
3R5 10,68 +35,08 | -15,97 [-13,64 | -15,16
485 13,45 + 70,17 | -26,57 [-23.64 | -2548
Sensibilidad ALTA ALTA ALTA

Fuente. Higuera Sandoval, 2006.

En 2010 Rinaldi, Claria y Viguera plantearon en su articulo “Estimacién de la pérdida de
apoyo en pavimentos rigidos mediante método no destructivo”, una técnica de ensayo no
destructiva basada en la determinacion de los modos de resonancia del sistema losa-material
de apoyo. Se propuso demostrar la viabilidad de un ensayo no destructivo para la evaluacién
del posible deterioro progresivo en la sub-base y/o sub-rasante, el cual puede ocasionar
aparicion de fisuras en el hormigon a corto y mediano plazo. El propoésito de la investigacion
fue proponer un método no destructivo que permita evaluar la condicion de apoyo de una
losa de hormigon utilizada como pavimento; la evaluacion se basa en cuantificar la magnitud
de los cambios sufridos por la frecuencia de vibracion asociada al modo fundamental del
sistema losa - sub-base cuando cambias las condiciones de apoyo de la placa de pavimentos

concreto.

Se construy6 una losa de hormigén armado en escala reducida, previo a la construccion de
esta se procedid a eliminar los primeros 20 cm de suelo superficial debido a la presencia de
materia organica; luego se compacto el suelo superficial con un pisén manual de 20 kg y
sobre el mismo se construyo una sub-base de arena-cemento (proporciones en volumen 10:1).
Una vez la sub-base fraguo se construyo la losa de hormigon armado, con un concreto de
resistencia a la compresion de 170 kg/cm? a 28 dias de curado. Los ensayos consistieron en
la medicion de frecuencias de vibracion de la losa experimental para diferentes condiciones

de apoyo entre la capa de rodadura (hormigdn) y la sub-base de suelo cemento. En todos
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casos, se excitdé a la losa mediante la aplicacion de golpes y se monitoreo su respuesta
mediante acelerometros convenientemente acoplados a la misma. Para la aplicacion del
impacto, se utilizaron martillos de goma, metalicos y de madera. (Rinaldi, Claria, & Viguera,
2010)

Una vez recolectadas la mediciones de vibracion con cada uno de los martillos se levanto la
losa y se retir0 parte de la sub-base generando oquedades rectangulares para disminuir el area
de apoyo de la placa sobre la capa de suelo cemento y repetir la prueba. La superficie de
oquedad creada en la sub-base fue incrementada sucesivamente tomando valores de 12%,
39% y 76% de la superficie total de la losa respectivamente. A fin de predecir una respuesta
de la losa en modelo de elementos finitos fue necesario determinar el modulo de elasticidad

del hormigdn y el modulo de reaccion de la sub-base por medio de las siguientes relaciones:

E=p-V? (2

Ey
A -B2

k=133 5

©)

Se concluyé que la correlacion entre los resultados obtenidos en forma experimental y los
predichos mediante el modelo de elementos finitos fue muy buena lo que confirma la

viabilidad de la técnica.

Se encuentra una limitacion en esta investigacion, con respecto al presente trabajo de grado;
la cual es que se utiliza un método no destructivo para verificar la condicion de apoyo de la
placa rigida sobre la sub-base e identificar las fallas que puedan ser trasmitida de esta capa a
la losa de hormigon, se diferencia del proceso experimental realizado en este trabajo en que
los ensayos realizados para la medicion del moédulo de reaccion fueron ejecutados
especificamente sobre la estructura de apoyo de la losa de concreto, por lo anterior no se
tienen contempladas en este escrito ninguna variable relacionado con la losa de concreto o

sus dimensiones.
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Muchos estudios se han realizado en el afan de encontrar el médulo de reaccion en sub-
rasantes propuestas con materiales distintos como es el caso del articulo propuesto por en
2011 por Quian, Han, Pokharel, & Parsons que se titula “Determination of Resilient
Modulus of Subgrade Using Cyclic Plate Loading Tests™ utilizan una muestra de una sub-
rasante compuesta un 75% por arena del rio de Kansas y 25% de caolina compactada a una
humedad optima en una caja de prueba de dimensiones de (2 m x 2.22 m X 2.2m) que ademas
fue evaluada con anterioridad por la prueba de penetrometro de impacto, CBR y luego un
ensayo de placa de 30 cm de diametro a cuatro diferentes magnitudes ciclicas (4kN, 8kN, 12
kN, 16 kN). Durante cada prueba se fueron monitoreando las deformaciones producidas y se
fueron graficando la medida de los desplazamientos contra el nimero de ciclos debajo de los
picos de cargas de cada magnitud (4kN, 8kN, 12 kN, 16 kN). Se utiliz6 una ecuacion
planteada por Harr (1960) para calcular el modulo resiliente de la sub-rasante basada en los
valores de deformacion de la losa y se muestra a continuacion:

__ piBI(1-V?)
Esg

§ (4)

Después de realizar las pruebas para las diferentes cargas se concluye en el articulo, que para
la muestra las deformaciones de la sub-rasante se incrementaron mientras la carga ciclica
aumentaba ademas se hall6 que el modulo K de dicha muestra estudiada fue de 29.4 MPa, la
cual fue muy cercana a la hallada por medio de correlaciones que se realizaron con el valor
de CBR que fueron de 20.7, 27.48)y 32.5 para las correlaciones de Heukelom and
Klomp,1962, TRRL ( The Transportation and Road Research Laboratory) y CSIR (Counsil
on Scientific and Industrial Research) respectivamente. (Quian, Han, Pokharel, & Parsons,
2011)

De este articulo se puede observar que la limitacién mas notable es el uso de arena del rio de
Kansas, ya que en esta investigacion se desarrollara el ensayo de placa en sub-base triturada

y sub-rasante diferente a la arena de rio.

Autores como Putri, Kameswara Rao, & Mannan en 2012 reconocen la importancia del
maodulo de reaccion como un parametro fundamental de entrada para el disefio de fundaciones

y vias, ademas de ayudar a los estudios de la interaccion del suelo y las estructuras, es por
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esto que en el texto “Evaluation of Modulus of Elasticity and Modulus of Subgrade
Reaction of Soil Using CBR Test” desarrollaron una evaluacién del modulo de reaccion de
la sub-rasante (ks) y el médulo de elasticidad (E) basado en el ensayo de CBR (California
Bearing Ratio ), es decir, se correlaciono E vs CBR y CBR vs PLT (Ensayo de placa),
recurriendo a la modelacion de CBR por medio del software CosmoWork SolidWork 2005,
en donde se tomaron rangos para el valor de poisson entre 0.2 a 0.4 y el mddulo de elasticidad

de 1.00E+6 Pa hasta 1.00E+7 Pa para encontrar las curvas de deflexion.

Se concluye que la correlacion entre KS — CBR puede ser usada para realizar aproximaciones
a los resultados del PLT para placas de didametro de (760 mm) ademas de encontrar diferentes

valores de deflexiones usando varios indices de poisson (u=0, u=0.2 y u=0.3).

Una limitante de este texto investigativo es el uso de software para la modelacion del ensayo
de CBR y las correlaciones propuestas entre Ks - CBR y CBR-E, a diferencia de la actual
investigacion donde se utilizan especificamente gréficas de correlaciones entre el modulo de

reaccion y el CBR de los diferentes materiales.

En el trabajo de grado descrito por Carlos Alberto Bryan Uribe del afio 2015 “Anadlisis de
los Criterios De Disefio De Pavimento Rigido Bajo La Optica De Las Condiciones
Especiales De La Isla De San Andrés y Especificaciones Técnicas De La Secretaria de
Infraestructura De La Gobernacion Departamental” contiene un analisis de los diferentes
criterios de disefio que se utilizan para disefiar pavimentos rigidos en la isla de San Andrés
considerando en especial las variables de transito, sub-rasante, material de soporte y
caracteristicas del concreto. Para lograr los objetivos de esta investigacion el autor recolecto

informacién y la modelo en el software BS-PCA.

La informacion del transito, caracterizacién de la sub-rasante, material de soporte fue
suministrada por la gobernacién, con respecto a la caracterizacién de la sub-rasante se
determind que esta se clasifica dentro de los suelos SW-SC, formacion de calizas coralinas
poco cementadas, arenas calcareas de grano fino a grueso, blanco muy resistente, ademas
segun informacion suministrada el CBR variaba entre el 2%y el 5% lo cual se decidio utilizar

un CBR del 3.5% y por medio de una correlacion se determiné un médulo de reaccion (k) de
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35 MPa/m, por otra parte la gobernacion ha optado por usar material de demolicion del
pavimento existente estabilizado con cemento como SBEC y se procedio al célculo del

modulo Kcombinado utilizando el software BS-PCA. .

De la investigacion el autor concluye que los pavimentos en la isla de San Andrés pueden ser
disefiados para un bajo volumen de transito refiriéndose especificamente a vias principales,
ademas propone utilizar una base estabilizada con cemento de espesor de 15 cm y un concreto
MR-39 de un espesor de 20 cms, sin bermas con bordillos de confinamiento y propone juntas

por trabazon de agregados.

La principal limitante de este trabajo es la evaluacién y determinacion de los demas criterios
de disefio de pavimentos como el transito y caracteristicas del concreto, ademas de la
ejecucion del disefio de un pavimento rigido que realiza el autor y la determinacion de los
maodulos de reaccion tanto combinado como de sub-rasante, los cuales el autor se basa en la

utilizacion de un software y correlacién de CBR respectivamente.
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE

2.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar el médulo de reaccién (k) a un tramo de prueba compuesto por el conjunto
de sub-base triturada y sub-rasante mediante ensayos de placa, con el fin de comparar
el comportamiento de la resistencia a las deformaciones bajo la aplicacion de

esfuerzos al utilizar diferentes espesores de material triturado como capa de sub-base.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar los materiales que componen la sub-rasante segun los procedimientos
normalizados en INVIAS.

Verificacion de la gradacion y requisitos al materiales que se utilizara como sub-base
segun la Norma INVIAS

Determinar y comparar las resistencias al corte y las deformaciones del suelo natural
(sub-rasante) contra el conjunto de sub-base triturada/sub-rasante.

Realizar un andlisis costo-beneficio de la estructura de apoyo al variar los espesores
de material triturado utilizado como sub-base.

Determinar la variacion en el modulo de reaccion del conjunto al aumentar el espesor
de la capa de triturado.

Determinar por medio de correlacion el modulo de reaccion k usando CBR y

compararlos con los obtenidos en la investigacion.
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2.3. ALCANCE

2.3.1. Delimitacién espacial.

El proyecto se realizd en la ciudad de Cartagena de Indias, capital del departamento de

Bolivar, ubicado en la zona norte de Colombia, a orillas del Mar Caribe.

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Geotecnia Y Materiales en la sede Piedra de
Bolivar de la Universidad de Cartagena, Avenida del Consulado Calle 30 No. 48-152 y en la
Planta de Triturados Colon ubicada en el municipio de Turbaco km 2 via coloncito, los
materiales necesarios para la realizacion del tramo de prueba fueron proporcionados por la
empresa AGM DESARROLLOS PLANTA COLON vy las herramientas y equipos por la
misma a cargo del Ingeniero Andrés Puente.

Figura 9. Ubicacién Universidad de Cartagena, Campus Piedra de Bolivar.
Yenida Pedro pg Hereg
redia

Sena

Universidad de Cartagena
Campus Piedra de Bolivar

Fuente. Google Maps, 2006.
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Figura 10.Ubicacion Planta de Triturado Colon.

Aguas Prietas

La Pepita

Canta'Rama

Fuente. Google Earth.

2.3.2. Delimitacién temporal.

El proyecto de investigacion se desarroll6 en el segundo periodo del afio 2016.

2.3.3. Alcance del proyecto.

Los ensayos de placa en un principio se iban a realizar en la sede de la Universidad de
Cartagena pero por cuestiones econdémicas salia mas rentable realizarlo en la Planta de
Triturados Colon ya que se iba a suministrar en el sitio todo el material y las herramientas
apropiadas para la realizacion del tramo de prueba el cual consistia en un area de 3 metros x
6 metros de area y se rellend con material triturado para simular la capa de la sub-base de 20
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y 30 cm de espesor, en donde se realizaron los respectivos ensayos de placa tanto para la sub-

rasante y la sub-base de 20 y 30 cm y asi determinar los modulos de reaccion (k).

Dentro de las variables que se analizaron en este proyecto se encuentra la estructura de la
sub-rasante y la otra el conjunto sub-rasante/sub-base triturada en donde ejecutaron los
ensayos propuestos y se determinaron los Mddulos de Reaccion (k) para una sub-base
triturada de 20 y 30 cm de espesor. Los ensayos estuvieron sujetos a las especificaciones

reglamentadas en Colombia en la Norma INVIAS.

2.3.4. Aspectos que no entraron dentro de alcance del proyecto
“DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION (K) PARA EL
CONJUNTO DE CAPA TRITURADA Y SUB-RASANTE”.

El proyecto solo se encarg6 de la caracterizacion de la sub-rasante y determinar los modulos
de reaccion para las capas propuestas de sub-base triturada de 20 y 30 cm de espesor, esta
investigacion no tuvo en cuenta diferentes tipos de sub-rasante y tampoco a suelos con un

proceso de estabilizacion.
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3. METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo experimental cuantitativa. Se analizaron dos variables
de importancia, las cuales son dos tipos de estructura, la primera compuesta por la sub-rasante
y otra compuesta por el conjunto sub-rasante/sub-base, en el cual la sub-base estuvo
compuesta por capas de triturado de espesores variables de 20 cm y 30 cm. Se analizaron los
maodulos de reaccion (k) para cada tipo de estructura, con la finalidad de conocer las ventajas
y/o desventajas que podran nacer de afiadir material triturado al conjunto de apoyo del

pavimento.

Luego se realizd6 una comparacién entre los modulos de reaccién de las estructuras
compuestas por sub-rasante/sub-base triturada para analizar las variaciones entre la
capacidad de resistir cargas y las deformaciones al utilizar 20 y 30 cm de espesor como capa
de triturado, siendo estos los espesores mas utilizados para la construccion de pavimentos

rigidos en la ciudad de Cartagena de Indias.

Como informacion primaria se determin6 el modulo de reaccion k obtenido por medio de
ensayos de placa realizados a los diferentes conjuntos formados utilizando el terreno natural

y material triturado como capa de sub-base

Mediante el uso de fuentes confiables de informacion como lo son las bases de datos de la
Universidad de Cartagena y otros medios virtuales y fisicos se pudo indagar en
investigaciones experimentales y teoricas a nivel nacional e internacional cuyos objetivos
estan relacionados o tengan semejanzas con los objetivos del presente documento con el fin
de obtener informacion secundaria como resultados y conclusiones, que ademas permitieron

definir las limitaciones de la investigacion y cumplir los objetivos de este documento.

Otra etapa de este proceso consistio en realizar entrevistas con especialistas en el tema, asi
se logro tener recomendaciones que ayudaron al buen desarrollo de la investigacion en los

aspectos de experimentales y busqueda de informacion.
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Se realizo la consulta de las normas INVIAS, vigentes en Colombia. Ademas para desarrollar
el proyecto y cumplir con los objetivos planteados se realizaron las siguientes actividades

como lo indica el esquema de la Figura 6:

Figura 11. Esquema de Metodologia.

EE T e ET I VERIFICACKIN DE REQUISITOS NORMATIIDAD ARTICULD 320
INVIAS 2013
GRANULOMETRIA
|INV E 123-13)
¥
[NDICE DE PLASTICIDAD ¥ LIMITE LIQUADD INV E 126 CBR [WVE ]
13)/[BV E 125-13]
L J

‘SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICADKIN DE LOS SUELDS PARS
PROPOSITOS DE INGENIERIA [INV E 181-13]

L J
v
DESCRIFOON E IDENTIRCACION DE SUELDS [PROCECIMIENTO VISUAL
¥ MANUSL)[INV E 102-12) SUE-BASE & = 20 cm SUE-BASE & = 30 am
L 3
CER |INV E 148-13)
r L J
ENSAYD DE PLACA [INV 168- [ENSAYO DE FLACA [INV 165 EMSAND DE PLACA [NV 163
13) 1) )
v
COMPARACION DE LOS
MODULDS DE REACCIGN (k)

Fuente. Autores 2016.
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3.1. CARACTERIZACION DE LA SUB-RASANTE

La caracterizacion del tipo de suelo de la sub-rasante se realizd con los ensayos de
granulometria, indice de plasticidad, CBR y ensayo de placa teniendo en cuenta las normas
INVAS 2013, asi se pudieron conocer sus caracteristicas y luego se hallé el Médulo de

Reaccion (k) de la misma.

Los ensayos se hicieron en los laboratorios de Geotecnia y Materiales de la facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad de Cartagena, la cual cuenta con la implementacion

adecuada para la correcta realizacion de los mismos.

A continuacion se presentan los métodos aplicados para la realizacion de cada uno de los

ensayos anteriormente mencionados:
3.1.1. Ensayo de Granulometria (INV E 123-13).

Con el ensayo “Determinacion de los Tamarios de las Particulas de los Suelos” el
cual busca la distribucién de las particulas mayores de 75um que se encuentran
retenidas en el tamiz No. 200, las cuales se hallaron por medio de tamizado a la

muestra de suelo y los menores a 75um se realizan utilizando un hidrémetro.

3.1.2. Ensayo de Limite Liquido (INV E 125-13).

El ensayo de Limite Liquido se realizé de acuerdo a la Norma INVIAS E 125-13 se
busc6 determinar por medio del Método A de la Norma, la cantidad de humedad del

suelo, todo esto expresado en un porcentaje.

3.1.3. Ensayo de Limite Plastico e indice de Plasticidad (INV E 126-13).

Los ensayos de Limite Plastico e indice de Plasticidad fueron realizados mediante el
procedimiento especificado e la Norma INVIAS E 126 — 13, por medio de estos

ensayos se buscé conocer los rangos de contenido de agua que hay dentro del suelo a

43



DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION (k) PARA EL CONJUNTO DE CAPA

TRITURADA Y SUB-RASANTE

evaluar, el cual se comporta plasticamente. Se presiono una pequefia porcion del suelo
himedo hasta que su contenido de agua se reduzca a un punto en el cual se produzca

agrietamiento.

Se obtuvo el indice de plasticidad mediante la siguiente formula, propuesta en la
Norma INVIAS E 126 - 13; donde LL se refiere al limite liquido y LP al limite
plastico, cabe aclarar que ambos nimeros deben ser positivos y enteros.

IP = LL — LP (6)

3.1.4. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos para propésitos de
Ingenieria (INV E 181-13).

En base a la norma “Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos para propdsitos de
Ingenieria” se busco obtener una clasificacion del suelo con base en la determinacion
en el laboratorio de la granulometria de la muestra, de su limite liquido y de su indice

de plasticidad.

Para la clasificacion de los suelos de la sub-rasante se utilizo la carta de plasticidad,
la cual es la gréfica utilizada para diferenciar la fraccion fina de los suelos a partir de
su limite liquido (LL) y de su indice de plasticidad, como se muestran en la Gréfica
12.
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Figura 12. Carta de Plasticidad (Figura 181-1).
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Fuente. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos para propositos de Ingenieria (INV

E 181-13), 2013.

Luego para definir el simbolo exacto de la Clasificacion del Suelo de la sub-rasante

fue utilizada la Tabla 13, que corresponde a la Clasificacion para suelos gruesos, en

los cuales el 50% de la fraccion mayor al tamiz No. 200 queda retenida en el tamiz

No. 4:
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Figura 13. Clasificacion de suelos gruesos — Gravas (Mas del 50% de la fraccion mayor al
tamiz No. 200 queda retenida en el tamiz No. 4) (Tabla 181-3).

. - SiMBOLO DENOMINACION DEL
DESCRIPCION GENERAL CARACTERISTICAS DEL GRUPO GRUPO
Cuoz4y1=C. <3 GW Grava bien gradada
Grava con menos de 5
% de finos
C,<4vy/ol>C.>3 GP Grava mal gradada
C,24y1<C <3 GW—GM (?rava .blen gradada con
finos limosos
Gravacon5%al2 %
de finos limosos C,<4yfo1>C. >3 GP—GM (?rava .mal gradada con
finos limosos
Cozdyl<Co<3 GW—GC (?rava blt_en gradada con
Gravacon5%a 12 % finos arcillosos
de finos arcillosos o Grava mal gradada con
arcillo-limosos Cu<4y/o1>Cc>3 GP-GC finos arcillosos
Los finos clasifican .
como ML o MH GM Grava limosa
Los finos clasifican .
Gravaconmasde 12% | como CLo CH 6C Grava arcillosa
de finos . .
Los fi lasif . .
05 1inos clasifican GC-GM Grava arcillo—limosa
como CL-ML

Fuente. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos para propdsitos de Ingenieria (INVIAS

181-13).
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Figura 14. Clasificacion de suelos gruesos — Arenas (Mas del 50% de la fraccion mayor al
tamiz No. 200 queda retenida en el tamiz No. 4) (Tabla 181-3).

simBoLO DENOMINACION DEL
DEL GRUPO GRUPO

DESCRIPCION GENERAL CARACTERISTICAS

Cuo26ylcC. <3 SW Arena bien gradada
Arena con menos de 5
% de finos

C,<6yfol>C.>3 Sp Arena mal gradada

Arena bien gradada con

C,26y1<C <3 SW—SM sene
finos limosos
Arenacon5%al2%
de finos limosos C,<6y/o1>C, >3 SP—SM ﬂfrena_mal gradada con
finos limosos
C,26y1<C. <3 SW-SC ;:rena b|fa”n gradada con
Arenacon5%al2% 1pos arciliosos
de finos arcillosos o Arena mal gradada con
arcillo-limosos Cuo<byfol>C.>3 SP-SC

finos arcillosos

Los finos clasifican

como ML o MH SM Arena limosa
Los fi lasifi
Arena con mas de 12 % 05 1inos clasliq SC Arena arcillosa
. como CLo CH
de finos
Los fi lasifi
05 ARG oon S5C-SM Arena arcillo-limosa

como CL—ML

Fuente. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos para propositos de Ingenieria (INVIAS
181-13), 2013.

3.1.5. Descripcion e identificacion de Suelos (Procedimiento visual y manual)
(INV E 102-13).

Esta norma fue utilizada para realizar la identificacion del tipo de suelo y su nombre
igualmente con base en el Sistema Unificado de Clasificacion de los Suelos; con los
datos anteriormente obtenidos y luego de conocer el simbolo del tipo de suelo de la
sub-rasante se procedid a buscar el nombre del grupo al cual pertenece el suelo
observado en el campo en la Figura 15:
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Figura 15. Diagrama de flujo para la identificacion de suelos organicos de grano grueso

(Menos de 50% de finos) (Figura 102-2).

SIMBOLO DEL GRUPO

Bien gradad,
Finos =5% <:

W e

:GP~<:

Finos=MLoMH ———» GW-GM ‘

Finos =CLOCH ——% GW-GC ?

Pobrementd gradada YFnos=M.oMH — GP-GM Y

Finos=CLoCH =—=b GP.GC -ﬁ

=
~

Finos =MLOMH ———p GM

Finog= CLoCH —® GC

AR
»

SW\

Bion gradada
GRAVA :
%grava > %arena Finos 10%
Finos 215% <:
Bien gradad.
Finos =5% <
Pobremente gradada
Bien gradada
ARENA
9%arena 2 %grava Finos 10%

;SP'~<:

Finos = ML O MH === S\W.5M ?

Finos=CLoCH —» SWisC ?

Pobremente gradada YFHOS:NLOMH —p 5P-5M ?

Finos 215% ‘<:

NOTA:Los porcentajes se basan en las cantidades estimadas de finos, arena y grava, al 5 % mas/cercano

Finos=CLoCH —® SP-SC <:

Finos=MLoMH ———» SM

=
<

Finos=CLoCH —®SC

_NOMBRE DEL GRUPO
Arena <15% ———3p Grava bien gradada
ArenaZ15% ———p Grava bien gradada con arena
Arena <15% —P Grava pobremente gradada
Arena215% —— Grava pobremente gradada con arena

Arona <15% ————p Grava bien gradada con lime

AeNAZ15% ety Grava bien gradada con imo y arena

Arena <15% =% Grava bien gradada con arcilla

Arena Z15% ey Grava bien gradada con arcilla y arena

Arena <15% = Grava pobremente gradada con limo

Arena 215% ———p Grava pobremente gradada con limo y arena
Arena <15% —P Grava pobremente gradada con arcila

Arena 215% = Grava pobremente gradada con arcila y arena

Arena €15% ————p Grava limosa
Arena215% ———yp Grava imosa con arena
Arena <15% % Grava arcillosa

Arena 215% === Grava arcillosa con arena

Arena <15% === Arena bien gradada

Arena215% —¥ Arena bien gradada con grava
Arena <15% ~ Arena pobremente gradada

Arena 215% Arena pob gradada con grava

Grava <15% ~—— Arena bien gradada con limo

Grava 215% ————p- Arena bien gradada con limo y grava
Grava<15% ~® Arena bien gradada con arcilla

Grava 215% s Arena bien gradada con arcilla y grava

Grava <18% ——¥ Arena pobremente gradada con limo
Grava215% ~——— Arena pobremente gradada con limo y grava
Grava <15% _’Arenapob'emunegadadaoonarda
Grava=15% —® Arena pobremente gradada con arclla y grava

Grava <15% === Arena limosa

Grava 215% ————> Arena limosa con grava
Grava <15% ™ ¥ Arena arcillosa

Grava 215%. = Arena arcillosa con grava

Fuente. Descripcion e identificacion de Suelos (INVIAS 102-13), 2013.

3.1.6. Ensayo de CBR (INV E 148-13).

Con el ensayo denominado “CBR de Suelos Compactados en el Laboratorio y Sobre

Muestra Inalterada” se buscd conocer la resistencia de los materiales a evaluar, en

este caso sub-rasante para pavimentos y se determin6 para un rango de contenidos de

agua y el peso unitario seco corresponde al porcentaje minimo de compactacion

permitido por las especificaciones para la compactacion del suelo en el terreno.
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3.2. ENSAYOS AL MATERIAL TRITURADO DE 1” DE DIAMETRO.

A continuacion se presentan los ensayos realizados al triturado de 17 de didmetro, el cual
cumple con la funcién de capa intermedia entre la sub-rasante y la losa de concreto en

pavimentos rigidos:

3.2.1. Ensayo de Granulometria (INV E 123-13).

Con el ensayo “Determinacion de los Tamarios de las Particulas de los Suelos” el
cual busca la distribucion de las particulas mayores de 75um que se encuentran
retenidas en el tamiz No. 200, las cuales se hallaron por medio de tamizado a la

muestra de suelo y los menores a 75um se realizan utilizando un hidrémetro.

3.2.2. Ensayo de Limite Liquido (INV E 125-13).

El ensayo de Limite Liquido se realizé de acuerdo a la Norma INVIAS E 125-13 se
buscé determinar por medio del Método A de la Norma, la cantidad de humedad del

suelo, todo esto expresado en un porcentaje.

3.2.3. Ensayo de Limite Plastico e Indice de Plasticidad (INV E 126-13).

Los ensayos de Limite Plastico e indice de Plasticidad fueron realizados mediante el
procedimiento especificado e la Norma INVIAS E 126 — 13, por medio de estos
ensayos se buscd conocer los rangos de contenido de agua que hay dentro del suelo a
evaluar, el cual se comporta plasticamente. Se presion6 una pequefia porcion del suelo
himedo hasta que su contenido de agua se reduzca a un punto en el cual se produzca

agrietamiento.
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Se obtuvo el indice de plasticidad mediante la siguiente formula, propuesta en la
Norma INVIAS E 126 - 13; donde LL se refiere al limite liquido y LP al limite

plastico, cabe aclarar que ambos nimeros deben ser positivos y enteros.

IP =LL—LP (6)

3.2.4. Ensayo de CBR (INV E 148-13).

Con el ensayo denominado “CBR de Suelos Compactados en el Laboratorio y Sobre
Muestra Inalterada” se busco conocer la resistencia de los materiales a evaluar, en
este caso sub-base para pavimentos y se determinara para un rango de contenidos de
agua y el peso unitario seco correspondera al porcentaje minimo de compactacion

permitido por las especificaciones para la compactacion del suelo en el terreno.

Para poder cumplir con la caracteristica de sub-base los valores de CBR deben

ajustarse a los pedidos por la norma INVIAS en la Tabla 320-2.

3.2.5. Ensayo Desgaste por medio de la maquina de Los Angeles (INV E 218 —
13)

Con el ensayo “Resistencia a la Degradacion de los Agregados de tamafios menores
de (1 %4”) por medio de la Maquina de Los Angeles” se busco determinar la resistencia
a la degradacion de los agregados gruesos de tamafio menor a (1 '42”), en este caso
especifico para el material triturado de 17 utilizado sobre la sub-rasante; en el ensayo
midié la degradacion a un agregado grueso de composicion granulométrica definida
por acciones de abrasion, impacto y molienda en un tambor de acero rotatorio con un

determinado nimero de esferas metalicas.
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Para poder cumplir con la caracteristica de sub-base los valores de CBR deben
ajustarse a los pedidos por la norma INVIAS en la Tabla 320-2, la que se reproduce
en la Tabla 8.

Figura 16. Requisitos de los Agregados para Sub-bases Granulares (Tabla 320-2).

iSTICA NORMA DE SUB-BASE GRAMULAR
CARACTERISTI
ENSAYD INV CLASEC CLASEB CLASEA
Dureza (O} |
Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacion A),
meximo (%) E-218 50 50 50

- 500 revoluciones (%)
Degradacién por abrasidn en el equipo Mioro-Deval,

E-238 - 35 30

miaximeo (%

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (3]

- Sulfato de sodio E-220 12 12 12
- Sulfato de magnesio 18 18 18

[ Gmpep 0 |

Limite liguido, madimo (%) E-125 25 25 25
Indice de plasticidad, makimo (%) E-125 yE-126 6 [5 [5
Equivalents de arena, minimo [%) E-133 25 25 25
Contenido de terrones de ardlla y particulas

deleznables, maximo (% E-21l 5 : 2
CBR (%): porcentaje asociado al walor minimo

especificade de la densidad seca, medido-en una E-148 30 30 a0

muestra sometida a cuatro dizs de inmersion, minimo.

Fuente. INVIAS Art. 320-13, “Sub-Base Granular”.

51



DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION (k) PARA EL CONJUNTO DE CAPA
TRITURADA Y SUB-RASANTE

Figura 17.Requisitos de franjas granulométricas para sub-bases granulares (Tabla 320-3),
2013.

TAMIZ (mm J U.S. Standard)

TIPO DE 500 375 | 25.0 | 125 | 95 475 | 200 | 0425  0.075
GRADACION 2” 1%” 1” | 1/2" | 3/8" No.4 | No.10 | No.40 | No.200
% PASA

5SBG-50 100 70-95 | 60-90 | 4575 | 40-70 | 25-55 15-40 6-25 2-15

5BG-38 - 100 75-95 55-85 | 45-75 30-60 20-45 8-30 2-15

Tolerancias
en produccion
sobre la 0% 7 % 6% 3%
formula de
trabajo ()

Fuente. INV Art. 320-13 “Sub-base Granular”, 2013.

Con el fin de obtener el Mddulo de Reaccion (k) de la sub-rasante, y del conjunto sub-
rasante/sub-base triturada para los diferentes espesores de material triturado, se realizé el

siguiente ensayo:

3.3. ENSAYO DE PLACA (INV E 168-13)

Con este ensayo se busco hallar la relacion Esfuerzo-Deformacion de la sub-rasante o la
medida de la resistencia al corte realizando tres ensayos de placa, uno para la sub-rasante y
uno para cada una de las combinaciones de capas, es decir, para las capas con material
triturado de 20 cm y 30 cm de espesor. Aungue al principio de la investigacion se propuso la
realizacion de nueve (9) ensayos (tres por capa), por motivos de tiempo y altos costos
econdmicos se opto por realizar un ensayo por cada capa con el fin de obtener las medidas

de modulo de reaccion para la sub-rasante y cada una de las combinaciones realizadas.

Los ensayos fueron realizados en un dia, compactando por medio de un vibro compactador
el tramo de prueba de 6 m x 3 m, y nivelando el terreno para brindar un soporte estable a la
placa de carga, se utilizé una volqueta de 15 Ton cargada con triturado de 17, parte del cual
fue utilizado luego para realizar las capas de 20 y 30 cm de espesor. El factor climatico no

fue de influencia en la toma de medidas y colocacion del equipo en campo.
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3.4. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS.

Mediante los ensayos de placa realizados sobre la sub-rasante, el conjunto sub-rasante/sub-
base triturada de 20 cm y el conjunto sub-rasante/sub-base triturada de 30 cm se obtuvieron
valores de deformaciones causadas por esfuerzos aplicados a un area del suelo estudiado para
cada una de las anteriores. Con la informacion hallada se calcul6 el Modulo de Reaccion (k)

de cada una de las estructuras por medio de la siguiente relacion:

Fuente. Yuang. H. Huang, 2004.

Luego de realizar la caracterizacion adecuada de la sub-rasante y de hallar los modulos de
reaccion de esta y el conjunto sub-rasante/sub-base triturada para sub-base de 20 cm y 30 cm
se determind la discrepancia entre los valores obtenidos para cada una de las variables
evaluadas utilizando gréficos y tablas, para asi establecer la conveniencia del uso de triturado
en sub-base para un tipo de sub-rasante (caracterizada anteriormente) usando como

parametro de comparacion el médulo de reaccion (k).

Los valores experimentales obtenidos de Modulo de Reaccion (k) para cada una de las 3
combinaciones, se compararon con los valores tedricos encontrados en la informacion
secundaria de las correlaciones entre el CBR y el Mo6dulo de Reaccion (k), el cual fue

obtenido por medio de la Figura 9.
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Figura 18. Grafica de correlacion CBR/Modulo de reaccion.
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Fuente. Torres Ortega, Disefio de Pavimentos Rigidos, 2015.

Por Gltimo se realiz6 un analisis costo/beneficio de las dos diferentes combinaciones
realizadas con triturado de 17 de didmetro, teniendo como parametros de estudio el Modulo
de Reaccion (k) obtenido mediante ensayo de placa y el costo de los materiales utilizados,

todo esto utilizando la metodologia del Analisis de Precios Unitarios (APU).

Para lograr los objetivos de esta investigacion se trabajo con el Sistema Internacional de
Medidas (SI) y el sistema Anglosajon de Medidas, lo anterior para poder comparar los
maodulos de reaccidn que se expresan en unidades de ambos sistemas de medidas ademas se
hizo uso de lineamientos estadisticos para representar los resultados y los analisis de los
mismos. Se procedid a usar herramientas informéaticas como Microsoft Excel y Microsoft
Word.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DESCRIPCION Y NATURALEZA DEL TERRENO.

En la extraccion de la muestra M-1 de la Sub-rasante se encontrdé un material compuesto en
su mayoria por grava y contenido de arcilla amarillenta sin presencia de vetas de 6xido,

representado en profundidades de 0.0 — 1 m.
4.2. CLASIFICACION DE LA SUB-RASANTE.

Se realizd una clasificacion teniendo en cuenta las Normas (INVIAS E-102-13) e (INVIAS
E-181-13) la cual describe un procedimiento para la clasificacion con base en el sistema
unificado de clasificacion de suelos (SUCS) teniendo en cuenta la granulometria del suelo y

los limites de Atterberg de este.

A continuacion se muestran los limites de Atterberg y la granulometria de la Muestra (M-1)

tomada por los investigadores.
4.2.1.1.  Andlisis de Resultados Muestra M-1.

Figura 19. Limite Liquido Muestra (M-1)

LIMITE LIQUIDO

No. Golpes 35 24 16
Recipiente # 26 24 18
Peso Rec. + Suelo Himedo I 2312 27.30 36.80
Peso Rec. + Suelo Seco 20.80 24.00 31.90
Peso del Recipiente 9.20 9.30 10.84
Peso Amna 232 3.30 4.90
Peso Material Seco 11.60 14.70 21.06
% Humedad 20.00 22 4% 2327

L.L. 20,93 22.34 22.00

Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena, 2016.
Modificado por autor.
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Figura 20. Limite Plastico Muestra 1 (M-1)

LIMITE PLASTICO
Recipiente # 13 36 43
Peso Rec. + Suelo Himedo 13.90 13.20 13.30
Peso Rec. + Suelo Seco 13.50 12.70 12.80
Peso del Recipiente 11.10 9.90 10.00
Peso Agua 0.40 0.50 0.50
Peso Material Seco 2.40 280 280
% Humedad 16.67 17.86 17 .86
L.P. 17.46

Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena, 2016.

Modificado por autor.

Se obtuvo el indice de plasticidad mediante la siguiente formula, propuesta en la Norma
(INVIAS E-126-13) “Limite Pldstico e Indice de Plasticidad de los Suelos”; donde LL se
refiere al limite liquido y LP al limite plastico, cabe aclarar que ambos nimeros deben ser

positivos y enteros.
IP = LL — LP (6)
IP(S3) = LL(M1) — LP(M1) (7)
IP(S3) =22-18=4

Teniendo en cuenta los resultados arrojados por la muestra M-1 de limites de Atterberg que
corresponden a 22% Yy 18% para el Limite Liquido y Limite Plastico respectivamente, se
hall con la formula anterior (7) el Indice de Plasticidad obteniendo un resultado de 4.
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Figura 21. Tabla Granulométrica de la Muestra 1 (M-1).

GEANULOMETRIA
ANALISIS POR TAMIZADO
Pl= 3200.00 ar.
P2= 2457.5 ar.
Tamiz No. | W Ret. % Ret. % Pasa
2" 0.00 0.000 100.00
11/2" 0.00 0.000 100.00
1" 358.00 ] 11.188 8881
34" 261.40 8.169 80 64
172" 449.00 14.031 66.61
3/8" 284.70 8.8497 BT 72
Mo. 4 33460 10.456 47 .26
Mao. 10 209.60 6.550 40.71
Mo. 40 267.70 8366 3234
MNo. 100 206.50 6453 2589
MNo. 200 86.00 2688 23.20
FINOS 742 50 2320

Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena,

2016. Modificado por autor.

En la anterior tabla se observan los valores en porcentaje retenido y porcentajes que
pasan entre los tamices 2 y No. 200, basados en un peso total de la muestra (M-1) 3200

gr y un peso sin incluir finos de 2457,5 gr.

Haciendo uso de la Carta de Plasticidad (Figura 181-1) dada en la Norma INVIAS (E-
181-13), se diferencio la fraccion fina utilizando el Limite Liquido y el indice Plastico,
determinando asi un tipo de suelo CL — ML para la fraccion fina de la muestra (M-1).

Se obtuvo que el valor en porcentaje que quedo retenido entre el Tamiz No. 4 y No. 200
con respecto al peso total de la muestra fue del 68.68% de la fraccion con tamafios

mayores a la abertura del tamiz No. 200.
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Grafica 3. Curva de Gradacion de la muestra M-1.
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Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena, 2016.

Modificado por autor.

Conociendo que el porcentaje que quedo retenido en el tamiz No. 4 fue mayor al 50% de
la fraccion retenida antes del tamiz No. 200, se utilizo la Tabla 181-3 dada en la Norma
INVIAS (E-181-13) para suelos de grano grueso, particularmente gravas. Ademas el
analisis granulométrico mostré un 23,20% de finos en la muestra (M-1) y como se
menciond anteriormente los finos fueron clasificados como CL-ML por lo cual la

clasificacion de la muestra total de suelo estudiado fue GC-GM (Grava arcillo-limosa).

Por ultimo con la ayuda de la Tabla granulométrica (Tabla 11) dada anteriormente, se
obtuvo un porcentaje de arena en la muestra de suelo de 31,32% vy utilizando la (Figura
102-2) de la Norma INVIAS (E-102-13) se identifico que el suelo estudiado se clasifica
en el grupo de las gravas, dando como resultado que el nombre del grupo analizado es
GRAVAS ARCILLO-LIMOSAS CON ARENA.
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4.3. DETERMINACION CBR SUB-RASANTE.

Se determiné el CBR de la sub-rasante, siguiendo el procedimiento de la Norma INVIAS (E-
148-13), nombrada como (Muestra 1 (M-1)).

4.3.1.1. CBR para la sub-rasante Muestra 1.

Tabla 1. Ensayo de Proctor a Muestra M-1.

Golpes/Capa 25/5
No. de Capas 9
Volumen 944 .00
W Martillo (Ib) 10
T o 4
Altura Cil (pulg) 458

Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena, 2016.

Modificado por autor.

Tabla 2. Ensayo de Proctor a Muestra M-1.

DENSIDAD

MNo. Ensayo 1 2 3
Meolde No.

Peso Suelo Compactado + Molde (gr.) 3873.7 Jara.v 3974.7
Peso Meolde (gr.) 1826.4 1826.4 1826.4
Peso Suelo Compactado (gr.) 20473 2146.3 2148.3
Densidad Suelo Himedo (griem3) 2.16 2.27 227
Densidad Suelo Seco (gricm3) 2.06 2.12 2.08

Densidad Suelo Seco {I‘hf'ﬁ' 3) 128.89 132.42 129.9

CONTENIDO DE HUMEDAD

MNo. Ensayo 1 . 3
Recipiente No.

Peso Suelo Himedo (gr.) 200] 200] 200
Peso Suelo Seco (gr.) 190.4 186.6) 182.9]
Peso Agua (gr.)

Contenido de Himedad (%4) 5.04 7.18 9.34

Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena, 2016.

Modificado por autor.
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La anterior tabla se utilizd para graficar la curva Humedad VS Densidad Seca.

Grafica 4. Grafica Humedad VS Densidad Seca.

HUMEDAD Vs DENSIDAD SECA

133

131 =

129

127

Humedad Optima: [7.4 % i s 6 7 8 9w
Densidad Méxima- [132.5 1/Pie

Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena, 2016.
Modificado por autor.

Tabla 3. Prueba Compactacion CBR.

Volumen 2325.80)

Golpes/Capa S6-26-12

No. de Capas

W. Martillo (1b) 10

Didgmetro () =]

Altura Cil._(pulg) 5_o0]

DENSIDAD

[No. Ensavo 1 2 3
Molde No. - - -
Peso Suelo Compactado + Molde (gr.) 9.524.00 9,008.00 9,317.00
Peso Molde (gr.) 4,184 .00 3.738.00 4 28300
Peso Suelo Compactado (er.) 5 340.00 5 270.00 5.034.00
Peso Suelo Compactado Seco (gr) 4 98134 4_906.89 468715
Deensidad Suelo Seco (gricm®) 214 211 2.02
Densidad Suelo Seco 133.71 131.71 125.81

CONTENIDO DE HUMEDAD
No. Ensavo 1 2 3
Recipi Mo
Peso Suelo Himedo + Recipiente (gr.)
Peso Suelo Seco + Recipiente (gr.)
Peso recipiente (gr.)
Peso Suelo Seco (gr.)
Peso Agua (gr.)
Contenido de Himedad (%4%) 7 .40 7.40 7 .40

Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena, 2016.

Modificado por autor.
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Tabla 4. Resultados de Penetracién para CBR.

PENETRACION
56 26 12
Molde No. 1 2 3
CBR
Tiempo |Penetracién| Lectwra | carga [CBR.| Lectwra | Carga . Lectura | Carga ([CBR. | Lect. | Carga | CB.R.
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 seg. 0.025" 32 277.16 21 213.03 18 195.5
1 min. 0.050" 71 504.53 39 317.97 46 358.8
1 Y2 min. 0.075" 112 743.56 64 463.72 67 4812
2 min_ 0.100" 146 94178 [30.48 93 632.79 | 20.48 94 638.6 | 2067
3 min 0.150" 211 1320.7 156 1000.1 143 9243
4 min_ 0.200" 245 1519 | 328 223 1390.7 | 30 187 1181 | 2548
6 min. 0.300" 347 21136 362 22011 288 1770
8 min_ 0.400" 409 2475.1 483 29065 377 2289
10 min_ 0.500" 476 28657 596 35653 421 2545

Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena, 2016.

Modificado por autor.

Se calcularon los porcentajes de CBR al 100% y 95% de compactacion utilizando la gréafica

de Humedad Vs Densidad Seca y los resultados de penetracion.

Grafica 5. Relacion para obtener valor de C.B.R. al 100% y 95% de compactacion.

13500 HUMEDAD VS DENSIDAD SECA 135.0.
134.00 134.0. f,'
,_550'3 Linea de 100% de la densidad maxma dal procior 133|} -
132.00 — 132.0. + A
4
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% de Comp.| CBR (%)
100 317

85 25.5

Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena, 2016.

Modificado por autor
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Después de realizar el andlisis utilizando valores de 95% y 100% de densidad maxima del
proctor se obtuvieron valores de C.B.R. de 25.5% y 31.7% respectivamente para el suelo
obtenido caracterizado.

4.4. ENSAYOS A LA CAPA TRITURADA.

Se intentd realizar el ensayo de C.B.R al triturado pero la carga excedia la capacidad del
anillo y no se puedo llevar hasta 0.1” como indica la Norma (INV E- 148-13), por tal motivo

se considera que no se puede hacer ensayo de CBR al triturado.

Del mismo modo se intento realizar el ensayo de Limite Liquido propuesto en la Norma (INV
E- 125-13) e indice de Plasticidad (INV E-126-13) pero fue imposible ya que el triturado no
cumple con uno de los parametros exigidos en la Norma para la determinacion del Limite
Liquido en la que se dicta que el material debe pasar de 150 a 200g por el tamiz No.40.
Consecuentemente no se pudieron obtener valores para el Indice de Plasticidad del triturado
debido a que esta relacionado directamente con el Limite Liquido del mismo material

estudiado, como se puede observar en la formula (6).

Utilizando informacion brindada por la planta de triturado Colon con respecto al Desgaste de
los Angeles (INV E-218-13) se comprueba que el material triturado cumple con los requisitos
de la Norma (INV E- 320) (Tabla 320-2) con un porcentaje de desgaste de 21,2 % para

triturado de 1” de didmetro.
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Tabla 5. Resultados desgaste de los Angeles.

DESGASTE EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES- EN SECO

Desgaste de la nmestra a 500 % revoluciones %o

Tamafio Maximo Nominal (mm) 25
Gradacion Empleada A
Carga Abrasiva 12
Masa de la muestra seca antes del ensayo g 5008.0
Masa de la muestra v lavada sobre el tamiz de
1.70 mm (No.12) despues de 500 revoluciones 3946
212

Fuente. Proporcionado pro AGM Desarrollos, 2016. Modificado por autor.

Ademas se obtuvo informacion por parte de la planta de triturado Colon del ensayo “Terrones
de Arcillas y Particulas Deleznables” (INV E-218-13) en el cual se comprueba que el

material triturado cumple con los requisitos de la Norma (INV E- 320) (Tabla 320-2) con un

porcentaje maximo de particulas promedio de 0.0 % para triturado de 1 de diametro.

Tabla 6. Resultados ensayo Terrones de Arcilla.

TERRONES DE ARCILLAS Y PARTICULAS DELEZNABLES

Pasa Tamiz Retiene Tamiz Gradaci tra | Masa particulas antes | Tamiz Masa retenida en el | Particulas deleznables
pulg mm pulg mm original % ret del ensayo g Desi tamiz designado g en la fraccion %

1122 38 - - 4.75 mm - -
1112 38 3/4 19 64.8 3003 4.75 mm 3003 0
3/4 19 3/8 9.5 35.2 2002 4.75 mm 2002 0

3/8 9.3 No 4 475 - 236 mm -

PARTICULAS
DELEZNABLES 20
PROMEDIO ?
PONDERADO %

Fuente. Proporcionado pro AGM Desarrollos, 2016. Modificado por autor.
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Otro de los ensayos brindado por la planta de triturado Colon fue “Perdidas en Ensayo de

Solidez en Sulfatos” (INV E-220-13) y se comprobé que el material triturado cumple con los

requisitos de la Norma (INV E- 320) (Tabla 320-2) con un porcentaje maximo de particulas

promedio de 4.5 % para triturado de 1 de diametro.

Tabla 7. Resultado ensayo de solidez.

Masa inicial seca Masa seca despues de Las fracciones con porcentajes retenidos menores a 5 no se ensayan
10195 ¢ lavado sobre tamiz No.4 | (Cuando el agregado grueso presenta un tamiz No 4 menor del 10% la perdida para
10192 ¢ esta fraccion se asume igual a la perdida de la fraccion gruesa mas proxima)
Tamiz % Ret. % ret. Fraccion Masadela Composicion individual
Masa ret % Pasa N X ) .
| Pulgadas mm c/T c/fraccion No. Fraccion g de la fraccion en g.
4172 1143 100 - 7 7000 +/- 1000 7000 +/- 1000
312 889 100 - 6 7000 +/- 1000 7000 +/- 1000
A Tl 63 100 - 5 7000 +/- 1000 7000 +/- 1000
2 50 100 - 3000 +/- 300
: 5000+/-
1112 375 - 100 - - 4 000+-300 2000 +/- 200
25 . 432 5 42 I 5
ll 2] i ok e 64.7 3 1500+/-50 L, + =1L
3/4 19 6168 353 60.5 500 +/- 30
1/2 125 3504 09 344 670 +/- 10
352 2 1000+/- 10
3/8 95 88 0 09 330 +/- 5
No 4 475 0 - 1 300 +-5 300+/-5
. . Sulfato d
Solucion de trabajo empleada para ensayo * . < X

Fuente. Proporcionado pro AGM Desarrollos, 2016. Modificado por autor.

Tabla 8. Resultado ensayo de solidez (examen cuantitativo).

EXAMEN CUANTITATIVO
Tamiz mm. Masa (g) | Fraccion Tamiz Masa (g) fraccion Masa (g) retenida % Pasa % de
Pasa Retenido | individual No. designado antes de ensayo tamiz designad Tam desig| Perdida

88.9 63 5 |
63 50 4 31.5 mm.

50 37.5 (1.1/4"

37.5 25 on ) ) 2 7
s 10 5047 3 16 mm (5/8") 504.7 4888 32 2
19 12.5 671.2 8.0 mm

125 95 2 5/16) 671.2 623.6 7.1 25
9.5 48

% Total de pérdida 45

Fuente. Proporcionado pro AGM Desarrollos, 2016. Modificado por autor.
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En la siguiente tabla se presenta un resumen del cumplimiento del material granular en los
aspectos de Resistencia del material, Limpieza, Dureza y Durabilidad. Los anteriores fueron
determinados por medio de los ensayos de C.B.R, Limite Liquido e Indicé de Plasticidad,
Desgaste de Los Angeles, Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables y Perdida

en ensayo de solidez.

Tabla 9.Cumplimiento de los requisitos de agregados para sub-base granular.

RESULTADO CUMPLE
CARACTERISTICA NORMA REQUISITO OBSERVACIONES
OBTENIDO sl NO
Ll ( e xlalor ° . No se puedo realizar ensayo por no
especificado de la densidad seca, medido , ,
. ) E-128-13 30 alcanzar la penetracion de piston de
en una muestra sometida a cuatro dias de - 01
inmersion ’
No se puedo realizar el ensayo por no
Limite liquido E-125-13 25 - pasar por el tamiz No.40 v ser
contenido granular en su totalidad

. .. E-125-13/E- No se pudo realizar calculo por no
Indice de plasticidad 6 -

e 126-13 tener valores de limites.
Desgaste de los angeles N

-218- 5 712
-500 revohuciones (%) E-218-13 50 212 X
Contenido de terrones de arcilla y
¥ 211- g P ionad I I
patticulas deleznables, maximo(%) E-211-13 0 X roporcionado por la cantera
Perdidas en ensayo de solidez en sulfatos
- -220- 7 45 .
masimo(*%) - Sulfato de sodio E-220-13 12 45 X Proporcionado por la cantera
SI NO
CUMPLE COMO SUB-BASE GRANULAR ? X

Fuente. Autores, 2016.
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Tabla 10.Tabla Granulométrica de Triturado 1”.

GRANULOMETRIA
ANALISIS POR TAMIZADO
Pl= 10193.00 or.
P2= 10192.0 or.
Tamiz No. T‘::" WRet. | %Ret. | % Pasa
2 12" 63.5 0.00 0.000 100.00
> 50.8 0.00 0.000 100.00
112" 38.1 0.00 0.000 100.00
1" 25 2/5 432 00 4238 95 76
34" 19.05 6168.00 60.512 3525
12 12.7 350400 34377 0.87
38" 9 525 38.00 0.863 0.01

Grafica 6. Curva Granulométrica Triturado 1".

Fuente. Proporcionado pro AGM Desarrollos, 2016. Modificado por autor.
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Fuente. Autores, 2016.
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Como el material utilizado como sobre capa de la sub-rasante fue triturado de 1” de diametro,
se determind que no cumple las franjas granulométricas de la (Tabla 320-3) exigidas por la
Norma INVIAS 320, por tanto no se puede clasificar la capa como una sub-base granular de
gradacion SBG-50 ni SBG-38.

Como se puede observar en los cuadros anteriores, el material triturado seleccionado para
este estudio no cumple con todos los requisitos estipulados en el articulo 320-13 del INVIAS,

a consecuencia de esto no se considera un material que deba constituir una sub-base granular.

4.5. DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION POR MEDIO DE
ENSAYO DE PLACA NORMALIZADO.

4.5.1. Determinacion de médulo de reaccién para la Sub-Rasante.
El ensayo de placa realizado para la sub-rasante en campo arrojo los siguientes resultados de
deformaciones para cada incremento de carga, en los cuales se aprecia una relacion

directamente proporcional entre la carga aplicada al suelo y la deformacion.

Tabla 11. Cargas y Deformaciones tomadas en campo (Sub-rasante).

Carza (KN)| 5 15 25 40
Dial Puntos 1 2 3 4
At=5min| 20 24 54 74
B t=5 min. 12 32 16 70
Promedio 16 28 50 72

Fuente. Autores, 2016.

En la siguiente tabla se observan las cargas aplicadas en libras, la presion aplicada al suelo

en campo Y las deformaciones promedio por cada una de las cargas aplicadas:
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Tabla 12. Presion aplicada en un &rea 30" y Deformaciones Promedio (Sub-rasante).

Calibracion Presion aplicada al Deformacion

Punto de manémetro - suelo libras / pulg? promedio en
medida Carga real en un area de 1/1000 pulg.

aplicada en libras D=30"

1 11240 16 16.0

2 33721 48 28.0

3 5620.2 8.0 50.0

4 8992 4 12.7 72.0

Fuente. Autores, 2016.

Los anteriores resultado obtenidos por medio de la realizacion del ensayo de placa en la sub-
rasante se muestran en la siguiente grafica, la cual permitié obtener una funcién polinébmica
de relacion entre presion aplicada (Ibs/pulg2) y deformacion (1/1000 pulg), luego se busco
construir una ecuacion lineal del tipo (Y= mb + X) entre X=10 (psi) y Y=30 (psi), como el
valor del mddulo de reaccidn k& 'u obtenido por la anterior relacion dada en la Norma (INV E-
168-13) fue menor que 200(psi), el valor de soporte se estimé como el £’u hallado, sin
necesidad de realizar una correccion de la recta como se plantea en el inciso 7.2 de la Norma

utilizada
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Grafica 7. Presion aplicada VS Deformacion 1/1000 Pulg (Sub-rasante).
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0 - ) ) ) )
-'E" y=0.0134x% + 4 9852x% + 5.34356
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Fuente. Autores, 2016.

En la siguiente tabla se observan las deformaciones en milésimas de pulgada () para cada
incremento de esfuerzo en PSI (X) aplicadas a la sub-rasante, luego de usar una ecuacion

lineal obtenida al hallar valores de Y cuando X es 10 y 30 PSI.

Tabla 13. Cargas y Deformaciones ecuacion Lineal.

b

0 250

3 3025
10 58.00
15 85.75
20 11330
30 16900
35 196.75
40 224.5

Fuente. Autores, 2016.

Cuando X=10 (psi) y la deformacién en Y= 57 (1/1000 pulg), El valor del médulo (k) de la
sub-rasante fue de 172 libras/pul3 0 47 MPA/m.
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Tabla 14. Mddulo de Reaccién Sub-rasante.

MODULO DE REACCION K
172 libras/pulg®

Fuente. Autores, 2016.

4.5.2. Determinacion del Modulo de Reaccion (k) para Capa Triturada e = 20

cm.

El ensayo de placa realizado para la capa triturada de espesor e = 20 cm en campo arrojo los
siguientes resultados de deformaciones para cada incremento de carga, en los cuales se
aprecia una relacion directamente proporcional entre la carga aplicada al suelo y la

deformacion.

Tabla 15.Cargas y Deformaciones tomadas en campo (Capa e=20cm).

Carca (KN)| 5 10 15 20 25
Dial Pustos 1 2 3 4 5
At=5mn| 11 15 19 21 38
Bt=35 min, 16 17 16 17 30
Promedio 14 16 18 19 34

Fuente. Autores, 2016.

En la siguiente tabla se observan las cargas aplicadas en libras, la presion aplicada al suelo

en campo Yy las deformaciones promedio por cada una de las cargas aplicadas:
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Tabla 16. Presion aplicada en un area 30" y Deformaciones Promedio (Capa e=20cm).

Calibracion Presion aplicada al Deformacion

Punto de manémetro - suelo libras / pulg? promedio en
medida Carga real en un area de 1/1000 pulg.

aplicada en libras D=30"

1 11240 16 140

2 22481 32 16.0

3 33721 48 18.0

4 4496.2 6.4 19.0

5 5620.2 8.0 340

Fuente. Autores, 2016.

Los anteriores son los resultado obtenidos en la realizacion del ensayo de placa en una capa
de triturado de 1” de diametro y de 20 cm de espesor. Luego de graficar los datos obtenidos
se obtuvo funcién polindémica de segundo grado en la cual se relaciona la presion aplicada
(Ibs/pulg?) y deformacion (1/1000 pulg), después se elabor6 una ecuacion lineal del tipo (Y=
mb + X) entre X=10 (psi) y Y=30 (psi), de la anterior relacion se obtuvo el valor del médulo

de reaccion bajo una presion de 10 PSI como se menciona en la Norma (INV E-168-13).

Grafica 8. Presion aplicada VS Deformacion 1/1000 Pulg (Capa e=20cm).
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Fuente. Autores, 2016.
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En la siguiente tabla se observan las deformaciones en milésimas de pulgada (Y) para cada
incremento de esfuerzo en PSI (X) aplicadas al conjunto sub-rasante/capa de triturado de 20
cm de espesor, luego de usar una ecuacion lineal obtenida al hallar valores de Y cuando X es
10y 30 PSI.

Tabla 17. Cargas y Deformaciones ecuacion Lineal (Capa e=20cm).

b

0 -192.00
3 -11.00
10 50.00
15 171.00
20 20200
30 33400
35 635.00
40 776

Fuente. Autores, 2016.

Cuando X=10 (psi) y la deformacién en Y= 44 (1/1000 pulg), El valor del médulo (k) del

conjunto sub-rasante/capa triturada de espesor 20 cm fue de 200 libras/pul3 0 56 MPA/m.

Tabla 18. Modulo de Reaccion Capa e=20cm.

MODULO DE REEACCION K
200 |l.ihrasfpu1g3_

Fuente. Autores, 2016.

Aunque en la Norma que rige el andlisis de los Ensayos de Placa se indica que si el valor de
k’u s mayor o igual 200(psi), se debe realizar una correccion al valor de soporte, por criterio
de los autores se omitid realizar los ajustes por saturacion y por placa, debido a que aunque
el triturado se encuentre saturado no generara cambios en el modulo del conjunto capa y sub-
rasante, esta conclusion se debe a que la correccion por saturacion al médulo de reaccion
(k’u) no se utiliza para materiales triturados sino para suelos cohesivos, en los cuales se
presenta una consolidacion debido a cambios de volumen cuando se ejerce una presion y el

suelo pierde su estado de saturacién. Tampoco se realizé la correccion por placa ya que no
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se present6 alabeo en la placa de 30” de didmetro debido a que el triturado tiende a rigidizar
la estructura de pavimento y evita que se presente deformaciones considerables en la

superficie de apoyo de la placa.

4.5.3. Determinacion del Médulo de Reaccion (k) para Capa Triturada e = 30

cm.

El ensayo de placa realizado para la capa triturada de espesor e = 30 cm en campo arrojo los
siguientes resultados de deformaciones para cada incremento de carga, en los cuales se
aprecia una relacion directamente proporcional entre la carga aplicada al suelo y la

deformacion.

Tabla 19. Cargas y Deformaciones tomadas en campo (Capa e=30cm).

Carga (KN)| 5 10 15 20 25
Dial Puntos 1 2 3 4 5
At=5mn| 11 12 20 21 33
Bt=5min 13 17 17 19 31
Promedio 12 15 19 20 32

Fuente. Autores, 2016.

En la siguiente tabla se observan las cargas aplicadas en libras, la presion aplicada al suelo

en campo Yy las deformaciones promedio por cada una de las cargas aplicadas:
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Tabla 20. Presion aplicada en un area 30" y Deformaciones Promedio (Capa e=30cm).

Calibracion Presion aplicada al Deformacion
Punto de manometro - suelo libras / pulg? i
. . promedio en
medida Carga real en un area de 1/1000 pulg.
aphcada en libras D=30"
1 11240 16 12.0
2 22481 32 15.0
3 33721 48 19.0
4 4496.2 6.4 20.0
5 5620.2 80 32.0

Fuente. Autores, 2016.

Los anteriores son los resultado obtenidos en la realizacion del ensayo de placa en una capa
de triturado de 17 de didmetro y de 20 cm de espesor. Luego de graficar los datos obtenidos
se elabor6 una ecuacion lineal del tipo (Y= mb + X) entre X=10 (psi) y Y=30 (psi), de la
misma manera que se realizo en la determinacion del médulo con 20 cm de espesor de capa
de triturado de la anterior relacion se obtuvo el valor del médulo de reaccion bajo una presion
de 10 PSI como se menciona en la Norma (INV E-168-13).

Grafica 9.Presion aplicada VS Deformacion 1/1000 Pulg (Capa e=30cm).
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Fuente. Autores, 2016.
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En la siguiente tabla se observan las deformaciones en Y para cada carga en X, luego de usar

una ecuacion lineal entre 10 psi y 30 psi.

Tabla 21. Cargas y Deformaciones ecuacion Lineal (Capa e=30cm).

Y

0 -113.30

-34.735
10 44.00
15 122,73
20 20130
30 359.00
35 43775
40 516.30

Fuente. Autores, 2016.

Cuando X=10 (psi) y la deformacion en Y= 44 (1/1000 pulg), El valor del médulo (k) del
conjunto capa triturada/sub-rasante de espesor 30 cm fue de 227 libras/pul3 0 62 MPA/m.

Tabla 22. Modulo de Reaccion Capa e=30cm.

MODULO DE REACCION K
227 | fibrasipulg’

Fuente. Autores, 2016.

Los anteriores son los resultado obtenidos en la realizacion del ensayo de placa en una capa
de triturado de 17 de diametro y de 30 cm de espesor. Luego se graficaron los datos y se
determiné una relacion entre los valores de Carga y Deformacion para obtener el médulo de
reaccion, de la misma manera que se realizd en la determinacion del médulo con 20 cm de
espesor de capa de triturado. Cabe aclarar que basados en los mismos parametros que en el

caso de 20 cm no se realizd ninguna de las correcciones al modulo de reaccion.
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4.6. ANALISIS COMPARATIVO.

4.6.1. Anélisis y comparacion de los mddulos de reaccion de cada capa.

El primer analisis que se realizé a los mddulos de reaccion (k) determinados mediante los
ensayos de placa fue observar y comparar los resultados los andlisis realizados en
informacion secundaria para la sub-rasante y las capas de triturado de 20 cm y 30 cm.

En la siguiente Tabla se muestran los resultados en (Ib/pulg3) y (Mpa/m) de cada una de las

capas evaluadas en este proyecto.

Tabla 23. Resultados de Modulo de Reaccién en (Lb/pul3) y (MPA/m) con respecto a cada
capa.

CAPA MODULO (Lb/pulg3) | MODULO (MPA/m)
Sub-rasante 172 47
Triturado e=20 cm 200 56
Triturado e=30cm 227 62

Fuente. Autores, 2016.

A partir de la Tabla anterior se construyé una grafica para observar el comportamiento de

cada uno de los valores de mddulo segln cada capa.
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Grafica 10. Mddulo de Reaccién VS Capa.
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Fuente. Autores, 2016.

De la gréfica anterior se puede observar una tendencia del modulo de reaccion a crecer a
medida que a la sub-rasante se le iba colocando una capa de triturado, esto demuestra que el

uso de este material puede mejorar la capacidad de un determinado suelo de soportar cargas.

4.6.2. Comparacion de las deformaciones por cada capa.

En la siguiente tabla se muestran los esfuerzos en (Lb/Pulg2) y las deformaciones promedio

en (1/1000) pulgadas tomadas en campo durante la realizacion del ensayo de placa.
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Tabla 24. Resumen por Capa Esfuerzo y Deformacién de Campo.

ESFUERZO | DEFORMACTION PROM
L (Lb/Pulg2) (1/1000) Pulg

1.6 16

48 28

Sub-Rasante 5.0 20
12.7 12

1.6 14

32 16

Triturado e= 20 cm 438 18
6.4 19

a0 34

1.6 12

32 15

Triturado e= 30 cm 48 Q
6.4 20

8.0 32

Fuente. Autores, 2016.

Grafica 11. Esfuerzo VS Deformacion Obtenidos en Campo.
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Fuente. Autores, 2016.
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De la gréfica anterior se puede observar que las deformaciones disminuyeron a medida que
se iba variando el espesor de estructura demostrado que los materiales con menor capacidad

de soporte inducen a mayores deformaciones.

4.6.3. Comparacion de la variacion de los mdédulos de soporte con respecto a la

sub-rasante.

Para poder determinar la manera en la que el médulo de reaccion de la sub-rasante se ve
afectado al colocar una capa de triturado, se busco hallar la variacién porcentual que existe

entre cada capa con respecto a la sub-rasante.

En la siguiente tabla se observan los valores de mddulo de reaccion, las variaciones en

(Ib/pulg3) y en porcentaje de cada uno de los resultados con respecto a la sub-rasante.

Tabla 25. Variacion en (Lb/Pulg3) y en (Porcentaje) con Respecto a la Sub-rasante.

CAPA MODULO (Lb/pulg3) | VARIACION (Lb/Pulg3) | % DE VARIACION
Sub-rasante 172 0 0
Triturado =20 cm 200 28 16.3%
Triturado e=30cm 227 35 32.0%

Fuente. Autores, 2016.
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Grafica 12. Porcentaje de Variacion De Modulo de Reaccion (Sub-rasante).
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Fuente. Autores, 2016.

El aumento porcentual que proporciona agregar triturado de 20 cm de espesor y 30 cm de
espesor a la capa sub-rasante fue del 16.3% y de 32% respectivamente, mostrando que al
agregar 30 cm de triturado sobre la fundacién aumenta significativamente el valor de soporte

de la capa de fundacion.

4.6.4. Comparacién de los moédulos de reaccion en porcentaje con respecto a la

capa anterior.

En el siguiente analisis se busco conocer cudl fue la variacion porcentual entre cada capa a
medida que se iba aumentando el espesor de triturado, para ello se realizé la siguiente tabla
en donde se muestran los valores de los mddulos, la variacion en (Ib/pulg3) los porcentajes

de variacion con respecto a cada capa.
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Tabla 26.Variacion en (Lb/Pulg3) y en (Porcentaje) con Respecto a la Capa Anterior.

CAPA MODULO (Lb/pulg3) | VARTACION (Lb/Pulg3) | % DE VARIACION
Sub-rasante 172 0 0
Triturado e=20 cm 200 28 16.3%
Triturado e=30cm 227 27 13.5%

Fuente. Autores, 2016.

Grafica 13. Porcentaje de Variacion del Médulo de Reaccion (Capa Anterior).
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Fuente. Autores, 2016.
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En la grafica se observaron valores de aumento entre la capa sub-rasante y triturado de 20

cm del 16% y del 13.5 % entre la capa de 20 cm y 30 cm, mostrando asi que al aumentar 10

cm de espesor a la capa de triturado de 20 cm fue mas representativo el incremento de la

capacidad de soporte que el que se presento al agregarle inicamente una capa de 20 cm de

triturado a la sub-rasante.
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Grafica 14. Tendencia del Mddulo de Reaccion Por Cada Capa.
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Fuente. Autores, 2016.

En la gréfica anterior se puede apreciar que la variacion del espesor de la capa de 20 cm a
30 cm no mantuvo la misma proporcién y fue mayor a la variacion obtenida entre la sub-

rasante y la capa de triturado de espesor 20 cm.

Con los mismos resultados se puede realizar un analisis que nos permita observar con mayor
claridad el beneficio de utilizar una capa de 20 cm de triturado o una capa de 30 cm del
mismo. Para ello se buscara el aumento en PCI para cada centimetro de espesor de capa de

triturado de 17 de diametro para 20 y 30 cm, con respecto a la capa inmediatamente anterior.

Aumento de modulo de reacciéon (PCI)

e
28 PCI
20 om (e=20cm) = 1,4 PC/
27 PCI
10 om (e=30cm) =27 PCI/Cm
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Aqui se puede ver claramente que cuando se aumentan los 10 cm de capa de triturado en la
capa de 20 cm para obtener los 30 cm se presenta un aumento de 1,3 PCI mas por cada cm

adicionado que cuando se agreg6 la capa de 20 cm.

4.7. DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION POR MEDIO DE
CORRELACION AASHTO 93.

A continuacion se muestra la tabla de relacion entre la clasificacion del suelo y los valores
de C.B.R y mddulo de reaccion.

Figura 22. Relacion Entre la Clasificacion del Suelo y Valores de C.B.R 'y Modulo de
Reaccion.
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Fuente. Ingeniero Ramon Torres Ortega. Disefio de Pavimentos Rigidos, 2015. Modificado
Por Autores.
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Se determiné el modulo de reaccion (k) de la sub-rasante por medio de la grafica anterior
segun el método de la AASHTO 93, el cual para un valor de C.B.R de 25,5% de la sub-
rasante se obtiene un modulo de reaccion de 90 (MPA/m).

Al comparar el resultado obtenido en la investigacion del médulo de reaccién de la sub-
rasante el cual fue de 47(MPA/m) contra el valor hallado por medio de la correlacion se
muestra un diferencia significativa entre estas dos, esto se debe a la metodologia empirica
con la cual esta disefiada la tabla anterior y demuestra que el valor de soporte de la sub-
rasante puede variar segun sea la correlacion sin afectar el disefio del pavimento rigido pues

dicho valor no requiere ser exacto y no afecta notablemente al espesor de losa del pavimento.

Puesto que no se pudo hallar los valores de soporte de la capa triturada debido a que no se
pudo realizar C.B.R y no cumple como sub-base granular segun la norma INVIAS, no se

hall6 una correlacion del modulo de reaccion para las capas de 20 y 30 cm de espesor.

4.8. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU) PARA CAPAS DE
TRITURADO DE 1” DE DIAMETRO.

Utilizando los formatos de APU proporcionados por el INVIAS para sub-base granulares y
con los precios de mercado actualizados a la fecha de este informe, se realiz6 un andlisis de

precios unitarios teniendo como unidad de referencia el metro cubico.
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Tabla 27. APU para triturado de 1" de didametro.

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS mvﬁ\,m
PROCESO MISIONAL INFRAESTRUCTURA I}SL";QL{/
DIRECCION TECNICA e

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

| |cAPA DE MATERIAL TRITURADO DE 1' SOBRE SUELO NATURAL

Carrotanque de agua(1000 Galones) $ 52.300,00 45,000 $ 1.162,22

Motoniveladora potencia 215 HP, ancho de cuchilla 4,27 m, $ 180.000,00 45,000 $ 4.000,00

peso 18 ton.

Vibrocompatador, potencia 153 HP, peso 10 Ton. $ 107.537,84 45,000 $ 2.389,73

HERRAMIENTA MENOR (%) 1% 4,63|
SUBTOTAL $| $ 7.556,58

Il. MATERIALES

Material triturado de 1" de diametro m3 1,300| $ 70.000,00 | $ 91.000,00

Agua It 24,000 $ 50,00 | $ 1.200,00
SUBTOTAL $| $ 92.200,00

IIl. TRANSPORTES

Transporte de material triturado m3 1,30 1,00 1,30 $ 98354 | $ 1.278,61

SUBTOTAL $[ $ 1.278,61

IV. MANO DE OBRA

Oficial $ 40.000,00 185 $  74.000,00 360,00| $ 205,56
Obrero (2) $ 50.000,00 185 $  92.500,00 360,00( $ 256,94
SUBTOTAL $ 462,50

TOTAL COSTO DIRECTO $| 101.497,68

V. COSTOS INDIRECTOS

ADMINISTRACION 20% 20.299,54
IMPREVISTOS 5% 5.074,88
UTILIDAD 5% 5.074,88
SUBTOTAL $ 30.449,31
Precio Unitario Total Aproximado al Peso $| 131.947

Fuente. INVIAS, 2015.
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4.8.1. Comparacion de costos entre la capa de triturado de 1” y capa de sub-
base granular.

Luego se hizo una comparacion del resultado del analisis anterior con el promedio de los
valores observados de otros proyectos, en los cuales fue utilizado como capa intermedia para

la estructura de pavimento una sub-base granular normalizada.

Figura 23. Lista de Precio Para Sub-base Granular.

AR © o,
@Depanamenloc de GOBERNACION DE CUNDINAMARCA )(«
UNDINAMARCA LISTA DE PRECIOS CONSTRUCCION, URBANISMO Y VIAS (2016)
Instuto de Infrsestructura |CC U PROVINCIA: ALMEIDAS CJ.MINAMAR__OA
y Concesiones ds Cundinamarce i

ESTOS PRECIOS CONTEMPLAN SUMINISTRO, INSTALACION Y TRANSPORTE

DESCRIPCION

SUBBASE GRANULAR

Fuente. INVIAS, 2015.

Como se observa el valor obtenido en nuestro analisis de precios unitarios es cercano al valor
de los proyectos presentados en la anterior tabla; al promediar los precios de la Gltima figura
se obtiene un valor de $ 158.435 y el resultado obtenido para triturado de 1” de diametro fue
de $131.947, los anteriores valores corresponden a anélisis para un m3 de sub-base granular
y m3 de triturado de 1” de didmetro respectivamente, la cual es la unidad establecida en los

APU’s del INVIAS 2013.

A partir del anterior andlisis se puede ver que el valor de un metro cubico (m3) de triturado
es menor en $ 26.488 comparado con el mismo analisis para un metro ctbico de sub-base

granular, tomando el promedio de los valores registrados en la anterior tabla.
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4.8.2. Anadlisis costo — beneficio entre los espesores utilizados de capa de
triturado de 1” de diametro.

A continuacion se muestra el proceso por el cual se realizo el analisis costo — beneficio para
dos estructuras de pavimentos con capa triturada de 20 y 30 cm de espesor, inicialmente para
realizar este analisis es necesario suponer un modelo dimensional pues se pudo observar
anteriormente que el parametro para comparaciones de precio esta dado en la unidad metro
cubico y este no seria el adecuado puesto que ambas capas estudiadas estan compuestas de

triturado de 1 de didmetro y el precio expresado en la unidad anterior seria igual para ambos.

Figura 24. Ancho de calzada (en metros).

CATEGORIA TIPO DE VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO (V+r)
bl TERRENO i,
CARRETERA 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110
Plano - - - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 | 7.30
Primaria de Ondulado - - - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 | 7.30
dos calzadas | Montafioso - - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 | 7.30 -
Escarpado - - - - - 7.30 | 730|730 -
Plano - - - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30
Primaria de Ondulado - - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 | 7.30
una calzada Montafioso - - - - 730 | 7.30 | 7.30 | 7.30 -
Escarpado - - - - |700|700|700| - -
Plano - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 - -
Secundaria Ondulado - - - 700 |730|7.30|7.30 - -
Montafioso - - 660 | 7.00 | 700 | 7.00 - - -
Escarpado - - 6.00 [660 |7.00) - - - -
Plano - - 6.00 - - - - - -
Terciaria Ondulado - 6.00 | 6.00 - - - - - -
Montafioso | 6.00 | 6.00 | 6.00 - - - - - -
Escarpado | 6.00 | 6.00 - - - - - - -

Fuente. Manual de disefio geométrico de carreteras, 2008.

Basados en la tabla anterior encontrada en el “Manual de Disefio Geométrico de Carreteras”
para este andlisis suponemos una carretera Primaria de dos Calzadas, con un ancho de 7,30
m. Teniendo en cuenta lo anterior el parametro o la unidad en la cual se realizara el analisis
costo — beneficio sera el metro lineal de carretera de 7.30 m de ancho y con espesores de 20
y 30 cm. Luego se procedio a determinar el valor por metro lineal de carretera para cada uno

de los espesores basandonos en la siguiente relacion:
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Valor por metro lineal = A * L * e * Precio unitario (m3)
Donde:

A= Ancho del tramo de via

L = Largo del tramo de via

e = Espesor de capa de triturado

Precio unitario (m3) = Valor unitario por metro cubico para capa de triturado de 1” de

didmetro.

De la anterior ecuacién se obtuvieron los valores por metro lineal de carretera para cada uno

de los espesores estudiados:
Valor por metro lineal (e =20cm) =7,30m*1m % 0,2m x $131.947/m3
Valor por metro lineal (e = 20 cm) = $ 192.642,92
Valor por metro lineal (e =30cm) =7,30m*1m % 0,3m x$131.947/m3
Valor por metro lineal (e = 30 cm) = $ 288.963,93

Figura 25. Resumen Variacion de Mddulo de reaccion (Lb/pulg3) y Valor unitario (ml)
para diferentes espesores de capa.

CAPA MODULO (Lb/pulg3) | VARIACION (Lbh/Pulg3) | VALOR UNITARIO (m)
Sub-rasante 172 0 0

Triturado e=20 cm 200 28 5 192 642,62

Tritwrado e=30cm 227 55 5 28896393

Fuente. Autores, 2016.

Para poder realizar una comparacion que permita observar el beneficio que presenta la
utilizacion de los diferentes espesores de capa de triturado de 1 fue necesario unificar un
parametro de comparacion entre los aumentos de médulo de reaccidn al utilizar los espesores
de 20 y 30 cm, relacionandolos también con el costo econdmico requerido para aplicar cada

capa. Relacionando el precio unitario por metro lineal de carretera con el aumento total

88



DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION (k) PARA EL CONJUNTO DE CAPA
TRITURADA Y SUB-RASANTE

presentado en el modulo de reaccion para los diferentes espesores de triturado se obtiene lo

siguiente:

Costo Valor unitario

Beneficio Variacion k (L_bs)
pulg3

Aplicando la anterior ecuacion para cada espesor de capa triturada de 1” de didmetro

obtenemos la siguiente relacion costo — beneficio para cada una:

Costo $192.642,62 $ 6880,09
———(e=20cm) = —————— = ’
Beneficio ( ) Lbs /PCI

28 ———=
pulg3

Costo $ 288.963,93 $5253.89
———(e=30cm) = —————— = ’
Beneficio ( ) Lbs /PCI

55 ———=
pulg3

De lo anterior se observa que el aumento en 1 PCI del modulo de reaccion resulta mas costoso
en $ 1626,2 para una capa de triturado de 1”” de 20 cm que para una capa del mismo material

de 30 cm de espesor.
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5. CONCLUSIONES

Al realizar la investigacion y obtener los resultados ya mostrados se analizaron las ventajas
y desventajas que presenta el utilizar triturado de 1” como capa intermedia entre la sub-
rasante y la capa de rodadura en una estructura de pavimento. Teniendo en cuenta que se
busco demostrar si era posible el uso del triturado en conjunto con la sub-rasante en el disefio
de pavimentos y si los materiales cumplian con los estdndares de calidad especificados por

el INVIAS, se obtuvieron las siguientes conclusiones en esta investigacion.

Al realizar la investigacion y obtener los resultados de la caracterizacion de la sub-rasante
utilizando lo establecido por la Norma INVIAS como granulometria y demas ensayos, se
determiné que el tipo de sub-rasante en la cual se trabajo, corresponde a la simbologia de
grupo GC-GM, el cual pertenece a Gravas Arcillo-Limosas con Arenas y present6 un C.B.R

de 25,5% al 95% de compactacion.

Al realizar la comparacién con la Norma INVIAS Art 320-13, se concluye que la capa de

triturado utilizada NO es considerada una Sub-base Granular segun la norma.

A los conjuntos Sub-Rasante/Capa Triturada de 20 y 30 cm de espesor a los cuales se les
determinaron los modulos de reaccion arrojando como resultados los valores de 172
(Lb/pulg3), 200 (Lb/pulg3) y 227 (Lb/pulg3) respectivamente demostrando asi que a medida
que se aumentaba el espesor de capa de triturado iba incrementando el valor de soporte. Se
pudo ver que los valores de las deformaciones promedio que se generaban a medida que se
aplicaba un esfuerzo al conjunto de capa y sub-rasante aun cuando disminuian no eran

notables.

Después de observar las variaciones de los moddulos de reaccion del conjunto sub-
rasante/capa triturada con respecto al de la sub-rasante, se concluye que aunque el valor
aumenta en 16.3% al agregar un material triturado de 20 cm a una sub-rasante especifica este
incremento no es tan significativo como el que se genera al agregar una capa de 30 cm el cual
aumenta en un 32 % el valor de soporte del suelo especificado, demostrando que aunque no
sea considerado como material de soporte granular de la losa de pavimento ayuda a recibir

los esfuerzos aplicados por el transito. Se concluye de igual manera que el porcentaje
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variacion entre cada capa fue mejor para una capa triturada de 30 cm ya que su variacion con
respecto a la capa de 20 cm fue del 13.5 %, lo que indica que al aumentar tan solo 10 cm el
espesor de capa por poco alcanza la misma variacion que fue del 16.3% el cual se hall6 al
colocarle a la sub-rasante 20 cm de espesor.

La correlacién de la sub-rasante se hizo basdndose en el método AASHTO 93 para
pavimentos rigidos, utilizando un C.B.R de 25.5%. El valor de modulo hallado en la tabla
fue de 90 (MPA/m) el cual se compar6 con el hallado en campo que fue del 47% (MPA/m)
demostrando que la correlacion da valores de soporte diferentes a los hallados en esta
investigacion, esto se debe a que las correlaciones estan creadas basadas en métodos
empiricos y los resultados obtenidos fueron tomados directamente de campo.

Se pudo ver claramente que cuando se aumentan los 10 cm de capa de triturado en la capa de
20 cm para obtener los 30 cm se presenta un aumento de 1,3 PCI mas por cada cm adicionado
que cuando se agregod la capa de 20 cm. Lo cual es considerado un resultado inesperado en
esta investigacion, debido a que se presumia que el mddulo de reaccion presentara un
tendencia de aumento lineal, y como se observa en los andlisis de resultados, después de
aumentar los 20 cm en espesor de capa de triturado el modulo de reaccion aumenta en mayor

proporcion por cada cm adicional de espesor.

Utilizando el Analisis de Precios Unitarios (APU) proporcionado por INVIAS, se calculd el
valor del costo por m3 de una capa de material triturado de 1 sobre suelo natural teniendo
como resultado un costo de $131.947 pesos, luego se hizo una comparacién con una sub-
base granular por m3 con un costo de $158.435 pesos, concluyendo que el valor del precio
de un m3 de triturado para colocar como capa que ayude al soporte de la fundacion difiere
en $26.448 pesos, demostrando que el triturado de 1” es mas econdomico que una sub-base

granular.

Los anteriores resultados brindan importancia a la investigacion y hace que el triturado sea
considerado como material a utilizar como capa intermedia entre la sub-rasante y la capa de
rodadura de los pavimentos rigidos, aunque no cumpla con los requerimientos para ser

denominado sub-base granular. Se observaron aumentos considerables para los modulos de
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reaccion cuando el conjunto estudiado en el tramo de prueba contaba con la presencia de las
particulas de triturado de 17, ademas se demostr6 que al agregar la mitad del espesor de una
capa de triturado sobre una capa ya apoyada en la sub-rasante tiende a presentar aumentos
significativos en el modulo de reaccion comparado con la variacion en la capacidad de
soporte obtenida al agregar la capa de mayor espesor sobre la sub-rasante, lo cual fue un
resultado inesperado en esta investigacion, debido a que se suponia que el aumento en el
maédulo de reaccion al utilizar solo la mitad del espesor de la capa de triturado, para el
segundo ensayo, no presentaria una variacion tan aproximada como la que obtenida al

agregar una capa de mayor espesor sobre la sub-rasante.
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6. RECOMENDACIONES

A continuacion se muestran las limitaciones de esta investigacion:

Debido a los elevados costos y la poca disponibilidad de tiempo de esta investigacion,
no fue posible realizar el nimero de ensayos de placa en el tramo de prueba
propuestos al inicio del presente trabajo, lo cual puede llegar a afectar la precision de
los datos. Ademas no es posible definir si con espesores mayores a 30 cm de triturado
de 17 de diametro los aumentos en el modulo de reaccion por cm de espesor seguiran
presentando la misma tendencia de aumento.

Por la granulometria que presento el material triturado de 17 de didmetro, fue

imposible realizar los ensayos de C.B.R y Determinacion de Limites de Atterberg.

Las siguientes son recomendaciones que se proponen para la realizacién de futuras

investigaciones acerca del tema de estudio de esta investigacion:

Recopilar la mayor cantidad de investigaciones previas con respecto al tema, que
presenten resultados comparables con los que se esperan obtener en la investigacion.
Realizar los ensayos de placa a mayor de nimero de espesores de capa triturada, para
obtener mayor cantidad de valores de médulo de reaccién y de esta manera poder
observar mas claramente el comportamiento de los valores de soporte por los cambios
de espesor, y con esto también poder determinar un espesor 6ptimo.

Realizar el ensayo de placa teniendo un material que cumpla con las especificaciones
de sub-base granular, segun los criterios mencionados en el Articulo 320 del INVIAS.
Y comparar los valores de modulo de reaccion con los obtenidos utilizando triturado
de 17 de diametro.

Se recomienda realizar ensayo de C.B.R de campo para poder realizar las

correlaciones de valor de soporte para el conjunto de capa triturada/sub-rasante
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ANEXOS

Preparacidon y compactacion del terreno.
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Calibracion del equipo de placa.

g5

97



DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION (k) PARA EL CONJUNTO DE CAPA
TRITURADA Y SUB-RASANTE

Calibracion de equipo en capa triturada.
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