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Resumen

La resistencia de suelos compactados es una pragietecénica relacionada con diversos pardmetrosig/ @n muchas
ocasiones no depende directamente de solo valereedsidad seca como medida de control de campogpresiderables
suelos esta propiedad es compleja de especificagyiere de un estudio mas detallado. En este joaba realiza la ca-

racterizacion de la resistencia de un suelo empdeaul la construccién de terraplenes viales, aplamtas herramientas
de la Metodologia Racional para el Analisis de Ofcecion y Resistencia de Geomateriales Compactadon el propo-

sito de conocer por medio de un enfoque novedosssfauesta mecanica del suelo relacionada a ditesewariables fisi-

cas medibles durante el proceso constructivo, eelees, la humedad y el porcentaje de compactacgmestablecié un
programa de ensayos de CBR como parametro deeasiat con especimenes fabricados con condiciomgsgs de hu-

medad y energia de compactacion definidas por gé@xento factorial propuesto, del conjunto de fesios se obtuvie-
ron graficas de gran valor ingenieril como los mapde resistencia para la interpretacion de la mestiicion mecanica
del material estudiado y la representacion de yseesro de curvas de disefio para la seleccion dédR @B disefio siguien-
do un procedimiento de ponderacion y de acuerdasgpbsibles condiciones de hidratacion asociad#s abicacion del

proyecto.

Palabras clave:resistencia del suelo, compactacién, mapas d&teasia, curvas de disefio.

Abstract

The resistance of compacted soils is a mechanicgdesty related to various parameters and that iany cases does not
directly depend on only dry density value as f@dtrol measures. In considerable soils this propé complex to specify
and requires a more detailed study. In this wdle, characterization of the resistance of a soddis the construction of
road embankments is carried out, applying the toblthe Rational Methodology for the Analysis ohBiéication and Re-
sistance of Compacted Geomaterials, with the pemisknowing, through a novel approach, the meatemesponse of
the soil related to different physical variablesaserable during the construction process, amongntheumidity and the
percentage of compaction. A CBR testing programessablished as a resistance parameter, with spatsrmanufactured
with their own conditions of humidity and compawatenergy defined by the proposed factorial expenimierom the set of
results, graphs of great engineering value wereinlgid, such as resistance maps for the interpmatatif the mechanical
manifestation of the material studied and the repraation of a spectrum of design curves for thecten of the design
CBR following a weighting procedure and accordinghe possible hydration conditions associated with project loca-
tion.

Keywords: soil resistance, compaction, resistance mapsguesirves
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1 Introduccién

recurriendo a herramientas gréaficas que visualimajor el
comportamiento ante diversas variables, aplicandotéc-

En la construccion de terraplenes viales, es ecbnémica novedosa en el analisis y disefio de materialepac-

camente factible la seleccion y utilizacion de mates lo-
cales, estos pueden estar conformados por suelosilgr
res, finos o combinacibn de estos, con
particularidades granulométricas y de plasticidad.

tados.

ciertag® Marco Teoérico

Para los suelos categorizados como materialesdiricc2.1 Experimentos Factoriales

nantes, es importante la correlacion con la dedsiels de-
cir, se cumple el principio de “a mayor densidad/onae-

sistencia”, sin embargo, esta correspondencia diedsi
resistencia no siempre es directamente proporcemale-
los con sensibilidad a la hidratacion como es sb e sue-
los cohesivos o con finos plasticos. Los suelostamjxen

ocasiones conforman una cantidad importante deriaia®
disponibles a lo largo de un eje de construcciammechos
casos, la correlacion entre los factores densitiaghedad y
resistencia es compleja y requiere de un estudailaeo.

De acuerdo a la metodologia propuesta, estos tensti
yen una técnica estadistica de confeccién de ewpatos
especificamente en suelos compactados, para éiardd
variables controlables y no controlables que inégm@n en
el disefio de un geomaterial compactado, variandaisasho
tiempo la humedad del material y la energia de emhap
cion en el rango de trabajo para encontrar las cwuolo-
nes de estos factores que maximizan la resistencia.

Es importante segln la experiencia de aplicacidesde

Tradicionalmente se ha asociado la resistencia miecate método, que solo es justificable la realizadérun expe-

ca de un suelo durante un proceso de compactasiona:

lores de humedad y peso volumétrico seco, la nivenat nos sea significativa. Es decir,

venezolana vigente establece referencias como%ldibla
densidad maxima seca obtenida en el ensayo pre@ado
este un parametro que en ocasiones dependiendmppiin
mente del tipo de suelo tiene poca correlatividaal la res-
puesta mecéanica superior del material.

El andlisis de caracteristicas indice de materidkes
suelo como la granulometria, clasificacion, plagéd, in-
clusive la obtencion de un valor de densidad méaseea,
humedad éptima y una referencia minima de compiactac
no siempre sera garantia para alcanzar los mejege®ri-
mientos de resistencia, muchas veces es necesatipar
una experticia ingenieril de mayor correlativid@dya un
mejor diagndstico y conocimiento de las propiedadesa-
nicas y de resistencia de un suelo compactado.

En el presente trabajo se plantea un analisis fianztib-
rial para caracterizar la resistencia de un madtdgasuelo
localizado a lo largo del eje del proyecto de tarfa cons-
truccidon y terminacion del tramo carretero variantal

Puente Momboy-Puente Motatan ubicado al noresté& de

ciudad de Valera, Trujillo-Venezuela. La caractacivn de
la resistencia del suelo para la construccion deplisibles
terraplenes viales y movimiento de tierra se evalysor
medio del ensayo C.B.R (California Bearing Ratiodjo

diversas condiciones de hidratacion y valores tle@aaion,
con la finalidad de obtener respuestas del sudlas po-
sibles variables de disefio. Para ello, se aplicksipostu-
lados propuestos en la Metodologia Racional pafméali-

rimento factorial en suelos cuya superficie espeide fi-
no se deben aplica
experimentos factoriales a arenas, gravas lim@&s EW,
GP, GW) o combinacién de ellas pues para estosrialate
se obtendria el mismo disefio con un experimentoriat
que con un experimento de un solo factor.

En la aplicacion del procedimiento del ensayo d&kCB
no es posible controlar la densidad, pero si eilgoson-
trolar la energia de compactacion, se han utilizkrgias
de 25, 35, 40, 56, y hasta 75 golpes/capa. Una ioaeibn
gue ha dado los mejores resultados en cuanto riciéfi y
cantidad de ensayos minima es la de tres nivele@%035
y 56 golpes/capa.

Tabla 1. Guia para obtener valores de contenido de agyay(@®) segun
la clasificacion cuantitativa del suelo. Fuente:a(Mal de aplicacion
RAMCODES (2009), pag. 83.)

Clasificacion Rango Fp Wi (%) @ (%)
RS1 0.0-0.2 6 0.8
RS2 02-05 8 10
RS3 05-0.7 10 15
0.7-09 12

RS4 09-11 13 20
11-14 14

RS5 >1.4 >15 3

sis de la Resistencia de Geomateriales Compactados pgra definir las variables de analisis en un eRpETto

(RAMCODES), desarrollada por Sanchez L. F. (19p8)a
disefiar y controlar geomateriales compactadoss taieno
suelos y mezclas asfalticas.

factorial, se debe determinar previamente el factmacte-
ristico, de manera de poder definir o establecarval de
humedad (W) que representa la region de inflexion que

En este sentido, se propone la aplicacion de esta-m ,.oqce [a maxima resistencia. También se espedifite-

dologia con la idea de optimizar el andlisis pdrase ra-
cional de los materiales de suelo locales, paranetpro-
ductos de mejor confiabilidad y al menor costo Iplesi

mas, el valor absoluto de la variacion en el cadteme
agua (@), para generar los diferentes puntos deediaan
del analisis experimental. En la tabla 1, se indicaivel de
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humedad asi como su rango de variacion recomermada
la elaboracion del experimento factorial.

A pesar de haberse reconocido las ventajas dedes m
pas de resistencia desde 1950 estos no han sldadds

En cuanto al contenido de agua se considera ummini extensivamente como parte del disefio y controluddos

de cinco (5) niveles, cada nivel de contenido deaagsta
referido al de la regién de inflexién, tradicionainte lla-

compactados. La interaccion de los factores quetafda
respuesta mecanica de un suelo puede ser compleya-€

mado “6ptimo” (W,). El contenido de agua a adicionar achos casos, por tanto, el uso de herramientascgsai téc-

cada nivel estda recomendado segun la metodologiajgp
lores mostrados en la tabla 2.

Tabla 2. Valores sugeridos para los niveles de contenidagie. Fuente:
(Manual de aplicacion RAMCODES (2009), pag. 83.)

Nivel 1 2 3

Cont. de
Agua W@

4 5
Wi+@

fo-3@ fo-2@ fo

La combinacién de tres niveles de energia de compg

tacion y cinco valores de humedad resulta en laoeteion
de quince (15) especimenes de suelo con el protdip la
figura 1, se muestra un resumen gréafico de las tw@uio-
nes de los niveles, variacion de humedad y eneeyfzom-
pactacion para la elaboracion de espécimen segilefila-
cion integral del experimento factorial inicial.

Y U 1

56

35

nicas de analisis estadisticas son de gran ayudavpbrar
su comportamiento con fines de disefio y contro$ulos
compactados.

En la figura 2, se muestra un mapa de resisteresia d
mostrativo con curvas de contorno definidas poores de
CBR (%) con su region de aceptacion en el espamitee
nido de agua contra peso unitario seco.
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Fig. 1. Combinacién de las condiciones de energia de ottangian y hu-
medad para especimenes del experimento factoidalin

W -3@ Wi+ @

2.2 Mapas de Resistencia

Los mapas de resistencia son una técnica grafita fu

damentada con curvas de contorno a través de #descse
pueden definir regiones de aceptacion de la corapict

Fig. 2. Mapa de resistencia y definicion de la region cptacion para una
arena limosa de Bare-8, Anzoategui, Venezuela.tBu@Publicacién Téc-
nica No 200, Ramcodes: Metodologia racional pa@nélisis de densifi-
cacion y resistencia de geomateriales compactéusigtpto Mexicano del

Transporte, 2002)

2.3 Curva de Saturacion

La curva de saturacién representa la relaciéon datre
humedad—densidad de un suelo en condicién saturada
(Sr=100%), como puede observarse en la figura 2utea
de saturacién o curva de cero vacios de aire (ZA¥Yun-
cion del peso especifico relativo de los soélidok sielo
compacto.

Para obtener la curva de saturacion es necesar® co
cer la gravedad relativa de los sélidos del suée),(y
asumiendo diferentes valores de humedgdtéles que cu-

de campo, basadas en los requerimientos de CBR sguPran con suficiencia la rama hiimeda, se calculsratores

disefio de la estructura de pavimento. Se produeennd
técnica estadistica llamada experimentos factarigieon-
sisten en curvas de contorno de resistencia erspaEc®
humedad-densidad. Estos gréaficos resultan muy coewve
tes porque relacionan la humedad y la densidadnpzros
relativamente féaciles de medir tanto en campo grizorio,
con la resistencia, ya que se considera partipdea cada
suelo.

correspondientes al peso volumétrico segp, (uego los
valores resultantes de esta relacidon son inserei@s ma-
pa de resistencia constituyendo la curva de safurac
(ZAV). La ecuacién 1, es aplicada para determiaarvialo-
res de densidad seca correspondiente a la cureatdea-
cion.

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 45, No. 3, agasiviembre, 2024



308

Araujo y col.

(Gs*Yw)
(1+ w=Gs)

Ya = (2)

Para los suelos no saturados, como es el casosde
suelos compactados, son aplicables manipulaciolyges a

braicas apropiadamente para obtener alternativamient
ecuacion 2, que relaciona la densidad sggaef funcion

de variables como la humedad) (y para un grado de satu-

racion especifico (Sr) menor que 100%yola-Guzman
(20186).

Yo

Ya= 1 (2
(G~

w
)

La ecuacién 2, permite trazar familias de curvas pa

diferentes grados de saturacién (Sr), en el espamies-

pondiente ¥y vs ®), tal como se representan en el mapa d

resistencia mostrado en la figura 3.

CBR Contour

1800

Sr50%
Sr 60%
Sr 65%
Sr 70%
Sr 80%
Sr 90%

1750

1700

Dry density, kg/m~3

1650 1

14

13

16 11 12
Water content, %
Fig. 3. Interseccion de curvas de saturacion con lasdideaontorno del
mapa de resistencia. Fuente: (Uso exitoso de taarhientas RAMCO-
DES Supertraining, 2011)

2.4 Espectro de Curvas de Disefio

mientras estan saturadas (prueba triaxial), o caoastras
sometidas durante 4 dias de inmersidon y ensayaaias b
agua (prueba CBR). Se tiene en cuenta que pargagnsa

estras bajo el agua, es necesario desviarseratsdi-
miento de escurrido de 15 minutos de ASTM D 18&8; p
gue la succién en el espécimen puede aumentartioton
blemente cuando se sigue dicho procedimiento estand
Una vez obtenida la informacioén de los puntos dersec-
cién con cada una de las curvas de saturaciomazanten
un gréafico siguiendo la técnica para generar upeeso de
curvas de disefio”.

En la figura 4, se muestra la representacion desdn

pectro de curvas de disefio para los diferenteseslte re-
ferencia del grado de saturacion.
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Fig. 4. Espectro de curvas de disefio para un determinagdo. $-uente:
(RAMCODES Method for Compacted Soil Design: Develemt and Ap-
plications, Geotechnical Engineering in the XX| Gew: Lessons learned

and future challenges, 2019)

Del espectro de curvas de disefio se pueden realizar
tres tipos de disefio del suelo compactado seglersiis
criterios, a saber, convencional, clasico y AASHTI@93.

Las curvas de disefio establecen la relaciéon elhtre":é disefio de un suelo compactado por el métodoearenv

grado de compactacion (%C) y el valor de CBR (modig
elasticidad u otro parametro de resistencia) phaggaglo o
grados de saturacion seleccionados. La relaciére dat
curva de disefio y la resistencia requerida peresiteblecer
el grado de compactacion minimo, al que debe estar
pactado el suelo para alcanzar tal resistencidasoondi-
ciones de hidratacion del proyecto.

La técnica propuesta por RAMCODES para traz
curvas de disefio consiste en intersectar las lideason-
torno (CBR) en un mapa de resistencia con la fanué
curvas del grado de saturacion (Sr), cuyo trazadsbsene
mediante la ecuacion 2. El mapa de resistencia somagdte
usa las siguientes curvas de grados de saturaaranreali-
zar las intersecciones de 50, 60, 65, 70, 80 ydignto.
La curva de disefio para un grado de saturaciothGepor

ciento se obtiene con resultados de muestras afemya

cional el grado de compactaciéon (%C) ya esta pwgijpor
la especificacion, tipicamente 90 o 95% del prootodifi-
cado. Una vez definida la curva de disefio estateesecta
con, por ejemplo, el 95% del proctor modificadoeyen-
cuentrael CBR de disefio y que se convierte en el CBR del
suelo estudiado.

En el disefio de un suelo compactado por el método

anésico, el grado de compactacién de disefio sdlesta

intersectando la curva de disefio con la resistenecjaeri-

da. El rango de seleccion para el grado de compéanta
obedece también a razones econOmicas y técnicas, po
ejemplo, si de este procedimiento resulta un goiloom-
pactacion de disefio superior al 100% del proctadifica-

do se comprende que el suelo no es adecuado pareekl

de resistencia requerido porque seria antieconétnatar

de compactar el suelo mas alla de ese nivel.
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El disefio de un suelo compactado por el Métoddad especifica de sélidos y limites de consisterotia el
AASHTO 1993, contempla el establecimiento de un CBRBbjetivo de clasificar cualitativa y cuantitativame el sue-

como un promedio pesado de los valores de CBRhzmsta
tres condiciones de hidratacion del suelo durahtdie de
disefio, a saber: seco, hiimedo y saturado. Diclar ¢l
CBR se calcula a través de la ecuacién 3. En aleglio

lo. En la tabla 3, se muestran parte de las pragiesl eva-
luadas en esta fase preliminar.

Seguidamente se realiz6 la clasificacion cualitatiel
suelo por el Sistema Unificado de ClasificacionSielos

miento RAMCODES se sugiere usar un grado de safurac (SUCS) normado por ASTM D-2487 y por el sistemdade

de 60% para la condicion seca, uno de 70% pararidi-c
cion humeda, y 4 dias de inmersién para la condisaiu-
rada.

Nd«CBRy+Np+CBRy+Nsqe+CBRsqt

CBRgiserio = 3

12 meses

En la ecuacion 3, la variable (N) indica el nimdeo
meses del afio bajo condicion seca (d), humedaa ghju-
rada (sat) y depende de la ubicacion del proyet&studio.

3 Procedimiento Metodol6gico

Highway Research Board (HRB) normado por ASTM
D3282-93/97 y por AASTHO M 145, ambas clasificagisn
son empleadas como parte del proceso de caraciériza
del material. Para esta fase, también se aplicagriterios
de clasificacion por el sistema cuantitativo de RZM
DES, con el objeto de establecer correlacionesiarescala
cuantitativa con propiedades de densificacion isterscia
de los materiales compactados, también para anidizea-
riabilidad del préstamo, aspecto de gran imporgaacton-
trolar en obra con grandes movimientos de tiercug no
es posible realizarlo con solo los sistemas deficiasion
cualitativo. En la tabla 4, se muestran las digsirtiasifica-
ciones aplicadas en esta fase inicial.

La tematica del presente trabajo consisti6 en avalu

detalladamente muestras de material del sueloitadal a
lo largo del eje del proyecto para la posible camsion y
terminacion del tramo carretero variante vial Paeevibm-
boy-Puente Motatan ubicado al noreste de la ciudada-
lera, con el objetivo de caracterizar la propiedagtanica
de resistencia que alcanzara el suelo al ser cdagmaen la
construccion de terraplenes de las obras vialg¢s,dif@ren-
tes condiciones de hidratacion y siguiendo un sisatnulti-
factorial como el establecido en los postuladotadmeto-
dologia de RAMCODES.

3.1 Fase 1: Toma de muestras y analisis de propiesla

indice del suelo.

En esta fase preliminar se ejecuté un plan de ma@st

de detalle, con el fin de obtener aleatoriamentestnas re-
presentativas del material a estudiar. Para efidpsiaron
un namero suficientes de muestras en diferente i
guiendo el patrén de muestreo seleccionado. Pai@ eb
estudio propuesto se requirid extraer una canteide-
rable de muestra de aproximadamente 280 kg, cobjeto
de ejecutar los diferentes tipos de ensayos retpgeseguin
la metodologia aplicada.

Tabla 3. Propiedades indices del suelo

Propiedad Valor (prom)
Humedad natural (%) 7.9
Gravedad especifica de los sélidos 2.653
Limite Liquido (%) 19.2
Limite Plastico (%) N/P

Se realizaron ensayos de laboratorio para valasr |

propiedades indices como: granulometria, humedadeg

Tabla 4. Clasificacién del suelo

Sistema de clasif. Denominacion Descripcion

SUCS SP-SM Arena limosa mal gradada de
(Cualitativo) baja plasticidad.
HRB A-2-4 Arena limosa calificado como
(Cualitativo) un material de excelente a
bueno para sub-rasantes.
RAMCODES RS3 Arena limosa.
(Cuantitativo) (Fp=0.67)

3.2 Fase 2: Disefio del experimento factorial.

Luego de la clasificacion cuantitativa aplicadanake-
rial en estudio, se tiene un claro conocimientofaetor ca-
racteristico del tipo de material, discriminadapipalmen-
te entre suelos con finos plasticos (Fp) y con sfimo
plasticos (Fnp). En esta fase 2, corresponde éxcéh del
conjunto de valores o parametros de ensayo panairdeif
experimento factorial que de acuerdo a la metodalog
RAMCODES, constituye una técnica estadistica ddecen
cién de experimentos especificamente en suelos acteyp
dos, para el andlisis de variables controlables gantrola-
bles que intervienen en el disefio de un geomaterial
compactado, variando al mismo tiempo la humedadnael
terial y la energia de compactacion en el rangdralzajo
para encontrar las combinaciones de estos facesna-
ximizan la resistencia.

Con el factor caracteristico (Fp=0.67), se estabkdc
nivel de humedad (W) que representa la region de infle-
xion que produce la maxima resistencia, se defiteamas,
el valor absoluto de la variacién en el contenigoagdjua
(@), para generar los diferentes puntos de humeelaaha-
lisis experimental.
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Segun el indice obtenido de RS3 para el sueloten esriormente en la condicién de compactacion, conbgtvo
dio, se puede estimar segun la tabla 1 el valdiuteedad de determinar la resistencia del material refeddealores
correspondiente, por tanto, este parametro comelgp@ de CBR.

W;,=10% con una variaciéon de @=1.5. Sin embargo, por

recomendaciones precisas en la propia metodolegian-
portante el mayor conocimiento del material quesadia,

por tanto, se realizé el ensayo de compactacioctq@rono- s ﬁ ----- i ----- ﬂ ----- i ----- i
dificado (AASHTO T180-D) y de la que se obtuvo Vado- ! !

res de humedad optima y densidad seca maxima. figuta
ra 5, se puede observar la curva de compactacitemidh,

asi como los indicadores de humedad correspondéetide
region de maxima densidad seca.

Nivel de energia
(golpes/capa)

2,160 | i
2,120 8% -3@ 8%-2@ 8%-@ 8% 8%+@ 8%+2@ 8%+3@
a (3.5%) (5.0%) (6.5%) (9.5%) (11%) (12.5%)
%, 2,080 Cond. de hidratacién, %
£ 00 Fig. 6. Programa definitivo para los especimenes de erdslyexperimen-
h to factorial.
w2000
(2]
2 %0 ¢ oC(o5%) = 1975.82 kg/m® 3.3 Fase 3: Fabricacion de los especimenes y apificade
3 0 | la prueba de CBR.
z 9 |
w '
- 1,880 * H
M M 4% 5% 6% T% 8% o% 10% 1% 12% 1% 14% 15% 16% En esta tercera fase se fabrican y se ensayarspes e
HUMEDAD (%) cimenes de prueba segun las condiciones indicauad e
Fig. 5. Curva de compactacion del suelo. Ensayos de labiw@ompac-  programa de la figura 6. Cada espécimen se ensaya e
tacion proctor modificado. prensa en la condicion de disefio seleccionadages én

. la humedad de compactacion para obtener la respdest

De acuerdo con la curva de compactacion, el vaor dagjstencia en tal condicion. Para el procedimienperi-
contenido de agua 6ptimo corresponde a 8% paralema mental, se recomienda utilizar siempre el mismadeglara
sidad méaxima seca aproximada de 2080 kgf@on estos hacer los grupos de 15 especimenes, ya que losa
valores obtenidos experimentalmente se definedaeseia ,on volamenes diferentes y pueden generar algurms p
de humedad a aplicar en el experimento factori@wdgua- ,jemas de sensibilidad.
cién y para la elaboracion de los especimenessearensa- En la figura 7, se muestra parte del proceso deoela
yados en la prensa de CBR. o _ racion de especimenes de prueba segln las coreticiten

Una vez definida la humedad optima, seguidamente f&medad-energia de compactacion y también partesde
establecen los 5 niveles o puntos de humedad i C&nsayos en el marco de CBR.
energia de compactacion aplicada. Estos rangosfsed
siguiendo las instrucciones de la tabla 2 paragpadado
de @=1.5. Consecutivamente se deben seleccionaivies
les de energia, estos se refieren al nimero degaojpe se
deben aplicar por cada capa con el martillo dehygmproc-
tor, los valores de referencia se corresponden 238 56
golpes por capa, esto debido a recomendacionesaprdp
la metodologia donde se sugiere desplazar a lxitere
rango de humedad y establecer el nivel de eneggéder-
do al ensayo de compactacion aplicado, con laidiad!de
seguir la tendencia de las curvas de compactacestaple-
cer un mapa de resistencia de mayor informaciéangas
mas amplios de saturacion, por tanto, el progragfiaitivo
a realizar para medir el pardmetro mecanico detergiia
se establece en la figura 6.

C_:omo se puet_de observar_ en el programa d¢f|n|t!VO de Ademas del ensayo de CBR de 15 puntos, se elabora-
experimento factorial, se requieren 15 especimeitiadiri- ron tres especimenes adicionales para evaluaekd sa la
cos en un rango amplio de humedad desde 3.5 a 12.5% b b

; p o . condicién de saturacion por inmersion de 4 diasimoos.
para los 3 niveles de energia especificados selgémsayo
proctor aplicado. Dichos especimenes son ensayzuis-

DV SR |
Fig. 7. Fabricacion y ensayo de los especimenes de prueba
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4 Discusién y Resultados

En la tabla 6, se especifican los parametros regome
dados para el gridding como un estandar para enpatos

Determinados todos los valores resultantes del préactoriales con tres niveles de densidad y cineeles de
grama experimental, estos se agrupan siguiendéckica contenido de agua.

sugerida en la metodologia, con el propésito ddecoio-

En la figura 8, se muestra el mapa de contornonébte

nar mapas de resistencia y espectros de curvassédod do y que caracteriza la respuesta del suelo ediestepre-
gue caracterizan la resistencia mecéanica del suelo.

sentada por valores de CBR como parametro de assiat

En la tabla 5, se muestran los resultados de ks ren el espacio humedad-densidad.

puestas de CBR obtenida para los 15 especimenesukel

rimento factorial. Como el objetivo principal esaaerizar Mapa de Resistencia: Suelo SP-SM (RS3)
la resistencia del suelo en estudio, se adicionesnprue- 2075 4 Contorne  CBR
bas de CBR siguiendo la condicion de humedad nustra A
en la figura 6, para obtener asi, un total de I&qsuen un 2050 8,0
amplio rango de condiciones de hidratacion. 2025
Tabla 5. Valores de CBR para la condicion de humedad depaotacion. %, 2000 4
- 50
Energia de . S 1975 1 N ]
compactacion Den5|dadssec Humedad CBR g dz\b
(golpes/capa) (Kg/m’) (%) (%) S 19501 X
12 1880.33 361 15.80 2
25 1895.57 3.60 20.82 iy 198 i
56 1977.08 3.47 24.36 o : o:
12 1868.13 4.80 16.61 \e A
25 1923.54 5.21 21.11 1875 ]
56 2023.59 4.82 31.00 " & e
12 1928.08 6.57 15.06 Elired s, %
25 1933.74 6.64 18.09 . . . -
56 2030.62 6.45 25.10 Fig. 8. Mapa de resistencia del suelo en estudio SP-SN)(RS
12 1998.02 7.93 13.29 . . .
25 2015.85 796 16.76 En el mapa de resistencia r,esultante ademas,de las
56 2083.70 8.04 20.67 curvas de CBR, se trazan las lineas de satura@on (
12 1887.92 10.41 11.44 empleando la ecuacién 2 para suelos no saturados es
25 1918.58 952 11.59 el caso de suelos compactados. Estas lineas comcesp a
56 2057.98 9.41 12.55 valores desde Sr=40% hasta Sr=90%, no se incluyen
12 1982.34 11.13 3.54 porcentajes menores ya que en la realidad es ldifici
25 1984.23 10.94 3.76 encontrar desde el punto de vista practico porEnta
56 1905.25 12.64 1.25 menores de forma natural a menos que se estudien

condiciones extremas.

Ademas de las curvas de hidratacion, se trazada Ii
horizontal correspondiente a un grado de compaxtabél
95% en referencia a la normativa venezolana para la
construccion de carreteras.

Para la elaboracion de los mapas de resistenddasm
a resultados de CBR, se utiliza el software OragrOrigin
Lab, con una licencia de prueba (Get Started feeyde 30
dias de duracion. Esta herramienta nos permiteecoiohar
el gréfico de curvas de contorno con una gran t¢écriios Como se puede interpretar en el mapa de resistencia
criterios para el gridding fueron aplicados de famigurosa resultante para el tipo de suelo estudiado (SP-&Npgsar
para obtener de esta manera un mapa resultanta Eegu de tratarse de una arena con una pequefia porcifimode
pardmetros recomendados por la propia metodologl como se detalla en el ensayo granulométricte es
RAMCODES. material tiene susceptibilidad a la hidratacion, gize a
medida que se incrementa el grado de saturaciéruhay
notable perdida de resistencia, esto se observeaelen
decrecimiento de las curvas de CBR con el incremndat

Tabla 6. Parametros estandar para gridding.

Método de gridding Correlacion los niveles de hidratacién. También se puede obseme
Numero de columnas 10 el potencial maximo de resistencia que pudieraerarse
Namero de filas 10 con este material bajo condiciones particularelsuteedad-

densidad-saturacion es de un CBR=27%, pero quelalane
Radio de busqueda 2 ; ; [P b

gue se incrementa los niveles de saturacion hayérdida
Suavidad 0.8 considerable en el valor de soporte hasta llegar 206.
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Segun el grado de compactacion del 95% establecidaerceptados para cada linea de saturacion, cobjeto de

como minimo por las especificaciones venezolanas
tradicionalmente usado en campo como parametro
control de una “buena compactacién”, el mapa nuslae
que para este nivel de densidad pueden existiredifes
valores de CBR entre 24 y 5%, lo que indica queeso
totalmente correlativo la aseveracion de densidad c

cprrelacionarlos en un ambiente grafico en funciis
deado de compactacion y confeccionar el espectoudeas
de disefio del suelo estudiado. En la tabla 7, spaaglos
valores ordenados por cada nivel de saturaciéneptagio
en el mapa de resistencia.

En la tabla 8, se presentan los resultados de GBR d

resistencia, ya que si solo se controla el grado d&s probetas ensayadas bajo la condicion de 4&dramuos

compactacion sin cuidar la variabilidad de las écindes
de saturacion del suelo, se estaria incurriendaregrave
error con respecto al valor de disefio de CBR dsjquto.

Tabla 7. Resultados de densidad seca, grado de compacta€iBR para
diferentes valores de saturacion.

Grado de

Saturacion Densidad sec -, CBR
%) (Kg/m?) comrzoa/;:)tamon %)
2004.78 96.4 27.0
40 1984.03 954 24.0
1953.37 93.9 22.0
1908.10 91.7 18.0
2059.91 99.0 27.0
2033.50 97.8 27.0
50 2008.98 96.6 24.0
1990.60 95.7 22.0
1946.79 93.6 18.0
1918.02 92.2 15.0
2055.71 98.8 24.0
2025.04 97.4 22.0
60 1999.12 96.1 18.0
1978.80 95.1 15.0
1929.82 92.8 13.0
2046.28 98.4 22.0
2017.01 97.0 18.0
65 2000.52 96.2 15.0
1983.06 95.3 13.0
1938.28 93.2 11.5
2068.91 99.5 22.0
2033.50 97.8 18.0
70 2017.01 97.0 15.0
2003.32 96.3 13.0
1963.28 94.4 10.0
1943.93 935 9.8
2067.94 99.4 18
2050.05 98.6 15.0
80 2034.96 97.8 13.0
2011.84 96.7 10.0
1994.86 95.9 8.0
1951.97 93.8 6.0
2076.88 99.9 15.0
2066.54 99.4 13.0
90 2037.76 98.0 10.0
2022.18 97.2 8.0
1995.77 96.0 5.0
1938.76 93.2 3.0

de inmersién.

Tabla 8. Resultados de densidad seca, grado de compacta€i®R en
condicién de 4 dias de inmersioén.

P : Grado de P
Saturacion
! Den5|dadssec compactacién CBR(()4 dias)
(%) (Kg/m®) (%) (%)
4 dias d 2070.15 99.5 8.0
4 dlas de 2041.59 98.2 5.0
inmersién
1969.84 94.7 2.1

En la figura 9, se presenta el espectro de cureas d
disefio para el suelo estudiado, en este ambieafe@ise
correlaciona valores del grado de compactacion démo
parametro de control y la respuesta mecanicasigteacia
gue en este caso se relacioné con el ensayo CBR
considerando diferentes niveles de saturacionetdim de
suministrar una poderosa herramienta para el #@)alis
disefio y control de la compactacion del suelo empea

ESPECTRO DE CURVAS DE DISENO: SUELO TIPO SP-SM (RS3)

N a a ® Sr=40%
Sr=50%
A Sr=60%

® Sr=65%

CBR, %

© Sr=70%

\
>\

B Sr=80%
P & Sr=90%

S == 8 4-dias de
I inmersién

0
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

GRADO DE COMPACTACION, %

Fig. 9. Espectro de curvas de disefio para el suelo edieS®-SM (RS3).

De la figura 9, se pueden realizar interpretaciates
gran valor con respecto a las condiciones del suelo
estudiado, por ejemplo, para un mismo grado de
compactacion como el 95%, existen diferentes valore
asociados de CBR segun el nivel de saturacion agajuo
que confirma que en este suelo la densidad no as un
correlacién directa con la resistencia del suetodecir, a
medida que se incrementa el nivel de saturacid@h)sive

Con toda la informacién que aporta el mapa deara un mismo grado de compactacion, hay una fuerte

resistencia, se extraen los valores de densidadBR C

tendencia de pérdida del valor de soporte del suelo

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol.
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La herramienta de espectros de curvas de disefininimo grado de compactacion del 95% como refeaepci
ademas de las interpretaciones y correlacionespgeden control en obra, se determina por medio de la éénat
plantearse en determinados casos particulares d@léesian
simplifica en gran medida la escogencia del CBRlidefio, o — 3r21%+3+11%+6+2.3% _ 0
ya que se pueden establecer valores de CBR depdodi¢ CBRaiseno (oomderaito 12 meses 92% (4)
nivel de saturacién estimado a que estara somedido
material para las condiciones ambientales, pemaditie
ponderar con una técnica ingenieril de mayor coiiftiad
la variabilidad de la resistencia del suelo en tasos
particulares de un determinado proyecto.

Para el caso especifico y segin de la ubicacion &
proyecto variante vial Puente Momboy-Puente Motasén
define la zona climéatica de acuerdo al mapa deilalision

CBRdiseﬁo (En cond. saturada) = 2.3% (5)

ponclusiones

Tras los analisis de los resultados para la caraate
i6n de la resistencia del suelo usando la metgdmlo

de suelos venezolanos y segln la condicion de hanne : P
mostrado en la figura 10, empleado comtnmente para YAMCODES en primer lugar se pudo observar en [a8-gr
cas de contorno la manera en que decrece el dalta re-

disefio de un suelo compactado en pavimentos selgun @ . . ! )
método AASHTO 1993 aplicado en nuestro pais. sistencia a medida que se incrementan los nivelestlira-

ciobn pese a que se mantienen los mismos valores de
densidad, especialmente el 95% de la densidad rassaeca

a la que la norma venezolana establece y que esncoem-

te adoptada como parametro de control de compaataéi
través del uso de esta herramienta se obtuvo uhcamar-

co de respuesta con respecto al comportamientomeeca
del suelo.

Se pudo comprobar en el analisis del suelo en iestud
una de las premisas de la aplicacion RAMCODES nde i
ca “se puede conseguir una igual o mayor resistedel
suelo con un menor porcentaje de humedad” obteniend
como resultado una franca optimizacién de recuystaam-
po en campo, derivando en un mayor control a faeolas
variables fundamentales como son la humedad, Isidbeh

Fig. 10.Distribucion de los suelos venezolanos segunndic®n de hu- y re.SI.StenCIa al mismo instante, a diferencia deniétodos
medad. Ref.: Jugo, Augusto: Validacién del MétodNTO-93 para  tradicionales con los cuales solo se controla unastas
Venezuela. variables sin precisar la respuesta de lo verdausrge im-

portante como es la resistencia del suelo.

De acuerdo a las coordenadas de ubicacién de este Igualmente, los mapas de resistencia y el espéeetro
proyecto carretero, se define la zona climatica dlle curvas pueden utilizarse de forma confiable erage fini-
especifica 3 meses de estacion seca, 3 mesesuani@it cial de disefio, ya que con estos valores se cgestmi ex-
himeda y 6 meses en la condicion saturada, poo,tanienso espacio de respuesta que relaciona impstpata-
estimando para la condicién seca un nivel de s@itimale metros de resistencia y grados de compactaciénljardp
Sr=50%, en la condicion himeda un promedio deaeitim la vision analitica del ingeniero al momento deeseibnar
de Sr=70% y para el estado saturado asociado ayeme un determinado CBR de disefio. Este enfoque peoptie
CBR a 4 dias de inmersion. En la tabla 9, se maestrs mizar el disefio, conduciendo a especificacionestoocti-
valores de CBR para las condiciones de hidratacidmas mas eficaces y ofrece una alternativa de @aédksma-
planteadas. yor confiabilidad con respecto al tradicional y servador

criterio de ensayar el suelo en la condicion sdareomo
Tabla 9. Valores de CBR para las condiciones de saturasperadas en contexto “méas desfavorable” de observacion.

el proyecto variante Pte. Momboy- Pte. Motatan. La aplicacion y uso de las herramientas gréficds-ob
nidas particularmente los mapas de resistenciaifmrme-
Condicién Seca Humeda aaé?;d;e flexiones con una mayor experticia ingenieril pacm-
(Sr=50%) (Sr=70%) Inmersion) prender los complejos comportamientos del suelon Co
Meses 3 3 6 ellos, es posible la observacién sincrénica soarpaltici-
CBR 21% 11% 2.3 pacion de diversas variables, ya que la respuedtauglo

en muchos casos no depende Unicamente de paranmetros

La ponderacion del CBR de disefio para la condicighividuales como la densidad seca o la humedad, taime
climatica segiin a la ubicacién del proyecto y para bién de otros factores actuando simultaneamente.
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Sanchez, F. (2009RAMCODES: Metodologia de Ana-

6 Recomendaciones

lisis y Disefio de Geomateriales Compactados.
Manual de AplicacionCoro, Venezuela.

La metodologia aplicada en el desarrollo de este essanchez, F. (2011)Supertraining, Uso exitoso de las

dio, nos conduce a importantes aportes y sugeeadianer

herramientas RAMCODE®.oro, Venezuela.

en cuenta por profesionales, investigadores ytamteres sanchez, F. (2019). RAMCODBS8ethod for Compact-

como es ser precavidos al usar el criterio estalgguor la
Norma Venezolana respecto al grado minimo de compac
cion del 95% como parametro de referencia y caontral
gue como fue demostrado para este suelo en particd
puede llegar a incurrir en grandes fallas al nositarar
otros factores que intervienen en la respuesta mezcéel
suelo.
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