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SOLUCIONES PARA VIAS TERCIARIAS de BAJO
TRAFICO CON CEMENTO

Rafael Alejandro Gonzalez Magafia
Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
El Salvador
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CARRETERAS INTERURBANAS

Vias Pavimentadas: 3748.83 Km.
Vias No Pavimentadas: 2,790.63 Km.

Total Red Vial Interurbana: 6,539.56 Km.

resenter
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La utilizacion del Cemento Portland en Ila
construccion de bases, sub bases vy estabilizacion de
Subrasantes de estructuras de pavimentos ha sido muy
amplia

»
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Desde hace muchos anos
diversas carreteras construidas
han demostrado las multiples ventajas de los materiales

estabilizados con cemento
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El incremento
en las propiedades mecanicas del material y la
reducida susceptibilidad a la humedad, son las
principales referencias de dicho material a través de
la historia
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Y En la actualidad

Es uno de los principales materiales que se consideran en
los disefios estructurales y construccion de pavimentos
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Ambientalmente, el Suelo Cemento permite la utilizacion
de materiales existentes en las vias a construir y

rehabilitar, evitando la explotacion adicional de fuentes
de materiales.
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Y en los pavimentos Rurales Secundarios y de bajo volumen
de trafico

POR SUPUESTO
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Desde 1950 a la fecha, el uso del suelo cemento se ha
generalizado y el trabajo de investigacion continua

Por lo que es de esperar que su utilidad vy
aprovechamiento siga incrementandose
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Los niveles de trafico
actual en volumen y peso,
demandan estructuras de
pavimento con capas de
elevada capacidad de
soporte y resistentes a los
agentes atmosféricos.
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Las mezclas permiten aprovechar e incorporar suelos
locales.

Menor tiempo y costo, con menor impacto al medio
ambiente.
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Posibilidad de reducir
espesores sin disminucion
de la capacidad estructural
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En la actualidad, existe una mayor
limitacidn para la busqueda y
explotacion de Bancos de
Materiales




Xvii Reunion
2 ONCRETO

En El Salvador

Gran porcentaje de caminos
rurales pavimentados poseen
bases de suelo cemento.

En los ultimos 10 ainos, el 100%
de nuevas vias urbanas e
interurbanas tienen bases de
suelo cemento.
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El SC se ha utilizado
desde proyectos
pequenos y técnicas

manuales...
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Hasta Proyectos de
gran importancia
con técnicas
mecanizadas...
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Las experiencias desde 1950 han fijado una
excelente aceptacion a esta Técnica
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Existen diversas razones que
determinan un mayor uso del Suelo
Cemento en la construccion de
estructuras de pavimentos:

Mayor durabilidad

Elevada capacidad de soporte
Resistentes a los agentes atmosféricos
Proteccion del medio ambiente




Xvii Reunion
2 ONCRETO

Pero si no son disenados, dosificados y controlados, se puede
producir demasiada contraccion y agrietamiento que se refleja en
las capas de rodadura bituminosa.
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Por lo tanto se debe seleccionar cuidadosamente :
El tipo de CEMENTO a aplicar, de acuerdo con el tipo de suelo a
utilizar
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Ya que el tiempo para el mezclado, su conformacion y compactacion,
estan limitados al tiempo de fraguado del CEMENTO.

»
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Un material producido por el mezclado,
compactacion y curado de suelo / agregados,
Cemento Portland y agua, para formar un
material que endurece hasta alcanzar
propiedades especificas
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Las particulas suelo/agregados son
adheridas por la pasta de cemento, pero a
diferencia de como sucede en las mezclas
de concreto, las particulas individuales no
son cubiertas completamente por la pasta
de cemento
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Dependiendo de % y Tipo
* Suelo Mejorado con Cemento

e Suelo Estabilizado con Cemento.
 Base Granular Tratada con Cemento.
 Suelo Cemento Plastico.

 Pavimentos Flexibles Reciclados con

Cemento.

* Pavimentos Unicapa de Alto Desempeiio
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En general el suelo a ser estabilizado con cemento
Portland, puede resultar de la combinacion de
gravas, arenas, limos y arcillas. Basicamente
cualquier suelo puede estabilizarse con cemento a
excepcion de los suelos organicos y con altos
contenidos de sales que puedan afectar el
desempeno del cemento.
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*La PCA y muchos paises sugieren una granulometria especifica para
alcanzar el factor cemento mas econdmico y maxima durabilidad en la
mezcla.

Pero

Otras consideraciones que deben tomarse en cuenta para
la seleccion del suelo a utilizar en mezclas de suelo
cemento
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Es el aspecto constructivo y de cumplimiento de los requerimientos
estructurales, sumados la disponibilidad, ya que algunos presentan mayor
facilidad de mezclado y compactacion que otros.
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Pavimento Unicapa de Alto Desempeio (PUAD)
definicion Original aio 2000

“Estructura de pavimento formada por una sola capa utilizando el suelo
existente en el camino, mezclado con un porcentaje de cemento Portland que
puede variar entre el 11 y 18%, que compactada al porcentaje de diseho es
capaz de soportar las cargas y el desgaste producido por el trafico,
proporcionando a la vez una superficie de rodaje adecuada”

Pavimentos Unicapa de Alto Desempefio ISCYC 2000
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Pavimento Unicapa de Alto Desempeino (PUAD)
Enfoque al 2017

“Estructura de pavimento probada con éxito en diferentes suelos, climas vy
paises; Esta formado por una sola capa de suelo existente en el camino,
mezclado con un porcentaje de Cemento Portland que puede variar entre el
11 y 20%, que disefiada y construida adecuadamente brinda un servicio
adecuado a los usuarios durante largos periodos con un minimo de
mantenimiento”
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iAdonde estd el PUAD en estos momentos?
e Centro América

* México

* Bolivia

* Peru

e Panama

* Espana

* Republica Dominicana
 Guatemala
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UNICAPA en EL SALVADOR

1998 - 2017
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Suelo: A-7-5y A-7-6
Descripcion: Arcilla

moderada y altamente
plastica

CBR: 10%
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Cemento: 15%

ASTM C91 Tipo
M
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Mezclado
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f'c= 5.0 Mpa
Mr = 1.3 Mpa

Resistencia a la Abrasion
48%
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PAVIMENTO UNICAPA, RIO CHIQUITO LAS PILAS (DESPUES DE 9 ANOS)
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Evaluacion Post — Construccion de los Tramos
Unicapa Construidos en
El Salvador a 2015

ALGUNOS COMENTARIOS
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@czﬂ‘&’(‘)"ﬁgﬁiﬁﬂ)& Calculo de Tensiones debido a Cargas.

del

n-P
hz

g =

Y = 0.33635 — 0.065 - (Z) + [0.016 : (2) - 0.58] - In (%)

n = Numero de llantas.
s = separacion entre llantas

a = radio equivalente de carga
P = Carga de LLanta considerada.
h = espesor de pavimento
o = Esfuerzo de Tensién debido a carga.

Radio dg Rigidez Separacion Entre Eje (s/a) (@/L) v Numero de Rue.das en|Esfuerzo de Carga (o),
Relativa(L) (s),m la Punta del Eje (n) kg/cm?
0.617 0 0.00 0.315 1.006 1 4.93
0.617 0 0.00 0.315 1.006 1 493
0.617 0.5 4.85 0.167 0.920 2 8.10
0.617 0.5 4.85 0.167 0.920 2 8.10
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Composicion MNMamero de Repeticiones MNuamero de Repeticiones Consumo
Vehicular Reales de Carga por eje Admisibles Fatiga (%)
Carro 150745 1265729246 0.01
Pick-up 768325 1265729246 0.06
c2 424130 17118014.86 2.148
C3 20440 17118014.86 0.12
TOTAL 2.67
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IRI (m/Km) Vs. Tiempo (Afios)
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12 / IRI = 1.2927% t + 3.5
£ i: /
E 10
E 8 IRl Ws. Tiempo
&
4
2
0 h

2 3 4 5 & 7 2 =1
Tiempo [Afos)

10 11 12




D))

/302”168}'\]%%1@% Dafios mas Representativos

* En lasiguiente tabla se presentan los deterioros criticos en la condicidn severa, los cuales fueron
mas determinantes para el calculo del URCI, ya que registraron los valores de densidad mas alto.

Drenaje Seccion Transversal Presencia de Baches
Inadecuado Inadecuada

Tramo# 1 27.5 0 015
Tramo & 2 28.3 10.9 2.0
Tramo & 3 3.5 15.9 0.53
Tra m=:||# a | 29.9 0 0
Tramo &5 29.97 a 0.71

z 119.17 26.8 3.42

* El URCI ponderado es de 68, indicando que la carretera tiene un
estado bueno.
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geatnienion 2003 Afio de realizacion a 2016

Se colocd material selecto desde la estacion 0+000 — 3+950,




D S
8 xwu Reunion

<865 CONCRETO

Y desde la estacidon 34950 — 4+450 se construyd una base estabilizada con 4.0 % cemento,
mas una superficie de rodadura con mezcla asfaltica
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Informacion General

e La construccion de un pavimento Unicapa es
muy similar a la construccion de una base de
suelo cemento, construida con material del

lugar.
PASOS DE CONSTRUCCION:

Verificar la humedad del suelo natural
Escarificar el suelo del camino

Aplicar cemento portland El proceso de construccién

Mezclar suelo del lugar, cemento, y agua puede ser realizado con equipo

Obt la h dad épti bdsico o equipo de alta
ener la humedad éptima tecnologia

Compactar, Finalizar, y Curar.
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LOGROS
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= an alkernative to talking cores or beams, PC8 promotes the adherence to
quality control during design and construction. The normal steps to ensure that
a quality project mmeeting the required specifications 1= met are as follows:

J -
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1. Im the laboratory, determine the proper cement content that will be
necessary to adequately stabilize the project materials as well as the
optimum moisture content and maximum dry density for these materials.,
In the field, apply the amounts of cement and water determined in the
laboratory to the in-place materials.

In the field, thoroughly M« the in-place materials, cement, and water
antil @ homogenous blend 1s obtained.

In the field, thoroughly compact and then shape the soill-cement material
to project requirerments.

In the field, properly cure the completed soil-cerment until a final
paverment surfacing 1s applied.

ok owoM




RESULTADOS ASTM C-91 TIPO M.

Rc: Resistencia a la compresion (Kg/cm?).
c: % de cemento en peso (numero entero).
e: edad (dias).



RESULTADOS ASTM C-1157 TIPO HE.

Donde:

Up: Modulo de elasticidad dinamico (Ex108 psi).
: Resistencia a la compresion (Kg/cm?).

% de cemento en peso (numero entero).
e: edad (dias).



Valores ajustados de Modulo de Elasticidad Dinamico (Ex10° psi)

Edad (dias)

o
-+

c

D

e

D

o
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wn

ASTM C-91
tipo M

s-c, cemento
oo~ |N oo NN

ASTM C-
1157 tipo
HE




Valores ajustados de Resistencia a la compresion (Kg/cm?)

% de Edad (dias)
Cemento 28




Resumen de resultados de Coeficiente de Capa.

Edad (dias)

[=)
+—
c
<]
e
<]
o
Lli
[72)

ASTM C-91
tipo M

ASTM C-
1157 tipo
HE

DA~ IN|IO(AIN

s-C, cemento




Coeficiente de capa

0.450
0.400
0.350
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000

Evolucion del coeficiente de capa con el tiempo.
(s/c cemento ASTM C-91 tipo M)

_ —e 8%
_ —= 6%
_; —= 4%
_ — 2%
0 20 40 60 80 100 120

Edad (dias)




Coeficiente de capa

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Evolucion del coeficiente de capa con el tiempo.
(s/c cemento ASTM C-1157 tipo HE)

3 8%
E —= 6%
_é —= 4%
E —e 2%
0 20 40 60 80 100 120

Edad (dias)
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Datos de Entrada.
Modulos de Ruptura o Resistencia a la Flexion

Depende de la granulometria del suelo principalmente del contenido de agregado grueso en el
mismo, porcentaje de cemento, y tiempo de vibro compactacién por capa.

Valores Tipicos™ en Suelos Granulares no Plasticos

11 kg/cm? — 23 kg/cm?

Valores Tipicos" en Suelos Finos y Plésticos

7 kg/cm? — 15 kg/cm?




D) U
8 xwu Reunion

<6 % CONCRETO

Datos de Entrada.
Modulo de Elasticidad

Depende del tipo de suelo y peso volumétrico del mismo, porcentaje de cemento, y resistencia a la
compresion del espécimen.

Valores Tipicos® en Suelos Granulares no Plasticos

176,056 kg/cm? — 422,535 kg/cm?

Valores Tipicos” en Suelos Finos y Plasticos

56,000 kg/cm? — 211,267 kg/cm?
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Datos de Entrada.
Modulo de Elasticidad

0,9

S
2 — 0'8 cosvseece*® b -
\o © -— ..loooo"'.. —
g % 80'8 e . ”—'__—

N S . ot - - —
FOQ07 4w —— _— _
wkE < . ~ / - esssee k=54 MPa/m [20pci]
Q807 T -—= T
628" // L= — — k=10.8 MPa/m [40pci]
N S .=
i 2 306 PN k=21.6 MPa/m [80pci]
S5 & by’ < >
e 0,6 - . = k=43.2 MPa/m [160pci]
] Suelos Finos Suelgs Granulares

o0 >

50000 150000 250000 350000 450000

MODULO DE ELASTICIDAD [Kg/cm2]
1kg/cm2 = 14.22 psi
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Datos de Entrada.
Modulo de Poisson

El médulo de Poisson es un parametro que relaciona la interrelacién entre los esfuerzos en una
direccion con los esfuerzos en otras direcciones, este parametro esta fundamentalmente
influenciado por la homogeneidad del material, especificamente en el PUAD depende de la
homogeneidad de la mezcla compactada, forma del espécimen y médulo de elasticidad

Rango de valores” determinados a la fecha en diversos tipos
de suelo.

0.06 -0.10

* De Tipo Dinamico obtenido en especimenes cilindricos.

se a1
Concreto
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ESFUERZOS DE TENSION EN

PAVIMENTO [MPa]

145.04 psi

1Mpa

o
00

o
N

o
N

0,6

0,6

0,5

Datos de Entrada.
Moddulo de Poisson

-

0,05

0,07 0,09 0,11 0,13 0,15
MODULO DE POISSON [ADIMENSIONAL]

------ k=5.4 MPa/m [20pci]
— —k=10.8 MPa/m [40pci]

k=21.6 MPa/m [80pci]
=+ = k=43.2 MPa/m [160pci]
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Datos de Entrada.
Espesor de PUAD

12,0
2
w .
z — 10,0 \
3Tz 3
2535 80 e
= o W k=5.4 MPa/m [20 pci]
. e s eeeee =D. a m C|
AES 60 g P
S8 40 \\-.\ — — k=10.8 MPa/m [40 pci]
N -— ’ . .‘ . .
& <>t § SN . Zona de Funcionalidad del PUAD k=21.6 MPa/M [80 pcil
5 & 2,0 . .
A - - = k=43.2 MPa/m [160pci]
w
0,0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

ESPESOR DE PUAD [cm]
1cm =0.393 plg
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ESFUERZOS DE TENSION EN

PAVIMENTO [MPa]

Datos de Entrada.
Carga de Rueda sobre Pavimento

------ k=5.4 MPa/m [20pci]

— —k=10.8 MPa/m [40pci]

k=21.6 MPa/m [80pci]

0,0

- . = k=43.2 MPa/m [160pci]

0,000

0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

CARGA EN RUEDA [MN]
1N=0.2248 Ib
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Dependiendo de % y Tipo
* Suelo Mejorado con Cemento

e Suelo Estabilizado con Cemento.
 Base Granular Tratada con Cemento.
 Suelo Cemento Plastico.

 Pavimentos Flexibles Reciclados con

Cemento.

* Pavimentos Unicapa de Alto Desempeiio
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TODO LO ANTERIOR
VIAS TERCIARIAS DE BAJO TRAFICO
SUELO con CEMENTO

EN NUMEROS PARA LA INGNIERIA ﬁ
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RED VIAL EL SALVADOR

iMUCHAS GRACIAS!



