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RESUMEN

En la presente disertacion se presentard un analisis del comportamiento de
muestras de las vias Otavalo - Selva alegre entre los Km25 — Km59 y Cuicocha —
Apuela - Aguagrum entre los Km0 — Km35, ensayandolas a compresion simple

tras afadir cemento a las mismas en porcentajes del 3%, 4% y 5%.

Se ensayaron las muestras, determinando su clasificacion y caracteristicas
mecénicas. En base al ensayo de compresion simple se determiné que el
porcentaje adecuado de cemento que se debe agregar para cumplir la
nomenclatura internacional mas exigente es el 5%, llegando a obtenerse hasta 25,9

kg/cm? de resistencia.

No se plante6 el uso de porcentajes mayores al 5% de cemento debido a que la
utilizacion de porcentajes superiores supondria un costo excesivo ante lo cual se
podrian plantear otras soluciones como utilizacion de la mejor Base que se
encuentre en el sector o incluso un doble tratamiento superficial bituminoso. Se

expone un analisis econdmico que justifica la viabilidad desde esta perspectiva.

Se exponen criterios de normativa internacional en donde se encuentra regulada la
utilizacion de cemento como material de mejoramiento de calzadas, y no se limita

el uso de este material para el mejoramiento de s6lo bases y sub-bases granulares.



CAPITULO I.- INTRODUCCION

1.1. Generalidades

Los modelos de desarrollo regional de aplicabilidad nacional, estan sujetos a
minuciosos parametros de estudio para la ejecucion de diferentes obras civiles de
todo aspecto. La construccion de una via nueva, la ampliacion de una via actual y
todos aquellos proyectos deben ajustarse a la priorizacion correspondiente dentro
del modelo de desarrollo; por esta razon los caminos vecinales y de bajo volumen
de trafico que dentro del plan regional no se encuentren aun prestas a ser

asfaltadas, deben mantenerse en un estado aceptable para su uso.

Los Gobiernos Provinciales invierten gran parte de su presupuesto anual para
brindar mantenimiento a las vias, principalmente de bajo volumen de tréfico, que
se encuentran dentro de su jurisdiccién. En épocas invernales, estas vias se ven
sometidas a situaciones extremas, que, considerando la falta de infraestructura, de
drenaje y su fragil constitucion, dafian profundamente la estructura y condiciones
de las vias, haciéndolas en muchos casos intransitables por prolongados periodos
de tiempo hasta que puedan ser atendidas. Es comun que sean multiples las vias
afectadas simultaneamente, situacion que impide que sean atendidas a la brevedad

del caso.



Por estas razones, el analisis de opciones para prolongar la vida util y aumentar la
resistencia de estas vias es cada vez mas demandado por parte de los gobiernos
locales. Opciones de mejoramiento no faltan y es comudn que se ofrezcan
soluciones en base a emulsiones asfalticas o mezclas con polimeros de distintas
indoles, que, si bien pueden ser tomadas como una solucion al problema, muchas

Veces se presentan como soluciones Mmuy costosas.

Basados en lo mencionado anteriormente, consideramos que en una provincia
como Imbabura, con facil acceso a grandes minas de caliza y con una de las
industrias productoras de cemento mas importantes del pais, seria factible la
realizacion de un analisis del comportamiento de las capas de rodadura con la
incorporacion de cemento portland tipo IP, como una posible alternativa para el

mejoramiento de estas superficies.

Con estos antecedentes tuvimos la oportunidad de tener acercamiento con el
Gobierno Provincial local y en base a un estudio de factibilidad realizado por
ellos, nos propusieron que tomemos dos vias de bajo volumen de tréafico, no
asfaltadas las cuales se han constituido como unos de los principales ejes de
desarrollo para la provincia, de manera que se realicen los respectivos estudios en

ellas.



1.2. Enfoque actual

Con el paso de los afios, la demanda de material granular en general, ha ido
incrementandose para las diferentes actividades de la ingenieria civil. Por esta
razon es cada dia mas dificil encontrar minas que proporcionen el material
adecuado en términos de granulometria, abrasion y todas aquellas consideraciones
que se deben prestar atencion al momento de la eleccién de materia prima para la

construccion.

En el caso particular de las vias, las mismas no estan exentas de rigurosos ensayos
de laboratorio para la eleccion del material que las conformaran; esta materia
prima debe cumplir con normas especificas de granulometria y abrasion para la
estructuracion de las bases y sub-bases de los caminos. Ante esta realidad, y la
escasez cada vez mas continua de material granular adecuado, la necesidad de
alternativas para la elaboracion de bases, sub-bases y capas de rodadura de vias de

bajo volumen de trafico es cada vez mayor.

Con estos antecedentes y considerando la existencia de minas de caliza que estan
prestas a suplir la demanda de cemento por las préximas décadas con total
tranquilidad, la opcion de utilizar al cemento como un potencial material de
mejoramiento de vias de bajo volumen de tréafico se hace cada vez mas necesario.
Se debe considerar adicionalmente que la incorporacion de cemento a las

estructuras granulares ya conformadas en las vias de bajo volumen de tréfico,



permite obtener una mejor consistencia del material, prolongando su vida util y

los periodos de mantenimiento.

La incorporacion de cemento en vias, sea para elaborar mejores bases, sub-bases o
incluso capas de rodadura, no es una técnica nueva en el mundo. Desde principios
del siglo XX se vienen realizando incorporaciones de cemento en distintos
porcentajes, sea para cambiar propiedades de los suelos, o para conformar

estructuras mas resistentes al mezclarse con el suelo y sus agregados.

En los actuales tiempos se puede decir que la incorporacién de cemento como un
material de mejoramiento de suelos y caminos, es una practica comun que ha ido
mas alla del campo experimental, hasta puntos en los que ha sido normada su
colocacion. Esto queda demostrado, considerando la cantidad de nuevas normas
(Espafiola, Panamefia, Ecuatoriana) que incluyen al cemento como un material de

mejoramiento en combinacion con suelos granulares.

1.3. Alcance

En la presente disertacion se presentara un analisis del comportamiento de
muestras de las vias Otavalo - Selva alegre entre los Km25 — Km59 y Cuicocha —
Apuela - Aguagram entre los Km0 — Km35, ensayandolas a compresion simple

tras afladir cemento a las mismas en porcentajes del 3%, 4% y 5%.



La disertacion expondrd un estudio de cada via con detalles especificos de su
estado actual y de sus alrededores. Se expondra la historia del cemento como
material de mejoramiento en capas de rodadura en el cual se hara un especial
énfasis en la experiencia internacional. Para la elaboracion de este trabajo, se
realizara visitas a las vias en estudio de donde se tomaran muestras de dos puntos
ubicados a distancias significativas para obtener muestras representativas y de las
minas que se obtiene el material para su mantenimiento rutinario, se ensayaran las
muestras al laboratorio para obtener Limites de Atterberg, granulometria,
humedad y CBR natural de las mismas. Con los resultados obtenidos se procedera
a mezclar las muestras con el 3%, 4% y 5% de cemento al peso y se realizaran
probetas las que seran sometidas a ensayos de compresion simple de manera que
se obtenga la resistencia a dicho esfuerzo y en base a la normativa nacional e
internacional conocida, se determinara el porcentaje 6ptimo de cemento a utilizar

en campo.

Se limitd el uso de estos porcentajes de cemento mencionados debido a que la
utilizacion de porcentajes superiores al 5% supondria un costo excesivo ante lo
cual se podrian plantear otras soluciones como utilizacién de la mejor Base que se
encuentre en el sector o incluso un doble tratamiento superficial bituminoso. Un
analisis de los costos en general se expondrd en los siguientes capitulos del

presente estudio.



Para finalizar se citaran las conclusiones y recomendaciones a las que se ha
llegado con la investigacion y con esto se determinara si es factible técnica y
econdémicamente la incorporacion de cemento a las capas de rodadura de las vias
Otavalo - Selva Alegre entre los Km25 — Km59 y Cuicocha — Apuela - Aguagrdm

entre los Km0 — Km35.



CAPITULO 2.- DESCRIPCION GENERAL DE LAS

VIAS EN ESTUDIO

2.1. Via Otavalo — Selva Alegre

La via que une las poblaciones de Otavalo y Selva Alegre, se ha constituido en
uno de los ejes fundamentales para el crecimiento econémico y desarrollo general
de todo el canton. El trazado original se lo realizé en la década de los 50°s, pero, a
principio de los 70°s se cambié un poco su disefio. La ruta tiene dos
particularidades que la hacen una de las mas importantes de la provincia: la
primera es, que se constituye como el Unico acceso para la extraccion de las minas
de caliza de la zona, permitiendo asi el desarrollo de importantes empresas, como
por ejemplo la cementera Lafarge; y, la segunda, que es el trayecto que une a la

provincia con la regidn costera, pues la via termina en Quinindé.

2.1.1. Historia

En la década de los afios 50°s el gobierno central, encomienda al Cuerpo de
Ingenieros del Ejército la planificacion y ejecucion de la Via Otavalo - Selva
Alegre — Quinindé, concibiéndose como una via muy angosta con pendientes
demasiado pronunciadas, con una pobre capa de rodadura y una estructura de

drenaje casi inexistente. Posteriormente a principios de los afios 70°s con



intencion de ayudar al desarrollo de la industria productora de cemento Lafarge
(Selva Alegre en ese tiempo), se amplié la via y se redujeron las pendientes

considerablemente.

Debido a que la via es la conexion de la provincia con la costa, el Gobierno
Provincial de Imbabura (GPI) ha puesto mucho interés en mejorar el estado de la
via y darle un mejor y mas frecuente mantenimiento. Hace aproximadamente 10
afios el Gobierno Provincial firmé un acuerdo con Lafarge, en la que ésta donaba
el 25% del impuesto a la renta, para que se invirtiera en el mejoramiento de la via,
el proyecto pretendia mejorar 10 kilometros de via por afio pero el gobierno
central prohibi6 este tipo de donaciones. En el transcurso de tiempo en que este
convenio estuvo vigente, se colocd una capa de asfalto de 2 pulgadas (5¢cm) desde
el km 0 hasta el km 10.8 y se dio un doble tratamiento superficial bituminoso,
desde el km 10.8 hasta el km 25, la intencion del convenio era llegar con carpeta
asfaltica al menos hasta la mina de piedra caliza que utiliza Lafarge, pero con la
abolicién de las donaciones el contrato quedo nulo. La empresa Lafarge también
dondé un rodillo y una motoniveladora que siguen siendo usadas para el

mantenimiento rutinario de esta ruta.

2.1.2. Descripcién

En la actualidad la via se encuentra asfaltada y en buen estado entre los kilometros

0+000 y 10+800, desde los kilometros 10+800 y 25+000, la ruta posee un doble



tratamiento bituminoso que estd en un estado bastante aceptable. Entre los
kilometros 25+000 hasta el kilometro 59+000 la via estd conformada por una
estructura de grava de las minas aledafas a la via, que el Gobierno Provincial
Local continuamente dispone para su mantenimiento. Se puede decir que el estado
general de la via es regular, aunque se presentan lugares donde la superficie de

rodadura se encuentra muy deteriorada.

El clima al que se encuentra sometida la via es variado, presentando constantes

precipitaciones en tramos prolongados de la misma.

Es importante mencionar que en ciertos tramos no existe la presencia de cunetas,
por ello las precipitaciones deterioran de manera mas apresurada la calzada

existente.

En el kildbmetro 5.8 existe un peaje que se cobra a todos los vehiculos que circulan
por la via con las siguientes tarifas:

e Livianos (4 llantas): 0.10 USD

e 2ejes (6 llantas): 0.25 USD

e 3ejes: 0.50 USD

e Mas de 3 ejes: 0.75USD
La recaudacion de este peaje, se destina para el mantenimiento de la via, pero al
ser muy reducido lo que se percibe de esto, el GPI aporta de su presupuesto para

los trabajos que se requieren.



Desde el kilometro 59+000 hasta el 63+000 esta ubicada la poblacion Ilamada el
Quinde, la cual sufre incomodidades bastante grandes debido al mal clima,
mezclado con el trafico pesado que circula por el sector, es por esto que se ha
tratado de dar una solucién y en este intento, hace aproximadamente tres afios, se
escarifico el material existente y se le incorpord cemento en un 3%, esto no tuvo
ningun beneficio, debido a que, con la presencia de las primeras precipitaciones
fuertes, todo el material se lavd y la via se deterior6 tal y como ha sucedido en
afios pasados. Un segundo intento tuvo lugar hace dos afios, cuando se licité con
una compafiia privada la colocacion de un doble tratamiento superficial
bituminoso en el mismo tramo, segun lo que se nos comunicé se colocd una base
de material de una mina que se encuentra cerca al sector y sobre eso se dispuso el
doble tratamiento, al cabo de pocos meses, la capa de rodadura comenzd a

deformarse y resquebrajarse hasta quedar totalmente destruida.

2.1.3. Caracteristicas técnicas

El tréfico existente en la via, de acuerdo con la informacion provista por los
técnicos del Gobierno Provincial, es en su mayoria pesado, con un TPDA de 300.
Al consultar con personal de la empresa Lafarge, nos manifestaron que
diariamente ellos envian alrededor de 300 viajes de volquetas, que oscilan entre
los 12m® y 20m>de capacidad, para el transporte de la materia prima del cemento

que producen, por tanto se puede concluir a grandes rasgos, que el trafico general

10



de la via se limita al transito de estos vehiculos, y que los vehiculos livianos que

transitan en el sector son insignificantes en relacion a los pesados.

La via se encuentra conformada en diferentes capas de variado espesor a lo largo
de los 34km estudiados. Se observaron espesores de distintos materiales entre
15cm y 25cm logrando espesores totales de entre 45¢cm 'y 60cm por lo que se pudo

diferenciar 2 y 3 capas bien marcadas de material granular, como se muestra en

las imagenes a continuacion (IMAGEN 2.01 — IMAGEN 2.04).

IMAGEN 2.01 IMAGEN 2.02

IMAGEN 2.03 IMAGEN 2.04

Es importante mencionar que, en los 25 kilémetros que constituyen el tramo desde

la ciudad de Otavalo hasta el punto de inicio de nuestro estudio, la via se

11



encuentra asfaltada, sefializada y con la respectiva obra de evacuacion de aguas
lluvias, en un estado aceptable de conservacion. A partir del kilometro 59+000 la
via presenta un tramo al que se le aplico un doble tratamiento bituminoso sobre el
material que se encontraba como base granular. Sin embargo este tratamiento se
encuentra en pésimas condiciones actualmente, a pesar de las caracteristicas
ligantes que presenta el doble tratamiento, esta es una razén adicional por la que el
GPI busca la realizacion de un analisis de la capa de rodadura de manera que se

pueda plantear una posible solucion para el trayecto estudiado.

El material usado para la conformacion de la estructura de pavimento, se obtiene
de una mina que esta ubicada en el kilometro 35+000 del tramo en estudio; de ahi
se obtiene el agregado para el uso y mantenimiento de la via. EI material que se
tiende no es triturado, sino se dispone tal y como se lo obtiene de la mina. A
simple vista se observa que es un material mal graduado y muy himedo; los

resultados de los ensayos realizados se presentaran en el capitulo IV. (IMAGEN

2.05 - IMAGEN 2.07)

IMAGEN 2.05 IMAGEN 2.06

12



IMAGEN 2.07
Finalmente es muy importante mencionar que la via presenta un estado de
compactacién elevado en muchos tramos debido a la cantidad de vehiculos
pesados que transitan continuamente por la misma. Como se puede observar en las

siguientes imagenes. (IMAGEN 2.08 — IMAGEN 2.09)

IMAGEN 2.08 IMAGEN 2.09

2.2. Via Cuicocha — Apuela — Aguagram

La via en estudio, nace junto al acceso principal de la laguna de Cuicocha en el

Parque Nacional Cotacachi Cayapas. Esta conecta las poblaciones de Apuela, La

13



Delicia, Garcia Moreno, Cielo Verde, Santa Rosa y Aguagram. Al ser una via
extensa que llega hasta la Costa Ecuatoriana, presenta diferentes particularidades a

lo largo de su trazado, en temas de clima y suelos.

2.2.1. Historia

La concepcion de la necesidad de una via que una integramente la provincia de
Imbabura con la Costa del Ecuador, nace casi paralelamente con la via Otavalo —
Selva Alegre, sin embargo la construccion final de la via Cuicocha — Apuela no se
concreta hasta 1966, que fue inaugurada durante el gobierno de Clemente Yerovi
Indaburu. Desde aquel entonces hasta la actualidad, la via ha tenido una capa de
rodadura de material granular, que constantemente ha si do conservada por el

Gobierno Provincial Local®.

Debido a la importancia de esta via, y, en cumplimiento a las ofertas de campafia
electoral, tanto el Gobierno Provincial de Imbabura como del cantén Cotacachi
propusieron en el afio 2011 la re-construccion y rehabilitacién completa de la via,
de manera que Imbabura disponga de una via de primer orden que la conecte con
la Costa del pais. Esto dentro de un gran proyecto de desarrollo regional que ha
montado Imbabura para constituirse en una terminal interior con la capacidad de
posponer el control aduanero, para descongestionar las operaciones de ingreso y

salida de productos. (Puerto seco).

1

(http://www.plazagutierrez.gob.ec/index.php?option=com_content&view=category&layout=blo
g&id=37&Itemid=27)
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La rehabilitacion completa de esta via permitira el paso de recursos de todo tipo
desde Imbabura hacia la provincia de Esmeraldas y viceversa, de igual manera

conectara con el eje de desarrollo regional Manta-Manaos.

Durante el mes de Febrero, se realizaron varios recorridos a lo largo de la via,
analizando la factibilidad de utilizar el trazado actual, construyendo obras
complementarias como muros, cunetas y alcantarillas; o, en su defecto realizar un
nuevo trazado en aquellas zonas donde no se puede cumplir la normativa de
trazado vial vigente en el Ecuador desde el afio 2003. Particularmente existen 6
curvas a lo largo del trazado de la via que no cumplen con lo especificado en el
Manual de Disefio Geométrico MOP 2003, que deberian ser reformadas por

completo.

A pesar de todos estos esfuerzos, el plan de asfaltado completo de la via se
encuentra aun en fase de estudios preliminares, por cuanto la busqueda de una
solucion a corto plazo que permita un mejoramiento inminente de ciertos tramos

muy desgastados de la via, sigue siendo prioritaria.

2.2.2. Descripcién

La via Cuicocha — Apuela — Aguagrdm (IMAGEN 2.10) une la zona montafiosa
de cordillera de la provincia de Imbabura con la zona calida-tropical. Por esta

razon, a lo largo de su trayecto, se encuentran gran variedad de micro-climas y

15



suelos que influyen directamente en la preservacion de la via por la cantidad
variada de precipitaciones que se suscitan en varios tramos de ella. En la
actualidad, la via se encuentra en un estado aceptable considerando su condicion

de via C3 de bajo volumen de trafico. (IMAGEN 2.11 — IMAGEN 2.13).
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En gran parte de la zona de paramo de su trazado, la calzada de la via es bastante
estrecha, considerando los grandes cortes que se debieron realizar para su
construccioén. Por esta razon en algunos tramos, la circulacion de dos vehiculos
simultaneamente es complicada. Es importante recalcar que adicionalmente a esta
condicion de dimensiones transversales de la via, a lo largo del kilometro 24+500
se presentd un gran deslizamiento de material principalmente granular, que
impidi6 durante varios dias la circulacion vehicular; producto de este gran
desplazamiento, posteriormente a su limpieza, las autoridades viales de la
provincia dispusieron la utilizacion de este material para mantenimiento de los

tramos aledafios debido a sus condiciones aceptables. (IMAGEN 2.14)

IMAGEN 2.14

En la parte inicial de la via que conduce a la comunidad de Irubi y la Delicia, se
produce papa, granadilla, habas. A lo largo de la via se observa pastoreo, proceso

de lacteos, etc.
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El turismo ecologico que se ha desarrollado en las Gltimas décadas, requiere de

vias de primer orden para incrementar su actividad.

Al area de influencia del proyecto, le corresponde un clima caracterizado por 2
subperiodos: el primero de lluvias intensas de noviembre a mayo y el segundo con

precipitaciones moderadas de junio a octubre.

Finalmente al igual que en la via anteriormente descrita, es importante recalcar
que no existe la presencia de cunetas, por cuanto las continuas precipitaciones

principalmente en la zona de paramo desgastan la calzada de la via.

2.2.3. Caracteristicas técnicas

Debido a la importancia de la via, en la actualidad esta siendo sometida a varios
estudios. En conjunto con el consorcio INTAG, realizamos el estudio de tréafico y
cargas. Considerando que la rehabilitacibn o mejoramiento de los caminos
existentes en general depende de los volumenes de trafico actuales y futuros que
circularan durante la vida atil del proyecto, nace la importancia de la
determinacion de esta informacion en sus diferentes categorias, ya que los errores
en su determinacién, ocasionarian que las vias funcionen con traficos inferiores
con respecto a los proyectados, o tengan un deterioro acelerado por volimenes de
transito superiores a los proyectados. Los conteos manuales se realizaron durante

siete dias para cada sentido, durante 12 horas. Se clasificaron en las siguientes
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categorias: liviano (auto, camioneta), buses y camiones. Para obtener informacion

de los volimenes de trafico, se realizaron conteos de trafico manuales, mediante

la metodologia de aforo, los que sirvieron para obtener la clasificacion de los

vehiculos por tipo.

En base a los conteos realizados obtuvimos los siguientes resultados:

TABLA 2.1 - AFORO DE TRAFICO

AFORO DE TRAFICO
FEBRERO 2011
Domingo 20| Lunes2l | Martes22 |Miércoles23| Jueves24 | Viernes25 | Sabado 26 TOTAL PROMEDIO

LIVIANOS 88 62 59 62 53 59 82 465 66
BUSES 16 13 11 13 12 13 16 94 13
P -2 EJES 23 11 20 11 14 20 18 117 17

P -3 EJES 3 0 0 0 0 6 10
P-46+EJES 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUBTOTAL 130 86 91 86 79 92 122 686 98

Que en términos porcentuales se ve reflejado de la siguiente manera:

Referencia Porcentual

3%

B LIVIANOS
B BUSES

P-2EIES
mP-3EJES

BP-44+EES

IMAGEN 2.15
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Los volumenes registrados de los conteos automaticos, se procesaron de la manera

siguiente:

Se contabilizo los volimenes de vehiculos, en periodos horarios y diarios,

los siete dias de la semana.

Se calculd el trafico promedio diario semanal (TPDS - Vehiculos)

Para determinar el TPDA del afio 2011, se aplico al TPDS el factor de

ajuste mensual de febrero (Fm) = 1.0850, factor obtenido de la variacion

anual en el consumo de combustibles en la provincia de Imbabura.

TABLA 2.2 - DETALLE DE CONTEO DE TRAFICO

DIAS Livianos| Buses CAMIONES TOTAL
>de 3
2 Ejes 3Ejes | Ejes

Lunes 62 13 11 0 0 86
Martes 59 11 20 1 0 91
Miércoles 62 13 11 0 0 86
Jueves 53 12 14 0 0 79
Viernes 59 13 20 0 0 92
Sabado 82 16 18 6 0 122
Domingo 88 16 23 3 0 130
SUMA 465 94 117 10 0 686
% 67,78 13,70 17,06 1,46 0,00 100,00
TPDS 98 | Vehiculos

Factor mes 1,085

TPDA 106 | Vehiculos

TABLA 2.3 TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL - TPDA (Vehiculos)

Livianos | Buses CAMIONES TOTAL
2 Ejes| 3Ejes > de 3 Ejes
Vehiculos 72 15 18 2 0 106
% 67,78 |13,70| 17,06 1,46 0,00 100,00
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En lo que refiere a otras cualidades de la via y continuando el recorrido de la
misma, en el kildbmetro 31+000 se pudo encontrar la mina utilizada para la
conformacién original de la estructura de la via. Sin embargo se nos comenté por
parte de los técnicos del Gobierno Provincial, que, a partir del derrumbe suscitado
en el kilometro 24+500 y considerando las condiciones aceptables de la via a
partir del kilometro 30+000 esta mina es menos utilizada que la anteriormente

descrita. (IMAGEN 2.16).

IMAGEN 2.16

En lo que respecta a la estructura de la calzada, en los dos puntos analizados, se
encontraron particularidades y diferencias marcadas. En la muestra obtenida en el
kilometro 21+500, que es una zona mucho mas cercana a la laguna de Cuicocha y
por ende presenta un microclima caracteristico del paramo andino, siendo hiumedo
y lluvioso, excavamos una profundidad de 50cm para poder observar las capas

conformadas, de esta manera se pudieron diferenciar dos capas marcadas de
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material granular utilizado para el mantenimiento. La primera capa de 30cm de
espesor bien definido, cuyo material pertenece a la mina del km 24+500. La
segunda de un material de caracteristicas visuales diferentes, de 10cm de espesor,

perteneciente a la mina del kildémetro 31+000.

La segunda muestra de capa de rodadura, se la obtuvo del kilometro 34+000. En
este punto se pudo diferenciar una sola capa marcada de 20cm de espesor con
material de la mina del kilometro 31+000. Cabe recalcar que el material de esta
zona se presentaba mucho méas compacto y en términos generales con un acabado

bastante bueno como capa de rodadura.

Las coordenadas de inicio y final del tramo, para Datum WGS 84 y zona 17 son:
INICIO Cuicocha Latitud 32.350N Longitud 795.000E 3080 msnm.
FINAL Apuela Latitud25.600N Longitud 764.000E 1660 msnm

En conformidad con los datos proporcionados por el Gobierno Provincial de

Imbabura.

Esta via es muy sinuosa y la pendiente longitudinal maxima esta entre el 12% vy el
18% en tramos criticos entre San Antonio de Pucard y Santa Rosa de Plaza
Gutiérrez. El radio minimo de curvatura es de 20 metros, en el sector de
Tablachupa. En la abscisa 30+000 entre La Delicia y Santa Rosa, existen taludes
de 40metros de alto, que coinciden con el menor ancho de via (3.00 metros), lo

gue determina que la via sea peligrosa por sus caracteristicas fisicas.

22



En la actualidad, no existe sefializacion vial, lo que ha ocasionado innumerables
accidentes de transito. La sefializacion vial sirve para indicar al usuario de las
vias, las precauciones que debe tomar en cuenta, las limitaciones que gobiernan el
tramo de circulacion y las informaciones estrictamente necesarias, dadas las
condiciones especificas de las carreteras; en esta via es indispensable la

implementacidn de esta sefializacion en el trazado geométrico de la misma.

Nuestro interés primordial con el analisis de la capa de rodadura de esta via, es
tener un amplio espectro de resultados de manera que podamos contrastar los
resultados obtenidos con un trafico liviano en esta via y con el trafico pesado de la
via Otavalo — Selva Alegre, en términos de las diferencias marcadas por los
distintos niveles de compactacion del material en condiciones climaticas y

geograficas similares.
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CAPITULO IIl.- EL CEMENTO COMO MATERIAL

DE MEJORAMIENTO DE CAPAS DE RODADURA

3.1. Historia

3.1.1. El Cemento como lo conocemos hoy en dia

A lo largo de la historia, el proceso de llegar a obtener el cemento como lo
conocemos hoy en dia, tomd miles de afios. Desde tiempos ancestrales el hombre
buscé obtener una pasta adecuada que le permitiera unir los distintos tipos de
mamposteria que producia, buscando siempre una versatilidad en su colocacion,
una facil obtencion y méas que nada una durabilidad que justifique sus métodos de

obtencion.

En el transcurso de esta blusqueda, se utilizaron materiales facilmente localizables
en la litésfera, que, a través de procesos sencillos de transformacion vy
manufactura, pudieran ser adoptados como “pastas” de liga de todo tipo de
mamposteria. Sin embargo estos materiales, si bien eran de facil obtencion y

manufactura simple, no proveian de la resistencia necesaria de durabilidad.
En la préctica la obtencion del cemento, como todo gran descubrimiento a lo largo
de la historia, seria una “casualidad”. No es sino hasta el siglo | a.C en Santorini,

un Estratovolcan, que constituye un archipiélago circular, el cual durante esa
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época formaba parte de la Grecia Antigua, que como resultado de sus sucesivas
erupciones y actividad constante, los griegos descubririan el primer “cemento
natural” propiamente dicho. A pesar de que los Griegos no llegaron tan solo al
punto de obtener la pasta cementante sino fueron mas alla, y obtuvieron una
especie de hormigdn pobre, se los considera como los precursores formales de la

obtencion del cemento como lo conocemos hoy en dia.

Con la conquista de la Grecia Antigua por parte del Imperio Romano, y la
adopcion de la cultura en general de los griegos, son los romanos quienes dieron
un desarrollo aun mayor a este descubrimiento que revoluciond la historia. Serian
los romanos quienes desarrollarian rapidamente métodos alternativos de obtencion
de una pasta cementante, mediante la utilizacion de las cenizas volcanicas de los
volcanes que hasta en la actualidad se pueden encontrar en ese sector de Europa.
Es importante recalcar que el uso de estas cenizas, que en la actualidad se conocen
como puzolanas, después de dos mil afios continda siendo la base del cemento

actual.

Con este gran avance y gracias a la bonanza econémica y cultural del Imperio, se
llegarian a construir obras monumentales como el Anfiteatro Flavio también
conocido como el Coliseo Romano, las termas romanas y sus famosos acueductos,

testigos historicos de las bondades de este material de construccion.
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Tras la caida del Imperio Romano y en medio del oscurantismo de la época
medieval, no se pudo obtener un amplio desarrollo en esta materia, el uso del
cemento en general fue muy escaso, y durante mas de mil afios su
perfeccionamiento fue practicamente nulo. Es importante recalcar que durante
esta época se utilizé mucho la construccion con adobe, y, que el cemento como
parte del hormigon, era utilizado para la constituciéon de cimientos de

edificaciones nada mas.

No seria sino hasta 1824 cuando los “padres del cemento moderno”, los britanicos
Joseph Aspdin y James Parker, obtienen el denominado Cemento Portland el cual
recibe su nombre debido a la coloracidn gris que posee, muy similar al paisaje de
la Isla de Portland en el Reino Unido. En 1845 Isaac Johnson, otro investigador
britanico, obtendra la base fundamental del cemento mediante el desarrollo y
obtencion del denominado Clinker Portland. La gran virtud de este investigador
britanico fue el determinar las proporciones adecuadas de Silicatos, Aluminiatos y
Férrito aluminiatos calcicos para obtener una pasta cementante mas duradera que

la alcanzada por Aspdin y Parker.

Como se puede observar, no seria hasta mediados del siglo XIX y tras dos mil
afios de su descubrimiento que el cemento obtendria su modelacion final como lo
conocemos hoy en dia. Del Clinker obtenido por Johnson variaran los porcentajes
de aplicacion de Silicatos, Alumiatos y Ferrialuminiatos, se afiadiran puzolanas y

cenizas volantes y se disminuiran temperaturas de coccion al horno, méas con un
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animo de proteccion ambiental, tan comun en nuestros tiempo actuales, que con la
necesidad de variar los componentes béasicos del cemento para obtener mayor

resistencia o durabilidad.

3.1.2. El Cemento y su aplicacion en vias como material de mejoramiento

Las primeras noticias de la utilizacion de una mezcla de cemento y suelo con fines
viales, aparecen en aplicaciones efectuadas en el afio 1915, en distintas calles de la
localidad de Sarasota en Florida. En los dos afios posteriores a esto, se realizaron
trabajos pequefios en otras ubicaciones de los Estados Unidos y de igual manera
en Inglaterra. Es asi que en 1917 Joseph Hay Amies patenta el primer
procedimiento de mezcla del cemento con suelo como material de mejoramiento.

Es curioso el desarrollo del uso del cemento como material de mejoramiento,
puesto que su mayor aplicacion no se ha dado en el mejoramiento de capas de
rodadura, sino en mejoramiento de Bases y Sub-bases, sin embargo en estos
primeros experimentos a inicios del siglo XX se buscd estabilizar las huellas que
dejaban los vehiculos pesados sobre las superficies de rodadura de varios
caminos, precisamente en donde este trabajo investigativo hace hincapié. Es asi
que desde estos momentos a principio de siglo, se realizaron muchos esfuerzos
para combinar el cemento con el suelo de capas de rodadura, bases y sub-bases
con el fin de producir un material de bajo costo para pavimento, ya que resultaba

evidente que la utilizacion a gran escala de suelo con pequefios porcentajes de

27



cemento en su estructura en los caminos, se traduciria en un abaratamiento

sustancial en el costo de los pavimentos.

El desarrollo de esta clase de muestras, se vio favorecido por el descubrimiento
realizado por P.R. Proctor en 1919 relativo a las relaciones humedad-densidad, lo
cual posibilitd el control de la compacidad. Este procedimiento de control de
calidad se vio complementado con los ensayos o pruebas de durabilidad en ciclos

de humedecimiento, secado, congelacion y deshielo.

De esta manera, en 1935, la Portland Cement Association da a conocer un manual
de investigaciones en el que se incluian muchos trabajos de estabilizacion, siendo
esto un completo éxito, desarrollandose de esta manera los principios de control
que fueron volcados en las normas de la A.S.T.M. En base a este manual, a finales
de ese afio, un tramo de 2.4 kildmetros en la ruta estatal 41 en Carolina del Sur fue
liberado, este tramo utilizaba los principios de la estabilizacion del suelo con el

uso de cemento.

Durante la Segunda Guerra Mundial se usé la técnica de suelo mejorado con
cemento, para el desembarco de todos los equipos bélicos que traian las tropas
aliadas en las costas del Pacifico y en especial en Normandia. Alli se trataban con
cemento las orillas de las costas, de una manera empirica con un gran exceso de
cemento, de manera que pueda endurecer rapidamente la superficie de contacto de

las vias que debian utilizar estos gigantescos equipos bélicos al desembarcar. De
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igual manera en las rutas de movilizacion seleccionada, se enviaban equipos
técnicos para aplicar esta metodologia en las vias pantanosas que se debian

atravesar.

Después de la guerra, quedaron abandonadas estas vias mejoradas en base a
cemento, muchas de ellas sin embargo conectaban pequefias poblaciones
alemanas y francesas como vias de segundo y tercer orden. Es asi que en la
década posterior, se asfaltaron las mismas, con la base del suelo cemento
utilizado, descubriéndose una mejoria enorme en la calidad de la base del

pavimento.

Desde esa época el mejoramiento de bases, sub-bases y capas de rodadura en base
a cemento, ha experimentado un impresionante crecimiento, que constituye un
verdadero récord. Sin embargo siempre es importante recalcar que el
comportamiento de estos miles de proyectos materializados, ha dependido tanto
de la adecuada calidad del suelo cemento producido como de las operaciones de
colocacion y terminacion del mismo en el camino; lo cual es el motivo principal
del presente trabajo investigativo, determinar si las caracteristicas del suelo
estudiado, en combinacion con pequefios porcentajes de cemento justifican un
mejoramiento adecuado y suficiente. Adicionalmente es importante mencionar
gue una adecuada técnica de mezclado es fundamental para obtener resultados

positivos en estas practicas de mejoramiento.
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Durante estos trabajos de investigacion realizados durante todos estos afios,
también se estudid la evolucion de las maquinas americanas y alemanas para la
estabilizacion de suelo en general, llegandose a construir maquinaria britanica
para la pavimentacion con suelo mejorado con cemento por el método de mezcla
en sitio, que ejecuta el trabajo en una sola pasada, en un espesor de hasta 20
centimetros. El desarrollo de la maquinaria adecuada para la disposicion del
cemento en la via ha sido esencial, se han podido definir dos procedimientos

béasicos para lograr la disposicion en la via:

e Procesos de mezcla “en camino”, con maquinaria de operacion continua
sobre la via, las mismas que escarifican un determinado espesor de suelo
y lo mezclan directamente con la cantidad de cemento y agua proyectada.

e Procesos en base a una planta estacionaria, donde se realiza la mezcla del

suelo, con el cemento respectivo para su mejoramiento.

En el caso particular del presente estudio y considerando la propuesta del
mejoramiento del suelo de una capa de rodadura, es el primer procedimiento el
que se adapta mas facilmente a las necesidades, y es justamente éste el que ha
tenido mayor desarrollo durante el Gltimo siglo. El concepto de una “mezcladora
de transito” nace a partir de los cultivadores de rotacion que se utilizan en la
agricultura. De esta forma en 1938 y tras los grandes avances del mejoramiento

del suelo con cemento en el afio 1935, muchos contratistas y constructores viales,
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tomaron el concepto y modificaron los cultivadores, obteniendo de esta manera

los primeros pulvi-mixers.

Con el desarrollo acelerado de la industria petrolifera, avances en asfaltos y
mejoras significativas en aditivos para derivados del petréleo, la utilizacion de
cemento como material de mejoramiento de capas de rodadura y para mejorar
bases y sub-bases fue perdiendo peso sin embargo se realizaron importantes

trabajos en Louisiana en 1942 y en Nevada durante 1970.

En 1981 nuevamente asi como habia sido pionera en 1915 el Departamento de
Transporte de Florida, realizd una escarificacion y reciclado de pavimento
flexible, a este material obtenido, se le agregd un porcentaje de cemento mezclado
con suelo fino obteniendo resultados alentadores que fueron documentados. En
base a esta experiencia previa en el afio de 1987 se realizaron dos proyectos de
escarificacion de pavimento flexible y reciclado esta vez fue una seccion de 13
kilometros en Martin County, y un tramo mas extenso de 64 kilometros cerca la
localidad de Palm Beach, precisamente éste Gltimo tramo se consolidaria como
una base importante para la aplicacién de esta técnica, debido al alto Trafico
Promedio Diario Anual (TPDA) que la via sostenia en esa época de alrededor de
2000 vehiculos, de los cuales el 15% eran camiones Yy trafico pesado. El hormigon
asfaltico reciclado en el lugar, consistia de una base de arena con recubrimiento
bituminoso de alrededor de 100mm de espesor. En este sector de Palm Beach

debido a la cercania del mar a la zona de construccion de la via, el nivel freatico
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tan cercano en suelos inestables no permitia un mantenimiento sencillo, por tanto
la rasante continuamente presentaba irregularidades considerables y la via pasaba
en un mantenimiento continuo, por tanto el Departamento de Transporte de la
Florida solicitd una solucion a largo plazo. Se propusieron dos potenciales
soluciones: La primera consistia en remover toda la base y sub base, y realizar un
remplazo integro con el doble del espesor existente, esto era la remocion de
alrededor de 65cm de material, y suponia la colocacion de mas de 1 metro de base
y sub-base. La segunda solucidn, y, en base a los resultados obtenidos en 1981,
suponia la escarificacion y reciclado del antiguo pavimento flexible con su carpeta
asfaltica con la introduccién de cemento y suelo fino. Se realizé la seleccion de
esta opcion particular debido a que el constructor entre otros requerimientos, al
terminar el dia, debia rehabilitar el tra4fico en un ancho de al menos 3 metros.
Cuatro horas antes de permitir la circulacion vehicular se mantuvo hidratada y
curada la mezcla de cemento, suelo y material escarificado, esto se logré mediante
riegos superficiales planificados y continuos. A la mafana siguiente se
impermeabilizo6 la estructura con un riego simple de asfalto con caracteristica de
curado rapido, de manera que se pueda mantener la humedad necesaria para el
curado constante. Finalmente la estructura generada como base, fue cubierta con

una espesa capa de hormigén asféltico y se abri¢ al transito.

Esta metodologia usada en este caso particular del uso del cemento como método

de mejoramiento de una base, fue de gran utilidad debido a su rapida disposicion y
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como solucion a la problematica particular que presentaba el suelo del sector,

debido a su alto nivel freatico, su colocacion fue rapida y la solucion viable.

En Sudamérica también se ha podido obtener experiencia de la utilizacion de
cemento para el mejoramiento de bases y capas de rodadura. Argentina ha sido la
pionera en la aplicacién de estas metodologias en el continente, cubriendo grandes
tramos de su sistema vial con material granular mejorado con la incorporacién de

cemento.

A continuacién se citan tramos que el ICPA (Instituto del Cemento Portland

Argentino) considera en su base de datos de vias de lastre y material granular

mejoradas con cemento:

e Tramo demostrativo en la localidad de Recalde — Pdo. de Olavarria. Pcia Bs.
As.

e Tramo en el camino de acceso al Balneario Salto de Piedra — Pdo. de
Olavarria. Pcia Bs. As.

e Caminos interiores en el Aero Club sobre RP6 en Gral. Rodriguez. Pcia Bs.
As.

e Acceso a Expochacra 94, Venado Tuerto, Pcia. de Santa Fe.

e Acceso a propiedad privada desde ruta Lujan - Navarro a 22 km del empalme
con RN5. Pcia Bs. As.

e Tramo a la localidad de Los Cisnes, Pcia. de Cordoba.

e Acceso a planta Sancor en la Localidad de La Tordilla, Pcia. de Cordoba.
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e Tramo experimental sobre calle Langostinos y Mejillones en la ciudad de

Pinamar. Pcia. de Bs. As’.

3.1.3. Experiencia en el Ecuador con el uso del cemento en vias

Debido a su calidad de pais petrolero, el Ecuador ha tenido desde la década de los
70’s un acceso relativamente sencillo al petrdleo y todos sus derivados, debido a
esto la gran cantidad de trabajos y proyectos viales han sido realizados en base a
asfalto y en pavimento flexible. En caso de vias de bajo volumen de trafico
historicamente se ha realizado el “lastrado” de las vias en base a material granular
obtenido de las minas proximas a las mismas, y en la mayoria de los casos sin
respetar la granulometria exigida por el MOP 001F-2002. Estos procesos de lastre
en este tipo de vias, si bien se presentan como una solucién econémica, son a

corto plazo, debido a que no se logra constituir una estructura resistente.

Es asi que en el transcurso del afio 2009 y debido al fuerte invierno que golpeé a
la provincia justamente en la via Otavalo — Selva Alegre a partir de la abscisa
0+059 se realizo la aplicacion de cemento en la via en un tramo de 9 kilémetros
con el fin de que se pueda mejorar el estado de la via debido a las fuertes lluvias,
sin embargo los casi 40.000 sacos de cemento, donados por Lafarge para el
proyecto, se lavaron por circunstancias que motivaron el presente estudio y cuyas

conclusiones respectivas podran encontrarse en capitulo 5 del presente trabajo.

% Revista Cemento Afio I, N° 2
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Esta ha sido la Ginica aproximacion de mejoramiento de una capa de rodadura con
cemento que se ha podido tener referencia en el pais y que lamentablemente no

fue satisfactoria.

3.2. Técnicas y Empleo

3.2.1. Suelo-Cemento

Es importante diferenciar la aplicacion de suelo-cemento para la construccién de
carreteras y de la adicion de cemento para el mejoramiento de las condiciones
geomecanicas del suelo de la via. EI empleo de suelo-cemento para la
construccidn de carreteras, depende del tipo de suelo, de las condiciones de obra y
del trafico previsto. En estos casos, se realiza una mezcla de cemento y suelo
seleccionado para que la mezcla en conjunto al ser adicionada, mejore las
caracteristicas de la base y sub-base granular de una estructura de hormigon
asfaltico. En el caso particular de la aplicabilidad de cemento propuesta, se
determina la aplicacion integra de cemento con el material de la rasante para que
el material de la capa de rodadura de la via, al ser mezclada con cemento, cambie
sus caracteristicas, por ende, en ningn momento se realiza la mezcla de cemento
con otro suelo para ser agregado a la estructura de la capa de rodadura de la via.

Durante las ultimas décadas, se ha orientado la aplicacion del suelo y el cemento
para la construccion de bases resistentes en vias de primer orden. Considerando

las caracteristicas inherentes de las vias estudiadas, se ha planteado la adicion del
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cemento para la conformacion de una superficie de rodadura maés resistente y
duradera que la obtenida mediante la aplicacion de material granular integro.
Nuevamente es importante recalcar que en ningin momento se esta utilizando

“suelo-cemento” propiamente dicho.

3.2.2. Aplicabilidad

En la generalidad de los casos, la estabilizacion de cualquier suelo mediante la
adicion de cemento, requiere de un estudio de las caracteristicas geomecéanicas del
suelo (limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, granulometria y
contenido de finos). En el presente estudio, se propone la adicion del cemento
directamente sobre la superficie de rodadura buscando una mejora en las
caracteristicas de la rasante, midiendo el desempefio del material mejorado en
relacién directa a la nueva resistencia a la compresion obtenida del ensayo de

laboratorio.

3.2.3. Cemento

Otro de los factores importantes a ser considerado, es la cantidad de cemento a ser
adicionada, sin lugar a dudas y debido a sus caracteristicas, la adicion de grandes
cantidades de cemento, se reflejard en una mejoria notable en la resistencia a la

compresion del suelo. Sin embargo, es importante considerar que, a pesar de que
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el factor determinante a medir es la resistencia a la compresion, el afadir cemento

genera cambios en las propiedades basicas de los suelos.

Por otro lado, y, en base al analisis de diferente normativa y de distintos criterios,
la adicion de cemento en grande cantidades, puede rigidizar en exceso la capa de
rodadura de la via, considerando la necesidad de cierta flexibilidad ante la
presencia de esfuerzos, esta gran rigidez, puede traducirse en agrietamiento
inmediato de la superficie de rodadura, permitiendo el ingreso de aguas lluvias

que destruiran rapidamente la estructura del pavimento.

Otro elemento a considerar, dadas las condiciones de las vias de bajo volumen de
trafico, es fundamental, es la factibilidad econémica de la adicion de cemento. Si
los resultados obtenidos arrojan la necesidad de la utilizacion de gran cantidad de
cemento, la solucion no se presenta como viable por cuanto el impacto econémico
que tendria la adquisicion de ese volumen de cemento no justificaria la aplicacion

del método seleccionado.

En virtud de estos factores, y, en especial de la factibilidad econémica, en los
ensayos realizados se adiciond un 3%, 4% y 5% de cemento en volumen,
esperando que los resultados arrojen un rango de valores que se encuentren
enmarcados dentro de la normativa seleccionada para el mejoramiento de capas de

rodadura con la adicién de cemento.
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El efecto del cemento cuando se mezcla con el suelo, es aumentar el tamafio
medio de las particulas al formar conglomerados de suelos con ellas. De esta
forma, se dan nuevas propiedades como una estructura de suelo y cemento en
conjunto. En relacion a esto, se ha investigado la experiencia realizada en algunas
carreteras en donde la capa de rodadura mejorada con cemento, se ha fisurado
deliberadamente entre 3 y 4 semanas posterior a la extensién del material
cementante. En estos casos, cuando el suelo estabilizado quedaba convertido en
terrones de alrededor de 5 cm de tamafio, se volvia a compactar, generalmente
obteniendo un mejor acabado de la superficie inicial, puesto que se permitia
perfilarla mas facilmente y se evitaba el cuarteamiento. No se tienen registros de
la durabilidad de estos caminos posterior a la nueva compactacion, sin embargo,
de los avances actuales en la materia, es importante considerar que la aparicion de
fisuras podia deberse a la sobre rigidizacion de la superficie de rodadura por

exceso de cemento.

3.2.3.1. Accién del cemento en los suelos

Se puede decir que el efecto del cemento en el suelo es bastante parecido a la

accion que genera la cal sobre un suelo estabilizado.

Existe una primera etapa, el intercambio iénico, donde el intercambio de cationes

produce justamente las modificaciones en el suelo y posteriormente, en una
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segunda etapa una cementacién mas activa y mas rapida que la producida por la

cal, que quimicamente es de otro tipo.

Las primeras experiencias de mezcla de suelo y cemento que se realizaron,
persiguieron algunos propositos, como el de la investigacion quimica que se
refirio anteriormente. Dentro de ellos se buscaba establecer las relaciones
humedad-densidad del suelo y si la humedad de compactacion optima del mismo,
era suficiente para una correcta hidratacion del cemento, ademéas se buscaba
conocer en gqué forma variaba la accion del cemento o la cantidad del mismo con

los diferentes tipos de suelos.

Los resultados que se hallaron, fueron que la relacion humedad-densidad, se
cumplian en la mezcla de suelo y cemento, situacion que de igual forma sucedia
en el suelo solo, es decir, que se obtenia la caracteristica curva del tipo parabdlico
que se obtiene compactando un suelo. Por tanto las cantidades de agua cuando se
agregaba la humedad déptima del suelo, era mas que suficiente para hidratar al
cemento y que practicante era de 3 a 10 veces la estrictamente necesaria para

hidratar la mezcla.

Se determind también, como era de esperarse, que todos los resultados eran
variables en funcion del tipo de suelo utilizado, sin embargo, la mayoria de suelos
que se presentan normalmente en la naturaleza pueden ser mejorados

sustancialmente con la adicién de cemento en distintos porcentajes.
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Se demostrd mediante estos ensayos que existen 3 parametros fundamentales que
deben tenerse en cuenta para el mejoramiento de un suelo en base a cemento de

manera que se obtenga una estructura estable y durable:

e Incorporacion de humedad Optima.
e Compactacion uniforme a maxima densidad.
e Incorporacion de cemento suficiente para conseguir un aumento en la

resistencia.

Los ensayos completos de las mezclas de suelo y cemento, no se enfocan
Unicamente en la durabilidad, sino que miden esencialmente la resistencia
estructural del material. En este punto, para fines de mejoramiento de propiedades
del suelo, se consideraba que la resistencia a la compresién de la mezcla tenia un
significado relativo, que grandes resistencia a la compresion con un suelo, no
indicaban necesariamente que ese material era apto para ser utilizado, sin
embargo, en base a los ultimo adelantos de la aplicacion de cemento para el
mejoramiento de capas de rodadura, la resistencia que la mezcla presente a la
compresion, es un factor clave que se encuentra normado con un limite superior e

inferior de resultados permitidos.

De hecho en el pasado, siempre se considero que existia una relacion directa entre

la resistencia a la compresion y la durabilidad del material, discriminandolo

unicamente por tipo de suelo, es decir, que esto era aplicable para los suelos
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granulares. Sin embargo, la experiencia actual en la practica, como se menciono
anteriormente, ha determinado que una gran resistencia a la compresion no
necesariamente determina una gran durabilidad por cuestiones de rigidez y
viceversa, una resistencia menor, no necesariamente significa una pobre
durabilidad por la flexibilidad que puede aportar la estructura en la practica.
Esencialmente, por esta razon, como se mencionara en el numeral 3.3 del presente
documento, la norma tomada como referencia, Espafiola, que contemplan la
adicion de cemento para capas de rodadura, poseen un nivel maximo y un nivel
minimo que deben arrojar los resultados de la resistencia a la compresion de

probetas mejoradas con cemento.

3.2.4. Métodos de Empleo
Considerando el objetivo inicial de mejoramiento en base a cemento, se han
determinado dos procedimientos efectivos para tal virtud:
e Mezcla “in situ” con maquinaria movil.
e Mezcla “in situ” con maquinaria fija.
En paises con acceso a tecnologia avanzada, el método maés utilizado es el de
mezcla con maquinaria fija, sin embargo, para grandes tramos, se emplean
mayoritariamente los equipos moviles. La adicion del cemento debe seguir un
procedimiento l6gico aconsejable de la siguiente manera:
1. Preparacién y limpieza previa
2. Perfilamiento del camino transversal y longitudinal

3. Escarificacion de la capa de rodadura
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4. Distribucion del cemento Portland

5. Mezcla e incorporacion de la humedad

6. Compactacion

7. Terminacion

8. Curado
Estos procedimientos se deberan realizar independientemente del tipo de mezcla
considerada.
Si la maquinaria es fija, posterior a la escarificacion, se introducird el material
escarificado en la mezcladora y el volumen de cemento adecuado para obtener el
porcentaje calculado para que sea mezclado con el contenido de humedad
indicado.
Si la mezcla se la hace con equipo movil, se escarificard, distribuira, mezclara e
incorporara la humedad necesaria en cada pasada de la maquina ya seleccionada

para este objeto.

3.3. Normativa

Como se mencion0 anteriormente, la gran aplicacion que se ha dado a la adicidn
de cemento para el mejoramiento de una via, se enfoca en la obtencion de mejores
bases y sub-bases. Por esta razdn, la mayor parte de normativa nacional e
internacional, posee regulaciones para este &ambito de la estructura del pavimento.

En el Ecuador, el Libro Amarillo, o MOP 001-F-2002, posee una seccion

dedicada al mejoramiento de bases y sub-bases granulares mediante la adicion de
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cemento en diferentes porcentajes. Sin embargo, no se especifica ni se regula en
ninguna seccion el mejoramiento de la capa de rodadura de una via mediante la

adicion de cemento en distintos porcentajes.

En tal virtud, se ha realizado una investigacion de normativa internacional que
considere la adicion de cemento como mejoramiento de capas de rodadura
mediante la determinacion de uno o varios parametros a cumplir. Como resultado
de esta investigacion, se encontré que la Norma Espafiola de vias posee un
capitulo entero dedicado a regular la aplicacion del cemento en la capa de

rodadura de vias de bajo volumen de tréansito.

Como era de esperarse, en base a los criterios expuestos anteriormente de rigidez
y flexibilidad en la estructura, estas normas internacionales, regulan la resistencia
a la compresién del suelo mezclado con cemento como parametro fundamental a

ser cumplido y ejecutado.

Es importante mencionar que si bien la Norma Espafiola permite la utilizacién de
cemento como material de mejoramiento de capas de rodadura, la misma exige
que la mezcla de material granular y cemento se proteja con un doble riego de
imprimacion (bicapa) para evitar desgastes prematuros de la superficie de
rodadura por exposicion a los agentes externos. De igual manera es factible

considerar que en Espafa las vias que pueden recibir este tratamiento son las
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denominadas “Trafico Pesado T42” que consideran traficos de intensidad

reducida. (menor que 100 vehiculos/carril/dia).

Finalmente es importante mencionar que la denominacion C3 a la que se hace
referencia a lo largo de este estudio se la ha tomado en base a la Clasificacion
Funcional de las Vias del Ecuador de la Nueva Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12,

que denomina asi a las vias con trafico inferior a 500 vehiculos por dia.
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CAPITULO IV.- EL CEMENTO COMO MATERIAL

DE MEJORAMIENTO DE CAPAS DE RODADURA

4.1. Muestreo

4.1.1. Procedimiento

Para obtener las muestras que permitiran obtener resultados a los objetivos

planteados en nuestra disertacion procedid de la siguiente manera:

Reconocimos las dos vias en su totalidad para darnos una idea general del
estado, del material de la capa de rodadura y de la estructura de las mismas.
Escogimos puntos estratégicos en cada una de las vias de manera que
representen el material usado para la conformacion de cada una de ellas.
También se tomaron muestras de las minas utilizadas para obtener el
material de mantenimiento de las calzadas.

Para obtener el material en cada punto, primero tomamos todas las medidas
de seguridad, de manera que el trafico existente se diera cuenta de que hay
trabajos en ejecucion en la ruta y asi disminuyan la velocidad.

Después procedimos a abrir una calicata de tal profundidad como sea la
estructura de la via, de estd manera determinamos la altura total de la

calzada, el nimero estratos, y grosor de cada uno de ellos.
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e Antes de marcharnos, cubrimos el bache dejando la calzada tal como la
encontramos, de manera que no haya accidentes con los usuarios de la via.
e Al material obtenido lo clasificamos y lo pusimos en recipientes para que se

realicen los ensayos pertinentes en el laboratorio.

4.2. Clasificacion de Suelos

Para saber a qué superficie nos estamos enfrentando, es preciso realizar una
clasificacion de suelos, para esto se puede seguir varios métodos, pero el mas
recomendado y utilizado es el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(S.U.C.S.). A continuacién se expondra una idea réapida de qué es la clasificacion

de suelos y como se la realiza.

“Debido a la gran diversidad de suelos que se presentan en la naturaleza, la
Mecéanica de Suelos ha desarrollado varios a métodos para poder clasificarlos.
Cada uno de estos métodos tiene, practicamente, su campo de aplicacion segun la
necesidad y uso que se los haya fundamentado. Y asi se tiene la clasificacion de
suelos segun el tamafio de particulas, la clasificacion de la Asociacion Americana
de Funcionarios de Caminos Publicos (American Association of State Highway
Officials), la clasificacion de la Administracion de Aeronautica Civil (C.A.A)), el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.), etc. La existencia de esta
variedad de sistemas de clasificacion de suelos se debe, posiblemente, al hecho de
que tanto el ingeniero civil como el gedlogo y el agronomo analizan el suelo desde
diferentes puntos de vista. Sin embargo, lo que es fundamental es el hecho de que
cualquier clasificacion que quiera abarcar las necesidades correspondientes debe
estar basada en las propiedades mecénicas de los suelos, ya que éstas son
elementales en las variadas aplicaciones de la ingenieria. Aunque hoy dia es casi
aceptado por la mayoria que el S.U.C.S. es el que mejor satisface los diferentes
campos de aplicacion de la Mecéanica de Suelos, se hard una explicacién somera de
las clasificaciones mas importantes” (Crespo, 2004, pag. 87).
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4.2.1. Clasificacion por Tamano de las Particulas

o grionggo:
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IMAGEN 4.17 - DIAGRAMA TRIANGULAR

“Los resultados obtenidos de la prueba de granulometria por sedimentacion se
aplican en el diagrama triangular (IMAGEN 4.17) de la clasificacion de suelos
dada por la Comisién del Rio Mississippi y con ellos se obtiene la clasificacion del
suelo.

Para clasificar el suelo se toma el porcentaje de arena, limo y arcilla sobre escala
del lado correspondiente del triangulo, se trazan tres rectas (como se muestra en la
figura) y su pinto en comun da la clasificacion del suelo. Esta clasificacion es la
mas sencilla de todas pero tiene el problema que su relacién con las principales
caracteristicas fisicas del suelo es indirecta, pues el tamafio de los granos es s6lo
uno de los diferentes factores de los cuales dependen ciertas propiedades fisicas
importantes de los suelos, tales como la permeabilidad y la cohesion” (Crespo,
2004, 87-88).

4.2.2. Sistema Unificado de Clasificacion (S.U.C.S.)

“Este sistema fue presentado por Arthur Casagrande como una modificacion y
adaptacion mas general a su sistema de clasificacion propuesto en 1942 para
aeropuertos” (Crespo, 2004, 88-89).
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El grafico expuesto a continuacion presenta la clasificacion del sistema unificado.
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4.2.2.1. Suelos Gruesos

“En los suelos gruesos se tienen las gravas (G) y las arenas (S) de tal modo que un
suelo pertenece al grupo de las gravas (G) si mas de la mitad de la fraccion es
retenida por la malla N°4, y pertenece al grupo de las arenas (S) en caso contrario.
Tanto las gravas como las arenas se dividen en cuatro grupos (GW, GP, GM,

GC) y (SW, SP, SM, SC), respectivamente.

En el simbolo GW, el prefijo G (gravel) se refiere a las gravas y W (well graded)
que quiere decir bien graduado. De igual modo, el simbolo GP indica gravas
pobremente o mal graduadas (poorly graded gravel), el simbolo GM indica gravas
limosas, en la que el sufijo M proviene del sueco mo, y el simbol GC indica gravas
arcillosas, siendo el sufijo C que indica que s arcilla (clay).

Asimismo, los simbolos SW, SP, SM, SC indican arenas (sands) bien graduadas,
arenas limosas y arenas arcillosas respectivamente.

El criterio de clasificacion de estos suelos viene indicado en el lado superior de la
tabla” (Crespo, 2004, 92).

4.2.2.2. Suelos Finos

“También en los suelos finos el sistema unificado los considera agrupados en tres
grupos para los limos y arcillas con limite liqguido menor de 50%, en tres grupos
para los limos y arcillas con limite liqguido mayor de 50% y un grupo para los
suelos finos altamente organicos. Si el limite liquido es menor de 50%, es decir, si
el suelo es de compresibilidad baja o media, se afiade sufijo L (low compresibility)
a los prefijos M, C y O, obteniéndose de ese modo los simbolos ML (limos
inorganicos de baja compresibilidad) y CL (arcillas inorganicas de baja
compresibilidad) y OL (limos organicos de baja compresibilidad).

Si el limite liquido es mayor de 50%, es decir, si el suelo es de compresibilidad
alta, se afiade el sufijo H (high compresibility) a los prefijos M, C y O,
obteniéndose de ese modo los simbolos MH (limos inorganicos de alta
compresibilidad) y CH (arcillas inorganicas de alta compresibilidad) y OH (limos
organicos de alta compresibilidad)” (Crespo, 2004, 92-93).

4.2.3. Resultados
A continuacion se presentan los resultados obtenidos en laboratorio después de los

ensayos respectivos de clasificacion de suelos
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4.2.3.1. Resultados Otavalo — Selva Alegre

TABLA 4.4 - GRANULOMETRIA

Km. 29 Km.35 | km.46 | Km.59
(Mina)
%Grava 23 44 18 30
%Arena 44 39 52 43
9%Finos 33 17 30 17

TABLA 4.5 - CLASIFICACION SUCS

Km. 29 Km.35 | a6 | Km. 59
(Mina)
Clasificacion SM SM SM SM - SC
SUCS
Arena Arena Arena A'\Ar\ (r:?nz_
Nombre Tipico Limosa con | Limosa con | Limosacon |, .
Limosa con
Grava Grava Grava Grava

4.2.3.2. Resultados Cuicocha — Apuela — Aguagrum

TABLA 4.6 - GRANULOMETRIA

Km.215 | Km.24 Km. 31 Km. 34
(Minal) | (Mina2)

%Grava 26 46 20 15
%Arena 49 43 35 42
9%Finos 25 11 45 43

TABLA 4.7 - CLASDIFICACION SUCS

Km. 24 Km. 31
Km. 21.5 (Mina 1) (Mina 2) Km. 34
Clasificacion SUCS SM SP SM SM
Arena Arena Mal Arena Arena
Nombre Tipico Limosa con Limosa con | Limosa con
Graduada
Grava Grava Grava




4.3. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son parametros que nos permiten caracterizar a los suelos
finos segun las caracteristicas que éstos presenten. A continuacion una extraccion

de un libro:

“La plasticidad de un suelo depende, no de los elementos gruesos que contiene,
sino Unicamente de sus elementos finos. El analisis granulométrico no permite
apreciar esta caracteristica, habiendo de recurrir al método descrito por el sueco
Atterberg. Este método consiste en definir los limites correspondientes a los tres
estados en los cuales puede presentarse el suelo: liquido, plastico o solido. Estos
limites, llamados limites de Atterberg son: el limite de liquidez (LL), el limite de
plasticidad (LP) y el limite de retraccion (LR). Para respetar las notaciones
internacionales mas empleadas, LL, LP y LR pueden ser llamados W, Wpy Wjs,

La determinacion de estos limites se realiza solamente sobre elementos finos que
pasan por un tamiz de malla cuadrada de 0.5mm segun las normas francesas (tamiz
mdédulo AFNOR n.° 27) o de 0.42mm segun normas USA y de los demas paises
que emplean las medidas britanicas. Estos no son, pues, valores representativos del
conjunto del suelo y para apreciar todas las caracteristicas de éste, habria que tener
en cuenta la proporcion de elementos gruesos y finos que contiene” (Sanz, 1975,

36).

4.3.1. Limite Liquido

“El limite de liquidez se define como la humedad, en relacion al peso del suelo
seco, que le convierte en suelo liquido.

Se lo determina con la ayuda del aparato de CASAGRANDE que estd compuesto
de una pequefia copa metalica unida a un chasis mediante una excéntrica. Haciendo
girar una manivela, la excéntrica levanta la copa y la deja caer libremente sobre la
bancada desde una altura de 1cm. Sobre la mitad de la superficie se coloca una
capa del mortero que se desea estudiar, haciéndole un surco con la ayuda de un
instrumento en V. El limite de liquidez se define como la humedad para la cual los
dos labios de la fisura se unen con una longitud de 1cm, cuando se ha sometido a la
copa a una serie de 25 choques” (Sanz, 1975, 36-37).
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4.3.2.

4.3.3.

4.34.

Limite Plastico

“Se define como la humedad para la cual el mortero se convierte en pléstico, es
decir, se puede amasar todavia antes de perder coherencia. Experimentalmente el
limite de plasticidad es la humedad que permite amasar el suelo sin deshacerlo en
moldes de 3mm de diametro” (Sanz, 1975, 37).

Limite de Retraccion o Contraccion

“Es la humedad para la cual el suelo se fisura y pierde su coherencia por falta de
agua. Se lo define como la humedad justa y suficiente para llenar los poros del
suelo cuando ésta alcanza su volumen minimo. Es una medida cada vez menos
utilizada y que tiende a desaparecer” (Sanz, 1975, 37).

indice de Plasticidad

“Ademas del Limite Liquido y del Limite de Plasticidad, una caracteristica muy
interesante es el indice de Plasticidad IP que se define como la diferencia ente LL y
LP:

IP=LL-LP

El indice de plasticidad permite clasificar bastante bien a un suelo. Un IP grande
corresponde a un suelo muy arcilloso; por lo contrario, un IP pequefio es
caracteristico de un suelo poco arcilloso. Sobre todo esto se puede dar la
clasificacion siguiente:

IP > 20 suelos muy arcillosos

IP > 10 suelos arcillosos

IP < 4 suelos poco arcillosos

IP = 0 suelos exentos de arcilla

Para determinar si es limo, se compara el limite liquido con el indice de plasticidad,
asi:

Sefialaremos que solo hay limites de Atterberg en indice de plasticidad en suelos
gue contienen elementos finos de plasticidad (inferiores a 20 micras), pero, sin
embargo, se sigue utilizando el indice de plasticidad para suelos que no satisfacen
esta condicion, diciendo que IP es nulo” (Sanz, 1975, 38)
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4.3.5. Resultados

wi

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en laboratorio después de los

ensayos respectivos de clasificacion de suelos

4.3.5.1. Resultados Otavalo — Selva Alegre

TABLA 4.8 - LIMITES DE ATTERBERG

Km. 29 Km. 35 Km. 46 Km. 59
(Via) (Mina) (Via) (Via)
Limite Liquido 36 25 20 24
Limite Plastico 28 21 17 20
indice de Plasticidad 7 4 3 4
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En base al numeral 513.2.2.3 de la Norma Espafiola adjunta al presente estudio,
que considera LL<25 e IP<6 se puede observar que la muestra del Kilometro
29+000 no cumple ninguno de los dos parametros mientras que el resto de

material ensayado si lo hace.

4.3.5.2. Resultados Cuicocha — Apuela — Aguagrum

TABLA 4.9 - LIMITES DE ATTERBERG

Km. 24 Km. 31
Km. 21.5 (Mina 1) (Mina 2) Km. 34
Limite Liguido NP NP 23 NP
Limite Plastico NP NP 20 NP
indice de Plasticidad NP NP 4 NP

En base a los requerimientos del numeral 513.2.2.3 de la Norma Espaiiola y
considerando los resultados obtenidos, es posible determinar que a pesar de los
resultados que se presentaran en 4.5.2.2 respecto a la compresion, desde el punto
de vista de plasticidad este suelo no es apto para la aplicacién del cemento, por
cuanto al no poseer plasticidad puede fracturarse muy facilmente, lo que en la

practica se veria reflejado en agrietamientos.

4.4.CBR

También conocido como Valor Relativo de Soporte Normal del Suelo
“El valor relativo de soporte de un suelo (CBR) es un indice de resistencia al esfuerzo

cortante en condiciones determinadas de compactacion y humedad, y se expresa como el
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tanto por ciento de la carga necesaria para introducir un piston de seccion circular en una
muestra de suelo, respecto a la precisa para que el mismo pistén penetre a la misma

profundidad de una muestra tipo de piedra triturada. Valor Relativo de Soporte del suelo

vale:
P,
C.B.R =—%x100
Px
Donde P, es la carga unitaria de ensayo

Px es la carga unitaria patrén
Con las diferentes unidades, (Sistema Internacional y Sistema Anglosajon de Unidades)
se puede variar en base a la siguiente tabla:

TABLA 4.10 - VALORES DE CARGA UNITARIA CBR

Penetracion Carga unitaria patrén
mm pulgada Mpa Kg/cm?2 psi
2,54 0,1 6,90 70,00 1000
5,08 0,2 10,30 105,00 1500
7,62 0,3 13,10 133,00 1900
10,16 0,4 15,80 162,00 2300
12,70 0,5 17,90 183,00 2600

Con el fin de saber si la prueba estuvo bien ejecutada se dibuja la curva carga-
penetracién, anotando en las abscisas las penetraciones y en las ordenadas las cargas
registradas para cada una de las dichas penetraciones. Si esta curva es defectuosa se debe
probablemente a que la carga inicial de la prueba fue mayor a los 10 kg especificados,

debiendo por tanto, repetirse la prueba.

Con el resultado del C.B.R. de esta prueba se puede clasificar el suelo usando la Tabla
4.11, que indica el empleo que puede darsele al material en lo que al C.B.R. se refiere”
(Crespo, 2004, 112-113).
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TABLA 4.11 - CLASIFICACION POR CBR

C.B.R. Clasificacion

0-5 Subrasante muy mala
5-10 Subrasante mala

10- 20 Subrasante regular a buena
20 - 30 Subrasante muy buena

30 -50 Sub-base buena

50 - 80 Base buena

80 -100 Base muy buena

4.4.1. Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en laboratorio después de los

ensayos respectivos de clasificacion de suelos.

4.4.1.1. Resultados Otavalo — Selva Alegre

TABLA 4.12 - CBR

Km. 35
95% CBR 0.1” 21,50
95% CBR 0.2" 28,50

4.4.1.2. Resultado Cuicocha — Apuela — Aguagrum

TABLA 4.13 - CBR

Km. 21.5 Km. 34
95% CBR 0.1" 39,50 25,50
95% CBR 0.2" 58,00 28,50
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Considerando las cargas normalizadas para la obtencion del CBR, y los tipos de
suelos predominante en las vias (mayoritariamente SM) se utiliza el CBR con
penetracion de 5mm (0.2”). En base a la tabla 4.11 donde se clasifica al suelo en
base al CBR obtenido, es posible observar que en el Kilometro 35+000 de la via
Otavalo — Selva Alegre el material califica para ser una sub-rasante muy buena.
Por su parte en la via Cuicocha — Apuela — Aguagrum el material es variado,
siendo posible obtener una sub-rasante muy buena o incluso una base buena en

ciertos tramos.

4.5. Compresion simple a probetas

4.5.1. Mejoramiento en base a cemento

Es necesario realizar este ensayo debido a que al agregar cemento al material
granular, la humedad de éste se modifica, por lo tanto el realizar un ensayo de
CBR no seria correcto, debido a que éste esta ligado directamente con la humedad
del material. Es por esto que tanto la Norma Ecuatoriana, como la espafiola y
panamefa sugieren realizar compresion simple y asi determinar la carga con la
que la probeta falla. Cada una de las normas tiene distintos pardmetros y rangos
pero algo en que todas coinciden es que a un suelo mejorado con cemento, hay

que realizar ensayo de compresion y no CBR.
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4.5.2. Resultados

4.5.2.1. Resultados Otavalo Selva-Alegre

TABLA 4.14 - COMPRESION SIMPLE (qu = kg/cm2)

Km. 29 Km. 46 Km. 59
3% 6,93 15,24 12,07
4% 8,64 20,08 17,36
5% 18,48 23,7 22,98

4.5.2.2. Resultado Cuicocha — Apuela - Aguagrum

TABLA 4.15 - COMPRESION SIMPLE (qu = kg/cm2)

Km. 21.5 Km. 34
3% 15,33 8,79
4% 21,74 14,50
5% 25,93 22,70

Considerando la importancia de estos resultados para las conclusiones de nuestro
estudio, los aspectos importantes sobre los resultados a la compresion de los
ensayos se contemplan dentro de los numerales 5.2.1 y 5.2.2 del presente

documento.

4.5.2.3. Andlisis Econdmico

El analisis econdmico presentado a continuacion ha sido considerado tomando en

cuenta la nueva clasificacion funcional de vias contemplada en la Nueva Norma
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Ecuatoriana Vial NEVI 12, para vias C3 (TPDA >500). Se tomd como ancho de
via 3 metros por carril con dos espaldones de 0,50m, dando una totalidad de siete
metros. Se plantea el mejoramiento de 15cm de espesor. El precio del cemento es
el del mercado actual y se usa el 5% de cemento, tomando en cuenta que es el
porcentaje minimo con el que las probetas cumplieron con las normas. El

siguiente célculo ilustra el valor de mejoramiento para 1 metro lineal de via.

TABLA 4.16 - ANALISIS ECONOMICO PARA ML DE VIA

PRECIO PRECIO
UNIDAD |[CANTIDAD UNITARIO| TOTAL
Rasanteo m2 7,00 1,05 7,35
Compactacion m2 7,00 0,90 6,30
Emulsidn asfaltica en
imprimacion Its 14,00 0,61 8.54
Cemento al 5% - (al
peso) kg 94,50 0,14 13,48

TOTAL  $35,67 /mi

A continuacion se presenta el analisis para 1 metro cuadrado de via.

TABLA 4.17 — ANALISIS ECONOMICO PARA M? DE VIA

PRECI PRECI
UNIDAD CANTIDAD UNITER?O TOT?AS
Rasanteo m2 1,00 1,05 1,05
Compactacion m2 1,00 0,90 0,90
Emulsion asfaltica en
imprimacion Its 2,00 0,61 1,22
Cemento al 5% - (al peso) kg 13,50 0,14 1,93

TOTAL  $510/m?
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Se presenta a continuacion un analisis del costo que significaria como opcion la
utilizacion del mejor material que se pueda encontrar en el sector para ser

utilizado como mejoramiento de la via sin la utilizacion de ningan otro material:

TABLA 4.18 - ANALISIS ECONOMICO PARA BASE CLASE 2

PRECIO | PRECIO
UNITARIO| TOTAL
Base Clase 2 m3 0,15 15,81 2,37

Transporte m3-km 6,00 0,23 1,38
TOTAL  $3,75/m?

UNIDAD |CANTIDAD

Este analisis contempla la utilizacién de la mejor Base posible que se puede
encontrar en la zona, la Base Clase 2, con un mejoramiento de 15 centimetros de
espesor y considerando un transporte de 40 kilometros desde la mina y como

media de la longitud total de las vias.

En base a este cuadro es posible concluir que la colocacién de una Base de buena

calidad incluida el transporte y la disposicion en obra seria econémicamente mas

viable.
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CAPITULO V.- CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES DEL ESTUDIO

5.1. Sobre los intentos de mejoramiento anteriores

Tal y como se habia mencionado en el literal 2.1.2 la via OTAVALO-SELVA
ALEGRE fue sometida a un proceso de mejoramiento en base a cemento durante
el afio 2009, mismo que no logrd ser una solucién y fue uno de los motivos por los
que se fomentd el presente estudio. Realizando un analisis de los procedimientos
para el mejoramiento con cemento, en donde el material natural fue escarificado y
posteriormente afiadido el cemento in situ pudimos observar las siguientes

particularidades que fomentaron el potencial fallo de la operacion realizada:

e La operacién de tendido del material cementante se realizd en un
porcentaje menor (3%) al que el material ensayado aprueba cualquier
normativa vigente nacional o internacional.

Si se observan los resultados del numeral 4.5.2.1 para los ensayos de

compresion simple del material del Km 59+000 de la via con el 3% de

cemento se obtuvo una resistencia a la compresion simple de 12Kg/cm?.

- Si se considera al MOP-001F-2002 que no presenta regulaciones para
mejoramiento de capas de rodadura (calzada), pero si de material de

sub-base y base, éste exige que el mismo cumpla con una resistencia a
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la compresién simple mayor a 25kg/cm? para base (MOP-001-F-2002
404-2.04) aparte de ciertas regulaciones granulométricas.

- De igual manera si se toma como base la Normativa Panamefia para
estabilizacion de bases y sub-bases, no se hubiera alcanzado el limite
minimo de resistencia a compresion exigido de 30Kg/cm? (Cap.72-3)

- Finalmente tomando como referencia la Norma Espafiola que si
considera el mejoramiento con cemento de calzadas, las probetas
ensayadas no cumplen, en este caso, el rango minimo propuesto de
resistencia a la compresién simple de 25Kg/cm?-45Kg/cm?®. (BOE
Num83 Tabla 513.5).

En observaciones particulares y en estudios paralelos se puede observar

una gran presencia de agua no drenada adecuadamente que se acumula a

los costados de la estructura de la via. La magnitud de agua es tal, que en

operaciones posteriores, que igualmente se mencionan en el apartado

2.1.2, de tratamientos, superficiales con material bituminoso, el mismo fue

desplazado por la gran presencia de liquido no drenado adecuadamente.

Considerando que, como se menciona anteriormente, en este caso las

operaciones en la via se las realizaron sin considerar las regulaciones

granulométricas del material previo a la adicion de cemento, la Normativa

Espafiola considera un mejoramiento en Capa de Rodadura con material

mayor al que pasa el tamiz #4 dando lugar a un material que se lo

denomina “Gravacemento”. Las consideraciones y requerimientos de

Plasticidad para la conformacion de esta estructura segun esta norma exige

que el Limite Liquido sea menor a 25, y el indice de Plasticidad sea
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inferior a 6 (BOE Num83 513.2.2.3). Si observamos los resultados
expresados en 4.3.5.1 se puede determinar que para el material del Km
59+000 si bien se cumple los parametros, los mismos estan al limite.
Considerando la importancia de estos limites en funcion de la cantidad de
finos y la cohesion del material, sumada la gran presencia de agua
mencionada anteriormente, se puede concluir que estos dos factores
combinados, impidieron una cohesion adecuada del elemento cementante

al agregado de la via en estudio.

5.2. Parametros a ser considerados de la Normativa Espafiola de
vias

Como se menciona a lo largo de este estudio, la aplicabilidad del método utilizado
para la realizacion de un tendido de material cementante sobre una superficie de
rodadura, se la fundament6 en base a varias normas internacionales vigentes
(Espafola y Panamefia) y la normativa vigente en el Ecuador a través de las

Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes MOP-

001-F-2002 también conocido como el libro amarillo del MTOP.

Sin embargo como se ha mencionado, tan solo la Normativa Espafiola contempla
la utilizacion del cemento para mejorar una superficie de rodadura o calzada en
vias T42 (Tréafico pesado de hasta 100 vehiculos diarios por sentido) con un doble
riego de imprimacién (bicapa) de proteccion. En este punto, se puede observar

una diferencia marcada entre la normativa que regula el uso de cemento en bases
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y sub-bases (Ecuatoriana y Panamefia) y la Normativa Espafiola que regula la

superficie de rodadura, y es que, esta Ultima, no solo presenta un requerimiento a

la compresion minimo sino que exige el cumplimiento de un rango minimo y

maximo de resistencia a la compresion simple.

Después de realizar un andlisis de los motivos que servirian de fundamento para

estas exigencias pudimos concluir que:

Al estar la capa de rodadura directamente expuesta a las acciones del
entorno natural como lluvia y viento, y, adicionalmente recibir
directamente los esfuerzos del trafico circulante, se deben exigir ciertas
condiciones adicionales asi como lo hace la Normativa Espafiola para
evitar un desgaste acelerado de la superficie de rodadura.

El limite inferior del rango que exige una resistencia a la compresion
simple de 25 Kg/cm? garantizara una estructura con la resistencia adecuada
para cumplir satisfactoriamente los esfuerzos a los que sera sometida por
el trafico. Por otro lado el limite méximo de 45 Kg/cm? garantizara que la
estructura presentara un desempefio flexible al ser sometida a esfuerzos del
transito, en caso de superar este limite, la estructura conformada se
presentaria demasiado rigida, y estaria expuesta a potenciales fisuras, que,
considerando su calidad de “calzada”, con la presencia de precipitaciones,
terminaria con una eventual destruccién de la superficie de rodadura.
Considerando las limitaciones generales a nivel pais en términos de

mantenimiento de caminos vecinales y C3, y de la viabilidad técnica de la
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realizacion de un mejoramiento de una base o sub-base granular utilizada
como capa de rodadura, las normas nacionales deberian considerar la
incorporacion de normativa reguladora de aplicacion de cemento como
material de mejoramiento de base y sub-base utilizada como capa de
rodadura y no solo limitarse a normar el uso de este material para base o

sub base en la estructura del pavimento.

5.3. Sobre los resultados obtenidos con los ensayos

5.3.1. Via Otavalo-Selva Alegre

En base a los resultados tabulados en 4.5.2.1 de las resistencias a la compresion
simple de las muestras ensayadas con un 3%, 4% y 5% de cemento, se puede
observar claramente que ninguna de ellas alcanza los 25Kg/cm? que exige la
Norma Espafiola tomada como base para este estudio. Sin embargo como se puede
observar en el apartado 513.10.2 de la norma, se pueden aceptar en obra
resistencias medias inferiores hasta del 90% de la resistencia minima de
25Kg/cm?, considerando pequefias sanciones previstas en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares, por esta razon podria existir una flexibilidad
hasta por 22.5Kg/cm? cumpliendo en este caso el 67% de las muestras ensayadas
para esta via.

Por otro lado en términos de plasticidad puede observarse una particularidad a
considerar. Para la muestra del Km 29+000, el Limite Liquido obtenido excede el

valor maximo del establecido en la Norma Espafiola el cual debe ser de 30 (BOE
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Num83 513.2.2.3). Esto se ve reflejado directamente en la resistencia obtenida
para esta muestra que con un 5% de cemento no alcanza ni los 19 Kg/cm? y que
con la muestra analizada al 4% existe un gran rango de diferencia. (8.64 Kg/cm?).

Considerando los resultados obtenidos y teniendo en cuenta el TPDA de 300 que
posee la via, en su mayoria trafico pesado, en base a lo que se exige en la
normativa espafiola que considera la viabilidad de uso de calzadas estabilizadas
con cemento en vias T42 (Trafico pesado de hasta 100 vehiculos diarios por
sentido) no consideramos factible la aplicacion de el método de estabilizacion con

cemento, ya que:

e Los resultados de la resistencia a la compresion no se cumplen
integramente.

e La via tiene un trafico pesado excesivo mas alld de los parametros
considerados en la norma espafiola.

e Considerando el costo definido en 4.5.2.3 en contraste con los $10,5 por
m? que nos supo informar que paga el Gobierno Provincial de Imbabura
por mantenimiento periédico, que incluye el remplazo completo de la
superficie de rodadura con lastre, escarificacion total, compactacion y
adhesion de material ligante, la aplicacion del método propuesto podria ser
factible en este caso y para esta via, desde el plano econémico.

5.3.2. Via Cuicocha — Apuela — Aguagrum

Tomando en cuenta los resultados presentados en la tabla 4.5.2.2 de las

resistencias a la compresion simple de las muestras ensayadas con un 3%, 4% y
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5% de cemento, pudimos determinar que una de ellas (con el 5%) alcanza los
25Kg/cm? que exige la Norma Espafiola tomada como base para este estudio. La
segunda muestra, considerando el apartado 513.10.2 de la norma, puede ser
aceptada cumpliendo en este caso la totalidad de las muestras ensayadas para esta
via.

En términos de plasticidad, puede observarse un suelo no plastico
mayoritariamente, razon por la cual el suelo mejorado seria propenso a agrietarse.

Considerando los resultados obtenidos y teniendo en cuenta el TPDA de 106 que
posee la via, en base a lo que se exige en la normativa espafiola que considera la
viabilidad de uso de calzadas estabilizadas con cemento en vias T42 (Tréafico
pesado de hasta 100 vehiculos diarios por sentido), no consideramos factible la
aplicacion del método de estabilizacion con cemento, ya que:

e Si bien se cumplen los resultados de la resistencia a la compresion, el
suelo que se presenta, no posee la cantidad de finos necesarios para que se
produzca una liga integra, entre suelo y cemento, tras la incorporacion del
mismo de una manera desatendida.

e La via tiene un tréafico ligeramente superior al regulado por la Norma
Espafiola.

e De igual manera que con la via anteriormente descrita, desde el plano
econdmico si es factible la aplicacion del método por los costos generados,

independientemente de la potencial durabilidad que pudiera presentarse.
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5.4. Comparacion econémica con otros métodos de mantenimiento

periddico

Considerando las tres opciones de mantenimiento periddico que se plantean en el
presente estudio, la solucién propuesta afiadiendo un 5% de cemento y un doble
riego de imprimacion a la sub- base actual (usada como capa de rodadura), desde
el punto de vista econémico con $5.10 por m? se constituye como una opcion
viable respecto a la adicién de una capa de 15cm de base clase 2 a un costo de
$3,75 por m? y respecto de las operaciones generales de mantenimiento periédico
que realiza el GPI a un costo de $10,5 por m? que incluye remplazo completo de
la superficie de rodadura con lastre, escarificacion total, compactacion y adhesion

de material ligante.

Si se contrasta la utilizacion de cemento versus la disposicion integra de una base
clase 2, la viabilidad técnica del método con cemento en relacién al costo por
metro cuadrado se impondria, ya que por $1.35 adicionales el material con

cemento recibe incluso un doble riego de emulsion asfaltica de imprimacién.

Respecto al método utilizado por el Gobierno Provincial de Imbabura para el
mantenimiento periédico de las vias, si se contrasta los $5,10 por m? en relacién a
los $10,5 por m? la solucién es econémicamente viable. Desde un plano técnico,

es natural que por $10,5 por m? se realicen mayor cantidad de actividades, sin
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embargo considerando que el proceso de adicion de cemento respeta normativa

técnica, el procedimiento con cemento podria ser aplicable.

En conclusion el adicionar un 5% de cemento al material de sub-base utilizado
como capas de rodadura en vias C3 si puede constituirse como un método
adecuado y a considerar de mantenimiento periodico, teniendo en cuenta que las
resistencias a la compresion si se mejoran a pesar de no cumplir con los requisitos

de plasticidad.

5.5. Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos, se sugiere la construccion de un tramo de
prueba, mejorando la granulometria de la base y adicionandole el porcentaje de
cemento Optimo que arrojen los ensayos de laboratorio. A este producto colocarle
un doble riego de imprimacion de proteccion y realizar respectivas obras de
drenaje.

En base a este procedimiento determinar la durabilidad y efectividad en aplicacion

del método planteado.
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ifici iversidad Catdlica del Ecuador
PonEAﬁng:taA'Il'gﬂl}(l) DeE.r)iATERMLES DE CONSTRUCCION

Veirtimilla y An. 12 de Octubre
AREA DE MECANICA DE SUELOS ¥ GEOTECNICA TMC U i
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INFORME DE ENSAYO Teif ) 5932991 520
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Pontificia Universidad Catdlica del Enuador
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA

INFORME DE ENSAYO
ENSAYO DE CHR UN LABORATYORLIO
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Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
LABORATORIO DI MATERIALES DE CONSTRUCCION
Velntimille w Az 12 de Octubre

IMC-PUCESpace oty o
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA g ey
IXFORME DE ENSAYO Fex: 5900991 624
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Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
LABORATORID DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

4 AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA Vdnnm-_i;;gg; e
% INFORME DE ENSAYD T e uce e o
i ENSAYO DE CER EN LABORATORIOQ ox sl
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Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA Vembimilli y Av, 13 de Urtuibre
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Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA

Veintimills y Av. 12 de Octwber
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Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUS

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA thme%ﬁz 12 de Octubie
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Pontificia Universidad Catolica del Ecuador

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA Veintimills v Av. 12 de Octulne

INFORME DE ENSATO wc'ﬂ,lmc E.,,.". ,,,,m ""ﬁ
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Fex: 5932991 623
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Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
LABORATORI) DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA Veintimilla y Av. 12 de Octicbre
LMC-PUCESpucendu.cc
INFORME DE ENSAYO P
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE Telf.: 5332991 529
Firx: 5932991 624
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Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECN] Veintimills y Av. 12 de Octubre
o~ LMC-PUCESpuce afw o
INFORME DE ENSAYO e puce. .o
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE Telf: 5532991 529
Fax: 5932991 624
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DESCRIPOON = Moesra 1« Km 3140 - Meecls con remento 5% CONTRATISYA ; woni
NORMA © ASTM D 2166 - 46 PRUMA : US/0/3010
DATOS INICIALLS
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ANEXO ENSAYO OTAVALO - SELVA ALEGRE

Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador
“N LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUC CION

" Vieimbimiih y Av. 12 de Ochubre

LMC-PUCE@puce sy o
% AREA DE MECANICA DE SUELOS ¥ GEOTECNICA - puce.sdi.ec
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Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

RS

4 Veintiwillu y Av. 12 de Gctubre
IMC-PUCERpuce edu.se
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA wuw pruce.odw.ec
INFORME DE EXTAYOS Telf.- 5932991 520
ENSAYO DE CLASIFICACION SUGS Fax; 5332991 624
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4,
7SN
§ \1 AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA il e
- 9
: § om0 Ty e o9
ENSAYO DE COMPACTACION Facwited de Ingesieriz Civd
S OBRA | Meforumlentn Via Otmealo - Selva Alegre N DR RECEPCION - § 2041 Qutto - Ecunslor
LOCALIZACION : Y Otavalo - Sedva Aegre SOLICITADO POR i Cobiarne Provincsal de binbahors
MUBSTRA : Temmada por el cliente FISCALIZACION : Ing José Salvador
DESCRIPCION « Musstra 1 - Km 29 (Matecial de via) CONTRATISTA : Goitberno Provinekal de lmbaburs
NORMA : ASTM 0-1557 PECHA : 06/06/2012
PROCTOR MODIFICADO (2700 KN-m /m”)
METODO |
NDECAPAS| 5 N"DEGOLPESPORCAPA | 56
PESOMARTILLO | 10 b ALTURA DE CAIDA DEL MARTILLO | 4572 mum.
YOLDEMOLDE: 2124 ' PESODILMOLDE ;6440 gr.
N DE PRUEIA 1 2 1 4
Posn malde « suebs damedds 1gr-) 1141 11236 11.167 10967
[P omle () A Ll 448 ha
Peso wwedo trbevedo (1) 554 4787 s 4518
[Densidad bamseas (gr/cm’) 2,158 2,254 2221 2137
[Peso cap. + sueto hemeda (gr.) 0.0 T Al o1 a2 7034 R 0
[ Fesa cap. + ymelo sees (gr) T4R 7L TL06 8 axin 6 s an
[Paco chpenls (ar) Ry 1R50 178 mng 17,5 s s 155
Cinncmalan de Hurmedond (%) nro 1. “wn 1158 1785 1464 1452 2040
MMM o 13,94 1725 1958
[Bensiutad seca fgr/cm’) 1944 14978 1495 1779
Densidad seca mixima = 1,976 gr/cm’ % Humeda Opeima = 13,60
CLURYA OE COMPACTACION
2
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Conterigo de Humedad (N|

o Curen de cOmpatande  —o— Dengdal socs miesma y Simeded Spnama

&)

Theia O

'

Iu‘ﬁtﬁvm
UESPONSABLE DEL ANEA




Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
Vismtiwville y Av. 12 de Octubee

IMC-PUCESpce.adw.
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA S 52:0
Telf; 5932997 529
INFORME DE ENSAYD %Sm P
ENSAYO DE COMPACTACION Fucultad de Ingenieris Cixl
OBRA 1 Mejoramients Via Otavalo - Sebve Adegre N* DR RECEPCION | § 2041 Quite - Eewandor

SOLICITADO POR : Golierna Provincial de Imbabura

LOCALIZACION 1 Via Otavalo - Sedva Alegre
MUESTRA | Tomada pur el chiente
DESCRIPCION : Muspstra 2« Km 35 (Mina)
NORMA | ASTM D - 1557

FISCALIZACION ¢ Ing. José Salvador
CONTRATISTA ; Gobierno Proviscial de Imbabura

PROCTOR MODIFICADO {2700 XN-m/m”}

FECHA : 06/06/2012

METDDO « C
N DECAPAS: 5 N DEGOLPES PORCAPA: 56
PESOMARTILLO: 10 | ALTURA DECAIDA DEL MARTILLO ) 457.2 mm.
VOL DEMOLDE: 2124 (m® PESODELMOLDE: 8455  gr.
N DE PRUERA 1 2 1 [l
T —— 11,133 11426 11429 11280
[ Poan malde (pr) fish 455 £455 £453
| Pesa schs himveds (1) 4878 4 4008 Axiy
[Densidad himeda (gr/om’) 2202 2340 Z339 2275
Peta Cap * soreks himeds (gr ) Tam a7 60 To.00 L hat o) .24 ™32
[Peso cap + sueke seco () aum 640 63,5 o8 5304 .18 B4+ ™6
Peaw chpaala (gr) 1149 1794 1136 1534 1147 1845 1878 1800
[ooatemido de Memedad (%) TAS 697 1024 w2 13,70 1310 16586 1877
[ umedad poumedia (%) 704 s 1340 1682
|Densidad seca (prjem’) 2087 11 2,063 1948
Densidad seca mixima = 2,105 gr/em’ % Homedad Optima « 10,75
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rsidad Catdlica del Ecuador
pontl,l{ll!((:):t.a-\TlgI:}(l)vDeE MATERIALES DE CONSTRLCCI N
Veintimille y Av. 12 de Ochibre

” UCE: oluec
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA e Pf,r,“”:;’%;'"m
INFORME DE ENSAYD Fev. 5912001 624
ENSAYO DE COMPACTACION Facweltad de gemieria Cind)
OBRA Mefarasiienen Viu Dtureads - Sebva Alisgre ¥ DENBCEPCION - § 2041 Quito - Ecuador
LOCALIZACION ; Via Otarvals - Selva Alegrw SOUCITADO POR : Goblerno Proviacsal de Imbsburs
MUESTRA 1 Tamada par el dlente FISCALIZACION ; Ing José Sabvadar
DESCRIPCION : Muestrs 3 - Kim 45 (via) CONTRATISTA : Goblerno Proviscial de lmh
NORMA : ASTM D) - 1557 FECHA 1 06/06/2012
PROCTOR MODIFICADO (2700 KN-m/m”)
METODO - C
NDECAPAS: 8 NDEGOLIES PORCAVA: 56
PESOMARTHLLO: 10 b ALTURA DE CAIDA DEL MARTILO ;. 4572 mm.
VOL DEMOLDE: 2124 om' PESODEL MOLDE: 8449 gr
N* DE PRUERA 1 1 3 ]
[Pess mabde = sueis hiondo (gr ) 10960 11388 1A 11304
[Pose waltw (gr) L4 a4y [ a4
[Pens suste himedo (g ) 513 LRIV a3 4835
Iedmiods (g7 fcm”) 2124 2278 2,46 2276
[Pese cap. + veedo bedreedde (gr) 3367 [T “"a w93 450 m”a2 740 L
[Pese cap. « wondo sees gr.) 8135 K75 &8 §499 W51 HL20 s 879
[Pece cApeata fgr ) L b, 1903 11,66 1152 156 1834 1425 may
[Carieniibe e Huimnlad (4] LR 141 a3 AT e unt (+3 o) am
[Bennetad promedio () 33 630 564 1308
[Temaistact seca (gr/em} 1055 2344 2140 01
Densidad seca mivima = 2,156 gr/em’ % Humedad Optima = 8,
CUNVA DE COMPACTACON
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Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
Vemtamillu y Av. 12 de Octubre

LMC-PUCESpuwce sduax
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA Tmm
. 5
INFORME DE EXSAYO Fux- 5932997 64
ENSAYO DE COMPACTACION Facwltad de gewierst Cimil
OBRA ; Megrumienits Vi Otavalo - Seiva Alwgre W ON RICEICION - § 2041 Quito ~ Bcwader
LOCALIZACION : Via Otavalo « Sebva Alegre SOLICITADO POR | Gob: Proviecial de Imhabura
MUESTRA : Tamuds por ¢ clienie FISCALIZACION ; log. [osé Salvador
DESCRIPCION | Muestra 4 « Km 59 (via) CONTRATISTA | Goblerno Provincial de Imbabura
NORMA : ASTM D - 1557 FECHA ! 06/06/2012
PROCTOR MODIFICADO (2700 KN-m/m*)
METODO |
N DECAPAS s N DE GOLIES PON CAPA - 56
PESO MARTILLO - 10 It ALTURA DE CAIDA DEL MARTILLO = 45720 mm.
VOL.DEMOLDE: 2134  om' PESO DELMOLDE: 6449 pr.
N*DE PRUENA 1 b} 4
Pesa malde + suelo bmedo fgr.) 11036 11451 11483 11223
Pesa tanlide (gr) B9 6440 a0 £449
[P suuwts Nismeds (gr) 4ot 1002 o A
|Densidad hivmeda (gr/om") 2,160 2355 370 2276
Poss cup. + wiseln bivmesde (g7 ) 00,08 01,14 5740 YA o 6077 86,01 0384
[Poss cop. = suele soon (gr) T35 ™ 5401 a2l 7930 81,47 7 ey
Fess clpaalas (gr) ] e 1154 1540 mas 11,41 124 1143
| Costmaids de Humedad |%) 501 455 773 200 1032 10,52 W65 14,16
Mumedad pramedis (W) 420 AT 1045 Al
|Densidad seca {ge/em”) 2081} 1183 A48 1989
Densidad seca mkadma » 2,175 gr/em’ # Hemedad Optima = 9,20
CURAVA DE COMPACTACION
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AREA DE MECANICA DE SUELOS ¥ GEOTECNICA Fecaliinl de Q"‘*.""’j""E e
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MUESTRA 1 Toorsads poy o cliestiy FISCALIZACION | Irg Jasd Savadar
DESCIIPOMN ¢ Maswtes 2 - %om 18 (Mins) OONTRATISTA : Sehinrms Provaniel fe Sndwbmss
NOWMA | ASTM - I5ST FECHA : 04/50/20013
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Telf: 5932991 528
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DESCRIPOON. | Mussira 2 - Kn 35 (Mire) CONTRATINVA | b Provistal i bntusacs
NONMA T ASTMLD 1487 FRCHA : D4)0/2013
CATUS IS ERSATY [E CUMPALT ACKY
| DENSIDAD MAXIMA: 2308 gis’ | HUNSDADOPTIMA 1073 W |
UATIIS REMULELD
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LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
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oo e precead e
Telf: 5332991 529
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA .muffmi:ﬂ
e
INFORME DE EXSAYD ngh. "_ El 'E'w
EXSAYO DE COR XN LADORATORIO
omRA + Majersrientn Vs Onwvalu - Sebra Alegre W BERECEPOON | 52041
LOCALIZACKAN | Vi Dawala - Setva Alegre SORITITADO POR 7 Gomrrs Mrommsed bt bntors
MUESTRA 1 Townada por ol chevte FISCALIZACION | Sag oot Salwader
DESCRINCION | Moestra 2 Km 35 (Mitw) CONTRATISTA 1 Goarns fraommsad de busaners
NORMA : ASTM D - 3587 FECHA : 06/08/1012
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Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA Viembimilla y Av, 12 de Octubre
INFORME DE ENSAYO M”ﬁ?‘“‘d“:
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE Telf: 5932991 529
Fay: 5912991 o4
ORA : Majarammntn ¥ia Dtavaba - Sobvs Algre WD RECEPOON © 52041 Farufudr!ng.munhﬁnil
LOCALLEAGHIN ¢ ¥1a Cowahs - Seivs Abgre SOUICTTADO PR ¢ Cebierss Povtncal s bbby - Ecuador
MUESTRA < Tommads por of chantn FRSCALITZACION 1 T Joé Sabvidion
BEMCHIPCION = Mty | - Kom 24 (Marerid e via) INTA ¢ Cubiornn e by
NORMA = ASTM D 2446 - 65 RO+ 90/08/2012
DATOS INKCIALES
Desess = 100128 mmeme Asrwen = #0540 Pusens s 80 gr
Do i 10022 mm Aveen W4T o Vowmews i 165957 o'
Dovse s 104,19 mmm Awn s 3042 o Yonon 7 232 griem’
Mo ¢ 20422 wem Averw i M43 o Ywu i 208 gr/em'
[OTERA DL ] TUSORSAIOn | WOURNATIN | ARER 1 CARX T WO TONTT 00
PETORSME TG LA MURSTRA ANTT AR BRI | WLTSTRA AWITANE (53
| sintihond (o) (L] () () (hg/em) WUMEOAD
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Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA Vetndimilia v Av. 12 de Celudre
LMC-PUCE alue
IXFORME DE ENSAYD nwﬁd‘m
ENSAYQ DE COMPRESION SIMPLE Telf: 5332991 5239
Fax: 5932591 624
OURA | Mugerammimiis Via Otenide - Sebvs Abegre N* DY RECEPCION ¢ £ 2041 Farnltnd de Ingeierit Ciml
LOCALIZACHIN ¢ Vi (taveds + Sebvs Alegre SOLUITADO 1O © Cobierss ot sesmbames 110« Cisanbor
MURSTRA : Tresade por o clene FISCALSCACION @ feg jesé Selvadar
DESCUPCION § Marstra L - K 29 (Materiaf de via| 1 Gaberna Proveecd.
NORMA | ASTM D 3104 - 4 FEOBA ; 060062002
DATOS INICIALES
f Avwn = BLSS oo Prowsst 350 gr
Due i 10221 mm Avset W04 v Viewns § - 166385 et
D 1 10058 mam Avwwen s K8 v Yowe 1 2355 grjem’
Mo 1 MW mm Aot MUY e Yuat 2 grfemt
[T URCTURABEL | DEFORMAGON | TEDORMACION | ABEA | CARGA | Brvesm ToNTENIOD
SeroaMiMs TR0 LA TRA AT AN CRRRbEEA | MULETRA LRITARD w
Lol e () () (') | () (harow') NUMEDAD
g T m LA Lj 101 0 0
L TR TRT | B0F | 0 | I | Fep e | 0
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3 TROTS T Wos | W | 0wl
v Lions W R TI | SOUIMADEFALLA
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ANEXO NORMATIVA

400 ~ Estructura del Pavimento
Estos precios y pago constituirin la compensacion total por la preparacion vy
suministro y transporte de los agregados, mezcla, distribucion, tendido,
hi&uneién.amfamaciﬁnympnctxiéndclmﬂuiulunphdomhapde
base, incluyendo mano de obra, equipo, herramicntas, materiales y mas
operaciones conexas en la realizacion completa de los trabajos descritos en esta
seccion.

N” del Rubro de Pago v Designacion Unidad de Medicion

404-1 Base, Clase...., Metro chbico (m')

404-2. Base de Agregados Estabilizada con Cemento Portland.

404-2.01. Descripeion.- Este trabajo consistird en la construccion de capas de
base compuestas de agregados triturados o cribados, o de una combinacion de
ambos, cemento Portland y agua, mezclados en una planta central o sobre ¢l
camino. Se llevard a cabo para mejorar las caracteristicas mecanicas de los
agregados en caso de que no cumplan los requisitos especificados en el numeral
404-1.02, para la base de agregados. La capa de base se colocard sobre una
sub-base terminada y aprobada que se halle dentro de las alineaciones, pendientes
y seccion transversal sefaladas en los planos contractuales.

404-2.02, Materiales.- L.os materiales que se emplearsin en la construccion de
las capas de base de agregados estabilizada con cemento Portland, seréin
agregados triturados o cribados o una mezcla de ambos. En todo caso los
agregados deberin hallarse uniformemente graduados dentro de los  limites
granulométricos indicados en la Tabla 404-2.1. para el agregado grucso y cf
agregado fino, cuyo disefio y formula de trabajo serd proporcionada por el
Contratista y aprobada por el Fiscalizador.

Los materiales bien gmduados contendrdn entre un 55% y un 65% de agregado
grucso retenido en el tamiz N° 4.

El aglutinante para la mezcla estard constituido por cemento Portland tipo | o
tipo 11, que cumpla con los requisitos de la Seccion 802.

El agua pam la hidratacion de la mezcla deberd cumplir las exigencias de la
Seccion 804,

Los yacimientos que seriin explotados para la obtencion de los agregados de
base, estardn sefalados en los documentos contractuales.,

Tabia 404-2.1

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
1V-57
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400 - Estructura del Pavimento

Agregado grueso Agregado fino

2" (50.8 mm.) 100

112" (38, Imm.) 95-100 =
3/4"(19.0 mm.) 40 - 100 -

N°4 (4.76 mm.) 0-5 80 - 100

N 10 (2.00 mm.) - 50-85

N®40 (0.425 mm.) - 15-45

N®200 (0.075 mm.) - 0-10

404-2.03. Equipo.- El Contratista debera disponer, en el trabajo, de todo el
equipo necesario, autorizado por ¢l Fiscalizador, y en perfectas condiciones de
trabajo. Por lo general, el equipo minimo necesario segin el procedimiento de
construccion, contard con planta de trituracién o de cribado; planta
dosificadora-mezcladora para la incorporacion del cemento, mezcladoras méviles
o rastras de discos, motoniveladoras, equipo de transporte, distribuidoras de
base, tanqueros para hidratacion, rodillos lisos de tres ruedas, rodillos vibratorios
y neumaticos.

404-2.04. Ensayos y Tolerancias.- La granulometria de la mezcla de
agregados para la base serd comprobada mediante el ensayo INEN 696 y 697
(AASHTO T-11 y T-27), una vez terminada la preparacion de los agregados en
planta o en el camino, y antes de proceder a la incorporacion del cemento. Los
demas requisitos que deben cumplir los agregados seran comprobados de
acuerdo con lo establecido en la subseccion 815-2. La comprobacion de las
exigencias de los agregados en planta, no eximird al Contratista de fa obligacion
de mantenerlas hasta que el material se incorpore a la obra.

Para comprobar la calidad de la construccion de las capas de base, se deberin
efectuar los ensayos de Densidad maxima y Humedad Gptima, mediante las
normas AASHTO T-134; la comprobacion de la Densidad de campo, que no
sera menor al 100% de la densidad maxima establecida, mediante el uso de
equipo nuclear debidamente calibrado o mediante ¢l ensavo AASHTO T-147.0
T-191; el contenido de particulas finas plasticas, mediante el ensayo AASHTO
T-176; el contenido de cemento en la mezcla, mediante el ensayo AASHTO T-
211, y se deberin efectuar ensayos de comgnsi(’m simple para comprobar que
esta resistencia no sea inferior a 25 Kg/em®.

En ningiin punto de la capa de base terminada, el espesor deberd variar en mis de
un centimetro con el espesor indicado en los planos: sin embargo, el promedio de
los espesores comprobados no podré ser inferior al especificado.

Estos espesores y la densidad de la base serdin medidos luego de la compactacion

final de la base, cada 100 metros de longitud, en puntos altemados al eje v a los

costados del camino. Cuando una medicion seflale una variacion mayor que la
IV-58
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400 - Estructura del Pavimento
tolerancia indicada, se efectuarin las mediciones adicionales que sean necesarias
a intervalos mas cortos, para determinar el drea de la zona deficiente. Para
corregir ¢l espesor inaceptable, ¢l Contratista deberd escarificar, a su costa. esa
zona en todo ¢l espesor de la capa construida y retirar o agregar ¢ material
necesario, para proceder de inmediato a la conformacion y compactacion con los
niveles y espesores del proyecto. Sin embargo, entes de corregir los espesores
deberd tomarse en consideracion las siguientes tolerancias adicionales: si el
espesor sobrepasa lo estipulado en los documentos contractuales y la cota de la
superficie se halla dentro de un exceso de 1.5 centimetros sobre la cota del
proyecto, no serd necesario efectuar correcciones; asi mismo, si el espesor es
menor que el estipulado y la cota de la superficie se halla dentro de un faltante de
1.5 centimetros de la cota del proyecto, podri no comregirse el espesor de la base,
siempre y cuando e espesor de la base terminada sca mayor a 10 centimetros, v
la capa de rodadura sca de hormigon asfiltico o hidriulico, y el espesor faltante
sea compensado con ¢l espesor de la capa de rodadura hasta llegar a la rasante.

En caso de que las mediciones de espesor y los ensayos de densidad sean
efectuados por medio de perforaciones, el Contratista deberd rellenar los
orificios, con idéntica mezcla a la empleada en la construccion, y compactar el
material cuidadosamente, a satisfaccion del Fiscalizador, sin que se efectie
ningan pago por estos trabajos.

Como esti indicado, las cotas de la superficie terminada no podrin variar en mas
de 1.5 centimetros de los niveles del proyecto, para comprobar lo cual deberin
realizarse nivelaciones minuciosas a lo largo del ¢je y en forma transversal.

En caso de encontrarse deficiencias en la compactacion de la base, se efectuari fa
correccion necesaria utilizando un procedimiento andlogo al descrito para
corregir los espesores.

404-2.05.  Procedimiento de trabajo.

404-2.05.1.Preparacion de la Sub-base.- La superficie de la sub-base deberd
hallarse terminada conforme a los requerimientos estipulados para la Seccion
403.

Deberd hallarse libre de cualquier material extrafio antes de iniciar ¢l transporte
del material de base a la via, y antes del tendido de la mezcla de base deberd ser
humedecida uniforme y convenientemente, evitando cualquier exceso que cause
dafos en la superficie.

Antes de proceder a la construccion completa de esta capa de base ¢l Contratista
deberd realizar un tramo de prueba de un Kilémetro de longitud
aproximadamente, utilizando los procedimientos descritos en esta seccion. Este
tramo de prueba serd revisado y analizado cuidadosamente por el Contratista y
por el Fiscalizador, durante por lo menos 30 dias, después de lo cual, se¢ tomard
la decision mds conveniente para garantizar la calidad y eficiencia de la base que
se construird.
Iv-59
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404-2.05.2.Mezclado y Tendido.- La mezcla de los agregados, cemento y
agua, podri ser realizada en planta o en el camino, de acuerdo con lo
determinado en los documentos contractuales. En todo caso, el Fiscalizador no
ummhinichciéndclmhnjomdeq:demuyumudimy
presentado a su aprobacion el disefio y formula de trabajo en la que se indique la
granulometria de los agregados y establezca ¢l contenido de cemento, el
contenido de agua para la mezcla y compactacion, la densidad minima y la
resistencia minima a la compresion simple,

= Mezcla en planta: En caso de utilizarse la mezcla en planta, deberd usarse una
planta dosificadora-mezcladora provista de tolvas, sistema de dosificacion de los
agregados, el cemento y el agua, mezcladora de paletas o de tambor, que pueda
trabajar por paradas o mezcla continua y con dosificaciones al peso.

La carga de los materiales deberd efectuarse de manera uniforme y el tiempo de
Ianmhscddcﬁsegundosaunmiumo.enulfonmqucscaschmh
distribucion completa y uniforme del cemento en toda la mezela. La cantidad de
agua que se incorpore a la mezcla serd la necesaria para obtener la humedad
Optima para compactacion.

La mezcla preparada en la planta serd transportada al camino en camiones de
volteo, en donde deberi ser distribuida de inmediato por maquinas distribuidoras
de base, preferiblemente autopropulsadas, aprobadas por el Fiscalizador, y que
sean capaces de colocar la mezcla en el espesor y ancho requeridos y de acuerdo
a la seccion transversal especificada para proceder a la compactacion.
Previamente a la distribucion de la mezcla, se humedecerd la superficie de la
sub-base.

= Mezcla en sitio: El mezclado de los agregados, cemento y agua puede
ser realizado también sobre el camino, en cuyo caso se deberd transportar
al sitio el agregado grueso que serd tendido en una capa de ancho y
espesor uniforme a lo largo de la via, sobre la cual se distribuird el
agregado fino en otra capa uniforme en la proporcion necesaria. Fstas
fracciones de agregados serdn mezcladas por medio de méquinas
mezcladoras, rastras de discos y motoniveladora, hasta conseguir una
mezcla uniforme y de acuerdo con la granulometria especificada. La
mezcla serd entonces tendida a todo lo ancho de la via, y sobre ella se
distribuird el cemento necesario, por medio de esparcidores mecdnicos si
se usa a granel o manualmente si se utiliza cemento en sacos.

El cemento deberi ser distribuido con precision y uniformidad en la proporcion
determinada en la formula de trabajo preparada por el Contratista y aprobada por
el Fiscalizador, con una variacion méaxima de 5%. Se deberd cuidar que al
momento de la distribucion del cemento no soplen vientos que impidan la
ejecucion del trabajo.

Una vez distribuido el cemento, se procederi al mezclado mediante maquinas
V=60
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m%om&dmmshnumdmmh
hasta conseguir la humedad Optima; luego se conformard para proceder a la
compactacion de la capa completa.

La colocacion del material de base en zonas limitadas de forma imegular, como
intersecciones, islas centrales y divisorias, rampas. etc., podré ser efectuada con
mosméwdosdedistribuciénmecénioosommlaqucmhmn los mismos
resultados y sean aceptables al Fiscalizador.

Dcsdcclhicbdelaco&mcimdelamhdchumhvh.conmlquiemdc
k)smé(odmcmpludos.hasuhminxmndchmmién.dchcd
suspenderse toda circulacion de vehiculos v equipo que no sea el dircctamente
requerido en cada fase de la obra.

404-2.05.3.Compactacién.- Una vez completado el tendido y la conformacion
de la capa de base, deberdt procederse a la compactacion, la cual sera teominada
dentro de un lapso méximo de dos horas a partir del mezclado ¢ hidratacion final
Al efecto, se utilizanin rodilios lisos de 8 a 12 oneladas. rodillos vibratorios de
fuerza de compactacion equivalentc o mayor, rodillos neumdticos u otro tipo de
compactadores aprobados. Si, por alguna razon, la mezcls permancce por mas
dchsdoshmmhﬂiadassinmwhayasidommadn.debuiwrmwidny
desalojada, a costa del Contratista.

Para lograr un curado completo de la capa de base, no se construirh con
espesores mayores a 15 centimetros. Si el espesor de la base terminada fuere
mayor, hcmmkhdcbuidividhccncamsdcwmximadmm
igual,

El proceso de compactacion serd uniforme para ¢l ancho towl de fa base.
iniciandose a fos costados de la via y avanzando hacia el eje central. trasiapando
en cada pasada de los rodillos la mitad del ancho de la pasada inmedists snterior
Durante este rodillado se continuard humedeciendo levemente el material on 1odo
bqwsunmﬁahmnguhmpocuciénmmiﬁcahmwdala
pofmﬂiM&hchob&vamaksmdﬁudos.cl
Contratista deberd continuar con el riego de agua Yy compactacion hasta
conseguir la densidad necesaria.

lnsamsmaeccsibksabsmdilbspo&ﬁnmmp:mdnscmap&xmdmu
mecdnicos o placas vibratorias, en la forma que permita lograr una densidad
uniforme igual a la requerida.

Alﬁmldccadljumth.debuﬁmimrscelanjofomm\domjumack
construccion vertical de espesor completo, perpendicular al eje del camino yen
lododmd\o.lkigmlmmscptwedcdcwdohcmstmiénmgaqw
ser paralizada por més de dos horas. Esta junta deberd ser inspeccionada v
aprobada por ¢l Fiscalizador antes de continuar la colocacion de! material de base
en adelante. En caso de que ls construccion de la capa no alcance ¢l ancho tota!
de la via en cada vez, se deberd formar una junta de construccion longitudina!
V.61
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400 — Estructura del Pavimento
con cara vertical, de espesor completo, unos 5 a 10 centimetros adentro del
borde de la capa del material colocado. Para continuar con la construccion del
ancho faltante y en las demds juntas de construccion, se deberd previamente
humedecer el material compactado antes de colocar el resto de material para la
base.

404-2.05.4.Curado.- Una vez que la base haya sido compactada y se halle
terminada. de acuerdo con todos los requerimientos contractuales, deberd
protegerse contra el secamiento prematuro mediante la aplicacion de un riego de
asfalto diluido de curado répido o de asfalto emulsionado. La cantidad exacta de
riego asfiltico serd determinada por el Fiscalizador, pero en general serd de 0.50
a 0.80 litros por metro cuadrado. Al momento de distribuirse el asfalto, la
superficie terminada debera hallarse hiimeda y libre de cualquier material extrafio.
La circulacion vehicular debera ser prohibida totalmente durante 48 horas por lo
menos, después de lo cual, caso de ser imprescindible reabrir el trénsito, el
Contratista cubrird la base con una capa de arena que se la dejard en sitio hasta
completar 7 dias, para proteger el riego asfiltico, y se permitira una circulacion
vehicular restringida y controlada.

Si la base se construye en més de una capa. el curado indicado serd empleado en
la capa superior. En las capas inferiores se utilizard un curado con agua
cubriendo la base con una capa de arena, que se la mantendré himeda al menos
por 72 horas y se la dejard en sitio hasta completar 7 dias, después de lo cual se
retirard y barrerd a satisfaccion del Fiscalizador, antes de iniciar la colocacion de
la capa siguiente.

404-2.06. Medicién.- Las cantidades a pagarse por la base de agregados
estabilizados con cemento Portland, serdn el volumen ejecutado de la capa de
base, la cantidad de cemento empleada en la obra de acuerdo al diseiio, y el
asfalto empleado para el curado, todo de acuerdo a las estipulaciones
contractuales y a las instrucciones del Fiscalizador.

La unidad de medida de la base efectivamente construida bajo estas
especificaciones, serd el metro cibico, y ¢l volumen serd medido después de la
compactacion, en base a la longitud construida, medida horizontalmente a lo
largo del eje de la via, y a la seccion transversal especificada en los planos y
aceptada por ¢l Fiscalizador.

La unidad de medida para el cemento Portland efectivamente utilizado para la
estabilizacion de la base, serd la tonelada aceptada en la obra por el Fiscalizador.

La unidad de medida para el asfalto diluido realmente empleado en el riego de
curado serd el litro, en base a la cantidad indicada por ¢l Fiscalizador y
comprobada en sitio.

No se efectuard ningin pago adicional por el agua empleada para la mezcla,
compactacion y curado, ni por la arena que sea necesario colocar para el curado
o para la proteccion del riego asfiltico.
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404-2.07. Pago.- Las cantidades determinadas en la forma indicada en el
numeral anterior se pagardn a los precios sefialados en el contrato para los rubros
designados a continuacion.

Estospwciosypagocmstimidnhmmianoulpahmi&\y
suministro de los agregados, mezcla, transporte, distribucion, incorporacion y
mezclado del cemento, tendido, hidratacion, conformacion, compactacion y
curado de la capa de base: asi como por mano de obra, equipo, herramientas,
materiales y operaciones conexas en la realizacion completa de los trabajos
descritos en esta seccion.

N* del Rubro de Pago y Designacion Unidad de Medicion
404-2(1) Base de agregados estabilizados con

cemento POrIand ..............cc..cueesuessannes .. Metro ciibico (m”)
404-2(2) Suministro y distribucion de cemento

POrIAnd ..........cvoeieescinncesseesrenesessnersasessneses Tonclada (1)
404-2 (3) Suministro y distribucion de asfalto para

ORI corsrcammoonsesionisosicisiremioiisisssmssissiiiinse Litro (1)

404-3. Base de Agregados Estabilizados con Cal,

404-3.01. Descripeibn.- Este trabajo consistird en la construccion de capas de
base de agregados, estabilizadas con cal hidratada y agua, colocadas sobre una
sub-basc previamente preparada y aprobada, y de conformidad con los
alincamientos y seccion transversal especificada en los planos contractuales. Se
llevard a cabo para mejorar las caracteristicas mecénicas de los agregados en
caso de que no cumplan con los requisitos especificados en ¢l numeral 404-1.02,
para la Base de agregados.

404-3.02. Materiales.- Los agregados por emplear serén los especificados
para bases clase 3 o clase 4, y deberin cumplir los requisitos de granulometria
comespondientes a ellos, segin lo indicado en ¢l numeral 404-1.02.

La cal hidratada deberd cumplir con las exigencias anotadas en la subseccion
815-3 y el agua debe satisfacer los requisitos de la Seccion 804.

404-3.03. Equipo.- EI Contratista deberd disponer de todo el equipo
necesario para la construccion de la base estabilizada con cal, que serd como
minimo ¢l establecido en el numeral 404-2.03,

El equipo deberd ser aprobado por ¢l Fiscalizador antes de su utilizacion en la
obra.

404-3.04. Ensayos y Tolerancias.- Los ensayos que deberin efectuarse para

el control de los materiales y de la construccion serdn los establecidos en el

numeral, 404-2.04, con excepcion del contenido de cemento en la mezcla, que
IV-63
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CAPITULO 72

ESTABILIZACION DE SUELO-CEMENTO

PARA BASE DE PAVIMENTO
1. DESCRIPCION 22 Agua
Debe estar libre de cantidades perjudiciales

Exte trabajo consisting en la construccion de
una sola capa compactada de swelo matural adicionado
con cemento, colocdo sobre una subrasante, preparada
¥ terminada de acuerdo con extas especificociones, y de
conformidad con las lineas. rasantex. espesores y
secciones Iransversales tipicas mostradas en los pianos.
El material gue se colocard. serd indicado en la seccion
tipica del pavimento y en el Formulario de propuesta
hajo ¢l detalie Base de Suelo Cemento,

2. MATERIALES

Las muteriales que pueden ser wilizados para
la elaboracidn de Suelo Cemento deberdn cumpllr con
lay siguientes caracteristicas:

@ Contenido de finos que pasa tamiz 2200
inferior a 50%

b Contenido de arcilla Inferior a 15%

¢ Rewenido en la malla 4 menor delf 45%

d  Comtenido de materia organica inferior ol

2%

¢ Swelos com clasificacidn GW, GP, SW, SP,
GM. SM. GC. SC, ML. Se descartan los
desechos de  comstruccion y  swelos

orginicos.

[ PH minimo~121

g la humedad de la mexcla tendrd uma
tolerancia mixima de 5% por encima de
la humedad dptima

ke Limire liguido menor al 50%

L Indice pldstico menor a 25%

J Contenido de arcillas y limos menor al
25%

Nota: El espesor de la base debe exceder

minimo los dos tercios (23) del tamao del

agregado maximo del swelo a extabilizar

21.  Cemento Portland

£l cemento debe cumplir con AASHTO MSS o
ASTM C-150

de dlcalis, dcidos o0 materiales organicos.

3. CONTROL DE CALIDAD

£l Ingenicro  Residente hard  suficlentes
pruebas o emsayos. con apoyo del laboratorio, de los
materiaiex adictonados con cemento para pavimento
Se¢ harin expecimenes moldeados para wn procior
modificado, curado a las siete dias de edad ¥ ensavado
para wna resistencia a la compresion no confinada que
debe obtener un minimo de 30 Kg cm?2 . AASHTO 1208
prueba a compresion no confinada a fin de mantener un
adecuado control de los materiales y de las operaciones
de construccion. El contratisty deberd reemplazar o
corregiv, @ sus expensas, lodo material a wifizarse como
swelo cemento, que no cumpla con los requisitos
extipwlados.

Ademis de la prueba a compresion. ye deberd
encontrar la humedad optima de compaciacidn de lo
mezcla de swelo cemento

(Relacidn  Densidod  Humedod — Opima
AASHTO T134)

Antes de colocar el cemento, dwrawe fa
ejecucion de los wabajos, s determinard la humedad
de! ywelo del lugar para encontrar la cantidad de agua
necesaria con el fin de alcanzar fa hmedod dptima,

Cuando se inicie el proceso de Incorporacion
de agua de mezclado al 1uelo cementa, se deberdn hacer
andlisis de humedad para buscar la hwmedod dpeima
antes de imiciar la compaciacion

Durante ¢l proceso de  compaciacion. se
debera determinar el porcemaje de compactacion en
campo Normas AASHTO T2, 1205, T238 0 T191.
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4. DETERMINACION DE
CONTENIDO DE CEMENTO

Para determingr ¢l dptimo de dostficacidn del
cememio por volween agregado a ko mava saneal ded
swefo. ol Comtrotivte @ wovés de wn lobovatoeio de
recomockda experiencia, provederd @ efecwtar sondeoy
de linea a woa profundidad igwal o lo del espesor de lo
Aase a colocar

LI Contranisn debe

Definie la clasificacidn SUCS o AASHTO
del tipo de marerial existeme

Luego se le determinan. ol swelo natwral
lon limites de Atterberg (Limite Liguid

«©

Limvite Plastico ¢ \mbce de Plasticidad )
prucha de Pricior exedndor (Demidod
mavima y Homedod Optima) v emsaye de
CEBR, y finalemerse Pl

Preparar  especimencs  com  diversas

humedad dpema olienida en L proecho de
Compactocide

Preporar mezcias iniciales segsia tabla |

Tﬁtwtmq-ﬁmpﬁh-h&do“ BPCA
CRIPODESUELD | % DE CEMENTO CONTENIDO DE CEMENTO CONTENIDO DE CEMVENTO
SEGUN LA AASHTO REQUERIDO ESTIMADO PARA LA PRUERA PARA FRLERA DE

MIsS(SL) SENPESO DE COMPACTAOON HUMEDAD SECADO
ASTM IR WENPESO “LINPENO
(SIST.UNIF.)

A-la 30 -50 b 3.4.5.7
PSW.SP
I 50-%0 6 4.-6-8
SPGMSMG)
A2 S$0.90 7 $.78
OCSO)
A3 70-110 9 7.-9-11
70-120 10 g-10-12
OLOLSMSO)

> £0-130 0 E-10-12

UMHMLOL)

A 90- 150 R 10.-12. 14
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resistencia de diseRo (30 kg em2).

5. CONSTRUCCION

£l Contratista  adiciomarsi ¢l cemento en
cantidodes wuficiemtes pora comstrair una have de 1welo
crmento compactada del espesor y del ancho que
inctiguen lox plancs. mas los sobreanchos de las curvas

£1 Ingenicro Residente. comjumiamente com el
Laborgtoria. podrd variar el expesor de la base  de
acwerdo con la matwraleza de la capo subyecente
Cuando las condiciones locales asi lo requieran. «f
residente podrd  ordenar  cambion en ¢l ancho de
distinnias secciones de carvetera.

satisfoctorion de ensayon de laboratorio y de I
controles de calidad comtructivos verificados por el
residente

No se pagardn lox tramox de bave de swelo
cemento en secciones mo aprobadar por ¢l Ingeniero
Rexidente. £ Comtratista serd notificodo a fin de que
la ponga mucvamente en condiclones satisfoctorias. sin
costo adicional a la nacién,

S1. Escarificocion

Se  procederd o escarificr  com  moto
niveladora of material a wiilizer como xwelo cememo
cwando axd o ordene of Ingeniero Residente

Despueés que of maserial haya sido exparcido,
s escarificord. varias veces hasta gue todo ef material
presente una gradacion aceptable £ escarificador
deberd ser un modelo de dientes fijos. completos del
didmetro y largos suficientes  para  efectwar  wna
escarificacion total y wniforme

Estabitzaciin oo Sueio-Cermeno para Base de Pavimentos

£2. Coelocacidn, Esparcimiento, Mezclado,
Hidratacidn y Compactacién de la Base de
Suelo Cemento

Determinada la dovificacion por volumen del
cemento gue debe afadivse of swelo natwal, s
procederd a determinar € espaciado de fos sacos del
producto en lincas paralelar a lo largo de lu cabada
previomente escarificada, definiendo axi el drea on
metros cuadrados. gue debe cubrie cada sacn

En case de wilizar cemems o gravel s
determinard el drea de vodamients gwe se puede
trabajar com e contenido de wna pipa de comento  Fn

Una vez colocados los sacas del comenta. s
procederd a romper la emvoltwa de los mismes ¥ a
vertir manwalmente of comtenido  Los suscos vacioy
serdn apilados en un xitlo especifico para ser retirados
ol vertedero o quemadas en el drea dol proyecto

Se procede com ol mezclodo con equipe
MMMW_*MWM

Para garamtizar wn cervecto mexclodo en
campo, con moloniveladora. es mecesanio acordonar ¢!
maerial cuando menas dos vecex

Lnego se procede o dar wa hallo con agma.
conoclendo la humedad higrascdpica del material en
Jorma tal que wo exceda hasta wn 5% fa hemedod

dispuesto  en &l capitwlo 10 (SUMINISTRO.
TRANSPORTE ¥ APLICACION DE AGUA) Uma vez
humedecido el material se procede @ wiformizar Jy

huwmedod accrdonando ¢l materal

Cuando e muterial presemte wng mexcla
homogénea de swelo. comento y agua, se procederd a
conformar con moto aiveladora  El material suelio s
eaparcind con wn expesor 1l que al ser compactade no
resulte en expesoves menores ol de disedo K
esparcimiento vy compactacion del swwelo  cemento,
comercard por el lugar gue indique el residente
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Kl merial serd colocado y esparcido sin
segrogacion y deberi ser compactado a wma densidad
no menor que ol clomto pov clento (10%) de la
densidad mdvima  La humedad de  compactacion
deberd ser de hasta cinco por clento (5% menor e of
porcentaje e humedad dpiima. determinada por ol
ensayo AASHTO 1-9

Ll rexidente hard pruchax de demsidod del
masnerial mezclado con cemento compactado, de acwerdo
con ¢l procedimbents AASHTO T-191 o mediamy of uso
dv  aparatox  de  priebas  sucleares.  debidamente
calibrados Cada prweba deberd obarcar wn deeat
repeesentativa, no mayor de | 250 metros cvadradox con
el expexor de disefo para la bave .

compactacion, of swelo comento podrit ser compoctado
lotalmente por medio de apivonadores mannales de
vefilla pews las capas inferiores, y apisomadoves lsos
para el acabado snperficial en la forma indicada por el
Ingeniero Resldente

Dobido  principalmente a la dificulred  de
lograr wna ltga efectiva del maserial mavo con ol viejo
on esas drear, e presemian trex tpos de  fumtox
comiructivas,

a  Junta longitwdingl advwacente a la zona de
auelo cemento parciolmente  endurecido
durave la comseruccidn,

b Jwmsa fomgitwdinal advacente a lo zona de
suelo  cemema  toalmente  endurecido
durante fa comtriccion

¢ Junta  wamversal  de  comstrwccion
limitada  por swelo  cemento
encburcciclo

K materlal pricimo a las fomias deberd de

£ comin preparar lax juntax wtilizando lox
cortadoray de fax maguimas,

Finalmene, se dord wn riego superficial hasta
la satwrocidn @ fin de iniclar ol curado del material
Latas comdiciones de curado deberdn mantenerse por 7
iy cuamdo menaos

Esanizacon oe Suelo-Comento para Base de Pavwmentos

6. VERIFICACION DE LA
SUPERFICIE

Despuats de compactada la base de swelo
cemema a la densidad exigida, la superficie terminada
deberd verlficarse en fo que respecta o alineamiento y
pendieme tramsversal o covoma de o corvelera, de
acuerdo com la secclin tranversal tpica mastrada en
los planos

Lo superficle wma vez terminada, o deberdn
tener varkaciones mayoves de un contimerro (1) en coudo

Cuwalguier seccion de la sperficie de fa dave
de  suelo cemenio que no cumpla con Jox requixitos
arriba indicados. deberd ser excar(ficada, conformada y
compactads mwevamenie, por e Contratista v o s
expensas. hastia obtener la forma v exaciind reginerida

7. VERIFICACION DE
ESPESORES

El espesor de lo base  de wwelo comenin
serminada mo deberd tener wna diferencia mayor de w (1)
centimetro con rexpecto al expesor indicado en foy plano

Dicho espesor se verificard poe medio de
sondeos o perforaciones de emayo realizados duronte ¢l
proceso constrnctive. Despawds que la bave  de swelo
cemento ha xido compactada a la densidad oxigica, of
wapesor deberc modinse en wno O mds pumos tomados
al aczar, cade  dosclentor cincuenty (250) metros
cnadrados o su equivalente en meno lineal, segin ol
ancho de la corona. en forma tal que se wvite wn patrin
de distribucion regular de lox mismos.

Cwando wn sondeo seiale wma variacidn de
espesor  mostrado en  fos  planox. e gue of
permisible. se hardan sondeos odicionales hasta que fon
sondeon indiuen gue ¢f expesor s encientra dentro de
la tolerancia  permisiNe.  Cualguice  drea  curos
expesorey mo extén deatro de la tolerancia peemivible
deberd ser corregida por of contratista. i sux expenis,
removiendo o agregando material segin sea mecesirio,
conformando y compactumdo dicha drea en o forma
indicada en estas expecificacionn.

La porfovacion de lox sondeas v de sw relleon
con  maverial  compactade  apropiadamene,  deberid
hacerlos, en jodm fox casos. o Contratista bajo 1
supervision del Ingenlero Residente
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Capitde 72

No xe pagard por material en exceso de la
cantidad requerida seguin los planos o en exceso de la
ovdenada por ef Ingeniera Rexidente

8. MEDIDA

La camtidad de base de suelo comento por la
el se pagard. serd & numero de metron ciabicos de
base  colocada,  inclyyendo  recebo  construlda
M;mdean
mm&bmub
material swelto wilizado

£1 valumen qwe se deberd pagar se caleslard
de acuerdo con las pruchas de expesor 0 sondeo
ordenaks por el Ingenlero Residente. & razin de wna o
mids por cada clen (1N metrox linvalex de base

aceplada, determinado por ol método de promedio de
dreas extermas

Cuwando los sondeas demmestren gwe la hase
tieme wn expesor menor que of exigido. of drea de lo
seccidn ranversal tipica serd multiplicads por la
relacion emre ef expesor real y ol exigido (espesor veal
expesor exigide) F1 drea axd reducida como reswltado
de exte apuste, serdd la willizada pava ol cdlewlo del
volumen por ¢l método de promedio de dreas externas

No s consideraran, pova los efecto de pago,
las cantidades de material de base de suelo cemento
colocada en exceso de lax indicadas en lo seccidn
tramsversal tipica de oy plancs, con excepeidn de lax
ordenadar poe ol Ingemiero Residente

o preparacion  aprobadox de la
xuperficie sobre la cwal se construird fa base de welo
cemento, diseho de la mezcla, suminisiro de todos lox
maeriales (inchowmdo of  porcemtge de comemto a
witlizar), avarreos, colocacidn. mezclodo, excarifice-

Estabizacon de Suwo Camento para Base de Pavimentos

relacidn com la comstruccion de ln base e swlo
cemema. de acuerdo con lox requisiton expecificadon

£l pago se hard Do ol sigwiente detalle

@ Base de Swelo Cemento pow
METRO CUBICO (AP,

123



NORMA ESPANOLA

124



e e wa

JNEIES Vo e auue
AL S

s

Nnmmuuamhmmmlcrﬂdﬁhwum
mtiulado se apli e g Aok dewex por clon
b Jom),

e Meticiin y stoma ~Tinko B oal comi of cementin essgiendox
o Linestalafiesciin I s e seselis so ab poe Lnelas (1) real
empleades, obleasdas multiplicando e melicion obtonide de surks esia
bilieado pur b dowificaenin sedla derdieidn del comtrol e usifieasin
e vt har

UNEEN 2 Bx pars o Indes ot
Ao s drihe Fane & D«rmhm el umlu
metrin e fas partioulse. Trmioos de i G
nominal de Las abertums

211 Material dos can (ol v

v

BT Drefinaciin S defing comme material tstadi g comestn b
mercls hutogines, en las vmpm-mu adecundas, de saterinl gramibur

o, Aoy, 2 o0 ol quo cun
L myeonckn ded wuchs estabatiendn In it o eul « enn cemeso s
ubuniand pow et cibiom (W) e mﬂnhl 10, ot e vnk-l"a:uu compaitada se utilkes «mmn:u vatnaetatal on ones iy
obtenilidin verme gl e lu sy - etalritizadn, s S o) ey P s
sl vl h.vnm P o ewpuianr modio de estahilizeader dedunido Qo T
PIR 0 Camtrud. No sendm o abewses Lins tymees latoralos. Estrndin de la smeacin y sttencudn de In fomnls de abago

Ean iplicmeton del Tignnte batiminoss para of riegs de curado, sl o W" ':I:ml:.“ oAnted,
o eventopl drsdo do pmmtv-n uqnﬁchl mcluida su extensiio ¥ aph “' 2 y s e I
S L) b Anubm Preollssirachin (eumnio ses niscvsaring

RLI2 By ‘4 1oenacms y i) e calidad ~E) cunipli- Compactacdén y terminacdn
ohenso @ L onpee rnicas ‘;';" A " h-;""': Curada y protecckn sperficist
duetos dat A gt st artonks se arreditar el
cor i rer que, |‘“'dkh-~m|w.:mm En m antbeuln s delines dis u.u- die matierial rstinda oo crmmesty
Bloet A o, podi estar A U Ry SN} 3 wrmnee
pore e e talicae de aaMdad & bl ormas. mmo(ﬁ(?y uvam

NI M peferichon productis dspanien e s e, el o dhumvn Sl Lo dingy 0 010 articnby so emtenwdent sii pai

e ealiml o usetine of ¥ w0 do hs Julehs de b estatdecieln on el Real Tovretss 1630 1RE2 {modifesty qon
bl e ewto articili, se i enmo tal cunndo dicho distint ol Real Dvermtn FIZS 1B par o) e we dioran gueicies jom 1o
o humelogada por M Dirceckin Gemernl do Carretesns del M Tibs e ikt e cningruee o, v agdicnciin e ba Do v
Voments, BA 106 CEE; en L en a liw g 1l ovpnchabe.

K1 centificads hi el de Mas espiecif e rvennnomdents nmnmmmnmmuhu
T o etird ademas en tods v o

wenicas obtigitorks 0 este artieuls godrd ser ongndn por Sas Admi

Fabitions on maleria de ennetems, b Dicveeidn
Genural du Carrvseras do) Manisterio dee Fome it (segin el dmboto) o dos
Organinmue exgailedin —peitdioos v pervndis- mitieszados parn realizay
e by vontifone i o cnsayos o el dmbiio de Jos matertalos, sistemas
¥ povwesnn inlustrinkes comfurine of Real Dverti 220 (000, de 28 de
1 ie sy,

Novw tuiny eaferrvalins ou iste ot fouin

b disgnesto en la lndnhmn igemte on matesis wnbiontal, de segridl
y salad y de almocenamionts v tramparte dn POl e snmstrureinng

ST Cumvewiu—El Pegs de Proscripriones Tevsiene Purtieutnm
o, o s defecto. of Directie de les Otwus Tk of tige y bt el osisein
el comentes Exte cumplind Lus preserigeinmes del aniows 3 g0 s
Pliegs y b meticwomales gue entiilossn, o s Gns, el g e P
sones Teomras Merticulares

Falve justificacinn sm evmtrario, le clase resdatrnie ol coment oo
b 32, 5N B Directoe e lns Obeses podeh st em dfuscss s of ool

NLY204 Eosayn de oodapess en surkos e wn cemetto de clise resisteats LLAN, No s emplosids oo o
NLY s Resi o pesiin simple e o de cafcin, nil smenchis de comento ron udiecinms g o lusn
oo comgd oeierantes Todedulivos, #idn renlizndus en lluu
NLT 30 Compactacion con mariile vibrante de materiales gra Siel il e il Beadebess CHOREY en by !
Nl tntiados. wranulares que se nym a uwhilizay, deserminndo sepin ls UNE 1
NUT Ensaya de S en maierisles pam carntiorss (Mé Tuwrsauperior al ineo por mil (0,705 e e, dirbind emplesrs wi v i
Aodir ded Langue ) " 0 dos sulfulon y wislsr o e wbien capan ol Tl
NLTER Cdlentl del Intice e regudaradat inbermacionsd [INE) os e s obens e peivo di hovmigon,
Pevimeniis de curretenes. K3 Plicgn do Preseripeinnes Teennus Pl G ol pesm oo
NLTa67 Mﬁdtm'lmn l'lltll. e fraguado, segin b UNE-EN 1063 que, on Gl coma, o pesded e
UNE 41240 Matrriaies ¢ hadrdal Tuigzaz anees el does e 12 1), No obistiintes, = bs exiviwim we reatiine
Mitidon de vy lmw. uhl plim de trw o r & treveta gratos Cvlsis (0 V) o
5 Nagabsticlad, p‘u S Tragsaidn, ll«nnmmnm- o0m el wet st e vabtasnili s
UNE toa10t Anddisis l L A i ks mamiw dow s Uedsliin
UNE (0104 mﬂ b w-ud-:l:(mtwllqni:-dnmmbl-wwd‘» 0 3"(‘).mmw~'hmrunw-ur-nah‘nl(lbl
i el nparsto de Cassranide
VXK Jesind m.ddlunln A e un sk BILZD Maresialos oatires.
VINE1gRn) wotubled de e wed dut on sulbaton 513221 Caracterfsticos ~E] materil e e vay
UNE W04 Detenninaciin del contensso de materin rginses ox). 4 Silear en el becoooirsmind e rovispogtituiarrbdantemrh
dale do un stk por ol metndn del “un wmnbien se podon ol sutgioatir o
e u o gurednctes inertos de desechon, on camplisstenti dol Acserdi e Crtsed
UAR 100000 T e b die vk sel smoel e Mimisaros de 1 de jutnie e 2001 por vl e so et of Mlan Narmba
i o eveulls, o e Rum o~ II:ulrmﬂ(m ¥ Dampiicbin 2001 Jnl:“:n YD ST
Enesyo vt Peoct &l Ors s atalinse e RN Ve Mgk
:::: m':; m".‘&'m.-;: -us«wmmn’.‘:‘L enlobermterin vt inite pur i Pliegs de rescriyy Téenicas | 1 o rinl griinsies
e CIOR de un stk estand exeito de forranes do ol Aeria vegstal maegs 14 1ms mier i
UINE G0MEN Determbnackin «in sitis de In densidad de um suelo fur extradnn que gredan aloctae u s durab@idud do b cupa
o motodo do W aresd. En Is gravacomestn w wtibiesed wie deido mabvrad peocedonio o b ol
UNE Hrwo) Ensayo ded hinchambenti Illmmu.. o en .,.mmm.. Furicie e prodes de casters ool yoaveos Tambivn o pesdodan ofdisg
VNE 1485071 Bnsayos e Aridos. 1 > e b Ity dhe desast s o s ubipenmbiont Les. e cosmmpilimbenie del Acnerd
Jotrenesal the s diridos. Métade (uimico. Purte 1 disten ch Crmmsego de Minkaaim e 1 e jumso e 2001 e €] e s ipew b
sanmcton de L rencty o Alealiailion yaalmlm o Phan Naviunal de Tesichae e Constrmoiin ¥ Dummdeiion 200125400
UNEEN 1063 Métedim de emsayn e Pane b NN AN, e enraeterfstline ¥ bis Ooeelichens jiara s sl
del g de yo¢ln dnd de ved wonhe Mgt por o] T oo Breseripeiumes Técsions Particilos s,
UNEEN 48| Cales pars b . Taree L Ty eape B Aridn s saministourd ol imesos, b i O} fraesbooess grasihomies e
ciflesd ¥ eriteros e confi 1] difermmoatas.

125



Lrruy

USRS M e s Sou
—_—rr

AL M

B matenial granutue del suokerments o o dnda do l sravaeesenio
B mevdn woeceptibles de sigghn tpm de setentizaciin o de all i
i o quimbes agweciable bjo la condicinmes mks dexfivmyibley e,
resnmiblmnente, puodan darse on el lugar 1o emplon Tampoce podein
dar amigen, cos of agun, 3 disolee s jue paodan consar dafios 3 estroe
T o a otma cnpiss el finne, o ol welo o i e
e

13 iy o Preseripaiones Téentens Prrticntares o, en ws defecto, of
Davetor do lns Oens debord figur ko ensegin pam determings Le inal:
Femnbiltad el 3w ch PrE Cnr berizar
! il del mutrrisl Ir 10 el deiedes squie pumsdan ser Hstsados
ywn-m-hlﬂarmmpmwnﬂ medin amblente o
Pars hw elessentos de conserceinn sk o0 e proximidades, s
remprdenrd ln NLT-320.

TIA222  Composiclin yudmicn -No e wtilizerds o materinles oo
PEFSCAben s Proparcsin de matens arginocs. seis i VVE 160204, sape
rhoral o por chento | 1)

™ hedrs

o totales e axufre y sulfabos sl
DNes en deido (S00), ul mterml fir en swevo, 3
g la UNEEN 17441 00 serd sapetine ul uno por clent {1%) st %
e e s e s o e 1 (08%).

El maberal gunsies o ol dvide nn p "
-nhnuuulud«mum-.nm—mﬂnhwmnmm
apetieinia en wo o las con y o

e o o Ba AeSH02 v do b reducehde do b abow
Tinitad (L segin b UNE TARIANT ], serith cotsicberndos polencalssenle e
v wl

S0 xR eunndu R 2 TH
SO2 ¥ 95 + 0K cndo R | T,

SELEEY Phstesded -1 Kmite liquaso ded material graniibie del sse.
focoumentn, wegiin I UNE 162100, Selird sy inferior @ trelnts (B
fsstire do plasticidad, sgin la UNE TI04, dobersi ser nferioe a quin-
e (10

1 Aeilo B porrn capos de o oo i
I trwfica pesadn TUO « T3 sord no plistion. En Ine matamtes cusos se
b & ae

Ldmine lnpuido anforinr & vesmucineo (LL © 26, swgim I UNE 102100
lisdicw do plasticitant inforioe o wely (0° < 01 wegin In UNE 103309

SZZE Canuctvristicas especificns del deido pars gravwormesto.

S22 Andi gruewa~Se define coano deida goeso u b pante 4
i Wkl rotenidn es of tamic 3 mim e bn UNEEN 032

la i e p ol dndo gneesn. seiin
UNEEN WL0, deobord complic I b ves b table 52,1

HI indxime valor del cofeionte de Lon Aslon de las distinie fra
comes del Ao groeso, segiin e UNEEN 10072, deberd mtuldece e o
o Maegn de Téonivan Prrthoutans, win que on singin vas
sea sugetion 81 solivadn on b n 51000

Taras S0
Wiy sy inscs el evmicimte Lo Angvies oo sriove yrmesi

Catrtoain = j1etre prain

Tiars e g

LRl b Tipn

......... 20 s
v A

Fn s cutegoriun de ixifien peeado TE x TS con materiudes roeladi
pracedontes de cagas de menctan Wsininosss, pavinenin de otmipin)
mnterinhes 2 o dbe drrrmli e W risle
tmneta e Canpresidn funl suporior o treings ¥ einc nedaguestin (10
NPy o vidur del eneficients de los Angedes pded ser e i 1l
¥ cinon (36),

Lt iraporciinn de Wrrmmes do aresle o vsedent del don v i g
Tl (0,259 ) o wmasas, wegiin ln UNE 7HIL

S1A2242 Arike fino Se dofise vume @ Do i B e Gl deiil
vl e perea poc el tamie 4 mim de G UNBEN 0332

12 oquivalente de arooa senin b UNEEN 000, debiond wor eIy
oot (AL pan Le grasacemnto tp GOS0 3 & trolni y clive (00
parn s gravacsmestn Hpe GULS. D6 s cumplins estas condiciemes,
Valor dle sl e metiless, sistiin b UNEEN (E130, tleliord sy 1080y e
wdioe (10) y, U ol Ivabeste do srema, wogie In DNEEN
TCERS, dotied e wapversn n 1voinss (0L frirs assbeis s,

La pruporcin @ teroones de nnalls o exeedond el s oo ol
1% en mmse. segin la UNE 7100

SELZE Apin-El agio camplien its pewscripeianes el nitdeiby 250
ihe este Fhiegs

BELZA Adstivos B Flign de Preserdpesanes Tocwicas Merutare
Mgparit Som wdithom oo puidan wliftsarse pain ilibeaer b ootk
adecunte o mugrs lis caracter i de bomeacts, los siles deenie
sex ewpecificadon om 2 Mirmidn de tubsge 3 apretados por of Pivie

Tawaniag e las Obems, Baae podvd aotorizar o emnploo she i vesapdadin (v Mgl
' e aimpliar of phaoo de rabagabilitand dol mtocial, sein T o
sl ’;":',4“ ) e p e ' sl comn exdtabl el métodie o s vava w gl s
it w [searporscion y las ow e debe cumplie dhcbe wdilv

¥ las pr des e L mweaets tras <u Inearpor i
 vepey— iebiacn K emploo de o dbe frmgasado sesil ubili wcnmndo by e
Tt “ T b 4 In I b o ek sipere Boes i
gt Colutmm (N0, salvie e o Prector de bsn Obene (rdose by oon

Cabeutn m L n Trarm

Arconew b n Vinmsrumewte s mitarizand of lises 0 T atitivee cnvmn exrsetirisieo

Fl mdaime ineee de ligas 0o fus diatintas fracosnes del desdo grsess,
segvm e UNEEN (5300, weri fignito por ef Pliegs de Prescripeionos Taomsens
Partioalares, win que o winggdn caso sea wiperes & indieada e s
tabda SRS

yesp y L ¥ b eloctons sobiey La mrsctis sl el
Jow wnt L eropenrciotes previstas, vengan gasnotizadin fwer ol (b
abemdla nbligatario maligar csuyve poeyhe v compnbar que Camplon
w Fanesde com los watersdens o dostfianions peeyisions a0 fnmibo
e tranhags

Taeadld2 BHLE Tipo y cvsssgwmiricin iy s mencia
Vivdoy s ctmury et fnet(ce de Inas et ity grmems Kl Mliegn de Preseripelonis Tocniras Partiadans definick ot «
' el el nio y de e cuys gt
e e g do de ¥ . a cnmpewsinin whmphe dederda ool
apvirings ) T indlicaddy e ontn apartad

= La a I el wmnmlor enpl et T Babwrcannin |
Calola ..., N . H n I debiern A s e by fuasen ddefinidos on b tatda
e e R e RSt SRR S (Y, 30 BEAA L B tpo SUD0 st 50 Pl sssgiesr o esrmoemy oon o

e Ari o presadn Ty T4y wn anvones

126



VoL sl ou

a:uhmm»nnﬁlm-llm

L

pnulnmo {00} e maathan, resprectny dief todal ded mwlnnuluum
n

IHAINES U oue sy i
Tamatiadl
Hos grusulumdtrives el waterial groewnie’ ded swefoemmio
Fornabs 3 wwnshade | S wn "
Abwrtaim b e smmems CREEN WALE o)
Vamih s be i
- “ = Al " . ‘ L] whe e
LI L0 B 10 AT 1m oo 100 S H0 o e nsy L0
A - - |l o2 10 Rl €510 4% 10 e ey L9
l‘lﬂ‘ﬁulmﬂldehhﬁl’n‘ o e fubricaciin de b g deberd apoatarse w amn e i Disess definsbos e 5 b 51012
EL tiper GOZ3 sl 30 prndrd wmplesar en i de lnhw- Ihesudo Ty T4 y e wromiiey, en sustitseivie dol snelosermenty SO
Tawaslnaz
Hiwoem vl rioon el st ol b gravacenenio
e ettt e b U
Arrtatn 1b bow Smmpos | ONEOR WEL T |-
Ve s
- n - . Ll 3 nes e
Goes 100 Thro0 L] A 2han T 621 7
Lo - 100 BTN o WA 10340 T -
B vamtenbden midman de et e 1l quoe p In = 1l on bn el S1ED Mo cathgaie

o In gravacemenso sork il e |

i die tas O e talsba AL Ko evalipon

wan dachn conressdo s weri inlecor Al tres ¥ uduufurrhmm.m)-u tssen. ronpecto el sotal ded deido om aeon

Tama 51006 AUEAT Contral e fabricachon S puoetrdt utibizsr contodlos de s |

Henistncie wetin %) Couupreadie w sete a1 4. s “""-,'_' d"'f"'-‘, sobdrmy b ":‘;’.“":":” Tocuiceb Twticuinrc

NG (M) l!nm-lulm-rm A brmstinlinctwien dvtoerd preveitie duslOenr g svepivrad..

lar o Bow aline), fracviones de Artdo. of eetenin, o

engonet) g Walee | Wi ‘m ¥, 00 = s, s stithus, en la propareinees y ean e 0lanie
fyadis e fa Tirmla dn trabsyo.

tirsracemento Cobada .. 45 kel Las tohas pa S i Trnes | SR

ATEEMEN 1o prerisarsseiiins 45 o wentes y bocns do irnte e o s allaentacio

n Calssulay A s e m comru-onu. provtstan de i gills gt permta Do o

=l omn de un felmsidne goe evitd qoe 1 e

verane tarde
u.--.—q"u--nt.-\-unﬂ AN v rvm na

Wt prhaoon e Lo Sras ady

LRI (TR RTTae &nm-ﬂnm In W vludb il
A seguridad ysadud ¥ de
o b ejocuiatn de L obras

nh-»---u—-.-nnhn—b--nn&nn-hh o ol
-o-u-unpdn-wh-——-‘u&‘uhh—-&cb_m--d

--nu. Wy

A b VLT I et e e e gt ew e (roias

et
o el o L VEE) vt b o htesniide

by rpbowree
AR e s e AL

El plazo de trabanliided de usa meacks com cemesto s dotwernisarni

St aruends con le UNE 31240, wo podiendn ser infertor al indiouds ey
An tubrde SRUAL Kan el sapoesto de bn pesests en oben por frasgas, ¢f matorial
TesAn0 debwied Tener i plas de tnbsgubilidad sl gue permits owe
nmumm«cm-mnem-nm«pm-

b wliscte al 1 el do clusificusive N b

, COIL U pars evite amny

el s 0 salicdn de Rigumi e i
Ilhlabdm&lcwih

Bl P ile Y Térmicun Partiood o et s defiect of

uuw e L Dbm. estaldeceris sl Joo sisbemay do dosleactin o

et o han e sor secesurtamendn pos
derules. Bn mlwlu m Pars v con ontegowin di tafici gl
TO0 0 T2, inchsw k» A de dosifioncibe e i oo
wlunes ded Arido ¥ el <til eooderuire

b T amln.hn -h Laveinsncwn von domileatores pomnlesades, obi

" e

Tasta S100
Moezo wiviwn e trabamiiiidad (1,..)

o
e grwsle ntwre

1=
20

Anduirn coonplets
Pur rugos

B4 Bapuigo oveesnrio g uwumhm-&m

2

ey i ¥ sy WE et vin L) s o e i

m-.mumnu v dhred e B frmecsmes el Gnide de s

Qum | Y AR SOge al B o ol 100

nl mEr une (1) peonn el cemmito, 0um gecisiin se sapeior ol
porclento 12 %)

B g el s precislon
s auperior 3l dos gew cemty (2 2900 y un totakoeador von il o
S0 cabiset de manbi de b conteat

En ol coen ahe que-ses imcorporen aditives s ts smescln, M cemral Qotey |
Serwr wistemas do alimaconamionto y e coalBesehln indegentomto il
Boss caurvespeaneliontos k1 resto de b muateciubos, pestegidon de b sl
¥ U vt ue i dosificaeiin e do v 1 Bartnnila oy
Lridsotin y D i et ]l

Lo ot (non e oveeihin deberdas st cageices dhe a8egursr Wi (s angoh i

Nuose poded wtiienr vn la ejocuckim e s matersalos Gl eun

Armmto gl oo que e Yayn sido previamento apmbado po o)
Drector dee e Olirss. desgrie i s ejeonciies el irnmo de peucte.

o de b dentm do lis Sdesnness b

1342 Elementos de trnisguate =L mmeechn se gt o lig

e empdn vn vassrsnes de capn ahieri, s § et greefecesmento g
[hebierdm dimpimes die Somas o coborturnes sbecsados Jura [omeges b e
armnte s Lrase parte, Pea segivsdad de b chrenlis i vinl wid laeseable
ol emplos e pare ol [ B O TR O S

5
iy

127



— B U mui aune
——— R

hum--wmmmur!mmmmmmmm—- i, la

M e W
L

Ay y furma de fos caminmes send W o, dimunte o vortica vn I exter
Aevtocn, ol cnmmidin soln e & anudile & través o ke modillon ey iveas
nlefertn,

Lo mevtins do trums e deherin evtar sdaguadon, ew Lo momenle,
“E it e apecachin de b ohr teni il VI cucila ks cupinchlul Jo peve
h-hhhmlymmm*wmthmmmnh
vntral y el Wjo e extensin

R34S Fouipy do EXUNNNN ~En currvtenis con nlegnria de (nllico
pesadn T00 0 T2, Snedaidus fos Arewnes, se utilizirdn extendedores aonn.
mm-.q-wmlnmalmchg—m\mummm
o muterial sun la eonfigumerin Uomeudi, and conno de Nsgwmativon mute.
==l b do sivelacidn,

¥n nl-autnulll.n-_mu-ldunwr B extén prowistse de ume
1ive g Le dvscargs el mutorta) oncde: s caminums, észa debord -
llzxese @ truves 1w di e p ( w01 Al )
e rEntiers un ropsro ndesuada ol Mmaterial debante dol o de
XNk,

&nmmwnmwlummmrrthmn
e A Tas dode i e cdiieas expecilicatio por W abricane, v
e s agtes nn ham dido wlewtadvs por of desgasar

Soe originubes
e &mapodnm‘l'ndm b detwnin
st e tetor e del sentido do ta marchin de nocion
N estar dutidos de i Mivis pars b ™ ono
WA, La compusicinn el QU e TP s 1) 4
-idtmm.rm.ydvkvlanrmmommlnhnwcm(l)
dv

¥l Mm-mwlmwmquulm‘nhmub Lenile e e estigiig
sohie I growrstriz o inforine A Uvsclentos newlons par eentime
VU N em) g serd e e alon Tt vama e al yemon o !
|I»\l'l<v-uqulllh1uy““—~_.£_‘-: hrinetides ack fax. K1
A et e e Capax e wheanmar uns masa de Al menes T y
cinra (ineledes (53 4) ¥ Vima cargn g mirds de el (oo lades LAY
ummpnum@iuﬂnﬂ.mnﬂnﬂlﬁmr A alenmanr un valor o inferiar
T G e apeecal (114 M%)

Law e e ooutilion mechdiens mr

T T
dn i

forssacta o trabajo. wstisdiid el Lt VoY varifiesds on b et
e Mabricaciin 3 e o frame e prwdm, W eual driwrd soiabtz, oo
o

Bt dcdemtiBcsatrine ¥ IOMaein (en seve) iy iasessd Bl o
cada Braccuin e drivo o b LTIy —

1o gramnbometria del molerinl gransdar o. en s e, (ol deda vum
Blinaddo, por b tamices extabdecicdon an b definiciin el b wrunsh,
metrion dlacls on el apsrticdn 5£9.11.

L o lToacion ew muss o ex (LT TTTp—— earresgonda, o evmenss;
e A v, eventuabinente, o kil

Tan: (e tandit &

¥ ln e
wephn b UNE 100503
Lo devwickad mimima o aleamsar
Bl prhas e trmbghifivtat oo 1 mpcia

A el Procr LLIE P

T cvmponenten de ta meacla

Las tolerancias ad A Femp e trabsjo wersin Ly
Indicudas en Is wabis 81017, femiemby o0 cuonra gee oy AN ctsen b
valores gudrdn fow Fmadion ontatiboricdi oy of T g
T granulomitricn elophant

Taapiar
Trlervemcane aifan inilaos ONIER b doe SAvaaides afe (rudage § J

Canensia |

Fiaens Tt w
Tossaiur i 0
Cemido tam| > dmmn iy
lmmm:? <4 mm Yo 0l i s (e 3
QUES mm (edaido | el mtorisl sih
el cemrani)
Cenenta R
Hamedat de 0 Cagan | % ey e b dtion | 4 an e T
fatal )

wlarilades on ellos, Las NP Lk il N Lonwd I
Ta vibrachin al imventis of sentiln de le marcla
Lo i eumitioos tenibedn nicdas lisan. on nismorn, tusmsiin y wnfipy
aciin tales g permitan of silape de lus hintles d Loy delantrras con

171 T b sabrrunide ievrusnt e m TR bas wlhlhan W e ) B ey b
Awhin

Fow dhee bis raseras. Mose vl i ~No e e

I Divecton de bas Obras up # ol egaipo de Hue s requlucidid siuperfieinl v of ewinilo de b saperiche sabre & que se vaon
aya el sn P W v e cada s e e " el sur) oM F P L ol Trescripe fuis
COmpotentes, qur weridin lan e pars una o e Par e su defecti, o DUecior de S s e s
mhwieds s i de e meecls con eImesto on bodu e espowor. s et S regilir il sipeor et o epdilh
S s teras del matertul #rwnnlae, o del doda wi arrollemismog X0 o, PULE repRUEE Ak vaas dasadan

ol ligarms (rvecesition parn ke SN il COmgMLarven noemslo,
wremplonrdn ctiue de tamaio § ehsonn slocwadin pam
rviende realiaar, 5o ot
Aprguatus pars hgur h il
e cumpactackin aprotadi

SUHLA Bynipo pars 1s gocuckin de Juntan transversnles en from
- dn egocurion de Lis juntas transversates on fresco se utitiansdn
g e efectd foml-nndnunlummwtwe
[rriiete e (los rcios (207) el expesir de s v e & e
T Sntednaes on Al un proshstn sdecrsds e impedie goe fa ganta

0 pbainn Figido w caras sistoman e ahoiia de impedic gue e clerre
e e e i dierssts Iy PN, permitan o tossisive de
s entie lon e ldos de b juses

FX Director do L Olires Podrh wkneiray en oliras T I Te—
e TG0 m) M bbb dv PNIpOs s In edeveeiiin de Juntan b
wernales en frewcn pavwiston de i ditd e Cose e penetre &l menos
S ereio CEIT) el i v de L esp ung New compaclivle

BELR Wgwcuciin de fas obi

SIART  Baiathe e lu morrta y obtenesn do 1o s @ trataje
Fas poands in do inl Irarado con e podid e ing
L)

En dpace seen ¥ calinroms. ¥ whempee que s previsiile gine vl

e b “ied matorial ¢ Lol A o Claras ol seredens s
ave M miperficks do upayo we e ligarnmente immediutainest wine
de n exaemsiin, de fiomu Que dstu quede Ramedin pern my e s
Himi s Backunes do agus on wiperfice i b pwatilo

foemarse.

BI3AS  Fabiricnode de (s —En el mnnento de dnicur b ule
cackin e ln mescls v i ar o Kas fruec det drrde A
scopindos en cantidsd siflckends TR peramel e evndral i fraluges
Al intermmpelones 12 Miegs de Prescnipeiomes Toomiews Purthudires o
et e dofocte, o Divectnr de fus (e Posardd of v alumon yiniions e Wl
iobles en Danciin de ki carseterivtion 4 fe by del vebaies )y
ki quo s vayu u Gibrions Bx o s e wbrus cnn i et

de culpnle Inlerior & sotoiia mil vt ros etdedos (TN w1 estun)

ecesitin, v alendo o e w correspndionte ul 1 [
13070) el lotnt

Lab v e s molvan se viboexcd oo L e TR 1
wiewspire comprondicks vitre vl clmenente ¥ ob chem i an (0 100
e st rehosar B lse ipwrnciams de NG W MO OMs

o0
N ks e o8 THCCTOr e daw Ofran v Ry penk

128



ML MG we

LU

M precsmcnnes hecesasing parn evilag ST e B cuntm s ot
o b smatertaden graniares,
La apreueshn fe moacks se el t RIOE 0
4l pleta hoascgemeiacion de lus poneses £ Dy
e das Obean Tanic » VAT de o visaves (iciebes, ol tiempes minimg

e amasade.
Se oh ek (1 bes grunulares y el afa
dundose uslerormenite vl w0’y Sos aalitienw, e ol Edton N e

hlaw-m«mm.uhmhmihmmvhpmam
In wmehlﬁmd-bmhu--.anmmhmm
o el matecial grannbas, asi como b variacsédn del enntenide de g gue
et produris por evapssacion dirante iy elevucinn de A teatajos
(= 1 e 4 Tt sltemer |y hommegrve teacion o

A L T L

Vs vex torminsds ln compuetactin de 1s e T L T e
rorrocimiuntn Sin embirg, 3 siempre durtes del oz de b eted
e S mowcta, el Divoetor o law Olwns Pt wiitoesexe m yeperfiludi o
las 20mis que rebnsen I sugweficie (e0rion, IRCOmDRE B (RSt

BIARS  Vaeuesin de jumtas de rubuggn %0 Alsgeaitran piisas o 1ra
Enjos trnnsy orsales cusndi ] Jirocosa cunsdniciy o se Internurge mis e
P qui ol plizo de trnbisgabitidad ¥ shinpee a flnal de enia pormata.

Si we trabaga por feriones de In anchiom fotal s L L T T T
o trabagn gt smabes siompee goe 10 ok pramblide Cotiprtar of saririal
e wna frann dentro dal plaan mdximses de Sentagabiliesnd oot mmtor il o
L Frangm nAdyacente priowiin en olem con astrrionili, o cust i idw SV
o b nvedita do Be posstto

l‘hnmhlﬂlﬂuwndlnrﬂndrhﬂ-mem Dowreie spavler goey
Feotamemte vertseal, apticando o (ichn bonte 1 ratamsmto Qe nrien
vl Direetor de lns Olirss.

BEIAS  Curmbi y proteccion superficiel ~LUma vee torminmds e
se procedeni i In splicacsin e un riego eoi st emilshin Mtoinog.
A0 iy et L camtiitind quie Dgnren em e Plieg e Preseripetnnes Tiviies
Purteulares o que, en s delicta. sefaleé el Dieton e s Ol (e e
enn biamiioade en ol aetioubn S50 i oste e

Estn opuracion we efietunrd inowrdlntasenis o austsuty Jy

umm&hmhmwmbmmm
It swsgisandurn sin habey vaciadi 10tatssehte s copsembda

DS Transparte de 1a meacla -0 ol Trumsposte (o s materindos

e con) w Ins dedidan prec
o sdnimn i i ¥ 1as viriaciunes de |

NAS . Vertata y extemnide de la mescln ~E) Awrtsdo ¥ ln exremaiin
e reallzarin mando lus POWEIOO0C Orsae paT eVilul segregs:
uhhmimmum,mohwtm-emnlwm'«'lmo
o b Piis com Law 1l s Iechdas on ewie aniooks, lemiendo

Bty Invtafaciones e mearls drsenitiing, wo a0 voleork o amgar
i parn rodoctr
L Se cobrirk siessgre
I mrzed svn lonas o colertiares alecuudos
Chones ¥ eetninuchates. FE osposio de i toogtada unbes de
IO e, e s R, we pornitimd ¢ socrerimiento de T

et cayan loteaitae unn ver indclindin W comparetacse. recifn 4 memes il
K1 Mings le My o e Par o oen s electn of
ector de las Obras, Mjard I s'hurs de in. i qae e
ailile ol ‘ O en n !

¥oem migdn como despide de dramsonrric te oo (0§
srnede iy Mermsitnme b, mantesidinone it oo & ST (R T
Ibesentun.

Se prabibird te cireulacsin de oo tpn (i Sohdodee sober S e
Tios tres dis (3 o) miguenes 5w
erininaciin, y durknne siese dies 7 a1 s velifenlin ol
En el enen o0 que se vty & clivular por ity e I onps de nie

e

-
cnmpleta Knm-mntm-,yl-rm-lpfdmdrhmm
G cosa, B extensiin enmenzard por ol borde iferior ¥ s vonlizard
P (s lnagitodinales. La snchurn de estan serk 1a) que 20 reakice
el inesar niinens o funtas pocbles v 3¢ canvigs b mayor

o aaes Ao Moot 40 5 rupm superioe
deberi protegrese o g de cunabs extendiotdi wh i de culberi,
Qe cumplivd o especifieosdn on el artboss 592 de oste Miesa T s
ANEORSIN M proowdend ol S O U cooeg ot ide nrvodtioce
N & I ape

the lu extenaiig, feniendo en cuents ls ancinies e by seecidn, el sventl
I de In virenk Lun mraeteriseicas det equipa de extemsiin

ol NN, e ek paen ellnimar o dog
subirante.
El Durectr de b Obras Njurk. depemctieombn de b iges 1r

v b prebcion e W cestial, [ o I colocsciin do
B memcle por sesvianelion coutisoes omndo pUode gmitisme e lu
ety berminacion e Te frange extendide on sopinde R s
Iy fsabtoado sntes de laber transeu e of plaen de tnbagabiliciad (e
I poimors. & m ser que of Diroctr de law Obras astiriee Lo Chevuciin
Al s frinea de construoeiin longltadinal,

GBI Prensurselin —So hard una preflauracion e las CRpa tra
|m-mmmhmmkn.eul-mbmhnmu
n:nemummmnm.quuhmnumpam

» e trabayn, of plisan porn M extessiing de 3 ORI S,
deberi ser of mdxio pusiblo, Vi aloging cases o et = sl «lm
(T

GELA Trame do pusetu—Astos de fiiciaose la sl e ubiea tine he,
materiales Waladiv con cementn e preveplive W reallsacion del ol i
pondicate toumo do gricha e se abitard con o rspesse evisin §
Ua Frmita de trabajn escudindn v emplosndo Mo mbsmos i e
vayan u utilize luegs pow ol Cantratista pava in Grooeiin de s sdeas.
e comprubas L fiemsta do (oo, Ins eouiges e e prarw la ofe

I Teéencus | el Hrevtoe de bas s cutidan o tn cbeay y, cspeeiitmonie, I D e wctsscbin 160 gl

I%ara ello, anties de insciar la compactasion de In cape, w e Asimi we verificars, mvliende lome e sment) e

11 el Juntss trmisyersides en frescn Bl [Yeego do Py ¥ Tés n iehiacd el matoriin e e ool iesmen eopeoc i ficidis s o

Pacticnkaros o en si defictn, of Drecor de las Obess sstabiecent I it dad, twprenr de ba capa I . i sl 8 Wl
Lanc i w L gur sledsens reul B Jutian et frwen, itepen oapiniion ox g

s dn b cotegoria de toifion pessdo, de e xone elimitics » ded engresay
ol v G e dingwangin poce encima. Ssho justificaciin w contmrie,

APUOR eatie justass ostand comprendila ontee tres v eaatie metros
_mdm)

Se omplearts o equipo ¥ ol mitado de epeeacon apmilidos v fjades
ot 0 DRrector dhe Lan Olirsa, despamts e B poaliznciin del Lram de prueba
GHIAT  Compecackin y lermisacion —La ber o el
sentin o) pdam upribedo peor el Dipectoe de ks Olirss, de armendo ow los
romilindon del bramu de prucbe. Se compuctard mientras (s ssends eatd
dentn de s plass e trdugahil Tomstn I densidad enpe

et e of apartado 51497 1

L voomgactackin e realimint de manem eontmus y wetemétion S
umrnamdnw-emwwnmmmumuhm-
wwhmmwu.ﬁnmﬂlw.dm,mm
ventimeeros (16 em) de Ia nnberton, par bo que se debend divgeer e s
bardes de una contenciin lieral adocuada,

Low odillos dobenin levar mi moda sotriz dol bado mils cervana sl
cqttgen (e oxtensing, bon cambion de i de hon vquipes de cos
Tt i ko rosdizsrin sobaw menchs ya apisnada. v Ins camlis o sentido
el com vt Lo elomontin (e enmpeciaciin doberin estar
shempre limpios ¥, 0l fuors pasciso, Simmbos

130 Lk momioinie, ¥ esgecalinente on tiempo seou ¥ calutise, o von
Burte vienta, debord ik I superf) 4 W e
v gt e oy Py ertsaida

Fon vk swcvwim transvensal eualguiorn, I cuomgatociin de uny frans
ideerd uetar berminada antos de gue b transcarrido ol plaso de e
Fiagaliiliotiad e b melvacemte shecntaita s lamiene

Durante Jn geosciin ol tous de priehe s analiears & TER
Aemctin, o s e, ontee ks esodine di enntrol de 1a Tl ¥ dbowsiitint
e sstn, estahlocidis o ol Phaege de Prosodgaiones Teomeous, ¥ e i
e nilpicdons e cnntrol

13 Plicgn de Prescripoones Téenivas Partcnlomes o o wi didevtn of
DXrocsur do las Orax, Njars bn fongtitent dol et e pruoba g s
Inferkor @ chem metron (1N m E1 Plectur o taw (0imn defennisdni o
o vorptalide s roollzachie ermo parte Indegtante e be wenidmd W ol
drefinkive

A lnvesta de s I aomidis, of Thirertun oo Ma ess Aol

Hiow acep o 1 I firsmuls do trabafo; en o) pemwr vses a0 e
niror M falwiencuin dob yasorkal toarad con comonto K el g
deherih progumer bae petiseinmes @ weginir (ostutio de s ey 1o i,
correcchin il de In vnsaymie, coreoeeionom i b venend de Sarioucioe
S e lom sisteman do extonside o )

5 wow acoplablos o i Ve eguigeas g oo ol o
ol primes cwso, aprobarh s T eapeetfien do wetasemn, B ol sepuinbe
el Usmtrutzsta debont propone e O O IBCOT s e sk
A

SERT  Bapecileacinms de Lo it terminsde

LT Daenvicsd ~123 Fiwgo e Prosenipeiines Téenios Teriwninee
Ml B domaldadd o B cupn Crws o) prvcess de ontapaciaein, b ool
oy detienih ser inferior al venta v ocke o ciomie MY e e detisiiba
ndtu Proctse modiloado, segiin b UNE J085101, Sefiniiln s ia firmuiy
oo drabayn

129



ELMe U s i

AL e
——— ey —— L U
SHLTS Resi 0cnice - La resss A simpdo a Eno i s ! i

g 1l ™ I las nfiemtio ow el paieng.
SO iy 17 0l), i Iy NLTA0S, debera I mospeendida ety bay satorkor, de coads
5 - h MMM&hﬁlﬂehmmmnub v enabgulig
timlies operifivados on ol npartade 5125 valumen de priu) PIOViste, an cuaten (4) :n:um mu:n

Arara Terminackin, fasante, aochire y expar - La woperfioe e
s oo verminaita Seberd presenter una textura M, XN I segre
» ¥ ondulks F aon lns pendi ade

B en ks de quinee malimetros (15 mm) El Miego do Fresentpeinnes
Dvverar

Toenbens Particolares, o of th(&anmm‘rdlh
anferior.
B todon los pesfiles se la

U ET] Regulnridad sipoeficial -3 fndive de egulartad Intermaisn
Il (IR, segins !\'I.Tmmhup Wamwhhm
OB el AEDR; en nmdrwmnhuhumlualmmdo
meerlug m:uhnmbm&umm

Tasea Saam
dwattew it vegader iy whve il (1) ¢t i)

Is UNEEN WEZE, y e enncla s e s <o deternaingri:

2 confichonte d Los Angeles dol Aeldo grovau, segan M UNEEN 1072
Endice de Tajme, seyiin be N, 23 i1
mﬁwﬂi-ﬂ e purticulen (et el frite grivss, sople W DN

¥l i el de ey
Mk;mkkln.%llﬂ\lﬂ\'l?“l
La grwnulometrin de ruda freciing, sein la UNEEN 1

mm&ucm.«nmﬂw hnnlbrﬁudei--la-h-mm
tisay e liionmles sobve ko o e 1a gravicemintiig

Proparclin de terommes W el del G o ¥ el it M
e Le UNE 710

Funivalonte e arvne e dric Do, segion ln TNEEN ISR, » om
A, de el de mitilen, sl Ly UNEEN nen

Ldmine Tiguiicks 3 ef findicy: e plastiidiad et dekdis i 3000 v LUNE
103103 v UNE laotng. respe e e

DIZOE  Ousstrnl 4 oo tiim
RIEEIEE Ry e Caunimant b esnngs of deogea o e adl

OREMs dhe e Y Ak s

r-—«.m-hp-n.,.....,.h,..,._ meaciin de 1 centead e Tabricaciiio, desoctumi lin materialey grw
nnilsres gue, o whivple vista resenten Tesbum e thrra vegrtal sty
,","""""._ wam OERNRCS O Lemmt o oo al o apaibin en 8 Kirle o ey
Shmoaig: ye LRI, M&ml-hlq-ﬂﬂmommuumuhmmmmqnv.
Lty Sl [y e AN Talews oo dlistinnta pedatucing, e, destic b, ove . Dt tn i)
S (e a0 S oitacion o
w0 <zh <30 <30 hﬁﬂuhdﬂn*hmyﬂmmvm&nwnn- o
") <0 <ip <15 Tiutorms & de bow fivisos
o <us <40 <ap e el lar ol sty by e vanrmle fracs i g
o Ael o de 1 OIS g e "oetilie,
omllmlnlm-hb-umw

TEEN  Limitactones de s LI ~Falve matarizscin expavsn el
Exreconr e Las Dhras, oo so Irmitied Ta ejecurion do mmteriskes tratadim
Ot

Ovstindin b vempesatine smbicaie » Semnbrit sk siperioe n s Leines
¥ i grados Celalun (35 °C).

Chiando I temgsevaturs anblente o b suimbics ses Inferion & ramen grwdug
;'-h;no-«h":u-cxlmmhdhdrkw. 3] mmu.*a-mm
Tougbar ot Lonitn a b visstie dhes s ettt de compeetaciion ¥ O i
s istencie e ol

Coanddes st prnetiizesn FTOEIESCHIINES SOl s (necssas.

B Cvntid de il 3 Ml e Prosorpetomes Téenioas ar

Sirnitares fgand, gamm culn cas, of mivah de ikl ol tamsiv del lote
¥l tigwo y ol e de ensapim o realizar, Tandwin se entablocerdn fos

e coda sl metrus ciibis LLO0 w's e mutertales Srvusbares o
anda dis i wo emplion ey marerial wobie gy okt e dow (21 i e,
mwhn.ﬁny-nnnhuniz

wmmmmmu-m DEEL puars e rureiig
et drida de ba gravaceminto,

limiee Mgaido o (ndice de Plasticnledd, wegin lw UNE 10100 y UNE
10510, resgmctivamante, enn o matersal grimlar dal suckscemon

Equivalunte dir aevnn ded fede Tews e da gravacesmeni, s
UNEAEN 518, y. en wn Cash, waul de mvtilese soply b |NEES W

P il chnos mil metr ol (B0 'y e drisdine et iy
mun&ton—(l)\wnhwlum-nmuh T wutey Ll

3 inetace do L dol dewdo prues s b LUNELEN oy

i Mktﬂndqwnﬂmcﬂ%yhmh&m Limite liquido o imtier de phastida del by Ana wegin lne UNE
e vgden HRILEE y UNE 103103, cespectivaments:

Lunllawih&h-mmsmm-myhmdr ¢ reaky Proporeldn de partienlis it Aol lriedo grunan, sestitn 1a 1IN £
U s perey ! 1 if tann wrsa.

Gt bosgnitsling) enmg Urssversal, de tal firms gue byl meme
u-‘lr-mwmmpwu‘ﬁhwﬁavuul 1

Bl Mm(mun-&-hdrhum

SEADLT Ormentn S0 soiinie les prosirigeimes ol actieulo 202
v eshe Phegn,

AR L2 Matermloy g Latee L Y donem el mitesiul
grutb pors b Sabewenciin de weducomentn ¥ pam vuabpeser valamen
e poaducerin poevistn, se tinsnin CHubrn (4) moeses, segiin b UNE-EN
(VR2-1, y e cnetin i ebee 0l 3¢ duotermmasd:

B Hinite Tiguadn v el (mdiey do Pasticidil, segiin fus UNE 103500 y
FINE O, respeetvimente.

Ef conlernade v Inateris ovgiiion, segin la UNE (209

14 pumberal de niades de wenlve y ailfatos solu.
Bles on ficidhe, s In UNEEN 17441
la b in et inl b, wegtihen I UNBSEN e |

mwnvlmhlmhmmwhmmnmwwm
dd Ao

Al menos uma (1) ves uf A o Y oe se cnmiie e T enkene )

(¥ e materia otzlnes, senin fo UNE o, gt wmiersal
wranular v

(3 dernl e VWERben o amufie 3 st st i
e oo, segiin ke ENEEN 17441, el mmetal gl

Cowticionte du Los Auggeles dol dridi s de by gravacemstiibn sgpi
In UNEEN 10872

Praporeiin de tormomes e nroille Ml Artitn gieso y el wride fine
e ln grmvncementn, seyin I UNET I

Aslimismn we Somend s miénimn e dom (25 voows af dist (et v
tandey, seine ln UNEEN 0031, &l s G (1) imuestin Teg et vy
de M smetacky de cumpamentes on seen, y s derdtminard s grannbomesin
sopkn la UNEAN (03

En lns tnstalivsomes die fabsteschi oo vartador Qe fua i o
Continu se callbrant derumente o Mg o M cinta saminivrsebars &
malverinles ot spoo. detenivndola cangiada, roengiendo y el of dasdy's il

e o aan | ohepnin. Al tnesen i ()1 ver Oula LI [

certiffosdie ae e e Lew esperilie:

Otligitian e este articols o estuviese 1 posesiin de nme marew, wello
s ellstint oo de exlinlnd b dgacio, neiin bo |ndiesdo on of bo 1R L2,
I critesiom dewcriton a rootinuaeiin arn roadizar of cunteod e e
toncla el dnde g 3 gravacsmento no serdn de splicacsn ablig i,
Al peraniio (o las fmcnlledes ane cormspanden ul Derector do las Obreus,

CHG AV we verificurs, o ai e, b precsion W B bedbarsadhan Do (T e iy
smedinte i oongent sdecadi de PO Pt
A i satlida el e baetor s contneel of uspert de b e i e
! e & i « orhandsstiv |odie lne San sgrepntie
LTERR | O

b

y s

130



Mo 'mllm e

Ab s iena (1) vex por lone se determinaen bs lamedad del matessal
rubaddie, wegrin bn UNE 108100, 3 on toads caso s levars i cabo este contml
o (25 veoes al s, uns poc b matana y oa por [a tandn Axirmismes,
s levand un control ded constmn etk de cumentn

e wmarku mussieas s la desenng del meaclador can las que s fabes
i pok para s 300 o s i1 O presion, que
nmutnuwluhmmikmmmnhmzlﬂu I Mg
*Mﬁmmul‘mm»m-dmmdma
Jan Obrns, Njard of nd d. HEEs fue we deben
and oo o) s de s que hays goe fabricar.

Bunm«nmmmanmwmm&-ymumun
or owda fote oo minime tres (30 mimasadas diferentes, valar ue s

VIR e U auil auwae

LR

D,y bogdes do perfiles nunwiersalos ona sepanicisn o ixovds
la mitadt de ba distanetn entre lox peefiles del Fregeeto K sodis los s
perflies s curmy & que ks suporfioie il § compoctads preseins
A St ST Teeee, el P L et i dhe segtregae s S0 voriliears
Tumbién b aniban de ks oapa,

HLAL0 Crilerive e sorpracion o revlisea

AES LT Deaswind - Las desandados medias o [T
ke e dedwerdn wer inflerineve & s esrecifiendas on of spartado 11T )
no mis do dox (2) individune de 8 moestea peslrds armge bl

e liasta diw () pandos porcontialis frr debinhy de 1 densidad exagiila

gun mdnrlr-doo(!!m b restantes coson. Bl e de probetas mm'.m lﬂib'-:lklnl h"m.‘b_' l".”l """‘:.
s 1le cola ! ummmatma) vl aportado 12102
Gl At cn e il oo Wl Comn s SELILT Hesistencis wecinies.La rosisteomeis e e i ke 1 i
iy v @ L. vt -M.-c A como odia de e rosbeniias de lee
:-ul-nsnddpmlm‘m de tres (9) el de betas b o can b indicndu en o IELEY
IWA“M AR
f'arn 1 fab e i . o Mo Tovliesde ol HhmmM&bmthab‘whm.mnu-u

NLTH0, o tiem Ine ntomu debevin Pasta sbennzr wns
-Icuwun st o0 superine » b minima -M e of Miegn de Prescrip-
chanes T ¥ e ey o s edod de
ol i (7 d).-mh S NLT-6G

TLARLZ st vn oben

hlasdz) TmMn y nmm.—-Anm de verter in mexcla, e com
prvband au g 1odor et

=0 mmpn\wi M-n-mk el espesor extendtido munu un m»
“in do 11 iteo gir o par el Darector de b Oama

saperion & 1a minkme ¢ inferiar abaomdeima de s ieferescindas s serptnr
ol oee,

S0 I vestsaeneln medin fiera superior a b mbximme deterdn reslizar
JUNEas de cnnteaocton [r sorraeo o ani s b 90 s & I indes |
on claparindn SLLSE ¥ A6 T g i goiden o minins e dhe i
¥ medie (20 1) de povihivs goetas do Teerseckin que st Bayan uetlon

Sk In rosistencia media foemn inferioe & L minima egidin peo o
& s moventa por clente (SO of Contrathas godid dbegtic atre wonilin
i previ U e e Poese T Ban sk

um-umnuthmldmﬁ |
WENLZY Comp ~ S (omp vhmnlﬁe
actiacsdn del o e titpuctacsn m

Uunvl i ¥ o 1P de comg) ! mlm

L o Jows ki iy e limg
ﬂh-inyh-!uuldch-mumﬂw-y‘m-nmhpmuu
e infack do Sas ruedis e bos comp
L frewneswia y b Hend de los

13 s o prisaddas (e cads compaetnlng,

&Mm«hm&dy&hw“nmm
el mua Oy i o siete (7] medaden

peoe cnela hte definado en of apartado H1368.3, Pare la coabescion de sstes
sy s podrkn utilizar métodos ripldos no dunntn\u e i1y upu-,
s lanite ensdyiw provios s layo o 1
aabile eprre esbos e udos ¥ Jos dofinidos en s U\‘l’ WA Sin wr)ulm
el astecior. wrd peeoeptive que ln calibraeion ¥ contrasie de eslos
s v b cusague UNE 103300 y TUNE OSSO0 s roalico persded)-
clmenle dursite be gjecusdn de Lo ol on plases nn inforiores a quises
i (15 ) ml suporions & mm«mm

AARZZN Cumido ¥ g Iperticial -Se lard qur b
superfieie de bs cupa p L A hassa 1a exten.
shiie el peoducto de eurado, |-aw witt o e pevnliaeen esehinronmionios.

So pabiesrd an (1) coatl diatio, comes minimo, de la detaciin de
cttsinlOn Wtumminien emgleddi en el tHogo de cursda, y, en s exsa, del
Ao de enberturn, de scoerdi con 1o espectlicado on ol wericda 532 &
rae Pl

Sihenirios.

RIS Comtrnd de reoeperiin de M umida sorwiuads. -Se covsiderard
OO WA, 0 s aceprird o rochaned e Mogue, nl moner goe ronite
A gl fus bees ertturios signivntes

Qubssrnton ety (T m) de exlals
Tros il quintenton metron cundimdos LI 7| de onlzadn

La frmevady conmt raida digsumente

B3 ospesor de lu oupm s cnuquuhnt serhinie ks extenecion de sestigos
vilimtricns im on i 0o Inferher ul et
Bt por el Pliegs do P ipei Tévm W o, oo defee

b, ar el Divoctor de las Obvas. B ndmere -lnlmo A0 betiges guu hte
i e dos (21 sumestindos busts cinen (3) o) ol espesor de slpmo
Al o Gl (32 yurtimoreoss Daces Sofentor o jeesciiten Lus orifichs proskoridos
s rullevanrdin com matorial do b misma calidinl que o uilzado oo el resto
e e onpn, d \‘llll ek cormectamente mnuln,v n-.m.lu

La Tt e b cupt igecutli i it
ol lewtien e Mul.mlml Intermachonst (I seysin l- NI 1 M oo deder s
rumphis I esgeoficado oo o apurtado 31056

Se comparuta e rsaante e s wiperfici berminsds con le todrion ot
Mucirtn om low Plimem el Froveeis, e el eje. guichom de poralie sl exis

o wolk iz read e e il e S Ferm Inferter al
TR poef chenbn (M) de by -hum v.\m ol Cunteatiola gaudnd vlegts
ontiy sleroaiey ol ke o eaperar & e | de | i il 'N
wobire lestigns.

Lo ensaayon 1o infrmacinn m Lo evabvucion de Lo rosistvneln imod
nbea el bte e o1 WG, b bis v
Uk dle eyt & compresiin simple de sty extoaidos de o lone
cun b e extenidos O wn St wiseplacks Bate dotiera estar b b (i
ponible ¥ oo nnas condiciones de gresta on oben similanres u bas obd Joe
wor comfurine,

B2 Pliego tle Frescnipeiones Yeonices Paroslases (it o) i o
Mestigom B extmer en cadit uno e Tie batew (acoptadn ¥ ome condirmel
g ew nimfan e dobert ser Inforsr & comtin (8 L ket e g
et lox tesstgton, que seri ds mivns pam amboe Jotes. senl Tjeda por 1
Darecunr dhe L (Niras.

B3 vadow medin de los Testaltinilon de e testige el lole m0 vearfinm
o conpeioburd cun ol cabor medio de e extruidon en ol bote sl

i Fera inGerioe, of e se gusdrs noeplar

B furra Sslorsar @ 00 v 00 @ St Voot por st NP, s apdie sk
Al Jobe Lan ssociones peovistes en el Pliegs de Prosorage s Do
Purticulases,

B fren (nferior @ s DOVenta pos ciesdn () P e = s arbe s
por eiemto (31 ol {irecton de lan Obwas poded squlicnr s ki
previsti por el Plegy de Preseripoiones Téenias Pastiealams o bon ol
nar lu desotsetin vl lote y s oL cuenta el Uit s

B fuers mfentor & i ocbents por chodo (S00G] s demilird o e
¥ prnendtnsrd, por nents del Contritists

i oo s cumpde sl de b mm'lkm Ikicodan »e certiamt b
Mo, e merth dermalinlo, & o paosd o o vessode o o ool
como Indigue ef Disostor de l- Olena.

S1A 103 Fagpewnr ~EY exquossor miostin cdbennth s dedai sel nlies i
b espevileada en e Plieps de Pooseripehinmns Taenias Butiontaos 4 oy
o Planos de socciomes tigw. No mids de don (2 baelividom e & mmstin

ata vl bt o Muthue qure Bapen del onpev ifiomdi o
W e peo Chesin ( Ws)

Siwl espesar sodin oderniln Hers inforss Al elembe y COne e
Crmtn (53] del especiloato, s detimlend & vage corresprss ot ol b
mnlmbuln ¥ s rvpantded, poe coemta del Cintisiisan S1el e el

Tiers ek ¥ cimen pur ottt (RS0 01 cops
cifieado. s campemsand fa difervmee con un esposar mlicinin! couivelon
e la enpa e o toda le I i da waviin lgen gum
crents il Comtinisda

Noon g prermaitinn o sriugha comi ol pom roc o o s e sl

0103 Rawante - Law (fervncias e ool et oo fie s ool
¥ D todtiea estalileciln pn b M del Proveonn o vaemileesn e e
tobrrnnciss expordivadus, nb exhelirin aman g P s s
I bolerancin son rebasada pow ehefieocton § oo exivian peoblesas de e b

131



4

Uy

TR, nmmmu-(mmumhw”m
whmmnmw.rlhmmmhnw—tmdumullw
TETUAAnia sin Increniento Se ceoln pars In Administraciin Cunndo i toks

e Do W Ui roduecion del espesar do
lnngmpndnwnud \ulnro«nllndo-n T Planos,

BELIOA  Feilurinad superfietnl —Lom resultadon e S mediin do 1o
rrmitaridad wepeeficad de la cupo neabisds no excedertin do los limites
eetabbecidin en el aquartinle 510,74 51 se sotrepnearan diehos inite,
w0 prcoedord de 1n siQusenie manors

ﬂ-«mmmnml(lw!&hhmld&lmm
tmlsdn, s wirdn s por cuenta del Con-
Arnthdtn, Genimidn em corsaa Meda I osprecilicats en of apartido 510,100,
Sinm-mdz-nduammmum;&hluw el vrmn
sl ap ura on st del diex por csentn

(1

BELTT Modieka y atoso <La | an e e
e considerurd —M on n mldnl e cdou ooeveapandiente a u-.
n dhe I copa Nogor tnote, e hatick hagar = i stoon
(W1 wepurdo. xlna-hmumnd-duﬂcmlbn 10 haya reaixado
Tinger el Lo p e ls sugweficin oxistente se abunand
ot pehree cuadrachn (-'I. ootk en ol dorreno,
1§ e b e ? 1) roabes sl
st pov posacs doreetan om dsonla debin
Lo gevaciin de e dis ton
cucon e Juntas en ftewon, se abonard por metris cibicos (m” n'nllmnn
Yreawdos ¥ Iuestnn i obsra, mndidos en lon Planm do seccomes po.
colang del drido y del ngea empleados on In mescs oo comestn s
conmiderand Ineluldo on ol di 4 pecacion.

ononhrs,

1 Miogn de Preserip Téemiens 1 podrd fijar un dneo
alwinn de b o el soek e el e se neligan bodes
Fan ixprevarianes y todi i ng Inchime o

Lo uptivacitn ded Tignnte hmmulmnn para of Hegn curdn se ubonank
[ ! O] om oben, wedidas antew e s
e Bl dnde de vt I s wb extension ¥ oupd
sopmd, s 1 At laada (1) e olirn.

FIALL Especifoacies Wonico 3 distintives de calided —E1 oo
ullmlulln e D expocalivacionm Woniias ohligntss regoeridas » los
dadon en esie wntienli, s pesdrd dtar por sedin

M culmn-lm cortificada e ¢ cuand nik-l-n ospecificaciones estén
por wonmas, poded ety cone

Sitrdu gar wn centiBonda de cunformidad n duku [

A b eedersdos productin dispomet de unn mxrea, selli o dstistive
e onlhlad gque asegpare ol ot o s v nteas
iobiliggataciam iy uumMmmdm-mwmmmw

e fummloguilo pee 1 DI e an
o Fam b
El contificad et LR

'mamlmmm-mmwmmmpmwl-hh&
Arncrones Fihlicas comgetentes on matorss (e curoleras, la Direcelin
Virseral de (\uwtrru del Ministerin de Fomesau (sogin of ambite) o los
ks Allicos § privados. Jouru realisur swrens
e mnm--nﬂ- ¥ en-ym en el Ambiv de Tos saterinls, sstomas y poos

e wl Jresl ty L0, 1865, de 28 e i londoe
Novmvin vofevinlos on oate artiewi

ST Toes » oy Ao smaphe de s Lrubacd
con conghamenuntes hadrdadione

NLUTsin Comspactarsim con martil vibamie de mmerisdes gro
wwlares tratadin,

NLY 26 Vi vy (o lixbvisesdm e mstormbes parn ouletens (Mé
Veado del g )

NLY430 Ciilowla dol indice de regnlacidad tnternucimal (IRIY on
Py imentos e carrvters

UNET Determisactin de Wrtanes de sevilla on drdos pare o
Tabiricacion ile nm ¥ hrmignaes.

UNE d200 Mutetiutes fiww oo 0 sl
Métedhis v envayn Iblzm!-nh M plase o s

DN oot Ensayus de bocsmigiin. Pabricwsin 3 cosservaehin e

Jrohietas

i L LU A T e
—_—

e L

VINE f0a Eretermincaim del o Bl e s snrie o 2 mdie
dc- del aperato de Cuagrmnide.

UNE 103308 b el Timsne i LCRITEITITE

UNE 1t n T iariva ot an sl
wbuldes A0 un surho

UNE 1009204 Detevendnaciin ded coanenite de mstirs arginics 1
dable de i sueln por o midton ol pemngaiale
potdsicn,

LINE Josn Deetermbsaeiin de I bmedad do s sl sedinnte sos
v am estta

FINE s it Frsayo o L Prorvor moedificasks

UNE L0t Dhtermmtonesin «ie sstie e o dm-uul et et bl s
el nfodu de fn srens

UNE1SGOTT Bioges e Aridos. Devestsminnenite de b idontis bl
Domencil e biw daidon. Matnlo guimbons Paete 1 vy
swinacton e la reactividd dlonli slbiee y Gleali slliesm

UNBEN 1963 Métadors dle enmayo ile Tane 2 Dt win

_ del themnpes de Tugueuto 5 e o mldnd e vulimen

UNEAEN iz e Tuw e
Tos irkilis. Parte 1 Métodon dc -m-um

UNEEN 0381 Pasaytn pars doterminne bus O
e los Gridus. Parte 10 Desorminactin e L grassatn
inetria e by portieuhan. Midodin i tassssade

UNEENUREE  Ensayas pam detormingr s peviplodades st rione
A0 ket Arios. Parme 2 Dietermemacion i e gomeo
meerin de Ras pertioodes Tamboes de cisas s
ol m- fias berriran.

UNEENSG33  F [T Lan g A e
e lon A:Mu arte 2 Il'lmul-mun Al Bris o
| lae articuden lmu«a»un

UNE-EN 9033 para il Weliilin peninidsteas
e los detitos. Parw B: I)nn-nu I el parernitap
B s de fracters de bas gosrticlas de deido groeo

UNEENDIS8  Easpvs pars diterminar bas progaerdados e
oo biw dridos. Peste 8- Evalusciin de los M. Eisays
el epuivalento de arcsa.

UREEN G Knsayos pam decermings E ponsodades goomées s
Al Jown richon Faree 10 Evadineiin e b G Vs
sl dle netdeon

UNEEN 10072 Busayos pars dhetormmmar e pavgoieduibs mednicns 1
Miwicss de Sas dridie. Prrte 2 !ﬂo-tr-mhdnn

inacive de ls Al

UNEEN 57461 Ensayes pars dbetorminar s gpisgiedadin -.m—:- ik

o ihebfon. Paste | Analises gl

W0 Rieges de impeimarién

BEOL Daefinicsan.—Sa iefim ooms Thegn (10 dinpessmacide Is spdimes o
sl s Jigante Wiekrocartooado sobby wnm eupm granotar, oy in ol (i
RSB0 Robare d5ta de U Capis o i s TEEARGE D 011kt ne

BI02  Siteriales - Lo dispiasio en entie srtiovky sc eotemdoni i po
Juieh do B easbieoado en el Real Devrata 1055 1H2 (iwedifcade pos
dlhdlnm-w uama;, plrulm-ndmmmww;nn =

Iibre ' e, et apdicociie de s Diroetli
AW L CER, Y on dar. en o aluwy ol onpurgaie s
e we estnrh gy bec ks e s it bonin 1t

Lo i de b VS esturh, et dothy emets b b odis

yoesto e  begtlshciden vigete en manenip st sl de segaridand ¥ sl
¥ e al ¥ puirte de prods o la

ML) Liganee hudrocatonado -2 tpe de ligaeto Didpmarbuamon
W ompleny vendd fado por ol Misgo e Mryesoplones Tocmene il
culares y, sahony pestficanidn an contrarse. dideed vatar mbeda el by
Qe @ COnR IR s linfean

FNA00 el st acuinn 1L, Peetinn Munifieacs urs rieg s de bmporimme i
e ot [iogy.

EAL ECHL EALD o RO dhet nrviowks 234, <Emul |
*mmﬁik'mtwwmd Lo e pruohe se mmmn-m bt
¥ gatibiliding con ol lar a bmgrrimer,

DROLY Aridi de codetriurs

SMLLL Combicinme gomernlion Bl drsds e colagtand & eanplia
avetualmeste, e riogos e INPemeciin sevl urenn el s o
ks b o s eacta de nmnilas

SI0L2T Grunmdosstieks ~La totabusad dol drises detess posan o vl
tamiz 4 v de b UNEEN GERZ v o comtnner s e s guimee s

132



