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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El presente informe resume los trabajos realizados durante mi Practica Supervisada,
para cumplimentar con los requerimientos del titulo de Ingeniero Civil en la Facultad de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba.

La Practica Supervisada fue realizada en la Direccién Provincial de Vialidad de Cérdoba,
entre los meses de septiembre y diciembre de 2016. A tal fin, asisti a unas de las obras
de las cuales la institucion tiene a cargo la inspeccion. Se trata del “Nudo Vial el
Tropezon”. Obra que forma parte del cierre del arco noroeste de la avenida de
Circunvalacién, perteneciente a la Red de Accesos a la ciudad de Cérdoba (R.A.C). La
misma es realizada a través de un contrato adjudicado a las empresas Benito Roggio e
Hijos S.A. y Electroingenieria S.A. bajo la figura legal de un Consorcio de Cooperacion.
Las tareas fueron realizadas en la oficina técnica de la DPV (Direccion Provincial de
Vialidad) y en el Laboratorio, ambos ubicados en el Obrador, y también en el tramo
especifico de obra a inspeccionar, de lunes a viernes, cumpliendo un horario de 8:00 a
13:00 horas.

Los tutores designados para el seguimiento de la ejecucién de la Practica Supervisada
fueron el Mg. Ing. Miguel Rico por parte de la Universidad Nacional de Cérdobay el Ing.
Leonardo Hernadndez por parte de la DPV. Para el desarrollo de la misma realicé las
tareas de laboratorio necesarias y de inspeccién técnica de una rama asignada (Rama
Indirecta Militares) para determinar el cumplimiento de las caracteristicas que exige el
Pliego de Especificaciones Técnicas Particulares, en cada una de las capas
estructurales de los pavimentos rigidos.

Los resultados de la Préactica Supervisada fueron volcados en el presente Informe
organizados en capitulos segun el siguiente detalle:

En el Capitulo 1 se desarrolla la actual introduccion.

En el Capitulo 2 se detalla el objetivo perseguido para la realizacion del presente
Trabajo Final.

En el Capitulo 3 se realiza una presentacion de la obra, con su ubicacion, descripcién
de la zona del nudo vial y de la zona del obrador. Ademas, se incluyen las caracteristicas
generales de la obra.

En el Capitulo 4 se detalla el Rol del Ingeniero inspector de Obra, junto a las tareas a
las cuales me avoqué para el desarrollo de estas Practicas.

En el Capitulo 5 se realiza una descripcion de las estructuras de la calzada principal
(pavimento rigido) y de la banquina (pavimento flexible). El analisis de la calidad lograda
en cada una de las capas y los trabajos realizados para determinar la aprobacion o
rechazo de las mismas en cada etapa.

En el Capitulo 6 se presenta una comparacion econémica entre dos materiales para la
base, esto se debe a que se modifico la estructura que estaba definida en el proyecto.

Finalmente en el Capitulo 7 se exponen las principales conclusiones a las que se arrib6
luego de la experiencia laboral durante la Practica Supervisada.
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CAPITULO 2: OBJETIVOS

Para la Practica se han planteado los siguientes objetivos generales propios de esta
asignatura; a saber:

Por su
PS:

Contacto con profesionales afines a la Ingenieria.

Aplicacién, profundizacion e integracion de los conceptos adquiridos durante
el cursado de la carrera de Ingenieria Civil.

Experiencia practica para su insercion en el ejercicio de la profesién.
Aplicacién de métodos y cédigos propios de una organizacion laboral.
Orientacion del alumno respecto a su futuro ejercicio profesional.

Vinculacién Universidad - Medio.

Redaccion de Informes Técnicos.

parte, como objetivos particulares se espera gque el alumno pueda al finalizar la

Analizar e interpretar los alcances de un control de calidad de una obra vial.
Conocer y aplicar las actuales metodologias de ensayos de materiales.
Analizar los resultados obtenidos y extraer conclusiones.

Plasmar los resultados y consideraciones en un Informe.

Comprender la importancia del trabajo realizado.

Como objetivo especifico fijado en mi practica profesional supervisada se espera el
conocimiento de los métodos constructivos y de control de calidad de determinadas
etapas de ejecucion de una obra vial, en el marco de las especificaciones técnicas del

contrato.

PLAN DE ACTIVIDADES:

Para realizar el trabajo arriba mencionado se prevé la ejecucién del siguiente plan de

tareas:

2.

3.
4

Andlisis del Pliego General de Especificaciones Técnicas de Vialidad Nacional
(1998) y Pliego Particular de Especificaciones Técnicas del Ministerio de
Infraestructura Direccion Provincial de Vialidad.

Definicion, a partir de 1., de los controles a realizar durante el periodo
correspondiente a la PS.

Ejecucioén de los ensayos de control correspondientes y/o inspeccion.

Analisis de resultados.

Elaboraciéon del Informe Técnico de la PS.
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CAPITULO 3: LA OBRA, UBICACION DE LA OBRA Y EL OBRADOR

La obra “Cierre Avenida de Circunvalacion de la ciudad de Cérdoba. Tramo: Distribuidor
”n Se

Ruta Provincial N°5 — Distribuidor Avenida Spilimbergo. Seccién N°2: Ruta Nacional N°
20 — Ruta Provincial N°E55”, También llamado “Intercambiador vial “El Tropezon
encuentra ubicada al Oeste de la Ciudad de Cérdoba y como su nombre lo indica forma

parte de una de las obras necesarias para el cierre del arco noroeste de la Av.

Circunvalacion.

INTERCAMBIADOR
VIAL EL TROPEZON

3.1 Ubicacidn de la Obra en la Ciudad

La rama inspeccionada se denomina Rama Indirecta Militares y se ubica egresando de
la rotonda ubicada en el primer nivel del intercambiador Vial EI Tropezén hacia Dr. José

Antonio Ceballos en sentido a Ruta Nacional N°20.

Rama

3
Indirecta 3
Militares *,

3.1 Ubicacion de la Rama Indirecta Militares en el Nudo Vial El Tropezon
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Al inicio de mi practica, el Obrador se encontraba ubicado a una distancia de
aproximadamente 700 metros de la zona de obra en el nudo vial. Cercado y organizado

en 2 sectores bien definidos:
e Sector administracion, oficinas técnicas, laboratorio y espacio para operarios.

e Sector taller de maquinaria y equipos.

3.2 Ubicacidn del Obrador respecto al Nudo Vial El Tropezon

MAQUINARIAS

——————
e —

ESTACIONAMIENTO INGRESO

VESTUARIO

ml 3. 1 ’—-31

OFICINAS
COMEDOR LABORATORIO
MECANICO

3.3 Distribucién del Obrador
Este emplazamiento se encontraba afectado por el avance de la Obra Cierre Avenida
de Circunvalacién de la Ciudad de Cordoba, seccion “A”, a cargo de la UTE conformada
por las empresas IECSA y Britos S.A., por lo cual se trasladé por completo al lugar
donde se encontraba en construccién el Obrador de la UTE integrada por Benito Roggio

e Hijos S.A. y Boeto Butigliengo S.A.
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CAPITULO 4: LA TAREA DEL INSPECTOR DE OBRA

La Inspeccidn de la DPV se compone de un Ingeniero jefe de la inspeccion y un equipo
de Auxiliares Técnicos que colaboran para supervisar los trabajos de ejecucion en el
terreno, las tareas topograficas y los ensayos de laboratorio.

El Auxiliar Técnico en el terreno generalmente tiene la mision de controlar la adecuada
ejecucion de las capas estructurales y demés operaciones que preceden a la
construccién de la losa de hormigon.

Elingeniero inspector, el inspector del terreno y los representantes del contratista, deben
ponerse de acuerdo en el plan de ejecucion de los movimientos de material que debe
ser eficiente y que al mismo tiempo permita la colocacién de los mejores suelos en las
capas superiores de los terraplenes. Una vez adoptado un plan de trabajo, el inspector
debe controlar que el mismo sea respetado.

El inspector vigila la obtencién de una fundacion que provea a las losas de hormigon un
soporte uniforme, necesario para alcanzar una superficie de rodamiento lisa. Es de
particular importancia que durante la compactacion el contenido de humedad de los
suelos plasticos se mantenga en el éptimo, o ligeramente sobre él. Esto es esencial para
asegurarse contra los cambios volumétricos destructivos ocasionados por variaciones
del contenido de humedad después de la compactacion.

COMPACTACION

Las especificaciones fijan generalmente la densidad minima necesaria como un
porcentaje de la densidad normalizada. Este minimo debera alcanzarse en todo el lugar.
La uniformidad es de suma importancia, debiendo asegurarse aproximadamente la
misma densidad en toda la zona a pavimentar.

Deben efectuarse ensayos de humedad-densidad de la subrasante y de la subbase
compactadas, por lo menos 3 cada 150m o mas frecuentemente si condiciones
especiales lo hicieran necesario. Si alguno de los ensayos indicara que el contenido de
humedad y la densidad requeridos no han sido logrados, se determinan, por observacion
visual o ensayos complementarios, los limites de la zona que no cumple con las
especificaciones. Se vigila la concordancia con las exigencias de la especificacion en
cuanto a la humedad y densidad, y las zonas que no cumplan con las normas deben
reconstruirse.

Los ensayos de humedad-densidad son efectuados generalmente por personal del
laboratorio instalado en la planta (u obrador). En tales casos, el inspector en el terreno
debe ser informado en forma completa y rapida de los resultados de los ensayos.

A fin de evaluar los resultados de los ensayos de humedad-densidad en campafa,
deben determinarse en el laboratorio, la maxima densidad y el contenido 6ptimo de
humedad de los diversos suelos y de los materiales de subbase usados en la obra.
Esto se logra realizando el “Ensayo de Compactacion de Suelos” segin norma de
ensayo VN-E5-93 de Vialidad Nacional.

La densidad de campafia se determina mediante el “Control de Compactacién por el
Método de la Arena” norma de ensayo VN-E8-66 de Vialidad Nacional.

Ademas de realizar los ensayos de humedad-densidad, se verifica que el material de
subbase cumpla con la granulometria requerida, a través de la norma de ensayo
VN-E7-65 de Vialidad Nacional, “Analisis Mecanico de Materiales Granulares”. La
uniformidad es esencial y deben evitarse las variaciones entre los limites permitidos por
las especificaciones.

10
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Se observa constantemente el comportamiento de la subrasante y la subbase bajo la
accion del equipo de construccion y de los rodillos para poder identificar posibles zonas
débiles. Si se descubren zonas blandas o0 que no cumplen con los requisitos de las
especificaciones, se remueven, reemplazan y recompactan a fin de proveer al
pavimento un soporte uniforme antes de permitir la colocacion de los moldes.

MOLDES

Los moldes constituyen el “encofrado” del hormigoén, confiriéndole la forma que va a
tomar la estructura del pavimento. Los moldes son metalicos, de altura igual a la altura
de la losa a ejecutarse. Deben ser rectos, sin ondulaciones ni desviaciones. Los moldes
deben tener una superficie de apoyo o0 base y una resistencia, que les permita soportar
sin deformaciones o0 asentamiento las presiones originadas por el hormigoén al colocarse,
impactos y vibraciones.

Los moldes, se inspeccionan individualmente y se aprueban para el uso en obra antes
de su colocacion. Su coronamiento debe controlarse a regla para comprobar que cumple
con las especificaciones.

Se colocan hilos a la altura correcta con el fin de preparar la base de apoyo de los
moldes. Las estacas deben colocarse de forma tal que el hilo se encuentra en la linea
de la cara de los moldes y a la altura de su coronamiento. Las estacas se colocan a
intervalos que no excedan de 15 m en curvas verticales, y de 7,5m en curvas
horizontales.

Luego, se colocan los moldes en su lugar. Si el apoyo es bajo, debe sacarse el molde,
agregar material y compactarlo, bajo ninguna circunstancia se apoyaran los moldes
sobre monticulo de tierra. A continuacion se colocaran los clavos de sujecion de los
moldes, los que seran de suficiente longitud como para mantener con seguridad los
moldes en posicion durante las operaciones de terminado. La longitud adecuada de los
clavos solo puede determinarse observando cuanto se mueven los moldes a medida
gue el equipo de perfilado, distribucién y terminaciéon pasa sobre ellos.

Se debe controlar luego el alineamiento horizontal y vertical de los moldes. El perfilado
final debe efectuarse con una perfiladora mecanica o regla alisadora de subrasante.
Para que las perfiladoras sean efectivas deben ser lo suficiente pesadas como para
cortar la subrasante aunque esté compuesta de material granular densamente graduado
y bien compactado. Una vez llevada la subrasante o la subbase a su nivel correcto, se
la recompactara con un rodillo semi-pesado o un pisén vibratorio para volver a unir la
parte de superficie perturbada durante las operaciones de perfilado. Es necesario,
generalmente, agregar humedad para alcanzar el grado de compactacion deseada.

PASADORES Y BARRAS DE UNION

Cuando se usan pasadores, éstos se colocan en su lugar antes de que se deposite el
hormigoén sobre la base. Cuando la hormigonera opera fuera de los moldes se facilita la
correcta colocacién y control de los pasadores. Los pasadores se ubican por medio de
un armazon que los sostiene a la distancia adecuada y que es lo suficientemente rigido
y fuerte como para mantenerlos en posicién durante las operaciones del hormigonado.
Se controlan para asegurar que posean el tamafio correcto y que no tengan rebabas en
los extremos que impidan el libre movimiento. Los pasadores se pintan con aceite
guemado antes de colocarse en posicion. La pintura o aceite deben cumplir con las
especificaciones. Se pone especial cuidado en engrasar la barra pasador a lo largo de
su extremo libre y sobre todo en su parte inferior. En las juntas de expansion se controlan
los pasadores para comprobar que en el extremo libre de cada uno de ellos exista un
sombrerete con un tope que deja un espacio adecuado para el cierre de la junta. Las
barras de unién deben espaciarse a intervalos adecuados y estar libres de grasa y
suciedad que impidan la adherencia necesaria. Si se las introduce en el hormigén,

11
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deben realizarse frecuentes controles para asegurar la separacién indicada en los
planos.

PREPARATIVOS PARA LA PAVIMENTACION

Es indispensable humedecer la superficie de la base antes de colar el Hormigén para
evitar pérdida de humedad de éste hacia la misma. La pérdida excesiva de humedad
puede producir el agrietamiento de la losa debido a tensiones de contraccién que
excedan la resistencia del hormigén a edad temprana. El riego debe realizarse con
suficiente antelacion a la ejecucion del pavimento, a fin de permitir la absorcion del agua.
El hormig6n no debe colocarse sobre una subrasante fangosa o donde existan charcos
de agua.

Los esfuerzos del inspector deben orientarse hacia la obtencion de una fundacion
uniforme compacta y a un nivel adecuado para colocar sobre ella la losa del pavimento.
Sobre esta subrasante se colocaran y estaquearan los moldes y los pasadores o barras
de unién en su posicidn correcta.

CONTROL DEL EQUIPO

Todo el equipo debe encontrarse en buenas condiciones de funcionamiento. Las
magquinas muy gastadas que no pueden ser ajustadas, no deben aceptarse en obra. El
cuidado en el ajuste preliminar conducird a la obtencibn de un pavimento
razonablemente bueno desde el comienzo de la obra. Durante la marcha del trabajo,
indudablemente son necesarios ligeros ajustes debido a cambios en las caracteristicas
del hormigon, niveles y condiciones climaticas.

Es importante aclarar que, actualmente, por cuestiones de costos y operatividad, se
suele comprar hormigoén elaborado en plantas, que transportan el material mediante el
uso de camiones “mixer” (camiones con cilindros o tambores giratorios y aletas
internas), que son camiones que mezclan el material mientras lo transportan hacia la
zona de obra, para luego volcarlo en el lugar de trabajo. De esta forma, se ahorra el
proceso de elaboracion del hormigén en obra. Al mismo tiempo, la calidad del producto
utilizado es monitoreada en los laboratorios que poseen las plantas elaboradoras de
hormigon, que realizan ensayos que tienen por objeto mantener la calidad establecida
en el dosaje aprobado. No obstante, es recomendable que la direccion de obra efectle
por su cuenta ensayos de control.

Las herramientas necesarias deben tenerse a mano y controlarse antes de comenzar la
construcciéon. Las reglas deben tener la longitud necesaria y ser lo suficientemente
rigidas como para no deformarse por el uso. La herramienta para terminar los bordes
debe tener el radio establecido. El equipo necesario para obtener la textura superficial
especificada — ya sea con cepillo, correa o rastra de arpillera — debe estar disponible en
obra. Es de importancia que las correas y arpilleras sean lo suficientemente largas a fin
de cubrir el ancho total de pavimento. Ademas, deben prepararse un enrasador y
fratases manuales para usos circunstanciales en caso de que falle el equipo mecanico.
Los puentes de servicio usados en las operaciones de terminacion deben ser lo
suficientemente rigidos como para aguantar el peso de los obreros y sus Uutiles, sin
flexionar en forma que pueda perjudicar la superficie.

CONSTRUCCION DEL PAVIMENTO

El primer dia en la construccion de cualquier obra es de mucho movimiento. Pueden
efectuarse pequefios ajustes en la dosificacion del hormigén y en el equipo y los obreros
se van acostumbrando al trabajo. La exigencia fundamental para la construccién de un
buen pavimento es la uniformidad. Pueden construirse pavimentos durables de buen
rodamiento (lisura superficial), partiendo de una amplia variedad de mezclas, siempre
gue haya uniformidad en el hormigén entre pastén y pastén y en los trabajos de
terminacion. Los continuos cambios de consistencia o de las cantidades de material
arrastrados por los enrasadores hacen dificil o imposible la construccion de una
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superficie de rodamiento aceptable. Diariamente deberan controlarse ciertas tareas
preliminares antes de iniciar el trabajo y durante su desarrollo. Entre los items a controlar
se encuentran: la nivelacion de los palpadores laterales que guian la alineacion del
borde de calzada, si se utilizan terminadoras de moldes deslizantes. Si se utilizan
moldes fijos, la nivelacién y aceitado de los moldes y en general, la alineacién de los
pasadores y las condiciones de humedad y nivel correctos de la base. La operacion de
pavimentacion se asemeja a una linea de produccion, excepto que en este caso las
maguinas se mueven y el producto (la losa de pavimento) se mantiene estacionaria.
Cada operacion debe desarrollarse adecuadamente si se desea un resultado
satisfactorio.

COLOCACION DEL HORMIGON Y DEL ACERO

El hormigon debe depositarse lo mas uniformemente posible sobre la subrasante o la
base y en cantidad tal que, delante del distribuidor se arrastre un pequefio exceso. Si
se especifica armadura distribuida, el hormigdn se conformara dos veces: la primera a
la altura correspondiente a la armadura y nuevamente, una vez colocado el resto del
material. Debe vigilarse que no se usen mallas dobladas o torcidas y que las mismas
tengan el recubrimiento de hormigon especificado. Las mallas contiguas deben
trasladarse por lo menos hasta la primera barra transversal, excepto en las juntas. La
finalidad de la maquina terminadora es consolidar el hormigon y dejar la superficie
aproximadamente al nivel correcto. La onda de hormigén delante del enrasador frontal
debe mantenerse uniforme y continta a través del ancho total de la losa. La desaparicion
de la onda indica un punto bajo y una zona que no se estd compactando
adecuadamente. En esta eventualidad, debe agregarse hormigén y distribuirlo sobre la
losa. No debe usarse para ello el mortero o material sobrante sobre los moldes. Las
mezclas relativamente duras y asperas requieren mas fratasado que las mezclas
arenosas, mas fluidas; por lo tanto, para mezclas asperas debe incrementarse el nimero
de movimientos transversales por metro de camino en avance. Si la superficie del
hormigoén tiende a desgarrarse bajo la accién del enrasado, ello puede corregirse
aumentando los movimientos transversales de la misma manera.

VIBRACION

De acuerdo al equipo utilizado la vibraciéon se hace: a través de una placa vibradora si
es de moldes deslizantes o por medio de vibradores de inmersion y regla vibradora
cuando se usan moldes fijos. Para losas de formas irregulares, triangulares,
trapezoidales, etc. El objetivo del vibrado es el de compactar la masa de hormigén, y asi
darle uniformidad y mayor resistencia, ya que se eliminan asi los espacios ocupados por
el aire en la masa del hormigon.

ALISADO LONGITUDINAL

El alisado longitudinal es la Gltima de las operaciones mecéanicas de terminacion. Si la
terminacion ha funcionado adecuadamente, es simplemente una operacion de alisado
y suavizado. La necesidad de eliminar puntos altos o rellenar zonas debido a una
deficiente nivelacion de la superficie es un indice de que las operaciones precedentes
no se han desarrollado correctamente. La regla debe llevar una pequefia onda de
hormigoén a lo largo de su longitud delante de su sentido de avance. Cualquier pérdida
repentina de la onda indica un punto bajo. En tal caso se debe detener la maquina y
redistribuir hormigén sobre el lugar bajo y alisar. Si ello ocurre repetidamente debe
analizarse el proceso operativo de la pavimentacién y corregir la causa. Para asegurar
la obtencién de resultados correctos es esencial que la parte superior de los moldes y
las ruedas de las maquinas terminadoras y reglas alisadoras longitudinales se
mantengan limpias de mortero u hormigon. Si las operaciones de la terminadora se han
desarrollado correctamente, el terminado a mano sélo consistira en la eliminacién de las
marcas de las herramientas, terminacion de bordes y obtencion de la textura superficial
final. Esta terminacion final no debera efectuarse hasta tanto se haya controlado a regla
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la superficie, sea por el inspector 0 en su presencia, y corregida cualquier irregularidad.
Las correcciones menores pueden efectuarse con reglas fratases de madera que deben
tener por lo menos 1,50 m de largo y 15 cm de ancho. El uso constante de fratases de
madera indicaria un terminado mecanico incorrecto. Si las operaciones de terminado
van muy retrasadas o si la superficie no cumple con las especificaciones, el inspector
no debe dudar en detener el hormigonado hasta que se realicen las correcciones
adecuadas en los procedimientos constructivos.

JUNTAS

Todos los bordes de las juntas longitudinales de construccidon deben terminarse con
fratases de radio adecuado. La ejecucion incorrecta de cualquiera de los tres tipos de
juntas transversales — expansion, contraccion o construccidn — es la causa de muchas
dificultades en los pavimentos. Debe asegurarse la verticalidad y regularidad de las
caras de las juntas eliminando en el hormigén plastico cualquier saliente que presente.
El fratds debe encontrarse horizontal para evitar la aparicion de una superficie inclinada,
adyacente a la junta. Después de ejecutar los bordes, debe eliminarse la lisura de la
superficie fratasada por medio de un cepillo o una tira de arpillera a fin de obtener una
textura que iguale a la del resto de la superficie. Debe limpiarse la cavidad sobre el
relleno de las juntas de expansion, por lo menos en un ancho igual al ocupado, por el
mismo. El relleno debe cumplir con las especificaciones y sera continuo de borde a
borde de la losa. Debe darsele una forma que se ajuste a la subrasante y moldes, y
uniones de manera que no quede hormigén sobrante que vincule las dos caras de la
junta. No deben usarse como relleno tablas de madera que contengan nudos o agujeros.
El incumplimiento de estas recomendaciones producird el descascaramiento del
hormigén. Si la junta de contraccién consiste en una faja premoldeada que se deja en
el sitio, se cuidara de asegurar que la faja permanezca recta y vertical con su parte
superior muy poco por debajo de la superficie del hormigén. Las fajas sumergidas,
vencidas o inclinadas conducen a juntas descascaradas.

Si las juntas son aserradas, deberan ejecutarse lo suficientemente temprano como para
controlar el agrietamiento, pero, lo suficientemente tarde como para evitar cualquier
dafo posible a la superficie de la losa y al hormig6n adyacente a la junta. Esto requerira
a menudo que el aserrado de las juntas transversales se efectie de noche. El momento
oportuno puede determinarse por observacion de los cortes de sierra. Un leve
desprendimiento de agregado fino a lo largo de los bordes de la junta no es objetable y
cualquier demora adicional en el aserrado aumenta la posibilidad del agrietamiento
erratico. EI momento del aserrado de las juntas longitudinales no es tan critico. Estas
pueden aserrarse en cualquier momento que permita su limpieza y sellado antes que el
pavimento se libre al transito.

TEXTURA SUPERFICIAL FINAL

Es practica corriente pasar una correa sobre la superficie antes de alcanzar la textura
superficial final. En tales casos debe prestarse atencion que la correa se mantenga lisa
y toque la superficie del pavimento en todo su ancho. El equipo utilizado para conseguir
la textura final debe mantenerse limpio y libre de acumulacion de hormigén endurecido.
Si se usa rastra de arpillera, debe ser lo suficientemente larga como para cubrir el ancho
total del pavimento y lo suficientemente ancha y pesada como para producir la
terminacion deseada. Generalmente esto requiere dos capas de arpillera.

CURADO

Su finalidad es doble: retener la humedad en el hormigdn y mantener la temperatura
entre limites apropiados. La humedad puede retenerse manteniendo la superficie
hameda o aplicando una membrana o cubierta impermeable. Las membranas deben
aplicarse inmediatamente después que desaparece el brillo producido por el agua. Las
arpilleras humedas o cubiertas deben colocarse tan pronto como sea posible sin dafar
la superficie. Si el curado se realiza con agua, la superficie del pavimento debe
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mantenerse himeda durante todo el periodo de curado especificado. La aplicacion de
lAminas de polietileno implicara la verificacién de rasgones o agujeros que serian causa
de la pérdida de humedad de curado. Cualquiera sea la cubierta empleada, debera
mantenerse en posicion el material de curado por medio de monticulos de tierra u otros
pesos a lo largo de los bordes. Si se cura con membrana tipo emulsion de parafina, la
aplicacion debe ser uniforme y en la proporcion especificada. El pigmento blanco, por
sus cualidades reflectantes reduce las variaciones de temperatura en el hormigén fresco
y recientemente endurecido.

CONTROL DE LISURA

Debe controlarse a regla, la lisura de toda losa de pavimento tan pronto como sea
posible después de construida. Esto puede realizarse al dia siguiente, si se usa
membrana de curado. Para la mayoria de los demas tipos de curado, el control de lisura
no puede efectuarse hasta después de finalizado el periodo de curado. La superficie se
controlara a lo largo de la huella usual de rueda (alrededor de 90 cm a cada lado del eje
de cada trocha). Todas las zonas que no cumplan con las tolerancias especificadas se
marcaran, y se corregira la superficie en esos lugares puliendo o demoliendo y
reconstruyendo la losa antes de que el pavimento se libre al transito.

SELLADO DE JUNTAS

Las juntas se sellan antes de que el pavimento se libre al transito. Antes de sellarlas, se
limpian con aire comprimido, y si fuera necesario, pasando una hoja de sierra usada.
Cuando el material de sellado no sea de aplicacién en frio, se evitara sobrecalentar el
material de sellado. En este caso, para prevenir el incendio del material caucho — asfalto
es indispensable una caldera con bafio de aceite. Cualquier exceso de material sobre la
superficie debe eliminarse antes de librar al transito el pavimento.

LIBRADO AL TRANSITO

El pavimento no debe librarse al trAnsito hasta tanto haya finalizado el periodo de
curado, el hormigdn haya alcanzado la resistencia adecuada (indicada por los ensayos
de vigas y cilindros confeccionados para ese proposito), se hayan sellado las juntas, se
haya limpiado el pavimento y construido las banquinas. No debe permitirse al equipo y
al transito de construccién que circulen sobre el pavimento hasta que el hormigén haya
alcanzado la edad y resistencia requeridas en las especificaciones. Sobre losas de
construccién recientes sélo se permitird la circulacion de equipos con rodados
neumaticos (incluidas méaquinas terminadoras).

CONSTRUCCION EN TIEMPO CALUROSO

Cuando la temperatura del hormigdn o del aire ambiente es muy elevada es necesario
realizar ajustes en los procedimientos constructivos si se desea obtener resultados
satisfactorios. Un incremento en la temperatura del hormigon fresco conduce a un
aumento del agua de mezclado necesaria, para mantener el mismo asentamiento. Un
aumento en la temperatura de 10 a 38 °C requiere alrededor de 2,65 | de agua adicional
por bolsa de cemento en una mezcla que contenga 307 kg de cemento por metro cubico.
Este aumento significa una reduccion del 10% aproximadamente en la resistencia a los
28 dias. Deben hacerse todos los esfuerzos posibles para mantener la temperatura de
la mezcla debajo de los 27 °C. El suministro de agua debe protegerse del calor del sol
pintando los tanques con pintura blanca o de aluminio y enterrando los cafios. En casos
extremos la temperatura de los agregados puede disminuirse rociando los acopios. Esto
sirve a dos propdsitos: enfriar los agregados por evaporacion y satisfacer la absorcién
de los mismos. Las temperaturas elevadas, especialmente cuando van acompafadas
por vientos y baja humedad, tienden a producir pérdida de humedad por la superficie
del pavimento. Esto trae como consecuencia el endurecimiento prematuro del hormigén
y un acortamiento del tiempo disponible para el terminado de la superficie. En estas
circunstancias, los obreros encargados de la terminacién suelen arrojar agua sobre la
losa, ya sea por medio de un cepillo o directamente con baldes. Esto no debe permitirse.
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Bajo condiciones extremas de sequia, pueden tomarse precauciones para contrarrestar
la pérdida de humedad reponiendo algo del agua evaporada por medio de una llovizna
de agua pulverizada. Los rociadores pueden unirse al marco de las reglas del alisador
mecénico longitudinal, o pueden operarse a mano. En cualquier caso el uso de llovizna
debe ser pulverizada debido al secado enérgico, su uso debe restringirse ya que esta
practica puede facilmente convertirse en habito. Otra solucién que el Inspector puede
indicar es probar con la adicion de aditivos para el hormigén, disponiendo por ejemplo
aditivos fluidificantes, que reducen la cantidad de agua de amasado, o aditivos
retardadores de fragiie que impiden el endurecimiento prematuro.
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CAPITULO 5: PERFIL ESTRUCTURAL Y ESPECIFICACIONES DEL PLIEGO

A continuacion se detallara la composicion de la estructura del pavimento y de las
exigencias especificadas en el pliego particular. Se trata de un pavimento Rigido con
cordén en un extremo y banquina de asfalto en el otro. Este tipo de pavimento esta
constituido por una losa de hormigén, que absorbe la funcién de capa de rodamiento.

DEFENSA METALICA DE
SEGURIDAD TIPO FLEX BEAM
S/ PROGRESIVAS DE PLANIMETRIa

5.1 Perfil Tipo Rama Indirecta

El espesor de la carpeta de hormigon de la rama indirecta es de 25 cm (1),
asentada sobre una base de mezcla granular cementada (H-8) de 10 cm de espesor
(2) y una subbase granular de 20 cm de espesor (3), todo ello fundado sobre la
subrasante de 30 cm de espesor (4) . Ademas la banquina derecha de 1,50 m, esta
compuesta por Concreto Asfaltico de espesor 0.05m (5) sobre una base granular de
0.20m (6) y una subbase granular de igual espesor (7),fundada sobre la subrasante (4)
de la misma caracteristica de la calzada principal, del lado interno se prevé un cordén
de hormigoén simple de 20 cm de ancho.

Al comienzo de mis Practicas la obra se encontraba con la base de asiento ya
nivelada, cortada y aprobada por inspeccion, por lo que las exigencias del pliego a
partir de dicha etapa son las que se detallan a continuacion:

SUBBRASANTE (para calzada y banquina)

Se considera como subrasante aquella porcion de superficie que servird de asiento o
fundacion para el recubrimiento enripiado, sub-base, o base a construir.

En el Pliego se establecia que para la construccion de la misma el contratista debia
adoptar el procedimiento constructivo que le permitiera lograr la densidad exigida para
los 30 cm superiores del terraplén. De ser necesario debia realizar la extraccidén de hasta
30 cm de la base de asiento y proceder al escarificado y recompactacién, previo a la
recolocacion y compactacion del material extraido. Una vez preparada la subrasante
debia mantenerse la lisura y el perfil correcto hasta que se cargara la capa superior.

Por otra parte, el suelo empleado en la construccion de la subrasante no debia contener
ramas, troncos, matas de hierbas, raices u otros materiales organicos. A la vez que
debia cumplir con las siguientes condiciones:

e Limite Liquido: no mayor de 30
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 Indice Plastico: no mayor de 10

e Sales totales: menor a 0,9 %

e Sulfatos: menor a 0,3 %
Ademas la exigencia de compactacion debia ser mayor o igual al 95% de la densidad
maxima obtenida mediante el ensayo de Préctor modificado correspondiente al suelo.

INSPECCION Y RECEPCION DE LA SUBRASANTE DE LA CALZADA Y BANQUINA

Para la conformacion del terraplén se utilizé6 un suelo seleccionado obtenido de la
remocion del suelo existente en el mismo lugar hasta la cota de proyecto. Para ser
utilizado, el mismo debe cumplir con un Valor Soporte igual o superior a 4. Un suelo A4
es el recomendable para esta capa, ya que es necesario que no contenga arcillas por
sus propiedades expansibles.

La tarea de inspeccionar consistié en evaluar la compactacion de las capas (a través de
la determinacion de densidades), y el estado de la superficie, constatando que no haya
baches ni otros defectos. También se verifico el nivel del eje y bordes.

Una vez conformada la capa, la empresa constructora realizaba el pedido de inspeccién,
a cargo de la Direccién Provincial de Vialidad (DPV), para la recepcion de la misma. La
metodologia usual empleada por los laboratoristas de inspeccion para el control,
consistia de una primera inspeccion visual y con la ayuda de una barra de hierro que se
hincaba, permitia determinar la existencia de un bache (exceso de humedad) o un
solapamiento (producido por diferencias de humedad entre dos capas contiguas de
suelo). En el caso de un bache, la barra se introducia en profundidad facilmente,
permitiendo determinar asi la profundidad del mismo para ser removido. Cuando se
presentaba un solape, era necesario escarificar la zona y mezclar mejor el suelo para
homogeneizarlo. La ubicacién de los baches quedaba determinada por la existencia de
zonas con pequefas fisuras en la superficie.

Luego de subsanar tales particularidades se procedia a obtener la densidad, en tantos
puntos como el inspector creia conveniente segun la longitud de la cancha, por lo
general entre 2 y 3 puntos cada 150m. Esto se realiz6 mediante el Control de
Compactacion por el método de la Arena (norma de ensayo VN-E8-66 de Vialidad
Nacional) el cual se encuentra explicado a continuacion:

NORMA VN - E8 — 66:

Esta norma detalla el procedimiento a seguir para determinar en el terreno la densidad
de un suelo compactado y establece si el grado de compactaciéon logrado cumple las
condiciones previstas.

peso del material
volumen total

peso unitario =

18



TAREAS DE INSPECCION EN OBRA PUBLICA VIAL

5.2 llustracion Cono de Arena

Para determinar este peso unitario o “densidad” de una capa de la estructura vial
efectuamos un pequefio pozo en la misma, del que extraeremos todo el material y lo
pesaremos en una balanza. Seguidamente deberemos saber con exactitud el volumen
de dicho pozo para lo cual utilizaremos un dispositivo especialmente construido para
este fin lamado “doble embudo” y “arena normalizada”

Para preparar la arena normalizada se toma arena comun, se seca a estufa y se toma
la fraccion que pasa el tamiz N°20 (0,84mm) y queda retenida en el tamiz N°30
(0,59mm). Para cada ensayo se requiere aproximada mente de 5kg de arena
normalizada los que se recuperan luego de concluido el ensayo.

Después de obtenida esta arena deberemos conocer de ella dos valores antes de iniciar
el ensayo:

e Densidad de la arena suelta (D.a.s.): para esta determinacién necesitamos un
recipiente cilindrico de diametro igual al didmetro del cono inferior del doble
embudo y de capacidad entre 1 dm® y 3dm?3 del que deberemos conocer su
volumen en forma bastante precisa. Se llena con los 5 Kg de arena normalizada
el depdsito del doble embudo, se coloca sobre el recipiente mencionado y se
vierte la arena. Concluido el llenado se retira el doble embudo, se enrasa el
recipiente y se pesa su contenido. Durante todo el proceso se evitara todo
movimiento brusco o vibraciones que puedan acomodar las particulas de arena
a fin de obtener el estado suelto que buscamos. Luego:

peso de la arena suelta dentro del recipiente

D.a.s.= —
volumen del recipiente

e Peso de la arena suelta contenida en el cono inferior del doble embudo
(P.a.c.): se introduce 5Kg de arena en el interior del depésito del doble embudo,
se lo coloca en una superficie plana, se abre el robinete hasta que fluya
completamente la arena, se cierra el robinete, se retira el doble embudo y se
pesa la arena caida que es la contenida en el cono inferior.

Descripcion del ensayo

a) Ellugar donde se realizara la determinacion debera presentar una superficie lisa
y libre de material suelto. Si la superficie presenta pequefas irregularidades,
antes de eliminar el polvo con un pincel, se empareja con una pala ancha.
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b)

d)

Con la ayuda de una maza y cortafrio concavo o con un taladro o con cualquier
otra herramienta adecuada se ejecuta un hoyo cuyo diametro sera de por lo
menos de 10 cm en el caso de los suelos finos y tendra un maximo de 16 cm
cuando se trate de suelos granulares. Sus paredes seran lisas y verticales, con
una profundidad igual al espesor que pretende controlarse. Se recoge
cuidadosamente todo el material retirado del hoyo colocandolo dentro de una
bolsa de polietileno, se rotula y se cierra cuidadosamente evitando perdidas de
humedad.
Se coloca el doble embudo sobre el hoyo, se llena el depésito del mismo con
arena normalizada la que previamente fue pesada en el laboratorio de campafa
con una precision de 1 gr y transportada en bolsa de polietileno. Seguidamente
se abre el robinete, se espera hasta que se llene completamente el pozo y el
embudo inferior. La cantidad de arena utilizada deberéa ser suficiente para que
guede alguna cantidad sobrante en el depdsito. Se cierra el robinete, se retira la
arena sobrante la que se embolsara y rotulara.
Completado el trabajo en campafia continuamos el mismo en el laboratorio
determinando:

e Peso del material del pozo

e Peso de la arena sobrante

Seguidamente calculamos el peso de la arena incorporada en el pozo restando
al peso de arena total tomada para el ensayo el peso de la arena sobrante y el
peso de la arena contenia en el embudo inferior. Luego:

peso de la arena en el pozo

vol que ocupa la arena en el pozo = = vol del pozo

D.a.s.

Seguidamente se calcula:

peso del material del pozo

densidad del suelo humedo (D.s.h.) = vol del pozo

Posteriormente se determina el % de humedad del suelo extraido del pozo
tomando una pequefia porcion que sea representativa del total. Se toma el peso
huimedo, se seca hasta peso constante, se determina el peso seco y se aplica la

formula ya conocida:
peso del agua evaporada X 100
%H =

peso del suelo seco

Finalmente:

D.s.h.
%H
To0]

densidad de suelo seco (D.s.s.) =

Determinada la D.s.s. de obra se debera comparar éste con la D.s.s. de Proctor
obtenida en el laboratorio con el mismo material. La D.s.s. de Proctor sirve de
referencia para determina el % de compactacién en obra mediante la siguiente
formula:

D.s.s.de obra x 100

D.s.s.de Proctor

% de compactacion =

Asi, obtenido este valor de compactacion, deberd compararse con el exigido en
el pliego particular de la obra, igualdndolo o superandolo.
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Como se detalla mas arriba, una de las exigencias para la aprobacién de esta capa es
lograr una compactacion del 95% de densidad maxima obtenida mediante el ensayo de
Préctor modificado del suelo correspondiente. Para obtener dicha densidad maxima de
Préctor, se realizo el Ensayo de Compactacién de Suelos (norma de ensayo VN-E5-
93 de Vialidad Nacional). Explicada mas adelante.

Para dicho ensayo se realizé la extraccion de muestra desde el acopio en forma de pila
ubicado en la obra. Este tipo de acopio se caracteriza por la segregacion, es decir las
particulas gruesas se depositan al pie de la pila, quedando el material fino en la cima.
Tomar una muestra representativa del material de una pila es bastante dificil, por ello
se extrajo muestras parciales en distintos puntos distanciados entre si, se comienzé
desde el pie, subiendo hasta la cima y descendiendo por el otro lado, y luego en
direccion perpendicular. En cada uno de los puntos se quitd el material seco que se
encuentra en la superficie hasta una profundidad de 30cm aproximadamente y recién
alli se realiz6 la extraccién de la muestra.

Las muestras fueron envasadas en bolsas arpilleras de 70x40, y rotuladas indicando la
capa a la cual corresponde el material y la fecha de la toma de la muestra.

NORMA VN-E5-93:

Esta norma detalla el procedimiento a seguir para estudiar las variaciones del peso
unitario de un suelo en funcion de los contenidos de humedad, cuando se lo somete a
un determinado esfuerzo de compactacion. Permite establecer la Humedad éptima con
la que se obtiene el mayor valor del Peso unitario, llamado Densidad seca maxima.
De acuerdo con las caracteristicas granulométricas del material correspondera la forma
de operar. Generalmente se trata de suelo que pasa totalmente por el tamiz IRAM 4,8
mm. (N° 4) (Material fino), por lo cual se opera con todo el material librado por dicho
tamiz. Si la cantidad de material que queda retenida en ese tamiz es pequefia, igual o
menor de 5 %, puede incorporarse a la muestra realizandose el ensayo con el total del
suelo. De lo contrario Si la porcion retenida es apreciable, mayor del 5 %, se opera como
si se tratara de material granular.

Procedimiento
PREPARACION DE LA MUESTRA:

e Para cada punto de la curva Humead-densidad se requieren
aproximadamente2500 gramos de material seco. Si se trata de suelo no muy
plastico y sin particulas quebradizas puede usarse la misma muestra para todo
el ensayo.

e Se prepara material suficiente para seis puntos. El ensayo normal requiere cinco
puntos, tres en la rama ascendente y dos en la descendente de la curva
Humedad-Densidad, pero eventualmente puede requerirse un sexto punto.

e La porcibn de suelo destihada a un punto de la curva se distribuye
uniformemente en el fondo de la bandeja (ap. 5.2-1).Con la ayuda del dispositivo
adecuado se agrega el agua prevista para tal punto y con la espatula se
homogeniza correctamente.

COMPACTACION DE LA PROBETA:

e Se opera con el molde de 101,6 mm. de didmetro. La energia de compactacion
gquedara determinada por el tipo de pisén, cantidad de capas y nimero de golpes
por capa. En este caso se utilizo el ensayo tipo Il.
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Tabla 5.1 Tipos de Ensayo Proctor

ENSAYO | MOLDE PESO PISON ALTURA | N°de CAPAS | N°de GOLPES
mm. Kg. CAIDA EN
| 101,6 25 30,5 3 25
I 101,6 4,53 457 5 25
1] 101,6 25 30,5 3 35

e Se verifican las constantes del molde: Peso del molde (Pm) sin collar pero con
base y su volumen interior (V).

¢ Cuando se considere que la humedad esta uniformemente distribuida se arma
el molde y se lo apoya sobre una base firme. Con una cuchara de almacenero,
o cualquier otro elemento adecuado, se coloca dentro del molde una cantidad de
material suelto que alcance una altura un poco mayor del tercio o del quinto de
la altura del molde con el collar de extension, si se han de colocar tres o cinco
capas respectivamente.

e Con el pison especificado se aplica el nimero de golpes previstos
uniformemente distribuidos sobre la superficie del suelo. Para esto debe cuidarse
gue la camisa guia del pison apoye siempre sobre la cara interior del molde, se
mantenga bien vertical y se la desplace después de cada golpe de manera tal,
gue al término del nimero de golpes a aplicar, se haya recorrido varias veces la
superficie total del suelo.

e Se repite la operacién indicada en el parrafo anterior las veces que sea nhecesaria
para completar la cantidad de capas previstas, poniendo en tal caso, la cantidad
de suelo necesaria para que, al terminar de compactar la Gltima capa, el molde
cilindrico quede lleno y con un ligero exceso, 5 a 10 mm.

e Se retira con cuidado el collar de extensién. Con una regla metalica, puede servir
de espéatula, ap. 5.2 (g), se limpia el exceso de material. Se limpia exteriormente
el molde con un pincel y se pesa (Ph).

e Se pesa el molde cilindrico conteniendo el suelo compactado.

e Se saca la probeta del molde, con el extractor de probetas si se dispone de él, o
mediante la cuchilla o espatula, en caso contrario. Se toma una porcion de suelo
gue sea promedio de todas las capas, se coloca en un pesa filtro y se pesa. Se
seca en estufa a 100-105° C, hasta peso constante, para efectuar la
determinacién de humedad.

e Obtenido el primer punto de la curva Densidad-Humedad, se repiten las
operaciones indicadas en los parrafos anteriores, con cada una de las porciones
de muestra preparadas para los demas puntos.

Se da por finalizado el ensayo cuando se tiene la certeza de tener dos puntos de
descenso en la curva Humedad-Densidad.

CALCULOS Y RESULTADOS:
Para cada contenido de humedad de la probeta, determinado en la forma indicada en
los parrafos precedentes, se calculan:
e Ladensidad humeda (Dh) del suelo compactado, aplicando la formula:
Dh_Ph—Pm
v
Donde:
P h = Peso del molde con el material compactado himedo.
P m = Peso del molde.
V = Volumen interior del molde.
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La densidad seca (Ds), que se obtiene mediante la formula:

B Dh x 100
© 100+ H
Donde:

D h = Densidad humeda.

H = Humedad, en %, del material compactado.

TRAZADO DE LA CURVA HUMEDAD DENSIDAD

e En un sistema de ejes rectangulares se llevan en abscisas, los valores de la
humedad porcentual, y en ordenadas los de la densidad seca.

e Los puntos asi obtenidos se unen por un trazo continuo obteniéndose de este
modo una curva que va ascendiendo con respecto a la densidad, pasa por un
maximo y luego desciende.

¢ El punto maximo de la curva asi obtenida indica, en ordenadas, la densidad
maxima (Ds) que puede lograrse con la energia de compactacion empleaday en
abscisas la humedad 6ptima (H) que se requiere para alcanzar aquella densidad.

La marcha del ensayo se llevé anotada en una planilla Excel. El trazado de la curva
Humedad-Densidad se realiz6 en el cuadriculado que se encuentra al pie de la planilla,
adoptando las escalas que sean mas convenientes en cada caso.

A continuacion se presenta la planilla resultado del ensayo de Proctor modificado del
terraplén y la curva granulométrica correspondiente al material:
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Tabla 5.2 Ensayo Préctor de Subrasante

QERA: NUDO VIAL EL TROPEZON PROVINGIA DE CORDOEA
TRAMGD BECCION :
bz 0RMOI1E
Massta K= 1 Mabeial : D Prosgy. X5 aProgr. : 3325
Luger e extraceitn . muastra Estructwa: Subbrazants Calzeda : Fama Indirecta frente militares
[EMS AYD PROCTOR TIPD - T80 Pisdin: 4,540 g N Gelp.: 25 N cagas: §
e S R I i e A A B -
{gr] {ar) [gri [ dms ) {gridma ) (gridma) (gr) {gr) [ar) [gr) [gr) [%])
3691 1640 1851 0,942 1965 1756 300.0 2681 31,9 259, 11,9 %
2 3509 1640 1965 0,942 2080 15843 300.0 285,2 4.8 266,0 13,1 %
3 3569 16840 2025 0,942 2154 1570 3000 2605 3.5 2630 152 %
4 35 1640 1981 0,942 2103 17a7 300.0 2554 436 2600 17,0 %
5
[
DENSIDAD MAXIMA 1873  |griam3 HUMEDaD oFTMA | 147 %
ANALISIS GRANULOMETRICO
Feso tofal muectra = 438 g ]:;:'5 lgr/dm3] Densidad - Humedad
PaeD mussina redus sn malla # ai
Tamiz Rtk Fagan b L v i e pin .
Fuse En ko En'% Inl. Sup. L[
112 436 gr] 1000 % - = N
1 436 gr] 1000 %
304 ssg] 1000% iuma = N
38 438 gr] 1000 % R
4 1gr 437gr] 95.8% X
10 0o 17| 952%
40 40 ar W7o BE1%
. i N
200 E2 gr] 2Egr] T31% o]
¥
J
o
iTso
11,0 12,05 13,09 14, 04s 15,09 16,09 17,096 HH&?&-
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Tabla 5.3 Curva Granulométrica Subrasante

CURVA ACUMULATIVA DE PARTICULAS

Tamices de aberturas cuadra
b i = = = P

1008 1 ] <] T TR T
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OBSERVACIONES

En la primera inspeccion realizada a la subrasante, se encontré una gran cantidad de
zonas solapadas, por lo que se dio la orden de remover el material y conformar un
caballete de manera de homogeneizar la humedad para luego distribuir y volver a
compactar.

5.3 Motoniveladora realizando mezclado de la capa

Una vez realizado esto por parte de la empresa constructora, se solicité nuevamente la
inspeccion para la recepcion de la cancha. Se tanted con golpes de barra sobre la capa
y se comprobd una buena compactacion del lado derecho pero deficiente del lado
izquierdo (la barra se hundia mas y el suelo alrededor se desprendia) también se
control6 la existencia de baches, y en algunos sectores (donde la barra acusaba mala
compactacion) se pudo ver solapamientos de una capa superficial de pequefio espesor.

5.4 tanteo de la cancha en busca de baches y/o solapes
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5.5 Compactado de la Subrasante

5.6 Solapamiento en la Subrasante

Estos solapes en su mayoria se debian a una mala utilizacion de los equipos de
compactaciéon, ya que las Ultimas pasadas se realizaban con una compactadora de
rodillo metalico liso para asfaltos, cuya energia no era la suficiente.

Luego se realizaron dos ensayos de Cono de Arena, uno en el eje (al principio del
tramo), y otro al medio del tramo en la progresiva 280 aprox. y sobre el lado izquierdo.

En las imagenes inferiores se observa cémo se junta la arena del frasco pequefio
utilizada para corregir el ensayo por las irregularidades de la superficie, antes de realizar
el pozo. Luego se procede a realizar el pozo hasta una profundidad de 20 cm
aproximadamente (espesor de la capa) juntando el material en una bolsa cuidando de
gue no pierda la humedad. Nos podemos ayudar con el pincel para barrer las particulas
de suelo que quedan en la bandeja.
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5.7 Realizado del Pozo para ensayo de Cono de Arena

Luego de realizado el pozo y controlado con cinta métrica la profundidad se coloca el
doble embudo y se vierte la arena del segundo frasco mayor de 5000 a 6000 gr
aproximadamente y se abre el robinete dejando caer la arena cuidando de no golpear
ni modificar el estado de arena suelta. A continuaciéon se procede a juntar la arena y
envasarla separada del recipiente original que quedé con el peso de arena remanente

5.8 Vertido y Remocion de la Arena en el pozo

Luego contintian las tareas en el Laboratorio, donde se toma una muestra de suelo de
300gr para secar y determinar la humedad.

28



TAREAS DE INSPECCION EN OBRA PUBLICA VIAL

5.10 Secado del suelo y Peso del mismo sin humedad

A continuacion se procede a realizar los célculos y plasmarlos en una planilla como la
gue se muestra a continuacién, donde cada fila corresponde a un ensayo de cono.
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fese RO ANENA | P13 AN | P30 AN | E80 AN %00 o VOLUMEN %0E
w| Pro [LaoolProF o ".'::"—?':'?..m:;?.“ e e
— — ; ; < ) 3 F (3 H ! Ok=35 l100sn00v| 100% =
— . : g i gratin | - Lok oo™
1]220 [C |20 [Soeo|l6s22] B3 Ejﬁ'{"‘g@?ﬁhﬂ» ¥S 270 |19 #s.0
2/200 | |20 [sam 1994 o9 1363 | 653 15378 155 |63 [BeSG 1180 | 338
- 4
. -
s L
8 =
{4
s 3 il 1
8 —him o1 IS
10
1 = -
12 ol
13 i i T W
14 ,:“777 ==
N ] I i — -.‘ L j
3
TRON" ==
e s 1 I )
prosnes | 200 9? ) L e
presses 232 12670 i T— 5
Poua-a-nee [ 27 ey I ==
-« W N |
58 ~5.¢ . il
;n-oum gg 13;5 — — —

5.11 Planilla de resultados del Ensayo de Cono de Arena
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Como podemos ver en la planilla superior quedan reflejados los resultados del ensayo.
Alli se observa que el primer punto (pozo) acusa un 95% de compactacién tal como se
exige y el segundo un punto por debajo (94%) lo que determiné la necesidad de realizar
5 pasadas mas sobre el lado izquierdo. Se aprobd la cancha, por lo que se procedio al
estaqueado para establecer el nivel de la sub-base. La cual fue conformada por la tarde.

5.12 Nivelado de las estacas para el conformado de la subbase

Para la conformacién de la subrasante en el tramo superior de la rama indirecta, donde
se encontraba atravesada por el canal maestro, fue necesario utilizar una mezcla de
suelo cemento, ya que era dificultoso compactar al nivel requerido, era imposible utilizar
el rodillo pata de cabras que por sus dimensiones podia dafar la estructura del canal
(estructura tipo cajon de hormigon). Y los demas compactadores (Rodillo liso y
compactador tipo canguro) no poseian la energia necesaria para la compactacion. En
la imagen inferior se puede observar el costado de la estructura del canal maestro.

5.13 Borde Superior del Canal Maestro

A continuacion se muestran imagenes del movimiento de suelo de dicha zona contigua
para luego colocar la mezcla de suelo cemento, realizada en obra.
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5.15 mezclado de bolsas de cemento y suelo en pie de obra

5.16 Volcado, distribucion y Compactacion de la mezcla suelo-cemento

En el tramo superior al canal maestro, se estaba preparando para presentar la base de
asiento, a simple vista se observé que la misma estaba muy mala, con exceso de
humedad y contaminada con suelo negro, por lo que se pidi6 que se saneara, con un
cambio de suelo, el suelo utilizado fue directamente el material de subbase realizandolo
por capas de 15 cm para conseguir una buena compactacion. Ademas se saco material
de una excavacion de esa base de asiento para determinar la humedad, y se realiz6 un
ensayo de cono de arena.
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5.17 Tramo superior de la rama (de progresiva +300 en adelante)

5.18 solape (izquierda) y bache (derecha) en la base de asiento

5.1914 Ensayo de Cono de Arena para Subrasante
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A continuacién se muestran imagenes de la subrasante del tramo superior con exceso
de humedad y contaminada con suelo negro que reemplazada por material de subbase.

5.20 Exceso de humedad en la Subrasante contra muro de contencion

5.21 Remocidn del suelo Humedo 5.22 Material de subbase para distribuir

33



TAREAS DE INSPECCION EN OBRA PUBLICA VIAL

5.23 Compactado del material con Rodillo Pata de Cabra Vibratorio

Por otro lado, la subrasante de la banquina tuvo un tratamiento similar, se colocé
mezcla de suelo cemento, pero el motivo en este caso es distinto. La banquina habia
sido utilizada como canal de desagiile en cada oportunidad que se presentaban
tormentas. La humedad de la base de asiento era altisima hasta grandes profundidades.
Tras varios intentos por obtener la compactacion y ser rechazada por la presencia de
baches. Se tomo la decision de sanear todo su recorrido con suelo cemento en un
espesor de 10 cm aprox. Mientras que en los tramos contiguos al cruce de la alcantarilla
y sobre la misma, el espesor fue de 50cm aprox. Esto debido a que esa zona era la mas
baja de nivel y era donde se acumulaba el agua de lluvia para caer a la alcantarilla.

Se pidieron 30 bolsas de cemento segun calculo del 1 por ciento en peso.

vol banquina = 80m [largo] X 2m [ancho] X 0.1m[espesor] = 16m3

Tn
peso de cemento = 16m3 X 2— %X 1% = 320kg = 30 bolsas de 10 Kg
m

A continuacion se presentan las planillas de resultados arrojados por el ensayo de Cono
de Arena tanto para la calzada principal como para la banquina derecha.
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Tabla 5.4 Resultados del Ensayo de Cono de Arena en Subrasante de Calzada

TAREA: sub-rasante FECHA 01HOHE
Rama indirecta frente a militares

: progresiva 225 - 300

DETERMINACION DEL FE30 ESFECIFICO APARENTE

PESO AREM | PESD ARENA | Prs srews | Prso anews | Peso anes PESO VOLUMEN | = DE DENSIDAD
eweL masco| mewssewte | enewmoo | someoo | eneom suRLO DEL FOZ0 | HUMEDAD [TERREND ENSAYD COMPACTAGION
N* PROG. LADD| PROF | EH L FRASCO)| ¥ POTD: c-o DEL FOCD V=EF HUMEDA SECA SECA EXIGENCIA
A E C D E F = H 1 GH =2 |100.5100+ 100%
Km om ar o ar ar grlem’ ar o ki griem® | griem’ | griem’ grlem®
1 230 cen | 20,0 | 5000 18622 | 33478 | 14801 B 1,363 2873 1370 28 2170 1,874 2078 85,0
2 300 izg | 200 | 5000 14128 | 38872 | 14811 363 31153 1538 13.5 1,785 1.670 93.5
3
4
5
i
B
a
0
11
12
13
MUEETRA N

FEIAFLTRO N*

PT+Sh=a 300 300
PT+ 36 =k 273 2644
AQUA =e-b=e 7 35,8
PT=d

S5 =e-d=e

5% F = ol x 100 oa 13.5
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Tabla 5.5 Resultados del Ensayo de Cono de Arena en Subrasante de Banquina

TAREA: SUB RASANTE Bang. Der. FECHA 29M10/16
CALZADA: na UII'EC.
TRAMO: progresiva 225 -
DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO APARENTE —
FESO ARENA | PESOARENA | PESO ARENA | PESO ARENA | PESC ARENA PESO PESO VOLUMEN % DE DENSIDAD
ENEL FRASCO| REMANENTE | ENEMBUDC | ENEMSUDO EN POZC ESPECIFICO SUBLD DEL POZ0 | HUMEDAD [TERRENC ENSAYD COMPACTACION
N® PROG. (LADO|PROF. EMELFRASCO| Y FOZO - DELAARENAl  DELFoZO V=EF HUMEDA SECA SECA EXIGENCIA
A B c o] E F <) H GH=35 100%
Km cm ar ar ar gr ar gr.jcm’ ar cm’ % gr/c® | orfem® | gr/em® | griem’
1 240 cen | 20,0 5000 14824 | 35176 | 14712 | 20464 1,363 3105,0 15014 13,6 2,068 1,820 1,887 96,4
2 310 der | 20,0 5000 15127 | 34873 | 14784 | 20089 1,363 31214 14739 14,0 2,118 1.857 1,887 98,4
3
4
5
(i
7
g
9
10
il
12
13
MUESTRA N°
PESAFILTRO N®
Pf+Sh=a 300 300
P+ Ss=n 264 2631
lagua-a-p-c 36 36,9
Pf=d
5.5. =b-d=2
[ h = cle x 100 13,6 14,0
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SUBBASE GRANULAR (para calzada y banquina)

Es una mezcla de &ridos y suelo compactado de espesor 20 cm, realizado con suelo
seleccionado del lugar en una proporcion del 30% junto con triturados 0-6 para el 70%
restante. Esta capa impide que los materiales de la subrasante y la base se mezclen,
absorbe las deformaciones debidas a cambios de humedad o heladas, y debe permitir
el drenaje del agua infiltrada y capilar. Segun Especificacién del pliego el suelo
seleccionado no debia contener suelo vegetal y el material granular debia estar
compuesto por granos duros, ambos en ausencia de sustancias perjudiciales.

La granulometria de la mezcla debia ser:

TAMIZ % PASANTE
v 100

1" 100

3/8" 80-100

N°4 50-85

N°100 20-40

N°200 10-20

Las exigencias para el contenido de sales y sulfatos solubles de la mezcla referida al
pasante tamiz 200 fueron:

e Sales totales < 1,5%
e Sulfatos solubles < 0,5%

Segun formula:

peso de sales o sulfatos solubles

100
peso del pasante tamiz 200

Las constantes fisicas debian cumplier:
e Limite Liquido < 25
e 2 <indice Plastico < 6
e Relacion de finos < 0.66

Segun formula:

peso de pasante tamiz 200

Relacion de fi =
elacion de finos peso del pasante tamiz 40

Compactacion: (Densidad de Obra)

El pliego exigia que en obra la densidad no sea inferior a la maxima del Ensayo Proctor
V.N.E-5-93 - Método V (Diametro del molde: 152,4 mm; Peso del Pison: 4,54 Kg.; Altura
de caida: 45,7 cm; Numero de capas: 5; NUumero de golpes por capa: 56)

La muestra para este ensayo debia extraerse una vez finalizada la operacion de
mezclado.

Valor Soporte: Debera ser mayor a 40 % alcanzado con una densidad igual al 97% de
la densidad maxima, correspondiente a 56 golpes por capa.
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INSPECCION Y RECEPCION DE LA SUBBASE DE LA CALZADA
La metodologia empleada para inspeccionar esta capa, fue idéntica a la descripta para
la Subrasante.

El Valor Soporte Relativo (VSR) o Valor Soporte California (CBR) es una medida
comparativa de la resistencia al corte del suelo, consiste en determinar la carga que es
necesaria aplicar para que un pistén de tamafio normalizado penetre en una probeta de
suelo a una velocidad especificada. Se divide dicha carga por la necesaria para alcanzar
la misma penetracion sobre una muestra tipo de material pétreo triturado, y el resultado
multiplicado por 100 es el CBR

A continuacion se explica el ensayo de determinacion del valor soporte e
Hinchamiento de suelos (norma VN - E6 — 84 de Vialidad Nacional)

NORMA VN-E6-84:

Esta norma permite conocer el valor soporte relativo de un suelo y determinar su
hinchamiento. El valor soporte relativo (VSR o0 CBR) de un suelo es la resistencia que
ofrece al punzado una probeta del mismo, moldeada bajo ciertas condiciones de
densificacion y humedad, y ensayada bajo condiciones prestablecidas. Se la expresa
como porcentaje respecto de la resistencia de un suelo tipo, tomado como patrén. El
hinchamiento es el aumento porcentual de altura, referido a la altura inicial, que
experimente una probeta de suelo cuando la humedad de la misma aumenta por
inmersién, desde la humedad inicial de compactacion hasta la alcanzada por la probeta
al término del periodo de inmersion.

Previo a efectuar este ensayo es necesario determinar la densidad seca méaxima y
humedad optima correspondiente de acuerdo a la norma de ensayo VN-E5-67
(compactacion de suelo) empleando la energia de compactacion adoptada en el
proyecto de la obra para la cual se efectuaran las determinaciones.

Existen 4 posibles variantes para efectuar este ensayo:

Método estatico a carga fija preestablecida.
Método estatico a densidad prefijada.
Método dindmico N° 1 (simplificado).
Método dindmico N° 2 (completo).

La diferencia entre ellos es la forma de elaborar las probetas. En la practica se utiliza el
método dinamico N°1 (simplificado), éste considera como varia la resistencia con las
variacion de densidad, a una humedad constante (la humedad optima). El método
dinamico completo analiza también la variacion de la resistencia con la humedad, lo cual
estd mas justificado en materiales plasticos, pero a un material plastico generalmente
no lo tratamos asi, sino que lo estabilizamos quimicamente.

Aparatos

e Moldes de compactacion cilindricos de acero tratados superficialmente para
volverlos inoxidables de las caracteristicas y dimensiones indicadas en la figura
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5.24 Molde para Ensayo CBR

e Compactador mecanico: con pisones de 4,54 Kg. de peso, con un mecanismo
que permita regular su caida libre en 45,7 cm. y 30,5 cm. y dar a la base un
desplazamiento angular entre 40° y 45° por golpe.

e Tripode: de material inoxidable con dial extensométrico de 0,01mm. de precision
para medir variaciones de altura.

e Prensa de penetracion: con piston de penetracion de 49,63mm. de diametro, de
accionamiento mecénico, comando manual, que permita lograr una velocidad de
avance del piston de 1,27mm. /minuto.

Aros dinamométricos: de 500; 1000; 3000 y 5000 Kg. respectivamente con sus

diales extensométricos de 0,01mm. de precision minima.

Disco espaciador: de 61,2mm. de espesor y con un didmetro de 15,24 cm. Para

obtener una altura de probeta de 11,66 cm. en todos los casos.

Platos perforados: con vastago de altura regulable y peso adicional, todo de material

inoxidable, con un peso total de 4,54 kg. y de dimensiones dadas en las figuras N°

2 y figura N° 3 (uno por molde).

Pesas adicionales para henchimientos: seis pesas por molde, de 2,27 Kg. Cada una

de material inoxidable.

Pesas de penetracion: deberd proveerse un juego por prensa y consiste en: una

pesa de 4,54 g. y seis pesas de 2,27 Kg. cada una.

Dial extensométrico de 25mm. de carrera de precisiéon minima de 0,01mm. montado

sobre un soporte que sera fijado al piston de penetracion.

Elementos varios de uso corriente: Estufa regulable a 105 - 110° C, balanza de

20Kg.sensible al gramo; bandeja para mezclar el material, llanas, regla de 20cm. de

longitud para enrasar, espatulas, probetas, rociadores cronémetros, etc.
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Este ensayo consta de tres partes, a continuacion se explica cada una de las mismas:
Ensayo de compactacion Préctor

La forma de realizar este ensayo depende de la granulometria del suelo, si es material
grueso, como en el caso de la subbase, se necesitan para cada punto de la curva
Humedad — Densidad 5000 gr. Se prepara material para 6 puntos, sin embargo el
ensayo requiere de 5 puntos (el restante es para ajuste), tres en la rama ascendente y
dos en la descendente. La porcion de un suelo destinada a un punto se distribuye
uniformemente en el fondo de la bandeja, se le agrega agua y homogeniza bien
(generalmente es correcto comenzar con la humedad del limite plastico).

La norma reconoce 5 tipos diferentes de ensayos de compactacion: la diferencia entre
los mismos esta dada por el diametro del molde, el peso del pisén, la altura de caida, el
numero de capas y el nUmero de golpes, en la Practica se utilizé6 el numero V que
considera lo siguiente:

Molde: 152,4mm de diametro
Peso del pison: 4,53kg
Altura de caida: 45,7cm
Numero de capas: 5

Numero de golpes: 56

Luego se procede a la compactacion de la probeta, operando con el molde de 152,4mm
de didmetro, se arma el molde y se lo apoya sobre una base firme. Con una cuchara se
coloca dentro del molde una cantidad de material que alcance una altura un poco mayor
al quinto de la altura del molde con el collar de extensién. Con el pisén especificado se
le aplica 56 golpes uniformemente distribuidos sobre la superficie. Se repite esto hasta
completar las 5 capas previstas, considerando que la Ultima capa debe tener una
cantidad de suelo en exceso. Se retira el collar de extension, y con una regla metélica
se limpia el exceso del material y se pesa. Se saca la probeta del molde y se toma una
porcion de suelo para determinar la humedad.

Se repiten las operaciones indicadas para cada una de las porciones de muestras
preparadas para los otros puntos.

A partir de los datos obtenidos, se determina para cada punto, la densidad seca. Y
finalmente se grafican los puntos Dss vs Humedad. A partir de este grafico se informa
el valor de la humedad y densidad 6ptima y se moldean las probetas para los ensayos
de hinchamiento y penetracion.

Preparacion de la muestray compactacion para hinchamiento y penetracion

e Primero se secan alrededor de 40 kg de suelo hasta que se convierte en friable.
Se mezcla bien el suelo y se por cuarteo se separan 6 porciones de 6 kg cada
una. Se agrega agua hasta llevarlas a la humedad 6ptima determinada por el
ensayo anterior.

e Con las muestras listas, se realiza la compactacién: se pesan 6 moldes cony sin
sus collares y se los llena con suelo. 2 probetas se compactan con 5 capas con
56 golpes, otras 2 con 25 golpes y las 2 restantes con 12 golpes por capa.

e Se determina la humedad de cada probeta sacando una muestra representativa
del suelo, antes de la compactacion, y una del material sobrante después de la
compactacion. La humedad de ambas muestras no debera diferir en £0.5 de la
Optima del ensayo de compactacion, si no se cumple esta condicién debera
repetirse el ensayo.

e Se quita el collar de extension y se enrasa la muestra con una regla metalica a
ras del borde. Se llenan los huecos dejados por las piedras sacadas durante el
enrasado de material fino.
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e Se coloca un papel de filtro sobre la cara enrasada, se afloja la base, da vuelta
el molde y se fija de nuevo a la base, colocandose otro papel de filtro en la cara
superior.

Los moldes estan listos para el ensayo de hinchamiento.
Ensayo de hinchamiento

Sobre cada molde se colocan 6 pesas de 2,27 kg. También se debe colocar el tripode
con extensémetro, se calibra y se retira el mismo. Luego se sumerge el conjunto en una
pileta llena de agua, y en el fondo de ella se pone arena fina para que el agua también
acceda por la parte inferior de la probeta. Se debe dejar durante 4 dias a las probetas
en inmersion, y cada dia se debe medir el hinchamiento, colocando el tripode con
extensdmetro. Completado el cuarto dia, se registra el hinchamiento total, se retira el
conjunto de la pileta y se elimina el agua libre inclinando el molde durante 1 minuto. Se
deja drenar en posicion vertical durante 15 minutos, luego se retiran las sobrecargas y
se pesa para apreciar la cantidad de agua que absorbi6 el espécimen.

El hinchamiento se calcula por medio de la siguiente férmula:

hn x 100
11.66

hn = Lectura del hinchamiento en el dltimo dia de inmersion (en cm.)

Hinchamiento % =

11,66 = Altura de la probeta en cm.
Ensayo de penetracion

A continuacién se coloca el molde en la prensa de ensayo y se le agrega una pesa
anular de 4,54 Kg. Luego con gato hidraulico se levanta la prensa de ensayo hasta que
el piston cilindrico de 49,6 mm de diametro esté en contacto con la muestra y le esté
aplicando una carga de 4,54 Kg y se agregan las 6 pesas de 2,27 Kg. Luego, con gato
hidraulico se hace gue el pistdn avance a 0,05 in/min (1.27 mm/min) y se deben anotar
las lecturas del dial del aro dinamométrico para penetraciones de 0.025”; 0.05”; 0.75”;
0.17;0.27;0.37;0.47; 0.5".

5.25 pesa anular de 2,27 Kg para ensayo de Penetracion en CBR

Luego se debe confeccionar la curva “penetracion vs. Lectura de aro” para cada una de
las probetas. Las 4 primeras lecturas son de utilidad para corregir las curvas en caso de
gue se presente convexidad. Si es siempre concava no se realizaran correcciones. En
cambio, si es convexay luego céncava, se debe corregir trazando una tangente al punto
de inflexion, y donde ella corte a las abscisas (eje de penetracion), se definira al nuevo
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origen 0. Esa convexidad puede deberse al desacomodamiento de los granos en la parte
superior de la probeta o a la falta de paralelismo entre el piston y la superficie.
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15 Curva Penetracion vs. Lectura del Aro

A partir de las lecturas determinamos la resistencia a la penetracién de la siguiente
manera:

lectura del aro X factor del aro

Resistencia a la Penetracion [Kg/cm2] = seccion del piston [cm2]

Luego calculamos el CBR como sigue:

Resistencia a la penetracion para 0.1"
CBR[%] = VSR[%] = - - - . - X 100
Resistencia a la penetracion de piedra patron para 0.1

Es decir el cociente entre la resistencia a la penetracién de la probeta para 0.1” y la
resistencia para la misma penetracion de la piedra patrén. Se realiza esto para cada
probeta. Se realiza esto para cada probeta y para las penetraciones de 0.1”y 0.2”. Si el
CBR de cada probeta es mayor para las penetraciones de 0.2”, este es el que se
informa, si en algunos casos es mayor y en otras menor, debe hacerse el ensayo.

Luego se calcula el promedio de los valores de CBR obtenido para las probetas con la
misma energia de compactacion, y teniendo en cuenta su densidad seca, se traza una
gréfica de Densidad Seca vs. CBR. Con esta grafica podemos determinar si el material
es apto para construir la capa que estamos analizando, de la siguiente manera:

Se tiene sobre las abscisas los valores de CBR de las probetas ensayadas y
compactadas con 12 golpes, 25 golpes y 56 golpes por cada capa respectivamente y
sobre las ordenadas los valores de las densidades de cada una de ellas. Uniendo por
un trazo continuo los puntos asi determinados se obtiene un diagrama como el
representado a continuacion. Entrando con el porcentaje de la densidad maxima del
ensayo de compactacion, se intercepta a la curva y bajando una perpendicular desde el
punto de interseccion, donde ésta corta el eje de las abscisas se obtiene un valor de
CBR. Este valor debera ser mayor o igual que el especificado.
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5.27 Curva Densidad vs. Humedad seca y Curva Densidad vs. Valor Soporte

CLASIFICACION DE SUELOS (HRB), PROCTOR Y VALOR SOPORTE RELATIVO

A continuacién se anexan los resultados obtenidos del andlisis del material a aplicar en
la subbase, que sirve de herramienta para comparar los valores en obra, con los
exigidos. Para la conformacion de esta capa se utilizé un 70-30 de triturado (0-6) y suelo,
formula que se aprob6 en base a su CBR ya que la curva no iba a verificar nunca debido
a que los triturados y el suelo son ambos finos. Para la banquina, se decidi6 utilizar el
material de la base acopiado luego de la demolicién de la calzada prexistente, que
contiene material triturado 0-20 y se le agrego un porcentaje de 20-30. Ya que este
material no podia reutilizarse para la base nueva porque se encontraba muy
contaminado (es decir presentaba mayor contenido de suelo debido a que en la
extraccion de recuperacién se levantd junto con parte de la subrasante).

Resultados para la formula 70-30:
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Tabla 5.6 Analisis Granulométrico del material de la Subbase

Clasificacion de Suslos (H.R.B)
OBRA" NUDO VIAL EL TROPEZON N DE CERTIFICADO: e DIE ENSA YO
TRAMO: Fama ndiec Mitass DESCRIPCION: LUAGAR DE EXTR.: Acopio en el TrRamo
LUGAR: CORDOBA FECHA: LONG. DE LA CANCHA:
COLOCACION:
DESDE DESDE: =5 HASTA: 340 calzada principa FECHA __ mitmobes, 5o ocuome de 2016
Peao Total de la Musatra 1.431, 0gr.
Pest oel cuareo -
—— P. Roberico | men  Pasants B E B2 g2 2uen s 2. .k a8 %a 8l
100,0% 100 —
-t
I3 gr. 152 100,0% %0 =
3" gr. 2 100,0% &0 ’
247" gr. 5 100,0% o 2
FS gr. 08 100.0% ' -
142" o 381 100,0% 0 —F
254 100,0% 50 —=
13 100,0% a0 -
a5 56,2% wl-F
476 o0, 5%
2 69.3% »
042 A7 5% 10
0,074 28,4%
"SEeeEgEBE G N np BE EE Ei:
=) it 4 B =11 - E 58 838
IB1857.0% 26 by B9 M & 5 & g8 E BE EE2 B 2B
| LPLASTICO: [ 00% | | LGRUPD: [ o ] | HRB: | A2-4 | | 7miPo: | GRAVA O ARENA ARCILLOSA O LIMOSA |
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO DBSERVACIONES-
B -oh= EH Ff-oh= [
Ff-55= 45,70 Ff-55= [
Agua = &8 Agua = []
E; 139 ] 0 NO PLASTICO
B3 32.80 B [
" Goipes 3
LIMITE % 20,5% LIMITE % 0,0%

Latayanonsta Inspeceion




TAREAS DE INSPECCION EN OBRA PUBLICA VIAL

Tabla 5.7 Resultados del Ensayo Préctor de la Subbase

COMPACTACION DE SUELOS

LABORATORIO DE SUELOS

NORMA DE ENSAYD WN -ES -85

OBRA:

TRAMO:

NUDO VIAL EL TROPEZON

Rama Indirecta Militares

CERTIFICADO N°:

HECHO POR:

FECHA: dominge, 11 de septiembre de 2016

LUGAR: Laboratono de Obra
MUESTRA: en &l sector de trabajo
METODO DE COMPACTACION: T180 N° DE CAPAS: 5 N° DE GOLPES: 56
N° MOLDE: PESO DEL MOLDE: 33020 grs. VOLUMEN DEL MOLDE: 2190 cm?
PESO DEL PISON: 4,540 grs.
Feso Maolde Fezo P Espec. Fesafiltro Pesafilira Tara F. Espec.
Pio. I° + Suelo Aparente Bandeja * + Agua Suelo Seco Humedad Aparente
o Suelo Ham. Humedo Humedo W Suelo Ham. Suelo Seco Pezafilro Seco
(ars.) (grs.) (ars.fom ) (ars.) (ars.) (ars) (ars.) lars.) (%) (ars.fem )
8007, 3 4705 2149 1 500.0 4775 00 225 4775 47 2052
81962 4594 2235 Z 500.0 471.6 0.0 264 4716 6,0 2108
83532 5051 2,306 3 500.0 4645 0.0 355 4645 7.6 2143
82903 4088 2278 4 500,0 4587 00 413 458,7 9.0 2000
AN.E'.LlSIS GRANUL’UMII:TRlCO ¥ iy - 114" 1" L 12 I e Mo N0 L] Ne200 LL LP Glasificacion HR.B.
i00,0] 1000 io00] so00] o000l iooo] dooo] se2f sos] ess] 4re] 254 || 205 | oo Ad-d
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DENSIDAD

2,145

2125

2,105

2,085

2,065

2,045

Fh Densidad Maxima
A N 2144 grs.
A
4 - .
7 Humedad Optima
¥, A 7.6 %
FNLL
t‘i 100% del Pr= 2 144gridm”
g )
- e A5% dal Pr= 1 Tlf]‘fg'ﬂl:l'm"
F
v
A 9% delPr=_ 2,079gw/dm’
e del Pr= 1 9Mgridm®
8% dal Pr= 1 B6Sgr'dm”
‘ JUET e
I
3,0 40 5,0 &0 7.0 g0 9.0 10,0 11,0
HUMEDAD

5.28 Curva Densidad vs. Humedad de la Subbase
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Tabla 5.8 Resultados del Ensayo de Valor Soporte Relativo

VALOR SOPORTE RELATIVO

VER)
LABORATORIO CONTROL DE MATERIALES ¥ PAVIMENTOS
NORMA DE ENSAYO VN - E6 - 84

OBRA - WUDQ VIAL EL TROFEZON FECHA :  dominga, 9 de ochubre de 26
TRAMO : FRama Indirects Miitares
SECCION:
PO MAITERIAL - A4
. . Aitura Afura
N® de Ara de Maolde Peso del Peso del Peco del Humedsd | Dersidad | Densidad Lectura Leczura % Ahura de e Veltmen
Golpes g N Molde M54 SHA Hedl Humeda Seca Inicial Faral Himch de  Moldg .
Dizco Probetz
12 1 Ba3z T 125664 537 76 2,118 1.969 ] 0007 0,06 17 BE 6,32 11,34 283
50D
25 2 i 133689 45613 76 2,730 2073 i} 000 043 17 B8 632 11,34 280
Factor die
£ Aro 3 13379 4360,2 75 234 FALT ] 0,003 0,03 1782 632 1150 A
12916
TAME | a- | 2" | i | 1%~ | 1+ | 304 = | e NE 4 | N7 40 | N* 200 LP. T HAE.
wpass | w00 | tooo | toop | tooo | qoon | 1000 | tooo 1000 | 100 o [ za 208 0.0 0.0 ATS
Fenairaclon 0,63 1,27 £ 3.1 3,81 4.2
Locium dial de Canga 12 B0 A0 .
Walor
Carga Totat=Lacheare | BOIPSS s Lkl 0,0 MR - 104
Erosin=CTob19,35 4,0 53 0,0 16,0 Soports '
= = - - i Adopiado
Froihn Cormag
% Standard 8,5 10,1 11,0 11,1 11,7
Locium dial de Canga 25 140 25,0 6,0 75,0 §1,0
Carga Towl=LocteF Ao | Golpes 1608 AT4E 0.0 T3 o, T T5.4 Vor
Erosin=CTob19,35 5,34 19,36 0,00 T 50,06 60,74 Soporie 355
Erpidin Cormag Adogiado
% Siandard 215 38,5 7.5 37,8 30,8
Locturn dial de Carga 56 2400 £.0 140,0 64,0 o
Carga TouisLoco s | S0Ipes 300 5425 0.0 10,2 218 M08 £158,0 Vor
Brositn=CTob19,35 165,02 1,03 0,00 3,45 135,50 1762 214,58 Sopories BB,7
Ermidn Sormag Agopiado
% Standard [-14:] BE.T 01,4 1080 17,6
DENSIDAD MAKIMA = HUMEDAD OPTIMA = Th
DEMSIDAD 97% - 2,092
VALOR SOPORTE ADOPTADO AL 97 % DE LA DENSIDAD MAXIMA = 60,0%

47



TAREAS DE INSPECCION EN OBRA PUBLICA VIAL

Preskin

12 goipea 25 golpes

]

b

presidn
g8 4

\
\

]

a B M

1] 254 £ TE2 1018 1z7 a 254 508 TE2 10,16 127
Penatracion (mmj penstrackin [mmij

predidn

Grafica Densidad - CBR

56 poipes

| 2200

2,100

DENSIDAD
[
=]
&

2000

-,

===

0
{h
0
i
It
2
H
H
Elal
i
{h
I
i
"
-H
|h|
i
H
i
i
I
i
.
i
|H|
"
H
i
H
H

e = - o - 1,300
a L5 5,08 faos 016 17 5 i 25 k] 55 E5 75 BS

penatracicn jmmj VALOR SOPORTE

5.29 Grdficos Resultado del Ensayo CBR de la Subbase



TAREAS DE INSPECCION EN OBRA PUBLICA VIAL

Resultados para el material recuperado de base:

Tabla 5.9 Anéalisis Granulométrico de la Subbase

LABORATORIO DE SUELOS

Clasificacion de Suslos (H.RB)

OBRA" NUDO WAL EL TROPEZON W0 DE CERTIFICADO: NEDE ENSA YO
TRAMO: Fama ndiecs Mitaes [DESCRIPCION: LUGAR [OE EXTR.: Acopio en &l TRmo
LUGAR: CORDOEA FECHA: LONG. DE LA CANCHA:
COLOCACION:
DESDE DESDE: 25 HASTA 330 Banquina derscha FECHA: _jueves, 22 oe saptiembre e 2016
Peao Total de la Muesira 40727 Sgr.
Poao 06l cuarso 1404, 8. = ra
e e — BEE2 22 288 5 Za .% 99 = 2R
100,0% 100
- /|
I3 . 100,0% %0
(5 ar 100,0% - P,-'l'r,
100,0% Vi
100,0% o = i
! - _.‘-_,..-'J_ /
100.0% -y Y
09 6% 50 ] = (/
13 B3.0% 0 |t - L
a5 £8.0% a0 1 1 L]
475 56,3% =T 1T -
2 445% n =T =
. g _..'__.-'
042 28.4% 10 =
0,074 14,8% 0
g’-'gogag__ag: e h:‘;gzaiw;w
E == L - 3o E z
R 35 B3 8% 2 £ £ & g# 2 gg B4 588
LPLASTICO: | 57% | LGRUPO: 0 | HRE: | A-1a | I TiPo: [ Fragmentos de Roca-Grava-Arenas |
TIMITE LIQUID0 LIMITE PLASTICD OBSERVACIONES
B-an= a3 F-sn= 33
Ff-55= 37,80 Ff-55= %2
Agua = 65 Agua = 31
E 130 E3 136
73,90 B 146
N Goipes 23
LIMITE % 26,9% LIMITE % n.I%
Labaoraronsta Inspeceion
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Tabla 5.10 Resultados del Ensayo de Préctor de la Subbase

COMPACTACION DE SUELOS

LABORATORIO DE SUELOS

NORMA DE ENSAYD WN -E5- 93

OBRA: NUDO WAL EL TROPEZON

TRAMO: Rama [ndirecta Militares

LUGAR: Labaoratono de Obra

MUESTRA: en el sector de frabajo

CERTIFICADO N*:
HECHO POR:

FECHA: jueves, 22 de septiembre de 2016

METODO DE COMPACTACION: T180 N°®DE CAPAS: 5 N° DE GOLPES: aif
N° MOLDE: PES(O DEL MOLDE: J302,0 grs. VOLUMEN DEL MOLDE: 2190 cm?
PESO DEL PISON: 4,540 grs.
Pezo Molde Pezo P. Ezpec. Pesafiltro Pezafiltro Tara P. Espec.
- + Suslo Aparents Bandeja + + Agua Suelo Seco Humedad Aparente
’ Suelo Ham. Himedo Humedo W Suelo Ham. Suelo Seco Pezafiltro Seco
(grs.) (ogrs.) {ars./em ) (grs.) (grs.) {ars.) (ars.) {ars.) (%) {grsjcm.®)
1 #0935 4792 2188 i 10000 9597 0.0 40,3 959, 7 42 2100
Z 83025 5001 2283 z 10000 9490 0.0 51,0 9490 54 2167
k] 8400 5098 2328 3 1000,0 9296 00 704 929 6 I6 2164
4 62833 4981 2275 4 10000 967 0.0 83,3 916,7 91 2,085
]
ANALISIS GRANULOMETRICO ¥ I i r 114 1™ g ra am" N4 Ll I N0 NE200 LL LP. Clasificacion HR.B.
100,0] 100.0] 1000] 1000] so000Q 1o000)] 1000] s80] s563] 448) 284] 148 || 289 57 A-Ta
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DENSIDAD

Densidad Maxima

2,180 2,188 grs.
- —_—
| = .
FEEL \.‘ & L] Humedad Optima
2,160 e Lk 6,4 %
N
F b
4 9
2,140 /

2,120
y \ UM% del Pr=  2,122grdm’
2100 5l4dd \ 9% del Pr= 1,969gr/dm?
\ 8T del Pr= 1,903grdm?
CANEE —_—
2,080 *
3,0 40 5,0 6,0 70 8,0 9,0 10,0 11,0

HUMEDAD

5.30 Curva Densidad Vs. Humedad de la Subbase

100% del Pr= 2, 188gridm?

M del Pr= 2144gr'dm?
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Tabla 5.11 Resultado del Ensayo de Valor Soporte Relativo

VALOR SOPORTE RELATIVO

V3R]
LABORATORIO CONTROL DE MATERIALES Y PAVIMENTOS
NORMA DE ENSAYO VN - EG - 84

OBRA:  NUDOWVIAL EL TROPEZON FEGHA -  lnes, 26 de sepiemre 02 2015
TRAMO :  Rama Indirecta Mitares
SECCION:
IIPO MATERIAL - A-1a
i ) Alhoa Afura
W de Aro e Moids || Pesodel | Pesoosl || Pesodel | Humedad | Demsidad | Denmided | Lectra | Lechwa * Altura . P voli
Golpss Kg. W woide || Mesea £ Red | Humeda | Sem Inicial Final Hnen. |oe  weise] O Probeta e
12 1 m2 | 1sseae 44067 BA 2125 197 0 005 0,13 1781 E13 17 116
5000
25 F] GG | 14594 525 BA 2349 FRIE] 0 [ 01 3 E13 17 14
Factor de
56 Aro 3 w1 | 1.7 4541 B4 2546 2205 0 [T [ 1178 613 17 2106
12316
Tamz | 3% [ 2w [ 2= T 1wt [ 1= ] 4= | me= | wa [ ww [ w4 [ w2 e | e | P HRE.
%pPasa | fo00 | tooo | om0 | tomo [ somo | ioon | qoan [ soon [ o0 | tooo [ 145 s | mz | 57 ATE
Penairacon 0,63 127 1.8 2,54 317 381 244 B8 7,62 10,16 12.7
Lectura dilde Carga | 12 B0 a.0 10.0 12,0 24 310 3.0 45.0 Vatar
Carga Total-LecuAra | golpes 645 103.3 1282 185.0 oo 2842 4004 503.7 554, 1 . s
Presidn=CTou 19,38 33 53 87 8,0 oo 147 07 26,0 w7 _a'm"l:c ’
Preion Comeg
% Standard 14 13,3 165 16,1 165
LecurndildeCorga | 29 6.0 14,0 13,0 26,0 2,0 70,0 2.0 1140
Carga TotalLectiPArn | Golpes [ 775 130,38 2864 3228 oo 6200 504,1 1885 | 14724 Valor
Presisn=CTot19.35 4,00 9,34 12,63 16,69 0,00 3204 45,72 61,41 76,09 Soporte 304
Preson Corm=g Adoptado
% Swandard a7 50,4 36.0 38.0 4.6
Lecuradislde Carga | 56 26,0 21,0 0,0 76,0 1370 18,0 2310 2730
Carga TotaleLectiFAr | Golpes | zzza B68,3 7B 5815 oo 1768,6 | 24411 | 20836 | 3626,1 Valar
Presidn=CTot19,38 15,63 2,57 40,05 BO,73 0,00 9145 126,96 | 16419 | 18223 Scparte 86,8
Preisn Comeg Adoptado
% Standard 722 85,8 944 964 98,7
DEMSIDAD MAXIMA, = 2,005 HUMEDAD OPTIMA. = 6.4%
DENSIDAD 97% = 2,138

VALOR. SOPORTE ADOFTADO AL 57 % DE LA DENSIDAD MAXIMA = 50,0%
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5.31 Grdficos Resultado del Ensayo CBR de la Subbase
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OBSERVACIONES

El conformado de la subbase de la calzada principal estaba dividido en 3 tramos, al igual
gue la subrasante. El procedimiento para inspeccionar la cancha de subbase de la
calzada principal fue el mismo que el utilizado para la subrasante, se recorrié de extremo
a extremo para constatar la ausencia de cualquier irregularidad como baches o solapes.

El mismo dia que fue conformada y compactada la subbase se debi6 realizar las tareas
de nivelacién y preparando la banquina como canal para encauzar el agua de lluvia ya
que estaba previsto una tormenta por la noche, el canal tenia apertura hacia la
alcantarilla proxima a la rotonda, realizdndose un cuenco para disipar la energia y
retener material que puede obstruir la seccion de la alcantarilla

5.33 Cuenco disipador formado en el ingreso a la Alcantarilla

En la imagen superior derecha se observa la banquina donde se realizard la
canalizacion para conducir el agua hacia el cuenco que se encuentra en la imagen de
la izquierda. Esto es importante para evitar que el agua proveniente de la parte superior
de la rama tome curso por la cancha de subbase arrastrando el material y arruinando
los trabajos realizados hasta entonces.

Al dia siguiente se inspecciono la rama para observar el estado luego de la tormenta,
se concluyd que se debia dejar airear bajo sol el tramo superior y el inferior se debia
remover una capa superficial y reemplazar por material del acopio, esto se debe a que
en esa zona se encajond el agua. Ademas se observé cédmo quedé la banquina la cual
deberé ser reconstruida. En la alcantarilla, debe ser removido el material.A continuacion
se muestran imagenes de como quedo el terreno luego del paso de a tormenta.
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5.34 Estado de la Subbase luego de la Tormenta

5.36 cuenco disipador y parte de la seccion de la alcantarilla colmatados

Luego de realizado los trabajos para recomponer la capa, se pidié el control a la
Inspeccidn nuevamente, alli se constatd que el estado general de la cancha en el tramo
inferior era muy bueno exceptuando un sector central y del costado izquierdo que
presentd un solape poco profundo y fue subsanado inmediatamente que fuera
destacado. Por lo que se realizaron 2 ensayos de Cono de Arena para determinar la

densidad.
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5.37 escarificado de una capa superficial que presentaba solapamiento

5.38 compactacion del sector escarificado

en las imagenes podemos observar como se escarifica utilizando una Bobcat en la zona
del solape, se retira parte del material superior y se reemplaza por otro que luego es
compactado con rodillo liso.

A continuacion se presenta la planilla de resultados de las densidades obtenidas en
campo. Las cuales fueron superior al 97% exigido. Por lo cual se produjo la recepcion
de la cancha de subbase permitiendo la preparacion de la misma para la realizacion de
la Base.
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Tabla 5.12 Resultados del Ensayo de Cono de Arena de la Subbase en la calzada

TAREA: SUB-BASE FECHA 18/M0M&
CALZADA: Rama indirecta frente a militares
TRAMOC: progresiva 225 - 338
DETERMINACION DEL FESQ ESFECIFICO AFPARENTE
PESO ARENA | PFESOARENA | PESO ARENA | PESDARENA | PESO ARENA s PESL WVOLUMEN % DE DENSIDAD
EW EL FRASGO| REMANENTE | ENEMBUDO | ENEMBLDO | ENPOZO CFICO UL DEL POZ0 | HUMEDAD | TERREND [ENSAYD COMPASTACION
N PROG. |LADO|PROF EMEL FRASCO| ¥ POZD DELssmENa |  DELPOZO V=EF HUMEDA SECA SECA EXIGENCEA
A B c D E F [} H I GH=5 |100.5/100+1 100%
Km o ar ar ar ar ar 9;|r..'n::n'|3 ar cm® % gr. fem® qr Jem® ;:]r.."cn’2 g_l.-'cm2
9 310 der | 20.0 | 5000 14780 | 235211 1402 20201 1,363 3401.5 1482 6.8 2,285 2,140 2,144 9.8
2 320 izqg | 20.0| 5000 1420.1 35790 | 14878 | 20021 1,363 34609,1 1638 6.5 2,260 212 2,144 99,0
3
4
5
g
8
o
10
11
12
13
MUESTRA N™
PESAFILTRO N°
Pi+ Shaa 300 300
Pi+S5an 281 281,86
AQU3 ma-bac 19 1.4
Pfaa
5.5 -p-g-2
3% 0 =i x 100 8.8 8.5

En la banquina derecha también se realizaron dos conos de arena, cuyos ensayos
arrojaron los resultados que se presentan en la planilla a continuacién. Dandose por
aprobada dicha capa.

57




TAREAS DE INSPECCION EN OBRA PUBLICA VIAL

Tabla 5.13 Resultados del Ensayo de Cono de Arena en la Subbase de la Banquina Derecha

% Rat3d-< DO 100 %R 3415 D.3C=  Pefr
OBRA: NUDHD VIAL EL TROPEZON G+ F VTR
TRAMO: RAMA INDIRECTA LOS MILITARES dg Dm VA= PR
PROVINCIAS: CORDOBA F=% Fasa 34" dg
DEMNSIDAD DEL TERREMO - METODO DE LA ARENA
FECHA: miércoles, 02 de noviembre de 2016
CAPA CONTROLADA : SUB-BASE BANQUINA DERECHA
PROGRESNA: 2256 - 320
r=3 SUELD ARENA . MATERIAL RETEMIDC EN 304 DENSIDAD
; 5 E :§ E e |peoseca| Agua | mee | Fesd | Pest | Cono | ofence | Densdas Peso E Pesss | Vol TERRENCHX PROCTOR-Y % Observacion
W O = =
2= ? 2| B =h = A he&Fs | Fa Pp Bo aFpoes d VT=aly o G=ErE dg | vRePnm Seca gera CORRL X
= | = @ - % Humedad COME. | pmast bom
= =} = Gr % % = e Gr Gr em3 Gr % griem3 cm3 3 DI Dme ¥ PeRr | VTR
1 240 | cen (20,0| 51422 | 4865 | 277 57 | 5000 | 3638 |14993 | 31269 | 1,363 | 2301 | 5417 | 111 | 2685 | 202 | 2,234 | 2,114 - 2417 | 2168 | 975 - -
2 300 | cen [150| 21746 | 3044 134 43 | To00 | 3594 | 1504 | 1902 | 1,363 | 1395 | 3349 | 11,0 | 2685 | 4125 | 2,275 | 2,481 - 21417 | 2,167 | 1006 - -
3
4
5
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BASE DE HORMIGON H-8

El objetivo basico de la existencia de una capa de base cementada es prevenir el
riesgo de erosion por bombeo, fenébmeno que se presenta con la conjuncién de tres
factores:

e repeticiones reiteradas de cargas pesadas (camiones) capaces de generar
deflexiones importantes en juntas y bordes de la calzada de hormigon;

e disponibilidad de agua en la interface losa-base-banquina;

e una subbase compuesta por suelos finos o capaces de entrar en suspension.

El proyecto original previa una base granular de Suelo Arena Cemento cuyas Ventajas
son:

Aprovechamiento de los materiales locales.
Incremento de la resistencia a la erosion.
Evita la consolidacién por cargas.

Menores deflexiones.

Mejor transferencia de carga.

Incremento de la rigidez de apoyo.

Como contrapartida, la recepcion de esta capa se lograria a través de un ensayo de
compresion simple, el cual se debia efectuar en un plazo de 7 dias posteriores al
cargado y compactacion. En el caso particular de esta obra, se decidié reemplazar este
tipo de capa por una base de hormigdn pobre H-8 de 10 cm de espesor, el costo de esta
capa es superior pero se decidi6 “ganar’ tiempo ya que una vez colada vibrada y
terminada, requiere de solo 72hs para colocar la Ultima capa de la estructura.

Las caracteristicas del hormigon H-8 se describen a continuacion:

Espesor minimo 10 cm

Resistencia a compresion de 5 MPa a 8 MPa
Contenido de cemento de 120 a 200 Kg/m?
Contenido de aire de 6 a 8%

Tamafio maximo de agregado hasta de25 a 50mm
Tolerancias: £ 6 mm en la regla de 3 m.

INSPECCION Y RECEPCION DE LA BASE DE HORMIGON H-8

Una vez que se aprobé la subbase. Comienzan los trabajos para dejar lista la cancha
para el colado del hormigén H-8. Esta capa es de 10 cm de espesor por lo que en lugar
de utilizar moldes, se colocé reglas sujetas a estacas de hierro, las cuales fueron
previamente niveladas. El equipo de topografia de inspeccion se encargé de controlar
dichos niveles. Tanto en los bordes de la calzada como asi también en el medio de la
misma. Esto ultimo se realizo6 tirando un hilo de extremo a extremo y controlando con
regla la altura.
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5.38 Encofrado para la Base de Hormigdn H-8 Realizado con reglas y estacas de hierro

5.39 Control del nivel de las Reglas

Al realizar este control se descubrié que en la zona media de la calzada (sobre el eje)
el espesor de la base de hormigon iba a resultar menor por una sobreelevacion de la
subbase. Por lo cual se dio la orden de cortar aproximadamente 2cm la subbase para
alcanzar el espesor de proyecto. Se colocaron estacas cuya cabeza se encontraba al
nivel deseado (-2cm) con un poco de cal por encima.

5.40 Operario marcando el nivel requerido para cortar la capa

Luego se realizaron pasadas con la motoniveladora removiendo material hasta que se

observara que la cal se esparcia en el terreno, indicando esto que se habia llegado al
nivel buscado.
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5.41 Motoniveladora realizando el corte de la Subbase

A continuacién, se control6 que se humedeciera la superficie para evitar que el hormigén
perdiera su humedad con el consiguiente perjuicio de la mezcla.

5.42 Humedecimiento de la Subbase

5.43 Colado del Hormigon H-8
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Luego se realiza el colado del hormigén distribuyendo con pala sobre toda la superficie,
previo al vibrado. El vibrado es realizado con un vibrador del tipo aguja. La forma de
operar con dicho vibrador es introduciéndolo puntualmente y de ninguna manera se
debe arrojar y arrastrar. Esto debi6 ser aclarado a los operarios debido a que lo estaban
utilizando de manera incorrecta. A continuacién se puede observar como queda la
superficie separa en franjas por motivo de la vibracion poco uniforme.

4 v Sty % ™ L LA
- e it

el s

5.45 Hormigdn H-8 luego del Vibrado

A continuacion se hace pasar una regla para enrasar la mezcla y se le da la terminacion
con talocha y fratases de mano.
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5.46 Operarios pasando la regla metdlica para enrazar el material

La trabajabilidad de la mezcla es muy buena debido a que es un hormigén muy fluido.
Una vez que se obtuvo la superficie acabada se rocia con antisol de marca SIKA para

asegurar un buen curado.

5.47 Antisol Sika aplicado a la superficie

En lo que respecta a controles de resistencia, en la practica no se realizaron, ya que se
da por hecho que cumple ampliamente los requerimientos, al ser la resistencia del
hormigon H-8 superior al de la capa de suelo-arena-cemento.

Como se indicé mas arriba. Una de las ventajas de utilizar este material es que permite
avanzar con la obra al dia siguiente de realizada la capa. A continuacion se muestran
imagenes de la misma terminada.
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5.48 Capa de base hormigon H-8 terminada

En el tramo superior de la rama, la calzada es mas ancha ya que en dicho sector se
produce unién con la Rama Directa Militares. Por lo que se armé el encofrado dividiendo
la superficie en dos tramos longitudinales, como se muestra a continuacion.

5.50 Alisado superficial con talocha
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5.51 vista de la conformacion de la base de Hormigon H-8 en el tramo superior

BASE GRANULAR ESTABILIZADA (para banquina)

Los materiales epecificados por pliego que se emplearian para esta capa fueron:

e Piedra triturada (10-38 mm)
e Material granular
e Suelo seleccionado

La piedra triturada debia provenir de la trituracion de rocas sanas y limpias, con un
desgaste (Ensayo Los Angeles Norma IRAM 1532) no mayor del 35%. La
granulometria debeia ser tal que junto con los demés agregados minerales, haga
cumplir la granulometria especificada para la mezcla de los mismos en el item.

El material granular compuesto por arena silicea natural debia ser de granos duros
y sin sustancias perjudiciales. El contenido de sales, las constantes fisicas y la
granulometria debian ser tal que mesclada con los demas materiales intervinientes
en la mezcla de la Base Granular haga cumplir las especificaciones dadas para la
misma.

El suelo seleccionado no debia contener suelo vegetal ni sustancias perjudiciales.

La inspeccion aprobaria la “Formula de Mezcla de Obra” la cual debeia cumplir las
exigencias establecidas. En Dicha foérmula era necesario consignar las
granulometrias de cada uno de los materiales intervinientes y los porcentajes con
gue intervinieron en la mezcla.

La mezcla presentada debia tener un porcentaje de piedra triturada mayor al 40%

65



TAREAS DE INSPECCION EN OBRA PUBLICA VIAL

La granulometria de la mezcla exigida era:

TAMIZ % QUE PASA
11/2" 100

1" 85-100

3/4" 70-95

3/8" 50-75

N°4 30-65

N°10 20-55

N°40 15-30

N°200 30-15

El contenido de sales totales y sulfatos solubles de la mezcla referido al pasante
tamiz N°200 de la misma expresado como:

peso de sales o sulfatos solubles

100
peso del pasante tamiz 200

Debia cumplir lo siguiente:

e Sales totales < 1,5%
e Sulfatos solubles < 0,5%

La relacién de finos debia cumplir:
peso de pasante tamiz 200

Relacion de fi = < 0.66
elacion de finos peso del pasante tamiz 40

INSPECCION DE LA BASE DE LA BANQUINA DERECHA
Se realizaron dos ensayos de Cono de Arena para determinar la densidad de la
capa, cuyos resultados se presentan a continuacion.

66



TAREAS DE INSPECCION EN OBRA PUBLICA VIAL

Tabla 5.14 Resultados del Ensayo de Cono de Arena de la Base de la banquina derecha

% FEt 3w DCM= 100 RE A4 15 DEC=  PePr
OBEA: NUDDO VIAL EL TROPEZON G+ F VTR
TRAMO: REAMA INDIRECTA LOS MILITARES dg Dm V- PR
PROVINCIAS: CORDOBA F=% Fasa 34" dg
DENSIDAD DEL TERRENO - METODO DE LA ARENA
FECHA: jueves, 17 de noviembre de 2016
CAPA CONTROLADA : BASE BANQUINA DERECHA
PROGRESA: 225 - 320
3 SUELO ARENA . MATERIAL RETENIDO EN 314 DENSIDAD
g & E :E E e |pesoemn| agua [ A | PO | PR | cono | omeenca | pensoas Peso % Pesss | voi TERRENO-X PROCTOR-Y = Chsenacion
W e = =
L= E; 2| E Ph Ps A h=&Ps | Pa Pp Po PP ] VT=am Pr G=PrPs 0g | vR=Pridg Seca seca CORR. X
== L S = Fumedag COMEg. | purlsi Do
5 o o Gr LS % o o Gr Gr cm3 Gr B griem3 cm3 Os Doc Dme ¥ Pemr | VTR
230 | cen (20,0| G045 5723 326 5,7 10000 | 5042 | 15029 | 34551 | 1,363 | 2535 | 1369,2| 238 2,685 508 2388 | 2,258 | 2151 | 2,180 - 98,7 4364 | 2029

L]

280 | cen (19,0 3693,0 ( 3513 186 53 5000 | 1331 1511 | 2457, 7| 1,363 | 1583 | 4838 13,9 2 685 162 2337 | 2219 - 2180 | 2,239 | 931 - -
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PAVIMENTO DE HORMIGON (para calzada). (e= 0.25 m)

Por definicién el hormigdén de cemento portland para calzada, esta constituido por una
mezcla homogénea de los siguientes materiales componentes: agua, cemento portland
normal, aditivos, agregados finos y agregados gruesos de densidades normales.

Las especificaciones requerian que presente caracteristicas uniformes, y su
elaboracion, transporte, colocacién y curado se realicen en forma tal, que la calzada
terminada reudna condiciones de resistencia, impermeabilidad, integridad, textura, y
regularidad superficial.

Para la ejecucion del pavimento de hormigdén se expecificd la utilizacion sélo de
cementos del tipo Portland, que cumplieran los requisitos de calidad contenidos en la
Norma IRAM 50000, y que cumplieran con los requisitos mecanicos establecidos para
la categoria CP 40.

Férmula para la mezcla:

El Contratista determind las proporciones de los distintos materiales que componen la
mezcla o mezclas estudiadas, respetando las condiciones establecidas en las
especificaciones. El dosaje fue sometido a consideracion de la Supervisién. EI mismo
consta de un informe técnico que registra los resultados de los ensayos realizados para
determinar las proporciones de los materiales, demostrando fehacientemente que las
mezclas estudiadas permitieron obtener las caracteristicas exigidas para el hormigén de
obra.

Las proporciones asi determinadas, constituyen la "férmula de mezcla" del hormigén
para construir la calzada. Si durante la ejecucion de la obra, es necesario el cambio de
la fuente de provisién de uno o mas de los materiales componentes, se requerira la
presentacion y aprobacién de una nueva formula de mezcla.

El Contratista debié un informe final en el que quedaran documentadas las distintas
"formulas de mezcla" utilizadas, si las hubiera, en los distintos sectores, como asi
también los distintos parametros de calidad de los materiales y de las mezclas,
identificados por las correspondientes progresivas.

Los valores de la resistencia ala compresion del hormigén (IRAM 1546) y el Médulo
de Rotura a Flexién medio (IRAM 1547: “Resistencia a flexion mayor o igual a 45 Kg/cm2
a 28 dias”) correspondientes a la “férmula de obra” debian ser tales, que alcanzan la
exigencia establecida en el pliego general de la DNV.

A su vez, el pliego exigia que en todos los casos la Supervision efectuada por la DPV,
puede realizar las observaciones que considerase necesarias y solicitar muestras de los
materiales que se utilicen.

La "férmula de mezcla" debera contener como minimo la siguiente informacion:

1. "Factor cemento", o sea la cantidad de cemento portland, medida en peso,
gue interviene en la preparacion de un metro cubico de hormigén compactado.

2. "Relacién agua-cemento”, resultante de dividir el nimero de litros de agua
por el nimero de kilogramos de cemento portland que integra un volumen dado
de hormigon.

3. Proporcién de cada uno de los agregados que intervienen en la mezcla.
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4. Granulometria total de los agregados pétreos, empleando las cribas y los
tamices de la Norma IRAM 1501 - 63 mm (2.1/2"); 51 mm (2"); 38 mm (1.1/2");
25 mm (1"); 19 mm (3/4"); 9,5 mm (3/8"); 4,8 mm (N°4); 2,4 mm (N°8); 1,2 mm
(N°16); 590 pym (N°30); 297 um (N°50); 149 um (N°100). Se entendera como
agregado grueso todo el material retenido por el tamiz 4,8 mm (N°4) y agregado
fino el que pase por dicho tamiz. El ensayo granulométrico se hara siguiendo la
Norma IRAM 1505.

5. Asentamiento, el que no podré ser nulo.
6. Marca y fabrica de origen del cemento portland a emplear.
7. Tiempo de mezclado.

8. Resistencia a la compresién (norma IRAM 1546) de probetas cilindricas de
15 cm de didmetro por 30 cm de altura (norma IRAM 1534), y resistencia a la
flexién (norma IRAM 1547).

9. Proporcidn, tipo y forma de incorporacion de los aditivos.

10. Cantidad de aire de la mezcla.

Caracteristicas y calidad del hormigoén:

e Tamafio maximo nominal del agregado grueso: 53 a 4,75 mm

e Relacién agua/cemento maxima en peso serd menor o igual a 0,48 y la cantidad
minima de cemento debia ser 325 Kg/cm?®

e Laresistencia a la compresion, corregida por esbeltez, para cada probeta debia
ser mayor o igual que 315 Kg /cm2 a la edad de 28 dias. Si por cualquier
circunstancia las probetas no se pudieran ensayar a los 28 dias la Supervisién
podria disponer su ensayo a los 56 dias, debiéndose alcanzar una resistencia
mayor o igual a 360 Kg/cm2

e El asentamiento de la mezcla, medido segun Norma IRAM 1536, debia estar
comprendido entre 2y 4 cm.

Como material para sellado de juntas se utilizara Relleno de caucho de siliconas de bajo
modulo. Las caras de la junta a sellar debian tener su superficie limpia, libre de polvo o
particulas sueltas.

La aplicacion debia ser colocando un cordon sostén de material compresible, constituido
por un cilindro de espuma de polietileno de celda cerrada u otro material compatible con
el caucho de silicona, que cumpliera la misma funcién. Su diametro es como minimo un
25% mayor que el ancho de la junta.

La relacién entre el espesor minimo del sellado y el ancho del sellado debia estar
comprendida entre 0,5y 1,0, estando el espesor comprendido entre 6,5 mm. Y 12,7 mm.

No se permitia la aplicacion de material endurecido o vulcanizado.

La parte superior del sellador debia quedar de 3 a 5 mm. por debajo del borde superior
de la junta, para evitar el contacto con el neumaético.

En el caso de que los bordes de la junta se encuentren dafiados por astillamientos u
otra causa, se reparan mediante el empleo de mortero a base de resina epoxi y arena
fina.

La calidad de los hormigones debian ser controlados en obra mediante ensayos de
compresion simple.
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INSPECCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA LOSA DE HORMIGON

El proceso de hormigonado de la losa es el siguiente:

Se cuela el hormigon entre los moldes, y se distribuye en la superficie mediante el uso
de palas. Luego se procede al vibrado con vibradores de punta, evitando la segregacion
y aumentando la compacidad de la mezcla. A continuacion se pasa una regla vibratoria
gue enrasa la capa al nivel de molde, el cual ha sido nivelado previamente a la tarea de
colado. Luego mediante llanas de mango extendido (denominadas talochas) se alisa la
superficie y se le confiere rugosidad con una faja de tela arpillera. En los lugares donde
se observo que la losa presentaba depresiones se indicé la adicion de material, y la
repeticién de las tareas de alisado y rugosidad nuevamente.

CONTROLES SOBRE LA CALIDAD DEL HORMIGON

Los controles sobre la calidad del Hormigon se divide en 2 etapas: por un lado se tiene
los controles sobre el hormigdn fresco, realizados al pie de obra en el instante inmediato
anterior al colado del mismo. Y por otro lado se realizan los controles sobre el hormigon
endurecido, los cuales se realizan por lo general en el laboratorio luego de transcurrido
un periodo de tiempo (28 dias).

Controles sobre el hormigon fresco:

El hormigén fue provisto por la empresa Hormi-Block la cual despachaba sus mixers a
la obra, donde al llegar se le realizaban los controles sobre el hormigdn fresco, como
son, control del asentamiento, medicion de la temperatura e inspeccion ocular, moldeo
de probetas

El método mas ampliamente aceptado y utilizado para medir la consistencia del
hormigén es el ensayo de asentamiento o cono de Abrams, norma IRAM 1536, mediante
la deformacion del hormigén en relacién a su fluidez. Los asentamientos menores
provocan dificultades en la compactacion y defectos superficiales, por otro lado,
asentamientos excesivos generan caidas de bordes y defectos de terminacién. En
ambos casos, se ve afectada la calidad final del pavimento.

Para realizar el ensayo se utilizé un equipo formado por un molde tronco conico de metal
de 300 mm de altura con 200 mm de diametro de base y 100 mm de didmetro de la
parte superior y una varilla de metal de 16 mm de didmetro y 600 mm de longitud con
una punta de forma esférica.

El procedimiento para realizar el ensayo es: humedecimiento del cono, se coloca
verticalmente sobre una superficie plana, rigida y no absorbente. Se llena en tres capas
de volumenes aproximadamente iguales, para cada capa y se procede a compactar con
la varilla por punzonado, distribuyendo 25 golpes por capa en forma regular (punzonado
circular de afuera hacia el centro) y sin llegar a la capa subyacente. Se enrasa la ultima
capay se levanta el cono lentamente, sin que se produzcan sacudidas. El asentamiento
se mide en centimetros y esta dado por la distancia entre la varilla de punzonado
dispuesta horizontalmente sobre el cono y el nivel medio de la cara superior de la masa
del hormigén asentado.
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Antes de descargar el hormigén, se somete cada camion a este control de asentamiento,
debiendo ser este de 7 cm con una tolerancia de £1 cm. En caso de ser menor se le
vierte aditivo al mixer para aumentar el asentamiento, se mezcla y se vuelve a realizar
el ensayo. En caso de ser mayor a 7 £1 cm, el camién es rechazado.

Otro de los controles realizados fue el de la temperatura, el mismo se realiza con un
termometro digital colocado en la masa de hormigdn permaneciendo en él hasta que la
lectura se estabiliza, debiendo ser esta inferior a los 30°C.

Es muy importante el control de la temperatura del hormigén, debido a que tiene gran
influencia sobre sus propiedades, tanto del concreto fresco como del endurecido.
Como se mencioné anteriormente, se debe realizar un control visual del hormigén para
verificar si el tamafio de los agregados utilizados en la mezcla es el que corresponde a
la dosificacion, ademas de la trabajabilidad y exudacion, entre otros aspectos.

Por ultimo, se moldean probetas para una posterior rotura a compresion de las mismas.
Esta tarea no se realiza en todos los camiones, sino que se seleccionan al azar a razén
de 1 camidén cada tres que ingresaban a la obra. Para cada camion se confeccionan 3
probetas de 0,3 m de alto por 0,15m de diametro, una se ensaya a compresion a 7 dias
y las otras 2 a 28 dias; El resultado de cada ensayo es el promedio aritmético de las
resistencias a compresion axial de las dos probetas de la misma edad. Conviene
efectuar 3 probetas para los 28 dias, para poder desechar algun valor que se aparte
demasiado de la media del conjunto.

Para el confeccionado de las probetas, se coloca el hormigdn en los moldes previamente
aceitados en tres capas de 1/3 de altura cada capa, compactando con una varilla de
compactacién de punta roma (la misma que en el ensayo de asentamiento) a razén de
25 golpes por capa, distribuyendo uniformemente en toda la superficie del molde,
penetrando hasta la capa subyacente.

Luego de llenado los moldes, se colocaron sobre una superficie horizontal, rigida, libre
de vibraciones y de toda otra causa capaz de perturbar al hormigén, cubierta con una
bolsa de plastico. Las probetas se desmoldan a las 24 hs de confeccionada, y luego del
desmoldado se colocan en la cAmara de curado.

Para el ensayo de compresion, se utiliza una prensa que consta de dos platos de carga
perfectamente planos, y un sistema de regulacién de la velocidad de carga. Antes de
comenzar el ensayo se determina la altura y el diametro de la probeta al milimetro,
medido este Ultimo en varias secciones de la probeta. Para realizar el ensayo se coloca
la probeta en el plato inferior logrando que quede perfectamente centrada. Se acerca en
forma manual el plato superior de la prensa hasta que quedo en contacto con la probeta.
Se aplica la carga en forma continua y sin choques a una velocidad hasta lograr la rotura
de la probeta registrando la carga maxima.

Los resultados de estos ensayos sobre probetas moldeadas tienen solamente caracter
informativo sobre la calidad del hormigén y no se tienen en cuenta para la recepcién de
la calzada. Se realizan para estudiar la ganancia de la resistencia del hormigon con el
paso del tiempo (Curva de Endurecimiento)

Controles sobre el hormigén endurecido:

Para verificar el espesor, la resistencia y la consecuente capacidad de carga de la
calzada terminada, se extraen testigos mediante el uso de una maquina caladora
rotativa. Tales testigos son cilindricos, de diametro aproximado de 15 centimetros, los
gue son ensayados a compresion axial. Las extracciones se realizan a los 7 dias de
haber hormigonado la losa y luego se los coloca en la camara de curado hasta que
alcanzan la edad de 28 dias de edad y son ensayados a compresion. La resistencia a
la compresion, corregida por esbeltez, para cada probeta sera mayor o igual que 315
Kg /cm2 a la edad de 28 dias.
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Las verificaciones que se realicen para determinar el espesor y la resistencia del
hormigén de la calzada, serviran para adoptar uno de los tres temperamentos
siguientes, que se aplicaran independientemente para los espesores y para las
resistencias.

1 - aceptacion de la calzada, sin penalidades.

2 - aceptacion de la calzada mediante un descuento en la superficie construida.

3 - rechazo de la calzada de caracteristicas deficientes, su demolicién y reconstruccion.
Ninguno de los testigos podra tener una resistencia a la compresion menor del 80% de
la resistencia especificada; de presentarse esta deficiencia se deberd demoler y
reconstruir todo el sector al que pertenece ese testigo, por haber sido rechazado.

OBSERVACIONES

Al comenzar con el hormigonado de la dltima capa estructural con H-35, se observé que
en el primer tramo los dos primeros mixers tuvieron un asentamiento adecuado ya que
la pendiente no era muy pronunciada, pero luego se pidié hormigdn mas seco, ya que
en las progresivas ubicadas en la parte media del tramo las pendientes comenzaban a
ser muy pronunciadas y el material tendia a fluir y acumularse abajo, dificultando asi la
buena distribucion. Para la recepcion de los mixers se secciono la cancha en franjas
cada 4,5m. Tanto en las losas que arrancan de la rotonda que son de formas irregulares
como en la ubicada sobre el canal maestro, se le aplicé una malla de hierro de 4,5 mm.
La armadura distribuida se colocé en el espacio comprendido entre el medio del espesor
de las losas y 5 cm por debajo de la superficie expuesta y tiene la funcién de coser las
fisuras plasticas que se producen al retraerse el hormigon en el fragie.

5.52 Ubicacion de las mallas metdlicas en planta

A continuacion se presentan imagenes del proceso constructivo y sus controles.
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5.53 Presentacion de las mallas metdlicas, cama pasadores y barras de
union previo al colado

5.54 Cama de pasadores en posicion

En las imagenes superiores se observa la presentacion de la malla metélica y de las
camas de barras de unién de la zona de la rotonda y en la zona media del tramo. La
malla es colocada inmediatamente después del colado, dejando Unicamente ubicados
las barras de union y pasadores delimitando las distintas losas. La colocacion de las
camas para las barras de unién es diferente a la de las camas para los pasadores,
debido a que los segundos van en sentido transversal al eje de la calzada impidiendo el
paso del camion hormigonero a través de ella, en cambio los primeros van paralelos al
eje de la calzada por lo que no impiden el paso de los camiones y el traslado el hormigén
hasta donde se encuentra la terminadora. Es por esto que las camas de los pasadores
se posicionaron a un costado y luego se van colocando a medida que avanza el tren de
pavimentacién. Para poder colocarlos en la posicién correcta se dejaron referencias en
ambos lados del encofrado, realizadas con pintura en aerosol, como se muestra en la
imagen a continuacion. Otra diferencia en la colocacion de ambos, relacionado con su
objetivo funcional, es que los pasadores deben estar perfectamente engrasados en su
totalidad antes de su colocacion, y al momento de hormigonar se cortan los alambres
de sujecion de uno de los extremos de cada pasador asegurando asi una adecuada
transferencia de esfuerzos cortantes entre las losas, pero permitiendo deformaciones
entre ellas. Mientras que las barras de unién se colocan sin engrasar ya que el objetivo
es mantener solidarias ambas losas en lo que respecta a deformaciones.
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5.55 Marcado de la ubicacion de la cama de Pasadores (junta)

Es necesario que el pasador se encuentre perfectamente cubierto de grasa en toda su
superficie, en la imagen a continuacion se muestra una cama ya preparada, la cual fue
necesario insistir para que fuese pintado bien tanto en la parte superior como la inferior.

5.56 Cama de Pasadores engrasada

Una vez que arriba el mixer y se coloca en posicion para hormigonar, Se retira una
muestra en una carretilla y se coloca el termometro para controlar que la temperatura
no supere los 30°C, la muestra debe ser suficiente para realizar el ensayo de
asentamiento y el moldeo de las probetas que a futuro se ensayaran a compresion.

—

5.57 Termdmetro digital tomando la temperatura de una muestra de Hormigon del Mixer
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Hasta tanto la temperatura y el asentamiento no sean determinados y se verifique que
sean aceptables no se permite comenzar con el colado. Inmediatamente después de
ello se procede al moldeo de las probetas. Las cuales se identifican con el nombre del
tramo, la fecha, el tipo de Hormigén y el n° de remito, y se cubren con bolsas de Nylon
dejandolas fraguar sin moverlas hasta el dia siguiente. Una vez retiradas se desmoldan
y se las identifica con un nimero y fecha, marcados con tiza en los costados de las
mismas, luego de esto se sumergen en agua hasta el dia de su ensayo. Las probetas
correspondientes al mismo remito o mixer despachado se identifican con el mismo
numero. De esta manera se puede identificar facilmente en caso de existir algin
inconveniente cual es la losa que presenta problema.

5.58 Probetas de Hormigon moldeadas e identificadas

5.59 Probetas cubiertas con bolsas para mantener la humedad

Como se destacd mas arriba la tarea de inspeccion no solo se reduce a la realizacion
de los ensayos para determinar las caracteristicas resistentes de la capa sino que
debe inspeccionarse aspectos relacionados a la correcta realizacion de los trabajos,
como por ejemplo el vibrado, y la obtencién una buena terminacion de la misma,
asegurando superficies sin ondulaciones y con la rugosidad adecuada. En las
imagenes que siguen se puede ver estas etapas.
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5.61 Distribucion del H-35 con palas y vibrado con vibradores de punta

A continuacion se puede observar la colocaciéon de la malla metélica en la zona de la
rotonda, para ello se la dispuso sobre la superficie y se la empujo a través de pisadas
por parte de los obreros hacia el interior de la masa de hormigén. La manera en la que
se ejecutd esta tarea no me parecié la mas adecuada, ya que no asegura que la malla
guede posicionada donde corresponde.

R

5.62 Colocacion de la malla metdlica de 4,5mm
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5.63 Alisado con Fratds y texturizado con faja y doble tela arpillera
humedecida

Si el hormigbn se encuentra con bajo asentamiento o muy seco, se dificulta la tarea de
alisado con frataz o talocha, aumentando el esfuerzo por parte de los operarios para
obetener una buena terminacion, por lo que a la hora de realizar dicha tarea los
operarios tienden a arrojar agua a la superficie, esto se debe evitar debido a que al
cambiar la relacion agua cemento la mezcla pierde resistencia, produciendose un
desgranamiento o desgaste de la capa superficial una vez fraguada dicha losa.

En lo que respecta a la lisura superficial no se aceptan luces mayores de cuatro
milimetros entre el pavimento y el borde inferior de la regla o piolin. En las juntas la
diferencia entre las cotas de ambos bordes no sera mayor de dos (2) milimetros. En
las imagenes inferiores se observa un sector de la losa que quedo en depresion y tuvo
gue ser rellenado para evitar ondulaciones y una segunda losa en la cual no se advirtié
dicha depresion y puede observarse el pozo produciendose una acumulacion del agua
de amasado en el sector.

5.64 Losas de Hormigdn H-35 terminadas

Para corroborar se extiende un piolin o cordel delgado y resistente, transversalmente
de extremo a extremo y se observa que la luz entre la superficie y dicho piolin no
supera el limite de 4mm.

Para el curado se utilizé un producto de la marca Sika, denominado “Antisol Blanco”,
gue es una emulsién acuosa de parafina que forma, al aplicarse sobre el hormigon,
una pelicula impermeable que evita la pérdida prematura de humedad, para garantizar
un completo curado del material. Este producto se usa para garantizar el completo
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desarrollo de la resistencia del hormigén. La pelicula que forma el curador sobre el
concreto fresco retiene el agua y evita el resecamiento prematuro. Ademas, previene
la formacion de fisuras.

Se utilizé pigmento blanco porque presenta dos ventajas, por un lado reduce la
ganancia de calor por incidencia de los rayos solares, y por otro ayudan en la
inspeccion visual de la uniformidad de aplicacion.

5.65 Rociado de la superficie de Hormigon con Antisol Sika

Inmediatamente detras del paso de la terminadora un operario coloc6 manualmente
hierros doblados en “U” que van a servir como punto de fijacién del cordon. En la
siguiente imagen se observa los hierros colocados.
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5.66 Armadura para futura construccion del Corddn

Una vez cumplidos los 7 dias luego del hormigonado se procede a extraer los testigos
para el control de espesor y la realizacion de los ensayos de compresion.
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5.68 Extraccion de testigos de Hormigon

El testigo sale junto a la base de H-8 adherida, se identifica con el nombre de la losa y
se trasladan al Laboratorio, donde se le extrae la capa de base, se toman las medidas
de altura y seccion transversal y se sumergen completamente en agua (cdmara de
curado) hasta cumplir los 28 dias.
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5.70 Extraccion de la base de Hormigon H-8

Se llevaron los testigos a ensayar a la planta de Hormiblock junto con las probetas.
Las probetas arrojaron resultados altos de resistencia. Los testigos cumplieron
también con la exigencia (Resistencia mayor a 315 Kg/cm?) excepto dos de ellos. El
mas critico arroj6 13,9 MPa de resistencia a compresion colado el dia 18-11-16, dicho
testigo corresponde a un dia de hormigonado de solo 2 mixers, al compararlo con las
probetas se observo que las mismas también daban por debajo de la resistencia
Requerida, por lo tanto este hecho puede deberse a dos factores, una calidad
defectuosa de planta, sumado a un defectuoso trabajo de vibrado, que puede
observarse por el valor de densidad menor a 2,37 tn/m (valor obtenido por formula) por
lo que se determindé levantar y volver a realizar las dos losas correspondientes a ese
dia.
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5.71 Testigos encabezados y preparados para ser ensayados a Compresion

Una imagen del testigo en la que se puede apreciar la presencia de oquedades y mala
distribucién de los agregados, junto con resultados bajos en la densidad, permite
deducir que el problema de la escasa resistencia puede deberse a una vibracion
defectuosa de la masa de Hormigon.

5.72 Testigo con presencia de oquedades 5.73 Prensa para ensayar a Compresion Simple
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5.74 Resultado del ensayo de Compresion para el Testigo de la Losa n°9

En la siguiente planilla se observa los resultados del ensayo a compresion del
hormigon arrojados por la prensa de Hormiblock.

Tabla 5.15 Resultados del Ensayo a Compresion de las Probetas de Hormigon

Obra: Nudo Vial El Tropezon

Proveedor: HORMIBLOCK

Planilla de probetas de Hormigén Tipo H-35

.| TPODE | FECHA | FECHA EDAD | RESISTENCIA | RESISTENCIA
PROBETAN® | pbeoBETA | coLADO | ENsayo | SECTOR | (iag) (MPa) COESES'&‘;:)OR
1007 Compresion | 17-10-16 | 18-11-16 32 37.0 36,1
1008 Compresion | 17-10-16 | 18-11-16 32 4.4 404
1009 Compresion | _18-10-16 | 18-11-16 | e 31 322 31,6
1010 Compresion | 19-10-16 | 18-11-16 |  pilitores 30 405 40,0
1011 Compresion | 19-10-16 | 18-11-16 30 38,1 37.6
1012 Compresion | 20-10-16 | 18-11-16 29 38,7 38,5

Tabla 5.16 Resultados del ensayo a compresion de los Testigos de Hormigon

Obra: Nudo Vial El Tropezon

Proveedor: HORMIBLOCK

Planilla de testigos de Hormigén Tipo H-35

RESISTENCIA
FECHA | FECHA ALTURA DE PESO DE LA EDAD RESISTENCIA
loza N° SECTOR DIAMETRO | VOLUMEN DENSIDAD = Lect CORREGIDA POR
oz COLADO | ENSAYO LA PROBETA PROBETA (aiag) | R (MPa)
EDAD (MPa)

[ 17-10-18 | 17-11-18 27.37 15.41 5104.71 11715.4 2,205 31 453,55 243 239

10 17-10-18 | 17-11-18 27.01 154 5031.03 118753 2321 31 541,66 29,1 285

13 181048 | 171118 | | F;‘,"“’B 154 5122,30 12518.9 2444 30 42448 228 225

ingirect

17 18-10-16 | 17-11-16 26,96 15,38 5008.68 12518.9 2,499 20 438.7 236 235

25 20-10-18 | 17-11-18 26.43 1542 4035.79 12518.9 2536 28 47097 252 252

g 17-10-18 | 1-12-18 27.25 15,38 504840 11850.9 2347 45 5483 35,0 323

14 18-10-16 | 1-12-18 X Fiém 27.85 1537 5130.19 11640.8 2268 44 25877 138 128

20 19-10-18 | 1-12-18 Militares 27.39 15.38 5088.57 118844 2.337 43 562.24 303 28,1

24 20-10-18 | 1-12-18 27.26 15,38 506442 11709.7 2312 42 638.2 37,0 34,5

7 3-12-16 Rama directa 27.38 15,39 5089.81 11837.5 2.326

2 3-12-16 | 12-12-16 | Militares 27,41 15,38 500228 11856.4 2328 o 533.8 287 380
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CAPITULO 6: ANALISIS ECONOMICO DE ALTERNATIVAS DE BASE, CON
HORMIGON H-8 Y CON SUELO ARENA CEMENTO

A continuacion se desarrolla una comparacion econémica entre dos alternativas de
base, la alternativa de proyecto compuesta por una capa de suelo arena cemento, y la
base que se aplic6 compuesta por un hormigén H-8 de 10cm de espesor.

El proyecto establecia que la base del pavimento rigido este constituida por una mezcla
de 70% de suelo del lugar, 30% de triturado 0-6 y 6% de cemento. Esta estructura,
ademas del tiempo necesario para su ejecucion, requeria que trascurran 7 dias para
extraer los testigos, ejecutar el ensayo y recién, en caso de que cumpliera las
condiciones, poder habilitar la capa y continuar con la ejecucion de la losa. En caso de
gue no cumpliera las exigencias se debia levantar la capa y volver a repetir el proceso.
Debido a que los tiempos de entrega de la obra se acortaron, se decidié reemplazar
esta capa por una de hormigén simple H8 de 10 cm de espesor. Esta nueva estructura
tiene un tiempo de ejecucidén mucho menor que la estructura original, ademas se podia
comenzar con la losa del pavimento a las 72 horas de haber sido realizada

Para la realizaciéon de este analisis se utilizan los valores proporcionados por el
MINISTERIO DE INFRAESTRUCTURA DIRECCION PROVINCIAL DE VIALIDAD
PROVINCIA DE CORDOBA aprobados al mes de Abril del 2016.

Area= 650,75m?

: — (@]
Longitud= 128,55m R
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ANALISIS DE COSTO DE BASE SUELO ARENA CEMENTO

Tabla 6.1 Dimensiones de la Cancha de suelo arena cemento

Dimensiones de la Cancha
largo (m) 128.55
superficie (m?) 650,75
espesor (m) 0,15
volumen (m3) 97,61
densidad suelo compactado (tm?2) 1,80
dosificacion (%) 6,00
peso por bolsa (Kg) 50,00
peso suelo (t) 175,70
peso estabilizante (t) 10,54
cantidad de bolsas 210,84
Kg est./m? 16,20
Kg est./m? 108,00

Tabla 6.2 Costo de Cemento por metro clbico de suelo tratado

Cemento
precio por bolsa ($) 78,78
transporte a obra ($) 0,00
descarga y acopio en obra ($) 4,00
carga y transporte en obra ($) 4,00
distribucion en obra ($) 6,00
costo total por bolsa ($) 92,78
cantidad de bolsas por m? 2,16
costo de cemento por m? de suelo tratado (sin laboreo) ($) 200,40
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Tabla 6.3 Costo del metro Cubico de suelo

*Suelo

densidad de suelo cemento (tm3) 1,80
cantidad de cemento a restar en peso (t/m3) 0,11
porcentaje de suelo en mezcla A4 y 0-6 (%) 30,00
cantidad de suelo seco a comprar (/m3) 0,00
humedad de suelo (%)

esponjamiento (%)

cantidad de suelo a comprar (t/m3) 0,00
precio de suelo sobre camion en obra por m® ($/m3) 0,00
costo del m3 de suelo en 1m? de suelo compactado ($) 0,00

*Suelo natural del lugar

Tabla 6.4 Costo de Arena para un metro cubico de suelo compactado

Arena Triturada Holcim 0-6

densidad de suelo cemento (t/m3) 1,80
cantidad de cemento a restar en peso (t/m3) 0,11
porcentaje de triturado en mezcla A4 y 0-6 (%) 70,00
cantidad de triturado a comprar (tm3) 1,18
humedad de suelo (%) -
esponjamiento (%) -
cantidad de arena a comprar (t/m3) 1,18
precio de triturado sobre camion en obra por tonelada ($/t) 138,30
costo de arena en 1m?3 de suelo compactado ($) 163,80
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Tabla 17 Costo de Riego por metro cubico de suelo compactado

Riego

tarifa camion regador ($/viaje) 246,00
densidad maxima (tm3) 1,80
densidad Préctor (%) 100,00
humedad 6ptima (%) 18,00
humedad natural (%) 12,00
evaporacion (%) 3,00
DMT (m) 3.000,00
caudal bomba (m®hora) 40,00
volumen tanque (m?) 12,00
tiempo de vaciado (min) 18,00
velocidad de transporte (Km/h) 20,00
tiempo de maniobras (min) 2,00
eficiencia del sistema (%) 95,00
agua por m3 de suelo (Lts/m?) 162,00
tiempo de carga (min) 18,00
tiempo de transporte (min) 18,00
tiempo tedrico total (min) 56,00
tiempo real estimado (min) 60,00
viajes por hora 1,00
aporte/hora (m?%) 12,00
costo $/m3 agua ($) 20,50
costo riego por m3 de suelo compactado ($) 3,32

Tabla 6.6 Costo de Equipos por metro clibico de suelo compactado

equipos

motoniveladora
tractor con rastra de disco
equipo de compactacion

tarifa C.Ut. $/hora total horas

960,00 1,00 960,00 6,50
720,00 1,00 720,00 6,50
420,00 0,50 210,00 3,25

costo equipos por m3 de suelo compactado ($)

rendimiento (m3/hora) 15,00

costo total por hora ($/hora) 1.890,00

cantidad de horas 6,50
126,00
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Tabla 6.7 Analisis de precio para la capa de suelo arena cemento

Andlisis de precio

costo unitario ($/m?)

rendimiento (m3/hora) 15,00
costo material por hora ($/hora) 5.463,11
costo equipos por hora ($/hora) 1.890,00
costo riego por hora ($/hora) 49,82
costo total por hora ($) 7.402,92
costo unitario ($/m?3) 493,53
74,03

ANALISIS DE COSTO DE BASE CON HORMIGON H8

Tabla 6.8 Dimensiones de la cancha de Hormigén H-8

Dimensiones de la Cancha
largo (m) 128.55
superficie (m?) 650,75
espesor (m) 0,10
volumen (m3) 65,08

Tabla 6.9 Costo de hormig6n por metro cubico de base

costo hormigon H-8 por m® de base

Hormigon H-8
precio por m3 ($/m?3) 748,80
costo total hormigén para cancha ($) 48.728,16
costo m? ($/m?) 74,88
748,80
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Tabla 18 Costo de equipos por metro cubico de base

Equipos
equipo Terminadora
tarifa ($/hora) 907,20
coeficiente de utilizacion 1,00
rendimiento (m%hora) 20,00
cantidad de horas necesarias 3,25
costo total equipos para cancha ($) 2.951,80
costo equipos por m® de base ($) 45,36

Tabla 6.11 Costo de mano de obra por metro cubico de base

Mano de Obra
costo m? de mano de obra ($/m?) 72,58
costo total de mano de obra ($) 47.228,83
costo de mano de obra por m®de base ($) 725,76

Tabla 19 Costos unitarios de base de Hormigon H-8

costos

costo unitario ($/m?3)
costo unitario ($/m?)

1.519,92

151,99

Comparando los resultados obtenidos con ambas alternativas se tiene:

Tabla 6.13 Diferencia de costos entre ambas alternativas

alternativa

costo

unidad

diferencia

Base de Suelo Arena Cemento,
con mezcla de 30% Suelo, 70%
Arena de trituracién 0-6mm, y
cemento al 6%. Espesor 15cm

Base de hormigén pobre H8,
ejecutado con terminadora.
Espesor 10cm

74,03

151,99

($/m?)

($/m?)

48,71%

Por otra parte es importante destacar la incidencia que tiene cada una de las
alternativas en el costo total del paquete estructural, para cada una de ellas se obtiene

los siguientes resultados:
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Tabla 6.14 Costo de la estructura por metro cuadrado con base estabilizada

costo de la estructura total ($/m?)
con base estabilizada

subrasante 45,372
subbase 46,632
base 74,03
losa de hormigén 408,384
costo estructura total por m?| 974,42

Tabla 6.15 Costo de la estructura por metro cuadrado con base de hormigén

costo de la estructura total ($/m2)
con base H8

subrasante 45,372
subbase 46,632
base 151,99
losa de hormigén 408,384
costo estructura total por m? 652,38

Tabla 6.16 Diferencia de costos totales de la estructura con cada alternativa

costo de la estructura total con

base estabilizada 574,42
costo de la estructura total con 652,38
base H8

diferencia ($/m2) 77,96
Diferencia (%) 11,95%

Observando los resultados del analisis se puede decir que la capa de base constituida
por suelo arena cemento, es aproximadamente un 49% mas econdmica, e incluso el
paquete estructural total compuesto por esta alternativa es menos costosa, aunque la
incidencia en el costo observada es menor, con un 12% aproximadamente. Ademas
podemos observar en los gréficos anteriores que el costo que domina en la estructura
del pavimento es el de la losa de hormigén y no la de la base, por lo que el cambio no
tiene gran incidencia en el costo total de la estructura. Si solo se considerara el factor
econdmico en este proyecto, la estructura llevada a cabo hubiera estado compuesta
por una base de suelo arena cemento, pero en este caso se aprobo la utilizacién de
hormigén H8, agilizando el proceso constructivo.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

Con respecto a las tareas realizadas durante la conformacion de las capas de suelo y
granulares pude observar que si bien se obtuvieron los resultados exigidos por el
pliego, esto se logré luego de varias observaciones y rechazos de la cancha debido a
un mal empleo de las maquinarias para obtener la compactacion, ya que no poseian la
energia necesaria, se trataba de un equipo chico de rodillo liso, lo cual no llegaba a
compactar el material en toda su profundidad. Este resultado cambio6 luego de que
implementaran la compactadora de Rodillo con pata de cabra.

Por otra parte, en lo que respecta a las operaciones de Hormigonado, fue constante el
llamado de atencién para la realizacion de un vibrado mas uniforme y una correcta
colocacion de los pasadores, como también evitar el rociado con agua de la superficie
a la hora del fratasado, quizas debido a problemas en los tiempos de arribo de los
mixer, los cuales a veces se acumulaban, perjudicando asi la trabajabilidad de la
mezcla a la hora de la terminacion de la carpeta.

Como conclusién de este informe, es conveniente destacar que para la obtencién de
un buen pavimento acorde a las exigencias del proyecto, no basta con un mero control
de calidad de los materiales empleados o de los resultados finales (ensayos de
recepcion), sino que es muy importante, vigilar, observar y si es necesario dirigir cada
una de las tareas involucradas en las distintas etapas de conformacién de la
estructura, de esta manera, se logra evitar de antemano defectos o problemas en la
calidad final de la estructura, y si aun asi no fuera suficiente, seria posible detectar la
causa con mayor facilidad. Este deber no solo exige una preparacién teérica y
conceptual del profesional sino que también requiere del caracter necesario para
tomar decisiones y corregir los procesos si lo considerase correcto.

A modo de cierre de este trabajo y como conclusién general de la Practica Profesional
Supervisada, quiero comentar lo que ha significado para mi la experiencia de la
misma. Creo que es una etapa fundamental entre los conocimientos obtenidos en el
transcurso de la carrera y el desempefio como profesional, dado que me ha permitido
aplicar estos conceptos a situaciones reales de una especialidad de la Ingenieria, en
este caso particular, la Ingenieria Vial. Ademas de haber tomado contacto con los
distintos materiales intervinientes, me permitié6 enmarcar temporalmente los procesos
constructivos, la ejecucion de ensayos Yy la coordinacién entre los distintos item de la
obra. Esta experiencia también me ha otorgado confianza para desempefiarme a
futuro en un trabajo de la Especialidad.
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