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En esta investigacion se determina la causa de la dificultad para la obtencion de una
adherencia adecuada entre la base de suelo cemento y una carpeta de pequefio espesor
(concreto asféltico, tratamiento superficial, tratamiento superficial, etc.)

Asi mismo, se demuestra que hay posibilidades de corrimiento o bacheo de las carpetas de
pequefio espesor sobre el suelo cemento, si no se recurre a medidas adecuadas para
mejorar la adherencia, anclaje o amarre entre la base y las carpetas de pequefio espesor.
Desde hace tiempo se reconoce que existe una deficiente adherencia de las carpetas asfalticas
de pequefo espesor sobre una base de suelo-cemento; sobretodo cuando en la construccion
de esta ultima han sido utilizados suelos finos del tipo limoso. Cuanto mas aumenta la finura,
el fendbmeno es mas dramatico. Es evidente que con el aumento del diametro de los granos
como son las arenas, la rugosidad mejora y por ende la estabilidad de las carpetas de pequefio
espesor.

Un revestimiento bituminoso pobremente unido a la base o capa de pavimento inferior puede
ser desplazado bajo cargas moviles en corto tiempo, aunque él sea estable frente a cargas
estaticas.

La falta de adherencia entre el suelo cemento compuesto por suelo fino y la capas de rodadura
de pequefio espesor se debe al debilitamiento de la superficie del suelo cemento, base de
apoyo de la carpeta, por una pérdida de cohesién de las particulas del suelo.

En el Chaco u otra regiones del Paraguay, donde no se dispone de yacimientos de piedra para
uso vial, la solucién es el suelo cemento para la construccion de la base del paquete estructural
de las carreteras.
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1. INTRODUCCION

La carencia de yacimientos de piedra de uso
vial en varias zonas del pais como la Region
Occidental (Chaco), el Departamento de
Neembucu vy el litoral del Rio Paraguay desde
Pilar a Concepcion, obliga a la incorporacién
de tecnologias apropiadas para la
construcciéon de caminos de todo tiempo, sin
recurrir a la utilizacion de piedra.

A la falta de piedra se suma la reducida
disponibilidad presupuestaria del pais para la
construccion de los caminos pavimentados,
que son de elevado costo justamente por la
necesidad de transportar piedra a gran
distancia y por la utilizacion de gran cantidad
de insumos, repuestos y equipos importados.
Factores que justifican la realizacion de
investigaciones para el desarrollo de
tecnologias apropiadas de bajo costo que
posibiliten el incremento de la red vial del
pais, condicion indispensable para el
aumento de la produccién, el mejoramiento
de la salud, la educacién y, en fin, el
progreso del pais y la elevacion de la calidad
de vida de sus habitantes.

En esta investigacion se determina la causa
de la dificultad, observada en las obras viales
de nuestro pais, para la obtenciéon de una
adherencia adecuada entre base de suelo
cemento y carpeta de pequefio espesor
(concreto asfaltico, tratamiento superficial,
tratamiento superficial, etc.)

Asi  mismo, se demuestra que hay
posibilidades de corrimiento o bacheo de las
carpetas de pequefio espesor sobre el suelo
cemento, si no se recurre a medidas
adecuadas para mejorar la adherencia,
anclaje o amarre entre la base y las carpetas
de pequefio espesor.

En el Chaco u otra regiones del Paraguay,
donde no se dispone de yacimientos de
piedra para uso vial, la solucién es el suelo
cemento para la construccion de la base del
paquete estructural de las carreteras.

La materia prima disponible en el Paraguay
para la fabricacion del cemento Pértland es
tan abundante que con una produccion de
2.000.0000 tn/afio de cemento, las canteras
de Vallemi y del Cerro Galvan podran seguir
proveyendo material calcareo por 300 afos
mas.

2. MARCO TEORICO

Desde hace tiempo se reconoce que existe
una deficiente adherencia de las carpetas
asfélticas de pequefio espesor sobre una
base de suelo-cemento; sobretodo cuando en
la construcciéon de esta ultima han sido

utilizados suelos finos del tipo limoso. Cuanto
mas aumenta la finura, el fenédmeno es mas
dramatico. Es evidente que con el aumento
del diametro de los granos como son las
arenas, la rugosidad mejora y por ende la
estabilidad de las carpetas de pequefio
espesor.

En la Republica Argentina, especificamente
en la Provincia de Buenos Aires, con suelos
muy finos, se tiene basta experiencia en el
uso del suelo-cemento como base de carpeta
asfaltica de pequefio espesor.

En las obras de esta provincia fueron
encontrados  inconvenientes en carpetas
bituminosas en caliente del tipo concreto
asfaltico y tratamiento superficial bituminoso.
En el primer tipo, se constato el deslizamiento
de la misma sobre la base; en la segunda,
formacién de baches concentrados vy
desprendimientos.

Para aislar el problema se realizaron gran

cantidad de investigaciones sobre los
diversos componentes del paquete
estructural.

A fin de desechar la compactacion como
causante del problema se ensayaron diversas
técnicas que aseguraban la perfecta
compactacion de la capa de suelo cemento.
Se demostré que el curado y los materiales
utilizados no eran los causantes de las fallas.
Se utilizaron diversos materiales como
emulsion asféltica, capa de tierra vegetal,
riego de agua para el mantenimiento de la
humedad necesaria para el proceso fisico-
quimico del curado. En todos los casos se
demostré que la aparicion del problema de
corrimiento o bacheo no era causada por una
falla de curado.

Para descartar al concreto asfaltico como
causante de las fallas se efectuaron
extracciones de muestras de la carpeta y al
mismo se realizaron observaciones de la
base. De esta manera se ha constatado que
la adherencia de la carpeta a la base es
practicamente nula, el riego de curado forma
una sola unidad con la carpeta, el plano débil
donde se produce la superficie de separacion
esta situado debajo de dicho riego. En la
superficie inferior de la muestra, se observa
una capa de material de base adherido a la
carpeta, con poca cohesién y de un espesor
que oscila entre 1 y 3 milimetros.

Los ensayos de flexibilidad, estabilidad vy
durabilidad en las muestras de concreto
asfaltico demostraron que no existen
evidencias de que las fallas de deslizamiento
observadas se deban a esta capa.

La observacién basica sobre la cual debe
fundarse toda hipotesis, es que la estructura
integral de un camino con problemas de



deslizamiento no cumple las condiciones que
tacita o especificamente debe exigirse a todo
pavimento flexible.

Dicha estructura integral debe constituir una
unidad formada por capas sucesivas, de
resistencia decreciente en profundidad,
adheridas entre si. Es evidente que la carpeta
apoyada simplemente sobre la base en la
zona de deslizamiento impone a la misma un
régimen de trabajo excesivo para una mezcla
asfaltica que es sabido se caracteriza por su
cohesion relativamente baja, por lo cual no
resiste elevados esfuerzos en traccion y
flexion.

La necesidad de dicha unidad integral es
evidente si se desea que la estructura pueda
resistir en cualquier profundidad los esfuerzos
a que esta sometida en servicio,
particularmente a los tangenciales, derivados
de la accién del transito dinamico y estatico.
En el analisis se menciona que en el extenso
trabajo de Norman W. Mc. Leod “The Rational
Desing of Bituminous Paving Mixtures” (Proc.
High Research Board 29, 107, 1949), se
considera que existen tres condiciones
basicas de resistencia para un revestimiento
bituminoso a saber:

Estabilidad bajo carga estacionaria.
Estabilidad bajo carga movil a una velocidad
relativamente elevada y uniforme.

Estabilidad a los esfuerzos de frenado vy
aceleracion.

El analisis simplificado de Mc Leod, conduce
en esencia a que cuando se considera el
frenado (que es el mas severo) el esfuerzo
tangencial que actua en el area de contacto
pavimento-neumatico, igual al coeficiente de
friccion por la carga vertical, es resistido por:
1°) Resistencia de unién carpeta-base; 2°)
Resistencia al corte entre el volumen de
material de carpeta debajo de la carga y el
resto; 3°) Resistencia al desplazamiento del
material frente al area cargada y 4°)
Resistencia a la traccion detras de la misma.
Del analisis de este sistema se deduce la
importancia primordial que le corresponde a
la unidon pavimento-base para resistir los
esfuerzos tangenciales del frenado.

Mac. Leod llega asi a la conclusiéon que un
revestimiento bituminoso pobremente unido a
la base o capa de pavimento inferior puede
ser desplazado bajo cargas moéviles en corto
tiempo, aunque él sea estable frente a cargas
estaticas.

El analisis de Mc. Leod lleva a ratificar que
las fallas observadas obedecen a que la
condicion de falla de la carpeta corresponde
al caso 3 mencionado, en el cual es
primordial importancia la resistencia a los

esfuerzos tangenciales en el espesor de la
estructura.

Habiéndose constatado en obra el
desprendimiento de la carpeta de la base
segun un plano inferior a su superficie de
separacion, todo indica que la capa superior
de la base tiene menor resistencia frente a
los esfuerzos tangenciales a que esta
sometido.

En conclusién, cuando el esfuerzo tangencial
es mayor que la resistencia tangencial interior
se produce un plano de rotura en la zona
superficial, la unidad estructural queda
anulada y la carpeta mas el material de base
adherido queda simplemente apoyada sobre
el resto de la base.

En esta condicion se explica el fisuramiento y
deslizamiento de la carpeta como unidad,
dando origen a grietas gruesas y venciendo la
resistencia friccional entre ambas partes,
funcion del peso de la carpeta.4

3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Se determina el esfuerzo tangencial que
actia en el area de contacto pavimento-
neumatico, igual al coeficiente de fricciéon por
la carga vertical.

El coeficiente de friccion que es el coeficiente
por rozamiento rotacional longitudinal vy
transversal, se obtiene de la tabla1.

Tipo de
carpeta | Longitudinal | Transversal
de
rodadura
Hormigén de
cemento 0.75 a 0.50 0.70 a 0.60
Mosaico 0.65a 0.35 0.60 a 0.50
Firmes
bituminosos 0.80 a 0.40 0.50a0.14
Adoquinado 0.60 a 0.20 _

Tabla 1. Coeficiente de rozamiento rotacional®

Posteriormente se compara el esfuerzo
tangencial con la resistencia tangencial
interior; si el esfuerzo tangencial es mayor
que la resistencia tangencial se produce el
deslizamiento de la carpeta.

La resistencia tangencial se obtiene en el
ensayo de corte con la utilizaciéon de la prensa
de CBR.°

4 Comportamiento de los revestimientos bituminosos sobre base
de suelo cemento fino. Agrimensor Alberto J. Amado Cattaneo de
la Direccion de Vialidad de la provincia de Buenos Aires.

5 Escario J.L.,, Caminos, tomo |, Madrid, 1967.

® Metodologia para la Medicién de Adherencia, Gaona-Villalba-
Caballero, Facultad de Ciencias y Tecnologia, Universidad
Catolica. Trabajo presentado en el | Congreso Nacional de
Ingenieria Civil.



4. DETERMINACION DEL ESFUERZO DE
TANGENCIAL

4.1. Area de contacto entre pavimento y
neumatico

El area de contacto entre un neumatico
cargado y el pavimento es aproximadamente
eliptica, para neumaticos nuevos con presién
de inflado y carga maxima normalizada; para
neumaticos usados con presiéon de inflado y
carga maxima normalizada, el area de
contacto es aproximadamente rectangular. En
beneficio de la simplicidad, se admite que el
area de contacto entre neumatico vy
pavimento es circular.

La presidon de contacto es aproximadamente
igual a la presion de inflado del neumatico. El
area de contacto pavimento-neumatico y los
radios de las areas de contacto se calculan
con las siguientes formulas:’

P
A= —, r=.—, R=25xr
p

A: area circular de contacto de cada
neumatico.

P: peso del vehiculo sobre la rueda doble.

p: presion de contacto 6 presion de inflado de
los neumaticos (6,7 kg/cm?).

r: radio de contacto de cada neumatico.

R: radio de area circular de contacto de rueda
doble.

P,: peso del vehiculo sobre rueda simple.

P, = 9100kg

; = 4550kg

_ 4450kg
6,7kg /cm?2
r=(A/3,14)°°=14,7 cm

=679,10cm?

R=2,5r=36, 75 cm

Valores obtenidos de tabla 1

Promedio del coeficiente de rozamiento
longitudinal en pavimento bituminoso 0,6

Promedio del coeficiente de rozamiento
transversal en pavimento bituminoso 0,32

Promedio del coeficiente de rozamiento
longitudinalen pavimento hridraulico 0,68

Promedio del coeficiente de rozamiento
transversal en pavimento hidraulico 0,65

4.2. Calculo del esfuerzo y la tension
tangencial en la carpeta de rodadura

” Pavimentacion Rodoviaria, Volumen II. Ing. Murillo Lépez de
Souza. Departamento Nacional de Estrada de Rodagem.
Ministerio de Transporte, Brasil. Rio de Janeiro 1976.

En el limite, antes iniciarse el movimiento: Fr
=u N.

F.: fuerza de rozamiento.

.. coeficiente de rozamiento rotacional (tabla
1).
N: Peso del vehiculo en la rueda simple (4550
kg).

F.: fuerza de rozamiento longitudinal=
Hr(longitudinal)N-
F fuerza de rozamiento

transversal= Hr(transversaI)N .

Las fuerzas de rozamiento longitudinal F, y
transversal F para firmes bituminosos son:

Fr| = Hr(longitudinal) N = 0,60 X 4550kg = 2730kg
Fr‘(= MUr(transversal) N = 0132 X 4550kg = 1456 kg

Las tensiones de rozamiento longitudinal 7 yy
transversal 7 . correspondientes a cada una
de las fuerzas de rozamiento anteriores y
para firmes bituminosos son:

7 4= Fy A=2730/ 679,1= 4 kg/cm?
T« =Fu A=1456/ 679,1= 2,14 kglcm?

Las fuerzas de rozamiento longitudinal F, y
transversal F, entre carpeta de hormigdn
hidraulico y rueda, son:

Fi=p x N =0,68 x 4550kg = 3094 kg
Fi=p x N=0,65 x 4550kg = 2958 kg

Las tensiones de rozamiento longitudinal 7 ,y
trasversal 7 entre carpeta de hormigoén
hidraulico y rueda son:

7 4= Ful A =3094/ 679,1= 4,6 kg/cm”
7 1= F/A = 2958/ 679,1= 4,4 kg/cm®

4.3 Determinacion de la resistencia
tangencial

La determinacion de la resistencia tangencial
entre base y carpeta de rodadura se lleva a
cabo en probetas de suelo cemento
adheridas a probetas de concreto asfaltico,
concreto hidraulico y tratamiento superficial
doble, mediante un ensayo de cizalla,
utilizando una prensa de CBR.

La probeta se introduce en un molde metalico
para confinar la parte correspondiente al
suelo cemento, quedando fuera del molde la
parte que corresponde a la carpeta de
rodadura; luego, se ensaya al esfuerzo
cortante como si se tratase de una viga
biapoyada, figura 1, donde uno de los puntos
de apoyo esta situado a 5 mm de la junta de
unién entre la probeta de suelo cemento y la
probeta de concreto asfaltico, concreto



hidraulico o tratamiento superficial doble,

figura 2 y figura 3.

A A

RA RB
Figura 1. Viga biapoyada.

Figura 2. Disposicion de la probeta en la prensa.

Se asume que la resistencia tangencial F,
(fuerza de adherencia entre base y carpeta)
es igual a la fuerza cortante.

De la figura 1 se deduce que F,= P/2

Figura 3. Detalle de los puntos de apoyo de la probeta y
punto de aplicacion de la carga.

Figura 4. Probeta de suelo cemento adherida a probeta
de hormigén hidraulico

Figura 5. Prensa de CBR adaptada

5. CARACTERIZACION DE
PROBETAS

LAS

Fueron preparadas probetas con distintos
tipos de suelos y distintos porcentajes de
cementos; estan probetas posteriormente
fueron adheridas a probetas de concreto
asféltico, concreto hidraulico y tratamiento
superficial doble, utilizandose como adhesivo
emulsioén asfaltica tipo RR-2C.

Las caracteristicas de las probetas son
detalladas en tabla 2.

Tipo de ©
Tipo de carpeta superficie del g
suelo =]
cemento =
Concreto asféltico de 4 cm sobre probetas de suelo Sdlg ";ZE?;E M
cemento curadas en camara humeda > P
triturada
Hormigdn hidraulico de 4 cm sobre probetas de suelo Sdl‘: ";ZE?;E M3
cemento curadas en camara humeda > P
triturada
Tratamiento superficial doble sobre probetas de Sdlg ";Zf;a M4
suelo cemento curadas en pista > P
triturada
Tratamiento superficial doble sobre probetas de ng T:;ga M5
suelo cemento curadas en pista > P
triturada
Tratamiento superficial doble sobre probetas de Sdlg ";Zf;a M6
suelo cemento curadas en camara humeda > P
triturada
Tratamiento superficial doble sobre probetas de ng gri'n:;ga M7
suelo cemento curadas en camara humeda triturada
Concreto asfaltico de 4 cm sobre probetas de suelo ng gri'n:;ga M9
cemento curadas en camara humeda triturada
Hormigdn hidraulico de 4 cm sobre probetas de suelo Cg: r?eedzga M10
cemento curadas en camara humeda tritSrada

Tabla 2. Tipos de carpetas utilizadas en el ensayo de
adherencia.



6. RESULTADO DEL ENSAYO DE CORTE

En las figuras que a continuacién se
presentan se hallan graficadas las tensiones
de adherencia (resistencia unitaria tangencial,
cociente entre la fuerza cortante y la seccién

transversal de la probeta, en kg/cm2).

8

6

4

2

o
M1 M3 M4 M5 M6 M7 M9 M10

Figura 6. Tensiones de adherencia en probetas de suelo
cemento con suelo A3 + 5 % de cemento

M1 M3 M4 M5 M6 M7 M9 M10

Figura 7. Tensiones de adherencia en probetas de suelo

cemento con suelo A3 + 8 % de cemento

M1 M3 M4 M5 M6 M7 M9 M10

Figura 8. Tensiones de adherencia en probetas de suelo

cemento con suelo A3 + 10 % de cemento

M1 M3 M4 M5 M6 M7 M9 M10

Figura 9. Tensiones de adherencia en probetas de suelo

cemento con suelo A-2-4 (Chaco) + 5 % de cemento

M1 M3 M4 M5 M6 M7 M9 M10

Figura 10. Tensiones de adherencia en probetas de
suelo cemento con suelo A-2-4 (Chaco) + 8 %
de cemento

M1 M3 M4 M5 M6 M7 M9 M10

Figura 11. Tensiones de adherencia en probetas de
suelo cemento con suelo A-2-4 (Chaco) + 10 % de
cemento

M1 M3 M4 M5 M6 M7 M9 M10

Figura 12. Tensiones de adherencia en probetas de
suelo cemento con suelo A-2-4 (Oriental) + 5 %
de cemento

M1 M3 M4 M5 M6 M7 M9 M10

Figura 13. Tensiones de adherencia en probetas de
suelo cemento con suelo A-2-4 (Oriental) + 8 %
de cemento

M1 M3 M4 M5 M6 M7 M9 M10

Figura 14. Tensiones de adherencia en probetas de
suelo cemento con suelo A-2-4 (Oriental) +
10% de cemento

7. RESULTADO DEL CALCULO DEL
ESFUERZO TANGENCIAL

En las figura 15 se presentan los valores del
esfuerzo tangencial unitario obtenidos en 4.2
(esfuerzo unitario tangencial, cociente entre la



fuerza

de rozamiento y el area de contacto

del neumatico, en kg/cm?).

46

44 44

214 o

(1)
)

(4)

Figura 15. Esfuerzo tangencial unitario

Esfuerzo longitudinal unitario en pavimento
bituminoso.
Esfuerzo transversal unitario en pavimento
bituminoso
Esfuerzo longitudinal unitario en pavimento
hidraulico.
Esfuerzo transversal unitario en pavimento
hidraulico.

8. CONCLUSION

a)

c)

d)

En las figuras 6 a 14 (muestras M1,
M3, M4, M5, M6 y M7) se observa
que la resistencia interna o tensién
de adherencia entre base y carpeta
es inferior al esfuerzo longitudinal
unitario (accion de la rueda del
vehiculo en pavimentos bituminosos
e hidraulicos), figura 15; esto significa
que hay posibilidades de corrimiento
o bacheo de la carpeta.

También se observa que en las
muestra M9 y M10 no puede haber
corrimiento puesto que las tensiones
de adherencia son superiores a las
tensiones de rozamiento.

El tratamiento superficial sobre suelo
cemento puede sufrir corrimiento o
bacheo, aunque se utilice un
mejorador de adherencia (piedra
triturada); es el caso de las muestras
M5 y M7 (figura 6 a figura 14).

La falta de adherencia entre el suelo
cemento compuesto por suelo fino y
la capas de rodadura de pequefio
espesor se debe al debilitamiento de
la superficie del suelo cemento, base
de apoyo de la carpeta, por una
pérdida de cohesion de las particulas
del suelo.
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