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' - Seccidn estructural del pavimento.

-

Pero indistintamente sc .ha ~hecho mencidén al pavimento
o a-la seccidn estructural de un pav1mento por lo que-a continua
_cién‘'se aclarardn estos términos. '

r

“.- Définicién de Secc1on Estruutural del Pavimento.
Hlasta los afios 70's se consideraba que todas las capas

que quedaban arriba de la- capa subrasante, formaban al pavimento
y que ni las terracerias, incluyenﬁo la capa subrasante, ni el te-
rreno natural, formaban parte del pavimento,; por esta razdén cra --
muy comiin -qué un grupo de ingenieros se encargaban de disefar ‘is
terracerias y otro del disefio del pavimento, la experiencia ha de-
mostrado que se puede tener un paVimento muy bien formado desde la
capa subrasante, con los mejores materiales y ¢l mcjor control de
calidad al construirse y por tener unas terraccrias inestables fa-
lle, por ,eso ahora se habla de seccidn estructural del pavimento,
la cual estd formada por: el terreno natural, el cuerpo del terra-
plén, la capa subrasante y las diferentes capas que constituven lo
qué anteriormente se conocia como pavimento, sub-base, base y car-

peta, incluyendo su riego de sello. -

- Funciones de la Seccién E3tructural del Pavimento.
La seccidn estructural dcl pavimento debe ser una cs--

tructura que proporcione una superficie de rodamiento de color y
textura apropiados resistente a la accibén del trinsito, intempe--
Tismo ¥y 0tros agentecs erosivos o perjudiciales y que trasmita a -
las terracerias y/o el terreno natural adecuadamente los esfuer:zos
producidos por las cargas impuestas por el trinsito, de tal forma -

que no-sobrepasen los esfuerzos que r051sten lus diferentes Lapas -
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sin llegar u la fallu.

En otras balabras, la seccibn estructural debe tener

las siguientes funciones:.

- Prdporcion5;~la textura apropiadu‘al rodamiento.

- Resistir la accidn de las cargas propiciadas por el -
trédnsito en cuanto a su magnitud como a su intensidad,
sin sufrlr camb1os volumétricos y/o llegar a la falla.

- Ser estable ante los agentes del intemperismo.

- Reunir las condiciones adecuadas de permeabilidad para
no disminuir la resistencia de-alguna -de sus capas

- Minimizar tanto. los gastos- de construccién (costo ini-
cial) como los .de conservaciﬁn y/o operacién para la -

3
Nl

v1da il para la cual fue disefiado el pavimento.
Proporc1onar al usuario un trinsito seguro, cémodo y -
econdémico. ‘;“ > kf. »
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mento, ¥y hqcerloa llegar a las terracerfiasa de
tal forma que éstas los resistan facilmente,-

es decir, sin deformarse plasticamente.

Servir como capa de transicién_entrg el pavi-

mento y las terracerfas, esto es, debe evitar

- que se contamine la parte inferior del pavi--

mento conrios materiales que forman las terra
cerias, por una parte; por otra parte, debe -
impedir que el pavimento se incruste en las -

terracerfas, si esta formado por material ---

JEruesoc o viceversa.

Impghlr Hue las irregularidades e¢n la cama de
los cortes en roca, se reflejen en la superfi

cie del pavimento.

Roducir.espesores en las capas dol pavimento,
con el ahorro que esto implica, sobre todo si
se tienen terracerias de baja calidad y/o mal

drenaje y subdrenaje.

Uniformizar los espesores requeridos del pavi
mento, al compensar la variacidn de resisten=

cia en lans- terraccrias.

PI

En eatudios realizados en g1 Laboratoric "Fernan-

do Espinosa", del Inatitqu de Ingeniecria de la -

UNAM, se observé que la capa sub-rasante ticne =--

primordial importancia, atn cuando el pavimento -

sea de muy buena calidad y del espesor adecuado.-

Las combinaciones de capas en donde la sub-rasan-

te estuvo mas compacta, tuvieron mejor comporta--=

miénto.

A este respecto, conviene recalcar la propiedad -

op
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de algﬁnou materiales de aumentar su fuerza de ex
panaién al compéctaﬁlgal A la cepa sub-rasante se
le ponen requisifoa que debe cumplir, siﬁ‘éﬁﬁargo.
se ha visto qﬁq estos requiqléog son muy toleran=

tes. R
.o o A

El tamnno maximo ‘'de los materiales empleadoa en -
:eata capa es de 75 mm. (3"). En las observaciones
a las Especificaclonea Generales de Construcclén-
1de la S<A.H.0.P., Bse recomiendan algunas normas =

que seri{a conveniente adoptar.

En un parrafo anterior se hizo referenci& al con=
cepto de ueccién, que es un corte transversal al
eje del camlno. Las aecciones tipicas de pavimon-

'tos flexibles se presentan en la figura 1.6, y -~

son: secciones en terraplén, en corte y en balcbn.

P

T

Sobre la capa sub-rasante se1qondtruye el pavimen
v:toﬁrconstituido por capas de mejor calidad y que\

aon las capas finales de la saccibn estructural.-

v
' . ) '
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SUB«BASE.

Es una capa do,¥ranuic16n entre la capa -
de base y la capa sub-rasante a la que se
le atribuye, mas que nada, una funcién --
econdémica, ¢s decir, para no usar un mate
rial de mayor ca;idgd y Por consiguiente,
mayor costo, en un espesor requerido, se
usa material.granu;ar Qe menor calidad, -
que es la sub-base, aiin a costa de incre=
mentar los espesores. En este caso convig
ne revisar el aspecto econdémico, ya que -
al aumentar espesorea, aumcnta el volumen
de material y por conasiguiente, los Aca«-
rreos. S5i la d;ataﬁcia de acarreco és gran

de, los costos aumentan considerablemente

La sub-base también sirve como una espe--
cie de colchbén que absorve las deformacio
nes de las terracerias, debidas a cambios
volumétricos por efectos de humedad, y =--
efectos de rebote elidstico.

Otra de sus funciones cs la de deosalojar-
el agua que se infiltre en el pavim?nto y
a su vez impedir la ascencidn del agua -
procedente do las fvtrnCQQIna por ol fend

meno llamado capilaridad. (Cap& rompedora

de capilaridad).

El material que ae usa en esta capa debe-
ser procesado, extendido y compactado de
acuerdo con lo que suscriban las especilfi
caciones de cada proyecto para eata capa-
del pavimento. En general a esta capa se

/2.



le exige que tenga tamafio maximo de 50.6 -
mm. {2"), y su granulometria debe caer den
tro de cualquiera de las zonas marcadas en
la grafica de la figura 1.9, adoptnndo la-
forma de los limifes; las caracteristicas=-
que debe éumpir son las indicadas en ia ta
bla 1.8. .

BASE.,

Ea una.capa,constituida con material nel{g
cionado, de me jor graduacidn que el de la-
capa de sub-base, que tiene, entre otras, -
las sigulientes funciones: la primera y la
mag iﬁportnnte, es la de soportar las car-
gas que le transmita la carpeta Yy aminorar
lJos cafuerzos inducidos por las CArgas ro-
dantes, de tal manera que lleguen a las ca
pas subyaéentea con la intensidad que ésg-=
tas los resistan. Esto se debe a la traba-
zén que existe entre las particulas, origi

nada por la forma de las mismas.

Cuando el material de que se pueda dispo---

ner no cuenta con la calidad requerida, --
suele mejorarse con aditivos tales como ce
mento, puzolanas, suffato de calcio, cal o
asfalto, y entonces ‘el pavimento pasa a --

ser del tipo mejorado.

<Otra funcién de 1la capa de base, ¢s la de-
drenar el agua que se infiltre por la car-
peta e impedir la ascencién capilar del --
agua natural. -

Por Gltimo, tiene también objetivos econd-

/3
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ZONAS EN QUR 3E CLASIFICA EL MATERIAL DE

CARACTERISTICAS ACUFRDO CNN SU GRANULOCMFTRIA.
1 2 3

Contraceion lineal, en
por clento. 6.0 Max. | 4.5 Max., | 3.0 Max,
Valcr cementante para-
materialas angulosos,~- .
an kg/gm” 3.5 4i{n, | 3.0 ¥{n. | 2.5 Min.
Valor cementante para-
matﬂrialns‘rednndaadns
y liscsiep kg/cnl' 5.5 #{n, |4.5 4in, [3.5 Min.
Valer -relativo de so. -
prrte astandar satura-
do, an por clento. 50 Min.
Equivalente da arena,--
an por clanto. 20 Mi{n. (Tentativo)

TABLA 1. - Rﬂquisiéiones para la capa de sub-pase.




micos, pues al aumentar ¢l espesor de ésta
capa se pueden reducir espesores en la car
peta, que es mis cara, lo que reditiia en -

un ahorro bastante conasiderable,

El material de esta capa debe tener tama--
fio miximo de 58.8 mm. (2") si no requiore-
tratamiento, en caso contrario, el tamario~
méximo serd de 38 mm. (1.5"), aunque lo --
mAs recomendable es esto tltimo. Su granu-
lometr{a debe caer dentro de las zonas 1 y
2 indicadas en la figura 1.9, adoptando la
forma de los limites. Las caracterfisticas-
del material deberin cumplir lo que indi--
can las tablas 1.9 y 1.10; por ﬁltimé, el
material de esta capa debe tener afinidad-

con ¢l asfalto. - e -

/6



CARACTFRISTICAS

ZONAS EY QUE SE CLASIFICA FL MATFRIAL
DE ACUWRDO CON SU GEANULOMETRIA.

1

Limite 1iquido,en -

perciento.

30

MéXo

Contraccidn 1lineal,

porciento.

k.5

Max.

Valor cementants pa

ra materiales Angu-

losos, en kg/cm2.

3.%

Min.

——res e

e

’
Max.

30

»
Max.

3.9

[y

3.0

MéXo

2.0

»
Max.

Min.

2.9

Min.

Valor cementante,pa

ra materlales redopn

deados y lilscs, en~ -

kg/em2,

5.9

Mino

4.5

Min.

3.5

uin.

TABLA.

Requisiciones para la capa de base.
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Valor relativo

INTENSIDAD DE TRANSITO Equivalente Indice de durabi-
EN AMBOS SENTIDOS de soporte es—- | de arena lidad (Tentarivo)

i tandard {(Tentativo)

Hasta 1,000 vehiculos

pesados al dia....... 80 Min. 30 Min. 35 Min.

Mas de 1,000 vehiculos

pesados al dia........ 100 Min. 50 Min. 40 Min.

>

L 4

Los vehiculos pesadosrincluyen 10os autobuses y 1os camiones en todos sSus tipos.

TABLA | REQUISICIONES PARA LA CAPA DE BASE




DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE OBRAS PUBLICAS
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METODOS DE DISENO MAS COMUNES EN CARRETERAS
PARA CALCULAR LA SECCION ESTRUCTURAL DE PA-
VIMENTOS FLEXIBLES

Dentro de la tecnologia del dimensionamiento de la seccidn estruc-
tural existe una gran gama de métodos, desde aquellos en que el di
mensionamiento se hace por zonas y volumen de transito, como es el
caso de Francla, hasta aquellos en los que se toma como parametro

de resistencia el concepto de valor relativo de soporte (VRS).

En la Republica Mexicana muy pocos laboratorios éuentan‘con otros-
equipos que.no sean aquellos en 1los que se obtienen las pruebas -
tradicionalés de calidad y resistencia que se encuentran eﬁ las Es
pecificaciones Genefales de Construccién, Parte Octafa, Libro Pri-

mero de la extinta §.0.PF.

En México, los métodos de diseflo de pavimentos generalmente usados
en los afios 60's eran los del Instituto de Ingenieria de la UNAM ,
el Instituto de Asfaltos de Norteamérica, el Método de la AASHO
el Método S8.0.P., todos ellos proponen espesores de pavimento en
funcibdn de la_resistencié (Valor relativo soporte) de las capas de
apoyo y el volumen de trénsito, sin embargo, el método $.0.P. ade
m4s de que sblo propone espesores sobre la capa subrasante, no es
adecuado a las condiciones actuales; lo cual se puede apreciar en

la figura 1.

En esta se observa que para un transito d2 2,000 vehiculos por éjem
plo, con un valor relativo soporte de 6% de la capa subrasante, se
necesita un espesor de base més sub-base de.d3 cm., si se tratara
de 20,000 vehiculos, el resultado seria el mzsmo. lo cual no es -
real ni adecuado, pues al construir una misma estructura para un -
trénsito promedio diariﬁ anual (T.P.D.A.) de 20,000 vehiculos que
para 2,000, es obvio que éon el transito mayor la estructura sera-

insuficiente para soportar dicho trénsito en el periodo para el



que se le haya diseflado. Por 1o antes expuesto y otras considera--

ciones se llegd a que éste método no debia ser usado para las condi_____

ciones actuales y futuras y se debia actualizar, tal como se hizo -.

en la Tecnologia Porter Modificada.

Los métodos a que se refiere este trabajo seran los del Instituto-
de Ingenieria de la U.N.A.M., el Instituto de Asfaltos de Norteamé-

-rica y la Tecnologia Porter Modificada.
1.—- METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA U.N.A.M.

La S.O.P.'encérgo al Instituto de Ingenieria ‘de la UNAM a par--
tir de 1962, un programa de investigacién encaminado a obtener-
un método racional para eldisefio estructural de pavimentos fle-

Xibles.

1

La inbestigacibn incluye desde desarrollos téonices-hasta tra--
mos de prueba y prototipos,como es el caso de la pista circular. -
ubiéada en el Laboratorio Fernando ESpinosa del propio Institu-

to de Ingenieria.

Todas esas investigaciones han cilminado hasta la fecha con un
método racional que se encuentra en el fasciculo.444 de la Se--
rie-I del Instituto de Ingeniéria, en el cual se indican deta—-
lladamente los lineamientos para calcular espesores de estructu
ras tomando en cuenta el volumen de ;rénsito, su composicidn y-
la resistencia (valor relativo de soporfe)'de las capas de apo-
yo. Las condiciones para las cuales s¢ realiz6 el método son -

las imperantes en la Republica Mexicand.

2.- METODO DEL INSTITUTO DE ASFALTOS DE NORTEAMERICA

El procedimiento es similar al indicado en el fasciculo 444,

se obtiene el transito y su composicién como -en el méto-

g
Ve
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Fig r _Curvas para calcular el espesor minimo de sub-base mas

base,en pavimentos flexibles para caminos en funcion del
V.R.S. de la sub-rasc > |



do anterior, después se obtiene el valor -
de resistencia de disefio, y aqui hay una -
variante, en este método se usa para dise-
nio el VRS al 90 percentil, que es un valor
gque se obtiene de la siguiente manera:

Todos los valores obtenidos en las pruebas
de resistencia para una capa determinada -
se ordenande menor a mayor en una columnq,
luego en el mismo orden se ve cuantos valo
res mayores o iguales hay a cada uno de --
los colocados en los renglones, de arriba-
hacia abajo, anotandolos en otra columna -
a la derecha de cada renglén; por tltimo -
se hace la relacidén de este nimero entre -
el nimero total de valores y se multiplica
por 100, con esto se obtiene el porcentaje
de valores que tienen igual o mayor valor-
que el del rengldn analizado, entonces se-
puede elaborar una grifica VRS contra por-
centaje.y se elige el VRS correspondiente-
al 90% o de otra manera se interpola en --
los valores tabulados, esto quiere decir =
que el 90% de los valores son mayores al - -

elegido y el 10% son menores.

Una vez que se hayan determinado el transi
to ¥y su composicidén asi como las resisten
cias de las capas de la:Seccién estructu«-
ral, se usa una forma cémo la de la figura

2 siendo necesario el uso de Abacos y ta
blas.

El procedimiento es el siguiente:



a)

b}

Se anota- el T.P.D.A. en ambas direccio
nes obtenido de aforos o de los libros de Datos
v1a%$s edltfdos or la S.C.g.

Anotese el poricentaje del volumen de -
tridnsito que va a circular en el carril

de disefio, de acuerdo con la tablﬁ 1 e

Niimero de carriles en Coef. de distribucidn
ambas direcciones. para el carril de di-
.seﬁo,
2 50
4 4s (35-48)*
6 o mas - 4o (25-48)*
TABLA

* Rango Probable

c)

d)

e)

f)

Se anota el porcentaje de vehiculos pe~
sados que va a circular en el carril de

disefic.

Se determina el numero diario promedio-
de camiones pesados esperados en el ca-
rril de disefio (IDT), multiplicando el-
T.P.D.A. por el porcentaje del carril -

de disefio y el de vehiculos pesados.

'Se estima el promedig del peso bruto de

los vehiculos pesadog:multiplicando el
IpTt porrlos porcentajes de cada tipo de
vehiculo y su peso, para luego sumarlos
v el resultado se divide entre el IDT -

obteniéndose el valor esperado.

-Después, hay que obtener la carga maxi-

ma por eje sencillo que en nuestro pais

L€



METODO DF DISEFC DEL INSTITUTY DE ASFALTOS.

1.~ Transite diariec inicisl =

2.~ Por cilentc ¢ée camicnes pesados €n
ambas direcciones. =

3.= Por clento de camiones pesados en
el carril de disefo -

4,~- Numero de camicnes pesados eif el-

carril de disefio =

.~ TITTN Estimaciodn del-

prbmedio del pe

.- Periodo de disefio

.~ Tasa de crecimiento so bruto de los

. -’
8.- Factor de correccion vehiculos pesa-

9.- DTN dos:

10.- CBR

11." T A

Estructura propuesta:

FIG,:; 2 ‘- FCRMA DE CALCULO DE FSPESCRES (LAN).

L7



g)

h)

i)

J)

es de 10 Ton. (22, 050 libras).

Con el promedio del peso bruto de los -
vehiculos pesados, el nimero de camio--
nes pesados y la carga maxima por eje -
sencillo, se obtiene el niimero de tran-
sito inicial (ITN), usando el nhomograma
de la figura 3 .! gue se considera auto
explicativa; cuando el ITN sea menor o
igual a 10, se corregird por automdovi--
les y camiones ligeros de acuerdo con -

la grafica de la fig. 4-

Se establece el periodo de diserio del -
pavimento ( n) y se estima la tasa de -
incremento anual (r ), con estos valeo--
res Se entra a la tabla 2 'y se cbtie-

ne el factor de correccidn del ITN.

Se determina el nimero de transito para
disenio (DTN), multiplicando el ITN por-.
el factor de correccidén obtenido de 1la
tabla 2. '

Con los valores del D.T.N. y el VRS (o

-CBR) de disefic obtenido previamente,

se entra el nomograma de la figura 5,

vy se obtiene el espesor necesario de -
concreto asfaltico (i;) sobre la capa -
considerada. También se puede usar el -
valor soporte de la prueba de "placa o -
el valor "R!'" del estabildémetro de Hveem,
pero el mids usado en México es el valor
del VRS. Entonces se puede obtener pri-

"mero un espesor sobre las terracerias,-

D
o)



luego otro sobre la sub-rasante, des---
Pués otro sobre la sub-base y asi suce-
sivamente en funcidén del VRS de cada ca

pa-

- Los factores de conversidédn de concreto as-

faltico a las diferentes capas del pavimen

- to son los que se dan en la tabla 3  -s1l--
guiente: . o
Capas. convencionales Para obtener el espesor

equivalente de x cm. de
concreto asfaltico mul-

tipliquese por:

-
H

Bases asfalticas de
arena, mezclas en =~ : . 1.3

rPlanta.

Bases asfAlticas ela
boradas con asfaltos ' 1.4 -
liquidos o emulsifi-

cados.

Bases granulares de

alta calidad (VRS > ‘ 2.0
100%). ‘ - - .
Bases granulares de -
baja calidad (VRS < 2.7,
20%). e

TABLA 3.



Los V.R.S a que hace referencia la tabla,-
son los obtenidos con el procedimiento ---
del Cuerpo de Ingenieros Militares de ~ --
E.U.A., ademds no se incluyen otros tipos--
de capa usuales por no haber sido objefo -
de investigacidn. A este respecto, en mu--
chos calculos realizados con los métodos -
" del I.A.N. y el I.I. UNAM, se observé que
con un factor de equivalencia de 3.5 para
la capa sub-rasante, los éspesores,obteni-
dos eran similares.:Lo anterior no es de -
ninguna manera algo fundamentado, pero se

considera como una aproximacidn.

'ESPESORES MINIMOS PARA CARPETAS DE CONCRETO
ASFALTICO SOBRE BASES ASFALTICAS.

Namero de transito de Espesor Minimo

disefio (D.T.N.) _ ' (cm.)

Menor de 10

(transito ligero) ' 5

Entre 10 y 100

(trdnsito medio) : 7

Mayor de 100

ktrénsito intenso) 10

TABLA 4 >

-

El Instituto de Asfaltos fija comd espeso-
. res minimos de carpeta de concreto asfalti
co los de la tabla'4 en el caso de que &
se construya sobre base asfaltica y los de
la _figura 6 E si se construye encima de -

una base hidratilica.

t»?
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NOTA . Este nomograma esto besado enun periodo -
de disefio de <O ofos | porc otrps periodos
de disefio se requiere un ojuste seqgin los -
lineamientos dodos,

ESPESOR TOTAL EN PULGADAS DE CONCRETO ASFALTICO ARRIBA DE LA SUBRASANTE; Ta
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DEL CBR o LA PRUEBA DE PLACA
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METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA U.N.A.M.
El procedimiento es el siguiente:

a).- Se obtiene el T.P.D.A. actual y su,composicidn, o sea,
los porcentajes de cada tipo de vehiculoes.

b).- Se hace intervenir una tasa de crecimiento vehicular(r)
ya sea



constante o variable durante el perio-

D . do de diseno.

c) Se convierte el volumen de vehiculos -
de cada tipo a ejes equivalentes de --
8.2 toneladas que denominaremds ¥ L,-
obteniéndose el total para el periodo-

de diseno.

La férmula empleada es la siguiente:

P
ZL = (T.P.D.A.) (CD) (C,) Zi-1 Ci[Wiz dm+(1-Wi) € d\r]
donde:

T L = Namero de pasadas de ejes equivalen-
tes a 8.2 Ton. producidas por "p" ti
pos de vehiculos durante "n'" afios.

B T.P.DsA. = Volumen de trinsito promedio diario-
anual en ambas direcciones en el ---
afio inicial de operacidn.

Cp = Porcentaje del nimero de vehiculos -
en el carril de diseno. Lo recomenda
do es:

CARRILES CD
2 0.5 .
4 0.4-0.5 |
6 O més 003‘0.‘*

CT = Coeficiente de acumulacidén del tran-
sito para el periodo de disefio, que
se calcula mediante:

'n i-1 (1+1)7-1
CT = 365 F (1+r) =365 r

1=1



siendo '"'r'" la tasa de incremento -~

Ci =

Wi =

dm =

dv =

Los coe
cargado
b.1 y ¢
dos en
tabla 2

Si se d
no para
usar la
rar gque
to solo

transit

anual antes mencioniada y "a" €l nu
mero de anos de vida Gtil o perio-
do de proyecto.

El coeficiente Cr también se puede
obtener de la grafica de la figura
'!1 2

Porcentaje en el trinsito total de

cada tipo de vehiculo (i),

Porcentaje de vehiculos cargados

de cada tipo de vehiculo (i).

Coeficiente de dano del vehiculo

tipo 1 cargado.

Coeficiente de danio del vehiculo

tipo i vacio.

ficientes de dafio para vehicules

s v vaclos, son los de la Tabla --
orresponden a los vehiculos mostra
la fig. 2.2 y clasificados en la -
.2.

esea obtener el coeficiente de da-
vehiculos espéciiles, se puede ~-=
griafica de la fig. 4.3. Cabe acla
regularmente‘los aforos de transi
pProporcionan los volumenes de ---

o ¥y la composicidén o porcentaje de

vehiculos tipo "A" (Automéviles), tipo =--

"B" (Autobuses)y tipo "C" (Camiones), sin

aclarar

que'tipo de vehficulos pesados son

!
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los que circulan; entonces es diffcil es-
tablecer los porcentajes de cada tipo de
vehiculo pesado y por lo tanto es mAs di-
ficil alin fijar un porcentaje de vehfcu--

los cargados o vacios.

Por otra parte, el estado actual de las -
carreteras requiere de medidas enérgicas-
Yy se debe tomar en cuenta que la mayoria-
de los transportistas circula con sobre--
carga con respecto a la carga maxima per-
mitida. Adicionalmente, las obras de mo--
dernizacidén y xreconstruccidn se estén rea
lizando en las carreteras de mayor impor-

tancia (Caminos tipo "A").

Por lo antes expuesto, se recomienda no -
usar los coeficientes de dafio de vehicu--
los vacios, mas que en casos especiales -
donde se tenga seguridad de los porcenta-

jes de vehiculos cargados o vacios.

Entonces la férmula queda:

P
S L = (TDPA) (CD) (CT) z Ci (Wi ¥ dm).
i =1 ’

que se puede calcular usando la forma mos-

trada en la figura 4.4,

-
-

En esa figura se encuentran "los tipos de -
. vehiculos que usualmente circulan por las
carreteras, no obstante, en caso de consi-

derarse otro tipo de vehiculos, se puede -

acondicionar dicha forma. Determinados las

resistencias criticas esperadas y el nime-

ro de ejes equivalentes a 8.2 Ton. a dife-

-

C4
-



rentes profundidades, se puede hacer uso-

de las graflcas de las flguras 4,5 a 4.8.

fdependlendOﬁdei nlvel de ‘Confianza elegi-
do, que va de 0.6 a 0.9 y que esti en fun
cidn del tipo e importancia'de la carrete

ra, procedimientos y-control de construc-
L . .

cidén, tipo de conservacidon previsto y ---

riesgo que se desee aceptar.

Para el calculo de los espesores del pavi

' mento el ITUNAM recomienda usar el I.L --
a z= 0 para la: carpeta Yy ZL az= 30
para las demds de la forma de la flgufa
4.4, pero estrlctamente hay que reallzar-
tanteos para determlnar que nimero de ~--
ejes equivalentes hay que usar, calculan-

do primero- un espesor y viendo si la "z "

' gmpieada es la correcta, lo que es facli-

ble con la forma mencionada; otra forma -
de hacerlo es calculando los espesores ==

primero por otro método como el -del Insti

tuto de Asfaltos de Norteamérica o la Por

‘ter Modificada y luego afinando con ei;?-
del IIUNAM,

Por Gltimo, existen ciertas condiciones,-

que son:

A) E1 coeficiente de equivglencia para -,

la carpeta, si es de concreto asfalti-

. co, es de 2 , 8i es de uno o dos rie

gos es igual a cero y para las otras ca--

capas del Pavimento es igual a 1, siem

pre y- cuando estén solo compactadas -

sin algun agente estabxllzador' en ca-

39
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CARRETERA TRAMO .
VDPA I ) COMPOSICION : At A. : 8, C: c, Tz- s, _1"-3' ‘r’-s' '5-.3’
t DE VEHICULOY = ' NUMERO DE EJES EQUIVALENTESY
TIPO DE VEHICULO E!w“ﬁ;“" canpi [OFF (CIENTE OF DAND POR TRANSITO DE e.2 TONELADAS
A ; OE PROY, 27O CMOfZ:18cms | 2:30cmsl2:60cma|2: Ocma |2 13eme|Z:30cm.[Zs00cms.
A'cﬂ: 0.004]0.000/0.000{0.000
A:@@ 0.536(0.064/0.023|0.015
B, JEQ. 2.000(1.890{2.457|2 939
ca"@ 2.000{1.890|2.457/2.939
c’ﬁ; [3.000|2.817|2.457|2.940
£ _ ,
Tz‘s:@ 3.000[3.431|4.747[5. 759
(o)
T.-SM 4.000/4.358{4.747|5.760
T3-S, 5000.5.285/4.747|5.761
(o) TPO0 ,

Ty- 6.000(5.239(4.746(5.758
N do carriles ana [Coaficients de TOTAL TI-TZISTQ:T“.M'"o equivaients im'einl:‘

. distribuccion paro : ’ .
ombas  direccion fel carrjl, de proy. Aoy de servicio, 0 = Tasa de crecimiente anual, t°* "

2 50 Coeliciente de ocumulocio’n_ del transite, € =

4 40 — 50 Transite acumulode :ELn: CT, ELnp:CT,

6 o mas 30—40 Fig.4.4 XL, CT, ElLng:CT,

lcool. de distribucion pot corril

TABLA PARA CALCULO DEL TRANSITO ACUMULADO EN FUNCION DE
EJES SENCILLOS EQUIVALENTES DE 6.2 TONELADAS.
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c)

so de que lo tengan hay que establecer

un coeficiente de equivalencia.

En cuanto a las resistencias para las-
diferentes capas, el método establece-
un limite que es de 120 maximo para ba
ses y 20 madximo para sub-bases, El1 VRS

minimo de disefio es 2%,

Cabe aclarar que los valores de resis-
tencia especificados para las capas -=-

del pavimento no son los mismos que pa

ra el diseno, y éstos hay que obtener-
los por pruebas en el lugar o en el la
boratorio semejando las condiciones --

del campo.

Los espesores minimos de las capas del
pavimento se fijaran de acuerdo a lo -

que sigue:

a) 8 cm. para carpeta de concreto as--
fdltico, o 10 cm. para cualquier --
otra capa.

b) 15 cm, para capa de base, si la car
peta es de rieg& défsello.

c) E1 espesor correspondiente a un ~---
VRSz= 20, para espesor combinado de
base y carpeta. ‘

d) EXl que fije el analista de acuerdo
con las condiciones particulares de

la carretera.

=



Los métodos aquf presentados tienen dife-
rentes criterios para dimensionar la sec-
cibn estructural, sin embargo la decisidbdn
final sera del Ingeniero Proyectista, el
cual debe buscar la solucién que prépor--
cione al usuario un trénsito coémodo y se-~
guro que sea. compatible con 1os materia-
les existentes en la regién, por lo que
las alternativas que puede tener depende
ran de su ingenio, para obtener aquellas-
soluciones que sean las més econbmicas y
en las cuales 1los gastos de conservacidn-
sean minimos, dentro de la vida Gtil de -

la estructura.
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TEMA VII.- CARPETAS ASFALTICAS.

VI1.$1.FUNCIONES DE LAS CARPETAS ASFALTICAS.

Los vehiculos ruedan sobre la superficie de esta
capa del pavimento. entre sus funciones estdn las siguicntes:

- Soportar los efectos del tridnsito tantoen - — .
magnitud como enrepeticiones de carga.

- Contar con la textura y color apropiados, e€s d-
cir, antiderrapante y antideslumbrante.

- Tener resistencia estructural.’

- Reunir ciertas caracteristicas de impermeabilidad,
sin excederse en asfalto, y ser flexible .

- Debe ser uniforme a lo largo de su vida dtil.

Las carpetas de los pavimentos f{lexibles estédn for-
mados por una mezcla de materiales pétrecs Y asfilticos en cier-
tas proporciones y con determinadas caraCteristicas como se verd
mds adelante, la mezcla producida se coloca sobre la base, se ex-
tiende y se compacta.

A continuacibn se verdn algunas caracteristicas del
asfalto.



LA FIGURA VII.1.- presenta esquemdticamente el pro
ceso de la obtencibn del petrdleo.

Como se puede observar, el residuo que se obtiene
después de bomBear, calentar y destilar el petrfleo crudo, se
vaporizan los componentes mis ligeros o volitiles que :posterior _
mente se industrializan; el residuo que queda de este QGltimo --
pfoceso puede emplearse como aceite combustible o ser procesado
nuevamente; si sus caracteristicas son adecuadas y ha sido refi-
nado para alcanzar una consistencia apropiada puede servir como
asfalto rebajado que tiene un fraguado lento denominado FL Yy que
ya es poco empleado en 1la Repﬁblicé Mexicana.

VII.2.2.1 CEMENTO ASFALTICO.

Este residuc cuando reline buenas caracteristicas,
se somete a un proceso de refinacidn bosterior para obtener e’
cemento asfiltico o sea el asfalto bdsico para la elaboraciéd.
de los demds materiales asfilticos utilizables en-carpe-
tas. |

Los procesos de refinacién empleadds pueden ser:
Método de destilacidn
Método de extraccibn de solventes

Existen varios tipos de cementos asfdlticos, el -
ofrecido en la RepGblica Mexicana es el cemento asfdltico No. 6,
las normas SCT a las que estdn sujetas se muestran en la tabla

' VIIL. j ,algunas Normas sed;smnnxan;xstesunnente.

Analizando nuevamente la fxg.VII.] se puede ver -
. que los Asfaltos Rebajados son él'producto de la mezcla del -
cemento asfiltico con las fracciones ligeras del ﬁetréleo, de-
nominadas dichas fracciones solventas o d11uentes como se indi-
ca a continuaciébn: '

(v
™



e m e sk mea it

. VII.2.2.2 REBAJADOS_ASFALTICOS.

- Asfaltos Rebajados de Fraguado Rapido (FR).

Son los ‘materiales asfadlticos liquidos, compues-
tos de un cemento asfidltico y un disolvente del tipo de la -
nafta o gasolina.

- Asfaltos Rebajados de Fraguado Medio (FM).

Son los materiales asfdlticos liquidos compues-
tos de un cemento asfdltico y un disolvente del tipo del que-
TOSEeno.

- Asfaltos Rebajados de Fraguade Lento (FL).
Son los materiales asfdlticos liquidos, compues-

tos de un cemento asfiltico’ y un disolvente de baja volatibi-
lidad o aceité ligero.

Los rebajados asfidlticos deben cumplir con las -
normas SCT indicadas en las tablas VII.2 y VII.4 algunas Normas se
,dlmnmlnulpOSUHnonmmte

VII.2.2.3.EMULSIONES ASFALTICAS.
.. \

Son los materiales asfdlticos liquidos estables,
formados por dos fases no mezclables, en los que la fase con-
tfnua de la emulsidn esti formada por agua y la fase discon-
tinua por pequefios glébulos de asfalto. Dependiendo del ---
agente emulsificante, las emulsiones asfﬁlticas pueden ser -
anibnicas, si los glébulos de asfalto tienen carga eléctrica
negativa o catibnicas, si los glfbulos asfilticos tienen car-
ga eléctrica positiva. Estas emulsiones pueden ser de rompi--
miento répido} medio y lento.

Los glébulos de asfalto son de tamafio coloidal

(2 micras) y para preparar las emulsiones se usan mezcladores

- -
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de alta velocidad o molinos coloidales.

VII.2.3. TEMPERATURAS DE APLICACION DE LOS MATERIALES ASFALT.

Las temperaturas a las cuales se les debe preparar
los productos asfdlticos para formar las carpetas, son las si-
guientes:

. Cementos Asfalticos.
De 120°C, a 160°C.

. ‘Asfaltos Rebajados de Fraguado Lento:

- FL-0, de 20°C a 30°C
- FL-1, de 300C a 45°C
- FL-2, de 75°C a 85°C
- FL-3, de 85°C a 95°C
“ - FL-4, de 95°C a 100°C

. Asfaltos rebajados de Fraguado Medio:

- FM-0, de 20°C a 40°C
- FM-1, de 30°C a 60°C
- FM-2, de 70°C a 85°C
- FM-3, de 80°C a 95°C

- FM-4, de S0°C a 100°C

. Asfaltos Rebajados de Fraguado Ripido:

- FR-0, de 20°C a 40°C .

- FR-1, de 30°C a 50°C - *
- FR-2, dé 40°C a 60°C
- FR-3, de 60°C a 80°C
- FR-4, de 80°C a 100°C.

. Emuisiones Asfilticas.

En general no requieren calentamiento , Se aplican

—
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de 59C a 40°C.

Los riegoﬁ de material asfiltico no deberén aplicarse
cuando la temperaturaz ambiente sea menor de 50C., si hay amenaza -
de lluvia o la velocidad del viento sea tal que impida la aplica--

" cibn uniforme. ' ' ‘

VII.2.4. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES ASFALTICOS.

A continuacién se analizardn algunas propiedades me-
cinicas qle intluyen en ei comportamiento mecinico de las carpetas.

ADHESIVIDAD.- Lo que se debe lograr_ entre los agrega-
dos pétreos y el asgalto es la adhesividad y se define como la --
propiedad del asfalto de adherirse al agregado pétreo y mantener -

esta condicién ante cualquier agente externo incluyendo la pre--
sencia del agua.

Las teorfas que se tienen al respecto son las siguien
tes.

Concepto de Reaccidn Quimica.- Cuando el asfalto -
moia los agregados, se presenta una adsorcién en la frontera que
propicia una reaccidn quimica entre el material adsorbido y los -
constituyentes de la fosa sélida.

Los componentes 4cidos del asfalto reaccionan conel
material bésico del agregado y forman cogpuestos insolubles en agua.
Si el pétreo tiene una pelfcula de arcilla entonces no se produce
"~ la reaccibn quimica,‘o ésta es pobre pues no se propicia la -
adsorsién y no se tiene la adherencia adecuada, por lo que debe evi-
tarse este tipo de materiales denominados materiales contaminados.

Por otro lado, cuando se tienen agregados con un exce-
so de const1tuyentes Gcidos como las dolom1tas y los .granitos, de-
ben protegerse de la accibén del agua, con algﬁn adhitivo como se -

=
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veri posteriormente; a los materiales oue contienen exceso de
fcidos se les llaman hidréfilos.

\ El concepto mec&nico.- De acuerdo al origen del agre.
gado pétreo , presenta diferentes texturas sunerficiales, por ejem
plo no tiene la misma textura un material pirocldstico como el te
zontle que los agregados extraidos de una roca ignea sana como el
basalto; los diferentes tipos de textura influven en la porosidad
del agregado, angulosidad de las partiéulas, la adsorcién y el --
cubrimiento de la partfcula, asi como la‘dureu,del propio agregado,
los cuales son factores que influyen en la adhesividad del asfalto
con el pétreo

- E1 concepto de'energia en la superficie;-.Existen
teorfias que éuponen que la adhesividad se propicia de la energia
interfacial producida en la frontera agregado - asfalto - agua -
aire; por ejemplo cuando un fluido como el asfalto licuado se
pone en contacto con un sdlido como el agregado pétreo , €l flu.do:

- puede no mojar ni cubrir la superficie s6lida
- puede cubrir y mojar la superficie
- puede cubrir y no mojar la superficie

El grédo de cﬁbrimiento'y mojado es funcidn de las -
tensiones: superficial, interfacih; y de adhesidén de las fases --
que intervienen.

Si la tensién de adhesxén agua-agregado es mayor que la
del asfalto agregado, "el agua tendera ﬂ:‘a desalojar y/o despren
der el cubrimiento asfiltico en la frontera, por lo cual se debe
tener mucho cuidado de no mojar co n agua el agregado patreo

- VII.2.5.ADITIVOS PARA MEJORAR LA ADHERENCIA,

Las mezclas asfilticas se deben dlsenar para que .a

adherencia entre el agregado petreo y €l asfalto adn con la pre--



_.VII.2.6.2.-_Prueba_de_penetraci6én.- Mide la resisten--—

¢ia a la penetracibén de una aguja en el asfalto, bajo determinadas
condiciones; si la matriz asfdltica es muy rigida no tiene flexibi
lidad, la penetracidén es minima y la carpeta se agrieta por 1o ocue
es conveniente emplear asfaltos suave o de altas penetraciones, -
teniendo cuidado de no alterar la estabilidad de la mezcla.

VII.2.6.3.- Prueba de ductilidad. Mide el alargamien-
to miximo que tiene una muestra de asfalto de determinadas caracte-
risticas y en ciertas condiciones sin romperse.

La experiencia y el comportamiento de las mezclas ha
demostrado que los asfaltos que tienen altas ductilidades, tienen
buena cementacidén en los pavimentos, se adhieren a los agregados y
conservan sus propiedades con las variaciones de la temperatura.

VII.2.6.4.- Prueba de Adhesividad.- Las pruebas de -
adhesividad se hacen entre asfaltos y pétreos y se Eonocen en las
Normas SCT como pruebas de afinidad entre el material pétreo y el
asfalto y estd formada por las siguientes pruebas:

.'despreﬁdimiento de pétreos por friccién
pérdida de estabilidad '

VII.2.6.5 Prueba del punto de inflamacidn.- Represen-
ta la temperafura mixima a la que puede calentarse un producto as-
fdltico (para licuarlo), sin peligro de que se incendie. Si se ca--
lienta el asfalto a una temperatura mayor, se pueden producir acciden
tes sobre todo cuando los solventes son muy vol&tiles.

VII.2.6.6.- Solubilidad.- Détermina el grado de pure-
za del asfalto que se esté usando y siempre se debe cuidar que no

contengan sales o materiales indeseables que modifiquen sus propie
dades. .

VI1.2.6.7.- Prueba de pelicula delgada.- Se emplea -
solo en los cementos Yy permite conocer si estos estin contamina
dos con materiales ligeros como residuos de asfaltos rebajados.

— "
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VII.2.6.8.- Prueba de destilacién.- Determina los -
porcentajes de solventes en los asfaltos rebajados o las porci-
nes de cemento asffltico y agua en las emulsiones.

La eliminacién de los solventes en los asfaltos reba
jados es lo que se conoce como el proceso de curado en las mezclas
asfilticas y en algunos casos es necesarioc que el material se cure
ripidamente como es el caso de tratamientos superficiales y/o rie-
gos de sello con el fin de desarrollar poder de retencidn y empo--
tramiento del material pétreo y entonces, po} ejemplo, se emplean
asfaltos rebajados de fraguado réipido.

VII.3 MEZCLAS ASFALTICAS.
Las mezclas asfélticas, son el producto de la incor-
poracidn y distribucidén uniforme de un material asfdltico en uno

pétreo, y se clasifican de la siguiente manera:

Mezclas frias:

Son aquéllas elaboradas con asfaltos rebajados y con
emulsiones asfdlticas; comlinmente llamadas mezclas en el lugar y/o
en plataforma.

Mezclas en caliente:

Elaboradas en planta estacionaria con cemento asfdlti
co No. 6; o en bachas.

Carpetas de riegos.

*e

-

A continuacién se describen cada una de ellas.
VI1.3.1, Mezclas frias con asfaltos rebajados.

Se hacen en el lugar incorporando los agregados -

el cementante en frio; el cementante usa gasolina como solvente.

™~
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Los agregados pétreos-deben” sujetarse a la granulometria_de_la Fig .Vil-3. —

Esta mezcla se puede transportar a la temperatura ambiente, si no
es muy baja.

El asfalto rebajado usado normalmente es el de fra--

guado ripido FR-3, que contiene 73% de residuos y 27% de solventes.

Estas mezclas, seglin las especificaciones, solo se de
ben emplear cuando el transito promedio diario anual'es menor a --
1,000 vehiculos pesados diarios, como carpeta; también se puede em
plear en bacheds, reconstrucciones en tramos aislados v sobrécarpg'
tas, aunque actualmente no se recomienda.

-

Es recomendable que la mezcla contenga aproximadamen-
te 1% de humedad al colocarse, previa eliminacién por evaporacién
de la mayor parte de los solventes y la humedad.

_ Su tendido se hace con motoconformadores y el acabado
es defectuoso.

VII.3.2.- Mezclas frias con emulsiones.

Se dividen a su vez en anidnicas y catidnicas, las -
cuales usan como vehiculo agua.

Al incorporérée el material pétreo y dependiendo de -
la carga eléctrica que tenga, permitird su acercamlento con el ce-
mentante, expulsando el agua que antes separaba a pétreos y ce---
mentante, entonces se forma una estructura de agregados y cemento
que constituye a la mezcla. Al momento gnh que se expulsa el agua
se le llama rompimiento de la emulsidén y™-es cuando debe empezarse
a compactar.

Dichas mez¢las pueden hacerse en camellones o en mi-.
quinas revolvedoras, y se usan en carpetas de caminos con poco -
trdnsito, en bacheos y en lugares lluviosos o hfimedos donde se ha
ce dificil el empleo de asfaltos rebajados. El material asfdltico
més usado es del tipo RM-2.

Las mezclas que se elaboran con asfaltos rebajados o
3
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emulsiones, deberan cumplir con las normas indicadas en la t:z
bla VII.5, por-el procedimiento de pruebas de compresidn sobre ci
lindros sin confinar.

VII.3.3 Mezclas elaboradas en planta.

Son las mezclas hechas en caliente de agregados pé
treos y cemento asfdltico. Para que estas mezclas sean adecuadas
debe cuidarse que los agregados tengan la dureza, forma y distri
bucién de tamafios adecuados, asi como cumplir con la Norma de afi
nidad con el cemento.

El cemento asfdltico usado en México es el No. 6 y
sus caracteristicas deben ser las indicadas en la tabla de mate-
riales asfidlticos. (tabla VII.1).

La mezcla, como tal, debe cumplir con ciertas car-~c-
teristicas de resistencia, durabilidad y textura.

Es necesario buscar la proporcién adecuada entre los
agregados pétreos y el cemento asfaltico; esto se logra en el la-
boratorio por medio de la prueba Marshall para obtener el conteni
do 6ptimo de asfalto.

La elaboracién de estas mezclas se hace, como su nom
bre lo indica, en plantas, ya sean continuas o discontinuas (lla-
madas también bachas).

La elaboracidn del concreto*asfidltico para carpetas
requiere pétreos de tamafio miximo de'25f3-mm. (1), sin embargo,
se ha visto que las carpetas de concreto asfdltico funcionan me-
jor con tamafio miximo de agregado de 19.05 mm. (3/4"). '

El concreto asfdltico debe cumplir las normas de la
tabla VII.6 establecidas para el procedimiento Marshall. Ade s,
el material usado para elaborar concreto asfdltico para carpetas

deberd tener afinidad con el asfalto, granulumetria dentrc de la

zona marcada en la figura VII.2, contraccidén lineal maxima de 2%,

€2



desgaste medido con la prueba de los Angeles de 40% mdximo, equi-~
valente de arena '55% minimo-y forma de las particulas alargadas -
y/o en.forma de laja de .35% mdximo.

VII.2.7.4 Carpetas.de Riegos.

Estas carpetas se hacen con la .colocacidén de un rie-
go de asfalto en caliente y encima un riego de material pétreo vy
sirven para caminos con un tréngito menor a 1,000 véhiculos pesa-
- dos diarios:. Actualmente se dcostumbra dar a la superficie de r1o-
damiento o carpeta, un riego'llamadoA”de gello”, que es una carpe
ta de un riego y es, la'éapa de desgaste que proporciona la textu-
ra y color adecuados para dar segur1dad y comodidad al usuarlo, -
ademas "impermeabiliza'" la superficie de la carpeta.

Existen carpetas de uno, dos y tres riegos, en donde
para cada riego se usa material pétreo diferente, tal como se in-
dica en las tablas VII.7 y VII.S8. |

Como el asfalto y el agua no son mezclables, si la llan-
ta rueda directamente sobre el asfalto con agua se produce una su-
perficie resbalosa, por lo que es necesario que las llantas rueden
sobre el material pétreo. Esto se logra con una proporcidn adecua-
da entre material pétreo y asfalto, hundiendo la gravilla 2/3 de -
su tamafio en el material asfdltico, en el caso de un riego de se--
llo.

’ Como una norma a segu1r, cuando el trédnsito diario en
ambos sentidos sea mayor a 1,000 veh1cu105 pesados, se hard uso de

mezclas con cemento asfialtico denominadas carpetas de concreto as-
fialtico.

(m\
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TABLA VII.1 NORMAS DE CALIDAD PARA CEMENTOS ASFALTICOS

/

GRADO DEL CEMENTO ASFALTICO

CARACTERISTICAS . Nidm.3 | Nom. 6 | Nom. 7 Num. 8

Penetracién, 100 g, 5 seg, 25°C,grados . . ... . . .. 180-200 | 80-100 60-70 40-50
- Viscosidad Saybolt-Furol a 135°C, seg, minimo. . . . 60 85 100 120

Punto de Inflamacidn {copa abierta de Cleveland),

°C minimo o ' -] 220 232 -] 232 232

Punto de reblandecimiento, °C . 37-43 45-52 4 48-56 . | . 52-60

Ductilidad, 25°C, cm, minimo . . . . 60 100 100 100

Solubilidad en tetracloruro de carbono, %, minimo 99.5 995 995 L 995

Prueba de la pelfcula delgada, 50 cm? 5 h, 163°C: | :

Penetracion retenida, por ciento, minimo 40 50 54 58

1.4 1.0 0.8 0.8

Pérdida por calentamiento, por ciento, maximo




TABLA VII.2 NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO RAPIDO

P__

| | - ] GRADO

. CARACTERISTICAS FR-0 FR-1 FR-2 FR-3 FR-4
PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL

Puntode '}nflamaclén : : ,
{copaablertadeTag)°Cminlmo ............ —_ - 27 27 27
Viscosldad Saybolt-Furol: '
A25°C, 860 ...coiiiiiniiiiiiiaiiae 75-150 - -
AB0°C, 800, +.vcrriiiiiiiiniiiniians —
ABD°C,808Q. +c.cvviiiiiiiiriiiiaiias
A82°C,80Q. ...... e P

Destilacidén: Por clento
de!} total destliado a 360°C. -
Hasta 180°C, minimo ......ccvvvivnnen 15 10 -

!
|
g
8
¥
AN

- 125-250

Hasta 225°C, minimo ...vvnvviiinnenas 65 50 40 25 8
Hasta 260°C, minimo ..... cririeteaares 75 70 65 55 40
Hasta 315°C, minimo ...... enreneae | 80 88 87 83 80
Residuo de la destilacién a 360°C, por clento -
del volumen total por diferencia, minimo 50 60 67 73 - 78
Agua pordestilaclén, %, maximo ........... 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
A PRUEBAS EN RESIDUO DE LA DESTILACION
%, Penotracién, 9rados . .v. . oivieiiinnsss 80-120 { 80-120 | 80-120 | 80-120 | 80-120
Ductllidad en centimetros, minimo .......... 100 100 100 100 100
Solubllidad en tetracloruro o
Lcle carbono, %, minlmo .......... Crrieiees 99.5 99.5 995 | 995 | 995
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“TABLA vi1.3 . NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO MEDIO

o . o _ GRADO
CARACTERISTICAS FM-0 FM-1 FM-2 FM-3 | FM4
PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL
Puntode Inflamacion AT DY S
(copa ablerta de Tag),°C minimo .............. a8 38 66 66 66
Viscosidad Saybolit-Furol: ,
A25°C,seg. ............. M trreeesanenane, 75-150 - - - -
AS0%C,8eQ. ......ciii it -— 75150 — — -
ABO%C, 8e0. .......iiiiiiiaiei i araean - —_ 100200 |} 250500
A82°C,seg. ........ v eeeeieaeeeeeeaee - — — ] = 112525
Destilacién: Por clento '
del total destilado a 360°C. . : R
Hasta225°C,méxImo .......cccvveveecunns 25 20 10 5 0
Hasta260°C, ...............c..ciiana.n, 40-70 25-65 15-55 5-40 |30 max.
Hasta315°C, ... ... ....c.ciiininan PO 75-93 70-90 60-87 55-85 | 4080
Residuo de la destilacién a 360°C,
por clento del volumen total por diferencla, mlnlmo 50 60 67 73 8
Agua por destilacién, %, méximo ............... 02 0.2 0.2 0.2 0.2
PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION _
Penetrac)én, grados .........c.iiiiiiiiiiiaaad 120-300 | 120-300 | 120-300 | 120-300{120-300
Ductilidad en centimetros, minimo . ............ | 100 100 100 100 100
Solubilidad en tetracloruro de carbono, %, minimo| 99.5 995 995 99.5 995

vetd 7/




r 4,

' por clento en volumen

TABLA viI.4 NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO

— i

CARACTERISTICAS
PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL

l .
LENTO.: -
e

Punto de inflamacién (copa abierta
de Cleveland), °C minimo

.....................

Viscosidad Saybolt-Furo!:
A25%C, S@Q0. « o ettt
A50°C,S@Q. «.coiviiiniiiiaaa Cereaaea
ABD%C,S€Q. ......iiiiiiiinie e e
AB2%C,S€0. oo vvviiiiiii i

Destilaclén: Destilado total a 360°C,
Agua por destilacién, %, maximo

Residuo asfaltico de 100 grados
de penstracion, %, minimo. ...................

..............

0.5

40

»15-40 ﬂ _1030_

0.5

- 50

5-25
0.5

60

2-15

PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION

!

Flotacién en el residuo ,
de ladestilacion,a25°C,seg.................. |

#

15100

20-100

25.100

Ductllidad del residuo asfaltico
de 100 grados de penetraclon, 25°C,cm, minimo .

100

100

100

99.5

99.5

99.5

l Solubilidad en tetracloruro de carbono, %, minimo




PARA CARRETERAS

TRANSITO DIARIO EN AMBOS SFEN
TIDNS PE VEHICULOS PESACOS.

CARACTFRISTICAS (6) . OBSFRVACIONES
Menos de | de 500 Mas de
500 a 1000 ! 1000

kg/cﬂli: *® & 8 & ® s 8 ® 205 I".0
0\\‘ Con matarisl de
- 9 grafuacién - ~ | En general Valores
LY
L= -l I3
o .a eruasa o fina 7 7 | no debe
FE
& -o@
T 2%[Cn matarial de o usarse es- |
~d . ' .
;6 E graduacion te tipo de Tentativos /
" lintarmedis [ 4 |mezclas.

(a) E1 i)d.r ciento da vaclos especificador an cada caso, debera ser calculado de
acﬁnrdo con el procadimiento descrito en el capitulo CXII de la Parte Novena.

{b) Sm considarancomo vehiculos pesados los camiones en todos sus tipos y los
aut.cbuses.

TABLA VII.S Raquisitos para quclas' nlaboredas con asfaltos rebajados y emul -

siones (Prueba de compresion sobre cilindros sin confinar).

- .

Rasistencia ni{nima en . . | /

]



U30 DE LA MEZCLA ASFALTICA | PARA CARRETMRAS
CARACTPRISTICAS RLABORADA CON CRNFNTO TRANSITO - DIARIO EN

ASFALTICO | AMBO8 SFNTIDOS

Hasta 2000 |Man de 2000

vehiculos | vehiculos

pesados wssdos
(a) - (a

nﬁmﬂro dﬂ ‘Olpﬂ’ POr CaArfsccsccsase -oo-o..ao-o-.o.cc-oo-o;loo‘oooo-'o . 50 ?5

Estabilidsd minima, kilogramos... Para cnrpetas, capas de renive-
lacion, bases asfalticas y ba -

cheo.......-...............'.?.. - “50 i 7w

Flujo, on m11{mAtros..cccceeccsse 'Pnr'a,cn'rpotas, capas de renive-
B lacion, bases asfalticas y bs - : .
ChBOB, scvocovossossscssnnssesns . 2"’-5 . 2"]"

| Por étanto aa vgcios on la gezcla
respacto sl volumen del aspecimen Tt _ L
(b).'........._.................... Para cgrpetss y megclas de renj

"lﬂeion-ooooo-..o--ooolooooooo ’ -' 3"5 3-5

Para bases p8faltiCBB.cccscscsse . 3-8 3-8

Por ciento de vacios =n al sxregald & 5o s 4.76ma. (Hﬁm. W)eoes " . 18 18
dg mineral (VAM), respacto sl vo=|2 800  6,35mm, (1/4 ").... lz , 17
luman dsl egpacizen de magcla, de CPRETS 9.51mm., -23/8 ")eeon 1 16
acuarder eoz.al temefio maximo dele YIonn 12,7 mm. (1/2 7).... 1z 13
matarisl pAtreo, minimo. (b)ee..o|® S£08919.0 mm, (3/4. ").... 1 1k
) 2333:}.325." mn. ( 1 ").aes . 13 13

" (a).~ .86 ernsidaran como vehiculos pesades los camiones an tados sus tipos y los autobusas.
(b).~ Los percientos do vecins de 1s mezela y del materiel pétreo, respacto sl volimen del -
asphoiman, deberan determinarse de acuerdo con al procedimianto descrito en el cepitu-

lc CXIT de ls Parte Novana.

TABLA VII.(?R!QUISINB PARA MRZCLA8 RLABCRADAS CON COMCRETO ASFALTICO (PRURBA MARSHALL).

o d




-t TIPO DE CARPETA

MATERIALES TRES RIEGOS | DOS RIEGOS | UN RIEGO
Cemento asfdltico ]. 0.6-1.1
Material pétreo No. 1 - 20-25 |
Cemento asfiltico . | :1.0-1.4 0.6-1.1
M&teriallpétreocﬂo. 2 8-12 : 8-12
Cemento asfaltico . = , 0.7-1.0 j
Material pétreo 3-A - | 8-10 X
éemento asfédltico . 0.7-1.0 : 0.8-1.1 :
Material pétreo 3-B C6-8 6-8 P '
Cemento asféltico ‘ ; 0.8-1.0
Material péireo 3-E . 9-11
- : - : TABLA VII.7 '

NOTAS : - - R

_1). E1 cemento asféltico considerado en esta~ °
| - tabla se refiere al que existe en los ma-
| tefiales asfalticos que se empleanam]qﬂw.tﬂhshﬂ
2). Para calcular la cantidad de material as-
faltico por aplicar, deherd dividirse el
valor andtgdo en esta tégla entre el con-
?iehido de cemento que presente el mate---
"rial asfédltico dtilizhdo, ambos expresa--
dos en litros.



. , l
* DENOMINACION DEL MATFRIAL PxTREN -
MALLAS CONDICINNFS 1 2 3-A 3-B | 3-E
Ds 31.8 mm .
(1 1/4n) Debe pasar - 100%
Da 25.4 mm |
Coan) Dabe pasﬁr 954 minimo-].
De 19.1 am | |
(3/4") ~ Deba pasar 100% |
Da 12.7 mm Debe pasar 954 minimo | 1CO% 100%
(1/2m") Debe retenerse 95% minimo- ‘
Da 9.5 mm
(3/8%) Debe passr 954 minimo{ 1004 _BSZ min:
De 6.3 mm Debe’ pasar 95% min1$o
(1 /an) De;e retenerse 95% minimo
‘lnmaro 4 Debe retanarse | / bsEninis
Numeprn 8 Daba retenerse 100% 95% minimo | 95% minimé 1004
‘ymero 4O Daba retanerse 100% 100% ]

TAB"A VII.8~ Regquisitos granulcmetricos para )l material empleado en carpetaﬁ de riegos.



EVALUACION DE - " PAVIMENTOS



P .

111 EVALUACIOY DE LA SECCIOYN

ESTRUCTURAL DE T FAVIMENTO

Y

e Ef I. GOTIEL Gi0La ALV IDAC.



70

ITI. EVALUACION DE LA RED CARRETERA,

3.1 EVALUACION.

Para conocer el estado de la seccidn estructural de una
carretera es qecesdrio réalizarle una evaluacion, para-
conocer los materiales con que estid construido, cdémo es
ta construido y como se comporta. El grado en que estos-
condeptos son adecuados, se refleja en las condiﬁioﬁes—
de la superficie de rodamiento y por consiguiente en la
capacidad de servicio del pavimento. Aqui es necesario-
distinguir entre capacidad de servicio de la carretera
y capacidad de servicio del pavimento, siendo la pri---
mera la que se refiere al volumen de }rénsitn que puede
circular por una carretera y la segunda la gque se re---
fiere a conducir ese volumen en forma c¢émoda y segura,-
esto es, la capacidad del pavimento es funcidén del esta

do de la superficie de rodamiento.

Para efectuar una evaluacién a la red carretera de Mé-
xico, se tiene que tomar en cuenta que ésta tiene va---
rios anos de antigitiedad en su mayor parte y existe la -
urgencia de adecuarla a las condiciones que le impone =~
el transito actual y futuro, ademds de no disponer de =
los recursos econdmicos necesarios, por lo que debe es-
tablecerse un sistema por medio del cqglse lleve un reé-
cord de las carreteras y sus condicion;s, para asi po--
der determinar jerarqufas en cuanto a la priofidad‘para
conservarlas, reconstruirlas o modernizarlas. En el Ca-
pitulo V de ésta tésis, se propone un modelo para lle--

var a cabo lo antes expuesto.

Este capitulo trataria solo la manera de realizar una --

evaluacién y los medios que se utilizan para ello, por

: }‘J'
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lo cual se estableceri una clasificacién de los tipos -

de evaluacibén, que son:

« Evaluacibén cualitativa

« Evaluacidén cuantitativa

Se entendera por evaluacidén cualitativa la que se reali
ce tomando en cuenta la comodidad y seguridad del usua-
rio, en forma subjetiva, por medio del concepto de Cali
ficacién Actual, el cual mide el grado de comodidad que
proporciona un pavimento. E1 otro tipo de evaluacidn es
el que se realiza en forma objetiva, utilizando disposi
tivos que miden fisicamente y valoran puméricamente di-
versos conceptos como son los deterioros o fallas, las
deformaciones, resistencia al deslizamiento, deflexio--

nes, etc.

Dentro de la. evaluacidén cuantitativa, se utilizan dos -
métodos en general, que son los destructivos y los no -

destructivos.

Los métodos no destructivos son aquéllos en los que no
es necesario destruir el pavimento para conocer sus ca-
racteristicas y propiedades, en éstos encajan los que -
miden las propiedades superficiales del pavimento y las

deflexiones bajo una carga estaticao dinamica.

Los métodos destructivos estén representados por los --
sondeos o calas y la extraccién de corazones, en los --
que la estructura del pavimento tienéuque ser alterada-
o destruida para conocer los espesores de las capas gue
la forman yAsﬁs propiedades y'estado; asi como los ti-<-

pos ‘de materiales que la constituyen.

Para que la evaluacidn sea completa, se deben revisar -

también el drenaje y sub-drenaje, factores fundamenta--



72

les que norman el comportamiento futuro de la estructu-

ra de la carretera.
3.2 METODOS USADOS PARA REALIZAR UNA EVALUACION.

Para introducirnos al tema, es necesario conocer antes-
algunos conceptds. Como se menciono anteriormente, el -
estado de la superficie de rodamiente es el factor fun-
damental en la capacidad de servicio de un pavimento, -
lo que quiere decir que cuando un pavimento falla (fun-
cional y estructuralmente), la caﬁacidad de servicio =--
del pavimento se ve afectada en forma inversamente pro-
porcional, o sea, a mayor grado de falla, menor capaci-
dad de servicio del pavimento. Los conceptos de falla -
funcional y falla estructural fueron mencionados en el
capitulo I y el concepto de falla es el resultado apre-
ciable de la intervencidn de varios factores sobre el -
pavimento que conducen a una reduccidn de su capacidad-

de servicioc.

3.2.1 TIPOS Y CAUSAS DE FALLA.

Las fallas de las secciones estructurales con pa-
vimento flexible, se pueden originar por varias -
razones, como son: mal diseno, mala construccidn,
empleo de materiales inadecuados y especificamen-
te por consolidacidn o esfuerzos cortantes en la
.terraceria, subrasante o alguna capa del pavimen-
to. Generalmente, cuando la falié es por consoli-
dacidén, se origina una depresidén en el lugar por-
donde acostumbran pasér las ruedas de los vehicu-
los. Cuando la falla es por cortante en las terra
cerias .o subrasante se origina esa misma depre---
sién, pero el material en la superficie a una «--
cierta distancia de la huella de la rodada de 1los

vehiculos se levanta o "pufa'"; si la falla por --

76
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cortante se produce en la superficie, ocurre lo -
mismo, sGlo que el bufamiento se localiza muy cer
ca de la huella de las llantas de los vehiculos,-
sin embargo, para conocer con mas exactitud la --
causa de la falla, es conveniente realizar un and
lisis mas detallado, que puede ser por medio de -
trincheras o sondeos en el pavimehtﬁ, s6lo que es

ta prueba es destructiva.

También se originan las fallas por comportamien--

tos inadecuados de la carpeta o riego de sello.
3.2.1.1 FALLA DE PIEL DE COCODRILO (0 DE MAPA).-

. Es un tipo de agrietamiento que figura 1la
priel del cocodrilo y se debe a las si- --

, guientes causas:

- Movimientos verticales excesivos de las
capas subyacentes a la carpeta.

- Fatiga de la carpeta,.

Originados por capas de apoyo resilientes,
mal compactadas ¢ con espesores inadecua-

dos.
3.2.1.2 FALLA DE CONSOLIDACION.

Se puede producir en una o varias capas -
del pavimento y se debe | deficiencias de

compactacién o a materiales degradables.
3.2.1.3 FALLA POR CORTANTE,

Tienen su origen en la falta de cohesiodon-
y friccidén interna en la sub-estructura,-

se les conoce por el bufamiento a los la-



3.2.1.4

30211.5

3.2.1.6

7h

dos de la rodada; cuando los acotamientos
no estan bien construidos o disefiados, es

ta falla ocurre en la rodada exterior.

FALLA LONGITUDINAL.

4

Son grietas paralelas al eje del camino =
gque aparecen a poca distancia del borde -
del pavimento ¥y gue suelen acompanarse --
con ramificaciones transversales hacia -«
los acotamientos; se originan por falta -
de soporte lateral, asentamiento de los -
terraplenes, cambios de humedad y tempera
tura o uso de materiales con alta contrac
cidén. Esta grieta también puede aparecer-
en la carpeta o en la junta entre la car-
peta y el acotamiento por causa de un mal
proyecto, o sea, no dar a los acotamien--
tos el ancho suficiente para que la grie-

ta se produzca en ellos.
FALTA DE ADHERENCIA,

Esta falla se manifiesta por corrimientos
en el sentido del trénsito y/o desprendi-
mientos de la capa superior, que pueden -
ocurrir entre la base y la carpeta o la -
carpeta y la sobrecarpeta, debidos a fal-

ta de liga entre las capls.

GRIETAS REFLEJADAS.

Este tipo de fallas ocurren sdélo en las -
sobrecarpetas.y son la reflexidn de grie-
tas de un pavimento antiglio en la misma -
sobrecarpeta. En éstas es necesario cui--

dar que no permitan infiltraciones de --

i
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agua por medio de sellados. En EE.UU, --
han evitando las reflexiones construyen-

do una capa de mezcla asfidltica con agre

. gados pétreos de tamafio uniforme, mis o

menos de 5.08 mm. (2") y sobre ella la -

- sobrecarpeta. En todos los casos, es ne-

cesario sellar las grietas antes de cons

. ' i ,
truir las ‘sobrecarpetas.

3+.2.1.7 GRIETASDE CONTRACCION.

Se presentan sélo en la carpeta y se de-

. ’
. ben en su mayor parte, a camblos volume -

tricos debidos a la temperatura en las -

- - 4 x
mezclas asfalticas con granulometrias fi

nas. Se caracterizan por estar interco--

Ld
nectadas entre si y formar grandes areas

3.2.1.8

3.2.1.9

por lo general con angulos agudos y es--
quinas.

FALLAS TRANSVERSALES,

" También se les conoce como de "tabla de

lavadero"™ y son ondulaciones pequefias --
transversales al eje del camino que se -
pfoducen en la superficie de rodamiento.
Se originan por inestabilidad de las mez
clas 0 derramamiento dediesel o aceite -

en la carpeta, asi como por procedimien-

tos de construccidén defi<ientes.

' ey

DEPRESIONES EN LA SUPERFICIE DE RODAMIEN
TO, ' '

Son asentamientos en Zonas pequenas ais-
ladas 'y pueden ser originadas por trafi-

co que excede al disenado, hundimientos-

T
-0
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de las capas inferiores o defectos de ---

construccidn.
3.2.1.10‘DESINTEGRACION DE LAS CARPETAS.

Es la destruccién de las mismas en peque-
nos fragmentos sueltos que se conoce como
"hoyancos" y "calaveras" y son agujeros -

‘en la superficie del pavimento.

Se.deben a zonas débiles por falta de as-
falto, superficies de desgaste delgadas,-
exceso o falta de finos, mal drenaje,mala
construccidn, uso ‘de materiales degrada--
bles,poca afinidad de los pétreos y el as

falto, falta de limpieza de los agregados.

/.
El proceso puede avanzar de la superficie
hacia abajo ¥y de las orillas al centro, -

llamindose erosion.
‘3.2.1.11 PAVIMENTO RESBALOSO,
Es la falla consxstente en que la superfi

cie de rodamiento no sea ya antiderrapan-
te ¥y por lo .tanto sea insegura. lLas razo-
nes por las que esto sucede, son: exceden
cia o afloramiento del asfalto de la mez-
cla y pulido de los pétreos de la superfi

.clie,

‘s

3.2;1.12 FALLAS POR CONSOLIDACION. O MOVIMIENTOS --
- DEL TERRENO DE CIMENTACION.

Estas se manifiestan por depresiones o =--
abultamientos en zonas grandes aisladas ¥y
pueden ser indicios de posibles fallas de

talud, por lo que hay que investigarlas.-

7 C



Empiezan con el agriét@miento'longitudi—-
nal o semicircular de la superficie de ro
aamiehto y terminan con las depresiones o
abultamientos gque se reflejan_en la car~--

peta.

3.2.1.13 FALLAS POR CONDICIONES ADVERSAS DEL AGUA-
Y EL NIVEL FREATICO.

El agua en exceso dentro del pavimento, -
reduce sus caracteristicas de calidad y -
resistencia y puede.volverlo peligroso =--
cuando los materiales embleados €n su ===
construccién son inestables o se genera -
" una subpresién. Por .ejemplo, si el agua -~
. 1llega a las terracerias o la subrasante -
y el material de éstos es expansivo, el =

. resultado es fatalmente predecible.

También el agua de lluvia que ‘escurre a -
los lados del terrapién de un camino, por
e jemplo, puede erosionar.ei talud del mis
mo, causando su inestabilidad. E1 agua, -
sea superficial o subterrinea, si no es -
tratada adecuadamente siempre originaré -
problémas. Una vez que se conocen los ti-
pos de falla y sus posibles causas, se =--
puede pasar a los métodos que existen pa-

e

ra evaluar pavimentos. -

-

" 3.2.2 METODOS PARA VALORAR EL ESTADO DE LA SUPERFICIE -
DEL PAVIMENTO. "

Al ‘realizar la evaluacidén se puede hacer revisan-

do lo siguiente:

7
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a) Estado de la stperficie del pavimento.

b) Estado y comportamiento de la seccién estructu
ral. | ' |

c) Estado vy cOmportémiento de las obras de drena-

Je y sub-drenaje.

E1 primer concepto (inciso a), se evalia por me--
dio del Indice de servicio o la calificacidn ac--
tual, que son métodos cuantitativo y cualitativo,
respecfivamente.'El término del inciso b) se valg
ra por medio de pruebas en,el lugar (destructivas
¥y no destructivas) y pruebas en el laboratorio pPa
.ra determinar deflexiones, éspesores, grados de -
compactacidén, calidad y resistencia de las dife--

rentes capas. (métodos cuantitativos).

E1l Gltimo concepto (inciso c), se evallla por me-«
dio de observaciones hechas en el lugar ¥y pregun-
tando a la gente que habita la zona, ademas, si -
se requierp,ppr éstudios topohirdulicos completos
(en el céso de obras de drénaje). Con esto .se de-
"termina si las obras de'drenaje son suficientes -

para las condiciones imperantes en el lugar.,

El sub-drenaje es un factor de la sectidn estruc-
tural que cuando se construye no se ve, pero su -
inexistencia es apreciable en el pavimento por --

los efectos gyue causa. -,

-
-

E]l sub-drenaje intercepta las aguas infiltradas -
en el terreno natural donde se aloja la carretera,
canalizandolas hacia el sistema de drenaje o ha--
cia lugares donde no afecte a la estructura del
camino y evitando que 11egu§n al material de apo-

yo del pavimento o a las capas que lo constituyen,
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conservidndoles una humedad uniforme.

El sub-drenaje es necesario en las secciones en -

corte, o cuando las terracerias estin cerca o in-.
crustadas en el terreno natural.

Es facil ver cuando en una seccidn en corte donde
existen aguas de infiltracidn hace falta el sub--
drenaje, pues la superficie de1p5#imento y el mis

mo pavimento estdn muy deteriorados.,

Valorados los conceptos de los incisos al, b) vy -

¢}, se puede determinar:

a) 5i el nivel de servicio es aceptable o inacep-

. table.

b) Cull es el nivel de .seguridad,

¢} E1 grado de deterioro.

d) 5i la capacidad estructural es o no adecuada.
e) Los-costos que gravan al usuario, .

f) Cudles son los costos de conservacién rutina--

ria y si estos son aceptables.

Realizando una evaluacidén de la superficie del pa
vimento a nivel nacional, se puede determinar qué
carreteras tienen mis urgencia de sef conservadas,
reconstruldas o modernizadas. Una vez determinada
la necesgidad dehpreacticarle alguna de las opera-
ciones anteriores a una carreterma determinada, --
con la evaluacidén a fondo de sﬁuestructura) se ==
pueden adoptar procedimientos de construccién o -

medidas adecuédos.

De igual manera se procede con las obras de drena

je y subdrenaje, pues de la evaluacidén se decide-

si hay que limpiarlas, ampliarlas, reubicarlas o

73
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construir mas.
3.2«2+1 INDICE DE SERVICIO ACTUAL,

Este indice estia en funcidn de varios fac

tores, que son:

a)_Deformacién'longitudinal.
b) Deformacibdn transversal,
c) Textura,

d) Porcentaje de baches y areas reparadas.

Si las deformaciongs vy 'los baches son nu-
merosos y constantes, el estado de la su-
‘perficie del pavimentoc analizado seri ---
irregular y proporcionara un transito in-
comodo e inseguro, lo que quiere decir --
que este indice valora el estado de la su
perficie de rodamiento desde el punto de-
vista comodidad y seguridad, siendo un mé

todo cuantitativo, puesto-que es objetivo.

Los dispositivos existentes gque se usan -
para medir lo deformado -de la superficie-
de un pavimento son variados y entre - --

otros son los siguientes:

.a) El rugosimetro del B.P.R.

b) El perfilémetro C.H.L,O.E.

¢)-la regla rodante R,S.E,

d) El1 perfildémetro britanico R.R.L.

e) E1 perfilometro dindmico de superficie
S.D.P.

f) E1 vehficulo medidor de carreteras Mays
C.R.M,

g) E1 método nivelador preciso para la --
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determinacidn de perfiles "LEVEL".

Los mas conocidos en México son el perfild
metro C.H.,L.0.E. v €l vehiculo Mays C.R.M,

y son a los que nos enfocaremos.

"El perfildmetro C.H.L.0.E., se usa para --

calcular la variancia de la pendiente lon-
gitudinal del camino, es decir, mide la de
formacidén longitudinal por cambio de &ngu-
lo entre dos lineas de referencia, no obs-
tante, este dispositivo tiene limitaciones
como son: lentitud de operacidén, medidas -
imprecisas de ondulaciones menores que la
distancia entre las dos ruedas medidoras y
carencia de informacidén sobre ondulaciones

mayorese.

En México se adaptaron las fdérmulas ﬁtili-
zadas en Texas E.U.A (Texas Transportation
Institute), para calcular el indice de SeE
vicio actual (ISA)} haciendo intervenir la-
variancia de la pendiente longitudinal e -
introduciendo ademds la textura de la car-
peta (Factor de seguridad antiderrapante),
que se mide con el texturdmetro de Texas y

son las siguientes:
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P = 4,85 - 1.9110g(1+5V)+0.81 log(+T)>0.01 \/ TO(GsB)- 1.38 x

[Amf

25.%

2

donde:

5%

G+B

Variancia media de la pendiente del perfil longitu
dinal, basada en lecturas discretas a cada 15 cm.~-

del avance del perfildgrafo C.H.L.O.E,

Lectura del perfildgrafo C.H.L.0.E. proporcional a
la pendiente longitudinal en un punto determinado.

La constante de proporcionalidad es 8.46 x 106

Nimero de lecturas en un recorrido del perfildéme--

metro.
NGmeré de recorridos en una misma seccidn,
Indice de servicio actual.

Textura de la carpeta, promedio de 10 mediciones -~
con el texturdmetro de Texas, en milésimos de pul-

gada.

Porcentaje de areas agrietadas o con baches, tanto

abiertas como reparadas.

Flecha media final, promedio de 60 lecturas repre-

sentativas de la secciébn transversal, .en la huella
-»

exterior, referidas a 2 puntos distantes 1.20 m. -

entre si.

Como se habra notado, el indice de servicio
involucra los factores citados al principio
de este inciso, sin embargo, se ha visto --
que los factores que mas intervienen en el

sentimiento de incomodidad del usuario, son
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la deformacidén longitudinal y la transver-

sal.

El vehiculo medidor Mays, es un aparato -=-
que consta de un dispositivo electromecani
co que mide el nimero y magnitud de las de
formaciones: verticales a que se da lugar -
entre el cuerpo del vehiculo que lo trans-
porta y el centro del diferencial del mis-
me vehficulo. Un sistema de cables y poleas
transmite estos movimientos y los registra
un contador accipnado por un interruptor -
de rodillo dividido en segmentos de un oc-
tavo de pulgada. E1 sistema de califica~---
cién se establece en funcidén de la frecuen
cia y la magnitud de las deformaci ones. Es
te aparato tiene las ventajas de que su --
operacidn es sencilla, su costo es relati-
vamente bajo y su rendimiento diario alto,
puesto que el vehiculo en el cual va monta
do puede viajar a una velocidad de 50 a 60
Km./h. Las "gesventajas de este dispositi-
vo estriban en la necesidad de calibrarlo-
frecuentemente y en la imposibilidad de me

dir perfiles o grandes ondulaciones.

El valor obtenido del "“"Indice de Servicio-

Actual' por medio del péifilémetro C.H.L.O.

E. es equivalente al obtenido por medio de
la "Calificacién Actual" de la superficie-
de rodamiento. De la misma manera, los re-
sultados obtenidos con el aparato Mays . se
pueden comparar con los de la calificacidén

actual, empleando una correlacidén adecuada.

iy
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3.2.2.2 CALIFICACION ACTUAL.

Es la manera de valorar el estado de la su
superficie de rodamiento en forma subjeti-
va, esto es, el grado de comodidad de via-
je que tiene el usugrio al transitar Sobre
un pavimento. Este es un método cualitati-

VO. N

) Esta calificacidén se basa en el principio-
de que un grupo determinado de personas -=-
cirfule por algin camino, dividiéndolo en
tramos con condiciones homogéneas, o si --
hay algin tramo especial tomar un sub-tra-
mo, v calificarlo considerando que se tu--
vieran gque recorrer 500 Km. de carretera -
con el mismo estado superficial de la que-

se analiza.

La escala de calificacidén de la superficie

del pavimento es la siguiente:

Calificacién Estado del pavimento.
4 - 5 Excelente o muy bueno
3 -4 Bueneo

2 - 3 Regular

1 -2 Malo

c -1 Muy-malo

e

Se considera que el juicio de las personas
que realicen la calificacidén es representa
tivo de los usuarios en general y de acuer
do a las experiencias se ha visto que un -
grupo de cinco personas calificadoras es -

apropiado,con un error de + 0.5, lo cual -

i
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es aceptable, no obstante, si se requiere
mayor precisién hay que aumentar el néme-
ro de personas calificadoras o usar un mé

todo .directo o cuantitativo.

Al resultade obtenido de manera subjetiva
se le puede equiparar con e1 de1 indice -
de servicio actual mencionado antes, y no

es tan caro y complicado.

Por otra parte, comolel recorrido lo debe
efectuar el grupo de pefsonas €n una vez,
por cuestibén ecdénomica, se debe procurar-
que el criterio de un calificador. no sea-
influenciado por la opinidén de otro y se=
'recomienda qué cada calificador lleve su
‘propio registro. Uﬂa vez que los califica
dores realicen el recorrido, se tomarin -
todos los resultados y se sacara el -prome
‘dio para cada tramo'de la siguiente mane-

‘ra:

CA=X=2X

n
Donde: ) ’ -

X = C.A. (Calificacién actual).

: . A . . PR
X = Valores de las calificaciones indivi-

duales de cada integrante del grupo.
n = Nimerc de integrantes del grupo.

De esta manera se puede establecer el ni-
vel de servicio en el que se encuentra la

superficie del pavimento y si es acepta--

g N
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ble ¢ no. A este respecto se ha estableci-
do un limite en el cual un pavimento tiene
que ser ‘'reparado, a este limite se le lla-
ma ‘'de rechazo" cuyo valor es de 2.5 en la
escala antes mencionada ¥y ningﬁn pavimento
debe tener una calificacidén menor a éste =
limite. |

Hay en existencia unas formas que se pue-=-
den usar para calificar'a un pavimento; en
estas formas, ademas de anotar las califi-
caciones de un tramo, se puede anotar si =
el pavimento es aceptable, dudoso o ina---
~ceptable y un levantamiento superficial de
‘las fallas; dicha forma es la de la fig. -
No. 3.1.

Aquil cabe aclarar que para calificar a. un
pavimento sdlo debe intervenir la sensa---
cién de comodidad al viajar sobre él, sin
realizar la calificacidén en funcién de las

fallas que se le aprecien al pavimento.

Como su nombre lo dice, el concepto de 'Ca
lificacidén Actual" sdlo es la calificacién
del pavimento en el momento de realizarla.
Si se realizara esta calificacidn periddi-
camente, se tendria informacién del estado
de la superficie de rodamiento a través -~
del tiempo, o sea, se tendria el "comporta
miento del pavimento", lo cual en un momen
to dado puede influir mucho en la toma de
decisiones con respecto a si sblo realizar

le un mantenimiento menor, mayor o ninguno.

.
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Por otra parte, tanto el "Indice de Servi-
cio Actual'" como la "Calificacidn Actual'-
se bagan priﬁcipalménte en lo deform;do de
la superficie de rodamiento, es decir, en
la coqu;déd que se sienta al circular so=-

bre ella, sin embargo, también es necesa--

'rlo corisiderar el aspecto de seguridad pa-

ra poder circular, sobre un pavimento, lo -

cual se hara en lo que sigue.

EVALUACION DE SEGURIDAD DE LA SUPERFICIE -
DEL PAVIMENTO.

. En .este aspecto, lo que se analiza es la -

'resistencia al deslizamiento o derrapamien

to de los vehfculos que ofrece el pavimen-

to, perd intervienen otros factores, que --

»

son:

'a) Existencia de rbderas, Por el peligro -

de acumulacidén de aguas que dan origen-
- al acuaplaneo y la acumulacidn de hielo
Acuaplaneo se le llama al hecho de que
‘las ruedas de un vehiculo no hagan con-
tacto con el pavimento, sino gque van --
"flotando" sobre el agua acumulada.
b) Que el pavimento, por su color o debido
| al afloramiento de. asfalto, refleje 1la
luz y deslumbre a los'-conductores., -
c)'Piedras u objetos extrafios sobre el pa-

vimento.

En si, la propiedad antiderrapante de un -
pav1mento es funcidén de la interrelacién =~

de tres factores: el pavimento, las llan--

G | y
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tas y el conductor.

La A.S.T.M. ha formalizado un método (el -
E-274) para obtener los nimeros de desliza
~ miento (SN) de un pavimento, los cuales --
son véiores medios y representan a la ma--
‘'yor parte de los vehiculos que transiten -

por un camino determinado.

Para obtener estos nimeros hay variedad de
dispositivos, de los cuales se citan algu-

i

nos a continuacién:

a) Empleando automéviles,

b) El1 dispositivo de tipo de péndulo,

~¢) E1 método del deéacelerémetro.

d) El1 medidor.de fricecidn ("mumdmetro™), -
que se ha usado bastante en nuestro «--
pais. | ‘

e} La S.C.R.I.M., llamada maquina de inves
tigacidén rutinaria de coeficiente de =--
fuerza hacia los lados, la cual mide la
resitencia al derrape en forma continua

y con alta velocidad de operaciédn.

Cohp'comentarios adicionales, cuando las -
roderas tengan profundidades menores a 1.0-
cm., Nno copstituyen peligro alguno, pero -
cuando la profundidad dé:las depresiones -

es mayor o igual a 2 cm. son un riesgo.

En cuanto al color de la superficie de ro-
damiento, debe ser un color que no refleje
la luz en el dfa, pero en la noche y mas -

atn si-es lluviosa, se recomienda un riego

Gon
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de sello color claro para mejorar la visi-:
bilidad. ‘

Es muy importante gque al analizar la super
ficie del pavimento de .una carretera, se -
hagan levantamientos con croquis detalla--
dos de las fallas asi como que se tomen fo
tografias para ilustrar las condicioes. de
la superficie del pavimento, anotando 1las
fechas para después usarlas y compararlas -
con otras futuras, teniendo de esta manera
las variaciones del estadprsuperficial del

_pPavimento con el tiempo.

L3

Actualmente no se realiza esta prueba en -
las carreteras mexicanas, pero seria con--
veniente pues basadndose en esta prueba se
x ) ' d .
pueden realizar obras que evitarian accie-

dentes,

\
)

3.2.3 EVALUACION DE LA ESTRUCTURA DI UN PAVIMENTO.

Este tipo de valuacidén es necesaria, porque con =
ella podemos determinar, por ejemplo, cuandc un -
paviﬁento necesita de una carpeta niveladora, en
el caso de estar deformado, pero estructuralmente'
sano, o cuando necesita una verdadera sobrecarpe-
ta de refuerzo al haberse rebasado su capacidad -

- T

de carga.

"-Q

En este renglén, eéxiste una amplia variedad de mé
todos; mismos que se pueden encasillar dentro de

dos tipos generales.

a) Métodos destructivos,

b) Métodos no destructivos,

O
\ 2
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Los métodos destructivos son agquéllos que requie-
ren de muestreos y pruebas de laboratorio a los -
materiales que componen una seccidn estructural,-
destruyéndola parcialmente por medio de calas, =--

trincheras o extraccidn de corazones.

Los métodos no destructivos son los gue por medio
.de mediciones en el lugar valoran el comportamien

to del pavimento, sin destruirlo.

Dentro de los métodos no destructivos, existen ==~

tres categorias que son, a saber:

a) Las medidas de 1la reaccidén o respuesta de un -
pavimento a una carga estdtica o a una sola ~--
aplicacidn de una carga que se mueve lentamen-
te.

b).Las mediciones de respuestas del pavimento a re
peticiones de cargas dinAmicas.

c) Las mediciones de respuestas del pavimento a -
radiacidén nuclear de una fuente controlada. --
(La cual se usa s0lo para estimar la densidad-

de los materiales subyacentes).

La primera categoria comprende a los métodos para
obtener la medida de 1la deformacidén que sufre un-
pavimento ante la aplicacién de una carga estati-
ca o que Se mueve lentamente, a esta deformacidn-

‘que sufre el pavimento; se le yihma deflexiébn.

Para realizar estas mediciones hay en existencia-
varios instrumentos que es posible utilizar: viga
Benkelman, deflectdémetro viajero,_dgflectﬁgrafo -
Lacroix y medidor de curvatura Dehlen,entre otros
El principio en e}l que operan los cuatro mencio--

nados es bAsicamente el mismo.

Gy
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Dentro de estos tipos de dispositivos, el mas co-

nocido en México es la viga Benkelman.

El procedimiento de empleo de la viga es colocar-
la entre las llantas duales del vehiculo, que al
moverse provocan el movimiento vertical del pavi-
mento antes mencionado, que a su vez da origen a
un movimiento rotacional de la viga sobre un pun-
to fijo que se registra en un extensémetro en uno
de los extremos de dicha viga con una aproximacidn
de 0.001 pglg.; huelga decir que los apoyos del -
dispositivo no deben quedar dentr de la zona de

influencia de las llantas cargadas.

El método en si es simple y rpido pero tiene‘' 1la
desventaja de utilizar vehiculos de prueba a velo
cidades relativamente pequenas. Las deflexiones -
obtenidas sirven para determinar espesores de re-
fuerzo o vélores de deflexidén permisibles, en fun
cién del volumen de transito y los espesores ac--
tuales del pavimento, dependiendo del método que-
se use. Con este aparato es posible realizar de =
300 a 400 medidas individuales por jornada de tra

bajoe.

Tanto el deflectémetro viajero como el deflectd--
grafo Lacroix operan bajo el mismo principio. Son
instrumentos electromecénicos que miden deflexio-
nes de manera uniforme y continua? Tienen un ren-
dimiento aproximado de 2,000 mediciones individua

les por jornada de trabajo.

La segunda categoria, o sea, la que incluye los -~
dispositivos que miden la respuesta del pavimento

a repeticiones de cargas dindmicas, estd represen
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tada por el vehiculo mdsgeneralmente usado, el =--
"Dynaflect", que es un aparato electromecénico pa
ra medir la deflexidén dinamica de la superficie -
de una carretera, prqducida Por una carga osclla-
toria. Consiste en un generador de fuerza dinami-
ca, un aparato mévil de medicién,‘upa unidad de -
calibracién y una serie de cinco gedfonos médviles
montados en un peguerio remolque, el cual, estando
en posicidn fija, ejerce en la superficie del pa-
vimento, mediante dos ruedas de acerc cubiertas de
hule, una carga oscilatoria cuya intensidad es de
1,000 lbs. en los puntos maximos. La amplitud re--
sultante de la deflexidn, es recogida por los ged
fonos y leida como una medida de la propia defle_
xidn,en un aparato colocado dentro de la cabina -

del vehiculo remolcador,

Pasando a los métodos destructivos, se puede de--
cir que se usan cuando se.requiere saber exacta--
mente dénde estan ocurriendo las fallas en el pa-
"vimento y sus causas, 0 paré determinar los tipos
de capas y materiales que constituyen la estructu
ra de la carretera, asi como sus caracteristicas

de calidad y resistencia.

Los métodos destructivos estan representados por-
trincheras, sondeos, calas o -extraccién de corazo
nes, que destruyen parcialment{\la estructura del
pavimento. Cuando se realiza alguna de estas ope-
raciones es necesario que las capas del pavimento
destruidas sean repuestas con material de calidad

adecuada, dandoles una buena compactacidn.

Llevar a cabo cualquiera de las operaciones ante-

riores sirve para poder medir los espesores de la



estructura actual, los grados de compactacidén de
las capas gue forman al pavimento y con avuda de
pruebas de laboratorio poder determinar propieda-
des de interés fundamental de los materiales del

pavimento y las terracerias.

En el caso de la carpeta lo que se requiere cono-
cer es si el material pétreoc es adecuado en dure-
za, resistencia y tiene adherencia con el mate---
rial asfaltico empleado, el cual define el tipo -

de mezcla asfaltica elaborada.

También se requiere conocer la granulometria del

material pétreo, asi como otros aspectos.

Para las bases y sub-bases se requiere conocer su
granulometria, V.R.S. estidndar, propiedades indi-
" ce, clasificacidén, contraccidn lineal, contenido-

natural de agua, etc.

Las terracerias y la capa sub-rasante también se
analizan con mucho detalle, puesto que son las ca

pPas de apoyo de la estructura del pavimento.

A estos materiales se les revisa espesores, com--
pactaciones, contenidos natural Yy Optimo de -~
agua, propiedades indice, V.R.S. estandar, expan-

siones, contraccidén.lineal y se les clasifica.

Por lo regular, en los caminos‘'.construidos de an-
tiguo, la capa sub-rasante y las terracerias es--
t4n hechas con material de préstamos laterales de
mala‘calidad, sensible a los cambios de humedad ¥
en los caminos alojados en zonas de alta precipi-
tacién o con drenaje y sub-drenaje deficientes, -

las terracerias y capa sub-rasante tienen casi --

-0
¢
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siempre excesos de humedad (valores mayores al --
6ptimo), a los que reaccionan con disminuciédn de
resistencia al esfuerzo cortante y con deformacio

nes volumétricas.

Los resultados de las pruebas anteriores se compa
ran con las requisiciones especificadas para cada
capa de la estructura del camino y de esta manera

se determina si los materiales son adecuados © no.

Con estas bases se decide,cuando un camino va a =
ser modificado, si se pueden aprovechar capas del
pavimento actual o éste en su totalidad, o se tie

ne que deshechar.

Actualmente en las operaciones de conservacidn se
hacen bacheos en zonas localizadas, interesando -
sblo a las capas superficiales, siendo esto un --
gran error, pues muchas veces,el.origen de la fa-
lla estd en las capas de apoyo Yy aunque se repare
la superficie, la falla irremediablemente seguiri
apareciendo, por lo que hay que reparar esa falla

desde las capas donde se originé.

Para evaluar totalmente un pavimento, es necesa--
rio analizar cuidadosamente todos los factores --
que intervienen, pudiendo usar como guia geheral—
en primera instancia, los defectos superficiales-
del pavimento para luego, en fqﬁbién de éstos, de
terminar si se requiere un estudio mas a fondo de
las condicioneS'en las capas inferiores del pavi-

mentﬁ. (Evaluacidén cuantitativa).

Aqui conviene mencionar la ventajade llevar un re
gistro de la historia de cada pavimento, pues si

se realiza una evaluacidn cualitativa cuando al -

=N
g



pavimento se le acaba de dar un riego de sello,=--
por ejemplo, el resultado que se obtenga no es re
presentativo de las condiciones de toda la estruc
tura ya que puede S€r que el camino necesite de -
reparaciones frecuentes que rebasen el limite de
presupuesto de conservacidén normal otorgado a un
camino cualquiera. Entonces los técnicos que rea-
licen una evaluacidn deben estar céncientés de es
to al tomar decisiones con respecto a lo que hay-

que hacerle en lo futuro al pavimento analizado.

“Por ultimo, hay que  comentar que no’' se debe esca-
timar en la blisqueada de las. verdaderas causas de
‘las fallas, realizando estudios concientes y con-
fiables para asi poder remediar los males desde -
su origen y no sdlo en los resultados gbreciables-
de su comportamiento, esto es‘equiparable al caso
de una persona con caries a la que se le puede ta
par una muela piéada Yy el mal no se ve, pero exis
té, molesta 'y sigue avanzando. . .
A vanera de ejeuplo en las figs. 1,2 7 3 se tiene lo = —
sijuientet |
en la fize 1 se obiuvo la calificceidn del tr.ro lhaleo-
-.siecazeca nar. los allos de 1282 y 1983. En le risma firu
re se tiene la calificccién pera el trwio Stas Zoriaro-—
—2{o Frio en el tis .o lapso.

En las fizse 2 7 3 respectiva enie apgrecen los dndices -
de scrvicio heclos en 182 jcora los tre os antes uencicna

CO0Se
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ALGUNAS IDEAS RELﬁTIVAS AL DISENO DE SECCIGNES
ESTRUCTURALES EN CARRETERAS Y AEROPISTAS

I.a

Concepto de Secc1on;E5trgctura1_

Actualmente se considera que un pav1mnnto flexible es el conjun
to de una subbase, una base y una carpeta. En los {ltimos ahos ,
muchos ingenieros de la actual Secretaria de Comunicaciones y -
Transportes han empezado & incorporar a este esquema una subra-
sante. _ : . :

R [ o ' ‘ L : :
El terreno de cimentacién y 1a terraceria quedan fuera del es -
qguema. ‘

La experiencia demuestra que el trabajo de un pavimento es, sin
duda, el resultado de la colaboracifn de todos los elementos, -
desde el terreno de cimentaciOn hasta la carpeta.

Urge introducir en la 5.C.T. el concépto de Seccion Estructural
de 1a Carretera (Terreno de cimentacifn, terracerta, subrasante,
subbase, base y carpeta, en general).

Dejando a un lado aspectos teéricos en que después se abundard,
considerénse algunos aspectos practicos.

1. El1 ingeniero especialista en pavimentos se preocupa de sub-
base, base y carpeta y, cuando mucho, de la subrasante.

El terreno de cimantacidn y la terraceria quedan al cuidadc
del especialista en geotecniz ¢ no se toman en cuenta. El
paso de los anos ha necho que ambos cuerpos ae espec1a115ta
desarrollen filosofias distintas y basen su preparacion en_
cosas diferentes.

{Que se diria de un puente cuya subestructura la disefara -
un cuerpo de especialistas y 1a superestructura otro?

iQue se diria de un edificio de 40 pisos, en que 30 fueran_
disciados FOr un cuerpo de espccfh]zstas y 10 por otro? So
bre todo si la filosofia técnica“de ambos gruypos 1o coinci-
diera. ¢éCudl seria el comportamiento sismico del edificio,
por decir atgo?

- PRIMERA QQNCLU;ION PRACTICA
En la SCT el _grupo de hombres que tiene que ver con terr

de cimentacidn, terraceriay pavimento debe ser el mismo y -
dar a todos los eiementos el mismo interés.

L S Y



I.  ALGUNAS IDEAS RELATIVAS AL DISERQO DE SECCIONES
ESTRUCTURALES EN CARRETERAS Y AEROPISTAS.

I.a

Concepto de Seccion Estructural

ActuaTmente se constdera que un pavimento flexible es el conjun
to de una subbase, una base y una2 carpeta. En los dltimos afos,
muchos ingenieros de la actual Secretaria de Comunicacinnes y -
Transpories han empezado a 1nLorpora. a este esquema und subra-

" sante. ,

E1 terreno de cimentacidn y la terraceria quedan fuera del es -
quema.

La experiencia demuestra que el trabaje de un pavimento es, sin

duda, el resultado de la colaboracidn de tcdos los elementos, -

desde el terreno de cimentacicn hasia la carpeta.

Urge introducir en la S.C.7. el concepto de Seccidn Estructural
de la Carretera (Terrenc de cimentacién, terraceria, subrasante,
subbase, base y carpeta, en geneval).

Deijando a un lado aspectos teCricos en gue despuds se abundard,
considerénse algunos aspectos practicos.

1. El1 ingeniero especialista en pavimentos se preocups de sub-
base, base y carpeta y, cuando wucha, de 1a subrasante.

E1 terreno de cimantacidn y la terreceria quedan al cuicade
del especialista en geotecniz o no se toman en cuenia. El

paso de 1ns afos ha necho gque anmbos cuerpos ao espec1a11°ta
desarrollen filosofias distintas y basen su preparaclon en_

cosas diferentes.

iQue se diria de un puente cuya subestructura la disefara -
un cuerno de especialistas y la superesiructura otro?

iQuo se diria de un edificio de 4€ pisos, en gue 30 fueran
disefados for un CUErpo de espes ialistas y 12 por otro? ao
bre todo si la filosofia Lern1ca de ambos grupos no coinci-
diera. ¢Cudl seria el comportamiento sismico del ed1f1c1o,
por decir algo? :

- PRIMERA CONCLUSION PRACTICA
En la SCT el grupc de hombres que tiene que ver con terreno

de cimentacidn, “erraceriay pavimento debe ser el mismo y -
dar a todos los eiementos el mismo interés.



2. Actualmente se pierde capacidad de opcién.

En un estudio geotécnico se contempla la terraceria que de-
be usarse y el terreno de c1mentac16n con que debe trabajar
se, sin saber gue pavimento ird arriba.

La mayoria de los estudios de pavimentos se hacen sobre te-
rracerfas construidas. Estas no se toman en cuenta con nin
gin criterio que se refiera a deformabilidad, resistencia y
estabilidad volumétrica. SHlo se prohibe el uso de suelos

finos con limite liguido mayor que 100% o de turbas. -

- SEGUNDA CONCLUSION PRACTICA

" En el momento de coiocar un pavimento, 1o que hay abajo puede -

ser de calidad tal que, pdngase lo que se ponga arriba, fracasa
rda. Un pavimento de gruesas planchas de acero sobre arcilla --
blanda, 'se dastorsxonaré haata hacerse intransitable en breve -

“tiempo.

La SCT deberd_conceder atencién a los materiales de terracerta,
especialmente en deformabilidad y estabilidad volumétrica.

El valor 1imite 17quido igual a 100% no es ninguna frontera ~--
trascendente. :

Todas las opciones de disefio y comparaciones integrales de cos-
to que resultan de confrontar un buen material de terraceria, -
con un pavimento delgado y con ciertos materiales, contra un -~
material de terraceria peor, con un pavimento mas importante, -
se toman hoy muy poco en cuenta, con lo que se pierden muchas -
oportunidades de optimizacion técnica y econdmica.

La subrasante se receta, sin otro requisito que una compacta --
cién fija (que puede ser buena para unos materiales, poca para_
otros y excesiva para otros mas) y la exigencia de un VYRS mini-
mo de 5% (saturado)} y una expansifn mixima de 5%, cuando 1a in-
vestigacidén en todas partes, incluyendq la SCT, ha demosirado -

~que el VRS es un indice que no matiza-la calidad de los.materia

tes en suelos saturados, de manera que pract1camente tedos los
suelos finos tienen un VRS saturado muy andlogo. Ademds, se --
exige a la subrasante un 1imite 1iquido menor que 100%.

- TERCERA CONCLUSION PRACTICA

Urqe incorperar a las normas de calidad de las subrasantes cri-

“terios- de p]ast1c1dad que permitan estlmar su estabxlidad volu

métrica., =

-
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. 1.b

= ARBITRAR1EDAD ACTUAL

Las especificaciones d1cen que -en subrasante no-debe usarse ningdn

material con limite 17quido mayor de 100% y excluyen también los -
. materiales OH;, con limite 1%fquido -entre 50 y 100%, pero no exclu-
. yen los materiales MH;. El Sistema Unificado no estab]ece entre -

los materiales OH y MH otra diferencia que la apreciacién visual -
del contenido de materia orgdnica. Es OH el que lo tenga apracia-
ble. Si en el campo esa diferenciacidr la hiciera Arturo Casagran
de, quizd condujera a algo Gtil, pero si la hace el autor de este

escrito, la distincidn ya no seria tan confiable y conduciria a --
tina separacion arbitraria en la que se aceptnrlan materiales peo -
res que otros que se desecharian.

Efecto y Pépel‘del Aqua en lo$ Pavimentos:

'E1 agua en los pavimentos flexibles proviene de tres fuentes:

1. L3 que isc{ende de lo profundo por cédiléridad

- 2. La que se infiltra por arriba de la carretera, ¢on origen ply -

vial. Su via dé acceso mds frecuente son las grietas en la ---
- ~syperficie de rodamiento.

"3. la que 11ega a la carretera por fTuJo interno, a través de cor-

tes y terreno de apoyo.

s ES sabido ‘que en 1os suelons compactadoa que contengan material tino,
.~ e} aumento en el contenido de agua produce:

‘Pardida de resis;encia
Aumento de deformabilidad
_ Expansiones

Si el .contenido de agua baja posteriormente, 1a resistencia aumen-
ta {a no ser que haya agrictamiento, en cuyo caso disminuird la --
resistencia: mas1va). la deformabilidad disminuye y el suelo con {3

.n0s se contrae. Este juego de expan51on y contraccidn es la ines-
tabilidad volumétrica. - .y

-,

Las arenas Y Jas gravas no cambian sus caracterfst1cas mecan1cas -

‘por varlac1on en. el conten1do de agua. Los suelos f1nos. si.

Astn genera] los fenﬁmenos antericres se entxenden bien con la men-

te, pero frecuentemente se actiia o1v1d§rdolo

LI L A
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" Sin cmbargo, hay un punto en donde parece haber un'mal entendido, -

————

.con repercusiones practicas. Es en lo referente al efecto del cli-

ma. 3Se dice que las zonas 1luviosas son d1f1c1les y las secas fici

- Yes. Esto es faciimente falso.

En las zonas muy secas, los suelos finos.estén muy contraidos por -
evaporacion. Al colocar un camiro se interrumpe la evaporacién lo-
cal, que con la ascensidn capilar y la escasa. 1luvia, conformaba el

“equilibrie hidréulico zonal; como consecuencia,, el contenidc d2 ~-

agua bajo el camino aumenta y los suelos finos, muy contraides ante
riormente, se expanden mucho. En zonas muy 1luviosas, los suelos -
finos estan muy poco contraidos previamente y, aunque su contenido_

~de agua crezca, Su comportamiento se modifica poco respecto al ori-

ginal. Por eso en zonas secas los suelos finos tampoco suelen ser_
conf1ab]es.

En vez de ligar el comportam1ento general de los pavimentos flexi -

bles al clima d2 una regifn, parece mis conveniente ligarlo a la --
topografia de un iugar. Caminos en zonas altas’n en pa&asyteaguas --
estaran en condicion mds favorable que camino en zonas ue valle, --
hacia donde t1enden a lr las aguas y a. acunu]arse los suelos fwnos

£l aaua tiene otro efecto que rara vez se’ contempla en los pavin
tos flexibles, que es el bombeo a través del aquetam1ento en la --

- carpeta, cuando ésta se deprime bajo la carga y se expande al pasar

@sta; si hay agua-en la base, ésta es expulsada a través de la grie
ta por la succidn producida. Si en la base hay finos, el agua los -
arrastra y bajo la grieta se crea vacio, que es un bache futuro.

Efectos de Fatiga“

La fatigé es la f&lla de una éstructura bajo la continuada repeti -

‘_c1on de un esfuerzo que apllcado una sola vez no 1a produciria.

Ese es el enem1go de un pav1mento. Hadie esperar1a quée un pavimen-

to falle por el paso de un camidn, pero nadie podria considerar el_
pavimento un éxito por el hecho de gue el camidn pasara una sola vez
sin daﬁo. .

e

'.Cuando pasa 1a carga, el pav1mento baja- y sube. Este efecto es ---

principal en la superficie y se atenia con la profundidad. Una en-
tidad- flexible se adapta muy bien al ir y venir, sin dano, pero un_

elemento rigido facilmente se agraeta con este proceso de deforma -
cioén continuada.

Se ha visto que l1a fatiga tiene un umbral. Un esf}isspmuy paquei~
puede aplicarse muchas veces sin dafic, pero uno mayo'™ causa la |
tura con mucho menor nimero de ap11rac10nes. Por ello, si un el

. mento rigido estd sujeto a aplicacidn repetida de un esfuerzn, sala

podra aguantar .a base de gran fiexibilidad o gran resistencia, de -



manera que el esfuerzo re1teradamente aplicado ie resulte muy pe-
queiio.

En generail, el umbra] de fatiga se expresa como un porcentaje de_
la resistencia maxima, que es la que hace fallar al material con
una sola aplicacidn.

Es usual que los umbrales de fatiga anden por el 50% de dicha re-
sistencia méxima; asi, en una capa de la seccién estructural de -
una carretera, el umbral de fatiga depende de la resistencia maxi
ma, el trdrisito ocasionard esfuerzos comparativamente requeios, -
quizéd hasta por abajo del umbral de fatiga o, en todo caso, esfuer
zos Que puedan Ser resistidos sin falla wun gran ndmerc de veces.

De esta manera, jas secciones'muy resistentes aguantan bien la --
fatiga. Sabido es que, en el ofro extremo, las secciones sumamen
te flexibles también la aguantan bnen, pues absorben sin dafo los

vaivenes de la deformacidn.

En un pavimento los elementos rigidos suelen ser los superficia -
les. Desgraciadamente se necesita colocar Jo rigido donde el ---
riesgo de-fatiga es mayor; ésta es una jdea fundamental.

~ CONCLUSIONES

1. Los pavimentos fallan por fatiga.

2. E1 riesgd de 1a fatiga depende de la intensidad del ~:fuerzo -
reiteradamente ‘aplicado, en ccmparacién con l1a res:i:.‘encia --
maxlma del eiemento.

" 3. La flexibilidad ayuda a soportar fatiga.

4. Lla rigidez hace una pésima combinacidn con la fatiga.

5. En un pavimento, el riesgo de fatiga es mdximo en la superfi-
cie y disminuye con la profundidad,

‘6. Desdichadamente los elementos m&s rigldcs han de colocarse en

1a superficie.

7. Lla defensa de la superficie de un pawvimento seré entonces la

flexibilidad o una resistencia tan grande que haga lo0s esfuer
zos aplicados pequenos en comparacidn con la resistencia max1
ma del elemento : -

Tipo de Resistencia Requerldo en 1o0s Diferentes Niveler
_fde un Pavimento.

ias cargas actian en 1la superf1c1e y los esfuerzus d¢$m1nuyen con
1a profundidad. Luege el renuer1m1ento de resistencia serd maxi-

v e s ona



mo en la superficie y disminuird cen 1a profundidad. La experien
cia ha probado gue los materiales de tipo grava y arena limpias,-
cuando estin bien compactados y cuande tienen confinamiento, aun-
que sea pequeno, ofrecen mayor resistencia que 10$ suelos fings -
del tipo de los limos y las arcillas; ademds, dicha resistencia,-
una vez obtenida es en los suelos gruesos. mucho mas perdurable y
depende menos del agua. Por esta razdn, el arte ordena el empleo
de materiales friccionantes en las capas superf1c1a1es La excep
'cidn es la carpeta, pues las gravas y las.arenas maturales no tie
nen resistencia a la dispersion, por 1¢ que a la carpeta hay que
darle un aglutinante gue le dé coherencia; més .abajo, esto ya no-
+* importa, pues el confinamiento da a las gravas y las arenas mucha
'estab1]1dad ' :

El mismo arte impone el uso de suelos mis f1nos en las capas infe
riores, donde el requerimiento de resistercia es bajo v ello por-
que Tos materiales ‘con finos abundan mis y, por ello. su adQu151-
_cidn es mis barata. Pero los materiales finos,. amén de poco resis
" tentes; tienen la cualidad de que cualquicr resistencia inicial -
que se les dé es poco perdurable ante el Crabate del agua Frecuen
temente la resistencia cae mds cuando mds se c0mpaLten, es decir,
cuanto mayor sea su resistencia inicial.
Ademds, los suelos fino$ son mucho més deformables. En consecuen-
cia, el enemigo de las capas inferiores de un payimento es la de -
"'formab111dad ¥y'la 1nestab111dad vo]umetrlca

ta verdad es que 10s requerimientos de re51stenc1a arriba se dan -
con relativa facilidad y son permanentes, en tanto que si no se --
3uiere caer en costos excesivos como rutina, los requerimicntos de

eformabilidad y estabilidad volumétrica abajo son mucho mds difi-

- ‘ciles de lograr y de garantizar.

‘En Un camino de- a1to ‘trdnsito el efecto de las cargas de éste serd
muy 1mportante*y, por ello, o serf el riesgo de fat1ga en 1as ---
capas superiores de la seccidon estructural, que son mas rigidas. -
" Enun caming de transito bajo, por el contrafib, el principal efec
to destructsvo serd la inestabilidad volupétrica de capas mas pro-
fundaﬂ, an el n1vpl de la subrasante o dq Ja terracer1a.

'Por elIo debe aceptarse Que en algo como e] 70%. de 1a red nacio -
- nal de’ carreteras, al &xito de un camino estard.en proporcionar --
materiales volumétricamente estables en presencia de agua en terra
_cerias y spbrasantes, en_tanto que en el otro-30% de la red, 12 ~
‘fatiga causada por el trinsito en las capas superiores debe ya ver
se en México como el enemigo principal, sin olvidar, naturalmente,
que en estos Gltimos caminos 13 1nestab111dad vo]umetr1ca en capa

-"bm?1ﬂferiores no puede tolerarse.



También es obvio que Tos criterios no pueden repartirse atendién-
dose a simples porcentajes y que hay muchos matices a considerar.
Por ejemple, los caminos que teniendo hoy un volumen de transito

- relativamente baiog, tengan una previsidon de crecimiento muy acele

rada.

Hoy la SCT disena sus pavimentos por resistencia, Supuesto que el
VRS sea un indice que 1@ mida, 10 que es muy dlscutable peroc se_
olvida en gran medida de la deformabilidad de todo el conjunto --
(en comparacién a la rigidez de las capetas y al nivel.de los re-
fuerzos aplicados) y de la estabilidad volumétrica de las capas -
inferiores.

.- CUARTA-CONCLUéION'PRACT[CA

Es un grave error de concepto que tiere que pagarse caro, indepen
dientemente de todo 1o que se diga para defenderlo,  afiadir mate -
riales finos a las lsases de los pavimentos f1ex1b1es, pues con --
ello se disminuye su res1sterc1a. se aumenta su deférmabilidad y_

‘se compromete la permanencia de las propiedades iniciales, es - -

decir, se violan todos Jos principios  en que Se basa el arte de -
1a construccion de los pavinentos fléxib]es;"Las=ihvestigaciones
hechas er 1a SCT hacen ver gue el limite generalmente aceptado -
de 18% de finons, en dreas de favorecer la compactacion ce las ba-

" ses, es muy elevado y jamd$ deberia exceder de -a1go en ¢ orden -

del 8%, 10.que equivale practicamente a no anadir finos, pues esa
cantwdad la dan los poivos de trituracidn, las contaminaciones --
naturales y los efectos posteriores ‘de ruptura de particulas, - -
principalmente curante ‘a compagtac1on

S CONCLUSIONES

1. - Las capas superiores de un pavimento exigen resistencia fric-

cionante.. El artc y la.economia Ylevan esta idea hasta la --
subbase inclusive.

- 2. .Las capas inferiores llevan por econcmia materiales finos, 1o

. Que trae un’ problem? de deformab111dad .2 1nestab111dad volumé .
tricas. - . . - <

3. la carpeta es un e]emento especial que ex1ae un aglutinante,-
que siempre aumenta su rigidez, haciéndola susceptible a la -
 fatiga. ‘Este es un elemento fundamental a considerar, pues -
Tsi da carpela se agr]eta empieza a. entrar 2l agua y las cosas
empezardn a ir mal, sobre todo si'la base y la subbase tie -
nan finos o no tienen la suficiente capacidad’ drenante ¢ no -
estan suficientemente bien 1igadas con ios elementos drenan -

LI RN



tes, para garantizar que el agua que se infiltra no afecte la esta

~bilidad volumétrica de lo que hay mds abajo.

La carpeta so]o se defenderd de la fatiga si es muy gruesa o si, -
paraddjicamente, es muy flexible {wmuy de]gada), 1o que <610 podrd_
lograrse en caminos de bajo transito.

En 10 que respecta a resistencia adn conviene mencwonar un par de as -
pectos de caracter general -

E1 futuro de una base a subbace bien formadas por material friccio
nante y bajo las cargas repetidas, serd densificarse y aumentar su
resistencia. Si esas capas tienen finos, su futuro serd impredeci
ble, por el efecto del agua. .

La 1mportancia del espesor de las capas 5uperioFes] ruando‘estan -

_bien formadas y bien apoyadas, tiene que ser pequena y probablemen
- te menor que 10 que hoy Se estima, por 1o que una buena terraceria
. ¥ una buena subrasante han de repercutir en ahorros importantes en

las capas mas caras. En capas inferiores el efecto del espesor --

--hay que matizarie. Si son de buena calidad relativa, es importar

te, pues ahorrarda espesor mas costoso arriba, pero si la subrasan
te es de mala calidad, un gran espesor puede ser hasta contraprodu

- cente, pues incrementa’ 1a deformac1on volumétrica y la deformabili
. 'dad del conjunto.

El v1eJo p1e1to entre 1os d1ferentes métodos de disafo hay que ver

1o a 1a luz de estos hechos. Dificilmente de un método a otro ha-
brda una variacidn de mis de 3 § 4 ¢m, por capa, si amhos se ap11 -
can a materiales con las mismas condiciones de compactac1on, conte
nido de agua, etc. Esto no es significativo en comparacidn con --
las caracteristicas de los materiales en cada capa y como &stas se

- adecGan & la filosofia general de trabajo de un pavimento y de te-

do esto nada dicen los métodos de disefia.

Por ejemplo, en un diseiio con VRS las grdficas dicen, al aplicarlo

& una subrasante, que espesor hay que colocarle encima para prote-

:;ger]a;apero'no.dicen que hay que colocar, 1o que queda a juicio --

del proyectista. Aparece asi una infinitd gama de posibilidades -
de disefio,de 1os que unas cumplirdn los réquerimientos esenctales_
de fatiqa, deformabilidad, estabilidad volumétrica y otras no, ---

aunque cumplan. con los mandatos da las grdficas. Aparece asi una_

. .fuerte componente de arte de ingenicro y la experiencia en otros -
.- campos de-la ingenieria parece indicar que el arte de ingeniero es

. ﬁ una -cualidad dificil de adqurrir, que pocos tlenen. Esto pudiera__
51,just1f1car 1a srgulente. -



- QUINTA COWCLUSION FRACTICA

Dado que el nimero de Pavimentcs cue la SCT provecta cada afo es pegue
ho, probaklemente es bucna po]1t1ca ¢ue todos sean frseifiados por el -
grupo de ingeuie:os en gue reaimente se pueda confiar, sin olvidar Ya_

- necesidad de reaiizar dISEHOS integrales de toda la seccién estructy -
ral.

Colapso de un Pavimento Flexible.

Desgraciadamerte, los ingeniercgs mexicenos estamos familiarizades con_
el colapso de 1os pavimenios flexibles. E! hecho de que muchos cole -
gas de otros paises también lo estén, rno es un con3uelo admisible.

- E1 co]apso puede ser atribuib]e a las siguiente razones:

1. Agrietamicnto en la carpete nor ‘a*1ga Por las grietas en'.a el

. agua. En.la practica SCT,-el dano que causa el agua se favorece
.por los f1nos en 1as bases y por la pobre 11ga de éstas con ele -
mentos de drenaje. ,

2. Mala ca11gad de mater1a1°s en subrasantes y terracerias. Al ser_

" este conjunto. muy deformable e inestable, actia la fatiga, se - -
agrieta lz carpeta, peneira el agua hasta ias capas susceptibles
y la destruccicn proaresa en forma incontrolable.

3. Falta de compactacidén, sobie todo en torno a obras de drenaje. -
Falta d= subdrenaje en las zonas de corte o balcdn en que se nece
51ta.

4. Defectos constructivos, schre tode en juntas de construccién en -
. la carpeta, en la construccidn de carpetas con finos, por hetero-
geneidad en la u1str1bu"1on del aqfa]to por construir en &poca -

de 1luvias, etc.

5. Uso de materialas con rebote e]astigo en subrasa‘te y terraceria,
Se ‘mencionan por separado porgue la SCT no tiene minguna prueba -
de calidad para détectarios. (Muchas veces son de baje plastici-
dad y alte VRS). : ' ‘

6.~ Agrietamiento longitudinal. _ o
Puede verse que todas l1as causas 11egan ale m1smo.. Agua en una
*‘seccidn .estructural que en algin eslebdn reacciona’ con aumento de
deformabilidad, inestabiiidad volumétrica y deja indefensa ante -
los efectos de 14 fatiga a Ta carpeta, la qae se agrieta progresi
‘vamente y daja entrar ain més agua.

= SEXTA COhCLUSION “RACTI(A

Parece conveniente dar 1e maxima atewuxﬁn a que las carpetas no empie-
cen a agv1e*grs; ‘

Yars
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Subdrenaje

No se juzga necesario insistir en su importancia, después de todo lo

dicho. Para poder prescindir de é1 habria que usar materiales sin --
5usceptibilidad 2l agua en toda la scccibn estructural, lo que condu-
ciria a que la propia seccidn fuera una obra de SUJdrenaJe en $i mis-
ma, pero cuyoc costc s2 xria aberrante. Usando subdrenaje muchos mate -
riales econdmiccs ;chon trabajar perfectamente.

Criterios de Falla en los Pav1mento, lexibles.

Los ‘mitodos de disefo gue 1u SCY ut1117a hoy ado1pcen de1 defecto de_
no contemplar ningun criterio de falla. En 1a tecnologia SCT falla -
de pavimento significa destruccién del mismo, 10 que no es un criterio
ingenieril. Un criterio de falla es algo gque debe manojarse para que

la destruccidon no se produzc BV trabajar sin un criterio de falla

implica no poder seguir la evo]uc1on de un pavimento hasta el fin de -
su vida util {faila furcioral) y, por lo tanto, impide adquirir exge--

‘riencia personal o institucional scbre el comportemiento de los pavi -

mentos. Implica simplemente hacer 0190 y esperar que el pavimento ---

.dure; la destrUCfIOn anticinada del mismo es ‘siempre una sorpresa desa
gradable, ' ST

Actualmente cstdn en uso dos criterios de falla en la prdctica mun{ia]:

- Se ‘fija una deformacidn permanente mixima en un cierto porcentaje de
la superficie del pavimento. Por ejemplo una pulgada em el 25% del _
drea construida. l

~ - Se fija un nivel de deflexién mixima toleréblé..medida por cualquier

método (Viga Benkelman, Dynafilect, etc.). La deflexidn especificada
es funcidn del espesor de lacarpetay del transito.

- i
y

Es_evidénte'QuP los critérios anteriores pueden y deben mejorarse, en
s1 mismos y en sus detalles, pero sequirios tiene -la ventaja de compro
meterse con la evolucién de '3 estructura. Por lo demds, puede’ verse_

.que los dos criterios van un poco a lo mismo, que es evitar el agrieta

miento en las carpetas y garantizar que 1o qtie hay debajo no sea defor
mable en exceso. Un criterio se fija en como se acumuia la deformacidn
y el otro en como se prcﬁure bajo Ja carga transitoria. E£n ambos se -
ve una marcada preocupacion por la fat1ga 'y por la deformabilidad, muy

'l'poco tomadas en cuenta por la actual pract!ca SCT

- = CONCLUSIOHES

i

1. Investmgar para llegar a un criterio de fal\a de los pavimentos
mesor que 10s que hoy existen, es deseuble.

)3



- 12 -

2. Debe haber una adocuacidn correcta entre la rigidez de todas las
capas de la seccion estructurel dL un camino, en comparac*on al
n1ve1 de’ esfuerzos que actua en la capa.

3. Dados los materiales que la Secretaria utiliza usualmente en - -
terracerias y aubrasantes. el uso universal de sobrecarpetas enla
conservacion es un error, que viola el principio de homogeneidad y
tiene que conducir a destruccidn rdpida de los pavimentos corregi
-dos, que, de hecho, quedan en peor situacion despuss del refuerzo.

4. Se enfrenta un serio problema al futuro por dos razones:

- Aumento prevwsto de cargas Iega]ea

- Fa]ta Ta compactac10n en una gran parte de la
red, .construida de antiguo, que posee una sec
c1on estructural deformable.

Las combinacipnes de estos dos factores hacen que 1a practica de -
. sobrecarpetas haya de verse con el mayor recelo. Esta es una pric
. tica de uso mundial, pero los paises en.que tiene é&xitc, la ut}‘*-
~ | zan sotre secciories no deformables, construidas con buenos materia
" les. Este es un.caso tipico de una. falla de concepto €N la adapta
cidn de tecnolog1as externas. ‘

'_-' SEPTIMA CONCLUSION PRACTICA

. Se vye e] aparentp error que se comete con Tos métodos ‘de disefic hoy en
boga. Estos proyectun los pavimentos de abajo a arriba, cuando debe -
ria de ser al revés. Por trinsity, podré definirse que tipo de carpe-
ta requiere el camino y estimzr sy susceptibilidad a 1a fatiga. Todo_
el resto de la.seccibn estructural deberd conformarse a este hecho y a
evitar una inestabilidad volumétrica importante. Los espesores de las
diferentes capas, dentro de lo que dicten las reglas del arte, son - -
asunto secundario, aungue haya de dérseles consideracion.

-

Utilizacidn de Materiales Indescables. e
. ET no tenerﬁno?ﬁas'da plasticidad en 1as terracerias, el aceptar malos
--materiales  en 1as subrasantes v el centeminar subbases y bases, produ-
- ce-errores que afecten a 105 paviwentos flexibles en forma dificiimen-
te reparable. No hay que olvidar que, en algunds casos, 2l terreno de
cimentacidn deberd ser obiefo de atencidn especial, por su mala calidad.

La ausenc1a de subdrcndje cnntrwov”e a hacer que los materwales malos
se comporten en forma tncontroldble.

¢
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2. Debe haber yna adecuacidn correcta entre la rigidez de todas las
capas de la seccidn estructure] de un camino, en comparacién al
n1ve1 de esfuerzos que actta en la capa.

3. Dados Tos materiales que la Jccretaria utiliza usualmente en - -
terracerias y subrasantes, el uso universal de sobrecarpetas enla
conservacidn es un error, gue viola el principio de homogeneidad y
tiene que conducir a destruccidn rdpida de los pavimentos corregi
dos, que, de hecho, guedan er peor situacion despues del refuerzo.

4. Se enfrenta un serio prob1ema al futuro por dos razones:

- Aumento previsto de cargas legales

- Falta'la compactacién en una gran parte ce la
red, construida de antiguo, que potee una sec
c1on estruc»ural deformable.

Las como1nac1ones de estos dos factores hacen que la pract1Ca de -
sobrecarpetas haya de verse con el mayor recelo. Esta es una prac
- tica de uso mundial, pero los paises.en que tiene éxitc, la uta‘*-
zan sobtre seécciones no deformables, construidas con buenos materia
les. fEste es un.caso tipico de una falla de concepto en 1a adapta
¢idn de tecnologias externas.

- SEPTIMA CONCLUSION PRACTICA

. Se ve el aparente error-que se comete con los métodos de cdiseno hey en
boga. Estos proyectan los pavimentos de abajo a arriba, cuando debe -
ria de ser al revés. Por trinsity, podré definirse que tipo de carpe-
ta requiere e}l camino y estimﬁ"'su susceptibilidad a la fatiga. Todo_
el resto de l1a seccibn esiructura’ deberd conformarse a este hecho y a
evitar una ines tab111dad velumétrica importante. Llos espesores de las
diferentes capas, dentro de 1o gque dicten las reglas del arte, son - -
asunto secundario, aungue haya de darseles consideracion.

-0

Utilizacién de Materiales Indeseabies, e

El no tener normas de plasticidad en 1as terracerias, el aceptar malos
materiales en las subrasantes v el ccntominar subbases y bases, produ-
. ce errores que afectan a io5 pavimentos flexibles en forma 4ificilmen-
te reparable. HNo.hay que olvider que, en algunos casos, o1 terreno de
cimentacidn deberd ser cbjeto de atoncidn especial, por su mala calidad.

La ausencia de subdrenaje contribuve a hacer que los materiales malos_
se comporten en forma incontrolable, .

“ % nwo
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CBR . '> 3% (Compactacidn dindmica 95% AASHTO
estindar con. el coatenido de agua
-natural ‘que 2)"suelo tengz a 1.5m
de profundidad, en el momento de
hacer el estud1o)

- Expansién m&yima medida en”CBR” < 3%
- Terraplennr de ‘suelo can fragmentos e

"E1 ‘tamafio  maxino del’ frdgmento no sera mayor que la mi
tad del espesor del cuerpo del terraplén, con miximo -
de 1 my el metro-superior de dicho cuerpo se construi
rd. con suelo.  (tamafic mximo 7.5 cm) ¢or no mds d2 un

"_'20% de fragmentos chicos {tamano m&ximo 0 cm).

« Pedraplenes
“Deberdn adoptarse las recomendaciones producidas por -

el Instituto de Ingen1er1a d° ]a UNAM. w;
: SR -.‘Debera existir una capa de trunsic10n de 60 cm de reza
St R ga..sobre el enrocamiento-y ctraide 50°cm de terrapién
. de ‘suelo, con las especificaciones arriba semralccas.

2. 'Recoﬁendﬁéibneélde~q$1jdad-para.capéisubrasante B

Limite Tiguido < 40%
f‘;Ind1ce pTastxco < 10% :
C8R o "'5% (Compactac1on d1nam1ca al 1C0% AASHTO
' : ' " . estdndar, con contenido de agua Gp-
- | timo de la prueba) .
Expans in (medida er CBR)<1% .‘.

: Porcentane que pasa malla No 200 < 25%

SEl espesar de la %ubrasante debera derin.rse en un andlisis
Lode dwseno ¥ no espcc1f1carse a-priori. Para efectoc de pro
yecto geometrlco podran ccns1derarse 40 cm

El grado de compactac16n debera ser 100‘ AASHTO e;tandar
3. la subbase mefece algﬁn ccmcntario;‘en'el_sentido*de que con buena

-----
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terraceria y subrasante puede ser mids econfmica Gue lo que hoy se
especifica. Parece suficiente garantizar CBR minimo de 30% y un_
equiva]ente de arcna de 30%. v

Las normas granulométricas actuales son aceptabies, haciendo énfa
s1S en que la capa nou necesariamente ha de caer en la zona actual.
Debe ser un material francamente friccionante, con no mds de 15%
de finos menores que la maila No. 200, con 11m1te }iquido menor o
igual a 30% e indice de plasticidad menor o iqual que 6%.

Los actuales requer1m1entos de contraccidn lineal y valor cemen -
tante no tienen sentido correlacionable.

_ Como se vé, se busca una. subbase fr1cc10nante, con excelente esta

bilidad volumétrica y 5aja deformabilidad, aunque el requerimiento
de resistencia, medido por el CBR, resulte menor que 1o gque hoy se
exige. El espesor de esta capa sequramente no <eobe ser menor de

15 cm. : . -

En lo que se refiere a bases y carpetas, parecen aceptables las -
normas actuales, excepto en lo ya comentado referente a 1a inclu-
si6n de finos y a los valores de contraccidn lineal y valor cemer
tante. El equivalente de arena de la base no deberd@ ser menor do

"40%. Unas mejores normas para materiales de base podrian ser:

- Si la granulometria se desarroila en 1a zona I y el equivalente
de arena es mayor de 50%, el material es aceptable sin mis.

- Si Ya curva granulométrica se desarrolla en la zona II, el equi
valente de arena es mayor de 40% y el CBR es mayor de 80%, el -
material es aceptable para caminos .de bajo transito y en los ca
minos de trdnsito alto, las normas anteriores deberdn aplicarse
con CBR mayor que 100%. En los caminos de trénsito excepcional
‘mente alto, este material no debe utilizarse. :

- Los materiales cuya curva granulométrica se desarrolla en la --
zona III, no deten usarse en bases.

: ) ' LR ]
En 1o relativo a compactacidn, debe considerarse lo yq anterior -
mente dicho. En materiaies friccionantes, no susceptibles a - la -

. accién del agua, aumentar 1a compactacibn siempre es bueno pues -
. hace ganar resistencia y disminuye deformabilidad. En materla]es

con contenido apreciable de finos menores . que la malla No. 200,
1a compactacxon debe manejarse con prudencia, especla]mente si no
se prodiga e! subdrenaje.

Debera eliminarse la préctica de incorporar f1nos a las bases --

- para “cementarlas

»
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9.
10.

11.

12.

13.

14.

Debe fomentarse el uso de carpetas muy delgadas (riegus) sobre --
seccicnes estructurales poco deformables. E1 pavimento queda asi
preparado para su desarrollo futuro. ‘

En los pavimentos construidos de antiguo 0 en 10s pavimentos con_

seccidn estructural deformable o volumdtricamente inestable, debe
ré restringirse con toda severidad el uso de sobrecarpetas en ---
conservacion o mejoramiento. Estas secciones s6lo pueden mejorar
se con tratamientos de més fondo, que penetren mis en profurgidad

 y eliminen la deformabilidad de la seccign.

Deberd tenderse a construir carreteras en época de secas.

Deberd establecerse un control de catidad estadistico. El1 funda-
mentado en el uso de cartas de control probzblemente represenia -
el nivel adecuado para la construccién de carreteras.

Conviene cambiar el criterio de proyecto, buscando 1os ndximos --

: factores de seguridad en las capas inferiores de los pavimentos,-

donde eilo es seguramente més econfmico y aceptar Jos mayores ---
riesgos en las superiores, donde es seguramente mis facil correg1r
las fallas o colocar refuerzos

Conv1ene también modificar 1a filosofia del discfio en forma corres
pondiente, proyectando por. fatlga y de.ornabalidad incluso antes
que por resistencia.

Conviene fomentar el uso de socluciones especiales en .los casgs --

- especiales; por-ejemplo, tomando muy en cuenta al terrenc de ci -

mentacion cuando sea blando ¥y compres1b]e, recurriendo al subdre-
naje adecuado, a normas de proyecto geométrico gque ayuden al buen
funcionamiento del pavimento, etc.

Convendrd realizar un serio esfuerzo de investigacidn hasta dotar

a la Secretaria de una tecnologia de laboratorio y de unas ncrmas
de construccidn’ realmente adecuadas a 1as poT1t1uas SCT.

Especificaciones tentativas

.A-efecto de preparar unas especifreacees-tentativas para 195 mate
riales de 1a s=ccibfn estructural de carrdterzs conviene establecer
tres.niveles :de terrdcerias, denominadas deseables, adecuadas y to

. lerables. . 'Estas mismas - denominacionas se extienden 2 subrosantes

y subbases y:-materiales para revestimiento, £n e! caso d2 las ba
ses, parcgeéi mds ‘adecuado'distinguir s6lo dos cetegorias diferentzs

- con los numares de\deseablﬁs y adecuadas.

l

.‘Estas Cateuorlas 0 c? ase:'de materiaies deberan cowbinarSe con ==
cuatro tipos de carreteras:

LR R
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Tipo 1 - Autopistas y carreteras con capa de rodamiento de concre-
to asfdltico o concreto hldrau11co También aeropistas -
principales.

Tipe II - Carreteras con superficie de rodamiento que no incluye --
concreto asfdltico o hidrdulico, pero que por su desarro-
110 To requerirdn a corto plazo. Aeropistas con las ais
mas caracteristicas. B

Tipo IIl - Carreteras con tratamiento asfdltico superf1c1al previsi-

N ble para toda su vida ut11
" Tipo IV - Carreteras revestidas.

. rPara 105 cam1nos tipo I se estima un trans1te comprend1do entre 3000y

F:,”40 @00 vehiculos en ambos sentidos. Para los de tlpo IT entre 500 y_

. 3,000. Para los de tipo III entre 100 y 500.

En general, los caminos tipo I requerirdn una seccidn estructural en

. nivel .deseable; los tipo II o deseable 0 adecuada; en los tipo [II

pouran utilizarse capas de nivel tolerable y los del tipo IV utiltiza
ran éstas (ltimas calidades.

La combinacidn de los niveles de calidad de los materiales y de los -
. tipoa su eamino podria desembocar con mucha facilidad en un catdlogo
de proyectos que resultard dtul por lo menos para los casos que no --
. presentaran problemas especiales de naturaleza rea]mente dificil, que
siempre requeriran consideracifn individual.

- No es facil definirse en favor o en contra del uso de catalogos para _
proyectos., Muchko puede decirse en favor y en contra. ‘La actual ten-
dencia hacia la desconcentracion de la Secretaria, que debe verse como
irreversibie y deseable. junto con los problemas de tipo técnico rela
tivos a persgnal, que han de preverse en los Centros SCT, si se ven -
las cosas con criterio realista, parecen aconsejar la implantacién de
algin tipo de catdlogo, a nivel tentativo y hecha en forma cuidadosa_
Yy acompanada de un sistema de ver1f1cac10n de resultados

.Es p051b1e que a.gunas de las cond1C1ones anter1ores o de los crite -
rios expuestos puedan parecer utdpicos a Ta Tuz de las condiciones ac
tuales, pero personalmente estoy convencido de su necesidad imperiosa.
- E1 trdnsito que se estd desarrollando en el pais y que se seguird de-
sarrollando, afortunadamente, en todo el futuro previsible es incompa
tible con nuestras actuales especificaciones de materiales, elabora -

. .. -das _hace mds de 40 afios, para el México de aquel entonces.

" Requerimientos de investigacidn. .

Es un hecho conocido que 1a moderna Ingenieria Civil no ofrece una --



TABLA I
. TERRACERIA

| CARACTERISTICA | DESEABLE ADECUADA . TOLERABLE

| Tamatio mdx (mm) |7 76 | 1500 ¢ 2000 ¢

0.5 espesorde capo | 0.5 espesor de cepa

|% < mallane200 | 30méx | ~--- | —---

W (%) 40 mdx. 50mdx. | 60mdx.

R%) ol -s- | --2 | 25méx

- 90t 2 9012

|AASHTO Estandar (%) | 95min. .
L . .| -+-6 Bandeado --| - 6 Bandeado

[ cortmr | smm | smin | 3am

Expansion (%) -4-_.; N 3




g6 7

| __TABLA I
SUB-RASANTE

'CARACTERISTICA.

ADECUADA

15 min.

DESEABLE ~ TOLERABLE
Tamaho mdx. (mm) | 75 75 75
% < malla N° 200 25 max. 35 mdx. ———-
w|_ (%) 30 mdx. 40 mdx. 50 mdx.
LP (%) 10 mdx. 20 méx. 25 mdx.
AASHTO Estandar{%)| 100 mfn. 00t 2 100t 2
CBR (%) 20min. IS min.

L)



SUB-BASES Y REVESTIMIENTO

TABLA II1

CARACTERISTICA

DESEABLE

TOLERABLE

| REVESTIMIENTO

Tamafio max.(mm )

75

75

75

% < malla N° 200

15 mdx.

25 mdx.

10-25

Zona granulométrica-

ly2

1a3

WL, (%)

" 25mdx.

30 max.

 35méx.

: L

LR (%) -

6 mdx.

10 mdki

4-10

L EAL%)

40min,

- 30min

.

|% AASHTO. Modit.(%)

100min. |-

10Gmin.

100 min.

S CBRA%)

~-40min.

(AASHTO. Estandar )

. 30 min.

¥ AASHTO T 180-78
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TABLA IV
BASES
-C’IARACTE_RISTICA DESEABLEI ADECUADA
Tamofo mdx. (mm)’ 76 76
% méuo N2200 | - 10 mdx 15 méx. -

'}Zo?a graﬁuiq_méiricﬁ ly2 . l ,Z‘y 3
W (%) - 25 max. 30 max.

LP (%) 6méx. 6 mdx.

E.A.(%'i S0min. | 40mlfi._
AASHTO. Modf. (%) | '-|0<.)‘mm. :.IOf).m.in.: ;
| CBR('%_)' 10O min. B'Om:f'n.f. |

| Desgqéte( ‘I;o:; Angelé§ 40méx. :l-O mﬁx. |

% AASHTO T180-78
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solucidn tedrica 1nupolab1e ai qroulema del disedo de 1a seccion es -
tructural de una via terrestre. No hay un pagquate de ecuaciones que
el ingeniero pueda alimentar con’ pardmetros obtenibles, para llegar
@ una sclucwon pref1sa

De esta manera el 1nqen1ero ha de buscar otras a~mas, que encuentra
en la experimentacidon prcpia, en el uso.de conclusicnes exper.menta -
les obtenidas por otros ¥ én la aplicacidn de su corocimiento general
Y experiencia precedente, cenjunto al que ha dado en llamarse el - --

"criterio del proyectista"

La infor'macié't exper imenta] obtenida ‘'se utiliza hoy principaimente de
tres formas. Se utiliza para la obtencidn de pardmetros del comporta
miento ce los materiales, que introducidos en una teoria previamente
. elaborada, permiten efectuar cilculos Gtiles para 1a resolucidn de un
. problema especifico. Una segunda utilizazidn estrita en ir obtenien-
" do conocimiento sobre Tos tendmenos gestudiadcs, sobre el que puedan -
. ir obteniénduse cenclusiones de caracter ueneral; de.esta manera, la_
.1nformcc1on exper1m ntal puede llegar a s2~ fuente de teoria.
4 Existe -ademds, una tercera manera de utilizar lainformacién experi -
mental que el ‘ingeniero va adguirizndo y que, por cierto, es de uso -
. extraordinariam2nte irecuente en 1a_Ingen1er13 actual. Se trata de -

" correlacionar e comportamiento exparimantal refericdo a yna cierta --

_‘tecnologia de laboratorio, con el comportamieaco observado y supuesta
~mente satisfactorio de estructuras construidas, de manera que un cier
to valor especivico obtenide al aplicar la te.nolog1a de laboratovio_
. se intenta correlacionar inclusive con el n1v 21 de excelencia del ---
._comportgmlonto de la estructura rezl. ¢

" la Jngen1er:a del presente estid llenz de ejemplos de correlaciones --
.del estilo anterior. Las bondades de un concreto en una. amplis gama_
_de usos estructurales se intentan correlacionar con va1ures espor1f1-

- ¢€0S-de ffr, ottenidos sometiendo al cocncreto a una: cierta manipula --
cion de.laoprtuorlc. £l comporiamiento de una capa .de Sunlo dentro -
de un pavimento se intenca correlacionar con el valor de una cierta -
manipulacidn-de lTaboratoric, sea una pruesa d=z pewetrac1on espec1a1 -

-(V.R.S. ), sea una prueba de ce. placa hacna on cizrtas condiciones --
prefijadas, ‘sea con el resultado de ur cierto tipo de pruebta triaxial,
etc. Los ejemplas de este tipo de intertes son tan abundantes, que -
puede afirmarse que éste 25 el origen de una.gran parte ce las tecne-
logias. de va]uacién y disefo que hoy-se utildzan

_.Es evrdonte que la metodo1og1a :mg1uc1ta en las correlac1ones antes -
mencionadas:ng puede considerarse cientifica;.vale decir, ceneral 0,-
1o que es 1o mismo, 1ncepend1anr° dei .caso _particular, del 1uqar y de
otros factores circunstanciales gue cencuirran en cada situacidn espe-

cifica. .

En primer luger, la validez de 1z correlacidn estard fuertemente afec
tada por la representativided de le prueha o manipulacidn de laborato
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rio a que se somete el material. Es dudoso que pusda aspirarse a una
correlacidn adecuada entre el resultado de una prucba de laboratorio_
y el comportamiento de una estructura en el campo, si la prueba no --
maneja y relaciona counvenientemente las factores esenciales de que --
vaya a depender el comportamiento de la obra. Claru estd, que cuandc
se piensa en 1o complejo que es el estudio del comportamiento de cual
quier estructura en el campo y la enorme cantidad de factores que lo_
definen, seguramente no todos perfectanente justipreciados, se compren
de que es tarea imposible encontrar una ,s0la prueba de iaboraterio --
que los refleje razonablemente a todos. De esta manera, 1a correla -
cion intentada tiene que estar condenada desde un pr1nc1p1o, desde el
punto de vista cientifico - tedrico.

La base de una correlacidn como las mencionadas tendrd entonces que -
ser experimental y ahora el adjetivo experimentai se toma en el senti
do de la experiencia personal de quien 0 quirnes intentews establecer
1a correlacién. Si un grupo de personas que trab:je intensa y ordena
damente en un cierto campo de la Ingenieria, adquiere auténtica expe-
riencia en dicho campo; es decir, llega a vaiuar subjetiva, pero ra -
cionalmente, cual es el comportam1ento que se obtiene en obras reales
er diferentes condiciones y con la gama ce materiales que el arte d7’
ingeniero juzgue utilizabies para el caso y si ese mismo grupo uti:
za como discriminador de criterio una prueba de laboratorio o un con-
junto de ellas, serd posible concebir gue se'llegue a desarroliar una
sensibilidad a cual es el nivel de comportamiento que puede esperarse
que corvespondan distintos valores concretos de la prueba o pruebas -
que se estén utilizando como discriminador. En este sentido, dicho -
discriminador se habrad convertido en un verdadero indice experimental,
a cada uno de cuyos valores corresponde un nivel de comportamiento de
campo. Es en este sentido en el que un grupo de ingenieros puede de-
cir, por ejemplo que un cierto material, cuyo V.R.S. resultd de uyn --
determinado valor, ha de.colocarse con un espesor de un cierto nimero
de centimetros, para que esa capa funcione adecuadamente como subrasan
te, por decir algo, en un camino de determinadas caracteristicas de -
trinsito y sujeto a una accidn climética'conocida.

Para Que esta correlacidn pueda e<tablecerse en forma conflable pare
ce que han de cumplirse las siguientes cond1c1ones.

1.'

1. La prueba o pruebas que se utilicen come 1nd1ce ‘de experiencia han
de ser representativas del comportamiento estructural cuya calidad
se desea garantizar. [n otras palabras, han de manejar en sus de
bidas proporciones 1os parametros de que realmente depende el com
portamiento estructural. Quizd deba comentarse que esta condi --
.cibn no siempre se cumple adecuadamente en las correlaciones de -
este estilo que los ingenieros tenemos actualmente en uso.
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2. Que la experiencia del grupc que formula 1a correlacidn sca vélida.
Para elio no bastard una experiencia acogida al sentimiento, gque-
tanto engafa, Sino la que es producto de mediciones y comprobacio
nes de campo, bien interpretadas y analizadas discriminando ~u1da
dosamente las circunstancias awb1enta1e< en qlze ocurre el compor-
tamiento de la estructura.

3. Que la correlacibn sélu se use dentro de la situacibn especifica
en la que se obtuvo. Por ejemplo, si se han estudiado los compor
tamientos de estructuras reales en ciertas circunstancias, la corre
lacién sbélo serd vdlida para estructuras en las que pueda garan-
‘tizarse que concurran circunstancias andlogas y, cuando haya dife
rencias, en 1as que puede garantizarse que esas diferencias no --

. significan cambios esenciales.” La homologacadn-de 1a correlacidn
‘debera también garantizarse en la prueba de 1aborator1o que 5e --
use como indice experimenizl; es decir, cuando dicha prueba se --

- ytilice para aplicar la correlacion a un caso nuevo, debera de --
hacerse exactamente de la misma manera en que se e;ecu;o cuando -
la correlacion fue establec1da.

Es ev1dente que métodos de disefio que se fundan en las cons1derac1ones
anteriores han de estar fuertemente teftidos de sabor local. Qu‘en ac
tua en unas determinadas condiciones sociales, econdmicas y, quizé so
bre todo, ambientales, tendrd que llegar a una experiencia propia y a
una correlacién entre un cierto tipo de material y su comportamiento
totaimente diferentes a las que puede llegar otro hombre que actdie en
cond1c1ones distintas.

De esta manera la solucibn de los problemas propios en el campo que -

se analiza requiere en cualgquier caso investigacidn institucional. -
Si la institucién se conforme con la utilizacidn de tecnologias crea-

- das por otros, habrd de hacer investigacion para adaptarlas a su me -

dio o a sus diversos medios nacionales. En este proceso, cierto nume
ro de individuos de la institucidn irdn desarrollando una sensibili -
dad y un conocimiento del problema que los inducirdn a la bisqueda “de

-_metodos tecnolog1cos propios, ‘nacidos por incitacion de las condicio-
‘nes propias ¥ en los que podra aspirarse a una mejor congruenc1a con

las necesidades institucicnales que la que proporcionaria la mejor --

- adaptacién. Asi, la institucidn se encontrard, casi sin guerer, ha -

ciendo tecnologia propia. Por cierto, este es el onico camino que “me
parece posnble para lograr La1 tecno]ogia propla.

Frecuentemente se olvida gque el necesario proceso de adaptacion de -~

“tecnologia extranjera exige pricticamente el mismo nivel en el perso-
" nal técnico nacional que el que exigiria el desarrollo de tecnologias
propias. A veces se piensa que adaptar tecnologia es aigo sencillo -

que no requiere una formacidn técnica de alte nivel, pero de esta for
ma no se adapta tecnologia; se copia, con todos los matices que trai-

LI S B
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ga de origen y se cometen errores fundamentales que restan eiiciencia
0 tornan catastrdfica la implantacicn de una tecanlogia, que quiza ---
hubiera resultado O0ti) de tomar en cuenta Tas condiciones lou.:les.

Otras veces, Tos prodiemas do adaptacifn de tecnalcoia se tiden de --
patriotericmc, grave rie.g~ i oue :nHiSPLt'blemente estos probluinas
son proclives. No hay que deciv Gu2 une tecnclogia atil para un pais
es buena y desecabie indeperdicntemente de dnnde c<e haya producidc, -
La meta por alcanzar no parece ec<tar #n el desarrollo de una tecnolo-
‘gia hecha er casa, que cubra ‘tocas 1as necesidaucs. Esta es una metia
inalcanzable y, ademds, probablemente indus:able por la posicidr filo
sofica de aislamiento nacionalista que implica. Mds bien parace que
se trata de formar una tec crologia nacional, bien adaptida a las nece-
sidades, peculiaridades vy gustos de la nacidn de guv: se trate. g} --
lugar G1timo de origen de tal tecnologia es serundario. Es importan-
te conservar 1a capacidad de decisifn, hacer 15 que se deba y como se
deba para el bien del pais dnicamente. Perd el usc de una tecnolo:ia
con tales fines exige un conocimiento profundo - matizado de la misma,
que sblo serd posible con su conocimiento total. Adaptar bien exige_
conocer, comprender y manejar del tcdo.

Mis que nunca, hoy la tecnologia estad ligada a la Ciencia. HNo puede_
~aspirar a un conocimiento tecnoldgico serio quien nc posea una forma-
.€ibn cientifica adecuada. Este es un hecho fundamental a tener en --
-cuenta en programas de educac1on Super1or y capac1tac1on.

En resumen, 1a adaptacidon de la tecnolog1a no es empresa. 11gera, sino
ponderacidn de factores miltiples, en un crisot que comprenda el cono
cimiento de muchas realidades nacionales y'su comparacidn.con. las del
1ugar de origen. .

Obviamente. esta no es tarea para el "Sentimiento" de nadie, por ver-
sado que sea y s1 lo es para la investigacién y la reflexidn cuidado-
sas. No adaptaremos raciocraimente tecnologias extrafas, en tanto no_
tengamos esos centros de investigacidn y pensamiento y.el dia que los
tengamos, en el ndmero y con el apoyo requeridos, no solo adaptaremos
lo que convenga, sino que y elio inexorablemente, produc1remos tecno-
logla propia. .

£l problema de 1a adaptacidn de tecnologia tiene ciertos - ribetes de -
artificial. lmag1nese un nifio que por vez priMera recibe un mecanc.-
Yendrd que cedirse al cuaderno de medelos, limitdndose a hacer lo que
en-él se enseiie, paso por paso; -pero al cabo de un tiempo, si el nino
es inteligente, dominard al mecanc, arrumbard el cuaderno de instruc-
- ciones y utitizard el juguete seg(n su imaginacidn y su ‘gusto le dlc—
.ten.  Asi es la adaptacion de tecnologias. El que no tiene adecuado _
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nivel tecnolfgico ha de copiar, siguiando un libro de instruccicnes y

si algo cambia, 1o mas probable £s qu2 Sea para cometer un error. El
que tiene alto nivel tecnoldgico, capiz de comprender a fondo y anali
zar la tecnologia que le cae en 13 mano, la podrd utilizar para su --
beneficio con todas las variantes 11c1tas necesarias para obtener de_
ella el mdximd provecho y esta operacidn serd para €1 natural y ni --
tan siquiera concebird que se le aplauda por estar resolviendo un gra
ve problema. Para un grem1o del nivel aprop1ado adaptar tecnclogia -
es tan natural como respirar.

 Por ello, es mi opinidn que el ataque Gitimo a la necesidad de adapta

cibn de tecnologia estd en 1a capacitacidén y en 1a investigacidon. --
Cuando toda gran institucidn técnica gubernamental o privada posea --
Centros de Capacitacifn seria para su personal, de actualizacidn de -
conocimiento para el mismo y de investigacibn tecnoldgica de sus pro-
pios problemas, adquirird ineludiblemente el nivel en que la adapta -
c1on de tecnologia fordnea a .su quehacer resulte tan natura] como la
mds dominada de las acciones que haya de emprender

..'
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Sc considerz qu? deberin coastruirse en cada celide? los caming

cuyo trénsitd total e el carsil d2 dizefa estd comrrendido cntre 1,502 y --

5,000 vehifoules, 2oid trincito peovedic diario a2nual dentro de Ya vida ¢til,
censidorada dz 10 2395 pave 12 saccila estructural,

Comn eiemplo, estos cimincs pd2risn astructurzrse comd se indics

- CAREETA 5 et o concrzto 2sVéltico

o tratamiento suger
ficiai « trse de riegos, s203n el ¢i50.
BLSE 20 cr (calidzg daszade) .
B HE T S AN 18 on {22143 czsceble)
'SEE-RﬂSAhTE 60 em (c2 114 ¢ sdecux2a) ‘ ' Nt
TERﬂ;TEth 70 cn minimo (c21ided adecusde).

Observacida.- Cuands el trinsito ovoluziong, cbligandd a que este cinino se
transiorae en Tizo I, el vefuirzo se hars exclusivemarls con_
uni cargeta do conceats 2:7E1tico d2 4 cm. Evoiucianas ulte-

'y r*o:as del Lrinsito podric ranejarse con sabre-'arﬂet s de cen
% cngto esfiltico.

R
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Se conzidara que dzhaian censtiruirse en es*z calidad cetires cuvg
trinsizo tctal en 21 carril de ¢isz?o estf zumcrandide entre 230 y 1,323 vent

culos, co? trénsito promadiz dizris anual

da de i cios

é‘c0utzé4:

- CAR

2ra

¢antro de la vica Gtil, considera-

it s2ceifn esirociural.

Como ejznilo estos caminos podrian estructurarse como s2 Indicz_
"'n' ’ ’
FETAl Tratemiznto supsryicis) a bas= de rie,as
-BASE 20 cm (calidad sfzzuziad *
SUB-BA55 13 om (colidad toierzble)
SUB-n. T4 em {calidad taﬁé}:bie) )

Observecifa.-
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- CAPITULO

Compactacién.de suelos

IV.1 INTRODUCCION

Se denomina compactacién de suelos al proceso
mecdnico por el cual se busca mejorar las caracteris-
ticas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo-defor-
macion de los mismaos; por lo gene;al el proceso im-

~plica una reduccién méds o menos rdpida de los va-
cios, como consecuencia de la cual en el suelo ocu-
rren cambios de volumen de importancia, funda-
mentalmente ligados a pérdida de volumen de aire,
pues por lo comiin no se expulsa agua de los hue-
cos durante el proceso de compactacién. No todo el
aire sale del suelo, por lo que la condicién de un
suelo compactado es la de un suelo parcialmente sa-
turado. '

El objetivo principal de la compactacién es obte-
ner un suelo de tal manera estructurado que posea
y mantenga un comportamiento mecinico adecuado
a través de toda la vida ttil de la obra. Las propie-
dades requeridas pueden variar de caso a caso, pero
la resistencia, la compresibilidad y una adecuada re-
lacién esfuerzo-deformacion figuran entre aquellas
cuyo mejoramiento se busca siempre; es menos fre-
cuente, aunque a veces no menos importante, que
también se compacte para obtener unas caracteristi-
cas idéneas de permeabilidad y flexibilidad. Final-
mente, suele favorecerse muche la permanencia de
la estructura térrea ante la accidén de los agentes ero-
sivos como consecuencia de un proceso de compac-
tacidn, '

De la simple enumeracién de los objetivos de la
compactacién destaca un hecho importante, que debe
hacer prever al irigeniero muchas de las dificultades y
complejidades que después efectivamente encontrari
en estas técnicas. En primer lugar, la compactacién
resuita ser un proceso de objetivos multiples y ello
propicia la complicacién, pero, en segundo lugar, es
evidente que muchos de esos objetivos serin contradic-
torios en muchos .problemas concretos, en el sentido
‘de que las acciones que se emprendan para cumplir
can uno pudieran perjudicar a algin otro. Por ejem-
plo, en términos generales puede ser cierto con’ fre-
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cuencia que una compactacion intensa produce un
material muy resistente, pero sin duda muy suscepti-
ble al agrietamiento; en este aspecto el numero de
ejemplos contrastantes que pudieran ocurrirse es pric-
ticamente ilimitado. Estas posibles contradicciones se
complican y amplian ain mas si se toma en cuenta
que los suelos compactados han de tener una vida
dilatada y que es compromiso obvio que conserven sus
propiedades en toda esa vida; bajo la accion del agua,
de las cargas soportadas, etc. En esta perspectiva cir-
cunstancial y temporal pueden multiplicarse mucho
los ejemplos de contradicciones entre los objetivos del
proceso; la alta resistencia, obtenida con compactacidn
muy enérgica, de que antes se hablé, puede entrar en
contradiccién consigo misma, pues un suelo muy com-
pacto podri, en general, absorber mucha agua si se dan
las condiciones propicias y al hacerlo su resistencia po-
dri descender dristicamente, en tanto que ese mismo
suelo inicialmente compactado en forma menos enér-
gica, con menor resistencia inicial, podréd resultar
mucho mis estable ante el agua, mateniendo en el
tiempe una resistencia inicialmente menor que la del
otro, pero probablemente suficiente.

Desde un principio €l problema de la compacta-
cién de suelos resulta ligado al de control de calidad
de los trabajos de campo; en efecto, después de rea-
lizar un proceso de compactacién siempre es necesa-
rio verificar si con €l se lograron los fines propues-
tos. Como quiera que las vias icrrestres suelen eons-
truirse a contrate por parte de empresas especializa-
das, la verificacién antes citada resulta ligada a pro-
blemas de pago, legales, etc. Esta multiplicidad de
los problemas de compactacién de suelos, que tantas
veces los hace trascender de la esfera meramente téc-
nica, se encuentra en ¢l fondo de todo el manejo ra-
zonado de dichos problemas y le imprime a las con-
clusiones y soluciones a que se'llegue un cardcter dis-
tintivo que no puede ignorar quien los maneja. Para

medir la resistencia, la compresibilidad, las relacio-

nes esfuerzo-deformacién, la permeabilidad o la fle-
xibilidad de los suelos se requieren pruchbas relativa-
mente especializadas y costosas que, ademds, suelen
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Rodillo de piedra que parece haber sido usado por los
antiguos mayas para compactar sus Caminea.

requerir un tiempo de ejecucién demasiado largo
para controlar un, proceso de compactacién que
avance de manera normal. Por otra parte, ciertas ex-
periencias (Proctor y otras, Refs. 1 y 2), realizadas
en los primeros afios de la aplicacion de las técnicas
modernas de compactacion, indicaron que existe una
correlacion que en aquella época se juzgé muy con-
fiable (pero-a la cual posteriormente se encontraron
algunas desviaciones significativas) entre las propie-
dades fundamentales arriba enumeradas y el peso vo-
lumétrico seco a que llega el material compactado,
de manera que puede decirse que a mayor peso vo-
lumétrico seco se alcanza una situacion mas favo-
rable en el suelo compactado. Debido a que la prue-
ba de peso volumétrico es ficil y senciila de realizar,
se hizo costumbre controlar la compactacién deter-
minando el peso volumétrico seco de los materiales
compactados,

Sin embargo, la correlacién entre las propiedades
fundamentales y el peso volumétrico seco no es tan
segura y simple como para permitir la aplicacién
ciega de la norma anteriormente mencionada, dicta-
da exclusivamente por la comodidad; de hecho, esta
aplicacién, realizada sin tener en cuenta las peculia-
ridades y objetivos de cada caso o la confiabilidad
de la correlacidn, es quizi la fuente mds comin de
los errores que se cometen en las aplicaciones practi-
cas de las técnicas de compactacién.

- Asi, el aumento de peso volumétrico es meramen-
te un medio, pero no un fin en s{ mismo. Donde el
mejoramiento de las propiedades fundamentales esta
directamente ligado al aumento del peso volumétri-
co, €l uso de la sendilla correlacién que se menciona
proporciona magnificos resultados; pero en algunos
casos la correlacién se vuelve muy erritica o incluso
llega. a invertirse, en tanto que en otros, algunas
otras variables desempefian un papel fundamental
(Ref. 3). En general, son mucho mis complejos los
problemas ligados a cuanto pueden mejorarse las ca-
racterfsticas fundamentales de los suelos compacta-
dos cuando éstos son finos, razén por la cual las ar-
cillas suelen ser los materiales que mids se investigan

Otra vista del rodillo maya de compactacién.

al tratar de definir las propiedades mecinicas de los
suelos compactados.

La compactacién ha figurado entre las técnicas
de construccién desde las épocas mds remotas de que
se tiene noticia, si bien en la antigiiedad su aplica-
cion no era ni general ni sistemitica, Los métodos
de apisonado por el paso de personas ¢ animales se
utilizaron en épocas muy lejanas, como por ejemplo
en la construccién de grandes obras hidrdulicas en
diversas partes de Asia. En las fotografias que »~om-
pafian a este pdrrafo se muestra un antiguo )
de compactacién (segun la autorizada opin l

historiador Silvanus G. Morley) que usaron ... .n-

tiguos mayas para la construccién de la importante
red de caminos que unfa los principales centros ce-
remoniales de lo que hoy son el estado de Yucatin
y el territorio de Quintana Roo. Tales caminos apa-
recen también ilustrados en fotografias que se inclu-

‘yen en estas paginas. Este rodillo se encontré sobre

el camino que uniz los centros de Cobd y Yaxuni;
media originalmente 4 m (hoy estd fragmentado en
dos porciones), con un didmetro de 65 cm y un peso
aproximado de 5 ton, por lo cual es probable que
su empleo requiriera de 15 hombres. Por cierto que
al ver tal implemento de construccién no se puede

" dejar de pensar en la extendida afirmacién de que

los antiguos mayas desconocian el uso de la rueda.

El desarrollo de las modernas técnicas de com-
pactacién tuvo lugar en los ulrimos afios del siglo
pasado y en los primeros del presente, principalmen-
te en los Estados Unidos. En 1906 aparecié el rodillo
pata de cabra de Fitzgerald, .de 2000 kg de peso,
punto de arranque de estos utensilios (Ref. 4).

En 1928 y 1929, O. ]J. Porter desarroll6 en la Di-
vision de Carreteras de California las investigaciones
bdsicas de laboratorio que permitieron -el inicio de
la aplicacion razonada de las técnicas de compacta-
cién a la construccién de carreteras (Ref. “us
métodos fueron en gran parte populariz T
Purcell (Ref. 6). En 1933, Proctor comenzé . -
cir los importantes trabajos que hicieron posibles
muchas de las técnicas de uso actual (Refs. 1, 2y 7).
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Vista de un antiguo caminoe maya.

Con posterioridad a estas épocas, ha sido explosi-
vo el desarrollo de equipos de compactacién y se
han investigado bastante las propiedades de los sue-
los compactados y las técnicas de campo y de labo-
ratorio; de todo ello habrd un breve testimonio en
pdginas' subsecuentes de este capitulo.

En rigor, la compactacién’ es uno de los varios
medios de que hoy se dispone para mejorar la con-
dicién de un suelo que haya'de usarse en construc-
cién; es, ademds, uno de los mas elicientes y de apli-
cacién mds universal. La tabla IV-1, que se presenta
a continuacion, permite situar a la compactacién
dentro del conjunto de métodos de mejoramiento
de suelos que hoy pueden aplicarse.

TABLA IV-1

Métodos de mejoramiento de suclos

r Confinamiento (suelos friccionan-
tes)
Consolidacién previa (sueclos finos
arcillosos)
l Mezclas (suclo con suelo)
Vibroflotacién

' Fisicos

- Méodos < Con sal

Con cemento

Con asfaito

Con al

Con otras substancias

Quimicos
{estabilizaciones)

- |, Mecinicos Compactacidn

Por lo general, las técnicas de compactacién se
aplican a rellenos artificiales, tales como cortinas
para presas de tierra, diques, terraplenes para cami-
nos y ferrocarriles, bordos de defensa, muelles, pavi-
mentos, etc. En ‘ocasiones se hace necesario compac-
tar el terreno natural, como en el caso de las cimen.
taciones sobre arenas sueltas. Asi, la compactacién
de suelos es, ante todo, un problema constructivo, de
campo. i

La eficiencia de cualquier proceso de compacta-
cién depende de varios factores y para poder anali-

Oma vista del mismo camino maya. Nétense las hileras externa:
de piedra gruesa confinando el material central mds fino.

zar la influencia particular de cada uno se requiere
disponer de procedimientos estandarizados que re-
produzcan los procesos de compactacién de campo
en el laboratorio, en forma representativa (hasta

donde ello sea posible). De esta manera, pasan a ~

primer plano de interés las pruebas de compactacién
de laboratorio y los estudios que en éste han de ha-
cerse en torno a tales procesos. Comoquiera que los
procesos de campo involucran costos altos, en gene-
ral los estudios para proyecto habrin de hacerse con

[*i}

base en el trabajo de laboratorio; esta afirmacién no., « .

la invalida el hecho de que en la técnica actual se.

haga un uso cada vez mids extenso de terraplenes de
prueba, en que se investigan modelos a escala natu-
ral para obtener normas de provecto. Los estudios
de compactacion en laboratorio también desempe-
fian un papel muy importante en el control de cali-
dad de los trabajos.

Asi pues, los procesos de compactacién han de es-
tudiarse con referencia a las técnicas de campo vy a
todo un conjunto de técnicas de laboratorio; pero
ademds de los dos puntos de vista anteriores existe
un tercero, relativamente descuidado hasta épocas re-
cientes y es el que se refiere a la investigacion de las
propiedades que es posible obtener en los suelos

compactados. Este tercer punto de vista, convenien--

temente relacionado con los otros dos, compietard el
cuadro en la forma en que el ingeniero requiera
para establecer un criteric adecuado.

En este capitulo, los tres puntos de vista del pro-

- blema de compactacién se analizan en forma relati-

vamente separada, para destacar criterios del modo
miés diferenciado que sea- posible.

IV.2 VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESO DE
LA COMPACTACION DE LOS SUELOS

Como es natural, un suelo se puede compactar de
varias maneras, y en cada caso se obtendrd un resul-
tado diferente; por otra parte, una misma forma de

~compactacién dari resultados distintos si se aplica a
diversos suelos; por ultimo, si una misma forma de

.

ah
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compactacién se aplica a un suelo determinado, po-

drin lograrse resultados muy diferentes si de un caso
a otro se varian ciertas condiciones de las prevale-
cientes en dicho suelo.

Las afirmaciones anteriores justifican la conclu-
. sidn, obvia para quienquiera que tenga cualquier
‘grado de familiaridad con estos problemas, de que
los resultados de un proceso de compactacién de-
penden de varios factores, unos. que atafien al tipo
de suelo, otros relativos al método de compactacién

que se emplee y, por ultimo, varios mis que se re-

fieren a determinadas circunstancias que en ese mo-
mento- pudieran prevalecer en el suelo con que se
trabaja. Estos factores suelen denominarse las “varia-
bles” que rigen el proceso de compactaaén Las
principales de éstas se resefian a continuacién.

1. La naturaleza del suelo. Es claro que la cla-
se de suelo con que se trahaja influye de manera
decisiva en el proceso de compactacién; de hecho, a
lo largo de este capitulo habrén de diferenciarse las
técnicas que se empleen y los resultados que se ob-
tengan precisamente con base en el tipo de suelo.
Prevalece ain la distincién usual entre suelos finos
y gruesos o entre suelos arcillosos y friccionantes,
pero en el andlisis de los procesos de compactacion
es muy comin que tal distincién se detalle bastante
mads, tipificando los suelos de acuerdo con las nor-
mas establecidas en el capitulo 2.

2. El método de compactacion. En el laborato-
rio resulta bastante fécil clasificar los métodos de
compactacién en uso en tres tipos bien diferencia-
dos: la compactacidn por impactos, por amasado Yy
por aplicaciéon de carga estitica. A reserva de deta-
llar algo mds estos métodos, baste por el momento
la afirmacién de que producen resultados diferentes
tanto en la estructuracién que adquiere el suelo
como, en consecuencia, en las propiedades del mate-
rial que se compacta. Ademds, ya se comienzan a
utilizar algunos dispositivos de laboratorio para com-
pactar por vibracién, si bien su uso estd menos ex-
tendido que el de los otros tres métodos.

Resulta bastante mds dificil diferenciar de un
modo anilogo los métodos de compactaciéon de cam-
po. Es comin describir éstos con base en el equipo
mecinico que se emplee en el proceso, y asi se habla
de la compactacién con rodillo liso, con rodillo neu-
mitico, con equipo vibratorio, etc. Se supone que los
métodos de laboratorio reproducen las condiciones
del proceso de campo, pero en muchos casos no es
facil establecer una correspondencia clara entre el
tren de trabajo de campo y las pruebas de laborato-
rio, en e] sentido de contar con que estas ultimas re-
produzcan en forma suficientemente representativa
todas las condiciones del suelo compactado en el
campo,

3. La energia especifica. Se entiende por ener-
gia especifica de compactacién la que se entrega al
suelo “por unidad de volumen, durante el proceso
mecdnico de que se trate.

Es muy fdcil evaluar la energia especifica en una
prueba de laboratorio en que se compacte al suelo

por impactos dados con un pisén; de hecho, resulra
claro que para tal caso queda dada por la e
sién:

Nn Wh

E =
‘ v

(4-1)
donde:

E. = energia especifica.

N = nimero de golpes del pisén compactador
por cada una de las capas en que se acomo-
da el suelo en el molde de compactacién.

= numero de capas que se disponen hasta lle:
nar el molde.

W = peso del pisén cornpactador

h = altura de cafda del pisén al aplicar los im-
pactos al suelo.

V = volumen total del molde de compactacion,
igual al volumen total del suelo compactado.

En las pruebas de laboratorio en que se compacta
el suelo con la aplicacién de presién estitica, en
principio la energia especifica se puede evaluar de
manera aniloga en términos del tamafio del molde,
el nimero de capas en que se dispone el suelo, la
presion que se aplique a cada capa y €l tiempo de
aplicacion. Sin embargo, en este caso la evaluacidn
no resulta ya tan sencilla y la energfa especifica se
ve afectada por la deformabilidad del suelo y por el
tiempo de aplicacién de la presién.

En el caso de las pruebas en que se rea’’
compactacién por amasado es aun mis comf
evaluacion de la energia especifica, pues cada
de suelo dentro del molde se compacta mediante un
cierto numero de aplicaciones de carga con un pisén
que produce presiones que varian gradualmente des-
de cero hasta un valor mdximo, y luego se invierte
el proceso en la descarga. La energfa de compacta-
cién no se puede cuantificar de un modo sencillo,
pero puede hacerse variar a voluntad si se introdu-
cen cambios en la presidn de apisonado, en el nu-
mero de capas, en el namero de aplicaciones del pi-
sén por capa, en el area del pisén o en el tamaifio
del molde,

El concepto de energia especifica conserva su ple-
no valor fundamental cuando se relaciona con pro-
cedimientos de compactacién de campo. En el caso
del uso de rodillos depende principalmente de la
presidn y el drea de contacto entre el rodillo y el sue-
lo, del espesor de la capa que se compacte y del ni-
mero de pasadas del equipe. Tampoco es sencillo eva-
luar la energia de compactacién en términos abso-
lutes en un caso dado, pero si se varfan los factores

‘mencionados’ es posible hacerla cambiar, con lo que

se obtienen términos de comparacién-entre dos tre-
nes de trabajo diferentes.

En pdginas subsiguientes de este capitulo se po-
drd ver la gran influencia de la energia de com ~e-
tacién en los resultados que se logran. Puede
que la energia especifica de compactacién es
las variables que mayor influencia ejercen en el pro-
ceso de compactacion de un suelo ‘dado, con un pro-
cedimiento determinado.
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o e am o =i -El contenido-de-agua-delsuelo” Ya en’los pri- ~

“hace_meénor._que. la-interna,-$e- tienen—entonces-con-

meros-estudios de Proctor se puso de manifiesto que
el contenido de agua del suelo que se compacta es
otra variable fundamental del proceso. Proctor ob-

servé que con contenidos crecientes de agua, a partir . -
de valores bajos. se obtenian mis altos pesos espe--

cificos secos para el material compactado, sI se usa
la misma energia de compactacion; pero observe
también que esta tendencia no se mantiene indefini-
damente, ya que cuando la humedad pasa de cierto
valor, disminuyen los pesos especificos secos logra-
dos. Es decir, Proctor puso de manifiesto que para
-un suelo dado y usando determinado procedimiento
de compactacion, existe un contenido de agua de
compactacion, llamado el éptimo, que produce el md-
ximo peso volumétrico seco que es dable obtener con
ese procedimiento de compactacidn.

En relacion a un proceso de compactacién de
campo, dicho contenido-de agua es el dptimo para
el equipo v la energia corresporidientes.

Lo anterior puede explicarse en términos genera-

- les si se toma en cuenta que en los suelos finos arci-’

llosos, a bajos contenidos de agua, ésta se encuentra
en forma capilar, produciendo compresiones entre
las particulas constituyentes del suelo, las cuales tien-

den a formar grumos dificilmente desintegrables,

que dificultan la compactacién. El aumento en con-
tenido de agua disminuye la tensién capilar y, por lo
tanto, el agiutinamiento de sus grumos, lo que hace
que aumente la eficiencia de la energia de compac-
tacion. Empero, si el contenido de agua es tal que
hay exceso de agua libre; al grado de casi llenar los
vacios del suelo, se impide una buena compactaciin,
puesto que el agua no puede desplazarse instanti-
neamente a resultas del efecto mecanico que se esté
aplicando. Esto es mas cierto en los suelos mas finos.

El contenido de agua del suelo es otra de las va-
riables fundamentales  del proceso de compactacién.

5. El sentido en que se recorra la escala de hu-
medades al efectuar la compactacion. Este aspecto
afecta sobre todo a las pruebas de compactacién que
se realizan en el laboratorio, en las que es comin
presentar resultados con base en grificas v; — w
(peso volumétrico seco vs. humedad). Estas curvas
son diferentes si las pruebas se efectiian a partir de
un suelo relativamente seco al gue se va agregando
agua o si se parte de un suelo himedo, que se va
secando segin avanza la prueba. Las investigaciones
experimentales comprueban que en el primer caso
se obtienen pesos especiflcos secos mayores que en
el segundo, para un mismo suelo y con los mismos
contenidos de agua; este efecto parece ser particular-
mente notable en los suelos finos plisticos con conte-
nidos de agua inferiores al éptimo. La explicacién
del fenémeno podria ser que cuando el suelo estd
seco y se le agrega agua, ésta tiende a quedar en la
periferia de los grumos, con propensién a penetrar
en ellos sélo después de algin tiempo; por otra par-
te, cuando el agua se evapora al irse secando un sue-
lo himedo, la humedad superficial de los grumos se

diciones diferentes en- los grumos del suelo con un
mismo contenido de humedad; en el primer caso, en
que se agregdé agua, la presidén capilar entre los gru-
mos es menor por el exceso de agua, en comparacion

-con el segundo caso, en que la evaporacion hace que

los meniscos se desarrollen mids. Por lo tanto, en el
primer caso seri menor la ligazén entre los grumos y
una misma energia de compactacion serd mas eficien-
te para compactar el suelo que en el segundo caso.

Naturalmente que los razonamientos anteriores se
ven influidos por el tiempo que se deje pasar enire
la incorporacion del agua y el momento en que se
aplique la energia de compactacnon pues si el lapso
es largo, se permite la incorporacion uniforme del
agua a los grumos del suelo, con la consecuente dis-
minucion -de su humedad superficial y el aumento
de las presiones capilares. Ei contenido de sales tam-

bién influye, asi como la naturaleza de la arcilla.

En los laboratorios es comin que se proceda a
partir de un suelo relativamente seco;. se incorpora
agua segun avanza la prueba y se deja pasar el tiem-
po vuficiente tras la incorporacion (24 h o algo
asf), para permitir la distribucién uniforme del
agua.

6. El contenido de agua original del suelo. Se
refiere este concepto al contenido natural de agua
que el suelo poseia antes de anadirle o quitarle hu-
medad para compactarlo, ent busca del contenido 6p-
timo o cualquier otro con que s¢ hubiere decidido
realizar la compactacion.

En los procesos de campo el contenido de agua
original no solo ejerce gran infiuencia en la respues-
ta del suelo al equipo de compactacion, sino que
también gobierna en gran parte el comportamiento
ulterior de la masa compactada. Aunque por lo ge-
neral sélo pueden lograrse cambios relativamente pe-
queiios al humedecer o secar el suelo extendido en
la obra, es muy aconsejable buscar siempre condicio-
nes de humedad natural que no se aparten mucho
de la 6ptima para el proceso de compactacion que
vaya a usarse.

En los procesos de laboratorio, €l contenido na-
tural de’ agua del suelo tiene especial influencia en
las compactaciones que se logren con una cierta ener-
gia, a humedades menores que la éptima, sobre todo
cuando se procede a compactar €l suelo inmediata-
mente después de la incorporacion del agua. Este
fenémeno se comprende si se toma en cuenta la ex-
plicacién que se ofrece en el punto 5 anterior, pues
en un suelo originalmente bastante seco, el agua que
se aifiada producird mayor diferencia inmediata en-
tre las condiciones de humedad interna y externa de
los grumos que en otro. que originalmente hubiese
estado mds himedo; por ello, es de esperar que los
pesos volumétricos secos que se obtengan sean mayo-
res cuando los contenidos originales de agua del sue-
lo sean menores,

7. La recompactacion. En muchos laboratorios

~ es prdctica comin usar la misma muestra de suelo
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para la obtencién de puntos sucesivos de las pruebas
de compactacién; ello implica la continuada recom-
pactacién del mismo suelo. Se ha visto que esta pric-
tica es inconveniente en lo absoluto, toda vez que
la experimentacién ha demostrado, sin género de
duda, que si se trabaja con suelos recompactados los
' pesos volumétricos que se obtienen son mayores que
los que se logran con muestras virgenes en igualdad de
circunstancias, de modo que con suelos recompactados
la prueba puede legar a «ejar de ser representativa.
Al parecer, una explicacion sencilla de este efecto
radica en la deformacion volumeétrica de tipo plastico
que causan sucesivas compactaciones (Refs. 8 y 0).

8. La temperatura. La temperatura ejerce un im-.

portante efecto en los procesos de compactacién de
campo, en primer lugar por efectos de evaporacién
del agua incorperada al suelo o de condensacién de
la humedad ambiente en el mismo. Ademds, puede
llegar a ejercer algun efecto en la consistencia y
manejabilidad de los suelos con que se trabaja.

9. Otras variables. Ademis de las mencionadas,
existe todo un conjunto de variables que afectan a
las pruebas de compactacion de laboratorio y cam-
po, tales como el numero y espesor de las capas en
que se¢ dispone o se tiende el suelo, el numero de
pasadas del equipo de compactacién sobre cada pun-
to o ¢l nimero de golpes del pisén compactador en
cada capa, etc. Todos estos factores y su efecto se
detallardn al describir los procesos de compactacién
de campo o las diferentes pruebas de laboratorio.

En todo proceso de compactacién existe una efi-
ciencia con la que la energia se aplica; su papel es
fundamental, pero su cuantificacion muy dificil.

IV-3 LA CURVA DE COMPACTACION

Como ya hemos visto, de acuerdo con la Historia
los procesos de compactacién comenzaron a desarro-
llarse en el campo, como técnicas de construccién.
Fue hasta que se traté de estudiar de un modo mds
rigurosc los efectos de tales técnicas y de establecer
procedimientos de control de calidad y verificacién
de resultados en el campo cuando nacieron las prue-
bas de compactacién de laboratorio, al principio sélo
con base en la original desarrollada por Proctor, y
después con base en toda una serie de pruebas, va-
riantes mds o menos cercanas a la primera, que se
desarrollaron por el afin de ir logrando en el labo-
ratorio mayor acercamiento a los procesos de campo,
que paralelamente se ampliaron con toda una serie
de equipos nuevos producidos por una tecnologia
cada vez mds conocedora y exigente.

Como ya se dijo, Proctor visualizé la correlacién
entre los resultados de un proceso de compactacién
y el aumento del peso volumétrico seco del material
compactado, y establecié la costumbre, que aiun hoy
se sigue, de juzgar los resultados de un proceso de
compactacién con base en la variacién de peso vo-
lumétrico seco que se logre; también comprendié el
fundamental papel que desempefia el cogtenido- de

agua del suelo en la compactacién que de él se ob-
tiene, con un cierto procedimiento. juntando

dos aspectos, que consideré bdsicos, establecio
tumbre, que también ha subsistido hasta la actuan-
dad, de representar la marcha de un proceso de com-
pactacién por medio de una grdifica en la que se
haga ver el cambio de peso volumétrico seco al com-
pactar al suelo con diversos contenidos de agua, uti-
lizando varias muestras del mismo suelo, cada una
de las cuales’ proporciona un punto de la curva.
Comoquiera que diferentes procesos de compacta-
cién producen al mismo suelo compactaciones dis-
tintas, un mismo suelo podrzi tener diversas curvas
de compactacion, correspondientes a los diferentes
modos de compactarlo que puedan usarse, sea en el
campo o en el laboratorio.

Una representacién tal como la anterior (y; — w)
recibe por antonomasia el nombre de curva de com-
pactacion, pero no constituye el unico medio grifico
de representar los resultados de un proceso de com-
pactacién; simplemente es €l modo mis usual de re-
presentacion de los que hoy se utilizan, aunque po-
dria haber otros; .de hecho, en .piginas subsecuentes
de este capitulo se utilizardn algunas otras formas
grificas para representar o analizar algunas condicio-
nes de interés en los procesos de compactacion. En
la Ref. 10 se ofrece una representacién triangular
bastante objetiva, aunque no impuesta por la cos-
tumbre,

Sea cual fuere el procedimiento de compac
que se siga, la forma de la curva de compactauion
serd parecida a la que se muestra en la Fig. IV-1

La curva muestra un- maximo absoluto, alguna
vez acompaiado de otro secundario, de menor valor,
El peso volumétrico seco correspondiente al madximo
absoluto recibe el nombre de peso volumétrico seco
maximo; la humedad con la que tal méximo se con-
sigue se denomina humedad éptima y representa el
contenido de agua con el cual el procedimiento de
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Figura IV-l. Curva de compactacién tipica.
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compactacién que se esté usando produce la miaxima
eficiencia, por lo menos si ésta se juzga por €l peso
volumétrico seco que se logre.

La Fig. IV-1 puede construirse, ya sea en el labo-
ratorio o en el campo, a partir de parejas de valores
Ym — w, los cuales se pueden obtener, como ya se
dijo, si se aplica el procedimiento de compactacion
de que se trate a diversos especimenes del mismo sue-
lo con diferentes contenidos de agua. La curva vy —
— w puede entonces dibujarse a. partir de los valo-
res anteriores aplicando la férmula
Jm (42)

Yd=l+w

.

cuya obtencién es inmediata al aplicar las definicio-
nes de v, y w. Esta es la formula 1-4 del capitulo 1
de esta obra y all{ fue deducida, '

También aparece en la Fig. IV-1 la curva corres-
pondiente al 1009, de saturacién del suelo en cada
caso. Como ya se dijo, la condicién de un suelo com-
pactado en circunstancias normales es la de un suelo
no saturade, razén por la cual la curva de compac-
tacion se desarrolla por abajo de la curva de satura-
cién; si se comparan las dos es posible saber cudl
tendria que ser el contenido de agua que saturase a
una muestra que se compactara a determinado peso
volumétrico. La curva de saturacién se puede obte-
ner si se calculan los pesos volumétricos secos que
corresponiderfan al mismo suelo supuesto, saturado
con el contenido de agua correspondiente a una cier-
ta abscisa de la curva, aplicando la férmula

Ss

“T+ws ™ (#3)

Yd
que corresponde a suelos saturados y cuya obtencién
es sencilla a partir del esquema que se presenta en
la Fig. IV-2,

Como se verd, muchas de las curvas de compacta-
cidn que se obtienen en el laboratorio se realizan en
pruebas en que el espécimen se compacta por capas
dentro del molde y por medio de golpes aplicados
con un pisén estindar, con una energfa también pre.
fijada. Cuando una prueba de tal naturaleza (prue-
ba dindmica) se realiza en una arena sin contenido
de particulas de arcilla, la curva de compactacién
adquiere la forma que aparece en la Fig. IV-3 (Ref.

—— — — —3. ’ _Ws _ SsEw
€ Yn Sa s s e
Segun formula (1-9):
e=w -S, (Suelo saturado)
S V., . Figura IV-2. Esquema de un
. 5 suelo sawurado y
///// // o Ed ; -lTT:—g: F" (4-3) deduccién de la

férmula (43).

4). En rigor esta forma es tipica de las pruebas di-

namicas que se aplican a materiales suficientemente

permeables como para que no se desarrollen presio-

nes de poro en el interior del suelo durante el pro-

ceso de compactacién. La explicacion de lz forma pu-

diera ser como sigue: Cuando ¢l contenido de agua de

la arena aumenta un poco, se desarrollan fuerzas ca-

pilares entre los granos, que dificultan su acomodo y
la eficiencia de 1a compactacién baja; con mads agua

esas fuerzas desaparecen y el proceso se hace mas efi-

ciente. Una curva como la de la Fig. IV-3 no define

en forma clara ni el peso volumétrico seco maximo ni

la humedad éptima; pere, por otra parte y desde un

punto de vista prictico, que es el unico en que lienen

vigencia los conceptos anteriores, el asunto no tiene

demasiada importancia, pues existen otras pruebas .,
de laboratorio aplicables a arenas limpias o 2 mezclas’
de arenas y gravas sin finos en que estos materiales
exhiben curvas en la forma usual; ademais, tales prue-
bas son mas satisfactorias desde el punto de vista de la
representatividad de los procesos de campo que se
usan con tales materiales (pruebas de compactacién
con vibracién) .

IV4 PROCESOS DE COMPACTACION DE CAMPO

La energia que se requiere para compactar los
suelos en el campo se puede aplicar mediante cual-
quiera de las cuatro formas que adelante se enume-
ran, las cuales se diferencian por la naturaleza de

b
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Figura IVS. Curva de compactacién obtenida en prucba di-

nimica en arenas limpias y gravas arenosas
(Ref. 4).
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Figura IV4. Tipos usuales de patas de redillo pata de cabra
. (Ref. 3).

los esfuerzos aplicados y por la duracién de los mis-
mos. Estas formas son:

Por amasado
Por presién
Por impacto
Por vibracién
Métodos mixtos.

MU b

Con las tres primeras formas se aplican casi todos
los métodos convencionales en uso desde hace varias
décadas. La cuarta se refiere a técnicas de implanta-
cién mis reciente, pero que se han popularizado mu-
cho en los ultimos tiempos. Como es natural no re-

Figura IV-5. Influencia de la
: forma de la pun-

presentan todos los modos posibles de entregar ener-
gia de compactacién a un_ suelo, sino que sin’
mente son las soluciones comerciales e indusr

que hasta el momento se han desarrollado par.
solver el problema.

A Compactadores por amasado. Rodillos pata de
cabra, .

Estos compactadores concentran su peso sobre la
relativamente pequena superficie de todo un conjun-
to de puntas de forma variada (ver Fig. 1V-4) ejer-
ciendo presiones estdticas muy grandes en los puntos
en que las mencionadas protuberancias penetran en
el suelo. Conforme se van dando pasadas y el mate-
rial se va compactando, las patas profundizan cada
vez menos en ¢l suelo, y llega un momento eén que
ya no se produce ninguna compactacién adicional;
en una profundidad del orden de 6 cm, la superficie
queda siempre distorsionada, pero se compacta bajo

" la siguiente capa que se tienda.

En la Fig. IV-5 (Ref. 11) se muestra la influen-
cia que sobre la compactacion obtenida ejerce la
forma de la punta del vistago, que constituye la
“pata de cabra” propiamente dicha; en forma esque-
mdtica se presentan los pesos volumétricos que re-
sultaron en un caso dado con el empleo de tres tipos
de vistago, todos de seccion cuadrada de 15 c¢m de
lado.

Todos los vdstogos son de seccio'n cuadrada y {5 cm. cb lado

ta del vastago en F Superficie original
los rodilles “Pata $ dej terreno. ..' (d en Kg/m® "'
“de cabra”,

i _ ., Superficie original

Cuodrodo de

100 ca?

(oo )

¥4, kg/m® 1300_ ) Ce. 10
1250

del terreno
_m___ Cugdrado de /
de didmet 10cm. de {ado

225 cnl?

Figura IV6. Influencia del ta-
mafio y 7' drea
de la sr <
ta de -
gos de di-
llos “Pata ae ca-
bra”.
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Rodillo pata de cabra comin halado por un
tractor, de oruga. El equipo estd provisio de
una cuchilla para nivelar la faja de terreno
que se va compactando.

En todos .los casos que se muestran, el vistago
aplicé la misma presién y con la misma ley a lo lar-
go del tiempo. La mayor eficiencia del vastago pla-
no, asi como la del que esti ligeramente biselado se
revelan en la forma mas regular de la zona mis
compactada y el mayor volumen representado por
tal zona.

En Ia Fig. IV-6 {Ref. 11) se muestra esquemiitica-
mente el resultado e una investigacion particular
que se realizé para estudiar el efecto de la forma de
la seccién recta del vdstago y de su drea transversal.
Es notable la mayor eficiencia del vistago mds gran-
de, asi como la superioridad de la seccién cuadrada
sobre la redonda. Mis adelante, en este mismo pdrra-
fo, se completari esta informaciéon (ver Fig. IV-9).

La presién que ejerce el rodillo pata de cabra al

pasar con sus viastagos sobre el suelo no es uniforme
en el tiempo; los vistagos penetran ejerciendo pre-
siones crecientes, las cuales llegan 2 un maximo en
el instante en que el vistago esti vertical y en su
méxima penetracién; a partir de ese momento la pre-
- sién disminuye hasta que el vistago sale. Ademas, la
accion del rodillo es tal que hace progresar la com-
pactacién de la capa de suelo de abajo hacia arriba;
en las primeras pasadas las protuberancias y una
parte del tambor mismo penetran en el suelo, lo que
permite que la mayor presidn se ejerza en el lecho
inferior de la capa 'por compactar; para que esto
ocurra ¢l espesor de la capa no debe ser mucho mayor
que la longitud del vistago. A esta peculiar manera
de compactar se le denomina accién de “amasado”
y en épocas recientes ha sido tomadz en cuenta en
algunos equipos de compactacién de laboratorio, a
fin de lograr mayor representatividad en pruebas
que se realizan sobre suelos que se compactan con
rodillos pata de cabra.

Los rodillos mis usuales tienen vistagos de 20
a 25 cm de longitud y se usan para compactar capas
de suelo suelto de alrededor de 30 cm de espesor.
Como ya se dijo, al aumentar €l nimero de pasadas
del equipo la parte inferior de la capa va adquirien-
do mayor resistencia, lo que impide la penetracion
del rodiilo y de sus vastagos, que asf van compactan-

do al suelo supravacente. El proceso puede llegar a
un’ limite en el cual el rodillo “camina” sobre el
suelo y transmite todo su peso a través de Tos vista-
gos, pero sin que haya contacto entre el tambor y el
suelo propiamente dicho. Alguna vez se ha especi-
ficado este limite como norma sencilla para control
de compactacién de la capa, pero en suelos con con-
tenido de agua relativamente alto o cuando se usan
rodillos pesados puede suceder que el tambor no
deje de estar en contacto con el suelo, aunque el
namero de pasadas se incremente de manera arbi-
traria {Refs. 12 y 13).

Por lo general, se considera adecuada la operacién
cuando el vistago penetra del 20 al 50%, de su lon-
gitud, lo que depende de la plasticidad del suelo;
asf, para una arclla blanda se busca hacer penetra-
ciones menores que para una arcilla arenosa, a fin
de evitar que se adhieran al vastago cantidades con-
siderables del suelo y se reduzca el rendimiento del
equipo,

En cualquier caso, segun ya se dijo, siempre se
produce una cierta penetracién de las patas del ro-
dillo.

El rodillo pata de cabra produce entonces dos
resultados muy deseables en los terraplenes de suelos
finos compactados, que son una distribucién unifor-
me de la energia de compactacion en cada capa y
una buena liga entre capas sucesivas.

La Fig. IV-7 (Ref. 138) ilustra cualitativamente
el efecto de la energia de compactacién y del conte-
nido de agua del suelo en un procese de compacta-
cién de campo con rodillo pata de cabra, si bien la
forma de tales curvas, obtenidas para energias de
compactacién crecientes, es general para cualquier
tipo de rodillo o compactador. Con el uso de un mis-
mo equipo, todo incremento en la energia de com-
pactacién hace que aumente el peso volumétrico seco
mdximo y disminuya el contenido de agua éptimo.

La Fig. IV-8 (Refs. 13 y 14) analiza otro aspecto
importante de la compactacién ‘con rodillos pata de
cabra. Se trata ahora de presentar el efecto del nu-
mero de pasadas de un rodilio de tipo medio sobre
diferentes tipos de suelos.
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Figura IV-7. Diagrama cualitative de +, vs. w para diversas
energlas de compactacidn (Ref. 13).

Puede verse que por lo general,-disminuye el incre-’

cremento de peso volumétrico seco por pasada al au-
mentar la plasticidad, y que el ntimero adecuado de
pasadas depende del tipo de suelo que se tenga en
cada caso.

En la tabla I1V-2 (Re[s 13 y 15) se presenta un
resumen de la informacién de varias fuentes relati-
va al efecto de la presién de contacto bajo los vis-
tagos de un rodillo; el cilculo se hizo dividiendo el
peso total del rodillo entre el producto del numero
de vistagos en una hilera por el drea de apoyo de
cada vdstago.

Se puede observar que con las presiones y me-
diante las pasadas que se indican pricticamente no
cambia la compactacién de los suelos probados, aun

22 I T [} L
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'E 2.0 | Arcillo orenosa ’
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Figura IV.8. Compactacién con rodillo pata de cabra. Efecto
del nimero de pasadas en el grado de compac
tacidn de diversos suclos (Ref. 13).

con incrementos de mas de tres veces en la presién
de contacto.

Lo anterior parece indicar que la intensidad de
la presién ‘del vastago carece de importancia !
proceso, pero es claro, desde luego, que ha de
un valor minimo necesaric en dicho concepte
lograr una compactacién eficiente; con la informa-
cién-de que hoy se dispone no es posible decir cual
sea este valor, pero la tabla IV-2 permite pensar que

‘Tabla IV.2
Rodillos pata de cabra. Efecto de la presion de contacto en. el peso-volumétrico seco miximo (Ref. 13)

Tipo de suclo Presidn de contacto

Area de contacto

Grado de compactacidn

Ne de pasadas obtenido, respecto a la

kg/em3 em3 prueba Proctor estdndar

Arena arcillosa 175 43.75 9 99

315 43.75 9 99 |
Arcilla limosa I . 175 4375 8 102
350 43.75 3 101
525 43.75 8 101
Arcilla poco pldstica 8.7 875 12 10
. 262 875 12 i
Arcilla plistica 8.0 7525 o4 108
175 815 64 108
Arcilla limosa II 8.0 75.25 64 112
175 315 64 111
Arciila arenosa § 8.0 7525 64 104
175 315 64 104
Mezcla de grava, 8.0 7525 64 100
arena y arcilla 175 3515 64 99

En todos los casos el espesor de la capa compactada fue de i5 cm aproximadamente.

/
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Figura IV-9. Compactacién con rodillo “pata de cabra”. Efec-

to del 4drea de contacto de las paras en el peso
volumétrico seto y en el contenido de agua ép-
timo de campo (Refs. 13 y 15).

no debe ser inferior a 8 kg/an?, si el 4rea de contac-
to del vistago no es mayor de 75 6 90 an®.

Por otra parte, si bien el peso volumétrico seco
mdximo no depende de la presion de contacto, si
aumenta con la presién de contacto el contenido de
agua con que se obtiene tal miximo.

La Fig. IV-9 amplia la informacién de la tabla
IV-2; en ella se muestra el efecto del 4rea del vastago
en el peso volumétrico seco miximo y en el conte-
" nido de agua 4ptimo de compactacién, siempre con
el empieo de rodillos pata de cabra.

Para un mimero dado de pasadas, el incremento
del drea de comntacto trae consigo un aumento del
peso volumétrico seco que se obtiene (ver también
la Fig. IV-6, que complementa la informacién sobre
el drea con la forma de la seccion recta); asimismo,
el aumento del drea de contacte permite reducir el
numere de pasadas que se necesitan para alcanzar
determinado resultado. Se ve, pues, la conveniencia
—a la que tienden los rodillos modernos— de hacer
lo mis grande posible el drea de la seccién recta de
los vdstagos, para lograr la mdxima productividad, a
condicién de que se sobrepase la presién minima ne-
cesaria. :
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Figura IV-10. Efecto de la compactacién con rodillo “pata de
. cabra” en relacién con la profundidad dentro
de lz2 capa compactada (Ref. 16).

que el esfuerzo de compactacién producido por los
rodillos pata de cabra afecta al suelo a distintas pro-
fundidades, medidas a partir de la superficie de la
capa; la grifica corresponde a un rodillo pata de ca-

~bra con vistago del tipo tronco-cénico con un drea

de contacto por vistago de 32.2 cm? y una presién de
contacto equivalente a 7.4 kg/cm? con el tambor del
rodillo vacio y 14.1 kg/cm? con el tambor lastrado.
Estando el tambor lastrado se hicieron pruebas con
suelos limo-arenosos y areno-limosos, que acusaron
52 y 407, en peso, respectivamente, de tamaiios que
pasan por la malla N¢ 200; con el tambor vacio sélo
se efectuaron pruebas con un suelo limo-arenoso. El
porcentaje de compactacion se refiere al peso volu-

‘métrico seco miximo obtenido mediante el método

AASHO modificado. :
Al examinar las curvas que componen la Fig. 1V-
10 puede observarse que en estos suelos (predomi-

nantemente arenosos) el porcentaje de compactacion

decrece poco hasta una profundidad de mis o me-
nos 25 cm, cuando se compacta con el rodillo lastra-

. do (presion de contacto 14.1 kg/cm?); en cambio,

cuando se ocupa el rodillo vacio (presién de contac-
to 7.4 kg/an? se observa una marcada disminucién
del peso voluméirico seco aproximadamente abajo de
los 10 cm de profundidad. )

En la prictica usual, los rodillos pata de cabra
suelen quedar dentro de los limites - especificados

para sus diversos detalles en la tabla IV-3 (Ref. 16). - -

Tabia IV-3
Rodillos pata de cabra
Espetificaciones comunes

Ancho del tcambor ....................

122a 193 m
Didmetro del tambor ................. 1022 183 m
Nimero de patas o vdstagos .......... 64 a 144
Area de la seccién recta de la pata ... 33 a 13 cm?
Longitud de la pata .................. I8 a 46 om
Peso del rodiilo vacio ................ i6 a 70 ton
Peso del rodillo lleno de agua ........ 25 a 115 ton
Presién de contacto, vacfo _........... 52 a 30 kg/em?
Presién de contacto, lleno de agua .... 8 a 55 kg/cm?

El porcentaje de cubrimiento por pasada que pro-
porcionan los rodiilos pata de cabra (dos aplicaciones
sucesivas por el mismo punto) se encuentra por lo
general entre el 4 v €l 129, bastante menor a los de
otros equipos de compactacién. Si se aumenta el nu-
mero de vistagos se aumenta el porcentaje de cubri-
miento, pero se disminuye la presién de contacto,
por lo que el nimero de vastagos de los equipos co-
merciales ha de establecerse sopesando estos factores
en forma conveniente. No debe perderse de vista la
necesidad de una separacién minima de vdstagos que
permita conservar siempre limpio el rodillo, hecho
que se relaciona directamente con el rendimiento del
equipo de compactacion.

Es importante hacer notar que, al compactar los
suelos, los rodillos pata de cabra dejan en ellos un




164  Compactacion de suelos

porcentaje de vacios mayor que los otros equipos de
compactacion (rodillos lisos, neumaiticos, de rejillas
y segmentados) ; esta circunstancia puede ser perju-

dicial y puede evitarse si se combinan diversos equi-

pos de compactacién al compactar suelos cohesivos.

El rendimiento de los rodillos pata de cabra estd
influido notablemente por la forma en que opera
el equipo; por ejemplo, si los vdstagos penetran en
los mismos agujeros durante varias pasadas sucesivas,
el rendimiento del equipo se reduce; para evitar que
esto ocurra el operador debe procurar hacer un lige-
ro cambic en el recorrido del rodillo. Para un equi-
po de caracterfsticas determinadas, el méiximo rendi-
miento posible de operacion puede calcularse burda.
mente aplicando la siguiente expresién:

E<2h” 44
T Ti0n (¢4)

En la que

E = rendimiento del compactador, en m® por
hora.
== ancho del redillo, en am.
= espesor de la capa compactada, en cm.
= velocidad del compactador, en km/h.
n = nimero de pasadas del equipo por el mismo
lugar.

¢ >R

La deduccién de la expresién 44 se- considera
obvia. -

Los rendimientos de compactacién de los rodillos
pata de cabra aumentan siempre con la velocidad,
siendo esta relacién mayor cuando el numero de pa-
sadas es menor.

En la grifica IV-11 se puede ver cémo aumenta
el rendimiento del equipo a medida que pueden lo-
grarse los resultados requeridos con menor mimero
de pasadas, para una misma velocidad de operacién.
La grifica se refiere a un equipo pata de cabra auto-

Rodillo pata de cabra auto-propulsado pro-
visto de un tambor -doble de 1524 cm de
diimetro y 183 cm de ancho, con 144 patas
tronco-piramidales por tambor. Cada pata
tiene 23,5 cm de longitud, 48.1 cm? de area
Y ejerce una presién de contacto de 46.1 a
60.1 kg/am?2, segun quc el tambor esté vacio
o lasrado con agua. La velocidad de opera-
cién llega hasta 13.9 km/hora.

propulsado, con 2 pares de tambores de 183 cm de
ancho cada uno, dispuestes en tindem; corresponde
también a un espesor de capa de 23 cm.

Los rodilios pata de cabra rinden sus mejores re-
sultados en suelos finos. La concentracién de presién
que producen los véstagos se ha revelado como muy
util para la rotura y disgregacién de los grum- =
se forman en las arcillas homogéneas por ac
fuerzas de naturaleza capilar entre sus particu.
suelos finos no homogéneos, con diferentes rangos de

_tamafios, la accién de las patas de cabra también es

muy benéfica para romper y disgregar las diferentes
8000 —
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Figura IV.1l. Relacién entre el rendimiento de un cyuipo
“pata de cabra”, la velocidad de operacién y el
nimero de pasadas (Ref. 16).
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Rodillo pata de cabra superpesado, de alta capacidad, con auto-propulsién, equipado con 4 tambores iguates,
cuyos diimetros y anchos son de 152.4 cm. Estd provisto de 120 patas tronco-cénicas por’ tambor, teniendo
cada pata 23 cm de longitud y 644 cm? de drea de contacto. Su velocidad de operacion alcanza hasta

8 km/hora.

particulas y para unir entre si las distintas capas de
material compactado, pues al. quedar distorsionada
Ia superficie de cada capa, se compacta junto con la

siguiente, lo.que elimina la tendencia a la lamina-

cién. En arcillas blandas francas, ademds de que tie-

" _ne la posibilidad de eliminar grumos, el rodillo pata

de cabra resulta muy conveniente por la accién de
amasado, ya descrita. En épocas recientes incluso se
ha combinado la accién de los rodiilos pata de cabra
con la_vibracién, para incrementar la concentracién
de fuerzas sobre ireas pequefias y favorecer el poder
rompedor y mezclador de estos equipos. Se han des-
arrollade también dos tipos de compactadores que
pueden considerarse como variantes del rodillo pata
de cabra tradicional: el rodillo de rejillas y el seg-
mentado, '

El rodillo de rejillas se ha venido utilizando con

éxito en materiales que requieren disgregacién, pero
en realidad ha dado buen resultado en una gran va.
riedad de suelos, incluyendo arcillas homogéneas o

Rodillo de rejilla con tambor doble, cuya
cuadricula deja un espacio libre entre barras
de 89 ¥ 8.9 cm; su bruto varia de
2.82 ton vacio a 6.87 ton, lastrado totalmente.
Este compactador esti provisto de 4 cajas
metilicas para lastrarlo y e remolcado por
un tractor de oruga,

mezclas de arenas, limos y arcillas, con abundancia
de finos. La superficie del cilindro la constituye una
parrilla o malla fabricada con barras de acero, que
forman una cuadricula. Suelen lastrarse con bloques
de concreto o arena himeda. Por lo comtn se fabri-
can con alto peso (mds de ‘14 ton, lastrados) y ele-
vadas presiones de contacto (arriba de 20 kg/cm?).

El rodillo segmentado también se ha utilizado so-
bre todo con materiales que requieren disgregacién,
pero su uso se estd extendiendo a varios tipos de
suelos, incluso las arcillas no muy plésticas. Cada
dlindro suele estar formado por tres ruedas adosa-
das, de aro interrumpido, lo cual forma la segmen-
tacién que da su nombre al equipo.

B Compactacién por presion. Rodillos lisos y
neumdticos

B-1 Rodillos lisos. Se dividen en dos grupos: remol-

cados y autopropulsados. Los primeros constan gene-
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Figura IV.12. Disipacién de la presién de contacto de um ro-
dillo lise con la profundidad.

ralmente de dos tambores montados en un marco al
que se sujetan los ejes; su peso varia por lo comun
de 14 a 20 ton y pueden lastrarse llenando un depé-
sito sobre el marco con agua o arena himeda. Los
autopropulsados constan de una rueda delantera y
una o dos traseras (normalmente dos); se fabrican
con pesos de 3 a 13 ton (Ref. 17). El motor que los
impulsa es de gasolina o diesel y pueden circular en

velocidad directa o en reversa. Los rodillos lisos tie-

nen su campo de aplicacién circunscrito a los mate-
riales que no requieren concentraciones elevadas de
presion, por no formar grumos o por no necesitar
disgregado: por lo general son arenas y gravas rela-
tivamente limpias. También se utilizan mucho para
el acabado de la superficie superior de las capas
compactadas {terminacion de la subrasante, de la
base y de carpetas de mezcla asfiltica). :

El efecto de la compactacién de los rodillos lisos
se reduce considerablemente a medida que se pro-
fundiza en la capa que se compacta, y el efecto de
la compactacién se produce de arriba hacia abajo.
La Fig. IV-12 ilustra el efecto de disipacién de la
presién con la profundidad y de la eficacia compac-
tadora de un rodille liso de tres ruedas, con peso
total de 9.5 ton, que actita sobre un material arc-
llo-arenose con un contenido de agua de 1359
(Ref. 16).

Cuando se utiliza sélo el rodillo liso en arcxllas y
limos plisticos es comin que al cabo de un cderto

nimero de pasadas lleguen a presentarse fract<
en la parte superior de la capa, debido a la r’

que esta zona adquiere por excesiva compacta

en comparacién al lecho inferior de la misma capa,
menos compactado, que adquiere una resistencia re-
lativamente baja.

Las caracteristicas principales de los rodillos lisos
son su disposicion, didmetro (con el que aumenta
mucho la eficiencia), ancho y peso total. El espesor
suelto de.la capa de material que es posible com-
pactar con rodillo liso varia de 10 a 20 cm.

En la tabla I1V-4 se presentan las caracteristicas
mds sobresalientes de los rodillos lisos autopropulsa-
dos de tres ruedas (Ref. 16).

Tabla IV.4
Rodillos lisos autopropulsados de tres ruedas
Especificaciones comunes

Peso oAl ..uvviian e, 30a 130 ton
Didmertro del rodillo frontal ........... 86 al20 m
Didmetro de los rodillos traseros ....... 94 a 160 cm
Anche del ‘rodillo frontal .............. 6l al22 cm
Ancho de los rodillos traseros .......... 38 a 58 om
Carga por unidad de ancho del rodillo

frontal ........cooiiiii i 14 a 43 kg/cm
Carga por unidad de ancho de los rodi-

llos traseros ........vovinievniennannes 25 a 80 kg/om

El rendimiento de un rodillo liso también

de calcular en forma aproximada con la férmu. 1.
En los rodillos de tres ruedas el valor a debe consi-
derarse como el ancho de la capa compactada, igual
a la suma de los anchos de las tres ruedas menos el
traslape de las ruedas traseras sobre la delantera,

La Fig. IV-13 muestra el rendimiento de un rodi-
llo liso de tres ruedas con peso de 10 ton, cuyas rue-
das motrices tienen un ancho de 51 cm y dejan entre
si un espacic libre de 91.5 cm. El rendimiento se
calculd considerando sélo el efecto de las ruedas mo-
trices al actuar sobre una capa de 15 cm de espesor.

B-2 Rodillos neumdticos. La accién compactadora
del rodillo neumdtico (con llantas rellenas de aire)
tiene lugar fundamentalmente por la presién que
transmite a la capa de suelo tendida, pero estos rodi-
llos producen también un cierto efecto de amasado,

N H

Compactador autopropulsado, de ruedas me-
tilicas segmentadas, capaz de desartollar ve
locidades hasta de 9.65 kmy/hora.
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Figura IV-13. Relacién entre el rendimiento de un rodille
’ liso, la velocidad de operacién y el numero de
pasadas de las ruedas por el mismo punto

(Ref, 16). ’

~

Rodillo neumitico tipo remolcado, con peso
miximo de 1l ton y presién de inflado de

5 kg/cm?. -’::‘ . "'

—que causa al suelo grandes deformaciones angulares

por las irregularidades {(dibujo) de las llantas; este
efecto ocurre a escala mucho menor que en los rodi-
llos pata de cabra, pero tiene cierta importancia, so-
bre todo en la porcién mds superficial de la capa que
se compacta. El rodillo aplica a la superficie de la
capa pricticamente la misma presion desde la pri-
mera pasada; esta presion es casi igual a la presion
de inflado de la llanta, si se descuentan pequeiios
efectos de rigidez de la llanta misma.

La superficie de contacto de la lanta depende
del peso del rodillo y de la presién de inflado; su
forma es mds o menos eliptica. La presion que se
transmite no es rigurosamente uniforme en toda el

‘area de aplicacién, pero .para simplificar suele ha-

blarse de una presion media de contacto. Para lograr
una aplicacion mds o menos uniforme de la presion
a una cierta profundidad bajo la superficie es pre-
ciso que las llantas delanteras y traseras del equipo
tengan huellas que se superpongan ligeramente; es
usual buscar una disposicién tal que deje a ambos
lados 2/3 de huella libre entre las superposiciones.
Podria pensarse que la eficacia compactadora pudie-
se crecer de manera indiscriminada con la presién
de inflado, pero esto no es del todo cierto, pues st la
presién no es demasiado grande, a ambos lados de

Rodillo liso de 3 ruedas, compactando una
capa de roca triturada. En la parte posterior
lieva acoplado un compactador vibratorio de
8 placas. :
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la huella se producen concentraciones que hacen apa-
recer presiones horizontales adicionales que ayudan
al asentamiento de las particulas de suelo y a su
mezclado; asi, la eleccidn de la presion de inflado
se ha de hacer con base en varios factores, a alguno
de los cuales se hara referencia mas adelante.

El acabado superficial de las capas compactadas
con rodillos neumdticos suele tener la rugosidad su-
ficiente para garantizar una buena liga con la capa
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superior. En la Fig. IV-14 se ilustra el efecto del
nimere de pasadas y de la presién de inflado en el
peso volumétrico seco obtenido para varios suelos
(Refs. 13 y 18).

Nétese que la forma de las curvas es la misma
para los tres suelos y que en todos los casos er
nificante el incremento de peso volumétric
arriba de 16 pasadas. Esto no ocurrirfa si el . .-
nido de agua fuera inferior al 6ptimo, pues se ha
observado que en tal caso el peso volumétrico seco
aumenta aun cuando s¢ incremente mucho el nume-
ro de pasadas. Al observar la figura se deduce tam-
bién la gran influencia de la presién de inflado en
el proceso de compactacién.

En la Fig. IV-15 (Ref. 4, también citado en la
Ref. 19) se presenta otro importante aspecto rela-
tivo a los problemas pricticos de compactacién. Es
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Figura IV-16. Compactacién con rodillo neumitico. Relacién
entre presién de inflado y peso volumétrico seco
méximo (Refs. 13 y 18).
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el de los pesos volumétricos secos que se obtienen
con rodillo neumdtico en funcién de la presién de
la llanta, del numero de pasadas y del contenido
de agua del suelo, un limo de baja compresibilidad
(ML). Puede observarse que para la humedad mds
alta manejada en la prueba (189%,) influyé poco el
aumento en el nimero de pasadas de 4 a'16, y otro
tanto puede decirse del aumento de la presién de la
llanta a partir de cierto valor. Al disminuir la hu-
medad de compactacién, €l aumento de la presién
de la llanta se traduce en una mayor eficienciz, se-
gtin ya se dijo, y el numero de pasadas también
ejerce mayor efecto. Nétese cémo, para una hume-
dad de compactacién dada, el aumento de la presién
de las llantas del rodillo permite disminuir en gran
medida el niimero de pasadas necesario para lograr

Rodillo neumitico tipo remolcado, de 4
llantas, cada una de las cuales lleva montada
una caja oscilatoria. La unidad de 4 secciones
sc¢ fabrica con total de 135 2 91 ton ¥
presiém de inflado de 56 a 10.6 kg/an2,

_un-cierto—peso _volumétrico-seco— Notese tamblén la

gran influencia de la humedad de compactadén en
la eficiencia el proceso.

En cualquier tipo de suelo, un incremento en la
carga por tueda o en la presién de inflado produce
un aumento en el peso volumétrico seco miximo,
como se puede apreciar en la Fig. IV-16.

Ese incremento va acompafiado de una disminu-
cion en el contenido de agua dptimo. No obstante,
es poco recomendable aumentar la presion de in-
flado sin incrementar en la misma proporcion la car-
ga por rueda, pues ello reduciria el irea de contacto,
harfa que no se presentasen las presiones de confi-
namiento horizontal de que ya se habld v tenderia
a producir mayores variaciones del grado de compac-
tacidn con la profundidad.

En la Fig, IV-17 se tipifican otros datos de inte.
rés con base en una investigacion realizada por el
Road Research Laboratory de Londres, Inglaterra.

- En la figura se muestran los resultados de la com-
pactacion de dos suelos, una arena y una arena arci-
llosa, efectuada con un rodillo neumitico relativa-
mente ligero y de ruedas multiples. La humedad ép-
tima que se sefala es la correspondiente a la prueba
britdnica estiandar, que es muy similar a la AASHO
estindar, la cual se mencionaria mds adelante en este
mismo capitulo. Aparecen curvas que relacionan el
peso volumétrico seco con el numero de pasadas que
se dieron a diferentes contenidos de agua en el sue
lo; debe notarse cémo la humedad ejerce una gran
influencia en la eficiencia del equipo, al grado de
que con un cierto contenido de agua €s posible al-
canzar un peso volumétrico que con otra humedad
no podria legrarse pricticamente con ningun nume-
ro de pasadas concebible. Ello hace ver que la elec
cidn de humedad de compactaciéon en €l campo no
puede fijarse con base en ninguna idea rutinaria,
por ejemplo con el criterio simplista tan frecuente de
que sea igual a la humedad 6ptima de alguna prue-
ba de laboratorio de control, aun cuando ésta pu-
diera ser una gufa. Una vez mads resalta la idea bdsi-
ca de que la humedad conveniente para trabajar con
un cierto equipo en determinado suelo, no tiene por
qué ser igual a la humedad éptima de la prueba de
laboratorio que se vaya a usar para controlar los tra-
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Figura IV-18. ,Influencia del espesor de la capa v ¢l contenido

de agua en la compactacién. Rodillos neumiti-
cos (Refs. 4 y 19}

bajos de compactacién. La razén principal, obvia-
mente, €s que las energias de compactaciéon son dis
tintas en ambos casos.

En la Fig. IV-17 se ve también cémo se reduce la
eficiencia del equipo de compactacién a partir de
cierto numero de pasadas, que depende del suelo y
de su contenido de agua.

En la Fig. IV-18 (Ref. 4, también citada en la
Ref. 19) se muestran otros resultados de interés, esta
vez relacionados con la efictencia de la compactacién

de rodillos neumiticos segiun el espesor de la capa“

tendida y sometida.a compactacién.

Se presentan datos correspondientes a capas de
tres espesores: 15, 30 y 60 cm, Se ven los pesos volu-
métricos secos que se obtuvieron conr tres contenidos

l I 1 17 L
KD Limo arenoso
@ Arna fine Ikmosa
D Arena medie

o
o

[

-
Ty
w‘\ \
A

bs m *

-4
el

-

% DEL PESO VOLUME TRICO SECO MAXMO [AASHO moditicodo)
@
o
i
7/
&

d

0 20 30 40 5 (3] 70
PROFUNDIDAD BAJO LA SUPERFICIE COMPACTAGA, <m.

° .

Figuwia IV-19. Influencia de un rodillo neumdtico a lo largo
de la profundidad de la capa -compactada

(Ret. 16).

de agua; en este caso s¢ utiliz6 un rodillo neur
pesado y se compactd suelo arcilloso homogén
leccién practica que se desprende de la grifica
siguiente: al realizar trabajos de campo sicmpre se
exige al constructor un cierto peso volumétrico mi-
nimo en todo el espesor de la capa; puede verse que
para lograr tal fin y no tener problemas de control
de calidad, al constructor probablemente le conviene
emplear un equipo que dé pesos volumétricos ma-
yores que el exigido en los niveles superiores de una
capa potente, para asi garantizar el que se exige en
los inferiores. La grifica también permite ver la in-
fluencia del espesor de la capa en la seleccién del
equipo de compactacién y en la eficiencia y el costo
de la operacién. Se observa que la eleccion del espe-
sor de'la capa no es arbitraria, sino que resulta estar
intimamente ligada al equipo disponible, la hume-
dad de compactacién, etc. Para un equilibrio eficaz,
todos estos factores suelen requerir del uso de terra-
plenes de prueba en que se realicen las investigacio-
nes prev:as necesarias.

La Fig. IV-19 (Ref. 16) complementa hasta cier-
to punto la informacién de la figura anterior. En
ella se ilustra la forma en que el esfuerzo de com-
pactacién afecta al suelo a distintas profundidades.

Se utilizé un compactador de rodillos neuw A
de 14 ton de peso y 13 llantas repartidas en dos
ejes, con aproximadamente una tonelada de carga
por llanta; el d4rea de contacto fue de 19 X 38 cm v
la presién de inflado de 2.5 kg/cm? los tres suelos
estudiados se colocaron en capas sueltas de 75 cm
de espesor y se compactaron con 6 pasadas. Puede
observarse que la eficacia del rodillo disminuve con
bastante rapidez con la profundidad, si bien no tan-
to como en los rodillos lisos.

Los rodillos neumiticos suelen dlsponerse en uno
o dos ejes, sobre los que normalmente existe una
plataferma o depésito para el lastre; pueden ser re-
molcados o autopropulsados. Los rodillos ligeros por
lo general son autopropulsados, pesan menos de
13 ton y estdn provistos de 9 a 13 ruedas en dos
ejes. Los de peso medio varian de 13 a 25 ton y sue-
len tener de 4 a 11 ruedas, en uno o dos ejes. Los
pesados se fabrican con pesos de 25 a 110 ton y por
lo comian tienen 7 ruedas en dos ejes o 4 en un
solo eje,

Existe un tipo de compactador neumdtico ° “o-
minado de ruedas bamboleantes, que tiene -
das de uno de sus ejes en posicién oblicua . 0
al mismo, lo que contribuye a aumentar el efecto de
amasado; esto incrementa la eficiencia del equipo en
los suelos finos en que tal efecto es deseable.
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T "Fn_la_tabla_IV-5_se_muestran_las_caracteristicas

mids comunes de los rodillos neumiticos,

Influyen en el rendimiento de los compactadores
de rodillos neumadticos la carga por rueda, la presién
de inflado, el ancho del rodillo, el porcentaje de cu-
brimiento por pasada, el traslape entre pasadas y la
velocidad del compactador. Aunque cada caso puede
ser diferente de los demds, en la tabla IV-6 se anotan,
a manera de ilustracién, los rendimientos promedio
de varios rodillos neumiticos que se obtuvieron al
compactar una arena arcillosa hasta alcanzar un 959,
del peso volumétrico seco mdximo determinado por
medio de una ,prueba Proctor estandar:

Tabla-TV-5

Lot o PRt -

Rodillo newmitico autopropulsado, con 30 ton de peso miéximo y 7 ruedas,

Rodillos neumiticos  Especificaciones comunes

152 a 305 cm
750 X 15 a 30 x 40 plg

Ancho total del equipo ..........
Tamafio de la llanta . .,.........
Espaciamiento entre ruedas, centro

a centro .........i.iiiiiae... 456 a 76.2 cm
Peso total del rodillo .,.......... 6 a 110 ton
Carga por rueda ................. 06 a 27 ton
Presién de inflado ............... 1.76 a 106 kg/cm?2
Presién de contacto ,.,........... 15 a BS5 kg/cm2

Area de contacto ................

480 a 3,730 cm?

Rodilio neumitico tipo remolcado, con 4 llantas, peso miximoe de 100 ton y presion de inflado de 33 a
- 10.5 kg/cem2.

Tabla IV6
Rendimientos promedio de rodillos neumdticos

' ‘ : , d Rendimiento
Peso del Carga por Presién de ;:?:hzo:;:: Velocidad Numero de B‘f: 3';’?4 e de suelo
rodillo rueda inflado tada del rodillo pasadas compactad compactado
ton ton hg/em2 m km/h - cm me/h
13.44 1.35 254 2.08 8.65 4 12.7 199
224 226 5.64 2.1% 3.65 4 152 245
504 5.09 6.34 2.35 365 4 17.7 321
50.4 5.09 9.86 2.35 3.65 4 203 367
504 10.18 6.34 255 3.65 4 223 550
504 10.18 9.86 235 3.65 4 254 611
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La Fig. IV-20 muestra los rendimientos maximos
de un rodillo neumitico pesado, con una carga por
rueda de 11.4 ton, una presién de inflado de 106
kg/cm? y un ancho de 3.05 m, al compactar una capa
de material de 23 cm; se considera un cubrimiento
completo por pasada, para un ancho de capa com-
pactada igual al del rodillo, por lo que la grifica
debe considerarse ideal, en forma aniloga a otras
graficas similares que se han presentado en este ca-
pitulo para distintos tipos de rodillos.

A medida que el suelo se compacta, su resisten-
cia a la penetracion va aumentando, por lo que a
veces resulta conveniente emplear al principio equi-
pos que transmitan presiones de contacto relativa-
mente bajas, y utilizar en las etapas finales de la

compactacién otros que puedan transmitir presiones

mayores. Existen rodillos neumdticos autopropulsa-
dos provistos de un dispositivo especial que permite
al operador variar la presién de inflade de las llan-
tas hasta cierto limite, sin interrumpir el proceso de
compactacién; los cambios de presién se efectian con
una compresora conectada a las llantas. En la actua-
lidad hay equipos de este tipo que pueden variar la
presién de inflado de 2.1 a 7 kg/cm?, lo que permite
aumentar la eficiencia de un proceso y abatir sus
costos. Estos equipos se utilizan sobre todo en la
compactacién de la capa subrasante,

Los rodillos neumdticos se usan principalmente
en los suelos arenocsos con finos poco plisticos, en los
que no existen grumos cuya disgregacién requiera
grandes concentraciones de presién, como las que
producen los rodillos pata de cabra; en estos suelos
resulta eficiente la aplicacion de presiones uniformes
" en dreas mayores, lo que incluso evita que se produz.
can zonas sobrefatigadas en el material compactado.
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Figura IV-20. Relacién entre el rendimiento de un rodillo
neumdtico, la velocidad de operacién y el nu-
mero de pasadas de las tuedas por un mismo
punto (Ref. 16).

En limos poco pldsticos también son eficientes los
rodillos neumaiticos,

B-3 Comparacion de resultados entre rodillos n.

ticos y pata de cabra. Con frecuencia no es posible
distinguir los campos de aplicacién prictica de los
rodillos neumaticos y de los de pata de cabra, segun
ha quedado ya establecido, de manera que en nume-

" rosos casos, para muchas organizaciones la eleccion de

unio u otro equipo es casi cuestion de costumbre o
de preferencia particular. Se ha dicho con frecuencia
que del mecanismo de compactacién del rodillo pata
de cabra se puede esperar una compactacién mais
uniforme que la que es posible obtener con rodillos
neumiticos; y como la uniformidad es una caracte.
ristica altamente deseable, en el pasado esa opinién
inclinaba a muchos constructores a preferir los rodi-
llos pata de cabra en los casos de duda. Sin embargo,
los datos cuantitativos disponibles no corroboran tal
opinién, sino la contraria; es decir, se inclinan en
favor del rodillo neumdtico. Estos datos se ilustran
en la tabla IV-7, tomada en la Ref. 13. En ella se ve
que, con una misma presién de inflado, crece la uni-
formidad que se logra con los rodillos neumaiticos al
aumentar la carga por rueda, y que, en el caso de
los rodillos pata de cabra, se insintia una ligera ven-
taja en favor del vistago de forma prismdtica (tipo ¢
de la Fig. IV4)."

Tabla IV.7
Variacién del peso volumérrico seco con la proft i
en una capa compactada
L. Rodillo pata de cabra
Espesor de la capa compactada: 15 om.

Relacidn entre el pese volumétrice seco me-
Tipo de suelo dio en el tercio inferior y el peso volumé.
trico seco medio en el resto de la capa
Pata tipo a de la| Pata tipo ¢ de la
Fig. 1V+4, de 175 | Fig. IV4, de 135
em de longitud cm de longitud
Arcilla plistica : 088 0.88
Arcilla limosa 0.82 0.88
Arcilla arenosa 0.80 0.90
Mezcla de grava,
arena y arcilla 1.00 0.86

II. Rodillo peumitico
Espesor de la capa compactada: 30 cm,

Relacidn entre el peso volumétrico seco
medio en el tercio inferior y el peso

Tipo de suelo volumétrico seco medio ¢n el resto de

la capa
10300 kg | 10300 kg | 5150 kg | 5150 kg
por rueda | por rueda | por rueda | por rueda
29 635 99 6.35
kg/cm2 kg/cm2 hg/cmﬂ ke /rm2
Arcilla pldstica 0.93 095 | 088
Arcilla arenosa 0.95 0.94 0.90
Mezcla de arcilla, ,
grava Yy arena 095 | 095 0.95 096
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Rodillo apisonador autopropulsado, que tienc una forma de pata apisonadora, especialmente discfiada para
trabajar a velocidades hasta de 24.1 km/hora.

Ademis de este hecho, cuyo conocimiento no pa-
rece estar suficientemente extendido, se sabe de otras
ventajas de uno de estos tipos de rodillos sobre el
otro. '

“a. En suelos residuales, el rodillo pata de cabra

logra mayor uniformidad y es mis eficiente que el
neumatico, debido a que la' concentracién de presién
que producen sus patas permite‘desintegrar fragmen-
“tos de roca intemperizada.

b. Por razones que ya se han mencionado, el
rodillo pata de cabra produce una mejor unién en-
tre capas sucesivas que los rodillos neumaticos.

¢. Los rodillos neumadticos pueden compactar ca-
pas mas gruesas y a mayor velocidad que los rodillos
pata de cabra. Ademds de la ventaja econdémica que
esto implica, el mayor espesor de capa permite in-
cluir material grueso de mayor tamaiio.

Compactadores de pisén, accionados por mo-
tor de explosién, compactando un sucelo en
una superfide de drca pequefia.

d. En suelos con grandes guijarros, las llantas
neumiticas permiten una distribucién de esfuerzos
mas uniforme, én tanto que el tambor rigido del rodi-
llo pata de cabra suele puentearse sobre sus vistagos
entre tales guijarros, dejando prdcticamente sin com-
pactar el suelo intermedio.

C Compactacién por impacto

En los procedimientos de compactacién por im-
pacto es muy corta la duracién de la transmisién del
esfuerzo. Los equipos que pueden clasificarse dentro
de este grupo son los diferentes tipos de pisones, -
cuyo empleo estd reservado a dreas pequeiias, y cier-
tas clases de rodillos apisonadores (tamper) semejan-
tes en muchos aspectos a los rodillos pata de cabra,
pero capaces de operar a velocidades mucho mayores
que estos ultimos, lo que produce un efecto de im-
pacto sobre la capa de suelo que se compacta. '




174 Compactacidn de suelos

Los pisones pueden ir desde los de tipo mis ele-
mental, de caida libre y accionados a mano, hasta
aparatos bastante mds complicados movidos por com-
presion neumditica o por combustion interna. Sobre
todo por razones de costo, en todos los casos su em-
pleo estd limitado a determinadas partes de la es-
tructura vial, tales como zanjas, desplante de cimen-
taciones, ireas adyacentes a alcantarillas o estribos
de puentes, cobertura de alcantarillas, etc. y en don-
de no puedan usarse otros equipos de compactacién
de mayor rendimiento, por razones de espacio o por
temor al efecto de un peso excesivo. . ,

Los pisones de caida libre pueden ser desde sim-
ples mazas unidas a un mango y accionadas por un
hombre, hasta mazas de 2 6 3 ton que se izan con
cables y se dejan caer desde uno o dos metros de
altura. Estos modelos pesados, accionados por una
maquina apropiada, s¢ han usado con éxito en la
compactacion de grandes fragmentos de roca.

Los pisones neumiticos o de explosion se levan-

tan del suelo por la reaccién que ellos mismos gene-
ran al funcionar contra el propio suelo, lo que basta
para elevarlos 15 6 20 cm. Se les considera apropia-
dos para compactar suelos cohesivos, pero pueden
resultar convenientes en otros tipos de suelos.

Actualmente se fabrican pisones con pesos desde
30 hasta 1,000 kg. Pisones de media tonelada han pro-
ducido excelentes compactaciones con 5 6 § cubri-
mientos sobre capas de 20 a 25 cm; se han reportado
rendimientos' del orden de 200 a 250 m?/h.

Los rodillos apisonadores (tamper) operan a ve-
locidades de 20 6 25 km/h, y ello, unido a la forma,
las dimensiones y la separacién de sus patas, hace
" que su efecto sobre el suelo sea bdsicamente el de
una compactacién por impacto. Todavia no se han
estudiado suficientemente los resultados obtenidos al
usar estos rodillos, pero parece que su mejor rendi-
miento se logra en suelos finos con abundante con-
tenido de grava y guijarros o en suelos finos residua-
les que contengan fragmentos ‘de roca parcialmente
intemperizados.

D Compactacion por vibracién

Para la compactacién por vibracién se emplea un
mecanismo, bien sea del tipo de masas desbalanceadas
o del tipo hidriulico pulsativo, que proporciona un
efecto vibratorio al elemento compactador propia-
mente dicho. La frecuencia de la vibracién influye de
manera extraordinaria en el proceso de compactacién,
y se ha visto que su intervalo de variacién éptimo
puede estar comprendido entre 0.5 y 1.5 veces la fre-
cuencia natural del suelo, lo que lleva al aparato a
frecuencias pricticas del orden de 1,500 a 2,000 ciclos
por minuto, si bien existen en el mercado equipos co-
merciales cuya frecuencia alcanza hasta 5000 ciclos
por minuto. El elemento compactador propiamente
dicho lo constituyen reglas, placas o rodillos.

Hay varios factores inherentes a la naturaleza de
la vibracién que influyen de manera substancial en
resultados que rinde el equipo; los principales son:

e} La frecuencia, esto es, el numero de revolucio-
nes por minuto del oscilador.

b) La amplitud, generalmente medida po
distancia vertical en casi todos los equipos comerc.

¢) El empuje dindmico que se genera en cada im-
pulso del oscilador.

.d)} La carga muerta, es decir, el peso del equipo
de compactacién, sin considerar el oscilador propia-
mente dicho.

e) La forma y el tamafo del drea de contacto del
vibrador con el suelo, -

[} La estabilidad dela mdquina.

Ademis existen otras caracteristicas de gran in-
fluencia referentes al suelo por compactar. De muchas
de ellas se hablari en lo que sigue, pero conviene des-
tacar ahora €l contenido de agua del suelo y su na-
turaleza propiamente dicha. En el caso de la vibracion,
para obtener la maxima eficiencia de compactacion, el
contenido de agua 6ptimo del suelo suele ser bastante
menor que el que el mismo requeriria para ser com-
pactado por otro procedimiento.

Quizd la ventaja principal de la aplicacién de la
vibracién a las técnicas de compactacion estriba en la
posibilidad de trabajar con capas de mayor espesor que
las que es comin usar con otros compactadores; esto
aumenta el rendimiento del proceso y reduce el costo
de la operacién. Por ejemplo, en suelos del tipo GW
o GP, la compactacién por vibracién puede conseguir
con facilidad el mismo resuitado en capas de 1
que el que se.lograria con el uso de rodillos

ticos muy pesados en capas de 20 6 30 cm de e, ..

Ya se ha hablado de la practica estadounidense de
compactacién de capas de 1.20 m, si bien usando ro-
dillos vibratorios de peso excepcional. '

Los procedimientos de compactacién de campo
combinan siempre la vibraciéon con la presién; la vi-
bracion utilizada sola resulta poco eficiente. La pre-’
sion es necesaria para vencer los nexos interparticula-
res que se producen tanto en los suelos gruesos como
en los finos,

En los suelos gruesos, la vibracidn es conveniente
porque reduce por instantes en forma considerable
la friccién interna de los granos. La presidn estdtica
debe vencer esta friccion en todo su valor, por un
mecanismo en ¢l que incluso aumenta mucho la re-
sistencia al deslizamiento de los granos, precisamente
por el aumento en la presién normal. En el movimien-
to vibratorio que un suelo friccionante sufre bajo el
compactador por vibracion, se produce una orienta-
cién de las particulas en el momento en que tienden a
separarse y una fuga de las particulas m4s finas hacia
los huecos entre las particulas mds grandes.

En diversas pruebas (Ref. 20) se ha llegado a apre-
ciaciones cuantitativas de la reduccién de la friccion
interna que se consigue por un proceso vibratorio; ésta
ha llegado a ser de 15 veces en arenas y de 40 -~ -Ta-
vas. A este efecto reductor de la friccién se a -
presién del compactador, con sus cargas de e-
sion y esfuerzo cortante, las que ademis de mejorar
el acoplamiento entre las particulas y aumentar la
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C e ——

" _"Dé_hecho_esta_idea-ha-conducido-a-métodos-prac-

—fuerzas-de tension capilar que pueden existir entre los

granos de arena. También esta aparente cohesion por
capilaridad se ha cuantificado en forma experimental
(Ref. 20); las presiones para vencerla son del orden
de 0.5 a | kg/cm? en gravas y arenas, y de 4 a 7
kg/cm? en arcillas compactadas al’ 909, del peso volu-
métrico seco maximo correspondiente a la prueba Proc-
tor modificada.

Las fuerzas de cohesion aparente son menores cuan-
to mayor sea el tamafio de las particulas predominan-
tes en el suelo, de manera que en gravas y fragmentos
de roca no son muy relevantes. Ello no obstante, se
ha visto que el contenido de agua del material que se
compacta juega un papel importante también en estos
suelos; este punto se discutird con mayor detalle cuan-
do se trate de la compactacion de pedraplenes, mds
adelante en este mismo capitulo. Puede anticiparse
que cuando se compacta un suelo muy grueso con
vibracion se propicia la salida rapida del agua durante
el proceso, si ésta existiera en cantidad importante,
lo que conduce a la conclusién prictica de que las
gravas y los fragmentos de roca podrin compactarse
exitosamente con contenidos de agua muy bajos.

Si el suelo grueso (arena y grava) contiene una
cantidad apreciable de finos y su contenido de agua
es alto, la compactacién por vibracién puede dificul-
tarse notablemente. Desde el punto de vista de la com-
pactacion por métodos vibratorios convendri siempre
que dicho contenido de finos no exceda el 109
(Ref. 21},

Cuanto mds uniforme sea la arena o la grava,
mds dificil sera compactar intensamente la parte su-
perficial del suelo. De hecho, un espesor quiza del or-
den de los 10 cm tendrd menor compacidad que zonas
mas profundas, pero este heche carece usualmente de
una importancia especial; si sobre la capa compactada
vienen otras, al compactar éstas se resolverd la situa-
ci6n. En el caso de las carreteras, la dltima capa de
una base se compactari con la carpeta o con la capa
de revestimiento. La compactacién de los suelos grue-
sos uniformes con métodos vibratorios pueden mejo-
rarse humedeciéndolos en forma intensa y dando las
pasadas finales a alta velocidad; también ayuda el dar
las ultimas pasadas con vibraciones de pequefia ampli-
tud. No estd claro por el momento el papel del agua
en estos casos, pero su accién densificante podria rela-
cionarse con el humedecimiento de las aristas de las
particulas gruesas, que propicia su aplastamiento bajo
las altas presiones que se producen en los contactos
entre los granos en los suelos uniformes, en los que
cada particula se apoya en sus vecinas a través de pocos
puntos, en los que se producen altas presiones (capi-
tulo I). -

El papel del agua es en cambio muy claro cuando
se compactan con vibracién suelos gruesos en los que
existan presiones capilares importantes entre sus gra-
nos; el afadir agua disminuye la tensién capilar y
propicia el acomodo de los granos.

ticos para la compactacién de arenas gruesas, gravas
y fragmentos de roca. Otras veces se “arma” la capa
por compactar dindose las primeras pasadas con un
contenido de humedad bajo (se usa para tal armado
la cohesidn aparente que -da la capilaridad) vy se ana-
de agua a medida que se dan las pasadas subsecitentes,
con lo que se busca eliminar los efectos de capilaridad.

La Fig. IV-2) ilustra el efecto favorable que pue-
den tener los métodos vibratorios de compactacion
en un caso particular dado.

La figura se refiere a un proceso de compactacién
gue se realizd en Inglaterra para la autopista Lanca-
shire-Yorkshire, en el que se compactaron pedraplenes

con tamarnio maximo de 60 ¢cm, con 90 cm de espesor

de capu, con el empleo de rodillos neumaticos de 50
ton y rodillos de rejilla de 13.5 ton, como representa-
tivos de los métodos estdticos de compactacién, asi co-
mo rodillos vibratorios de 8 y 5 ton para aplicar vi-
bracién a los pedraplenes. Es de notar la gran ventaja
de la vibracidn en este proceso.
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Figura IV-2l. Tlustracién de la eficacia -de la compactacién
. por vibracién (Ref. 20).

-En la Fig. 1V-22 (Ref. 20) se puede apreciar lo
que influye la frecuencia de vibracién en los procesos
de compactacién. Se presentan datos de un rodillo
vibratorio de 5 ton de peso que compacta una capa
de 60 cm de espesor de un suelo gravo-arenoso. La
misma figura ilustra el efecto de disipacidén de la com-

- pactacién con la profundidad, para el mismo caso par-

ticular. :

En lo que se refiere a los suelos finos arcillosos
que se compactan por vibracién, se ha visto una in-
fluencia muy grande del contenido de agua; las ar
cillas poco himedas exigen grandes energias de com-
pactacién y los equipos que las compacten han de
ejercer adicionalmente grandes presiones. Ei compacta-
dor ha de vencer las fuerzas internas que agiutinan los
granos de arcilla, lo que exige presiones adicionales
a la vibracién del orden de 8 kg/cm?, tal como mds
atrds se ha comentado. Este requerimiento hace que
el espesor de las capas que pueden manejarse sea mu-
cho menor que en el caso de arenas y otros suelos fric-
cionantes, asi como que la compactacién haya de dar-
se con equipos pesados pata de cabra o neumiticos,
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Figtm‘lv-22. Influencia de la frecuencia del vibrador en un
proceso de compacracion (Ref. 20).

capaces de dar la presién requerida adicional a ia vi-
bracién. ) .

No estan del todo definidos los mecanismos a tra-
vés de los que la vibracidén actua en las arcillas hu
medas, en condicién mas o menos pldstica, pero parece
ejercer un efecto favorable al hacer variar la visco
sidad de las substancias coloidales, fenémeno que se
ha detectado en masas de arcilla en vibracidon. Las ar-
cillas humedas pueden compactarse con energias muchn
menores que las mas secas y con equipos que ejerzan
una presién adicional también mucho menor. Por otra

parte (Ref. 21) se ha visto que en las arcillas blandas

homogéneas, en las que puede ser relativamente ficil
alcanzar una cierta compactacién, puede hacerse muy
dificil elevar el nivel del proceso en forma substan-

cial. Se ha dicho (Ref. 21) que puede llegar a ser
imposible hacer llegar en el campo y con cualquier

equipo vibratorio a una arcilla blanda homogénea a
pesos volumétricos secos superiores a un 909, de los

Compactador vibratorio de una sola placa,
accionado por un motor eléctrico y provisto
de dos manerales para moverlo. '

que adquieren en el laboratorio en una prueba
AASHO modificada, del tipo de la que mas adr .
se describe en este mismo capitulo,

Se ha visto que la vibracién puede disminuir
sistencia al esfuerzo cortante de las arcillas, probable-
mente al producir una degradacion cstructural (capi-
tulo ) gradual y permanente. El efecto es tanto mas
notorio cuanto mis sensible sea la arcilla. La Fig. -
23 (Ref. 22) hace ver claramente estos efectos en un
caso particular; la resistencia al esfuerzo cortante se
midio con pruebas de veleta.

1.0 -

Arcilla Contenido de agua : 34 %
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T
i~
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- 0 Tras 10min. de vibracion
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3 .
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s 04} ]
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Velocidad de rotacion de la. valeta, °Iseg._

Figura TV.28. Varizcién de la resistencia a! esfuerzo cortante
de una arcilla con vibracién (Ref. 22).

Los limos y los suelos limosos pueden compactarse
adecuadamente por métodos vibratorios cuando su
contenido de agua es préximo al 6ptimo y cuando los
espesores de capa no son excesivamente grandes.

Uno de los equipos vibratorios de mis extenso
uso es el manual de placa, en el que ésta es accio-
nada por un operador que utiliza un mange o ma-
neral; si se opera de modo eficiente, puede avanzar
unos 10 m por minuto. Las placas vibratorias tam-
bién pueden montarse en un bastidor al que remol-
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que un tractor, En la tabla IV-8 se dan las caracte-
risticas mds comunes de los compactadores vibrato-
rios de placa.

Tabla IV-8

Compactadores vibratorios de placa
Espedificaciones comunes

Peso total del compaciador ........ 70 a 6,000 kg

Peso de cada unidad vibratoria .... 70 a 204 kg .
Area de contacto de la placa ...... 1540 a 13,900 cm2
Presién de contacto de 1a placa .... 0.04 2 0.43 kg/cm?
Amplitud de la vibracién .......... - 208 a2 12.7 mm
Frecuencia ...............civvrusn. 420 a 2,800 ciclos minuto
Ancho de la faja compactada ...... 38 a 880 cm

Velocidad de operacién ............ 0.05 a 26.0 km/hora

Compactador vibratorio de placas multipies.

La operacién de equipos vibratorios combinada
con la accién de rolado constituye la aplicacién mds
comun de los métodos vibratorios; esto se descnbe
en el siguiente pdrrafo de este inciso.

La Fig. IV-24 (Ref. 22) muestra los valores de las
presiones dindmicas que ejercen a diferentes profun-
didades algunos de los equipos vibratorios actualmen-

te en boga,

Puede verse el comportamiento de los equipos en
el intervalo de presiones 0.5-1.0 kg/cm?, come se dijo
necesario para romper la tensién capilar en los suelos
friccionantes y en la zona de mds altas presiones, que
requieren las arcillas. En el caso de los rodillos lisos

Presion dinJmica', kg /cmi
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Figura IV-24 Presiones dindmicas ejercidas a diferentes pro-

fundidades por

{Ref. 22).

algunos  aquipos  vibratorios
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Figura 1V.25. Influencia de la frecuencia vy la amplitud en

las presiones cjercidas por un rodillo liso vibra-
torio (Ref. 22). :

se presentan resultados sin y con vibracién, que ha-
-cen muy clara la eficacia de esta ultima.

La Fig. IV-25 (Ref. 22) ilustra el ya mencionado
efecto de la frecuencia de la vibracién y de la ampli-
tud de la misma en las presiones ejercidas por un equi-
po vibratorio, que en este caso fue un rodillo liso,
proviste de aditamentos de masas desbalanceadas. No-
tese el incremento de presién con la vibracién, asi
como el aumento de la misma cuando la frecuencia
alcanza valores de 1,500 r.p.m. o algo superiores; esta
influencia de la frecuencia disminuye rdpidamente
. para aumentos adicionales. Debe notarse también la.
gran influencia de la amplitud.

A los métodos de vibracidén en el campeo le son
aplicables muchos de los conceptos que se han venido
manejando para otros tipos de compactadores; por
ejemplo, la informacién basica contenida en la Fig. 1V-
7 es vilida, asi como también lo es la que se refiere al
efecto del mimero de pasadas, muy relevante al prin-
cipio y mucho menos eficiente posteriormente.

Con vibracion

.

F—— ]

E Compactaciéon por métodos mixtos

La tecnologia actual esti desarrollando un
numero de equipos en los que se busca combiuar
los efectos ‘de dos o mis de los sistemas tradicionales,
a fin de lograr una especializacién de las acciones
que garantice un resultado dptimo para cada caso
particular. Como es natural, €l uso de muchos de
estos equipos dificilmente se justificard para empre-
sas y organismos que no tengan un alto grado de
diferenciacidén en sus trabajos; en otros casos, ain no
hay suficiente experiencia acerca de los propios

equipos.

En el compactador de rodillo liso vibratorio, la
unidad vibrante se acopla a un equipo liso conven-
cional. Existen remolcados y. autopropulsados. Su efi-
ciencia es mayor en los. suelos granulares, y pueden

" combinar los efectos de la vibracién y la presién que

ya se discutieron, aun en capas de espesor mucho
mayor de las que seria capaz de compactar el rodillo
liso por si solo. Son muy eficientes para la compacta-
cién de conaetos asfalticos. ’

Existen también de tipo manual, de muy peque-

fias dimensiones. En la Fig. IV-26 (Ref. 16) aparecen
grificas de peso volumétrico seco —contenido de asua
para tres tipos de suelos, que se compactaron

pas de 23 cm, con 32 pasadas de un rodiilc

liso, con vibracién en el tambor delantero; ei | _.0
del equipo era de 2.2 ton en total y tenia presiones
de 12 y 17 kg/cm por unidad de ancho de los rodi-
llos delantero y trasero, respectivamente.

Las curvas continuas se refieren al equipe con vi-
bracion, en tanto que las discontinuas dan datos de
la compactacién con equipo que no utiliza ese re-
curse. Puede verse que es menor el contenido de
agua que el suelo requiere cuando se usa la vibra-
cién que cuando se emplea el mismo sistema pero
sin vibracién, como ya se dijo antes.

vibrocion
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Figura IV-26. Compactacién de los contenidos de agua Sptimos del suelo en compactacién con rodillo liso.

con o sin vibracién (Ref. 16).



Amplitud de vibracién

- vibraciones por minuto. Su velocidad de

mis comunes de los rodillos lisos vibratorios.

Tabla IV-9

* Compactadores lisos vibratorios
Especificaciones comunes

Diimetro dél rodillo

Ancho del rodillo ..................... 61 a 183 cm
Peso total del rodillo .................. 02 a 13 ton
Velocidad de avance ................... 05a 6 km/h

Frecuencia de vibracién 1,050 a 5,000 rpm

Del orden de 1 mm

Entre estos datos tiene especial importancia la ve-
locidad de avance del rodillo, pues influye mucho en
la energia de compactacion, por ser independiente
de la frecuencia.

El compactador neumitico vibratorio por lo ge-
neral es de tipo remolcado y encuentra su mejor apli-
cacién en suelos arenosos bien graduados, arenas li-,
mosas e, incluso, en arenas arcillosas. Es mas eficien-
te que los rodillos lisos cuando aumenta el contenido
de finos del suelo friccionante, pues en este caso lo-
gra transmitir sus efectos a mayor profundidad.

Rodillo liso vibratorio tipe remolcado, con
3.9 torx de peso, 1.9 m de ancho del ambor,
8 ton de fuerza dindmica y 1400 a 1600

operacibén varia de 3 a 5 km/hora.

En 1a_fabla IV-0_se_muestran_las_caracteristicas—— —
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Los-rodillos-pata-de-cabra—con~aditamento vibri-
torio generalmente son de tipo remolcado v se reco-
miendan para compactar suelos finos arcillosos. Ade-
mis de otras ventajas.que va se mencionaron, su uso
permite utilizar mayor espesor de capa.

La combinacion de los rodillos lisos y neumiiticos
es por lo comun a base de ruedas con llantas en el
eje trasero y rodillos lisos en el delantero. Suele ser
un equipo autopropulsado y tener un aditamento
que le permite alzar cualquiera de las dos clases de
tambores que posee, de manera que en realidad pue-
de operar con tres modalidades diferentes. Por esta
razon, el equipo goza de amplia difusidn enwre las
Empresas CONstructoras,

En ocasiones esta combinacién se hace atn mis
versitil dotdndola de un vibrador, por lo general
adaptado al rodillo liso.

El rodillo liso también se puede combinar con
placas o plataformas vibratorias; esto los convierte
en equipos muy eficientes para compactar pequeiios
fragmentos de roca, gravas y.mezclas de estos suelos
con arena, y permite manejar capas de mucho mayor
espesor que las que es posible compactar solo con
rodillo liso. :

Rodillo liso vibratorio de propulsién a mano
con peso de 203 kg, didmetro de 53 cm y
ancho de 61 cm. El mecanismo vibratorio
estd accionadé por un motor de gasolina.

[ad
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Los rodillos lisos también se usan combinados
con rodillos lisos vibratorios, y en ocasiones incluso
se afiade a esta combinacién un eje con rodillos seg-
mentados. Estos equipos suelen tener mecanismos ele-
vadores, que permiten levantar cualquier rodillo, lo
que hace aun mas versatil al conjunto.

IV.5 ALGUNAS IDEAS UTILES EN LA EJECUCION
DE LOS TRABAJOS DE COMPACTACION EN
EL. CAMPO. GRADO DE COMPACTACION

Desde luego, el primer requisito para quien aspi-
re a realizar un buen trabajo de compactacion es co-
nocer razonablemente bien los suelos que se vayan a
compactar; esto ha de lograrse por medio de la ex-

ploracion general que se realice a lo largo de la linea,
con objeto de producir el estudio geotécnico del

yecto, y por la exploraciéon particular que se cfe

en los bancos de donde se extraerin los materiales.
Para tales fines deberin recabarse muestras represen-
tativas y completas {40 6 50 kg), a fin de realizar
con ellas las necesarias investigaciones (¢ laboratorio.

La humedad natural del suelo ¢n el campo es un
dato importante. También lo sera la informacion que
se logre al obtener curvas de compactacion, siguien-
do el procedimiento de laboratorio que se estime re-
produce mejor las condiciones de campo; de ello se
hablari en un pdrrafo posterior de este mismo ca-
pitulo.

Combinacion de 3 rodillosa lises vib %,
remoicados por un solo tractor.

Compactador compuesto de un rodillo seg-
mentado 2l frente, un rodille liso vibratorio
¥ un rodillo liso' acrds.

ek
-1 2]

- Compaciador compuesto de 3 rod o,
con el central vibratorio, el o .de

levantarse para coavertir ¢l equipo en un
compactador convencional de 2 rodillos lisos
en tindem. :
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Rodillo pata de cabra vibratorio, del Lipo remoleado, con peso total de 3.9 ton, fuerza dindmica de 10 ton
y frecuencia de 1400 a 1600 vibraciones por minuto. El tambor esiud provisto de 93 patas tronco-cénicas.

Compactador compuesto de rodillo liso y rodille neumitico. Presidn de inflado de las llantas, hasta 7.0 kg/om?;
carga por an de ancho del rodillo liso, de 21.4 a 955 kg; velocidad de operacion hasta de 16.1 km/hora.

. Rodillo neumidtico vibratorio de tipo pesado, con un solo cje y dos llantas, remolcado por un wractor de oruga,
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También se deben investigar las caracteristicas de
expansién y contraccion por secado del suelo, para
fijar el porcentaje de cambio de volumen que puede
sufrir el suelo en la operacion de la via terrestre; la
expansién deberd estudiarse en especimenes compac-
tados y saturados, y la contraccién secando el suelo
compactado, .

La eleccién del equipo de compactacion es fun-
damental, desde luego. Antes de la eleccidn, ademis
de las caracteristicas de los suelos que se vavan a
compactar, deberin sopesarse cuidadosamente las con-
diciones estructurales que se desea obtener, de acuer-
do con las condiciones de la via terrestre que se cons-
truva v con la ubicacidon de la zona que se compacte
deniro de la seccién transversal de la misma, Las con-
sicdleruciones mids imporiantes que se deben ponderar
antes de elegir el equipo apropiado en un caso dado
son las siguientes:

a. Tipo de suelo.
b. Variaciones del suelo dentro de la obra.

¢. Tamafio e importancia de la obra que se vaya
a ejecutar.

d. Especificaciones de compactacién hjadas por
el proyecto.

e. Tiempo disponible para ejecutar el trabajo.

Equipo que ya se posea antes de comenzar los
trabajos,

La seleccion de un equipe de compactacién es
fundamentalmente un asunto de economia. El lector
que haya seguido con atencion lo expuesto sobre las
caracteristicas y los campos de aplicacién de los dife-
rentes equipos disponibles, se habrd percatado de los

enormes traslapes de campos de aplicabilidad entre
unos equipos y otros, y €s que, en realidad, e
arrollo de los equipos ha sido empirico, regic
impulsos comerciales y por necesidades partic.

y solo rara vez, resultado de un proceso de investiga-
cion cientifica rigurosa. En consecuencia, el ingeniero
suele tener varias alternativas de equipo, entre las
que deberi decidir, escogiendo la combinaciéon mas
favorable a sus intereses econdémicos; es decir, la que
lo lleve a satisfacer al minimo costo los requisitos de
calidad impuestos por el proyecto.

En el pirrafo 1V-4 de este capitulo se presentaron
ya los campos de accién de los diferentes equipos, asi
como las caracteristicas de éstos que deben buscarse
para hacerlos mis eficientes y eficaces. La tabla 1V-10
(Ref. 11) ofrece un resumen de los criterios alli ex-

‘ puestos, vertido a través de la opinidn de su autor,

la que se basa en su propia experiencia, con conclu-
siones que pudieran no ser compartidas por todos
los especialistas.

Tablas como la IV-10 existen en gran profusion
dentro de la literatura alusiva, y cada una de ellas
refleja la experiencia que han acumulado diferentes
instituciones y equipos técnicos. Naturalmente que
no es posible reproducirlas aqui todas, ni siquiera
las mas importanzes y completas; sin embargo, se ha
juzgado conveniente reproducir en la tabla IV-11 una
" de las de mayor interés. La informacidn estd ‘a
de 1a Ref. 21 y se refiere a las caracteristicas i
zacion de los suelos, no sélo en lo que respecta a. pro-
blema de compactacién, sino a otros varios; aun cuan-
do sea cuestionable su inclusion en este lugar, desde
el punto de vista del orden de presentacién del ma-
terial, se ha juzgado preferible citarla en conjunto,

Tabla IV-10

Una indicacién sobre eleccion de equipos de compactacion
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compactacion-de-cams-

Es-obvio~que €l lector deberid colocarse hasta cierto
punto en guardia contra este tipo de informacién de
cardcter tan general y condensado; una tabla como la
IV-11 puede ser una excelente norma de criterio, pero
desde luego no exime al ingeniero encargado de una
obra particular de la obligacién de hacer todos los
estudios de detalle que se requieran para definir cla-
ramente las condiciones concretas a que haya que
enfrentarse,

Como ya se dijo, en un provecto especifico suelen
fijarse los requerimientos de compactacidn estable-
ciendo un cierto peso volumétrico seco que se debe
alcanzar con el equipo que se utilice. A su vez, el va-
lor de este peso proviene por lo general de un estu-
dio de laboratorio en €l que se realizan pruebas de
compactacion al suelo que haya de manejarse; de en-
tre todas las pruebas disponibles se elige aquella que

poe v que garantice un nivel de compactacién sufi-
ciente para poder asegurar el comportamiento desea-
do al material en el campo. Ha de comentarse, por
cierto, que con frecuencia los ingenieros olvidan el
aspecto de representatividad de la prueba de labora-
torfo que utilizan y les basta ampararse en una prue-
ba suficientemente encrgica como para confiar en que
se estin estableciendo niveles de compactacién lo
bastante altos como para obtener en el campo un
material de buen comportamiento, independiente-
mente de que rara vez o casi nunea se investigan las
caracteristicas finales de ese material. Este es quizd
el error mas comun o la deficiencia mads grave en re-
lacién con el manejo prictico de las técnicas de com-
pactacion; los autores de este libro esperan que
cuando el lector haya .terminado la lectura de este
capitulo, especiaimente de la parte que se refiere a

Tabla IV-11

Caracteristicas de utilizacién de los suelos, agrupados segun sucs.

Pesovo- - ]
lumétri- ., . . Caracteristicas como
' o co seco Compresi- P_'ermcabzh- Caracteristi- Caracte- Carqcte- pavimento provisional
Sim-  Caracteristicas de mdx, ti- " bilidad lidad y ca- s como risticas risticas -
bolo compactibilidad pico : expansiéz racteristicas material de como sub- como c/ro.:vem- c,n't_rata-
(Proctor de drenafe terrapién rasanie base miento miento
estdndar ligero asfdltico
ton/m3)
GW  Buenas. Rodillos 19a21 Prictica-  Permeable. Muy estable  Excelente Muy Regular a Excelente
lisos vibratorios, mente Muy buenas buena mala
rodille neumiti. nula
¢o. Respuesta -
perceptible ai .
bandeo con trac- -
tor. :
"GP Buenas. Rodillos 18220  Prictica-  Permezble. Estable Buena a Regular  Pobre Regular
lisos vibratorios, mente Muy buenas excelente
rodillo neumiti- nula
co. Respuesta per- ,
ceptible al ban-
deo con tractor.
GM  Buenas. Rodillos 19222  Ligera Semipermea-  Estable Buena a Regular  Pobre Regular a
neumdticos o pa- ble. Drenaje : excelente a mala pobre
ta de cabra lige- pobre.
Tos. .
GC Buenas o regula- 18a21  Ligema Impermeable.  Estable Buena Regular  Excelente  Excelente
_res. Rodillos neu- Mal drenaje a buena
miticos o pata
de cabra.
SW  Buenas. Rodillos 17220  Prictica- Permeable. Muy estable  Buena Regular Regular a  Buena
neumiticos o vi- mente Buen drenaje a mala . mala
bratorios. nulz
SP  Buenas. Rodillos 16al9  Prictica- Permeable. Razonable- Regular a Mala Mala Regular a
neumiticos o vi- : mente Buen drenaje  mente esta- buena mala
bratorios. nula ble en esua- ’
do compac-

to.
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Tabla IV-11 (Continuacion) - -

Peso vo- ) .
lumétri- P bili Caracterisi Cl c Caracteristicas comao
€O seco i eTmeadtit- aracterisii- aracte- aracte- aivimento ovisional
§im-  Caracteristicas de mdx. t- g‘:;gf;eﬂ lidad y ca- cas como risticas risticas _P Fr
bole  compactibilidad pico c; ansidr): racteristicas  material de  como sub- como ¢ revesti- c/trata-
o (proctor p ‘ de drenaje terrapién rasante base miento miento
estdndar ligero asfditico
ton/ms)
SM  Buenas. Rodillos 1.7a20 Ligera Imperméable. Razonable-  Regular a Mala Mala Regular a
neumiticos o pa- Mal drenaje  mente esta-  buena’ - mala
ta de cabra. ble en esta-
do compac-
o
SC  Buenas o regula- 16220  Ligera a  Impermeable.  Ratonable-  Regular a Regular  Excelente Excelente
res. Rodilios neu- media Mal drenaje mente esta-  buena a mala
miticos o pata "ble
de cabra.
ML Buenas a malas, 15al9 Ligera a Im'permcable. Mala estabi-  Regular a Nodebe Mala Mala
Rodillos neumi- media Mal drenaje  lidad si no mala usarse
ticos o pata de estd muy
cabra. compacto
CL Regulares a bue- 15al19 Media Impermeable.  Buena Regular a No debe Mala Mala
nas. Rodillos pa- No drena tnala usarse
ta de. abra o ,
neumiticos
OL Regulares 2 ma- 13216 Media a Impermeable.  Inestable, Mala Nodebe No debe r
las. Rodillos pa- alta Mal drenaje Debe evitar- usarse usarse u
ta de cabra o s€ Su Uso
neumiticos.
MH Regulares a ma- 1.1 ﬁ 16 Alta Impermeable. Inestable. Mala No debe Muy mala Muy mala
las. Rodillos pa- Mal drenaje Debe evitar- usarse
ta de cabra o se su uso
neumiticos,
CH Regulares 2 ma- 13al7 Muy alta Impermecable.  Regular. Mala o Nodebe Muy mala No debe
las. Rodillos pa- - No drena Vigilese la  muy mala  usarse usarse
ta de cabra. expansién
OH Regulares 2 ma- 19al6 Alta Impermeable.  Inestable. Muy Nodebe No debe No debe
las. Rodillos pa- No drena Debeevitar-  mala usarse usarse usarse
ta de cabra. se su uso
Pt No debe usarse - Muy alta  Regular o No debe No debe Nodebe No debe No debe
mal drenaje usarse usarse usarse usarse - usarse

las propiedades de los materiales compactados, pueda
comprender que para estar seguro de contar con un
proyecto adecuado no basta con emplear un estdndar
de compactacidén “alto”, basado en un estudio de la-
boratorio que utilice una prueba de compactacién de
alta energia especifica. La prueba pudiera no ser re-
presentativa del mode de compactacién que se uti-
lice en el campo, de manera que aun cuando los sue-
los compactados en el laboratorio con aquel procedi-
miento tuviesen las propiedades adecuadas (y pocos
son los ingenieros que investigan a fondo cuiles son
las propiedades de verdadero interés de los suelos

que compactan, verificando por ejemplo su resisten-
cia, su compresibilidad o que poseen una adecuada
ley de esfuerzo-deformacién) pudiera ser que el equi-
po en el campo obtuviese un suelo con propiedades
distintas y quizd poco adecuadas, para el mismo peso
volumétrico.

De todos modos, el peso volumétrico en el campo

se fija con base en una prueba de laboratorir 0
consecuencia de la diferencia esencial que e
tre ambos procesos de compactacién y tambie. 40

consecuencia de todos los problemas que en el cam-
po pudieran presentarse, casi siempre sucede que el
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~___peso_volumétrico_que_a_fin. de-cuentas-se-obtiene-en
la obra no es idéntico al peso volumétrico seco maxi-
mo de la prueba de laboratorio que sirvié de base al
estudio, La diferencia entre ambos valores, tradicio-
nalmente se mide a través del concepto grado de
compactacion. Se define como grado de compactacién
de un suelo compactado en la obra a la relacién, en
porcentaje, entre el peso volumétrico seco obtenido
por el equipo en el campo y el miximo correspon-
diente a la prueba de laboratorio que fundamento
el estudio.

El grado de compactacién de un suelo es:

Y4
‘G, (%) =100 ——o

dmix

(45)

Cabe mencionar que a pesar del amplio uso que
se hace en la actualidad del concepto grado de com-
pactacidn, éste dista mucho de estar exento de defec-
tos. De hecho, casi podria decirse que es inadecuado
para evaluar la calidad lograda por un cierto equipo
en el campo. Un material A, en estado totalmente
suelto, tal como se deposita en la obra. puede tener
un grado de compactacién del orden de 809, antes
de sufrir ninguna compactacién, segin la férmula
4.5; otro material B, en las mismas condiciones, pue-
de tener un grado de compactacién de 60%,. Si este
(ltimo se compacta hasta alcanzar el mismo 809, de
A, se diria que ambos suelos estdn en las mismas con-
diciones de compactacién, si se aplica el criterio de
grado de compactacién. Sin embargo, la realidad es
completamente distinta, pues A estd en estado suelto,
con todo lo que ello implica en lo que se refiere a
su comportamiento mecdnico, en tanto que B ya ha
sido parcialmente compactado, con lo que aument6
su resistencia, disminuyé su compresibilidad y, en
general, adquirié caracteristicas diferentes a las del
estado suelto.

Algunas instituciones, tomando en cuenta lo an-
terior, han adoptado una relacién diferente para me-
dir la compactacién que alcanza el suelo en el cam-
po. la que se denomina compactacion relativa y estd
definida por la expresién

. Yé = Ydpyn
C.R. (%) =100 (4-6)

ﬂ{dmi.'t - T"min
donde

es el miximo peso volumétrico seco obte-

nido en la prueba de laboratorio que se
utilice,
es el minimo peso volumémco seco del

mismo material.

Ttl mix

Yd min

Y, e el peso volumétrico seco del matenal

compactado en Ia obra,

Esta-otra-relacién—tiene” la ventaja de o caer en
la ambigiiedad del grado de compactacién, pues aqui
un material totalmente suelto tiene 09, de compac.
tacién relativa, pero hay el inconveniente de que no’
existe un procedimiento estindar para determinar

Td min’

En suelos friccionantes, algunas instituciones han
utilizando el concepto de compacidad relativa (expre-
sion 1-17 del capitulo 1 de esta obra) para establecer
y medir la compactacién de campo; ello tiene el mis-
mo inconveniente, pues tampoco existe una prueba
estindar para determinar la compacidad relativa,

De cualquier manera, el concepto grado de com-
pactacién sigue siendo el método mis usual para fi-
jar el requisito de compactacion que ha de lograrse
en el campo. Asi, por lo general éste se expresa con
una frase como ésta: “Compdctese este material hasta
el 959, del peso volumétrico seco miximo obtemdo

" en tal prueba de laboratorio, ¢dmo minimo.”

' En consecuencia, el trabajo de un equipo de com-
pactacion en el campo suele planearse para lograr el
grado de compactacion especificado en la forma mas
econdmica.

E! grado de compactacién que se fije para un pro-
yecto dado debe ser realista en el sentido de no im-
poner requerinmientos excesivos, sea con relacién a las
propiedades que se deban obtener o al equipo dispo-
nible y la importancia de la obra que se vaya a eje-
cutar; lo contrario causa continuos problemas de
ajuste en el campo, que entorpecen la marcha de las
obras,

No puede prefijarse el grado de compactacién
que se vaya a exigir en cada caso; éste €5 un asunto
en que el ingeniero debe emplear su criterio, ade-
cuindolo a cada proyecto.

La Secretaria de Obras Piblicas de México, por
ejemplo, tiene la norma de no compactar el cuerpo
de las terracerias.a menos del 909, en ninglin caso,
y exige por lo general el 959, en una porcién supe-
rior de los terraplenes y el 1009, en la capa subra-
sante y en las diversas capas del pavimento; estos gra-
dos de compactacién se refieren a las pruebas de
compactacién de laboratorio que especificamente uti-
liza Ia Secretarfa de Obras Pdblicas, las que se co-
mentarin mas adelante, La tabla IV-12 que aparece
a continuacién esti tomada de la Ref 23 y repre.
senta mds bien una guia sobre los grados de compac-
tacién que son usuales en las obras, que nimeros fi-
jos que se puedan aplicar indiscriminadamente.
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Tabla IV.12

Valores tentativos de grados de compactacién
convenientes

Tipo de Grado de compactacidn, referido a la
steelo © prueba Proctor estdndar, segun la impor-
tancia y el tipo de obra por cjecutar.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Cw 97 94 90
GP 97 94 90
M 08 94 90
oG " 04 90
Sw a7 ' 95 91
SP , Y8 95 91
SM 98 95 91
sC 99 96 92
ML 100 9% 92
CcL -100 9% - 92z
oL . — 96 . 93
MH — 97 93
CH - — 93
OH — 97 93

" Obras tipo 1. Terraplenes de mis de 30 m de altura. Subra-
santes bajo pavimentos definitivos, con espesor
no mayor de 30 cm. Los 2 m superiores bajo
cimentaciones de edificios de dos o mds pisos o
de puentes y pasos a desnivel.

Obras tipo 2. Partes inferiores de los rellenos bajo edificios.
Capa superior de los terraplenes comunes, bajo
subrasantes de 30 cm. comeo minimo, Terraple-
nes de menos de 30 m de altura.

Obras tipo 3. Ouwros suclos que requieren compaciacién, sin
grandes requerimientos de resistencia e¢ incom-
presibilidad.

.

El requisito de’ compactacién se fija basicamente
buscando el balance éptimo .de las siguientes propie-
dades (Ref. 13):

1. Homogeneidad.

2. Caracteristicas favorables de permeabilidad.

3. Baja compresibilidad para evitar el desarrollo
de presiones de poro excesivas o deformaciones
inaceptables. Este requisito es mds importante
a mayor altura del terraplén.

4, Razonable resistencia al esfuerzo cortante,

5. Permanencia de las propiedades mecdnicas en
condiciones de saturacién.

6. Flexibilidad, para soportar asentamientos di-
ferenciales sin agrietamiento.

.

El cumplimiento de la condicién | depende sélo
del equipo de compactacion que se use y del buen
control del proceso. EI conjunto de los requisitos 3
y 4 es conflictivo con los 5 y 6 ¥ frecuemememe
con el 2. :

Dados el suelo y la energia de compactaaén de
campo, la mejor solucidén al conflicto es la compac-

tacién con un contenido de agua muy préximo al .

optimo de campo. Cuando uno de los grupos de re-
quisitos en conflicto se considera mds importante que

el otro, debe modificarse en el sentido que convenga

~ confinamiento moderadamente baja, y

la especificacién del contenido de agua de compacta-
cién; por ejemplo, si las condiciones 3 y 4 se
deran de mayor interés que las 5 y 6, debe es
carse un contenido de agua menor que el dptinw, y
mayor, €n caso contrario.

La condicién 5 puede investigarse mediante prue-
bas de consolidacion en que la muestra se someta a
saturacién bajo diversas cargas, asi se llegard a un
valor minimo aceptable del contenido de agua de
compactacion.

Para estimar el méximo contenido de agua de
compactacion aceptable desde el punto de vista de
las condiciones 4 y 5 se pueden realizar pruebas tri-
axiales sin consolidacién ni drenaje, con medicién
de los coeficientes de presién de poro A y B (Ref. 26,
citado en la Ref, 27). El contenido de agua minimo
necesario para satisfacer 1a condicién 6 sélo se puede
estimar cualitativamente, pues por ahora no hay dis
ponible ninguna correlacién entre el comportamien-
to probable del . prototipo y las propiedades esfuerzo-

deformacion de los suelos.

Al especificar el minimo peso volumétrico seco
debe considerarse sobre todo la experiencia acumula-
da en la construccién de obras similares,

En rigor el requisito de compactacion se fija en
términos del equipo que se vaya a usar, del resultado
que seé espera obtener o por una combinacién de am-
bas cosas. La formulacién de un requisito adecuado
requiere un conocimiento detallado de la sr 'i-
dad del suelo compactado a todas las varia e
importancia en el proceso de compactacion; de catas,
el contenido de agua es probablemente lo que mis
influye. Muchas veces en el requisito de compacta-
cién se omite toda referencia il contenido de agua
y entonces tal especificacion puede cumplirse con un
amplio intervalo de contenidos de agua, ajustando el
tipo de equipo y su modo de empleo. Pero en tal
caso, el suelo que se compacte puede tener también
una amplia variedad de comportamientos, indepen-
dientemente de que se alcance el mismo peso volu-
métrico seco. En la Fig. IV-27 (Refs. 3 y 28) se ilus-
tra un estudio realizado en una serie de especime-
nes de laboratorio (una arena arcillosa) a los que se
compacté por amasado utilizando varias energias de
compactacién, pero hasta el mismo peso volumétrico
seco (parte a de la Fig. IV-27); después se permmo
la saturacién de los especimenes bajo una presion de
por ultimo se
les probé en cdmara triaxial, en pruebas sin drenaje,
con los resultados que se muestran en la parte & de
la misma figura.

Puede observarse (parte g) la gran diferencia en
el contenido de agua de compactacion que se ha de
utilizar para alcanzar el mismo peso volumétrico con

. distintas energias; también se puede observar en la

parte b la variacién de resistencia final que - " me
después de saturar el espécimen, cuando var 1-
medad de compactacion. En deformaciones £

es mayor, la resistencia del sueio saturado cuando el
suelo se ha compactado con el contenido de agua ép-
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Figura IV-27. Variacion de la resistencia de un suelo com-
. pactado con la humedad de compactacién (Refs.
3y 28).

timo correspondiente a la energia de compactacion
.usada; si se aumenta la presion de confinamiento du-
rante la saturacion, la resistencia del suelo también
aumenta. Se requieren altas energias de compacta-
cién para alcanzar el peso volumétrico fijado a bajos
contenidos de agua y, segin se ve en la Fig. 1V-27, es
ficil que se obtenga un producto cuya resistencia
quede muy por debajo de lo que se podria lograr si
se compactara con el contenido de agua apropiado.

La Ref. 15 contiene varios ejemplos de interés en
refacion a la variacidén del peso volumétrico con la
humedad de compactacién y sobre el reflejo de ésta
en las caracteristicas del suelo compactado.

Como ya se vio, la humedad de compactacién es
un valor fundamental en cualquier proceso de cam-
po. Como va se ha dicho también, existe un conteni-
do de agua Sptimo, para el cual la eficiencia de com-
pactacién es mdxima en determinadas condiciones.
Desafortunadamente, es comin ver que muchos in-
genieros tratan al concepto de humedad dptima como
si fuera una constante bisica del suelo y no un con-
cepto variable que cambia con el método que se uti-
lice para compactar y con otros factores, siendo con
seguridad la energia de compactacién la variable es-
pecifica que mds influye en la humedad éptima de
un proceso (ya se dijo que al aumentar la energia

tima). Asf pues, en el campo, la humedad Aptima
depende y varia con el tipo y modo de utilizacion
del equipo de compactacién, De esta manera al igual
que se sefialé antes con relacion al concepto peso es-
pecifico seco mdximo (o del grado de compactacion) .
el concepto humedad éptima carece de significado
en lo absoluto si se situa al margen de todas las con-
diciones y circunstancias en que se compacta al sue-
lo (Refs. 24 y 25). ’

Solo se puede determinar en forma precisa la hu-
medad con la que se debe compactar el suelo en
cada caso y con el equipo que haya de usarse si se
hacen terraplenes de prueba. en donde a escala 1:1
se compacte el suelo en todas las alternativas que
hagan falta, siguiendo exactamente el tren de tra-
bajo de la futura obra, para definir el propio conte-
nido de agua, el espesor de las capas compactadas,
el nimero de pasadas del equipo y todas las demas
variantes que puedan influir en el resultado que se
espera obtener. El contenido de agua 6ptimo corres-
pondiente a la prueba de laboratorio que haya ser-
vido como base al provecto no ser4 igual a la hume-
dad optima de campo, como va se ha indicado con
una insistencia que ojald resulte suficiente, pero po-

. drd servir como una guia o punto de partida para’

proponer el rango en que se comenzarin a probar
las humedades de campo. Aqui nace uno de los pro-
blemas mdas delicados de la compactacion de las Vias
Terrestres; en las presas, han de compactarse para di-
versos fines volumenes muy grandes de suelo proce-
dentes de un mismo banco, por lo que resulta justi-
ficado y prictico el uso de terraplenes de prueha:
pero en las Vias Terrestres los materiales-suelen cam-
biar, a veces mucho, al cabo de refativamente pocos
metros, por lo que con frecuencia resulta anticcon-
mico y engorroso el uso de terraplenes de prueba
para defini® las condiciones iddneas de la compacta-
cién de cada pequefio tramo. Desde luego hay casos,
muche mis frecuentes de fo que la actuacién de los
ingenieros suele indicar, en que tales terraplenes de
prueba pueden y deben usarse (esto es, claro, parti-
cularmente cierto en la construccién de aeropistas), .
pero es evidente que el constructor de carreteras v
ferrocarriles ha de fijar el detalle de los trabajos en
la obra, sin contar muchas veces con los beneficios
de la informacién de un terraplén de prueba: el in-
geniero deberd entonces ejercer su criterio y mdxima
experiencia, y la tnica norma general que puede
dirsele es que esté dispuesto en todo momento z
cambiar las normas implantadas y que, en todo mo-
mento también, esté alerta a todo el conjunto de va-
riables que puedan afectar al resultade que espera
obtener. Fl laboratorio montado al pie de la obra se
debe usar en forma intensa para verificar de conti-
nuo las condiciones finales y como calibrador de ex-
periencia y norma de criterio para sugerir cambios
en busca de la idoneidad del proceso.

Con frecuencia los suelos han de ser humedecidos
o secados en el banco o sobre el terraplén. Por lo
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general es dificil afadir al suelo mas de 1 6 29, de
humedad en el terraplén, y en ocasiones es imposi-
ble secarlo alli, como cuando son huimedas las condi-
ciones climiticas prevalecientes. El humedecimiento
es mucho mis Ficil en el banco. 'El secado suele ha-
cerse por aireacidn y a veces se ayuda con mezcla-
dores mecinicos. En todos los casos en que haya que
variar la humedad original del suelo, lo fundamental
es lograr una distribucién homogénea del nuevo con-
tenido de agua. Cuando la variacion- de la humedad
en la obra se dificulte al grado de no poderse lograr
las condiciones previstas por el proyecto, éste deberd
modificarse correspondientemente,

La energia de compactacion queda representada
a fin de cuentas para un equipo dado por el nime-
ro de pasadas de dicho equipo por un mismo lugar.

Ya se vio que el aumento del peso volumétrico
que se logra con el nimero de pasadas no es una
funcién mondtonamente creciente, sino que, como
puede verse en las Figs. IV-8 a -IV-14 por ejemplo,
existe un namero de pasadas mis adelante del cual
es muy pequefia la ganancia en resultado, aun cuan-
do el numero se incremente mucho a gran costo.
Cuando se alcanza el numero de pasadas critico sin
lograr obtener el requisito fijado para el campo, de-
berd reestudiarse el problema, a fin de ver cudl o
cuiles de los tactores que influven’ deben modificarse.

La velocidad de circulacion del equipo de com-
pactacién es importante, pero su efecto no ha sido
suficientemente estudiado; por otra parte, dentro de
la escala de velocidades que recomiendan los distin-
-tos fabricantes, no parece haber diferencias funda-
mentales en el funcionamiento de los equipos, si
bien, se repite, falta investigacion 3l respecto. Se ha
dicho que cuando los equipos de compactacién circu-
lan con rapidez, lo cual es conveniente desde el pun-
to de vista de la economia, hay tendencia a que la
supecficie superior de la capa quede ligeramente on-
dulada. Suponiendo -que exista, %ste defecto tiene en
general poca importancia en la construccién de terra-

TiPO DE GRAFICA PLRA UN
DETERMINADO s%em EQUIPO
OE COMPACTACION ¥ PESO
YOLUMETRICO REQUE RIDO

NUMERO DE PASADAS

COSTO DE COMPACTACION, $/m*

ESPESOR DE LA CAPA, em

l

cerfas y no es dificil que se le tome en cuenta en la
compactacién ‘de capas subrasantes.

En el proceso de compactacion es de gran ir
tancia el espesor de la capa compactada, segu.
quedado va establecido en paginas anteriores. Para
un determinado suelo, equipo de compactacién y re:
querimiento de la misma, a medida qué aumenta el
espesor de la capa aumenta el numero necesario de
pasadas; sin embargo, por regla general, resulta mis
econémico satisfacer los requerimientos de la com-
pactacién cuanto mais gruesa sea la capa compacta-
da, por lo que en principio deberia usarse el mayor
espesor posible. Esta regla tiene un limite en la disi-
pacién del efecto compactador con el espesor de la
capa, tal como, por ejemplo, se ha sefialado en la
Fig. IV-18; de heche, cuanto mayor sea el grado de
compactacién que se exija, mis delgadas debecin
ser las capas con que se trabaje. La Fig. IV-28 jlus-
tra €]l modo en que varian los conceptos principales,
con base en los cuales se determina el espesor de la
capa.

En la parte a de la figura se ve cémo el nume-
ro necesario de pasadas aumenta desmesuradamente
cuando el espesor de la capa pasa de un cierto valor,
de modo que resulta imposible-alcanzar el regueri-
miento de compactacién con una capa mais potente.
Cercano a ese valor, que en cada caso real se puede
estimar si se trabaja en un terraplén de prueba, debe
considerarse el éptimo del espesor de la capa, pues
es claro que una capa mis delgada requerir’ i
el mismo nimerc de pasadas, con un aumentc 1
costo por unidad de volumén de suelo compactada:
por otro lado, si el espesor de 1a capa se fijase arriba
de los valores: correspondientes al intervalo critico,
se requerirfa un namero de pasadas despropcrciona-
damente alto. Por consiguiente, si se ‘representa el
costo de compactacién contra el espésor de la capa,
es légico pensar que se obtendrd una grifica del
tipo que se muestra en la Fig. 1V-28b, Iz cual defi-
ne en forma clara el espesor éptimo.

‘TIPO DE GRAFICA PARA UN
DETERMINADO SUELO, EQUIPO
DE COMPACTACION Y PESO
VOLUME TRICO REQUERIDO

i Espesor optimo

—

ESPESOR -0E LA CAPA, ¢m

Figura IV-28. Determinacién del espesor conveniente de capa.
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“Es frecuente ‘qué en_trabajos de terracerias_los_es.

pesores optimos de capa fluctiien entre 20 y 30 ¢m,
cuando no se usan equipos vibratorios y que en ge-
neral permiten capas de mayor espesor.. .

- La liga entre capas sucesivas debe ser debidamen-
te garantizada. Es aconsejable que las capas sean ho-
rizontales, sobre todo en lugates de pendleme trans-
versal importante, para tener mejor resistencia a cual-
quier tendencia al deslizamiento. Siempre que hava
duda sobre la capacidad de una superficie terminada
para ligarse en forma conveniente con la capa que
s:gue deberd escarificarse ligeramente la superficie
de la capa compactada antes de tender la siguiente.

1v.6 ALGUﬁQS PROBLEMAS ESPECIALES DE
"COMPACTACION EN EL CAMPO

Se mencionan brevemente algunos problemas de
naturaleza especial relacionados con el problema
de compactacxén en el campo:

a) Compactacién de zonas dificiles, inaccesibles para
los equipos convencionales.-.

Estas condiciones se presentan con cierta frecuen-

cia y pueden demandar desde el uso ineficiente de

equipos en distancias cortas hasta el empleo de equi-
pos y métodos especiales de rendimiento reducido, 2
los que ya se ha hecho mencién en piginas ante-
riores.

En la construccién de carreteras suele presentarse -

este problema, muy agravado, en el fondo de cafiadas
profunclas y angostas, en que no se justifican los ca-
minos de acceso al fondo de las mismas por los pe-
quefios voliimenes que hay que compactar, Una pric-
tica comiin en tales casos es rellenar a volteo el fon-
do hasta un nivel a partir del cual pueda trabajarse
mecdnicamente. Si se tiene cierto cuidado en la ope-
racién de relleno y no se abusa de ella en cuanto a
altura de material colocado a volteo, este método no
causa necesariamente efectos perjudidales; el caso se
complica cuande en el fondo de la barranca existe
una obra de drcna]c, lo cual es comin; dicha obra,
por su parte, impone condiciones al material que la
rodea y la sobreyace. En el fcndo de barrancas y de-
presiones es comun también, en el caso de carreteras

y ferrocarriles, que el material colocado lo constitu- -

yan tamanos mds ¢ menos gruesos, incluyendo mu-
chas veces fragmentos de roca. Las técnicas de com-
pactacién de estos materiales son las que correspon-
den a los pedraplenes.

b) Zonas préximas a puentes, alcamar:llas, MUTOS
de retencién, etc.

Ya se ha mencionado el buen resultado que’ pro- .

porcionan los equipos de compactacién manuales en
estos casos. Un caso’ especial lo constituyen los col-
chones de proteccién de las obras de drenaje, los

"_cuales_han- de construirse- dentro de los requenmten-

tos especiales que estas obras imponen segtin su tipo,
los que se detallarin mis . adelante, en el capitulo
correspondiente,

c) Compactacion en los bordes de los terraplenes

A medida que la construccidn de un terraplén
progresa en altura, se va presentando el problema de
la compactacién en sus taludes. por:el doble motivo
de que el equipo de compactacién no puede orillar-
se demasiado durante su operacion v por la falta de
confinamiento lateral que se tiene en las zonas de
borde. El problema suele resolverse dando un sobre-
ancho a ambos lados del terraplén (quizd sean sufi.
cientes 30 6 40 ¢m en cada lado), el cual se puede
recortar v afinar al fin de la construccidn.

En terraplenes muv bajos el problema anterior
puede justificar la adopcién de taludes suficiente-
mente tendidos como para que sobre ellos circule el
equipo de compactacién. Las obras complementarias
de drenaie y las de proteccion con “forestacion u
otras medios pueden ayudar mucho a paliar los efec-

tos de una mala compactacion en los taludes.

d) Compactacién de las- primeras capas de un
terraplén sobre terrenos blandos

Cuando un terraplén se va a construir sobre un
suelo de cimentacién ‘muy blando, suele presentarse
el problema de falta de apoyo suficiente para una
buena accién del equipo de compactacién sobre las
primeras capas de base. El desmonte vy despalme
adecuados del terreno natural, seguidos de un orea-
do, cuando ello es posible, puede ayudar a resolver el
problema; si no es ése el caso, podrd construirse en
toda 12 zona de desplante una plantilla de trabajo,
preferentemen:e de material granular fino, con 20 6
30 cm de espesor; al compactar dicha capa se mejo-
rar4 también la parte mds superficial del suelo na-
tural, mejorando las. condiciones de conjunto. La
plantilla de trabajo podri ser bastante mdis potente
cuando exista agua permanente, pues en tal caso de-
beri sobresalir algo del agua; si ésta tiene tirantes
de importancia, ya serd econdmico pensar en la cons-
truccidén de pedraplenes u otro tipo de soluciones.

En relacién con el problema presentado en el pi-
rrafo anterior ha de tenerse en cuenta que los suelos
arcillosos blandos muchas veces poseen una costra
relativamente mds firme, producto del secade por
evaporacién; la remocién de esta capa ¢ su debilita-
miento contribuird siempre a hacer mis dificiles las
condiciones de trabajo. '

e} 'Suelos friccionantes que se tornan “movedizos”

La experiencia ha demostrado que algunos sue-
los, tales como limos no plisticos, arenas muy finas
o polvo de roca, cuando se compactan en zonas de
nivel freitico alto atraen agua por capilaridad hasta
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su superficie y se vuelven movedizos, con pérdida
casi total de su resistencia. El mismo efecto puede
presentarse en tales suelos si- se compactan con un
excesivo contenido de agua. Al presentarse el proble-
ma, es muy ficil secar estos suelos por escarificacién
y oreo, si se logra eliminar la fuente de agua que los
ha saturado, pero es en este punto en donde pueden
surgir problemas casi insolubles; en 4reas pequenas
el problema se puede eliminar con la colocacién de
una capa de material granular grueso que rompa la
capilaridad e impida la subida del agua; en otros
casos podrd abatirse el nivel fredtico por medio de
subdrenes laterales de zanja. Cuando todo lo ante-
rior no sea posible, debera procurarse no alterar al
terreno natural y usar sobre éste materiales gruesos
apropiados, modificando el proyecto cuando sea ne-
cesario.

f) Problemas derivados de sobrecompactacién

La creencia comtn de que cualquier aumento en
el peso volumétrico seco de un suelo por compacta-
cion va acompafiado por un mejoramiento general
de sus condiciones la desmienten en forma drastica
algunos casos, frecuentes en la prictica, en los que,
por el contrario, puede llegarse a condiciones franca-
mente desfavorables por compactar los suelos mis
alld de un cierto limite. No es posible mendonar to-
dos los casos de sobrecompactacién perjudicial, pero
algunos de los mds comunes son los siguientes:

1. Suelos en.que la sobrecompactacién produce
un cambio estructural que los hace inadecuados. Qui-
z4 el .caso mas tipico es el de los tezontles (espuma
de basalto) que se utilizan como terraplenes ligeros
sobre suelos compresibles blandos. La sobrecompac-
stacién rompe los fragmentos porosos, produciendo
una granulometria mucho mds variada y abundante
cantidad de finos, todo lo cual puede hacer llegar al
material fuertemente compactado a pesos volumétri-
cos incluso mads altos que los de cualquier material
térreo convencional que se hubiere usado, haciendo
perder por completo la ventaja de su utilizacién.

2. Materiales expansivos o con rebote eldstico.
Los materiales expansivos son fuente de- problemas
muy graves, sobre todo donde las condiciones clima-
ticas conducen a cambios significativos en el conte-
nido de agua en diferentes épocas del afio. También
lo son cuando la construccién se efectiia durante la
época de secas y el suelo absorbe humedad en la sub-
secuente estacién lluviosa. Si estos suélos se compac-
tan en exceso, se expandirin mucho y generardn pre-
siones de expansién muy grandes al humedecerse tras
la compactacién; por el contrario, si se compactan
con un contenido de agua apropiado y sélo hasta un
limite justo, las expansiones se podrdn reducir al
minimo; para tal fin, el requisitoc de compactacién

- en general no tendrd nada que.ver con el peso voiu-
métrico seco maximo o la humedad 6ptima de cual-
quier prueba de laboratorio que se use como prueba
de control. Ahora, la humedad y el peso volumétrico

apropiados para la compactacion deberin determi-
narse en un estudio de expansion, Es fundam:

el control de la humedad de compactacién dur

el proceso.

Otro tanto puede decirse de los suelos que exhi-
ben rebote elastico, por ejemplo bajo el paso de
cargas en movimiento; este efecto, que conduce 2 la
destruccién rdpida de un pavimento, por ejemplo, es
mucho m4as notable cuando el suelo s¢ compacta mas
alld de un cierto limite, que deberd determinarse
también con base en estudios especiales,

IV.:7 COMPACTACION DE PEDRAPLENES
(Refs. 20 vy 30)

Ya se ha mencionadc en otras partes de esta obra
como el desarrollo moderno de las vias terrestres, con
mayores requerimientos de pendiente y curvatura,

. provoca la necesidad de construir terraplenes de altura

cada vez mayor. Como consecuencia natural de la ne
cesidad practica de utilizar los materiales en el sitio,
es también muy comun que esos terraplenes hayan de
ser construidos con fragmentos de .roca y suelos grue
s0s. De esta manera la construccién de pedraplenes de
gran altura es cada vez mds frecuente y es de esperar
que en el futuro sean cada dia mis numerosos y mads
altos. Como se expresé en el capitulo I los suelos
gruesos y los fragmentos de roca dan liagar 2 muv se-
rios problemas de compresibilidad cuando es’
jetos a los altos niveles de esfuerzos que supoi ;
actuales pedraplenes altos; seguramente deben ..gi-
larse estos problemas en estructuras cuyas alturas so-
brepasen los 20 6 30 m. _

 Ya se dijo también que en épocas recientes ha tenido
un gran impulso la tecnologia de la construccién de
pedraplenes; ello es debido a los aportes de la expe-
riencia de la construccién de grandes presas. Esta ex-
periencia es muy valiosa cuando se extrapola a carre-
teras, pero ello no quiere decir que la extrapolacmn
pueda hacerse ciegamente, pues entre ambos casos exis-
ten diferencias que no deben ignorarse, que probable-
mente aun no se entienden del todo y que ameritan
investigacién especializada en el campo de las vias
terrestres. Baste sefialar, como un e]emplo, que en el
caso de las presas los enrocamientos suelen hacerse con
materiales muy seleccionados y muy limpios, en tanto
que en las carreteras existe el imperativo econémico
de utilizar materiales mucho mds alterados y con por-
centajes nada despreciables de suelos finos.

Obviamente los fragmentos de roca se han usado

siempre en las vias terrestres y existe una definida ten-
dencia de los ingenieros interesados a considerarlos
como un material inerte, del que no es postble esperar
serios problemas de comportamiento. En gran medida
esto fue cierto y debe entenderse que las preocunacio-
nes que motivan este pdrrafo se relacionan r >
con el uso del material en si, cuanto con el | :

- que la altura de los modernos pedraplenes imj. NS

veles de esfuerzo que hace que muchas situaciones ac-
uales difieran de las pasadas no en forma cuantita-
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general en"el capitulo I .

La prictica usual en la construccidén de carreteras
acepta que la base del pedraplén se forme rellenando
el fondo de la barranca, sin tratamiento previo de
éste, con enrocamiento. a volteo, hasta obtener una
superficie de trabajo lo suficientemente amplia como
para que puedan operar los equipos de construccidn.
$in duda resulta mejor la prictica de desmontar y des-
palmar el terreno natural, eliminando alguna forma:
cién de suelo de baja resistencia que pudiese romper
la homogeneidad del apoyo; esto no puede lograrse
en construccién bajo agua (ver Ref. 31, con un caso
muy interesante de construccién en estas condiciones) .

En muchas ocasiones la masa del pedraplén sobre
la base no recibe ningin tratamiento mecinico espe-
cial, ¢l que se rcserva cuando mucho para una capa
de mejoramiento de material mds fino y, desde luego,
para la subrasante y las capas de pavimento. Esta pric-
tica debe abandonarse en lo que se refiere al cuerpo
del pedraplén, en beneficio del buen comportamiento
de la estructura.

La colocacién de fragmentos de roca a volteo pro-

duce una masa suelta totalmente segregada y muy
compresible. Las observaciones' realizadas con terra-
plenes de prueba (Ref. 32) y los resultados de ensa-
vos recientes (Refs, 33 y 34. Ver también los temas
alusivos a compresibilidad de suelos granulares en el
capitulo I de esta obra) han modificado de manera
fundamental el criterio de los ingenieros sobre los
problemas conectados con la construccién de estas
estructuras.

Es probable que el primer esfuerzo que deba
hacerse en la investigacién futura se refiera a una
clasificacién adecuada de los materiales para enroca-
miento y en las pruebas {ndice que sirven de norma
a tal clasificacién y que permitan distinguir los ma-
teriales limpios de los contaminados, los gruesos de los
finos, etc. En México se considera un enrocamiento
limpio el que estd formado por fragmentos de roca y
pequefias cantidades de finos mayores que la malla
No. 4, siendo minimo el contenido bajo dicha malla.
Tentativamente, se ha dicho que un enrocamiento
que contiene mds de 5% de material menor que la
malla No. 4 es contaminado. Es material grueso el
mayor de 6 mm y fino el menor. No existen pruebas
estindar universalmente aceptadas para catalogar la
fraccién gruesa de los pedraplenes’ (mayor de 6 mm)
y en México se han adoptado para ello las normas
tradicionales para juzgar la sanidad de los agregados
de concreto, a las que se afiade un estudio sobre el
tipo de roca, forma de los fragmentos, caracteristicas
de la meteorizacién, etc. La fraccién fina se juzga en
México con el Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos.

Como se vio en el capftulo 1, la granulometria
es una propiedad importante en el comportamiento
de los enrocamientos. Ya se. dijo que en un material
uniforme (C, <« 10) los contactos entre los granos
ocurren a través de pocos puntos, en los que se con-

de granos y el flujo pldstico de la roca, todas causas
de deformaciéon. Correspondientemente, un enroca-

miento bien graduado debe resultar menos deforma-
ble.

La rotura de granos puede comenzar a niveles de
esfuerzo relativamente bajos y se ha visto en prue-
bas triaxiales con presiones de confinamiento menor
que 5 kg/cm® En el capitulo I se ha insistido sufi-
cientemente sobre lo que significa en el comporta-
miento de los suelos granulares, tanto en compre-
sibilidad como en resistencia.

La compactacion de los enrocamicntos tiene una
influencia muy marcada tanto en su compresibili-
dad como en su resistencia y ello es vilido tanto para
los enrocamientos limpios como para los relativa.
mente mds contaminados. La granulometria ejerce
también una influencia notable en los resultados de
la compactacién de estos materiales v, para la misma

. energia de compactacién, el material bien graduado

adquiere una compacidad mayor que el uniforme.
Sin embargo, no siempre es ficil de obtener una buena
composicién granulométrica, sobre todo en el caso
en que la roca provenga de la explotacién de macizos
con explosivos. a no ser que el fracturamiento natural
de la roca induzca la obtencién de un material bien
graduado. Las mezclas de grava y arena de rio tienen
por lo general buena granulometria y granos sanos,
por lo que constituyen excelentes materiales. Otro
hecho que favorece la colocacién de un material con
granulometria adecuada es el evitar la segregacién
de los fragmentos durante las maniobras de transpor-
te y tendido en el pedraplén; a ello contribuye el li-
mitar la altura de cafda al minimo posible vy el uso
de precauciones especiales de tendido. La segregacidn
es poco significativa en materiales de granulometria
uniforme,

La compacidad de los materiales de enrocamiento
después de compactados no es ficil de medir. Cuando
los fragmentos no son muy grandes se utiliza el con-
cepto de compacidad relativa’ {expresién 1.17 del ca-
pitulo 1.

Los enrocamientos se compactan actualmente con
rodillos vibratorios de 10 a 15 ton. de pese, cuando
son relativamente limpios y no estén formados por
fragmentos muy grandes, de m4s de 30 cm. Los enro-
camientos mds gruesos o los de escasa altura, forma-
dos por material muy bien graduado, pueden compac-
tarse con un tractor pesado, con minimo de 4 pasadas.
Los enrocamientos contaminados, con mds de 159,
de material fino pldstico, se han compactado exito-
samente con rodillos neumiticos muy pesados, de 50
ton o aun mis.

El espesor de las capas de pedraplén depende del
tamafio miximo de los fragmentos de roca. Los frag-
mentos de menos de 30 c¢m suelen disponerse en ca-
pas de 50 cm de espesor en estado suelto. En el caso
de los grandes fragmentos, este espesor puede aumen-
‘tar hasta un metro o mds.

_éntran_mucho_los_esfuerzos,—propiciandose la-rotura—"
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Es una norma muy recomendable para la cons
truccion de grandes pedraplenes el seleccionar cuida-
dosamente al material producto de la excavacion de
un corte o del préstamo de roca, separindolo en dos
tipos, uno de ellos con fragmentos menores de 30 cm
y el otro, con los fragmentos mayores. Esta clasifica-
cién ha de hacerse en el frente de trabajo. Conviene
colocar la parte mds fina en el centro del pedraplén,
dejando los fragmentos grandes para las zonas adya-
centes a los taludes.

La experiencia ha demostrado que es una practica
recomendable para reducir la compresibilidad de los
pedraplenes el humedecimiento del material al co-
locarlo. Este hecho estd corroborado por investiga-
cion de laboratorio, donde se ha visto que al hacer
pruebas de compiesibilidad a los materiales gruesos
y someterlos en un momento dado a un'humedeci-
miento intenso, se produce en ese momento un au-
mento drastico y muy rapido en la deformacién. De
esta manera, la prictica del humedecimiento condu-
ciria a producir la detormacién del pedraplén durante
la construccion, evitando que se presentase posterior-
mente. Las razones de ese aumento riapido de defor-
mabilidad con e} humedecimiento no estan del todo
dilucidadas, pero se han relacionado con cierto re-
blandecimiento de las aristas y picos de los fragmen-
tos de roca, que toleran menos, cuando estin hume-
decidos, las concentraciones de esfuerzo que en ellos
se producen.

Segun la informacién disponible en la actualidad,
el agua debe incorporarse a razén de 300 6 400 It/m?.

Un pedraplén importante debe ser siempre ins-
trumentado (ver el capitulo alusivo en el Tomeo II
de esta obra), para conocer su comportamientc Y
adquirir experiencia para otras obras futuras.

IV3 PRUEBAS DE COMPACTACION EN
EL. LABORATORIO

Los procesos de compactacion de campo son en
general demasiado lentos y costosos como para repro-
ducirlos a voluntad, cada vez que se desee estudiar
cualquierd de sus detalles; no proporcionan un modo
practico de disponer de una herramienta de anilisis,
estudio e investigacién, tal como lo requiere el pro-
blema de la compactacién de suelos, con sus muchas
complicaciones y complejidades. Asi, la tendencia a
desarrollar pruebas de laboratorio que reproduzcan
ficil y econémicamente aquellos procesos debié de
ser obvia para cualquiera que se interesara (e inte-
rese) en racionalizar las técnicas de campo y en co-
nocer mas un proceso tan dificil e importante.

I.as mismas razones inducen a las pruebas de la-
boratorio a ser base de estudios para proyecto y fuen-
te de informacién para planear un adecuado tren de
trabajo de campo; la alternativa serfa o establecerlo
sobre bases Unicamente personales, fundadas en la
experiencia anterior, pero sin ningun estudio para el
caso, o desarrollarlo en un modelo a escala natural,
verdadera duplicacién de la estructura que se vaya

a construir, llegando como limite al absurdo total
de hacer algo para aprender a hacerlo (absurdo
turalmente, €n ¢i caso de que se habla, pero n
relacion a otras actividades humanas).

Asi{ planteado el problema, las pruebas de com-
pactacién de laboratorio se justifican sélo en térmi-
nos de su representatividad de los procesos de campo
que reproducen. Y esta representatividad ha de ser
llevada a sus ultimas consecuencias, so pena de caer
en un despropdsito y llegar a estudiar detenida vy
acuciosamente en el laboratorio un proceso que no
tenga nada (o no tenga mucho) que ver con el pro-
ceso de compacticion de campo que se supone que
reproduce; este divorcio podria llegar a tener conse-
cuencias graves en cuanto a las conclusiones pricti-
cas que se adopten vy, desde luego, las tendria al des-
viar fuera de sus cauces justos y razonables el criterio

‘de aquellos ingenieros que juzgaran el proceso de

compactacién a través del laboratorio de manera uni-
ca o principal.

En rigor, actualmente se hacen dos usos principales
de las pruebas de compactacién de laboratorio. En el
primero, “se compactan los suelos para obtener datos
para proyecto de estructuras de tierra; esta informacion
se refiere a resistencia, deformabilidad, permeabili-
dad, susceptibilidad al agrietamiento, etc. En este
caso, la representatividad de la prueba, en el sentido
de que se produzca en el laboratorio un suelo ~ =
mismas propiedades mecdnicas que después s
drin al compactar los materiales en el ca §
obviamente esencial. Pero hay un segundo uso ac las
pruebas de compactacién, que es el que de ellas se
hace en las operaciones de control de calidad; en este
caso, la prueba funciona fundamentalmente como un
indice comparativo del peso volumétrico de laborato-
rio y de campo y la similitud de propiedades mecd-
nicas entre ambos es mucho menos importante, sién-
dolo por consecuencia cualquier idea de “representa-
tividad” referente a la prueba. Lo esencial de un in-
dice de comparacién es que sea’siempre el mismo.

Ya se comenté con relativa extensién el conjunto
de factores que afectan a un proceso de compacta-
cién; es obvio que todos deben contemplarse al esta-
blecer una prueba de laboratorio. Como existen tan-
tos modos de compactar suelos en el campo, es tam-
bién razonable pensar que no se logrard tener una
sola prueba, con una unica técnica estandarizada,
que pueda representarlos a todos. Asi, es légico pen-
sar que haya pruebas de compactacién de varios ti-
pos. La energia de compactacién influye mucho tam-
bién en los resultados del proceso, y hoy los equipos
de campo la aplican en formas muy variadas, de ma-
nera que también habrd variantes en las pruebas por
este concepto.

Aun cuando otros factores actian como - “les
que afectan el proceso de compactacién, 56! 1+
tes mencionados han sido utilizados para di. .Ar

pruebas de laboratorio, por lo menos las mas co-
munes, :
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prueba, la primera histéricamente, han ido apare-
ciendo otras muchas; todas ellas pueden agruparse
en uno de los siguientes apartados:

Pruebas dindmicas

Pruebas estiticas

Pruebas por amasado

Pruebas por vibracién

Pruebas especiales o en proceso de desarrollo

Moo wn

A Pruebas dindmicas

Todas las pruebas dinimicas hoy en uso partici-
pan de las siguientes caracteristicas comunes:

1. El suelo se compacta por capas en el interior
de un molde metdlico cilindrico, variando de unas
pruebas a otras el tamafio del molde y el espesor de
la capa.

2. En todos los casos la compactacién propiamen-
te dicha se logra al aplicar a'cada capa dentro del
molde un cierto numerc de golpes, uniformemente
distribuidos, con un pison cuyo peso, dimensiones y
altura de caida cambian de unas variantes de prueba
a otras, El numero de golpes de pisén que se aplica
por capa también cambia en las diferentes pruebas.

3. En todos los casos, la energia especifica se pue-
de calcular con bastante aproximacién con el empleo
de la expresiéon 4-1, quedando definida por el nu-
mero de golpes por capa del pisén compactador, el
numerc de capas en que el suelo se dispone dentro
del molde, el peso del pisén compactador, su altura
de caida y el volumen total del molde.

4. En todos los casos se especifica un tamafio mi-
ximo de particula que puede contener el suelo, y se
eliminan los tamafos mayores por cribado previo a
la prueba. Con frecuencia se establece también una
especificacién relativa al reuso del material durante
la prueba.

El valor de cada una de las variables de la prue-
ba puede hacerse cambiar segin convenga, a fin de
reproducir en cada caso las condiciones de compac-
tacion de campo, pero se ha hecho costumbre que
cada organismo (o grupo de ellos) de los que usan
suelos compactados, fije segin su experiencia una
prueba patrén y que de sus resultados deriven las es-
pecificaciones para la compactacién en el campo,
Desde luego que, como las propiedades mecdnicas
de los suelos compactidos dependen de las condicio-
nes de compactacién, y las propiedades que son de-
seables en cierta estructura no necesariamente lo son
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en-otra, resulta irracionzl el uso de un solo patrén
de laboratorio para todas las p-os:bles situaciones de
campo (Ref. 13).

Algunas de las pruebas dinimicas que han alcan-
zado mayor difusién son la prueba Proctor estandar
fque es la que originalmente propuso Proctor), la
prueba Proctor (AASHO) estindar (con cuatro va-
riantes), la prueba Proctor (AASHO) modificada
(con cuatro variantes), la prueba E-10 del U.S. Bu-
reau of Reclamation, la prueba de impactos de Cali-
fornia (en sus dos variantes) y la prueba britdnica
estandar (B. Std.-1377. 1948).

Las caracteristicas principale$ de algunas de estas
pruebas se presentan en la tabla IV-13 (Ref. 4).

Al final de la tabla IV-13 se afiadié la variante
Proctor 5.0.P., por medio de la cual la Secretaria de
Obras Publicas suele controlar los trabajos de com-
pactacién de terracerias en materiales finos.

-

Ademds de las anteriores, merece mencién la va-
riante de prueba de compactacion dindmica estipu-
lada por el Departamento de Carreteras del Estado
de Texas (EE.UU.), similar hasta cierto punto a la
prueba AASHO modificada.

« Las pruebas AASHO estindar y AASHO modifi-
cada se detallan en su procedlmxento en el anexo
1V-a de este capltulo Ambas existen en 4 variantes,
generadas con el criterio que se indica a continua-
cién. En primer lugar se utilizan dos tipos de molde,
uno con didmetro de 10.16 cm (4") y otro con dii-
metro de 15.24 cm (6"); la razén de esto es que el
primero es el molde cldsico establecido por Proctor
y que perdura por la costumbre, en tanto que el se-
gundo es un tamafio que se introdujo después debi-
do a la conveniencia de realizar pruebas de valor
relativo de soporte (VRS) en el material compacta-
do, sin extraerlo del molde; para estas pruebas, ti-
picas de la tecnologia de pavimentos y que se deta-
llaran en el capitulo alusivo, el molde de 4" resulta
pequeiio y se utiliza el de 6” (técnica del Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos. Ref. 41). En se-

gundo lugar se utilizan dos tipos de granulometrias,

uno hasta el tumafo mdximo de la malla N*® 4 y otro
hasta el tamafio mdximo de 3/4”; esto es con el ob-
jeto de dar mayor representatividad a la prueba y
abarcar una mayor variedad de materiales.

El método por impactos de California, que se des-
cribe en el anexo IV-b dé este capitulo, en realidad
es anterior a la propia prueba original de Proctor en
su utilizacién como métede de control de compac-
tacién de campo. En esencia es similar a las pruebas
normalizadas por 1a AASHO, si bien la energia espe-
cifica es distinta, como consecuencia de las diferen-
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Tabla IV-18

.Caracteristicas de las pruebas de compactacion por impactos de uso mis generalizado

Pe;a Altura Ne de b s
Tratamiento del Molde Ne de golpes ¢ Ena‘g;’a
Prueba material Didmetro Altura del de capas  por del especifica
. martillo caida suelo
capa
kg cm
cm cm kg cm - - - cms
Proctor Cribado por la malla " _
estdndar de 1747 10.16 12.70 2.490 30.48 3 25 sl 402,
Prueba E-10 del Cribado por la malla
US.B.R. Num. 4, tras secado al 10.80 15.24 2490 35.72 5 25 s 6.05
aire y desintegracién
de grumos
Proctor Cribado por la malla .
{(AASHO) estdn- Num. 4, tras secado al 10.16 1143 2.490 5048 3 B . s 6.05
dar (variante A) aire . '
Proctor Tras secar al aire, .sc
" (AASHO) modi- desintegran grumos y
ficada (variante se criba por la malla
D) de 3/4”, reemplazando
material retenido con .-
igual del mate- 1524 - 17.78 4530 45.72 ] 55 no 27.31
rial comprendido en-
tre las mallas de 3/4”
y Nim. 4 -
California Cribado por la malla ' )
Variante A de 3/4” en estado seco 7.30 .44 4530 45.72 5 20 no 17..
Variante B + Cribado por la malta
de 3/4" en estado hu- 7.30 91.44 4530 45.72 10 . 20 no 35.40
medo
Britdnica Secado al horno o al
estdandar aire y cribado p/malla 10.16 11.68 2492 30.48 3 25 sf 6.05
34"
Secado al aire y cri- .
Variante- bado por la malla 10.16 11.68 2490 30.48 3 30 si 6.65

Proctor de SOP Nim. 4

cias anotadas en la tabla IV-13. El Departamento de
Carreteras de California la utiliza para control de
compactacién de campo y la ha mantenido en uso
durante muchos afios, apartindose un poce de la ten-
dencia casi universal en los EE.UU.,, en favor de las
pruebas Proctor, normalizadas por la AASHO, quizi
por no desaprovechar la experiencia de muchos in-
genieros de campo, que al cabo de los afios se va '‘ca-
librando” en el uso de una cierta prueba; la anterior
es quizd la principal razén por la que muchas insti-
tuciones mantienen en uso pruebas que en realidad
difieren poco de otras y cuyc uso no anade nada
substancial a la tecnologia que se emplea.

Otro tanto sucede en la Secretaria de Obras Pu-
blicas de México, que utiliza para suelos finos una
prueba tipo Proctor cuya unica variacién notable
respecto a la prueba AASHO estindar consiste en

dar 30 golpes por capa en vez de 25. 'Esta norma se
introdujo hace mias de 35 afios y obedecié a que en-
tonces se creyé que erz mas fdcil obtener una buena
reparticién de los golpes por capa si se daba un nu-
mero mayor; la razén para apartarse de la préctica
comin podra parecer hoy excesivamente sutil o, in-
cluso, inadecuada, pero el hecho es que la Secretaria
de Obras Publicas ha desarrollado sus ultimos 35
afios de experiencia con base en esta prueba y ésta
es la causa Gnica de que se siga utilizando.

El Departamento de Carreteras del Estado de Te-
xas ha desarrollado otra prueba de impactos que,
como se dijo, tiene interés particular (Ref. = El
hecho esencial estd en la mecanizacién de la L
por lo demds bdsicamente similar a la or
(AASHO) modificada; mediante la mecanizacion se
trata de eliminar la influencia del operador. Existen
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en el laboratorio

DISTRIBUCION ORAMILOMETRICA

ba it

Compactador mecinico por impactos, de Texas,

diferencias relativamente menores en relacién al ta-
mafio de las particulas, al tamafio del espécimen y la
compactacion se hace en un equipo automitico que
usa pisones también automiticos; se impone el re-
quisito de no reusar el material. Se especifican 4
energias diferentes para distintos tipos de suelos, vy
se disminuye la energfa de compactacién en los sue-
los finos a medida que puedan desarrollar tendencia
a la expansién o al agrietamiento; se tiene todo
un procedimiento de compactac:én para las arenas
limpias,

Una de las objeciones mas serias que se han pue&
to a las pruebas de compactacién por impacto estri-
ba en decir que su representatividad. estd fundamen-
talmente en entredicho por las condiciones de con-
finamiento muy rigidas que impone el molde al sue-
lo colocado en su interior; estas condiciones limitan
la posibilidad de desplazamiento de las particulas del
suelo, haciéndolas distintas de las que se tienen en
el campo, donde el confinamiento lateral es mucho
menor, Con base en esta idea, Francis Hveem, uno
de los cerebros mas agudos y originales que han es-
tudiado estos problemas, propuso realizar pruebas en
moldes convencionales, pero con especimenes en for-
ma de cilindro hueco, en cuyo interior se colocaria
un cilindro de hule, que hiciese posible un desplaza-

miento de las particulas mas parecido al que tienen

en el campo. Los autores de este libro conocen ‘por
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Figura IV-29. Curvas de compactaciéon para dos arenas de di-

ferente granulometria con la misma energia de
compactacion {Ref, 37).

comunicacién personal algunos resultados prelimina-
res de esta idea, que indicaban la obtencién en mu-
chos suelos de mis altos grados de compactacién para
menores energias, respecto a la pruebas tradiciona-
les; sin embargo, parece ser que estas interesantes
investigaciones se interrumpieron antes de conducir
a conclusiones de caracter definitivo.

En la Fig. IV-7 se presenté un hecho fundamen-
tal que rige los procesos de compactacién de lahora-
torio en pruebas dindmicas. A energia creciente, se
obtiene mayor peso volumétrico seco miximo a con-
tenido de agua dptimo decreciente, Al comparar las
diferentes curvas de compactacion de la Fig. IV-7 se
puede ver también que arriba de la humedad 6pti-
ma un fuerte aumento en la compactacién tiene muy
poco reflejo’ en el peso volumétrico seco logrado, en
tanto que abajo del contenido dptimo de agua, es
muy considerable el efecto del aumento de la ener
gia de compactacién.

La Fig. IV-29 (Ref. 37) ilustra el efecto del tipo
de suelo (en este caso la granulometria) en los re-
sultados de la compactacién lograda en dos arenas
diferentes; en ambos casos se usé la prueba britdnica
estandar.

Noétese Ia vemaja de la arena bien graduada, cn
la que las particulas finas pueden acomodarse en los
huecos entre las grandes.

La influencia del contenido de particulas gruesas
en la muestra de suelo fue investigada por Maddison
(Ref. 38), quien encontré que la mezcla de 259,
de cualquier agregado de un solo tamafio, hasta
2.5 cm, tiene poco efecto en la compactacion del con-
junto de suelo, pero porcentajes mayores de ese mis-
mo tamafio hacen decrecer con rapidez los pesos vo-
lumétricos alcanzados, y cuando dicho porcentaje
llega a ser 709, el comportamiento del suelo es el
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TIPOS DE SUELO
No  DESCRIPCION  A%5MA iy ““L.,.“ L

1 ARENA BIENGRADUADA 88 ) 2 L
2 MARGA ARENOSA BIEN 72 s 3 18 -

GRADUADA
.3 MARGA ARENOSADE
GRADUAC

- oM MEDIA. 73 9 18 22 4
:@\ 4 ARCLLALIMOARENOSA 32 33 35 28 9

E S5 ARCILLA LIMOSA 5 84 3 3615

s & LIMG DE LOESS S 85 10 26 2
2.05 7 IRCILLAWOMOGENEA & 22 72 67 40
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l‘:gura IV.30. Curvas de compactacion para 8 suelos utili.ando
la prueba Procter (AASHO) estindar (Ref. 15).
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ngn IV3l. Relacién entre el peso volumétrico seco y el

contenido de agua en una ardilla arenosa cuan-
do se humedece o seca lentamente dupués de
ser- compactada (Ref. 37).

de un conjunto de particulas gruesas del tamafio <e.
leccionado. ‘

La informacién respecto a la influencia del
de suelo puede complementarse si se analiza la Fig.
IV-30 (Ref. 15), en la que se presentan curvas de
compactacién para 8 diferentes suelos, compactados
con la prueba Proctor (AASHO) estindar.

En la Fig. IV-31 (Ref. 37) se muestran resultados
del secado y humededmiento de una ‘arena arcillosa
compactada con la prueba britinica estindar de im-
pactos; en la figura aparece también la curva de
compactacién correspondiente, A partir de diferen-
tes puntos de dicha curva, que representan condicio-
nes particulares del citado suelo, se secé y humedecio
¢éste; en la figura se puede ver la evolucién del con-
tenido de agua y del peso volumétrico seco como
consecuencia de tales operaciones. Los miximos cam-
bios de volumen ocurren cuando el suelo esta cerca
de la saturacién, pero la capacidad de absorber agua
decrece cuando también disminuye el porcentaje de
aire en los vacios. Aunque los cambios de volumen
mds pequefios ocurren con contenidos de aire muy
altos, estos suelos cuando se saturan, son los que lle-
gan a los menores pesos volumétricos y a los mayores
contenidos de agua.

La forma de las curvas de compactacién obteni-
das se considera “regular” cuando presenta el con-
torno parabélico que se muestra en muchas dg ;!
figuras presentadas, pero muchos suelos late;
las arenas uniformes (ver Fig. IV-3) y ciert
Nas coloidales altamente pldsticas exhiben con ftre-
cuencia curvas de compactacién de forma muy irre-
gular. La forma de las curvas puede estar también
ligada a la energla de compactacién; por ejemplo,
en las arcillas de alta plasticidad, la forma irregular
obtenida en la prueba Proctor (AASHO) estindar
suele tornarse muy regular cuando se usa la prueba
Proctor (AASHO) modificada.

En una representacion semllogantmxca, tal como
la que se ve en la Fig. IV-32 (Ref. 39), se puede
apreciar la variacién de los pesos volumétrices secos
méximos para 17 suelos diferentes, compactados con
distintas energias de compactacién. Dicha figura se
obtiene al unir los valores de los miximos pesos vo-
lumétricos obtenidos en el laboratorio para cada sue-
lo y en cada prueba efectuada, lo que produce una
variaciénn lineal en representacién semilogaritmica

.como la que se.muestra. En la grafica resalta una

vez mis la influendia del tipo de suelo en los resul-
tados de la compactacién y el diferente efecto que
puede tener sobre cada uno el aumento de la ener-
gla especifica de la prueba (de la AASHO estindar
a la AASHO modificada). Al tomar en cuenta que
se estd utilizando una representacién semilogar{tmi-
ca, podrd observarse que para todos los suelos la efi-
denda de un aumento de lJa energia de cor  ‘a-
dén va disminuyendo a medida que se ope t-

.veles mds altos de energia,

La experiencia de campo indica que en muchos
suelos es muy dificil sobrepasar el 1009}, de compac-

r
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Figura IV-32. "Variacién de peso volumétrico miximo con 'la
energia de compactacién para diferentes tipos
) de suclos (Ref. 39),
tacién con base en la prueba modificada, en tanto
que con otros es mds ficil lograrlo, La explicacién
al hecho se ve clara al comparar las diferentes incli-
naciones de las curvas en la grifica.

. En la Fig. 1V-33 se presenta otra comparacién de’

interés entre las pruebas Proctor (AASHO) estindar
y Proctor (AASHO) modificada hechas para 43 sue-

los diferentes. E] mdximo de la curva de compacta-.

dén Proctor (AASHO) estindar oscila entre el 85
y el 979, del miximo correspondiente a la prueba
modificada; el tipo del suelo es el factor principal
para definir la reladén entre ambas pruebas. Es no-
table el acercamiento que ocurre entre los resultados
de las dos pruebas en materiales granuiares.

Para finalizar la informacién que se ofrece en- tor-
no a las pruebas dindmicas, en la tabla IV-14 se pre-

- sentan resultados de compactacién en.varios tipos de

suelos correspondientes a varias pruebas y a diversos
equipos de compactacién de campo. La tabla estd
tomada de la Ref 37 y en ella se ve claramente la
diferencia grande que se puede obtener para un mis-
mo suelo, tanto en peso volumétrico seco miximo
como en contenido éptimo de agua, al aplicar dife-
rentes métodos de compactacién; -la relatividad de
los dos conceptos anteriores resalta como evidente
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Figura IV-33. Relacién entre los pesos volumétricos estindar
y modificado {AASHO).

una vez mis. La investigacién que se presenta corres-
ponde a un caso particular, pero destaca convenien-
temente las tendencias generales.

B Pruebas estiticas

Con relacién a la Fig. IV-3 ya se comenté que en_

, suelos fricdonantes es muy comin que las prucbas

dindmicas produzcan una curva de compactacién con
una forma inadecuada para la determinacién de un
peso volumétrico seco miximo y una humedad 6pti-

ma. También se dijo que para este tipo de suelo

existen otras pruebas de compactacién en las que
usualmente se define una curva de compactacidén de
forma tipica, adaptada a los fines que se persiguen.

Una de éstas es la prueba de compactacién estd-
tica, que introdujo O. J. Porter y que alcanzé su for-
ma definitiva alrededor de 1935. En ella se compacta

-al suelo' colocindolo dentro de un molde dlindrico
- de 15.24 cm (6"} de diimetro; el suelo se dispone

en tres capas, acomoddndolo con 25 golpes de una
varilla con punta de bala, lo que no significa una
compactacidn intensa, pues la varilla es ligera y la

- altura de caida, que no est4 especificada, es la mini-

ma utilizable por el operador para una manipula-
cién cémoda. La compactacién propiamente dicha.se

- logra al aplicar al conjunto de las tres capas una pre-
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Tabla IV-14

Comparacién de pesos volumétricos miximos y humedades o6ptimas obienidas con distintas pruebas
de laboratorio y varios eqiipos de campo

Tipo de Sucelo Mezcla de arena,
. Arcilla franca Arcilla limosa Arcilla arenosa Arena grava y arcilia
Tipo de Py.5. Humedad PV.S Humedad PV.S. Humedad PVS. Humedad PV.S. Humedad
prueba mdx aptima mdx. dptima mdx. dptima mdx. dptima mdx. dptima
T/M3 o, T/M3 o TIM3 o T/M3 A TIM3 VA
Britdnica estin-
dar 1.560 26 1.670 21 1.850 14 1.940 - 1 2.080 9
Proctor
{AASHO) modi-
ficada 1.810 17 1930 14 2,050 11 2.080 9 2220 7
Rodillo liso de .
25 ton 1,520 21 1.770 1T 1.830 16 - 2.060 10 2.150 ]
Rodillo liso de
75 ton 1.670 20 1.780 16 1.860 14 2.120 8 2220 - T
Rodillo neumi. :
tico 1575 25 1.670 20 1.780 19 2.040 11 2.020 7
Rodillo pata de
cabra (vistago & " o
de Fig. IV 4) 1.720 16 1.860 14 1910 12 - = 2.080 6
Rodillo pata de '
cabra (vistago a
de Fig. 1V-4) 1.720 15 1.850 14 1.920 12 - —_ 2,060 5
Plataforma- vi- '
bratoria manual )
de 450 kg 1.720 17 1.760 15 1.860 1. 2.050 10 . 2.180 7

si6n de 140.6 kg/cm?, la cual se mantiene durante un
mintuto. Los detalles de la prueba se incluyen en el
anexo 1V-c de este capitulo; se menciona alli la mo-

dalidad adoptada por la Secretaria de Obras Publi- ¢

cas, que ésta utiliza con frecuencia para controlar log
trabajos de compactacién de campo con suelos pre-
dominantemente friccionantes (prueba Porter SOP).

Como se ve, la prueba de compactacién estitica
€s tan antigua como las dindmicas; si bien no se ha
extendido tanto como éstas ni es de aplicacién tan
universal, tiene en su favor de igual manera el fac
tor de tradicién y costumbre. Ademds, la prueba cl4-

sica estdtica estaba ligada con la prueba de valor re- -

lativo soporte (C.B.R.), muy usada en pavimentos,
y ésta es; quizd, otra razdén de su supervivencia en
la tecnologia de muchas instituciones.

Es bastante dudoso, pero esti relativamente pom
estudiado, que una prueba estdtica tenga un buen
{ndice de representatividad respecto a cualquier pro-
ceso de compactacién en el campo. La aplicacién de
presién, que de por sf no es un método eficiente para
compactar suelos friccionantes (que es a‘los que mu-
chas veces se les aplica la prueba estitica), no con-

*sidera ni la vibracién ni ninguno de los métodos mo-
dernos de compactacién de estos suelos en el campo;
ademds, hay razones para pensar que la aplicacién
de una presién estitica puede producir cambios gra-

nulométricos importantes durante la prueba, lo que
contribuye a poner en entredicho su representati-
vidad.

'Hubo una época en que se pensd que una prueba
estitica representaria bien al efecto de un rodillo
liso, cuando era costumbre usar estos equipos en sue-
los friccionantes; de ah{ vino la idea de que, mien-
tras las pruebas dinidmicas representaban mejor los
procesos de compactacién en ardillas, las estdticas eran

‘mds apropiadas en arenas y gravas. Independiente-

mente de que esta afirmacién se basaba en una in-
tuicién nunca comprobada, hasta donde llega el co-
nocimiento de los autores de este libro, la idea carece
hoy de base, pues, como se dijo, los suelos friccio-
nantes se compactan en ¢l campo con el empleo de
otros sistemas,

En la Ref. 39 Aguirre Menchaca presentd los re-
sultados de un estudio comparativo sobre los logros
de la prueba estitica en relacién a los de las pruebas
dindmicas. El estudio abarc6é 17 suelos, desde gravas
hasta arcillas de alta plasticidad. La tabla IV-15 mues-

: tra las caracteristicas principales de los 17 suelos que

se estudiaron.
En la tabla IV-16 se muestran los pesos 3

- tricos secos miximos obtenidos y las humeda. .p-

timas correspondientes a cada una de las pruebas rea-
lizadas a los diferentes suelos. Nétese que en los sue-
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s T TablaIvas_

Comparacion de resultados entre las pruebas estitica y dinimicas
Relacion de suelos estudiados (Ref. 39)

v Clasificacion  Limites de plasticidad Parcentaje que pasa la malla
Suelos Descripcion (SUcs) - LL. b IP. 34" A p.-v.e 10 N 200

1 Arena fina uniforme 5P 22 INAP. 100 100 100 5
2 Arena media limosa, bien

graduada SW-SM 25 INAP. 100 100 40 10
3 Arena gruesa, angulosa SW-SM 20 INAP. 100 100 30 12
4 Arena limo-arcillosa SM-S5C 21 7 100 100 55 25
5 Arciila limosa CL-ML 34 : 12 100 100 70 45
6 Arcilla de alta plasticidad . CH 62 36 100 <100 06 90
7 Arcilla de alta plasticidad CH 71 35 100 100 96 92
8 Grava angulosa con 99,

de finos no plisticos GW-CM 21 6 100 49 - 21 9
9 Grava redondeada con

92, de finos no plsticos GW-CM 21 - 6 100 47 21 9
H Grava angulosa con 18%, '

de finos no plisticos GM 21 8 100 55 25 18
11 Grava redondeada con
. 189, de finos no plésticos GM 21 6 100 55 25 18
12 Grava angulosa ocon 9%

de finos plisticos GW.GC 19 29 100 42 19 9
13 Grava redondeada con ‘

9%, de finos plisticos GW-GC 49 29 100 . 42 19 9
14 Grava angulosa con 189, ]

de finos pldsticos GC - 49 29 100 54 28 i8
15 Grava redondeada con :

18%, de finos plsticos GC 49 29 100 54 28 18
16 . Arena arcllosa con 309

" aprox. de gravas’ sC 38 12 100 72 55 37
17 Arena arcillosa SC 38 12 100 100 80 45
1
Tabla IV-16

Comparacién de resultados entre las pruchas estitica y dinimicas. Resumen de pesos volumétricos secos miximos
y huniedades éptimas. Arenas y suclos finos

E.2 E-4 P M-2 ' M4
Suelo
T4 w Td w Ya w Ya w T w
) 1. SP. 1555 17.1 1556 17.0 1645 16.8 1630 15.3 1640 154
2. SW.SM 1640 16.8 1645 150 1720 14.0 1730 155 1765 122
3. SW-SM 1785 147 1792 14.3 1800 123 1910 122 1900 120
4. SM-SC 1830 14.0 1850 18.7 1900 115 1912 120 1940 116
5. CL-ML 1558 220 1610 198 1745 153 1675 - 17.3 1740 16.7
6. CH 1512 318 1380 304 1718 189 1510 254 1540 246
7. CH 1290 22 1320 32.4 1630 218 1450 26.1 1515 238
Gravas

EA E-6 P M4 M6
8. GW-GM 2124 9.3 2117 95 2095 75 2213 76 2175 19
9. GW-GM 2049 . 88 2062 9.1 2032 . 8.1 2120 73 2095 80
10. GM 2045 10.1 2048 9.1 2050 99 2104 85 2097 8.6
1. CM 2015 10.0 1991 10.0 2012 109 2057 9.0 2037 9.2
12. GW-GC 1971 119 1980 109 2077 10.6 2112 8.7 2107 84

15, GW-GC 1951 115 1962 102 2021 107 2059 83 2057 8.3
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Tabla IV-16 (Continuacion)

14, GC 1892 12.6 1916 12.0 2098 10.4 2077 9.3 2072
15. GC 1895 11.0 1887 11.6 2052 10.1 2020 96" 2018 9.
16. SC 1514 229 — — 1628 21.4 1622 19.4 — —_
17. 8C — —_ —_ . — _— — — — —
Simbolos: E-2 Proctor (AASHO) estindar, en molde de 2” (miniatura)

E-4 Proctor (AASHO) estindar, en molde de 4"

E-6 Proctor (AASHO) estindar, en molde de 6"

M-2 Proctor (AASHO) modificada en molde de 27

M.4 Proctor {AASHO) modificada en molde de 47

M-6 Proctor (AASHO) modificada en molde de 6

P Prucba estitica (Porter SOP) 6"

Nota: Los valores anotados en las columnas correspondientes a pesos volumétricos miximos (y,) y humedad dptima (w)

representan el promedio de 5 ensayes.

Los valores de v, estin en kg/m3 y los de w, en porcentaje.

los finos se usé el molde de la prueba miniatura de
Harvard {molde de 2" de didmetro}, pero al suelo
se le hizo una prueba con impactos de un pisén.

Las principales conclusiones del estudio estriban
en establecer que en las arenas gruesas y gravas, lim-
pias o con finos no pldsticos, los resultados de la
prueba Porter SOP son similares a los obtenidos para
los mismos suelos con la prueba Proctor (AASHO)
estindar (ver Fig. IV-34).

En las arcillas de mediana plasticidad, en las are-
nas finas con cualquier clase de finos, en las arenas
gruesas con finos plisticos y en las gravas con finos
pldsticos, los resultados de la prueba estitica son
comparables a los de la prueba Proctor (AASHO)
modificada, tal como se ve en la Fig. IV-35.
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Figuri IV.34. Comparadén entre la prueba estdtica y pruebas
dinimicas en una arena gruesa con finos no
pldsticos (Ref. 39).

Por ultimo, en las arcillas de alta plasticidad los
resultados obtenidos con la prueba Porter superan en
forma notable (hasta en un 109%) a los de la prueba
Proctor (AASHO) modificada, segiin lo muestra la
Fig. IV-36.

En la Fig. 1V-37 (Ref. 59) se presenta el resulta-
do de otra comparacién entre las pruebas de com-
pactacién Proctor SOP y Porter SOP, variantes que
utiliza la Secretaria de Obras Publicas, de México, v de
las que ya se ha hablado. En' la Figura aparec’
correlaciones. La primera entre el cociente v4 1
sobre v, Porter y un numero que se obtiene al 1wl
tiplicar el {ndice pldstico del suelo por su porcen-
taje de particulas menores que a malla Ne¢ 200. La
segunda correlacion se establece entre la misma rela-
cién de pesos volumétricos y el equivalente de arena
de los suelos (prueba utilizada en la tecnologia de
los pavimentos que se detallard en el capitulo alu-
sivo) . ’
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Figura IV-35, Comparacién entre la prueba estitica y prucbas
dinimicas en una arena finz (Ref. 39).
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Figura IV36. Comparacién entre la prueba estitica y pruebas
dindmicas en una arclla de alta plasticidad

(Ref. 39).
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Pigura IV-87. Correlacién entre los pesos volumétricos secos
miximos obtenidos en pruebas Porter y Proctor.

vq (Proctor) < v, (Porter) en los suelos plasticos
(cuando es mayor que 100 el producto del indice
pldstico por el porcentaje de material menor que ia
malla 200). La prueba Porter produce pesos volumé-
tricos secos mdximos menores cuanto mds friccionante
sea el material y mayores cuanto mis pldstico. Los
resultados concuerdan con los obtenidos por Aguirre
Menchaca (Ref. 39) v, de hecho, sus 17 suelos figu-
ran entre los resultados del estudio que ahora se co-
menta.

La segunda correlacién indica substancialmente
el mismo hecho. Para equivalentes de arena menores
de 20 (suelos pldsticos) el peso volumétrico seco md-
ximo Proctor es menor que el peso volumétrico seco
maximo Porter; cuanto mds friccionante sea el suelo
mayor es el peso volumétrico seco midximo Proctor
que el Porter,

Algunas instituciones tienen a la Porter como
prueba estindar de compactacién en suelos friccio-
nantes y a pruebas tipo Proctor como norma en sue-
los fines; los resultados de un estudio como €l ante-
rior inducen a pensar sobre la corveniencia de tra-
tar de diversificar los controles de compactacién a
tal grado, pues en ocasiones un cierto estdindar pu-
diera significar un requisito elevadfsimo respecto al
otro, €n tanto que en otras pudiera quedar muy por
abajo de la necesidad real del proyecto; esto depende

de si el suelo friccionante es fino o grueso, de si .

contiene finos pldsticos o no pldsticos y de factores
que en general son muy diffciles de cuantificar y que
se prestan a la aparicién de multitud de casos de
frontera o de casos de duda, cada uno de los cuales
puede generar un problema de campo, al fijar un
estindar de compactacién inalcanzable por el equipo
o innecesario, o bien al establecer un estindar de
compactacién insuficiente. Estudios como el que se
comenta sugieren que la mejor politica puede ser Iz
de controlar la compactacién de campo con base en
un solo estindar, pero que comprenda las limitacio-
nes de este criterio, analizando cada discrepancia par-
ticular con base en una sélida comprensién de lo
que es compactar un suelo y un recto juicio de cui-
les son las necesidades de cada caso particular.

C Compactacién por amasado

Con una sola excepcién, los métodos de compac-
tacién por amasado son relativamente nuevos en la
tecnologia de los laboratorios. La excepcin la cons-
tituye la prueba denominada “miniatura” que des-
arrollé S. D. Wilson en la Universidad de Harvard
(EE.UU). '

En todos los casos se busca reproducir en el la-
boratorio el efecto tipico que tiene lugar en muchos
rodillos de campo (pata de cabra y neumdticos, en
menor escala), con el objeto de lograr en el espéci-
men la misma estructuracién interna que adquiere
el suelo del campo.
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En la prueba “miniatura” el efecto de amasado
se logra al presionar un émbolo de drea especificada
contra la superficie de las diversas capas con las que
se constituye la muestra dentro de un molde, el cual
tiene las dimensiones necesarias para formar un es-
pecdmen apropiado para la realizacion de pruebas
triaxiales convencionales; en cualquier aplicacién se
transmite al émbolo una presién constante, lo que se
consigue cuando se le adapta un resorte calibrado,
que permite saber el momento en que se aplica- tal
presién. En el anexo IV-d de este capitulo se descri-
be en detalle la prueba, que sélo se puede realizar
en suelos con tamafioc miximo de 2 mm, lo que por
otra parte no es un inconveniente grave pllES. como
es natural, su campo de aplicabilidad se circunscribe
a suelos arcillosos.

Hveem (Ref. 42) desarrollé un compactador me-
cdnico de laboratorio que, sin el operador, forma es-
pecimenes por medio de un verdadero proceso de
amasado, independientemente de la influencia del
operador, aun cuando no hay suficientes publicacio-
nes sobre resultados y conclusiones, que permitan de-
finir la representatividad del compactador (o por lo
menos no son conocidas por los autores de este libro
en cantidad suficiente), toda la intuicién ingenieril
indina a pensar que este método de compactacién

Compactador mecinico por- amasado de Hveem.

sea ¢l que produzca los especimenes mds representa-
tivos de los suelos a los que en el campo se ay’
métodos de compactacién con rodillo pata de
o rodillo neumdtico.

En el anexo IV-d de este capitulo se detalla el
método de compactacién por amasado de Hveem,

D Compactacién por vibracion

Las pruebas de compactacién con vibraciéon han
interesado a numerosos investigadores en los ultimos
afos (Ref. 43). Muchas de ellas utilizan un molde
Proctor montade en una mesa vibratoria; se estudia
el efecto de la frecuencia, la amplitud y la acelera-
cién de la mesa vibratoria, asi como la influencia de
las sobrecargas, de la granulometria del suelo y del
contenido de agua. Schiffner (Ref. 44, también ci-
tado en la Ref. 48) estudié la compactacién de are-
nas secas en mesas de vibracién. La Fig. IV-38 mues
tra resultados tipicos; puede verse como disminuye
la relacién de vacios con la aceleracién y cémo se
obtuvieron los mdximos pesos volumétricos con fre-
cuencias del orden de 6 000 r.p.m,

Resultados anilogos han sido reportados por Se-
lig (Ref. 44), quien encontré que los mdximos pesos
volumétricos se obtienen con aceleraciones compren-
didas entre 1g y 2g y que cuando crece la press” e
se ejerce sobre Ia arena, se requiere una ace t
mayor para alcanzar un cierto peso volumétr. _

Ortigosa y Whitman (Ref. 46) encontraron que
con aceleraciones arriba de 2g el peso volumétrico
disminuye otra vez por efectos de ia sobrecompacta-
cién, pero si la arena esti saturada o humeda, el
peso volumétrico sigue subiendo aun con aceleracio-
nes superiores a 3 g (Ref. 47).
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Figura IV.38. Compactacién de arenas por vibracién. Influen-
cia de la aceleracién y la frecuencia (Ref. 4).
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Figura 1V-39. Curvas de compactacién para un suelo arenoso
’ compactado con dos tipos de vibrador y con la
prueba Britdnica estindar (Ref, 15). :

La técnica sueca (Ref. 21y ha desarrollado otro
lipo de prueba de laboratorio con vibracién que con-
siste en colocar un espécimen en la parte baja de un
cilindro unido -a un bloque masivo de concreto; sobre
¢l espécimen y cubriéndolo en toda su superficie vibra
una placa, provista de un véstago sobre el que actua
el vibrador.

Los métodos de vibracion en el laboratorio tam-
bién se han estandarizado a base de una mesa vibra-
toria combinada con una sobrecarga o con un pisén
vibratorio. En las Refs, 48, 49 y 50 se muestra algo
de estos métodos.

En la Fig. IV-39 aparece una comparacién de la
eficiencia que se logra al compactar una arena en-el
campo con vibracién y Ia que se puede obtener con
una prueba dindmica de laboratorio; resalta en pri-
mer lugar lo mucho que influye el tamaiio de la
placa del vibrador y, en segundo, la gran eficiencia
que se puede conseguir al aplicar racionalmente la
compactacién vibratoria.

Por su importancia al especificar el rango de fre-
cuencias con que se deben usar los compactadores
en el campo o aplicarse las vibraciones en el labora-
torio, se presentan a continuacién, en la tabla 1V-17,
las frecuencias naturales de algunos suelos y rocas
considerados en conjunto con un vibrador; la tabla
procede de la Ref. 15 y se refiere a un determinado
vibrador.

Tabla IV-17
Frecuencias naturales del conjunto suelo-vibrader
para varios suelos y rocas
Frecuencia natural

Tipo de suelo o roca rp.m.
2 m de turba sobre arena 750
2 m de relleno con arenas y suelos finos 1145
Arena y grava con lentes de arcilla 1165
Terracerfa compactada por el peso del trinsito 1280
Arcilla himeda . 1430
Arena media muy uniforme 1445
Arena gruesa uniforme : T 1570
Arcilla casi seca . 1650
Caliza . 1800
Arenisa - 2040
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Figura IV40, Dispositivo esquemitico de la mdquina de com-

paclacién giratoria (Rel. 32).

Un- aumento en la amplitud incrementa la efi-
ciencia de la vibracidn y su efecto en profundidad a
todas las frecuencias, al aumentar la deformacién de
las particulas del suelo. Una amplitud grande es es-
pecialmente favorable en las arcillas, asi como en los
materiales friccionantes mds gruesos. Cuando se utili-
zan amphtudes muy grandes pueden reducirse Ias fre-
cuencias de los equipos, lo que suele conducir a pro-
cesos de compactacién més econdmicos.

" La investigacién de laboratorio (Ref. 21}, ha he-

" cho ver también que la utilizacién de frecuencias de

resonancia para el sistema suelo-vibrador es mis util
cuanto mayor sea la presion que se ejerce sobre el
suelo compactado. En la prictica esto ha conducido
a la utilizacién de frecuencias mas altas en los equipos
de compactacién mas ligeros.

E Pruebas especiales o en proceso de desarrollo

De entre éstas merece especial mencién la- maqui-
na giratoria de compactacién (Refs. 51 y 52), que
es obvio que ha sido ideada con el propdsito de re-
producir en el espécimen de laboratorio la estructu-
ra y demis condiciones que adquiere el suelo cuan-
do se le compacta en el campo con los equipos de
rolado usuazles, En rigor, se puede considerar a este
equipo como un compactador de amasado. La Fig. -
‘1V-40 muestra esquemdticamente el dispositive por el
cual se:transmite al espécimen una presién combi-
nada con un efecto de balanceo.

Muchas de las pruebas que hasta ahora se han
hecho con este aparato estdn ligadas a la tecnologia
de los pavimentos, -y comienzan a desarrollarse dife-
rentes modos e intensidades de aplicacién de 1a ener-
gla de compactacién para distinguir los volimenes
del trinsite. La miquina también ha demostrado
que es util para detectar la influencia de la plastici-
dad de la fraccién fina de los suelos que se prueban



204  Com pactacion de suelos

y para estudiar la degradacién estructural de los ma-
teriales bajo un cierto tipo de carga dindmica.

Es de esperar que en un futuro préximo se dispon-
- ga de informacién muche mds completa sobre este
sistema de compactacién,

N

IV.9 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE PRUE-

BAS DE LABORATORIO. COMPARACION DE
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORA-
TORIO Y EL CAMPO

A riesgo de caer en la reiteracién, conviene ahora
hacer una breve recapitulacién de los criterios pric-
ticos para elegir una determinada prueba de labora-
torio que haya de servir como base de proyecto o
como norma de control de calidad en un proceso
de compactacidn; comoquiera que tales criterios sélo
se basan en la representatividad de las pruebas, se
insistird aqui algo en la presentacién de informacién
sobre resultados comparativos de procesos de com-
pactacién en el campo y en el laboratorio; también
se completardn y sistematizaran algunos datos, sobre
los cuales ya aparecieron algunos comentarios eén pd-
ginas anteriores de este capitulo.

El problema de la seleccién de la prueba de labo-
ratorio apropiada puede expresarse en términos sen-
cillos, pues se trata de elegir la prueba que por re-
producir la relacién entre pesos volumétricos y con-
tenidos de agua y Ia estructura del suelo en el cam-
po, permita estudiar el efecto de las condiciones de

. compactacién en los suelos particulares que vayan a
usarse, con el fin de definir en forma racional las
condiciones en que se lleve a cabo el proceso de com-
pactacién de campo (Ref. 13).

En el caso de los suelos finos, con pruebas de

amasado se logra la méxima aproximacién a la es-
tructura del suelo que se vaya a compactar; esto se
ha comprobado por comparacién de propiedades me-
cinicas (Ref. 57). La compactacién por impactos es
menos apropiada y menos representativa, pero es pro-
bablemente aceptable en la tecnologia de Vias Te-
rrestres, sobre todo con fines de control de calidad;
lIa mayor parte de las diferencias con respecto a la
compactacién de campo quedan seguramente dentro
de las variaciones y desviaciones de los procesos cons-
tructivos pricticos (Ref. 18).
. De esta manera, la seleccién de la prueba patrén
de laboratorio se reduce a escoger la energia de com-
pactacién que mejor reproduzca la relacién entre el
peso volumétrico y los contenidos de agua que se
espera €n el campo. Nétese que se recomienda siem-
pre el uso de una pueba de amasado o, cuando me-
nos, dindmica, y se considera poco apropiado utili-
zar una prueba estitica, cuya representatividad, como
se dijo, es mucho mds problemitica.

La eleccién del estindar de energla que conven-
ga ha de hacerse con base en experiencia previa o
en pruebas de campo en secciones representativas a
escala natural. Ayudari a ello toda la informacién

que se pueda obtener sobre resultados comparativos
de pruebas de laboratorio y procesos de campo.
 Algunas comparaciones de tal tipo se presen
continuacién.

A Compa.racnén de resulados de pruebas de labo-
ratorio con ios obtenidos en los procesos de com-
pactacién con rodillo pata de cabra

La Fig. IV-4]1 (Refs. 13 y 58) indica que la cur-
va de campo con rodillo pata de cabra corresponde
a grados de saturacién ligeramente mayores que los
correspondientes a una prueba de impactos en el la-
boratorio (Proctor, AASHO, estindar). En la misma
figura se ve una curva correspondiente a una prucba
de amasado (Harvard miniatura), bastante mds pré-
xima a la curva de campo. El proceso de compacta-
cién a que se refiere la figura se realizé con 12 pa-
sadas de un rodillo pesado sobre un suelo arcilloso
colocado en capas de 23 cm de espesor en estado
suelto,

La Fig. IV- 42 (Refs. 12 y 13) muestra informa-
cion andloga correspondiente a los materiales finos
.de las wres presas que se citan. El proceso de campo
se hizo con rodillo pata de cabra pesado y el mate-
rial fue una arcilla tendida en capas de 20 cm de
espesor suelto.

Los datos de las Figs. IV-41 y 1V-42 deben rom-
pararse con los de la Fig. IV-43 (Refs. 13 y ! -

‘presenta resultados anilogos, pero con un )

pata de cabra ligero. Nétese que en este ultin SO
se invierten las posiciones relativas de las curvas de
6ptimos de campo y de laboratorio. Una presién del
rodillo del orden 25 kg/cm3 distingue al equipo lige-
ro del pesado para los efectos que aqui se discuten.

Los datos en las Refs. 12, 13, 14 y 15 se resumen
en la Ref. 13 en las siguientes conclusiones.

1. Para presiones enirc 8 y 18 kg/cm? la linea
de éptimos de la compactacién de campo queda lige-
ramente a la izquierda de la correspondiente a una
prueba de impactos tipo Proctor. Son mayores las

Harvard minidture
{30pisonados de 9ig.
todo una de 10 capas)

8

PESO VOLUME TRICO SECO, ton/m?
3

15 20 25
CONTENIDO DE AGUA DE COMPACTACION, %

5

Comparacién de curvas de mmpacuadn m-

po (rodillo “pata de cabra” de gran piesion

nominal} y de laboratotio (Proctor estindar Y
* Harvard miniatura) (Refs. 13 y 58).

Figura IV4L.
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Figura IV42. Comparacién de curvas de compactacién de cam-
po (rodillo “pata de cabra” de alta presién no-
minal} y de laboratorio (Proctor estindar para
material que pasa la malla Nim. 4) (Refs. 12
y 13).

diferencias entre las curvas de campo v las de com-
pactacién por amasado tipo miniatura Harvard, pues
estas 1ltimas quedan a la derecha de las que se ob-
tienen en pruebas dinimicas.

2. Para presiones de 18 a 35 kg/cm? la linea de
Optimos de la compactacién de campo casi coincide
con [a que se obtiene en una prueba de impactos tipo
Proctor, quedando ligeramente a la derecha de ella.
Las curvas de amasado correspondientes a pruebas

tipo Harvard miniatura pricticamente coinciden cor

las curvas de campo.
Por desgracia no hay suficiente informacién con
relacién a especimenes producidos con otros tipos de
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Figura IV43. Comparacién de Uncas de dptimos de campo
(rodillo “pata” de cabra” de baja presiébn nomi-
nal) y de laboratorio (impactos) (Refs. 13, 14
y 15).
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Figura IV44. Comparacién de curvas de compactacién de cam-
po (rodillo “pata de cabra” ligero) y de labo
ratorio (prueba britinica estindar) (Refs. 14
y 15 .

compactadores por amasado, que por cierto se utili-
zan mis ahora.

En la Fig. IV-44 (Refs. 14 y 15) se comparan las
curvas de compactacién de campo de los cuatro sue-
los que se indican, con los valores obtenidos en el
laboratorio por medio de la prueba britdnica estin-
dar (muy similar a Ia Proctor, AASHO, estindar). El
proceso de campo se llevé a cabo con un redillo pata
de cabra ligero (8 kg/cm? de presién de contacto),
con 64 pasadas vy 75 an? de drea de contacto del vas-
tago, Desde Iuego se mantiene la tendencia sefialada
en pdrrafos anteriores, pero se ve que no es consis
tente la relacion entre los pesos volumétricos mdxi-
mos que se obtuvieron en campo y en el laboratorio
para los cuatro suelos, Obsérvese que la Fig. 1V-44
se refiere a la misma investigacién que la Fig. IV-43.

Lz informacién comparativa entre los resultados
de los procesos de compactacién de campo con ro-
dillo pata de cabra y los de pruebas de laboratorio
se complementa con los datos que se ofrecen en Ia
Fig. IV45 (Ref, 15). Las pruebas dindmicas que se
comparan son la Proctor (AASHO) modificada (1),
la estindar (3) y una prueba de impactos con energla
intermedia (2); la linea de éptimos que se obtuvo
con base en las tres pruebas representa las condicio-
nes de compactacién que puede esperarse al emplear
en el laboratorio tal tipo de pruebas, en el rango de
energias que se seitala.

El suelo que se probdé fue una arcilla con LL =
= 389, e IP = 189, y se tendié en capas de 15 cm
de espesor compacto. Se presentan tres curvas de cam-
po. La A corresponde a 6 pasadas de un rodillo pata
de cabra con 44 cm? de drea de vistago y 18 kg/cm?
de presién de contacto; la B a 12 pasadas del mismo
equipo y, finalmente, la C a 24.

. Notese que el 6ptimo de los rodillos queda por
abajo del de laboratorio para cualquier valor me-
nor de aproximadamente 22 pasadas. Comparaciones
como la presente indican los peligros de fijar el gra-
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Figura IV45. Comparacién entre los resultados de un proce-
so de compactacién de campo con rodillo “pata
de cabra” y pruebas dindmicas (Ref. 15).

do de compactacién de campo con base en una prue-
ba de laboratorio escogida sin realizar previamente
un estudio para determinar la relacién entre ambos
métodos de compactamén

B Comparacién de resultados de pruebas de labora-
. torio con los obtenides en los procesos de com-
pactacién con rodillos neumaiticos

Las Figs. IV-46 vy 1V47 (Ref. 13} hacen ver que
para un suelo dado la linea de éptimos de los proce-
sos de campo con rodillos neumiticos con presiones
de inflado comprendidas entre 2.80 y 10.50 kg/cm?
queda siempre a la derecha de la linea de dptimos
correspondiente a pruebas dinimicas de laboratorio,
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,Figura IV46. , Comparacién de curvas de compactacién de cam-
po (rodiilo neumitico} y de laboratorie (Proc
tor estandar) para una arcilla arenosa {LL = 13,
LP = 16) (Ref. 13).

La Fig. 1V48 (Refs. 13 y 15) indica que dismi-
nuye la diferencia en la posicién de las dos curvas
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Figura 1V47. Comparacién de curvas de compactacién de
campo (rodillo neumidtico) y de laboratono
(Proctor estdndar) (Ref. 13).

de 6ptimos a que se refiere el pdrrafo anterior al au-
mentar la energia de compactacion. En la Fig, 1V.49
se muestra la influencia del tipo de suelo en estos
aspectos,

Como se ve, en los procesos de compactacion con

rodillos neumiticos la curva de éptimos se ’ 1
a la derecha de la obtenida con pruebas dir
para un amplio rango de presiones de inflado 8

rodillos. Es razonable pensar que las pruebas de ama-
sado reproduzcan mejor las curvas de campo de los
rodillos neumdticos que las dinimicas, pero es segu-
ro que, no serd grande la diferencia entre ambos ti-
pos de pruebas,

IV.10 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ARENAS
COMPACTADAS

Si, por ejemplo, en un aparato de corte directo
se prueba una arena suelta para obtener su resisten-
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Figura IV48. Comparacién de curvas de dptimo3 de __.apo
{rodillo neumdtico) y de laboratorio (impactos
tipo Proctor) (Refs. 13 y 15).
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Figura IV49. Comparacién de curvas de dptimes de campo
(rodillo neumitico) y de laboratorio (impactos
tipo Proctor) (Ref. 13).

cia al esfuerzo cortante, se obtendrd, como ya se
dijo, una curva esfuerzo-deformacién del tipo “plis-
tico”, tal como se muestra en la Fig. IV-50 (Ref. 10).
Para producir deformaciones crecientes se necesitan
esfuerzos tangenciales crecientes. En la misma prue-
ba, una arena muy compacta mostrard la curva es-
fuerzo-deformacién con linea discontinua que apare-
ce en dicha figura; al principio se necesita esfuerzo
creciente para aumentar la deformacién, pero una
vez que se sobrepasa un valor miximo del esfuerzo,
éste puede disminuir sin que la deformacién deje de
crecer (comportamiento frigil). También se indicéd
va que esta diferencia de comportamiento puede ex-
plicarse en términos de estructuracidn; en arena com-
pacta es preciso no sélo vencer el rozamiento entre
los granos, sino obligarlos a girar y moverse, rodan-
do unos sobre otros; sin embargo, una vez que se ha
roto la trabazén estructural compacta inicial, se fa-

cilita mucho su movimiento relativo. Por el contra-

rio, en arena suelta, la estructuracién inicial es floja
-.€ inestable y es fdcil iniciar el movimiento relativo,
pero éste va produciendo estructuras cada vez mds

[

] céﬁa_das_,(capit'u'lok—l-jr—iy;—l.a——resisterk!-cia*de—la—arena‘va—_

creciendo en forma paulatina hasta un cierto limite.
Esta estructura es pricticamente igual a la que se
llega al compactar la arena, por lo que la resistencia
final o residual es la misma en el caso suelto y en el
compacto.

La parte inferior de la misma Fig. IV-50 muestra
las variaciones de volumen que sufre Ia muestra du-
rante la deformacién. El volumen de las arenas suel-
tas disminuye desde un principio, a causa de la des-
truccién de las inestables estructuras iniciales. En las
arenas compactas hay al principio una ligera dismi-
nucién- de volumen por el aumento del nivel general
de esfuerzos, pero en seguida el proceso de deforma-
cién que ya explicamos produce un aumento de vo-
lumen, cuya mdxima velocidad corresponde al es-
fuerzo miximo que aparece en la parte superior de
la figura. '

En la figura se aprecia que la resistencia maxima
que puede desarrollar una arena compacta es mucho
mayor que la que puede ofrecer la misma -arena,
suelta, Naturalmente que no siempre son mias favo-
rables las caracteristicas con que se presenta la resis-
tencia en las arenas compactas; por ejemplo, en are-
na suelta se desarrolla siempre resistencia creciente,

en tanto que la compacta exhibe una falla fragil, 1

partir de la cual su resistencia cae mucho, hecho
que pudiera tener gran importancia en las aplicacio-
nes; las arenas compactas son también susceptibles
de falla progresiva.

Cuando una arena se compacta por un proceso
de campo, puede aumentarse mucho su resistencia
mixima, pero, en rigor, tan sélo una parte del incre-
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Figura IV.50. Diferencias de comportamiento entre una suclta
y una compacta (Ref. 10).
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mento que se obtenga podri tomarse en cuenta en
un proyecto, pues la susceptibilidad a la falla pro-
gresiva y lo irregular de cualquier distribucién real
de esfuerzos hardn que la falla se produzca a nive-
les de esfuerzos menores que la resistencia mixima.

La compresibilidad de las arenas compactadas
también disminuye mucho respecto a la de las are-
nas sueltas. A este respecto, el lector debe consultar
el capitulo 1 para tener muy presentes los problemas
de compresibilidad de arenas y suelos gruesos a altas
presiones,

Un efecto que merece mds atencién de la que se
le ha dedicado hasta el presente es la degradacién
estructural que sufren muchos suelos gruesos, por el
proceso de compactacién, lo que se traduce en cam-
bios importantes en su granulometria, de manera que
Ia que se obtiene en el campo no es la misma que se
obtuve en el laboratorio. Aparte de los cambios en
resistencia y compresibilidad que esto puede produ-
cir (los que tal vez no serdn de excesiva importan-
cia en la mayoria de los casos pricticos excepto, tal
vez, en las bases de los pavimentos flexibles) pueden te-
nerse efectos substanciales en los contenidos Optimos
de asfalto en materiales de bases tratadas con este
material o de carpetas. Es claro que el efecto seri
mas notable cuanto mis deleznables sean las particu-
las del material que se compacta. En la Ref. 39
Aguirre Menchaca presenta curvas granulométricas
de materiales gruesos compactados en el laboratorio
por diferentes procedimientos: en algunos casos los
efectos de ‘la degradacién estructural son bastante
importantes {por ejemplo, de 9%, de material menor
que la malla 200 en condicién original a 189 des-
pués de la compactacion).

IV.11 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS
FINOS COMPACTADOS

El estudio de las propiedades de los suelos finos
compactados requiere un andlisis previo de la in-
fluencia de las variables de compactacién que condi-
cionan las propiedades mecinicas de dichos suelos;
estas variables son su relacién de vacios (o peso vo-
lumétrico seco), su grado de saturacién y la estruc-
turacién que adquieren sus particulas sélidas. Mu-
cha de la informacién que se presenta a continuacién
procede de la excelente Ref. 13; se puede encontrar
informacién complementaria en las referencias 53, 54,
55, 56 y especialmente en la 60.

Ya se ha hablado en el capitulo 1 de esta obra
de la interaccién entre las fases sélida y liquida de
un sistema agua, aire y arcilla. Se vio que cada ais-
tal de arcilla parece comportarse como si tuviese una
carga eléctrica negativa, atrayendo una atmésfera de
iones positivos (doble capa eléctrica). :

Ademds de esa interaccién existe otra de particu-
la a particula, debido a fuerzas de accion a distan-
cia; estas fuerzas se componen de una atraccién elec-
tromagnética (fuerzas de Van der Waals) y una re-

pulsién entre los estratos positivos de las dobles ca-
pas eléctricas de cada particula. Las fuerzas de rr
sion son funcién exponencial de la distancia
particulas y aumentan al disminuir la concentrac.
ue electrolitos. Las fuerzas de Van der Waals son in-
dependientes de la concentracién de electrolitos,

La Fig. IV-51 (Ref 13) muestra dos arreglos ex-
tremos de las particulas sélidas, entre los que puede
variar un suelo arcilloso real. : '

La estructura queda determinada por dos facto-
res principales, que son la magnitud relativa de las
fuerzas de atraccién y repulsién de las particulas y
¢l monto de la deformacion angular-que el suelo
haya sufrido. A mayor repulsién y mayor deforma-
cién angular corresponde un mayor grado de orien-
tacion de las particulas.

Se analiza a continuacién, siempre segin la Ref.
13, el efecto de las condiciones de compactacién en
las variables que gobiernan el comportamiento me-
cinico (peso volumétrico seco, grado de saturacién y
grado de orientacién de las partfculas). Las condi-
ciones que se consideran son el contenido de agua,
la energia de compactacién, ¢l procedimiento de com-
pactacién, el método de preparacién del suelo y la
proporcién y caracteristicas de la fraccién no arci-
llosa.

1 Efecto del contenido de agua

a. En el peso volumétrico seco

Ya qued6 debidamente establecido en piginas an-
teriores de este capitulo. El mdximo peso volumétri-
co seco se alcanza con el contenido de agua éptimo
(Fig. IV-1).

b. En el grado de saturacién.

Este efecto también se puede ver en la curva de
compactacién. Para cualquier par de valores v; — w,
G,, puede calcularse con la expresion

G, = —nYa% (&7
5 Yw — Y4 i

Figura IV.51. Estructuras extremas de un suelo arcillo®d. a)
alto grado de orientacién de particulas; b) baje
grado de orientacién de pardculas (Ref. 13),
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donde G, y w estin en porcentaje y §, es el peso es- ___ Por_tanto, el_.aumento.de la energia-de compactacion ———
‘peciﬁco relauvo _de_los_sélidos. La_expresion 4. -7—per- produce-una-orientacién—adicional~de las~particulas
mite dibujar en el diagrama de compactacién la cur- de arcilla, que es una funcién creciente del conteni-
va correspondiente a cualquier grado de saturacidn. do de agua; si el suelo tiene una humedad superior

Ya se dijo que el grado de saturacién disminuye a la 6ptima, todo aumento de la energia de compac-
ripidamente para contenidos de agua abajo del ép- .tacién se empleara en acercar al suelo-a la condicién
timo, pero que es casi constante para contenidos de de dispersion extrema que se muestra en la Fig.
agua arriba de dicho limite (ver, por ejemplo, la 1V-51a,
Fig. IV-7). ‘

.¢. En la estructura. ) 3 Efecto del método de compactacién

Cuando el contenido de agua es bajo, se limita el Desgraciadamente no es posible comparar los di-
desarrollo de la doble capa eléctrica y la concentra- versos métodos de compactacidén que se utilizan al
cién de jones es muy alta. A esta situacién correspon- mismo nivel de energia de compactacién, pues, como
den pequeiias repulsiones entre las particulas y altos va se explicd, éste no puede cuantificarse con preci-
esfuerzos efectivos por capilaridad; como consecuen- sion en cada caso y se ve afectado por factores im-
cia, se tendrd un suelo con alta resistencia a la de- ponderables que influyen en la eficiencia de los pro-
formacién y bajo grado de orientacién de particulas. cesos. Lo que se hace es comparar los procedimientos

Si aumenta el contenido de agua, crecen las fuer- que llevan al suelo al mismo peso volumétrico seco
zas de repulsién y disminuyen los esfuerzos capilares, y con el mismo contenido de agua. En tales condi-
con lo que se reduce Ia resistencia del suelo a la de- ciones, s¢ espera que la diferencia de propiedades
formacién. Con método y energia de compactacién del suelo que pueda obtenerse se deba unicamente
iguales, un suelo compactado con mayor contenido a una diferencia en las estructuras, la cual seria atri-
de agua sufriri mayores deformaciones angulares y buible sélo a diferencias en la magnitud de las de-
alcanzard una estructura con mayor grado de orien- formaciones angulares inducidas por el método de
tacién. Con un mayor contenide de agua, aumenta compactacion.
el grado de orientacion de las particulas. Si se hace En el laboratorio, a mismo peso volumétrico y
variar la energia de compactacién, con mayor ener- mismo contenido de agua, el maximo grado de orien-
gia habrd mis tendencia a lograr mayor orientacién tacién de las_particulas se logra por amasado y :
de las partfculas. el minimo por compactacién estitica. En la Ref. 63, %

: de la que se reproduce la Fig. IV-52, se presenta una

2 Efecto de la energia de compactacién interesante investigacién en la que se hace ver que

con compactacién estitica una arcilla conserva una

a. En el peso volumétrico seco.
Pe estructura completamente floculada en toda la curva

En la Fig. IV-7 ya se mostré cémo cambia la cur-
va de compactacién al variar la energia especifica.
Al aumentar la energia, el aumento de peso volumé- VAR |
* trico serd tanto mayor cuanto menor sea el contenido ' cu"'-J
de agua del suelo; cualquier incremento de energia %‘q,\
que se aplica a un suelo con contenido de agua su-
perior al 6ptimo se utiliza en producir deformacién 7 .\ .
angular, pero no reduccién de volumen; esto se debe / D
a que un suelo con contenido de agua alto es mds - 7 3
deformable y tiene bajo contenido de aire y, por
tanto, fase fluida menos compresible.

L]
b. En el grado de saturacién. ' - ) ¥, %
. . 100 % FLOCULADA
Durante el proceso de compactacién el contenido “
de agua .de los suelos finos permanece constante, de m N N |
manera que el grado de saturacién crece si se incre- N NS
menta la energia de compactacién y se alcanza mayor : T_ ~
peso volumétrico. 100 % DISPERSA e R
Cuando el suelo tiene un contenido de agua su- - .
perior al éptimo, el aumento de energfa de compac- CONPACTACION BN EL LARORATORID
tacién resulta muy poco eficiente, como ya se dijo. ' —— ESTATICA

— - PON INPACTO

——.— POR AMASADO
¢. En la estructura, ’

- . Figura V.52, Influcncin del tipo de compactacion en Ja o
La energia que se aphca al suelo se emplea para tructura adquirida por ¢l suelo compactado

reducir su volumen y para deformarlo angularmente, (Ref. £3).
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de compactacion; la arcilla, que tenia estructura flo-
culada a bajas humedades, con compactacién por
amasado alcanza una estructura dispersa desarrolla-
da en su totalidad (con la mdxima orientacion de las
particulas) a contenidos de agua de compactacion co-
rrespondientes aproximadamente a la humedad op-
tima de la prueba que se haga; esta estructura disper-

sa se mantiene a contenidos de agua crecientes ya en .’

‘toda la curva. En una prueba de compactacion por
Impactos, una estructura inicialmente floculada a con-
tenidos de agua muy bajos, se va tornando dispersa a
medida que la curva de compactacion progresa con
humedades crecientes, alcanzdndose una estructura to-
talmente orientada sélo con humedades mayores que
la éptima, ya en la rama hiimeda de la curva.

-Es evidente que de lo anterior pueden extraerse
conclusiones que trascienden en mucho al aspecto me-
ramente académico de la investigacién. A estructuras
tan diferentes en el suelo han de corresponder propie-
dades fundamentales también muy diferentes (ello se
comprobari en las piginas siguientes) . Por otra par-
te, casi todos los procesos de compactacion de campo
mds usados, excluyendo la vibracién, desgraciada-
mente no incluida en la investigacién anterior, inclu-
yen en mayor o menor grado efectos de amasado, en
tanto que la compactacidn estitica del laboratorio no
puede considerarse representativa de ningun método
actual de campo. De esta manera, puede ya intuirse
que una prueba de compactacién estitica no podrd
considerarse representativa de ningun proceso de com-
pactacién de campo y, por ende, el uso de una prueba
estitica de laboratorio para estudio de suelos con fi-
nes de proyectar una estructura de tierra debera cues-
tionarse seriamente.

En el campo, el rodillo pata de cabra produce
mayor orientacion de las particulas que el neumai-
tico.

Una diferencia bien conocida entre las pruebas
de laboratorio por amasado y por impactos es que
el lugar geométrico de los éptimos corresponde a gra-
dos de saturacién mayores en el primer caso que en

el segundo.

En la Fig. IV-53 (Ref. 13) se proporciona el or-
den de magnitud de dicha diferencia en el caso de
una arcilla arenosa poco plistica y bien graduada;
en suelos mds pldsticos la diferencia puede ser mayor.

4 Efecto de la fraccién gruesa

Ya se comenté en pdginas anteriores de este ca-
pitulo la influencia de la fraccién gruesa en el peso
volumétrico que se obtiene al realizar pruebas dind-
micas. Nos limitaremos aqui a insistir en que el peso
volumétrico seco aumenta al aumentar el porcentaje
de gruesos hasta-un cierto limite, arriba del cual dis-
minuye. Si el porcentaje de gruesos es constante, pero
se cambia la granulometria de la fraccién gruesa, el
peso volumétrico seco méximo aumenta al mejorar
la distribucién granulométrica de dicha fraccién grue-
sa. Por esta razén es inadecuado (Ref. 13) el proce-
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Figura IV-53, Curvas correspondientes al éptimo contenido de
agua de un mismo suelo para compactacién por
impactos (tipo Proctor) y .por amasado (tipo
Harvard miniatura) (Ref. 13).

dimiento de compactacién de laboratorio en que la
fraccién retenida en una malla {muchas veces la de
3/4") se substituye por el mismo peso de material
que pasa por dicha malla y lo retiene la N¢ 4; si tal
método se aplica, se obtienen resultados que pudie-
ran desviarse significativamente de lo que ocurra en
el campo.

5 Efecto de la preparaciéon de la muestra

Como ya se ha indicado, los dos factores que mds
influyen son el reuso.y el logro de una homogénea
distribucién del contenido de agua.

Se analizan a continuacién las propiedad. 5
importantes de los suelos finos compactados.

A Permeabilidad

La permeabilidad de un suelo compactado, como
sus otras propiedades mecinicas, depende de su rela-
cidén de vacios (o su peso volumétrico seco}, de su
estructura y de su grado de saturacién.
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Figura IV.54. Relacién -entre la humedad de compa Y
el coeficiente de permeabilidad en un &
sifico saturado con contrapresién de 6 xg;cmz
(Ref. 61).
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Figura IV-55. Efecto del grado de saturacién en la permeabi-

lidad de una arcilla limosz compactada por
amasado (Refs. 13 v 62).

Como se indico en el pdrrafo I-8 del capitulo 1,
la permeabilidad puede relacionarse linealmente con
el cuadrado de la relacidén de vacios del suelo.

La variacién entre el coeficiente de permeabili-
dad del suelo y la humedad de compactacién es del
tipo que se muestra en la Fig. IV-54 (Ref. 61).

‘En la Fig. IV-55 (Refs. 13-y 62) aparece el efecto
del grado de saturacidon en la "permeabilidad de las
arcillas compactadas, que aumenta siempre con di-
cho grado de saturaciéon. La figura ilustra también

. el efecto de los cambios de estructuracién por tixo-

tropia (disminucién del grado de orientacién de las
particulas), al dejar reposar a los especimenes du-
rante 21 dias a contenido de agua constante,

La estructuracién es el factor que mas afecta a
la permeabilidad de un suelo compactado (Fig. IV-56,
Refs. 13 y 62). Nétese que a mayor contenido de
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Figura IV-56. Efecto de la estructura de una arclla limoea
en su permeabilidad (Refs. 13 y 62).
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cién (a lo que corresponde mayor grado de orienta-
cién en las particulas) se obtiene menor permeabili-
dad, y que las diferencias por este efecto son muy
importantes. '

La Fig. IV-57 (Refs. 13 y 57) proporciona las di-
ferencias de permeabilidad que se obtuvieron para
un mismo suelo que se compacté en el campo con
rodillo pata de cabra y en el Iaboratorio con un com-
pactador de amasado, llegando siempre al mismo
peso volumétrico seco con el mismo contenido de
agua; pueden observarse las diferencias producidas
por el método de compactacién y también las que se
obtienen en el campo entre las permeabilidades ver-
tical y horizontal, mucho mayores que las que se
producen en el espécimen de laboratorio.

La permeabilidad de un suelo arcilloso compac-
tado puede variar mucho con las condiciones de
compactacion, sobre todo con las que influyan en la
estructuracién del suelo, que es con mucho el factor
mis influyente,

B Compresibilidad y expansion -

- Cuando 'un suelo arcilloso cambia de volumen
existen dos componentes de deformacién a nivel es-

.tructural. En primer lugar, la correspondiente a va-

riaciones de las distancias entre las particulas con
grado de orientacion constante, y en segundo, la que .
ocurre por reducciones de las distancias medias de
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las particulas, sin que cambie su distancia minima
por aumento del grado de orientacién.

La segunda componente sélo opera cuando ocu-
ITe una compresioén en el suelo, y es irreversible, dada
la complejidad estructural de un suelo compactado.
de manera que las expansiones pueden atribuirse casi
exclusivamente a la primera componente . (Ref. 13).

Si se compactan dos muestras de un suelo arci-
lioso con los mismos métodos y energias y al mismo
peso volumétrico seco, pero empleando en un caso
una humedad menor que la éptima y en el otro ma-
yor, se obtiene un comportamiento en procesos de
carga en que se mida la deformacién volumétrica,
como el que se muestra en la Fig. [V.58.

En primer lugar, la muestra que se compacté en
el lado humedo (muestra 2) -exhibe una curva de
compreub:hdad con la forma tipica regular que co-
rresponde al tipo de suelo de la prueba (arcilloso),
en tanto que la muestra 1, compactada del lado
seco, presenta una curva de compresibilidad que se
dirfa compuesta de dos curvas convencionales. En
suelos que se compactaron por amasado, se ha obser-
vado que la presion a la que aparece la transicién,
con variacién brusca de pendiente, es ligeramente
menor que el esfuerzo de compactacién (Ref. 64).
Al parecer el aumento del coeficiente de compresibi-
lidad (pendiente abrupta) se debe al predominio de
la tendencia a la aproximacién de las particulas con
aumento del grado de compactacién.

o Condiciones inicioles
O Condiciones tinoles

Muestro |

Trayectorias de expansion
libre ton occeso de oque

CONTENIDO DE AGUA, %

Pﬁmmm,w
/

5.
I%*

). Condiciones de compactacich y frayectorios de exponsich libre

Muestra 2

Relacion de vaclos

P seiis arwmaicn)
b) Curvas relacidh devocios-presion

Figura 1V-58. Compresibilidad y expansividad de un suelo ar-
. cilloso compactado a2 una misma relacién de
. vados con contenidos de agua a ambos lados

ptimo (Ref. 13).

En segundo lugar, bajo presiones pequeiias, el
coeficiente de compresibilidad del suelo compac
en el lade seco es menor que el del suelo q
compacté en el lado humedo, pero esta situacic
invierte bajo presiones grandes. Esto se debe a que
bajo poca presuSn ocurren cambios insignificantes en
el grado de orientacion de las particulas de las dos
muestras, y al ser mayor en la muestra 2 la distancia
minima entre particulas, la resistencia que oponen
para aproximarse es mis grande en esta muestra que
en la 1; bajo grandes presiones, en la muestra ] (del
lado seco) ocurren deformaciones volumeétricas debi-

das al aumento del grado de orientacion de las par-

ticulas por colapso, qiie no tienen lugar en la mues-
tra 2.

Bajo presiones muy altas ambas muestras ilegan
a la misma relacién de vacios, pues en las dos se
llega a una estructuracién similar,

En la muestra compactada en la rama seca es mu-
cho mayor la expansién libre que tiene lugar al per-
mitir a las muestras absorber agua (Fig. IV-58a).
Esto se debe a que la distancia minima entre par-
ticulas es mucho menor en la muestra compactada
en el lado seco; por tanto, las repulsiones netas resul-
tan también mucho mayores. La expansibilidad crece
con la energia de compactacién.

Resulta dificil decir si un suelo que se compacte
de un lado del dptimo tendrid mejor o peor compor-
tamiento, en lo que se refiere a compresibilids e
otro que se compacte en el lado opuesto. E a
caso la decisién al respecto debe basarse en las ...ac-
teristicas del terraplén en que se usari el suelo. La
compresibilidad es menor del lado seco (Fig. 1V-59),
pero la compactacién del lado hiimedo producird un
material mds flexible, capaz de adaptarse mejor a
asentamientos diferenciales (por ejemplo en terraple-
nes altos en cafiadas abruptas, en que las alturas pue-
den variar mucho en cortas distancias) ; desde el pun-
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Figura IV-59, Efecto del contenido de agua de com. .on
en la compresibilidad de una arena arcillosa
(Ref. 28).
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to de_vista_del_agrietamiento,_en- _general- son- tamblén——compactados aproxxmadameme €n su humedad « épu-

mis peligrosos los suelos compactados del lado seco.

La Fig. 1V-59 (Ref. 28) muestra las curvas de
compresibilidad obtenidas en dos muestras de una
arena arcillosa, cada una de las cuales se compactd
de un lado diferente de la humedad éptima; esta in-
formacion corrobora lo expuesto en parrafos anterio-
res para suelos arcillosos en general.

Una vez que el suelo ha sido compactado como
parte de la estructura del terraplén, se inicia para él
una serie de cambios en contenido de agua y condi-
ciones de saturacién, cambios de volumen y cambios
mis o menos transitorios en estados de esfuerzos,
sobre los que existe poca informacién cuantitativa y
que son muy dificiles de reproducir en el laborato-
rio, incluso cualitativamente,

Las circunstancias que mds influyen en esos cam-
"bios son (Ref. 3) el aumento de esfuerzo vy compre-
sién debido al suelo que va siendo colocado encima,
el aumento en contenido de agua y compresion o ex-
pansién, dependiendo esto iltimo del contenido de
.agua de compactacién y de las presiones de confina-
miento {en la Ref 65 Bishop y Henkel sefialan que
deben esperarse expansiones aun en suelos arcillosos
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Figura 1V-60.

. la estructuracidén del sueloc en las cracteristicas
de expansién de una arena arcillosa (Refs. 3
y 60).

ma y bajo cargas de 10 m de terraplén), y finalmen-
te la contraccién causada por disminucién del conte-
nido de agua. La Fig, 1V-60 (Refs. 3 y 60) muestra
los cambios en contenidos de agua que pueden ocu-
rrir en el suelo fino compactado (la figura refleja un
caso particular) ; la expansién esti relacionada con
el grado de orientacién de la- estructura de la arci-
lla. El mdximo peso volumétrico seco que el suelo
conserva en cualquier circunstancia se obtiene cuan-
do se compacta cerca del contenido de agua 6ptimo
correspondiente al método y energia de compacta-
cién que se usen,
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El potencial de expansién también varia segun
el método de compactacion que se emplee. En la
Fig. IV-61 (Refs. 3 y 60) se indica la expansi6én y la
contraccién de una arcilla arenosa que se compactd
por amasado y con compactacion estdtica; las medi-
ciones se hicieron en muestras con el mismo peso vo-
lumétrico seco, del lado seco y himedo del contenido
de agua optirmo de compactacion.

La Fig. 1V-62 (Refs. 8§ y 28) muestra que el po-
tencial de expansion también es funcién de la ener-
gia de compactacion, y que crece con ésta. Se presen-

" tan datos de una arcilla sometida a compactacion
estitica bajo dilerentes presiones. Es de notar que se
define una ley de relacién lineal bastante franca.

El potencial de expansién también depende mu-
cho del método de compactacién. En general es ma-
yor cuando se usan métodos estaticos que cuando se
compacta por amasado, y esta diferencia aumenta a
mavor energia de compactacién que se emplee y a ma-
yor peso volumétrico que se obtenga.

C Resistencia al esfuerzo cortante

La resistencia al desplazamiento relativo de las
particulas de un suelo arcilloso depende del esfuer-
20 normal efectivo y del valor medio de la distancia
minima entre sus particulas; la resistencia aumenta
cuando dicho valor medio disminuye.

La distancia minima entre las particulas depende
de la relacién de vacios y el grado de orientacion de
las particulas, y el esfuerzo normal efectivo corres-
pondiente a una cierta- condicdén de esfuerzos exte-
riores depende de la presién neutral que, a su vez,
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Figura IV62, Relacién entre la presién estitica de compacta-
. cén y. la presibn de expansién en una arcilla
(Refs. 3 y 28).

es funcién de la relacién de vacios, del grado de sa-
turacién y de la estructuracién del suelo. En ¢
cuencia, estos ultimos tres parimetros gobierna
caracteristicas esfuerzo-deformacion y de resistencia de
las arcillas compactadas.

En los suelos finos compactados suelen desarro-
llarse presiones neutrales negativas, una vez que la
compactacion ha sido terminada. Estas presiones ne-
gativas dependen fundamentalmente del grado de sa-
turacion del suelo (Ref. 63). Investigacion de labo-
ratorio parece comprobar que el estado de presiones
neutrales evoluciona muy ripidamente durante e in-
mediatamente después de la compactacion v que el
estado de presién negativa que se alcanza con esa
rapidez es relativamente independiente del tiempo que
después transcurra, naturalmente en tanto no cam-
bien condiciones ambientales externas que, por ejem-
plo, den al suelo compactado oportunidad de :n-
sorber agua. Las presiones negativas desarrolladas cn
el agua son miayores a menor grado de saturacion
inicial y hacen que, correspondientemente, sea tam-
bién mayor la resistencia del suelo compactado y me-
nor su deformabilidad. Hay indicios experimentales
(Rel. 63) para pensar que cuanto mayor sea la velo-
cidad de deformacidén a que se sujete un suelo com-
pactado menor es su respuesta resistente v también
su deformabilidad; este efecto de la velocidad de de-
formacién se hace menos notorio a grado de sarura-
cién decreciente. El cfecto se debe obviamen la
tension superficial desarrollada en el agua.

También es de pensarse que las presiones neutra-
les negativas que se desarrollen en el suelo compac-
tado serdn mayores cuanto mayor sea la energia de
compactacidn.

1 Comportamiehto en prueba ripida (sin consoli-
dacién y sin drenaje).

Puesto que el grado de saturacién influye mucho
en las propiedades de los suelos compactados, la
respuesta de una misma muestra en prueba triaxial
ripida depender4 de si se la ensaya con el grado de
saturacién que adquiere cuando se compacta o de si
se la satura a volumen constante antes de probarla.
En el primer caso, la resistencia es funcién de la pre-
siéon de confinamiento en la cimara, pues la com-
presibilidad del aire hace que la relacién de vacios
varie con tal presion; en el segundo caso, el compor-
tamiento del suelo es independiente de la presion de
cimara (ver capitulo 1 de esta obra, en su parte alu-
siva) . ' '

En las Figs. IV-63 y 1V-64 (RefL 18) se indica el

- comportamiento tipico de los suelos arcillosos com-

pactados a los que se prueba con el grado de satura-
cién con el que resultaron después de la compac-
tacion.

En ambas figuras se muestran lineas de e
sistencia a la compresién en prueba triaxia da.
Se prepararon numerosas muestras de un mismo sue-
lo, una arcilla limosa, y cada muestra se compacto



Propiedades mecdnicas de los suelos finos compactados 215

[P — b Sl

&

hY
1.88 1710 ~,

%o
I4o 08! N2
\
\
1.81 56]s52 b
L b
108 : ’
174 '

alo L“\ 028
987 6,5 4 3

167 ;
Valores|de (0~ QImax. enkg/cm?
0y =l4 kqg/cm?

FESO VOLUMETRICO SECODE COMPACTACION, Ton/m?

12 14 3 18 tg
CONTENIDQ DE AGUA DE COMPACTACION, %o
i

Figura IV63. Lineas de igual resistencia a la compresién en

prueba rdpida, sin saturacién previa y compre-
sidén. confinante de 4 kg/cm? (Ref. 13).

con un contenido de agua diferente; desde luego en
cada caso se obtuvo un peso volumétrico distinto.
Cada muestra se probé hasta la falla en prueba ri-
pida y la resistencia que se obtuvo se anoté en el
punto definido por sus coordenadas contenido de
agua-pesc volumétrico. Después se trazaron las curvas
de igual resistencia, que son las que aparecen en las
figuras,

En el caso de la Fig. IV 68 las muestras se proba-
ron sin saturacién previa y bajo una presién de cima-
ra de 4 kg/cm?, suficiente para disolver todo el aire
que quedd en la muestra después del proceso de com-
pactacién. Nétese que la resistencia 'decrece de ma-
nera apreciable cuando aumenta el contenido de agua
de compactacién y que es pricticamente indepen-
diente del peso volumétrico. La razén de esta rela-
tiva independencia es que cuando se disuelve todo
el aire en el interior de la muestra, pricticamente en
todas se llega al mismo peso volumétrico después de
aplicar la presién de cidmara, por lo que todas las
muestras eran similares en el momento de aplicar el
esfuerzo desviador.

En la Fig. IV-64 aparecen las resistencias de mues-
tras que se probaron bzjo una presién inicial de con-
finamiento en la cimara de 1 kg/cm? con la cual
no se disuelve por completo el aire dentro de la
muestra. Ahora la resistencia disminuye no sélo al
aumentar la humedad de compactacién, sino tam-
bién al disminuir el peso volumétrico seco obtenido,

En las Figs. IV-65 y 1V66 (Refs. 13 y 60) se
muestran resultados de resistencia de la misma arcd-
lla limosa mencionada en las dos figuras anteriores,
también en prueba triaxial rdpida, pero ahora satu-
rando al espécimen antes de realizar la prueba. No
se permitieron cambios de volumen durante la satu-
racién, y las muesiras se compactaron por amasado,
con el uso de tres energias de compactacién dife-
rentes.
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Linea de igual resistencia a la compresion en
prueba rdpida, sin saturacién previa y compre.
sidn confinante de 1 kg/cm? (Ref. 13).

Figura IV-64,

En el caso de la Fig. IV-65 se define la resisten-
cia como el esfuerzo que produce una deformacidn
unitaria de 5%,. En este caso la resistencia es mayor
a menor contenido de agua de compactacidn, lo cual
se debe a que con el contenido de agua aumenta el
grado de orientacién de las particulas y la presién-
neutral inducida por el esfuerzo desviador, factores
ambos cuyo crecimiento hace bajar la resistencia del
suelo. Notese cdmo a peso volumétrico constante la
resistencia disminuye con el contenide de agua.
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Figura IV-65. Lineas de resistencia a la compresién en prueba
rapida, con saturacién previa (resistencia para
deformacién pequena) (Refs. I8 y 60).

En la Fig. 1V-66 se presentan curvas andlogas de

-igual resistencia, pero ahora la resistencia se define

como el esfuerzo que produce en el espécimen una
deformacién unitaria del 20%,. Estas grandes defor-
maciones dan lugar a estructuras prdcticamente idén-
ticas en todas las muestras que tengan la misma re.

"lacién de vacios, por lo que la resistencia es similar

en todos los especimenes, independientemente de la
humedad de compactacién.
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Figura IV-66. Lineas de resistencia a la compresién en prueba
ripida, con saturacién previa (resistencia para
deformacion grande) (Refs. 13 y 60).

Este comportamiento de las muestras previamen-
te saturadas también se puede apreciar en las curvas
esfuerzo-deformacidn de especimenes con igual rela-
cién de vacfos, pero compactados une del lado seco

y otro del hiimedo en la curva de compactacién. La

Fig. IV-67 (Ref. 13) muestra un par de curvas de tal
tipo; se puede ver la mayor rigidez de la estructura
menos orientada, y cémo las resistencias tienden a
igualarse en las deformaciones grandes, en el mo-
mento en que llega a ser similar el grado de orien-
tacién de alnbos especimenes.

El efecto de la estructuracion en la resistencia
hace también que muestras compactadas por diferen-
tes procedimientos, pero llevadas hasta el mismo peso
volumétrico seco con el mismo contenido de agua,
tengan resistencias muy diferentes en prueba ripida,
en las mismas condiciones de ensave, sobre todo cuan-
do el contenido de agua de compactacién es superior
al 6ptimo y la resistencia se define para valores pe-
quefios de la deformacién. Sin embargo, los efectos
del método de compactacién son muy diferentes en
los diversos suelos. Todo ello se ilustra en la Fig.
IV-68 (Ref. 60). -

En esa figura se muestra una comparacién de los
efectos de las compactaciones estdtica y por amasado
en la resistencia de % suelos diferentes, definida en

Musgstra |

Esfuerzo desviader

Oeformacion axiol, %

Figura IV67, Relaciones esfuerzo-deformacién en prueba rd-
pida (con saturacién previa a volumen cons-
tante) de muestras compactadas a mismo peso
volumétrico con diferente contenido de agua
(Ref. 13).
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via de muestras compactadas a mismos Yg ¥ W)
con compaciacion estitica y de amasado (Rei. 60).

un caso como el esfuerzo que produce el 5%, de
deformaciéon unitaria y en el otro como el esfuerzo
que produce el 20%,. Se mantiene el mismo efecto de
la estructuraciénm, casi idéntica a la que se llega en
grandes deformaciones; pero en las pequefias varia
en forma considerable la susceptibilidad de los sue-
los a la alteracién estructural. Esto tal vez se debe
a las diferentes fuerzas interparticulas que se desarro-
llan en la fraccion arcillosa; cuando éstas son fuer-
temente atractivas se tiende a estructuras muy flocu-

ladas, y cuando son de repulsién, a dispersas. =~ 'o-
gico pensar que los miximos efectos de los i
de compactacién y de la deformacién bajo 2

se tengan en aquellos suelos en que el balance de las
fuerzas interparticulas no sea ni de intensa atraccion,
ni de intensa repulsion.

De la informacién anterior es posible concluir en
términos generales que la resistencia no drenada de
un suelo fino no siempre estd ligada al peso volu-
métrico, de mancra que puede resuitar peligroso aco-
gerse con exclusividad al criteric de que a mayor peso
volumétrico obtenido “mejor” compactacién lograda.
Puede verse cédmo la resistencia puede ser prictica-
mente independiente del peso volumétrico y en esos
casos la lucha por mejorar éste resuitard un dispendio
imitil (independientemente de que al hacer aumentar
dicho peso volumétrico pueda perjudicarse mucho al
suelo, por ejemplo en su estabilidad ante el agrieta-
miento o en su futura estabilidad ante la absorcién de
agua) . Otros casos podrd haber en que el aumento
del peso volumétrico se refleje poco en el aumento de
resistencia y aun en los casos atris detallados en que
a mayor peso volumétrico se tiene una resistencia no
drenada netamente creciente, debe observarse que en
grados de saturacién que vayan acercindose al 1009,
la resistencia crece cada vez menos con €l peso volu-
métrico o aun disminuye al aumentar éste.

Debe - concluirse también ia lmportancm frinda-

mental del método de compac:ac:on en la re E
no drenada. Vease (Fig. IV-68) cémo hay cax !
si un suelo se compacta con un método es. a

un cierto peso volumétrico y con un .determinado
contenido de agua, la resistencia alcanzada puede ser



(dependlendo de_los- suelos)—vanas Veces-mayor-que

si_ el suelo se compacta por amasado al mismo peso.

volumétrico v con el mismo contenido de agua.

2. Comportamiento en prueba ripida consolidada
(con consolidacidn y sin drenaje) .

En lo que se refiere a estabilidad de terraplenes,
esta resistencia solo interesa en condiciones de satu-
racién previa del suelo compactado y, en cualquier
caso, no tiene gran importancia prictica en proble-
mas que se relacionen con las vias terrestres.

. Algunas investigaciones indican que para una mis-
ma humedad de compactacién la resistencia aumen-
ta con el peso volumétrico; a mayor peso volumétri-
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co en la compactacién, resultard mayor este concepto
después de la consolidacién, al comenzar la aplica-

cién del esfuerzo desviador, resultando asi menores
presiones neutrales y mayor resistencia.

A mismo peso volumétrico seco de compactacidn,
la resistencia crece con la humedad de compactacién;.
cuanto mds alta es la humedad de compactacién, mds
compresible es el suelo y mavor el peso volumétrico

que se obtiene después de la-consolidacién, inmedia-.

tamente antes de aplicar :el esfuerzo desvmdor, lo
que conduce a mayores resistencias.

3. Comportamiento en prueba lenta (con consoli-
dacién y con drenaje).

También en este caso para fines pricticos intere-
sa la resistencia en condiciones de’saturacién, si bien
la poca experiencia de que se dispone’indica que,
para presiones de consolidacién superiores a 1 kg/cm?,
es similar la resistencia lenta con y sin saturacién

" previa. )
La Fig. IV-69 (Refs. 13 y 67) muestra los efec-

tos conjuntos de las condiciones de compactacién y
de la presién confinante en la resistencia drenada de
un suelo arcilloso compactado Las pruebas se reali-
zaron sin saturacién previa.

A un contenido de agua de compactamén cons- .

tante, la resistencia en prueba lenta crece con el peso
volumétrico seco, por el menor espaciamiento que
logran las particulas al aumentar esta Gltima magni-
tud. A peso volumétrico seco constante, la compresi-
bilidad del suelo crece con el contenido de agua de
compactacién y por esta razén disminuye el espacia-
miento de las particulas en el instante de 1a falla, a
mayor peso volumétrico, de manera que, en defini-
tiva, la resistencia en prueba lenta aumenta al cre-
cer el contenido de agua de compactacién (a peso
volumétrico constante).

D Resistencia a la erosién interna

Se trata de analizar someramente la resistencia de
los suelos finos compactados a la tubificacién y otros

~ efectos de las fuerzas de filtracién.

Esta resistencia depende de la trabazén entre sus
particulas, determinada por la geometrfa de la es-
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Figura IV-69. Efectos de las condiciones de compactacién y de
la presién efectiva en la resistencia drenada,
sin saturacién previz {Refs. 13 y 67).

tructura y por la magnitud de las fuerzas electromag-
néticas entre particula y particula. En las arcillas sue-
le haber particulas tan pequefias como para emigrar
por los poros, si estin en suspension; asf, paraz una
misma permeabilidad, un suelo arcilloso seria tanto
mds susceptible a Ia tubificacién cuanto mayores fue-
ren las fuerzas de repulsién entre sus particulas.

Esta idea parece confirmarse cuando se analizan
las fallas por tubificacién de muchas presas (Ref. 13).

La compactacién del lado seco del 6ptimo produ-
ce bajo grado de orientacién y alta permeabilidad.
Si en tal caso ocurre flujo y se lava el suelo con agua
con baja concentracién de sales, aumentardn las fuer-
zas de repulsién entre las partfculas, favoreciéndose
el arrastre de las mismas. Si la compactacién se hace
del lado de las humedades mayores que la éptima se
tiene, por efectos contrarios, menor suscepublhdad a
la tubificacidn,

Es obvio que la emigracién de particulas de ar-
cilla no se contrarresta con filtros,
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E Valor relativo de soporte (V.R.S.)

La prueba de valor relativo de soporte se utiliza
mucho todavia en la tecnologia mundial de pavi
mentos como prueba de disefio y, en algunos casos,
como prueba de control de calidad. Por tanto, es in-
teresante conocer la variacion del valor relative de
soporte con las diferentes condiciones de compacta-
cién. En el capitulo referente a pavimentos flexibles
habra ocasién de explicar con mayor detalle la uti-
lidad que es posible extraer de tal informacion.

La Fig. IV-70 (Ref. 68) muestra la variacién del
valor relativo de soporte de una arcilla limosa con
las condiciones de compactacién; naturalmente el
valor relativo de soporte depende tanto del conteni-
do de agua como del peso volumétrico que se alcan-
ce. Se presentan curvas de variacién para el material
que se probé con el contenido de agua de compacta-
cién y se saturé después de cuatro dias de exposi-
cién al agua en el laboratorio.

Para los especimenes que se prueban después de
la saturacién se obtiene una curva parecida a la de
compactacién, debido a la absorcién de agua y ex-
pansién que sufre el espécimen durante la satura-
cion. La figura ilustra también la expansién que su-
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Figura IV-70. Variacidn del V. R. §. de una arcilla limosa con
la compactacién (Ref. 68).
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fren los especimenes en funcién del contenido de
agua con que se compactaron; s¢ ve una vez mds la
conveniencia de compactar los suelos expansivos en
el lado humedo, independientemente de que en tal
caso se llegue a un menor valor relativo de soporte.

En la Fig. 1V-71 (Ref. 68) se expresa la varia-
cioén del valor relativo de soporte de dos suelos (un

‘CH y un CL) con respecto al peso volumétr .

En ambos casos se probaron especimenes som !
saturacién previa en el laboratorio durante 40
dfas, tras haber sido compactados con las humedades
que se indican. En el material CH, el V.R.S,, aumen-
ta cuando crece el contenido de agua, si se mantiene
constante el peso volumétrico; también crece el V.R.S..
si el peso volumétrico aumenta, si bien esta tenden-
cia tiene un limite, a partir del cual disminuye el
V.R.S., aunque crezca mds el peso volumétrico; este
fenémeno es el resultado del aumento de la presién
neutral en el interior del suelo cuando éste se com-
pacta mds alld de un cierto limite. El suelo CL mues-
tra tendencias similares, La forma de las curvas de
la figura corresponde a procesos de compactacién por
impacto, pero podria ser diferente en compactacién

. estitica o por amasado.

F Efectos de tiempo

Las investigaciones que al respecto se han reali-
zado indican que el paso del tiempo afecta de mane-

- ra significativa a la resistencia de las arcillas compac-

tadas. Las referencias 60, 69, 70, 71 y 72 tratan con
bastante detalle este fundamental aspecto de las pro-
piedades de los suelos compactados, descuidado casi
en lo absoluto en los criterios de los ingenie e
quienes depende el manejo de dichos suelos H
grandes obras de la préctica. '

Un ejemplo tipico del modo en que el tiempo
puede afectar a la resistencia se muestra en la Fig.
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[V-52 (Ref. 60). Una arcilla"limosa con notables pro-

piedades tixotropicas se probd hasta la falla en com-
presién simple con velocidades de aplicaciéon de la
carga que variaron desde 5 min. hasta 10 dias, en dos
series de pruebas, en un caso realizadas inmediata-
mente después de la compactacion y en el otro tras
un periodo de almacenamiento de 18 dias a hume.
dad v peso voluméirico constantes, La  resistencia
se definio como el esfuerzo desviador requerido
para causar al espécimen una deformacién unitaria
de 10%,..

En los especimenes que se probaron ‘inmediata-
mente después de la compactacién se produjo una
disminucién ligera de la resistencia entre tiempos de
carga de 5 y 100 min y un aumento continuc para
pruebas que duraron mds de 100 min, de manera
que la resistencia fue 309, mavor en una prueba de
10 dias que en la prueba estindar, que dura alrede-
dor de 10 min.

En los especimenes que se probaron después de
18 dias de almacenamiento, la resistencia disminuyé

~algo con el tiempo de carga hasta un dfa y después

aumentd ligeramente hasta 10 dfas, pero en este caso
no se produjeron diferencias de mds de un 49, de
la resistencia estindar. .

El considerable aumento de resistencia para los
especimenes en que se realizaron pruebas largas in-
mediatamente después de su compactacién se debe
sobre todo a efectos normales de tixotropia, que ocu-
rren ¢on rapidez y no se hacen notar en las muestiras
que se almacenan.

Es de notar cdmo, en general el suelo gana en
resistencia con el tiempo. En la citada Ref. 60 se pre-
sentan datos de la misma arcilla limosa probada des-
pués de 9 meses de almacenamiento, gque indican

-que la resistencia siguié creciendo hasta valores de

3 kg/cm?

Debe notarse que los esfuerzos a que se refieren
estas resistencias son totales; los esfuerzos efectivos
asociados no se conocen y probablemente ésta es una
linea de investigacién conveniente para trabajos fu-
turos.
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Figura IV.72. Efectos de tiempo en. la resistencia de una arci-

1la limosa con alto grado de saturacién (Ref. 60).

Anexo IV
Pruebas dindmicas. Tipe Proctor

Prueba Proctor (AASHO) estindar (Ref. 35).

IV-a.l Objeto de la prueba

La prueba tiene por objeto determinar la rela-
cién entre el peso volumétrico y el contenido de agua
de los suelos, cuando se compactan con la metodolo-
gla estandarizada que se detalla a continuacién.

Existen cuatro alternativas de prueba:

.— M¢étodo A. En molde de 10.16 cm (4"), con
suelo que pasa la malla N? 4,

— Método B. En molde de 1524 cm (6”), con
' suelo que pasa la malla Ne 4.

— Método C. En molde de 10.16 ¢cm 4"y, con
' ‘ suelo que pasa la malla de 3/17.

— Método D. En molde de 15.24 cm (6”), con
suelo que pasa la malla de 3/4".

Cuando no se especifique el método que se use,
se entenderd que.se trata del A,

IV-a2 Equipo para la prueba .

Para esta prueba se necesita el siguiente equipo:

— Un molde estindar de compactacién con ex-
tension. Al molde de 4” se le fija un volumen
de 1/80 de pie cibico, con una tolerancia de
=+ 0.0003 de pie cibico, y al de 6“ un volu-
men de 1/13.33 de pie cubico, con =+ 0.00075
‘de pie cibico de tolerancia.

— Un pisén estandar, de operacién manual,* de
seccién circular, de 5.08 cm de didmetro (2.0
+ 0005 plg) y con un peso de 2.49 kg
(5.5 4= 0.02 1b). Existen martillos que se ope-
ran mecinicamente. (Opcional)

— Gufa metilica para el pison.

— Balanza de 15 kg de capacidad y sensibilidad
de 5 g

— Una balanza de laboratorio con sensibilidad
de 0.1 g.

— Horno secador,”
— Regla recta metdlica.
— Mallas de 2", 3/4" y N¢ 4.

— Equipo diverso, como espitulas, vidrios de re-
loj, etc.
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1. -Molde de compactacion.

2 v 3. Pisones con guia.

4. Regly metilica para enrasar.
5. Piobeta para manejo del agua.
6. Capsulas para medir humedad.
7. Balunza,

8. Espitula.

9. Charola y cuchara.

10. Vaso para manejar el suelo.
1. Mano para disgregacién.

12, Base fija para hacer la prueba.

Lot numeros indican el otden de seleccién (1, el mejor). Datos de 1a Ref, I,

IV-a.3 Procedimiento de prueba
Método A

1) Si es necesario, séquese la muestra al recibir-
la en el laboratorio, hasta hacerla manejable; el se-
cado se puede hacer al aire o con algin horno cuya
temperatura no exceda de unos 60°C. Después, dis-
gréguese el material sin romper sus particulas.

2) Cribese el suelo-por la malla Ne 4 (4.76 mm)
y eliminese el retenido.

3) Seleccibnese una muestra representativa de
unos 3 kg. '

4) Incorpdrese a la muestra la cantidad de agua
suficiente para ponerla cuatro o seis puntos (en por-
centaje) bajo la humeédad 6ptima esperada.

'5) Dividase la muestra en el nimero de porcio-
nes que se requiera, segun las capas que vayan a dis-

ponerse en el molde de 10.16 cm (47) de didmetro;-

en el caso presente serdn 3 capas. El molde tendrd
instalada su extensién y deberd llegarse a un espesor
total compacto de unos 13 cm. Compdctese cada capa
con 25 golpes del pisén, distribuyéndolos uniforme-

mente y con altura de caida de 30.48 cm (127). Du-.

rante la operacion el molde deberd apoyarse en una
base rigida. Después de la compactacién, remuévase
la extensién del molde y enrdsese el suelo compacta-
do, utilizando la regla metdlica. Pésese el conjunto
y réstese la tasa del molde, para tener el peso hime-
do del material. Dividase entre el volumen del mol-
de, para obtener el-peso volumétrico de la masa del
suelo (Y, - '

6) Retirese el material del molde, sin desmoro-
narlo y dividase el espécimen en dos porciones, se-

-gun un plano vertical por el centro de la seccién

transversal. Témese una muestra représentativa de
una de las caras del corte y determinese el co 2
de agua del suelo,

7) Desmordnese el resto del material hasta que
vuelva a2 quedar en condiciones de pasar por la ma-
lla N2 4, lo cual se juzgari a ojo. Afiddasele sufi-
ciente agua para aumentar su humedad en I 6 2
puntos y repitase todo el procedimiento. Continien-
se estas determinaciones hasta que disminuya o no
cambie el peso hiamedo del suelo compactado. Este
ultimo aspecto funciona satisfactoriamente en mu-
chos casos, pero cuando la recompactacién altere la
granulometrfa o en arcillas muy plisticas, en las que
es muy dificil incorporar agua, deberi evitarse el
reuso del material y se preparardi una nueva mues-
tra para cada prueba de compactacidn; en estos ca-
sos, la humedad debe diferir de un espécimen a otro
en dos puntos de porcentaje aproximadamente. Las
muestras deben colocarse en recipientes cerrados, en
los que permanecen doce horas antes de probarlas.

Método B

La muestra se selecciona como en el caso del Meé-
todo A, pero ahora deberd pesar unos 7 kg.

El procedimiento de prueba seri el mismo que se
describié para el método A, excepto que se utilizara
un molde de 15.24 cm (6”) con extensidn y nne el
suelo se colocard en 3 capas iguales, hasta 2.
sor total compactado de la muestra de uno 3
se dardn a cada capa 56 golpes uniformemem.  .0-
buidos en su superficie, con 30.48 cm (12") de altura
de caida.
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T Método G

Si la muestra de suelo que se reciba en el labo-
ratorio tiene humedad en exceso, séquese hasta que
se desmorone con facilidad y se haga manejable; el
secado puede hacerse al aire o en un horno cuya tem-
peratura no exceda de unos 60°C. A continuacién
disgréguese el material hasta reducirlo a.sus particu-
las originales y cribesele a través de la malla de /4",
desechando el material retenido. Si es aconsejable
mantener en la muestra el mismo porcentaje de ma-
terial grueso (material entre la malla de 2" y la
Ne¢ 4) que tenia el material original de campo, el
que se retenga en la malla de 3/4" se debe reempla-
zar mediante la siguiente operacidn:

Cribese una cantidad adecuada de suelo bien dis-
gregado por la malla de 2”7 y de 3/4”, deséchese el
retenido de la malla de 2”; retirese el material que
pasd la malla de 2” y se retuve en la malla de 3/4"
y reempldcesele con un peso igual de material que
pase la malla de 3/4", pero al que retenga la N° 4.
Tdémese el material de reemplazo de una porcién que
no se utilice de la muestra de campo original.

Para el método C deberd disponerse de una mues
tra de suelo para compactacién de aproximadamen-
te 5 kg,

El procedimiento de prueba serd el siguiente:

1) Mézclese el suelo con la suficiente cantidad
de agua como para darle una humedad de 4 a 6 pun-
tos abajo de Ia éptima.

2) Formese un espécimen compactando el suelo
en el molde de 10.16 an (4") en 3 capas iguales,
hasta obtener un espesor compacto total de unos
13 cm. Sigase el procedimiento de compactacién que
se detall6 para el método A, hasta determinar el peso

291

volumétrico_humedo-y—el-contenido-de—-agua—de-la
muestra. .

3) Desmenlcese el material sobrante hasta que
todo €1 pase la malla de 3/4" y el 909, pase la malla
Ne¢ 4; el criterio al respecto puede establecerse a ojo.
Afiddase a la muestra el agua necesaria para que
gane uno o dos puntos en el porcentaje de humedad
y repitase todo el procedimiento de prueba para ob-
tener otro punto en la curva de compactacion. Con-
tindese el procedimiento hasta que no cambie o dis-
minuya €l peso volumétrico humedo del suelo. Ca-
ben los mismos comentarios que se hicieron en el
método A respecto al reuso.

Método D

La muestra deberd prepararse como en los demis
casos, pero conviene que su peso final sea de alrede-
dor de 12 kg. :

El procedimiento de prueba es el mismo que se
detallé para el método C, pero se utiliza el molde
de 15.24 cm (6"), con 3 capas y 56 golpes por capa.

Iv.a.4 Cilculos

Como complemento de la prueba deberin reali-
zarse los cdlculos correspondientes para determinar
los contenidos de agua y los pesos volumétricos secos
que se requieren. Asimismo, deberd dibujarse la cur-
va de compactacion y determinar en ella e] peso vo-
lumétrico seco méximo y la humedad éptima.

Prueba Proctor (AASHO) modificada (Ref. 40).

La prueba es similar a la Proctor (AASHO) es-
tindar en todos sus aspectos descriptivos,

Moldes ¥ pisones de las pruchas
AASHO modificada y ostindar
de la prucha miniatura
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25 Golpes por copa.

ALTURA DE CAIDA—457

{MOLDE VOLUMEN 347 om?)
" & .

| %— PISON DE PESO 4.3Kg .
| e ~

DIMENSIONES EN mm.

COMPACTACION POR IMPACTOS,
(PROCTOR AASHO MODIFICADA).

Se presenta en 4 modalidades (A, B, C y D), cuya
descripcién es idéntica a las correspondientes de la
AASHO estindar, La mayor energia de la prueba
modificada se logra a base del del martillo, que
ahora es de 4.530 kg (10 + 0.02 1b) y de la altura
de cafda, especificada en 45.72 cm (18”7 + 1/16").

En el método A se coloca el suelo en 5 capas y

se dan 25 golpes por capa. En el B se coloca el sue-

lo también en 5 capas y se dan 56 golpes por capa.
En el C, el niimero de capas es de 5y el de golpes
por capa es de 25. Por ultimo, en el D se usan 5 ca-
pas con 56 golpes por capa.

Recientemente {1970) la misma institucién AASHO,
ha establecido una prueba intermedia, también di-
nimica, con energia comprendida entre la estandar
y la modificada (del orden de 17 kg-cm/cm?®). La
prueba se hace también en 4 variantes, las A y C
con molde de 10.16 cm (4") y. las B y D con molde
. de 15.24 cm de didmetro (6%). En las variantes A vy
C se utilizan tres capas, con 25 golpes por capa de
un martillo de 4.54 kg (10 Ib), con altura de caida

de 45.7 cm (18”). En las variantes B y D varfa Gm-
camente ¢l nimero de golpes por capa, que es de 56.

La razén de la especificacion de este nuevo tipo

- de pruebas radica, naturalmente en un intento de

representar en el laboratorio las condiciones de com-
pactacién actuales en el campo, de un modo mis
realista.

Anexo IV-h

Prueba de compactacién dindmica.
Método de California

Este método de prueba sirve para determinar el
peso volumétrico midximo y la humedad 6ptima en
suelos no estabilizados o estabilizados con produg:~s
no asfilticos que se emplean en la construccigiie
terracerias. E] método consiste en dividir una .
tra inicial por medio de cuarteo en porciones mas
pequeiias, con las cuales se preparan especimenes de
prueba con diferentes contenidos de agua que se



Prueba de compactacion dindmica. Método Cahforma

compactan—mediante iffipactos_para_ _determinar-—el-

peso volumétrico mdximo y la humedad éptima. El
método presenta la ventaja de tomar en cuenta, me-
diante un factor de correccidn, los tamaiios mayores
de 3/4” que contienen los materiales en los que se
aplica, .

V;lriante A

Iv-b.1 Equipo
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El equipo necesario para efectuar esta prueba es -

el siguiente:

Aparato estindar de compactacién por impactos
tipo California, consistente en un molde clindri-
co, un pisén con peso de 4.53 kilogramos (10 li-
bras) y un émbolo metdlico provisto de una va-
rilla manual. |,
Una base de concreto consistente en un bloque
aibico de 30 centimetros de lado.
Una balanza con capacidad minima de 3 kilogra-
mos ¥ aproximacién de 1 gramo.
Un horno con termostato, que mantenga una tem-
peratura constante comprendida entre cien y cien-
to 'diez grados centigrados.
Una malla U.S, estandar de 3/4".

~Charolas.
Cucharas de albaiiil,
Espdtulas.

1V-b.2 Preparacién de la muestra

La preparacion de la muestra se efectuard como
se indica a-continuacién:

I) Con el producto del sondeo que se practique
para determinar el peso volumétrico en el lu-
gar, intégrese una muestra de suelo de 15 2

20 kilogramos, completindola con material que

se¢ obtenga de las paredes del mismo.

Disgréguese la muestra manualmente y cribe-
se por la malla de 3/4”; séquese el retenido
hasta peso constante y determinese su peso
seco, W,

Determinese el peso especifico relativo §,, de
Ia fraccién retenida en la malla de 3/4”.,
Dividase, mediante cuarteo, el material que
pase la malla de 3/4” en cuatro o cinco por-
ciones representativas, con pesos iguales; cada
porcién o muestra de prueba, serd de una
cantidad suficiente para obtener especimenes
cuyas alturas estén comprendidas entre 254
centimetros y 30.48 centimetros (10-12"), una
vez que hayan sido compactados en el molde
estindar. Para cada espécimen se requieren
aproximadamente 2.7 kilogramos de suelo hu-
medo; cuando sea necesario, este peso podri
ajustarse mediante la elaboracién de un espé-
cdmen preliminar,

.2)

3)

1)

IV-b.3 Procedimiento ‘de prueba

. El procedimiento de prueba es el siguiente:

- 1)

Ajtistese la humedad en las diferentes porcio-
nes, en tal forma que sus contenidos de agua
se incrementen de una a otra porcidn en dos

- por ciento, aproximadamente, con respecto al

2)

peso himedo; para obtener esta relacién de

incrementos se deberi adicionar agua, o dis-

minuirla mediante secado, pero no se harin

estas dos operaciones en una misma porcion y

€N ningun caso se secaran totalmente las por-

ciones de prueba. Al elegir los porcentajes de

humedad de prueba se deberd procurar que

queden dos porciones con contenidos de agua

inferiores a la humedad éptima y dos con con-

tenidos de agua superiores a ésta. La hume-

dad éptima de prueba aproximada por lo ge-

neral es la humedad minima con la que el

material presente una consistencia tal que al

ser comprimide en la palma de Ia mano no -
deje particulas adheridas en ella, ni la hume-

dezca v que, a la vez, el material comprimido

se pueda tomar con dos dedos sin que se des-

menuce. Una vez que se adicione la cantidad

de agua que requiera cada porcién, mézclese

completamente 'y cubrase con una lona para

evitar pérdidas por evaporacidn.

Dividase una de las muestras de prueba en

cinco fracciones aproximadamente iguales, va

sea en peso o en volumen; coldquese una de

éstas en el molde de prueba y compictese con -
veinte golpes del pisén; éste debe tener una
caida libre de 45.72 centimetros (18”), medi-
da sobre la superficie del material que se com-
pacte. Repftase esta operacién con cada una
de las cuatro fracdones restantes. Después de
compactar la quinta fraccién, coléquese el
émbolo en el molde y nivélese Ia cara superior
del espécimen compactado, mediante la apli-
cacién de cinco golpes con el pisén, con una °
caida libre de 45.72 centimetros (18"), medi-
da a partir de la cara superior del émbolo.
Mientras se efectiia Ia operadén de compacta-
cién el molde deber4 estar apoyado, ya sea so-
bre el bloque estindar de concreto o sobre un
cuerpo igualmente rigido. Si al terminar la
compactacién del espécimen se observa agua
en la base del molde, la humedad de compac-
tacién es mayor que la éptima; si, por el con-

. trario, la base del molde se observa seca o

polvosa, dicha humedad es inferior a la 6p-
tima.

Bstando el pisén sobre el émbolo, léase el vis-
tago graduado del pisén en el punto que coin-
cida con el borde del molde y registrese este
valor en centimetros, con aproximacién de
un décimo, en la columna a de Ia hoja de
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4)

5y

"mos aproximadamente;

--.6)

-

Com pactacion de suclos

tegistro de la prueba, que se incluye al final
de este anexo.

Sdquese el espécimen del molde teniendo cui-
dado de no perder material; determinese su
peso himedo en kilogramos w,, con aproxi-
macion de un gramo y andtese este valor en
la columna ¢ de la hoja de registros.

Cortese el espécimen longitudinalmente y ob-
téngase una fraccion representativa de mil gra-
determinese el peso
W, de dicha fraccidén, con aproximacion de

‘un gramo y anotese su valor en la columna &

de la hoja de registro,

Séquese hasta peso constante la fraccién antes

citada y pésese con aproximacion de un gra- -
mo, anotando su. valor (I¥,) en la columna 1 -

de Ia hoja de registro.

Repitase el procedimiento en las muestras de
prueba restantes,

IV-b4 Caleulos

" Caletlese y reg[sl:rese para cada espécimen lo si-

guiente:

*

D,

2)

El contenido de agua, por medio de la férmu--

"la que se indica a continuacién, anotando su
valor en las columnas n y g de la hoja de re-
gistro.

W, — W,
———-2100
W,

‘en donde

w = contenido de agua, en porcentaje,

= peso de la fraccién de suelo humedo.
en gramos.

W, = peso de la fraccion de suelo seco, en
gramos,

-El peso seco, por medio de la siguiente férmu-

la, anotando su valor en la columna d de la
hoja de reglstro

100 W,

W= 10+ w

en donde

= peso seco del espécimen, en kilogramos.

W, = peso himedo del espécimen, en kilo- -

gramos,
'w = contenido de agua, como porcentaje.

3) El peso volumétrico seco, mediante la siguien-

4)

te férmula, anotando su valor en la columr
de la hoja de registro.

en donde

Y, = peso volumétrico seco del espécimen, en
kilogramos por metro cibico.

W, = peso seco del espécimen, en kilogramos.

C = factor obtenido de la tabla IV-b.1 y'qué
corresponde a la lectura que se hizo en
el vastago.

Cuando Ia muestra de suelo contenga mids del
diez por-ciento en peso de particulas mayo-
res de 3/4", obténgase el peso volumétrico
seco maximo corregido mediante la siguiente
férmula:

. _ 100
(Ydm)c X Y

el O
5, " Rvan 1000

(1000) |

en donde

{r,,). = peso volumétrico seco maxime
gido del espécimen, en kilogran.  r
metro cubico,

X = material que retiene la malla de 3/4”,
en porcentaje

Y = material que pasa la malla de 374",
€n porcentaje.

S, = peso especifico relativo del material
-retenido en la malla de 3/4".

= peso volumétrico seco mdximo del es-
pécimen, en kilogramos por metro cu-
bico.

Yam

R = coeficiente cuyo valor se da abajo,
de acuerdo con los valores de X.

X, en porcentaje R

20 6 menos 1.00
21-25 - 0.99
26-30 0.98
31-35 0.97
36-40 0.96
4145 0.95
46-50 094>
&
56-60 :
61-65 0.86
66-70 0.83



IV-b.5 Obtencién de la curva de compactacion

Obténgase la curva peso volumétrico-humedad en
la siguiente forma:

1) En un sistema de ejes coordenados dibujese
el punto correspondiente a cada espécimen,
tomando como ordenada el peso volumétrico
seco y como abscisa la humedad respectiva.

2) Unanse mediante una curva los puntos corres-
pondientes a cada uno de los especimenes. El
miximo de la curva representa el peso volu-
métrico seco mdximo, y su humedad es la hu-
medad optima del material,

IV-b6 Precauciones durante la prueba.

‘Al efectuar esta prueba deberzin tenerse las si-
guientes precauciones:

1) No emplear material que haya sido sometido
a algin procedimiento de compactauén de Ia-
boratorio.

2) La muestra de suelo para la determmaczén de
la humedad se obtendrd siempre cortando el

espécimen longitudinalmente, en virtud de-

que en algunos suelos, cuando se compactan
por impactos, la humedad tiende a concentrar-
se en la parte inferior del espécimen.

3) Las capas que se compactan para elaborar el
espécimen deberdn ser pricticamente iguales,
para asegurar la uniformidad en la compacta-
cién.

4) No se deberdn apretar las tuercas de maripo-
sa con la llave, para evitar que se deforme la
seccion del molde. La llave sélo se deberd
usar para aflojar las mencionadas tuercas cuan-

do éstas se aprieten debido a que en el inte-_

. rior del moide se tengan suelos expansivos.

Variante B

.La variante que presenta este método, se utiliza
para determinar el peso volumétrico miximo hime.
do en el caso de suelos en que 11 fracdén retenida
en la malla de 3/4” es menor del diez por ciento, en

peso.

1) El equipo que se utiliza es el mismo que se
indicé para la variante A de la prueba.

2) La preparacién de la muestra también es co-
mun, con la salvedad de que se deberd des
echar el retenido en la malla de 3/4" y, por
tanto, no deberd determinarse el peso especi-
fico relativo §,,

Prueba de compadacwn dmamrm ‘\Ir'!odn Cah,fmnm 225

Tabia IV.h.i

Factor C para el cilculo de pesos volumétricos

Lectura en Lectura en
el vdstago  Factor C el vdstago Fuctor C

{cm) . {cm)

254 940.0 - 279 855.6
25.5 936.0 28.0 852.4
256 932.0 28.1 849.6
25.7 928.0 28.2 846.4
25.8 925.0 28.3 8436
25.9 ¢ 9216 284 840.4
260 9180 28.5 B37.6
26.1 9144 286 834.8
26.2 911.2 28.7 831.6
26.3 907.6 '28.8 828.8
26.4 904.4 28.9 826.0
26.5 900.8 29.0 823.3
26.6 - 8976 29.1 820.4
26.7 B94.0 -0 29.2 817.6
26.8 . 890.8 29.3 814.8
26.9 887.2 29.4 812.0
27.0. - 884.0 295 809.3
271 880.8 29.6 806.4
272 877.6 '29.7 B03.6
27.3 874.4 .298 800.8
274 ¢ 8712 29.9 798.0
215 868.0 30.0 795.2
27.6 865.2 30.1 792.4
277 861.6 30.2 790.0
27.8 858.8 30.3 787.2

3) El pfocedimiento de prueba es el mismo que

4)

se indicé para Ia variante A de la prueba.
En esta variante calcilese y registrese lo si-
guiente:

a) El contenido de agua, por medio de la fér-
mula que se indica a continuacién, anotan-
do su valor en las columnas n y g de la
hoja de registro:

en donde

w = contenido de agua, en porcentaje.
W, = peso de la fraccién de suvelo humedo,
en gramos.
W, = peso de la fraccion de suelo seco, en
gramos

b) El peso volumétrico hiimedo, por medio de
la siguiente férmula, anotando su valor en
la columna ¢ de la hoja de registro.

T,,=W1C
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[,

—— ~~en"donde" : il
Y, = peso volumétrico humedo del espéci-

men, en . kilogramos por metro clbico.

peso himedo del espécimen, en kalog'ra

mos.

= factor de correccién obtemdo de la 'ta-

h

W,

que se observd en el vdstago.

5) Obténgase la curva peso volumétnco—humedad
en la siguiente forma: S

a) En un sistema de ejes coordenados, dibuje- +. .’
se el punto correspondiente a cada espéd-: | - :
men tomande como ordenada el peso volu- i. 3 %3 .
métrico humedo y como abscisa la humedad: -1

. respectiva.

nes. El, miximo de la curva representa .el -

‘peso volumétrico himedo médximo y su. hu-"
medad es la humedad dptima ‘del material Sl n

bla IV-b.1, que corresponde a la lectura .-’

L

o AP By
- b) Unanse mediante una curva-los puntos.co-tiLyu c:f Wiy
rrespondientes-a cada uno_de los especfme- TN " v

——
Tro_de_15_centimetros, 7que pueda- su]etarse a-la—ca-
‘beza de aplicacion dé la carga. '

3 Malla US. Standard de ahertunas ~cuadradas de
" 25.4 mil{metros (1")." ’

‘.Malla US.. Standard‘ de' aberturas cuadradas de
"4.76 mah’metros (N° ). IR A

M BT S, . .a;'_ PR

.,. .-
R N H

B e

1900 1,
ARV T SR
LT ,,1":

wale el bl |
6)-En esta prueba deberin tomarse las precaucw-‘ S LR RR A T ’M(.JLDE
nes que se indican para la variante A en pé-  IVOLUMEN 2100 em)
rrafos anteriores. . TR VT N F.
. |

Anexo IVe . . ‘ =

Pruebas.de compactacién.estiticas
' Prueba Porter SOP

Obj;eto de la prueba._ 7 ‘

’ 1 sl .
IVl - d.,‘q |

‘Este método de- prueba su've pa:a determman el
: peso volumétrico seco mdximo,y la humedad 6ptima
en suelos con particulas gruesas que se emplean en
la construccién de terracerfas; también se puede efec-
_tuar en arenas y en materiales finos cuyo ‘Indice plds-
tico sea menor de 6. El método consiste en preparar
especimenes con material que pasa la malla de 25.4
, milimetros (1”), a los que se agregan diferentes can-
tidades de agua y, se compactan con carga estdtica.

‘TV-c.2 Equipo necesario. ’ : -

""Molde cilindrico de compactaaén de 15.24 cen-
timetros  (6.0") de diimetro interior y 22.86 centi-
_metros (97! ‘de altura, incluyendo® el collarin, pro-
visto de una base con dispositivo para sujetar el ci-
lindro,

.~ Miquina. de compresién con capaudad minima
de 30 tonieladas y dproximacién de 100 kilogramos.

Varilla metdlica de 1.9 centimetros (3/4”) de dia-
metro y 30 centimetros de longxtud con punta de
bala.

. Placa circular para compactar hgerameme me-
nor que el didmetro interior del'cilindro, con didme-

=

‘DIMENSIONES* EN mm,
'COMPACTACION POR CARGA ESTATICA..
{PORTER)

¥

‘Balanza con capacldad minima de 10 kilogramos
|y aproximacién de un gramo.

Charolas. -
Equipo accesorio normal,

IVc.3 Prej;)ir'acién\ de la muestra,

La preparacién de la muestra se efectua como se
_indica a continuacién.

1) De una muestra de campo, preparada con el
cuidado de secar el material vinicamente lo necesario
para facilitar su disgregacién, témese y cribese una
cantidad suficiente para obtener una porcién de 16
kilogramos de material que pase la malla de 25.4 mi-

. lfmetros (17).

2) Dividase esta porcién mediante cuarteo en

cuatro fracciones representativas con pesos iguales.

I‘_V-é._4 Procedimiento de prueba. :

El procedimiento de- prueba-es el siguiente:



© " suelo, debidamente cuarteada, con peso comprendh
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" ci6n, con extensién y placa de base también

.*.metdlicos;: Las- dimensiones del molde son 3.3
em (I 5/167) de didmetro interior y 7.2 cm
; (2.816”) de altura; su volumen resulta ser de
62 cm3, (1/454 pied) ;
(1. 37") de altura.. . ..,

— Un pisén. metdlico, con un. “¢mbolo en su ex-

feo4 - tremo mfenor, .que pueda aplicar presién por

;12 accién de.un resorte (la presién que se apli-'
ql_xe se puede hacer variar dentro de amplios
mirgenes, con el uso de resortes’ de diferentes
.constantes eldsticas).. El émbolo aplicador_ de
_ presnén es una barra metdlica de 1.3 cm (1/2%)
de didmetro; con mango de madera; dentrp de
- éste.actua el \resorte compnmldo a que se hace
* + referencia., :
"— Un mecanismo, para qunar la extensién’ del’ »
. molde, provisto de un émbolo que mantiene
. al suelo.en.su lugar durante.la extraccion.
. — Un_extractor, para retirar. del molde la mues-
. tra compactada’.con una alteracién minima.
=~ Una, balanva de lzbcr.‘tono. con aproximacién
de 0.1 g T
1-+— Una regla metéhca un horno, malla Ne 10 Y
equipo diverso.como- eSpétulas, vidrios de ‘re-
loj, etc. “ L
] el f; i e
IVAdS Preparacxén dc.“la muestru

li I‘i
" 1) Para esta prueba se requiere una muestra de

.do entre 1 y 1.5 kg. Se seca al horno lo necesario
- para facilitar su disgregacién. )
2) A la muestra disgregada manualmente se - la

3) Como la curva peso volumétrico seco-conteni-
do de agua debe definirse.en 6 u 8 puntos, prepd-
rense las mismas porciones de suelo en recipientes

- “con el contenide de agua deseado y déjense en repo-

"+ 780 por lo menos una noche; esto facilita una buena

- sueios que absorben «l agua con rapidez, con resis-
o ° pac et 7. _.extractor.y coléquesela en un recipiente apropiado

" IVAd4 Procedimiento de prueba. <t

A

mezcla del agua y los suelos finos. Si se trabaja con

tencias en estado seco por lo general bajas, la mez-
cla de agua y suelo podrd hacerse inmediatamente .
antes de la prueba. ~.

El ptocedlmlento para realizar la prueba que se
describe se ajustard a lo siguiente:

1. Con el molde ajustado a su base y provisto de
su -extensién, coléquese en él la cantidad que se re-
quiera de suelo en estado suelto.

;2. La colocacién del suelo dentro dei molde de-
berd hacerse en el nimero de capas que se desee
(por lo comuin cinco); nivélese cada capa presiondn- -
dola. ligeramente con un pisén de hule,

3. Después de ajustar apropiadamente el resorte

~.del.pisén, insértese en. el suelo el émbolo del pisén

la extensién es de 3.5 cm v 1§

0 B

.

- Prueba miniatura de Harvard. Afinamiento estitico del
espécuncn preparado por amasado.
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y presiénese hasta que el resorte empiece a compri-
mirse. Quitese la presion, cdmbiese ligeramente de
posucufm el émbolo vy repitase la operaaén, repartien-
-.do asi ja presién aplicada de manera uniforme en
“la superficie de cada capa, hasta completar el nime-
ro de aplicaciones que se desee,

. v+ 4. Repitase este procedimiento para cada capa;
*7-r#3 procirese que la capa superior sobresalga del mnlde
"t por lo menos 1 em (entrando en la extensuSn

lica del mismo).

.. 5. Traslidese el conjunto del molde al aditamen-
“- 10 para -reiirar la-extensién; presidnese firmemente

el émbolo del propio aparato y, a la vez, accionando
* ‘el mecanismo extractor, suéltese el collar metdlico del

* criba por la malla Ne 10, -, "'« molde’y del suelo compactado.

6. Quitese el molde de su base y. enrdsese con
< cuidado ‘su borde superior con una regla metilica.
Venﬁquese también con la regla metdlica el enrasa-

-- mients del borde inferior del molde.

7. Pésese el molde que contiene al suele compac-

" itado, con aproximacién de 0.1 g

.- 8 Extrdigase la muestra del’ molde utilizando el

para introducirla al horno"y determinar su conteni-
“do de agua. Si se'reusa el material para determinar
otros puntos de la curva de compactacién, el conte-
nido de agua se determinari con el material exce-
dente del borde. superior del molde.

9. Compictense otros especimenes con conteni-
dos de agua crecientes, hasta que el peso humedo de
‘la muestra’ vaya decreciendo, hecho que indica que
se ha sobrepasado.el contenido de agua éptimo.

10. Calciilese el peso volumétrico seco correspon-
diénte a cada contenido de agua, mediante la f6rmula

L . =1 _...m_._.
- 00 100 4+ w
y dibujese la curva de compactacién para obtééj L%
.peso volumétrico miximo y el contenido déptimo de

agua.
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11.-:8i- se -desea, -cdmbiese- el--procedimiento; de
compactamén variando el hriero de aphcacnones ones del
pisén por capa, la presion a_phcada o el numero de
capas.

¥

B. Prucba de Hveeni,. de compactacién
_-por amasado .

1V.B-d.1 Objeto de la prueba,

L

RV

Representar en el laboratorio las condiciones dé"'"""‘

amasado que producen los equipos de compacta

cién de campo. Este procedimiento lo ide6 F. Hveem'*'~ ‘
en el Departamento de Carreteras de California '

(EE.UU.) con vistas a logra.r especimenes para me-
dir la estabilidad en el método de disefio de pav1
mentos que lleva su nombre.

IV.Bd.2 Equipo.para la prucba. |

;I.' Aparatos.. .
1) Un oi;zlx‘mpactadbr ‘:ine.cﬁ}xicg" de amasado. .
2) Accesorios del compactador.’ '

— Molde de acero de alta resnstencia de 10:16
cm (4" = 0.002") de diimetro. interior y

de 1140 cm (449" + 0.005") de didme.

tro exterior. El interior del cilindro debe-
r4 ser liso, ‘con 250 micropulgadas de rugo-
sidad mdxima. La altura del molde es’ de
12.70 em (5" + 0.008™):. -
— Extension del molde con mango y embudo.
— Alimentador de 50.8 am -(20"). y espitula.

— Discos de hule de 10.00 cm (3-15/16"): de.

didmetro y 0.2 cm..(1/8”) de.espesor.
3) Equipo de fabricacién de “canastiljas.

— Cilindro de imadera de 984 am (37/8")

 de didmetro 'y un, distribuidor de cinta

" adhesiva de 1.27 cm (masking tape).

— Discos perforados de bronce al fésforo, de
presion de exudaci6én, de 10. 08 an (3-31 /
327.

4) Collar metdlico para formar las canasullas de -

~ acero inoxidable, 5

Lot

" 11, Materiales.

— Discos de papel mamla de 1000 m’ (3-15/16")
de didmetro.
— Cintas de papel ranurado, para hacer las ca-
nastillas,  de papel café Kraft (60 lbs), de
- 6.35 an (2-1/2") de ancho por 34.29 cm (13-1/
27} de largo, con ranuras de 3.42 am (1-7/8”)
dispuestas uniformemente a 1.91 cm (3/4”) de
separacién.
— Cinta adhesiva (maskmg tape) de 1.27 an
~(1/2") de ancho.

Prueba de Hveem,.de compac_l;zcidn por amasado 231
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lVBd3 Procedlmnento de compactacxon

),

et

En los incisos 2 a 10 se deicribe el procedi-
miento normal dé fabricacién del espécimen
"para suelos y agregadosl con finos que posean
suficiente cohésién natural para mantener a
los especimenes intictos durante los procesos
de prueba. Los matérialés sin ‘cohesion, tales
como agregados- para- bases; requieren del uso

- de canastillas 'dé” papel como ayuda para po-
" - der” manejarlos sin que sufran alteraciones.

“* Cuando se emplean-las“canastillas, €l procedi-

miento de Eabncaclén espeaal se da en los
“incisos 11 al 19.7%

Coloquese el molde en ¢€l collarin con mango,
que tiene.un disco de ‘hule’ de 10.00 cm (3-15/

. . 16M de didmetro y 0.32°cm (1/8") de espe-

“sor, pegado a, la- placa Ajustese el molde para
dejar un espaciamiento de 0.32 cm (1/8") en-
“tre el borde inferior"del ‘molde y la base del
molde con mango. ‘Sujétese asi. Coléquese un
~-disco de cartulina -de*10.00 em (3-15/16") den-

¥~ itro'del mélde, sobre’el disco de hule. Péngase

¢

3)

en su lugar ‘la extensién’ con embudo y el
. molde sobrela placa : glratona del compacta-

. "dor y atornillese, !:'7 .

Coléquese :una muestra. blen mezclada en el
alimentador, .con el material suelto y bien dis-

- tribuido a.lo'largo de- toda su extension.

9)

Echese a andar el compactador y ajtstese Ia
: presién del aire del compactador a 1.05 kg/cm?

-~ .-(15 Ib/in% . lo cual equivale a una presiéon
- en el pisdn de aproximadamente 16.85 kg/cm*

(240 lb/in?) . Espérese hasta que el pison al-

* cance su posicién' mds baja’ antes de colocar

e al material en el molde.’
5)

Conuna espdtula viyase depositando el mate-
‘rial del-alimentador en el molde de manera
que se.cubsa su fondo; el resto de la muestra

- se vaciard en 20 partes iguales, una en cada

6)

7

aplicacién” del pisén;- después proporciénense
10 aplicaciones mds para asentar y nivelar todo
el material. Levintese y limpiese el pison y co-
léquese un disco de hule de 10 cm de diime-
‘tro en la: parte superior del espécimen. Si du-
rante todas las operaciones anteriores la pre-
sién de 1.05 kg/cm?® (15 1b/in?) resulté exce-
siva y produjo levantamiento del material al-
rededor del pisén, podrd bajarse.

Afléjese el molde dentro del collarin con man-
go, manipulando los tornillos, bijese el pisén
¢ inaeméntese la presién del aire hasta obte-
ner una presién en el pisdén de 24.6 kg/cm?
(350 1b/in?), lo que normalmente se logra
con una lectura de 148 kg/cm? (21 lb/in?)
en ¢l manémetro que mide la presién del aire.
Las arcillas pueden requerir presiones de com-
pactacién menores, pues en ellas ‘el pisén pe-
netra con facilidad; en estos casos la penetra-

" cién dei pisén deber:i ser el factor que se ob-
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" ceso de mmed:ato y.andtese el nimero de dpll-

voe

Proced:mzento cuando se.. reqmeren canast:llas

8) Aphquese 100, veces-el pison al espécimen.
9} Si" antes 'de 1357100 aplicaciones aparece agua ',

libre* en Ia base del molde, deténgase el pro-

CECIOHES

-10) Si la” superhc:e del espécimen queda u-regular

despues de Ia compactacxén enrésese

R .

TrEs

11) Ccmstruyanse las canasullas de. acuerdo’ con

las sngmentes etapas T S
o R . T

a) Tomese un ped'lzo de’ papel ranurado y co-, o

serve; tse: debe busear ‘que no sea mayor que -
T

léquesele alrededor. del bquue de madera L

* cilindrico, cen los"extremos a :tope.

o ,b) Con la tela adhesiva (masking tape) pé-

':":l EEAS

guese ‘el disco 'de bromce :al .fésforo al pa-
_ pel, de manera que né queden tapados los
onﬁcms del dasco b

]2) Coléquese el molde en- el collarm exterior con

P

e
o,

[

"14)_ Ajustese

mango, habiendo pegado a ja placa del mnsmoh
un disco de Hule y' co:équese tun’ disco de-pa--
pel Manila dentro “del’ molde sobre el dxsco
de hule. ...~ .

©--t 18) Deslicese una,canastilla’ demro del molde, has-

ta'que el:borde superior de la misma sobresal-
“ga- aproxlmadameme 2.54-¢cm (I”) del borde ~

superior “de. dicho - molde. Del -mismo modo ,,'

,.-coloque e}’ colIar metslico-en-la; canastilla has-
.t que su. borde inferior quede aproxnmada—,

"mente 2.54 cm (I") bajo el borde superior.de  * "

aquélla Deslicense ahora simultineamenté 1a
canastilla y el colla.r metzihco 'hasta que el dis- -

..co perforado_de bronce al fosforo (pegado.al. -

" pisén, manteniendo siempre la presion del aire

«-en 0.7 kg/em? (10 Ib/in?),

“Levantese y limpiese el compactador. Rei

.-, vese el collar metdlico y coléquese un disco «
‘hule en la parte superior del espécimen, el
‘cual queda ahora preparado para cl proceso
‘de _compactacién propiamente dicho, que se
describe én los parrafos 6 a 9.

IV-B-(I.‘i - f’rec:.aucione's.

oy

f 3).

I) lLa colocacién del_material en el molde debe
* ser ‘uniforme. La’ falta de uniformidad se re-
fieja de inmediato en la energia necesaria para
" producir la exudacién.
Las particulas gruesas deben distribuirse uni-
formemente en toda la longitud del alimenta-
; dor, .para evitar segregaciones,
Es muy importante acomodar bien la canas-
 tilla a“mano antes de comenzar las operacio-
': nes de compactacién. Si se empieza la compac-
tacién-sin que el conjunto esté perfectamente
asentado en la base del collarin que sostiene
“al 'molde; es facil desgarrar las tiras de papel

:_ ,'*' adhésivo que unen a la canastilla con el disco

b,
oty 1

..
A i

0

N’ .

~fondo de la canastillz) descarise, sobre el disco . .. -

de cartulira y el -bords superior del collar-ne- .-
tdlico coincida con el borde superior del molde.
‘el :molde de. maners que quede una
‘holgura de aproximadamente 3 mm (1/8") en-
tre el borde inferior-del molde y la base del °

. molde exterior con mango; esto se logra desll- N

zando el molde y el collar que contiene; ator- '

o nillese el dxapomwo o e

»--13) Coléquese; en p03u:16n el embudo Y siviese el

'16)
1%

18),

conjinto sobre la mesa g1ratona, en la cual se no.

asegurard. ... |
Llévese a cabo el paso 3.
Echése a.andar. el, compactador ¥ ajustese li
presién del .aire a.0.7 kg/em? (10 1b/in%), lo
que equivale, :aproximadamente, a 11.25 kg/
cm? (160 1b/in?) "de presién en el pisén. . -

Con la ¢éspdtula higase pasar la mitad del Hiia-

- terial det aumemador al molde, reparnéndo-

e, Hégase bajar "al pisén sobre el material y
* dense 10 aplicaciones”del mismo. Elévese el pi:; .
s6n, introdazeasé ‘1a’ otra mitad del material
“en el moldé y viélvase a aplicar 10 veces. el

apnagd .

"de bronce.

* L A
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