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Duracion

€004 9:15a.m.

9.15a 12:3Gh

12-:50 2 13:36 h
14:30 a 16:00 h

71600 a 19:00 h

9.00213:30h
14:30a 17:00 h

17:00 a 19:00 h

G:060 a 10:30 a. m.

10:30 2 12:30 b

12:30 2 13:30 h

15:00 a 16:30 h
16:30 a 18:00 h
18:00 a 19:00 b
9:00 a 12:00 h
1z CO\a 13:3C h

i3:00 2 1¢:30 h
16.20 2 18.00 1

18:00a 1S.G0 h

DISENC Y Clris TRU:N;EION DE PAVIMENTOS

Tema
INTRODUCCION
GENERALIDADES SOBRE MIECANICA DE SUELOS

ZSTADILIZACION DE SUE LOS CON ADITIVOS

SEILECCION DEL TiPO DE PAVIMENTO, MATERIA-
LES FiiRA PAVIMENTCS Y GENER ALIDADES SOBRE

PAVIMENTOS

DISENC DE PAVIMENTOS EN CARR\ETERAS

TALLER DE DISENO
DISENO DE PAVIMENTOS EN AERQFUERTOS
EVALUACION DE PAVIMENTOS

TALLER DE DISENO DE PAVIMENTOS EN AERO-
PUERTOS

CRITERIOS I2E CONSERVACION

PLANEACION DE LLOS TRABAJOS DE CONSTRUCCION Ing.

IMPCR T ANCIA DE LAS TERRACERIAS

MATLZRUALES PETREOCS

BARLES Y SUB BEASES

F/“:: ’

TGP AT CTAN LA COMTACTACION
NILTOA2 5 LE COMPACTACION
CALILET ¢ DE RIECOS

Ing.

Ing.

Ing.

~
J

Profesoy

.Fernando TPave'a Lozoya

. Alfonso Rico Rodriguez

. Carlos Ferndndez Loaiza

. Felipe Loo Gémez

- =

. Luis Miguel Aguirre Ménchaca

. Miguel Quintero Nares
. Fernando Rodarte Lazo

. Fernando Rodarte Lazc

LA,

Fernando Rodarte LLazo

Miguel Quintero Nares

Miguel Quintero Nares

. Pedro Luis Benftez Esparza

. Alfredo Guerra Guajardo

. Federico Alcarcaz Lozano

. Roberio Pasque! Luidn
. Fcderico Alcaraz Lozano

4

Carlos Manuel Chavarri Maldonadc
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12:50a 13:30h
15:00 a 17:00

17:00a19:00 h
8:00 ¢ 9.30 am

G:20212:30h

12:30 2 13:30
13:30 a 13:40

SISERO v CONSTRUCCION D% FAVIMENTOS

Tema

CARPE TAS DF LIEZCLAS Ing.

TRANGPCK L:, COLOCACION Y COMPACTA-

CiON D22 LAS MZZCL .5 5‘“ AL TICAS EN CA

LIENTE . “\CC,L INLENTCS DE CONSTRUC

CION T RITERIOS W\ RA LA ELECCION DEL

EQUIDNT., CAUSAS QUE ORIGINAN DEFECTOCS

DE CC\NS RUCCION Y METODOS FARA EVITAR

1LOS YV CORREGIRLOS Ing.

PROCELIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE PA

VIMENTOS KIGIDOS. - Ing.

CONTROL DE PROBDUCCION Ing.

CONTROL DE CALIDAD | Ing.

INVESTIGACION (PANEL) Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.

MESA REDONDA
CLAUSURA DEL CURSO

C

Profesor

milwe Cil Valdivia

Reberte Pasguel Lujén

Ludwig Lindncr Strauss
Fernando Favela Lozoya
Alfonso Rico Rodriguez

A onso Rico Rodrfy ez
Santiago Corro Caballero

Luis Miguel Aguirre Menchac
Miguel Quintero Nares
Roberto Sosa G.

Manuel Z&rate Aguino

Carlos Fernindez Loaiza

o
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ALFONSO RICO RODRIGUEZ

ING.

MAYO DE 1976.

de Minertfa
México 1, D. F.

Palacio
Tacuba 5, primer piso.

521-40-23 521-73-35 5123-123
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2l nivel suporior 60 Lis vovracerlas ¥y la suporficlo de rohamnic
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stouctura de la obra vial, que hace posivle el wrénsi
xpedito dc los vebiculos con la comodldadﬁ sesuridad ¥ ccononia

e
orevistos por el proyccto. La cstractura o disposicidn de los -
elementos quc lo constituycn, asi como las caracteristicas de --
los materiales empleados em su constiuceidn, olrecen waa graa vo
ricdaa &e posibilidades, ¢c tal sucerte que pueds estar forizadd =
1w

& 6, nis comunmonte, por varias ¥y, & su VoL, Gl
chas capas pueden ser de materiales anaturales selceccilonados, Se=
zotidos & muy diversos trovamicntes; su superiicie de zodanicnto

propianontc dicka puode sor unn carpota acfllvica, wna losa do -

concroto Lidrflulico o ostur formuda por acwauiaciones de maverisy
lcs plircoc compactados. Do hecho, la actual vcemolojzia contom=

secciones costructurales &iderzences -
Y clegir la mis apropiada jpara las coadicioncs especificas del -
caso que se {rate wo es, por cierto, la tarca mis seacilla a quc

pla una gama muy diversa de

-

so ecanircnta ¢l especialisvta.

a
To exhive 1o cs fauil do WQSinir Tan adecuadamonve co&o PUTE e
peraliir waa difercaciacida preclsa entre uno 7 otro Tino 4o Ha-

v e~ o '~ , N R by A e ate K s . ~ oyt . N
vinento; cs naclta clenlto puate materia &6 Julcio ol precisal quo



tan ri~1ﬁp oGt o s naviacnio fles ciblo © quc van floxKivig e~

puede ilogar a cor v pavamoenio rigido,

) A cuando de Lo anborior pucdu doLprendcsse e
‘Que 10s Hirmainoes vsploedos poie oisLingulr wa pavimenlo e ouro_

06 son del vode adcecuades, su uce ha sido tau amplismente Jdifun-
dido gue aw conssdera couvanacr Lo conservarlos. Lor olro Larte,,
AR CUEHLAON UOLMLUL tu VaLuo DIzaatina 8l Se ol Cil cucnaiun gue_

LUy {ara vez suiesitd pos ellz waw confusida dmpertonbo un la co-

Jr

Lionoeho es quo los puvineutoo se diferens-

]
°

aunicacibin nrdotic.
cfan y defiuca ea térninos da los materiales de que estdn conoti
tuidos y ¢o cono o2 estructuran c6os materialcs ¥y no poxr la foxe
ma ecn coms distrivuren log esfucrzos y las dorormacicines produs==

ci6os por los wuhiculos a las capes inferiores, lo gue quizd cons

tiftuiria un critveric d: clasificucidn nlAs acertado.

,

Paca ios {inecs de este libro sc considerard un_
pavimento vigido fque’ cuyo elemento fundamental resistente 5€a_
una Losa e comoereto hidrdulice; ein cualquier olro caso, el pavi
mento se considewncd lewible. Yan arbitraria clasificucidn con

“

cuerda basvanve cun la gunoeralmeate aceptadas

s ooevadeato quo ia superficie terrosire no = -
ofrece jowbs lus condicioaes de rodamiento que cxigen log ncdor--
108 medios de transporte.: Elle es clerto aunque se de al ad¢jeti

vo modernd un e..cance muy ratroactivo en el ticmpo. A medida --

que los velleuwlos evolucionaron oa peso, velocidad, comodidad y_
autonomfia so e c¢reando 1a necesidad de prororcionarles una pis
ta Ge circulac=du con unau condiciones de curvavura, pendicnte,

visibilidad, coccadn bransversal, uaiformidad, cexbtura, CUCe - ==
Gpropiadas a ana domanda de operucidn cada ve. nmls oxigente.  =-

Las dideas anteriores cocaujeron o la construcaidn de terracorias

v condiciocaarron su evolucidn, Oowiamente la guperficie dc las =

O
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o 4 -
diento longitudinal y %vansversal, la curvaturc, ¢l dripeje Super O
ficial, c¢tc. Convendrd repeiir que cn muchos pafces en ¢osiiro-
lio, los cawinos de muy bajo trdasito son regle, antes quo cilcep
cidn, por 1o que lo utilizacibdn do solucionecs couwo la uniorior -
dcbe ¢star conotanvcamente presente en la mentoe del proycciiota._
Este tipo de solucioncs puede conducir el cstablecinicnbo de wo
rca de transporte adecuada a las verdaderas necesidadcs cociales
v econdnicas, con tal de que se cumpla un finico requisnito: guo -
ol nivel tecnoldpico con que se apliquen soa el wls olevuio pogi
ble, puls e¢s5 obvio que lasg soluciones "baratas" que-dan monos -
protegidas "per se" que otras gue formen parte &¢ proycctos de -
myy clovado costo. Desgraciadaancnte sucle succdor lo contrario__
¥y el ingcnicro dedica mayor atencidn técnica a lac obras de lao_
grandes autopistas que a las de los caminos,modestos9 con la con
secuencia do que se desacrediten sin motivo valedero muchas solu
ciones simples con las que, en Los casos apropiados, podrian lo-

grarse grandes ahorros de inversidn. D
. Independioniomento deé las 1lfneas do razonamicn-
to oaterior, de tanto interés en la ingonierfia de lug vias terreg
tres y a las que habré quo hacer ulterior referencia, queda ¢n -
pie ¢l hocho de 'quoe, cuando el nivel dé transito ompieza a tenor
importancid'se'ﬁace jimperativo recubrir la scuperficie de las te=-
rracerias con una capa que cumpla ios'éiguicntes requisitos:
1 .- Sor cstable ante los agentes del intemperis
o . ‘
¢ = Jer resistente a'i& accién de las carges =-
impuestas por el tréunsito.
3 - Tener textura apropiada al rodaniento.
4 « Sexr dutable.
5 - Tener condiciones adecuadas en lo referente
a permeavilidad,.
6 = Ser ccondmica. ’ (:)

Los requisitos anteriores defincn unsa copa de ma

' . ooo/oco



Yarial pranular 4c muy buena calidad, que no es positle obvlcner

\J. X o
en formn l todo natural y ¢uyac purticulas debon ector inclugi,
Go alpln nodo artificiel, Los suclos natureles cohce
sivac nunca podzian soportar la accién dirccta y prolongzda del

tedrsito; wee mabtariales graaulares, tal €omo H€ CRCUCLUNGA, 4 -

pescsr ée su uayor resistencia potencial ofrecerian uwa supunfis=-

vo lipadas

cie inestvable por talta de conerencia.

La capa 42 gue sc habla resulta enioncos ueceln
cafmeane d¢ La0yor costo que el materiasl de las terracerfas y esto
aueo cue los factoreu econdmicos adquiokan en ella un papcl 0w
levante. &2 principro, ) probloma econdmico se resolveria con,
w1l capa de xodoamicnto muy cara, pero muy delpads; esve capa po-
drfa cu»rir haubiea Los requisitos de estabilidad, dueacidn, tvei:
tura y peorucabilidad, pero por Su poquaic €5pesoYr He TUanSLitl -
rien a la terracerfa univeles do esfuerzds muy altos que poxrjudica
rian proeats a la propia superficic de rodamionto por falta dol -
requeride apoye. lay cntonces intereses opuestes que es preciso
conciliar y dicha comciliacidn ha tratado Qe lograrse siguieado_
G035 lineas de conductia diferenteas: .

1 = La capa do rodamiento se comstruye con guficioate
cspesor ¥ de wna calidad tal quo ge logra que los esfucruos trang
nitidos & la torracorfa scan compabibles con la calidad do ésta.
Esta linca de accidén lleva a los pavimehtos rigidos, con losa do
concreto hidr&ulico. Cualquier pequeiia cadencia permancnie do =

los suelos bajo la losa es absorbida por la resisteccia de la -

)
ot

misma a la- tcnoan.

2 - La superficie do rodam;cnto s¢ logra wcdiantc una_
carpeta bituminosa rolativamente delvada, de alto cosve ¥y adiva -
caladad, pero eantro ella y lac terpaccrius 53 intorpone Gl Sigee
teua de varius capas do matoriales soleccionndos Cuya caiiliad, -
por Lo couun, va digminuycnde com la profuadidad, congruciiousn-
te con los niveles do esfudrzos producidos par el trénsito, -

oou/oom




-—

1
ol matverial de la Terraceria, ¢uo constituyo su apoyo.

cus simuoa vaa 1oy on cse mismo coabido docrcclentce  su 1iID -

S
¢l prolLlcoma de dimeusionamionio censistiria en pripeinic L Ad--

n

O

L‘\
i

cor variar el espessr ¥y la calidad de los matesicles cmple

ot

cn cada 3apa d@ mancra Quo coincidan lus o5 leyns. Love rs el
2dai de ideas que conduce a los pavimentios Slaxibics.

”

L alipuaas ocasicunes pucdo convonlr7 como ua o

’

Jiaganienio postericr deabroe ds la tosca evolucidn de Ldics ¢ud -

-~

&0 ho venido Adcscribicndo, usilizar on las capas de pavimcatoj 3
serinles cuya roSisbtencia a la teonsidn scs considerablo, afndicn
d¢ a los wmaterialos térrcos porcentajes wpropiados de ua ugluvi-
nanbte, como el cemento, el asfalio « la cal; las capas o«si trata

das ven corrcspoadicntenente aumentada su capacidad de distrilu- <:>
cibn de esfiizrzo6, con 1o que puedon.ténerse grandes ahorros €n_

CCpescra

D¢ hecho, e:stas soluciones a base de capas SGind

-

ricidas do suolo-comeanto, suolo~asfalto, etc. coastituyon wun Lol
cer tizo de pavimentos, cuyo uso parcce oxtecoderce continuancnic.
Sin embargo, la ténica comip suele ser encasillar a estdos pavimcen

tos semirigidos ea el grupo (e los pavimeatos flexibles.

De lo expuusto, parecé aesprenderso la idca de_

que ol problcua de la estru:turacibén de un pavimeato es clavo y_

seacillio y io es, ca efecte, en 2o que se refiore al planveaniel

%o blsico; sin embargd, en el momontdo en ¢l gue los criterios an

teriores truven de ajustarse a cualquier caso particular sur
p

tan gran niacro de incerticlirubres gus el panorcma Se 00
7 -ze dificulva mucho la delinicibu de la Sptima norma Ge comduc~ ()

Oac/ovw



Yo  Las dificultoedes de orden coupcedfico coi G VOXILI SLos6, .-
Yia oprimesr lagav; Lo o 18»0 wna sclucidn teorilea Ligurons oL Hoo-

~ wp

bleoad A2 doo Paviikontos.  la Giotoibueidn o 00 JUCLHGS delowan
13085 B0 puvdo 2alicularse cn un sistema multicapa consiituide =
éreees ¥y sujctu a la accidén diudmica dae

gas impuestis vor ol trdusite. Exnisven 5olucionod TCoLiGa. @ ol
«Copuonlowa y oA 1o Que sigun e aucd referenciao o alpuna o 21lag
Hexo estas scluciones Se han edificedo sobio hipbtesis siapillich
doess que no pucden resultar satisfastorias para gquicu viaza - =
cxperioncia do materialen y de comportamiento de pavimouitce; ual
0L,y POY Cjjomplo, el cago de lan gelucisnes que cuinnaderun 4. £330

-

teona formads per capas homopluocus, isbtropas y liscalmeatc olbs-
ticas. Aln aceptopdo la velidesn de tales hipdltesis ¥y poLondo pox

oncima del hecho Lnno sable de quo con el uso de btales %corius ol
proyccto do paviumenios se¢ complice mucho dasde ¢l punte dc vista
<:> matemdtico, 8l grado de oscapar & las posivilidades do muchts ==
ingeaicros experimenvados, qucda ea yie el hecho de gue Ja Coase
4ruccibn de pavimentos no puede haccrse cow ol rofinamicnie que
una splicacils razonada do tales teorlas exigiria; no sovi
cioso emplear para ol proyecto toorias muy detalladas y o
si los procesdos de consiruccidn han de hacerae de val modo cuv 1o
pucda garantizarce suficientemounte el que se alcancen ca obra ieg
roficadas coundiciounes dol proyecto.

£a 3esndo lacar, est8n lasg insunevatles Ailicul
- b} 9 IS

-

tades gue actualuents proscnta ¢l valuar do wua modo raconacle la

accifu 4o los agentes pavurales del clima, & 108 Que TOGO HAViee=
wento queda invariable ¢ indofinidemeate cxpucsito. .

S otercer lugar coaviecne menciona® las coaplica

L

cioncs qQuo introduco on 6i problouwa del proyecto ol gran vl
(/ de variznies posibles ca lgg criterios a adoptar. Bu wn coso 64
do se ofrceor 4% ipgeniero miitizud do materiales, wkoes oic D oee

¢ sans e



Jos, otros wls corca, con propicdades difteenves, Que L6 4o adu=-
cen va ventajos o incoavanicntes concretos. A ello se funa 1o =
CWlenan Lunsbilidad Jdo Supas oon lea appasoxros do loa Ailvvouiag
COQGS; UL MAror ¢speso, d¢ un materisl barato de poor calided me

pucas sutrstaluisr, duocluso cou ventajd, 4w meaor esnesor Gooua_

-

rodor moverid, nls coro. Las roglas de este Jullo, Lo pUT Ol e
variado y coupleje, se complicen al considerar loou Liaites accep-
tados o celidad de maverisles, ollende los cuales o convenard
v indoendlenteuwecnte ¢ol ospcsor uwtilisade, que varisn d¢ una -
cunt u 0%, de un clima a otro, &6 una topograsia a obtra.

¥l trinsito es la cargo gue ha 48 $050rTar ol -

paviweato ¥y cuyos eloectos, Jjunio con log cliwmdticos, dchbon que--
dar ¢ nivelos no destrucvivos; pues bien, pocas solicitacivacs_
con nls desconocidus y ticnen sus efectos peor cstudiades. 1 -
trdnsito varle en inteonsidad y niimero de vehiculos, ec

50 4¢ 105 misSmoSs ¥ es ula carga movil, repetida, ca
csf\crzos Ttransitorios, doeformaciones vransitorias y pelzeneuies,
de electos ospecinles relativamente poco conocidos, como ia fati
ga, ¢l rebote eldstico, etc., wodo lo cual complica, al ygrad
hacer dilusorio, todo intcato de definir en wa pavimento uno “con
dicidn de cargas cxteriores", éa ol sontido en quo puecde llerawse
o tal definicidn en otios cumpos 4o las ostructuras.

o
o
o

Incucstionablemcnte existo wna quinta considern
cidn que coaplica mucho los criterios a utilizar en el Gisclo .
pavimentos y es la cnorme variedad de circunstancias cn que Lol
proycciuo ha de efectuarses &1 proyecto del pavimento do una grd;
autopista impomne criterios que han de tener subsvanciaies difc=--
renciales respectd al discrio de ua pavimento de ua camino vecie-
nal. Z8ts tipo de variamtves de cr.terio es importanvisino, ndo
peadicunteneate de que se tenga la 'sensacidén de que a6 sic.pre ©5
towmada c¢n cucnta on su debida proporcidn.
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considerar, definicidn de moadicionces aceptubles de scovicie o de

ConAiolonus QuMe ANCEYLEeAa SoMponuLea o Foeaennlbiuceidn gonat layen

wa complcejo Trasloude en todo ¢l paaorama Q¢ dccisllin coho. odq=
con ¢l proyccto ¥ la moustruceifn de los pavimoa‘os Yo lo
PitAT105 ¥ pvariantes posivles han de exaninarso a fin (o ruene

o o un panoroma econdmico que trascie;da, Gashl L LLpG,
. : 2 , : - - e . m e e
lax censideracion sinplicwe de 1e qQue €8 @A LLr&To 0 WAL care, -
3

sava analizoar tedo la gowe de Lactores s5ocilalos COBECTLGUS COL
1a invc:sioﬁ wublica Y toaas tas consideracioncs ue do 3 ocali
4 S e

Las sipguientes pueden consiuerarse Lac caracieris
ticas fwadoamenteles de un pavimonto £loxible, considerado <cwo ua
coajupvo:

- La resistencia estructural.

b - Lo dcformabvilidad,

¢ =~ Lu durabilidad.

d = E1 cOobtoa

e = L0og requurimientcss 4e comsevacidie

£ = La comodidad.

Se hacea a continuacidn unos bLICVEes COMCiLTarLos
80bTre 6stag caracveristicas.

a - La resistencia ostruciurale _

- .
L M AV Leees

o

La priiiera condicidén que debe cuwplir ol navi
LCNTO €5 S0pOowtar Las cargas impucstas por ol todnsito desuso dol

.
(

nivel Qe deterioro y paulatvina dostruceidn previsios »nor oL I
to. ILus cargus del trinsito producen ¢SiuCrios noriaalos ¥ coie=

G

9798

4
s

tanutos ca todo punto do la estructura. La motodologfc wolviiz =

o -
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contacto estrecno con .zl suelo por prooar, micignco las q;Formaciones finales
. correspondientes a ios distintos 1ncr$nantos de carga utilizédos, En asropis
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tas es r‘ecuen.e €l uso de placas de .2 cn de didmetrs (20 Pulg.

a lianta. Para wmpodiir ra filaexidén au -
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cuya drea se oarece a la ds apoyo aa up

transm;te &"las placas con ggﬁfog Rb

" dunto la rigicez dogeuda.,  wa cacga s
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c3n piasss cifurenies, Con la misma deflexidn y midienac la piresibtn on cada_
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' Lo Fig. IX=12 (Raf, 3] muwestia os tipo de informacidn qua es
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Por medio de pruabas de placa puede Calcuiaiss 81 MECULD O =

€

° reaccién de una subrasants doda. Este concapto sa dofine come l1a Precidn tu

ha do trarsmitirse a la placa para producir al suels una dalormacién prefijse
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Ests concensts oL wa aplicacibn directa en el proyecto do pav

mentos rigidos (Capitulo X ds-estc Volumen); tembagn oo wtiliza en algunos -

nitodas da 8izoAd da pavimardtos Tlaxioles, tcles como ol UBLLEO & Molood « o
(Raf. 7, 8a 1a Gua npodran consuitarse una seria de mdtodos de disefiu ta usG_ .

m3S 0 meAcs popular). .

£1 mSdulo de reascidn usi definido depende del didmetre de la

placa fue S8 usa para calcularla, Juss G presidn constanta, el asentamiento_

L]
‘OO 10 PiOTT CATCULAN TUEEGE €O Suw Glamchro, por 10 qQue Li se fija un asanta=

’

mignio dado, lu presidn nacuseria pora producirlo ird sL6NN0 NGNOE & MLYOL «

didmacre Jd5 la ploca;.Gsta 65 wne oo las Fazeras gor las Gua conviena astane

darizer el diématr@ de las placas que s8 utilicen, .

A pesar dal amplio uso Gue 53 ha hacho dal concepto moédulo de

raaccién en ‘la tecnolbgia ds 1os pavimentos, ha de sefalarse su falta 4o sig
0 .' .

. co . 7 . .
nificacién intrinseca como medida de cualquier propisdad fundamsntal de 1os_

.+ suelos; su valor cstriba en servir coro pardmetro de cdleulo, el comparar md

dulos obtenidos de la misma maners e€n suslos. d’forenies. .

- it ’ t

. El @édulo do recccidn, como cualguiar @ﬁrc aordnotro 6 Colew
portamignto dd la subrasanto, depande de la rwmaded del suale. En ¢l labora
torio o en una prusba de campo deberia trabajarse con ql contenido du agua e

‘ que va a llegar a tener &l suslc en &l pavamanto, qua @s la llamada humedad_
de equilibrio (en general, diferents a la humedad do compagtasién), perp &ésta
Nno sa8 conoce & priori,. LO gus 58 Nace as tirabsjer €oa un contenido o8 egua -
GuUe SO considera céitico; algunas institucicnes 1lg hasen con 61 gua Serressen
de a la saturecidn;, otras, cowo Iss dul estady gs Texas {(E.U.h.), cen ol gus_

rosulta ds un proceso da curado previamcate especificade, qua ss describa mds °

~8delente cantro de las normas para la prusba triexial de Taxas. E1 PUnto B8

.
uua/aau
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to delinado o induoaslemsnto o equel.os en 105 que €l Crllurio ==

dal 1ngeniora roovlia dasisive; dGanas 10 @5 pruavVativo el

qua ahnrfa s¢ aosarito, oing G0 ofecta Yodss 183 plueoag da Sampo [/ LLoLsad )

tordn qus hovon ds racose pira OFLMICTAr pavim3nlos no SonnLrJLG

CLINGR 58 456 WM SCOLTLSTD DErd e"fuc BTG

consldora repressnturiava de las futurss condiciones de trabilo wenias 03 10s
L]

t

5UBles, 10S TASULEALLUS GO Jos pruenas dg nlasa, resnas Luhrd Lub LebaOb COn

\
un contaenido 09 acua en gangsal diferante, han de covcegivsa con wn factor =

quu depence 4o Ja rolacidn ds resistencias a la comocresidn simplo de o9 25~
pacimenas del suale probados e en i cendicion malural e que 5a fayl N
cho la pruegba y gl otro con el contenido ce 5§u§Kqua S0 figyad S0NSLAOTAcD el_
critico das procecta & @l senvasentativo na Jes condicaonas Suturas da aquill
brio. La utilizacidn da l» pruzha da comprasibn simple an agsia case, aungue
88 vea razonabla, no deje de ser arbitraria;

Durante la prusba, la cerga se aplica ¢n kncrementas; uh Nua-
. vo incremento sa coloca sobre la plsca, cuando la velocidad de sefornacidn =

G
‘bajo 8l increinunto ontoriov sea dal ordon do 0.001 — (0.002 Pv;ﬂ,tku).

win
En @igunos casoas o0s daseable datorminar duranto ia prucbu 1os
. . -, - o . e » . Al
montos re.iativos de deformacion uiastica y permanenta {(pléastica); paca lo--
% grarlo, se8 aplican cargas Uz incensidac variakla, las que 58 mantienan rnast

Gus cesa toda deformacitn. Cn esae mcn2ntc se8 retica la CACJa Y S8 aplica un
incremanto subsecuento y mayor, para ic obitaniendo uwna grafica como la g -~
la Fig. Ixn1h. Tras eplicar la carga famel, s6 produce un procesc da descdl
ga en decramentos, con los mismos walores gue en la carga, para outanor las_
graficas de racuposracidn del sralo vy, por lo tanpo,'las doformacionss qua

han des considarersa sidstices. .
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Como s2 dijo, ia pencuracidn que se usa parfa cal-
cular @) V.R.S, e¢s la de los primecos 0,25 ¢m; comol cagla entco |,
el V.R.S, disminuyd cuardo la pe@cracién en que se hace su cllcu ()
lo es mayor, pero a veces si se calcula con la penetracida de --
0.5 em (0.2 Pulg) resulta mis geande’gue’ el iobtenido de la primg
ra penetracidng en tal caso, se adopta como V.R.S. el obten.do =
con la segunda penctracidn (0.5 cml. '
£l esplcimen dc suclo con el ¢gue se hace la pruce-

ba estd confinado en un molde de 15.2 cm (6 Pulg) de didmecwo y_

20.3 cm (8 Puly) ae eltura. &n el método de prueba original utj

lizado en California, =1 cspécimen se preparaba en tres Capas va

rilladas que llenasen el molde; despues el material se presiona—
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ba con .:40 kg/cm” aplicadcs uniformencate en su superfl

rior. En estas condiciones, eran p:eéagéﬁbs especinmenes

medades difecentes, nNasca encontrar una en ia que los 140 kg/cm
provocaran ia exudacidn ael agua en la parte iaferior del Wolde ;.
este csplcimen, tras un periode de saturaca o
representativo de 1as condiciones mis desfa

llegar a prevalecer 2n el futuro pavimento.
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ARCRO IX-a
Srusba de Pluaca {Meleod)

(Ref.j}

IX-a.4. Goneralidaces.

L& poilba, oo isa para medas 2l valior portanca da 10s sue.ovs a =
gualowicr praffungicad, wantd del terrenc natural, €oOmo s la terracas.a o G

cualguics capa €3 un pavimonto Tlexible.

[N M . '

Segin el tipo de problema on estudio, se tienen las siguiantss

caracteristicas: . .

F

3

a) Carrcteras.

‘ s Placa de 30.5 em [12")
, ‘ba”ppm;gién de 3.508 cm (QQZ")
.Diez repeticionss de la carga. ;|
‘ . H :) N
b) Aeropistaso' . o
Pl.ca da 76.2 em (30") '

- Defermacidn de 1.27 pm_(Omsf}v

~

1 Diez

repeticionas de la carga.

.
‘ f C .
) .

IX=a.2 EQuipo para ia Iruadsa.

Intervignen tres tipos da sistoimas:

Sistima ca medicidn do cafosmacionss,
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35 COA Jra CalrTuashLra enropLaltinanty rigiaa contra la que 88 pusoan ajercel

TALES BMoules; la owransa ¢ ia aermudura ael venhiculo ‘suslan ser apropiacas =

L ol e m - ', PR
’ et WA VGG L2 CEYLds ‘

v
\:L"f‘--jfa
e

Trrd constlturoo por un gato hidreulice, com mandmatrs y/susloolts

rentos y por un | iBg0 U2 p.illd CLIGuULErSs, oon 2.5 cm da aspssor minimo y -

con les siguiuntes dimensiones.

‘ "1 = Cacretaras, Por o menos se usardn dos plecas, da 30.5 cm (:)
- (12") y 15.24 ca (6").
. 1 "_ r
' 2 = Aeropistas. Por lo manos sa8 usarén cuatro placas, ds 76.3 cm
(36"), 60.96 cm (24"), 45.7 cm (18") vy 30.5 em (42"); results car

venxagnts afadir otra placa da 15.24 cm {6")o

C.~ Sigcema de medicidn de deformaciones.
Estéd constituido por dos o mas micrometros, con aproximacidn de
0.01 mm., ©Si scn oas, deberdn colocérsa gn oposicibn, a 160Q; 3i son Tres, -
con separacibn argular a 120O Y 5i son cuatro, la gue &5 prefverible, €1 Cru,

Los micrimuircs estadn a una distancia minima del borce de la placa da asisn

to (la mayor) de 2.5,cm.

Se daberd contar con crondnztras. (:)

caa/huo



TX~2.3 Pronedimicnio 43 prucba.

- S5 mere Cme m Vi Atams mmde T meatG me el ul
1~ 53 zeatra culogousamenta 1l pLass DaJoe i JLlo mLcolualica,

culoabnagla 0@ UNE AAdn Ce arana Fina O YSSa, p'*’ jeYotel A e¥y) ianarle Wl =
Q5LBATS ~rifoeme; eobrs la planu ¢ asicnio y concdntricas con $lla &3 ©Iig

. ~ . ! -
can lag seinds plecas, en oodon drenegaan“a o] dlanevrc

2 = Fura alusiee 10 sistemas de carga ¥ conlirnl se aplici fae
sidamente, retirdronla ae irasdiato, ura carga suficientz pava sraducie ura
deformes:6n no mendr de O, Zﬂ mu (0. 01"), uJ waycr de 0.5 am (C. D)“‘o’ Dasee
puss sa eplics la wigad ot la carga anberbo Y e@ gonen en cero los migrémg

iltina cersa es iiemada o9 @gusteo
N .

T

»t*os pare smpezaxr la prucba; esta

‘ o

YR

3 Se APlicE & continuacion una carga que provosua une de oy
macidn agroxima&a,ue.n - (0.06") y se castiena hasta ques ia velocidaa U3 =
. deformacidn sea-de 0.@23 mm pmr 5iﬁht0 (O.OJ?"/mA@) dufante tfa& ménu&ou sg
';guiuas. Desguas sg@ guita ssta carga y s cohsaerva-la “acuperpclén, Pasua ;n
Gue alcance un cambis de O, OZJ mm por miruto OouD1"), ?amblen du anteAatro&
’ tres minutos. La-misha carga 58 aplzca ¥y sm’retzra s la m;sma:ygnarg o~ i
&8is vecas, registrando‘toda; las lecturss o los-micrémaﬁraso "

4 - .Sg incramcnta la corga hasta procucir una gn.arnau 0% Lpra

ximada-ca 5.06 mm (0.2"), apliet dﬁla y- rat;randQAa seis UBGn&, igu A20 8d
prcced;mﬁauag antes dogscrite,. o -

i 3

5 = Finalmente, lo carga se incgesenta hasta dar usa cefudnass

cibn aproximasa do 10,1 mm (0.4"] y se siguo-el prossdimicnto wiverior.

®s00, 2o
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“ ;o nme A - P - Pn T m e ame - = g - - -
~ DBebucdn recoinarsd datos AUXLILGTES Guwluwi w2 L& pructd, to.es co-

MG LTt Iralucon, Sondicicnes ool Cloapd, OROTACDS, NGrG Go 1as aruebas, Condles

CLGACS X allUulndl 1an 68 Suailuacs” wDalid, 6LC.

IXea .4 Dalocuios y divujo e gerafticas,

m

] N jud . 5 e . oA
= Para cata repeticidn de carge s& aetvrring ia ceformacidn cuans—

o

¢o la velocidad de ésts ¢5 da 0,025 mm po:eﬁlnuto {(0.C01 /min).
- 1 | .

¢ - Las cargas apnlicauas, ioicas en el mandmetro ael gato, se Seo——
crregirdn utilizando jla curva ds calibracidn correspondiente al equipo L carga -
usado, guo debe esta;” Gisponiole por travsjo previc de calioracidn cel gyaco en -
lacoraicrio. Ya corvegidas, a dichas cargas s8 les sumard la de ajuste [ tame-
bicn corregida dg la misma manoru) y las cargas mucrcas dal equipo, taices comc
los pesos de las placas, ol Jel guio hidrdulico, cuc. éa SUML U8 L0UuS .Go Cot -
gas mencionadas cs la carga total corregica. Lo carge Lotal Corregita Gesl and-

- -

ciarsas en cada C&50 £ZON SU TOIresponG.enta derormacidn, 0DTGNLICE GOm0 5L 1Muic?

53

en el incisc -9, tabulando los dos conceptos para las sin cepeliciones 1nclcada

pE)

Para Cata Caso.

“ Tew om o] Voo - - 2 “ - - —tm -~ — -~ -
3.~ Usando 105 TLELOS a&ntericores Gese dotermnindrsa una Cordfedsidn

16 deformacidn, graticando las S@icas ToOLAlRS COrreg.uas Conira

by .. 1l : 0 - g o P
corrosponuronia w lu‘qulru..:. v vicLOn cu A CUSGO (r...(_]. LA, Vs



A
' w., s

) ) : ' )

i

,m
1. ( 4
i
m e e e e e e Y A e ——— e e B e —— e T e e e e o [ U
w & - X 4
M 9 v

o s

Qe

‘.ul - e
]
e o e e
] .
y
! .
H
!
J

e 6

Ci0A PARA LA QU

0.2

LEFOR

<f
Y -
LXF

NTA REPETICION B

'
)

£

/

MACION N

la an yo'da
[y ol'_\-wbﬂ

Py
]



R e 58 - .

L« L& Correccion gara ia veformadidn cooendida da 18 Fige. ~4A=a.% &
suma 4 cada una de las osformacionegs medidas, retabuldndoss 1os vialores mencion

dos en i inciso 2.

ficas de 1las caformaliones corregidas contra @l

1

5 - Sa elaboran gr

=3

[—

nimzro de repaticiones de cacda carga total corregida (en escala logaritmica
extragnlanco las rectas qua resultan fasta las disz repiticionss;, Si algan pun-

to cae fusra de la rocta, deséchaso. (Fig. IX-a.2)

1

Trlea Fig.e IA-a.2

O
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fOS £350S an Gue 1lo0s agragados sé encuchiran en tan pagucia i
afectan la estabilidad del sualo, las pariiculas puasdan remova

58 evitan 1as 1ncongruencias en los resuiiados de la pruclo. O30 @odd."id; Za-

o . - 2o ’ . e -
ra la mayoria dg los suelcs, los metodos agui presentadss han aUmosairI o Leld =
satisfactoriqs. En los pérrafos siguientes s8 prascntan LGS Prosedl myd "Ios Yy

€L eGqulpo sugeridos para pruebas en muestras refolteacas ¥y COMpanitadas, o0 -
especimenes inalterados y determinacicnes-en el.campa, (:}
-"
] r <

;
o
X;}ﬁz Equipo.,

L)

£l equipo usado en ia presaracifn y ensayc de aspecimani s 0 ahad o
dos gs el qua, siguq: ! .
3 1 .. v
1) Molde cillndrico s 15.2 cm {6 pulg} g colhelon v o albioo ©
17.8 cm (7 pulg), eguipado con un collariﬁ,oe extensidn s 5.4 om (2 1elg) =

~

altura y una Dlaca de base periorata. L&, Dlaca,fe Sase y €1 SOLRa0Ln .3 SuEd.

fijar en amoos extremos del cilindro. Cuanto Se Tiend un Srusa do woll . S Al

co, durante la compactacidn. . -

- CRCEL I
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S8 diamauso €N WG SUDEITAICLE T8 gulsach.
-

[

PR - . . . N - P RN T
&, Véstago alustanle ¥ placd parforado, Sraglae v HLCOSRILos -
con aproximacidn al 0.0025 da ceatimetro (0.00% pulr

sién cdaa suelo.

5) un amllo con pess se 2.27 kg (5 1o, L VErias PEsEs o uA .fuf

- espacial,de 2.27 kg (51b) da peso cada una, asacuadas Jara SOr 25li00D .S The
m0 sobracargs en le supsriicie del 5uela,§uf@nt§ Bi DICCHEQ BB SIL.oUfuli L ) -

€3 penatraciin. ¢

.
G z \

A Pl

<A> : 6) Pistdn do peratracién da 4.9 cm (1.?2 pulg) G5 SidmeTss v —ee

i3

aproximadamants 10 cm (4 pulg) da iongitud. \:

- [
- ' i ¢

Dy

7% Mdguina de prueba o gato us tornillo Coo suU FArCO SSITL WL, -

Gua puaden usarse cualguisra cds los dos, para introducic &l 2istén an T, <snl

ciman con una velocidad co 6,927 cwfmin (0.05 syl por @imuto. , .
2 1 © ¢ -

’ a
s, =t 4emam

espdtulas, enrasacores, naianzas, ©ancua Ga saturacibn, C4iSeids SarG SIUETM L

-

Equipo goneral de laboraicrio, €OmM0 CRaloiad Sadd wdzil Lo, -

o

nacibén ca contenito Ga agwa, horns, stc.

{
Y

33

1 X=4£.3 Praparacibn da, proootas remolieadsad. ;

-

< riCo Ca agua GuUe S8 P5RCra encontray ea Cl . Cam30, POl 13 Zunolal, S ao -
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un resuitadc conscrvedor, €1 cistio oo UILLA. sdoptado por ol fuorow do inga-
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r.eros de 10s £.U.A., &8s el Jiuw obtonido cessuds g8 Cuo 103 ELouclin AT =
nan sido sumsrgidos an agua un sericds ce cuatro dlas. Curante @stc tiempl_

sa confinan an el molus por medis de uLnl SODregarca .Gual al pasc o2l daving
g Y o e

0 Gu8 &actuard sobre el mawerial. E
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s8 ha formulado como rssultiado o¢s 16s

10 general.

ﬂ) 58 seca la muestra hasta gus se pueda cesmoronar Ei szoodo
deterd nacersg al ajre libre 0 bien empleando el norno siempre y Cuows, la -=
tamperatura de la muestra no exceda de GOOb. En seguica s3 romzen Jos Srunos,
tenisndo culcado de no triturar les particulas. 588 guita 2l maleriar LUYs Ta C:)

manc 8s mayar.:de 1.9 cm (3/a pulg), reemplazandolo per una canticad iguzl de

[

matarial cuyos tamafios estén comprendicos egntra ) las mallas Na. 4 y <e 5/4 de

pulg, mezclando completamante la musstra, . ) N
. o 3 ot 1]
2) El método da compactacidn usado és, en gencral, una prugoa gl
némica tipo Proctor. |

n N

Las modificaciones hechas porpel Cugrpo de Ingenieros inciuye

-~ o~

. - - . ” } - ~ h
cambios en el-peso el pisdn compactacor de 2.5 kg (3,5 lo} a 4.0
- , - L. ~ ~ 0 - - - "
altura de caida del gompactador cs 45,8 cmg(ﬁu piig) en lugar da 33.5 oo (2.
pulg), compactacidn da las probestas en @i MOiIG8 €N Cinco capas iGu&E.es i §are

gar de tres capss igualss; -

’.__l
c

mente menores de 2.54 cm (1 pulg) cada wna, en
\ b

sa dan 55 golpes pors capa, usandore ajregagos hasta .9 cm (S/Q pULSt So T aml

fno. Todo material mayor de cse tamano, L3 separadd y reamplazatd pov ia oun

ticad igual de material comprendido entre las mallas No. & y 3/¢ Ge pull. . (:)

Ningin material se vpelve a utilizar. EL golds se coloca scbra un piso o s

veelons
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malmente 58.usan la onergia Proctor estincar, la Proccor wodifuccde »

cnergia odn inferior a la Proctor esténuard ’
g
et

T L. . "
& Sa tignen asi especinmanas QL2 CON CUNATEILVS  © 7 cwe Wi LoGR=

tes alcanzan distintos pesos volumétricas £8C08, €01 10 que oo puade agqrudiad
e . . )
R AN
suficientzments la variacidn del 4337, cen estos-dos factors

que lo arcctan pringipalmente. Le alturc do cafdo dei campactador aoocrd con
rolarse cuicadosamgnts, asi como distribuir los.golpss uniformoments Ss

al espéciman. |
‘ lo- . 3 ' v e 4 3 .
Los rasultados se dibujan en un digdrema Jo COMIBNILIS C0 Nuile
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TGl molde, aplicuntd una po3G 6N Tormad do anillo, con gL Jin €0 SUSuiad Wi

(70 1b). Sumérjass el molde con las pesas 8n agua, para parmiiir 2L liore -

do TEJLJ§§lﬂlGlauf

)
s}

acceso del agua por, arriba y por abajo del es,ﬁégimenp Tome

les para daterminaa la expansidn y dejando que se huncaczoa durante cuulro =-

dias. Go puaa poqpitir un pariodo mgnor oc lnmersidn pora swoclos perueablos,
4 .

nal =

i

5i es aparants qus £8 ha conssguido el contenidg as agua maximo. AL f
. ' - .

se toman mecidas de la expansidn, calcuidndcse dsta como un porcentaja ge la_
altura del espécimen. . . )
¢ Guitesse alqgua superficial.y permitase cl drenado del espéca-

men durante quince ginutos. Se daobao tanor cuidado.da no alterar la superii-

cie del espécimen durants la remocidn del agua libre, para lo cual &5 Hsccs

ric inclinar ios especimenss. Se retiran xanto la place perforada coma 1035 -
, ;

pesos de sobrecargaly se pesa el 8spécimem Guedanda estae CGliimo listc para

la prusba cs penetracidn,

b

[in.d Prueba da peretracién.

1l

Debico o quo ¢l procedamantd du U0 w0u Qul 2 LhHa GoLUa Lo

el mismo poractcdos jlos Tipos G@ espocimenos, no So0d NBCasaris ©epctiyrls ol -

]

referirsas & cada tipo do suelo en porticular. EL procecimicnto dascrits on =

O
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Y, 82 apiica una soor Coosoure Laoss 153 30als L : ol

) T h alald NG CECLUITL S4QT8 COU35 4So Sricalh, ARERS AN
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Cul pavamento icon x 2.27 kg do anr xn._c‘u”,, SESC N BSOS Co Dl m, - e

L -~ A s 2% o~ e - R S N - : " - A - w
10 L8, Si-la musstra ha sido saturada praviamanta, 1o &LOUTITIOTG ke Se

ser iguali & la coleocada grrante el parisic de sabturccidn.,  Sold SviTar L e

empujs hacia arriba del suclo dantio ol aguiere d@ aas a00as Lo sobiuonsga,
o
P e e LN

a8s conviniants colccar un cisco con porforaciba circular do 2.07 kg 8 L3 e
da sobrecorga sobre la superficie del suaio antes do lo colozactién Gul Digws

tén y da ia aplicacidn do los pesos restantes. |

S~
~—

AN , . P . . ) .
2; Coldquase el pistdn de penctracidn con una carj:e ©a 4.5

’

--
i

. »

:10 lb) y pdngansa J.os medicores da datormaciln y €3 estuerzo an coitc.t Zsta
carga inicial:as indisponsabla para assjurpr un mssntamicntd saTioicoTitdld =

N
ey gos = en
CISNLEEL LG T

cel pistdn, debiando considerarse como carga cenp cuanda sa oo
lacibn prosidn - paogpetracidn,

\ - .- PR J P
3j Sa wpilca carga soura ol pﬁauo“ GG PArUEIUC.OM B9 Moo, T LS.

’
4

1a velocicud de apljcacidn sea aﬁrOXimaOuu“nte dg G.427 enfein (0,03 i3/ -

@min)e. UOoténgansae lecturas de cargz a 0.C53, 0.%37, G.188, .05, &.8° 1.73,
. Id -~ o -y g —~ . . . ~
“.02, "1.27 cm (0.325, 0.03, G.07, 0.9, G.2. 0 3, 0.6 vy 8.5 ~ulr, vy ¢ Jovice

cidn. En 103 Uispositivos €2 corga OpEraCos ManbEaamBnte, PULLS SI7 Twdl 370

6) Sa degterming 2l contonicos -. &0uw &0 18 CHEL SuUITTrLel v =

o - S

asposor da 2.5 cm {11pulg) ¥, @n 8% Casd Gf Aruelas 00 1a8SCIGILULe, Taoal

. ’ sese0/f sow
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natracidn a partir oge los datcs de la prusba, el punits coroc de la curva 38 -

Al - . - ~ s e .. ~ -
5) Se determinan los valores ue Nraesidn corregioos Lera D.02 v

0.5% em (0.1 y 0.2 pulg) oe penatracidn, a partir de los

-

V. 2.5,

los valores de Uio—4. dividiendo estas presiones entrc 1

2 - . 2 . -
105 kg/cm (1,000 y 1,5G0 1b/puig 'repectlyamenge). Ge multinlina cady rela, <:>

cidn por 100 para opterer la relacidn en parcentaje. Por 1o general ri <Owsd.

. se selecciora para 0.25 cm (C.41 Pulg) de pangtracidn.

VRS

o R e
91l 8l Al « E;Jal”a -

0.51 cm (0.2 pulg) de penstracidn es mayor; que el correspondienta al ancerior

deoard repetirse la prusba. 8i la prueba de campracacién da resultadgs simi

(O

‘J-Q‘~ .
lares, debsra:usarss cl . para 0.5% cm (0.2 pulg).

b
X-A.5 Datos y wesultados ds la prucba

L33 dawus Y resultados oe le pruebas que deb

las siguisntes;:

Proo camiento ¢ Somlaciue wo .

e L

cstunrzo de coapnoilacion.

AN ) -
. wontonido L numedada al Taoricer;ol susdiclnon.

. ;e
ersn suminisirarsc con
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Jdiante rocdillos espegiales o por mecic del frdnsitc hasta su peso espzeliaco

- P -

5) Sobrozarga ae saiuraciin ¥ G2 penstraciln.

- » !

S) Expansidn ce la muasira.

3 o o = - ~ b - - PR, 2 - - ——~ L

7} Contenico €@ humecad desgués de la sai sacidn.

8) Contenido ce numaaad S5tina y Peso e5paGifico maximG Lo .ov—-
minacdos mcdiante la prucoca de compactocitn AAGHU MooiTic.le,
descrita en .a seccidniX-x.3,

' i (Een XN
g Curve Presidn - Ponetracion. | P&?"'\ =2el g
/ o — ‘_j g [\/”“’i ;:"H
erarsemn U afd’g i Eé)v [JFAN e 8V
|X=£.6 Procedimiento de preparacidn ds muestras remcldzadas.
En el ejsaye des especimenes repoldeagos por c. @étooo e Caxifor

nia, todas las; capag subrasantes y basss nan sino agrupadas en Tres clasas -

con respecto al comportamiento durante la saturagién:

. ‘2 3ian 2l
a) Arsnas sin tohesidn y gravas, b) suelos cohasivos, y o) suelogh s1ficu

—~

{
7fu«u:1 B -.-i (qu/
[}

o
=

L

dos como GW, GP, SW,. y SP. En el seguncd Grupo gstén por 1o genaral 153
los clasificados como GM, GG, SM, SC, Vi, CL y OL. Los suelos de aita exgan
si6n comprenden por jo gensral a los clasificados como Mm, CH, y OH. Se can

procedimientos. por skparado para cada unc 48 estos Grupcs.
a) Arenas sin cohasiln y gravas
Po 1o Luoweral LGb SUBL0S 837 Conwwuln 88 conpantan Facilmenie mg

Taximo sspecificado por sl método AASHO Nodificgdo
agua

caorrasponcients a ~. L.

o

danto 55 golpeg por capa y con un contenido. ce

racidén ca la myestr o para obterer 2l peso yplumétrico maxima, Oi la swiurdee
V. 2.2 )

el {

ci6n no baja a%mga‘:q. de una arena sin cohasidn o grave, podrd ssr caniida -

&€ 135 pruabas pasteriores del miswmo materigl.

cosfone

b

frr e
v Z\?

4
~1,
~ -
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(U D 1A
o
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LOS SuCLiST €@ ®GES $ruso £2 chcayan da manara €3 ochismor davos

L4

we mostirardn su comportamisnto sobre un intervalo comploio de contenacss a2
: numetaa anticipados para musstras represantativas. .Las curvas ©a Comzasiae=
cibn se desarvolian para 55, 285 y ?O golpés PoOr capa, sumerﬁiendo Yy pcnat“g
o cada espécimen, con el fin ds obtener una Temilie cdmpiata ce c:rvas que_
muastran la relacidn entrs el ;coso eupec;r;cq’conten-co &8 aJjua ¥ j“\:;: So
md syuda para determinar la velidsz do ios datos o compactacidn s8 olsulam

soLTe un Dapel semilogaritmico al Paso aspacifico miximo contra la ensrgia co
compastacisn (braba,o por unidad de veiuman); 1os puntos asd ,obtanidos dan,

sor 16 ganeral, une linsa racta.

- s

-

C. Suuays BrpGNASLIVOS

Los pigyeoimien.os ¢a prueba para suelos ao gran expansibn son -
10s mismos Gue. 16s dascritos antes para sunlos cohesives. Sin emuargo,s L0s
objetivos del -progrima de prusba no son axictamsate las mismas. Las p;aabas
qua so realizan en suelos expansivos ticnasa comosfinalidad la datarminaciénﬁ
dal contenido da humsdad y al paso volumdtrico que producan la oxpansidn @5 3
rima, &1 contBnido ge humzdad y el peso volumbtrice apropiadas para esse ca
G no son nacebapianenée los valorss Sptimos obtanidos a travds da'$x Jruata
AASHS Modificada. Pgr lo general la expansibn ainima y 8l méxino T E;ELZL Sae
turado ccurren:para pn contenido d@thumadaa‘liganﬁmance REYSS GL8 21 S2Timd.
_ Cuando se ensayan suglos Gue se axpandan con faciiidad, pusca sar NBCasario
GuUa s& roquisre la pryeparacibn de muastras para un intarvaio mds amdlio ot =
nunccax’y pesos velundiricos qua 1os utilizados' ﬁa:.almaa.a. €6n 81 0Djcio =

-

U3 ostabiecar lp ralgoifn entre el contonicy e hemasdad, 8l PSSO volumcsies,’

-

V'.-Jﬂ

28 8xpansibn ¥y B81=G=52R. an un susle deteradnato.s
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1.’-'?}-7 Procedumiento Jara grela Caun Us DLBLIYAs InaLTO0S G

Las paru2bas 8n mulscsas wnal
€O NO se rogu.cra cpmpactaclén Y Dara CoOrrélacionar lan . uubdl &6 2L Canjbu,
con 2i contenido de, agua del momentd Con =3 resultado que Odieils 3LES MUBS=—

tras con el cpgnéenipa de agua <2 ciuefio. Para esta Gltisa cond.cidn sa debg

{19

Can ensayar especimznes por duplicaca, und con ia hunedad de vise S0y otro -

con la del lugar, para geteiminal la corrglacidn necssaria perd intespre
v.QKG.
a reguccidn en el &ULIT. gue aconte

+

~83 pruebas en el lugar. Ln este cass,

ce durante el numedecimiento, Geoerd aplicarss como una correccibn de las —
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un espécimen comsactado de 30,96 cm {4”) da, gidmatro por 6.35 cm (2.8, -

ce altura con una captidad de agua dal orden de L/2 2/3 ¢s la roguev.ca

para saturarle., OSe coloca la muesira a2n Jun Trascd Cudielts ¥ S8 CEje fu=

posar 12 horas; ensaculda s agrege una caatidad gs agua surigionts pary -~

H
(4
()
¢
[
.
[
y
et
[
]
}.
L’!
Cr
}.l
o
=
[
13
§
LY
—
2.
<
P
[8]
3
0
e
1]
o
4
[#]
!_J
(4
C:
)Y
[ ¢
[¢)
P
{
£
[4

4 5 El -

1
J
s
[ ]
<
e
it
£y
[l

FOCLNLCT GO La s

NP



- Ca cascos el aonicor e SoRLUE D3 SuSesIZn, LNL2S T
£ SUHACE G8 CGuds TT Lo Jo 0 Lo mo.ds.
- €3 5072 27 MOVLIICS O Tl S00L0ITAo0r, Gagustandd la prasion ==
“J ‘>
- . - . - - s - / -
[CIRANN G . ot N VS a s Ul
So oviovrTe =1 L SONCT D = Y“on oo ERcishiel oA 20 e
- oL MIOUTT DL 0GB LGL, UEANT D G2l mOLd2 Cavomuondol iy L
38.LES LgualIs v OB TAL TLl.a 88 COlocal unda pacsce pos Co i e
~—- ~ 5T - .. — - =
GOL.0 C2L COMZUCUTLLOr.
— Tormancha & operacidn anterlol 58 aplican 10 golnLs gel oo
Sactador para asgnter vy nivaliar el matermial.
4
= { S Mt mm o 5 1 - ) . ~ PR
-~ Sa coldca el discc de nule sobre la parts suonerior o2l es55uCi~
- 7 - . - T [ Lo . . e
man y $8 aplicen 00 golpes usando una grosicn de Gire cal.ors
' -
. ~ A hi 4 — . L = -,L- el
Ca para ootener una presidn en el pisdn ca 24.5 kg/um (oSu —
L2y
LGS/ pULg .
== + los 100 goloes e25arecs Acus iiore alredeac s T =
- Qi antges de 1l0os WU JOLpeEs 233r2Cs ag Ia L2or8 4d.lBGEUOr Ge. .d
case del molde, pare inmediatamente, el compactatdo de 1a muIsire

y. anote 8l nimero aa

S5, be determina ia ores

g8 ia siguientc manera:

= b= guita el molde del
sa 1a supariicie como
Lo 2ATron0 plano.

- S2 coloca el disco pe
del especiman compact
nex filica.

- S& wnvaerite . molca

O

goipes aplicado.

160 &

.

aga en Moide Y
G2 Caa malnelra gus
soore .a placa e

[44]

=3y Todio cg una

>
G

©

Ave

I -
.
e,

-
oA

una plezc ce sa

3

/
svef oo

SuUpL

N Cuipau vabd

S8 NLVELE Y St wii-

~ oy
(WS R QPR =Y

N

AL -



-

O

gspécimen, soor
Trundc gL oinuama eas
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2. 5& cc.oco ol extensdmetro soore 1o barra supdirlid Guw

tivo de presidn de expansidn,

3. 5e coloce el véstézgo y el disco pesTorado scbro ia cara

aspécimen compactadc en 2l malcc. Loliogue £l mcids donirs o
aparato de presidn ae expansibn.
4, 5e iec dan vueltas & la placa giratoria hasta qQue o J20wrro o0
. .. - s B
el espéciman una ceformacidn por soorecar de 0.002 oo Saoad
ZON< 3

5. Se dusman aproximadamcnta 200 cm e agua en el molic sonve o
fci -"éﬁ - : iy D
gspécimen y deje que se desarrolls la presidn da expansy’ o~ .-
~ante 16 horas.
L Tl ' : - f(.z:_ = KR - e
6. Al final del tiempo U8 saturacidn, 1es la deformacion oo A L
Sfa §e acero con una aproximacidn de 0.000625 cm [0.00C4 -, .
Cuando ia dsformacifn es mayor cdg 5.025 cm (
I

ga prasibdn de expansilbn deparad ssr recalibrado.

7. Se determina la presidn da. exparnsidn usando ia sigJienis
516N}
e Kd
De :

aonac . ®
r o

p’ = prex6n de expansidn noscsuba pos €1l sueloc en kg/om
. Rl
K = constante de calipracidn s .4 ouira Co atoirc.

- 2 - —- N
v<gfem por 0.00025 iy N

- !~ r l * ' —
ae .rpacién. en G.G0025 cm, (G.3C3 \ puig) lefda en ci wxu=s. -
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8) Prucua Jdol Gstabilémetro.
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ca que contlene al 8spécimen y SOn ayuaa de la a@xTonsidl, o .u-
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7.

B

lica sa@ pasa la mucsira al estabilémateo.

Sa coloca la oxtonuibn motdlica sobro sl espiciman v oo sor. .

en posicidn el conjunto en lia miquina s comsrasidn,

Se baja la caseza da la mdgquina da compresidn =asia Su 330l
con la extensidn metdlica.

[

. ., . 2
Sa aplica una presidn norizonisl ds 3.5 kg/em (5 .ns/puic

al espécimen por madio de la bomba del aparato.

Sa aplica una carga vertical wsando una velocidad de mavimisn
Q.OS“ .
to de la extensidn de 0.%2 cm por minuto (6SS8/min.

. b
Se rugistra la presidn horizental cuando la carga vertical os

- 2
910 kg .[11.2 kgfem ).

3 ,
Se para la carga a los 910 kg (2 000 1b3) y sa raduce indor..

tamefite a 455 kg (41,000 lbs).  Con la bomba del estabildiiru

‘ . . 2 . .2
se reduce la presién herizontsel a 0.35 kgfem (5 iba/puld i,

estoyhard qus la carga vertical sufra uma reduccidn edicionil

que deberéd ignorarss. | .

g da vugltas a ia man.vela doii m ASCa LURSHTe
Sa lg; da vueltas a ia man.v daiia bomba, hast

[ AR SN

presi®n horizontal de 0.35 Ng/cm2~(5 lbs/pulga} a ? kgfon e

2 P : - )
(10 1bs/pulg)}. Se arota el ndméro de vusltas nesessr.s -~ .

- cumplir lo anterior; dicha cantidgd as 8l despiszamianid O &

IS

tas dgl espécimen.
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9.:E1 valor A (resistancia) 58 Saliule SOA 1B LITELITIY sxir. o
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"'la pru2oa dei conesiém2iro Sroptlcitna Und miCida G 18 Ielao s
. o Y d - . ey e
cia a la tensibn de una mezcla asfiliica compacta) un suelo comentudo O Cud.-—-
cuior mazela de agrogacos. Lonocalmonta cn ol caso oo matsriaics con PGCwL G-
montacién no se efectla la prueba, 3ino guo se les asignan vaiores da concoid-
matro atendiendo a la experioncia que existe al raspecto.

b, Eguipd ce prueba.

1

}» #» Cohesidometro con equipc completo (Fug. IX=417)

2°)#, Termdématro.

3n§ﬂ Balanza de 10 <g ds @apaciqu y un gramu os aproximasidn.

c..Procepimiento da #rueba.
1.¢l.85 pruebas de cohesidmetro se realizan en los sspecimenss - -

empleados previamence en el estabildmetra,

' ‘ ~O_
2. Se cofoaa la muestra durante dos horas sn un horno a 60 C.

3. ﬁe calibra el dispasitivo de}‘cohesiémetro de tal Torma guo lus
perdigonas fluyan sobre el cubo receptor situado on el vatiomo_

del brazo de palanca a un ritmo de 1800 r 20 gr por minutu.

— -

4, S8 ajysta la unidad de calenramiento dz la cémora del conesiG-

. - .0
retro¢para mantaner una tempzratuna de 60 G,

[ -~ -~ -5 - -~ -
Q S5aca .4 ,DFOuu‘uu GZa 3TN

¢y -

i - " - o N
5.fse fila el sistema con el SLGUro.
y 'se sujeta firmemente en poLicidn Cenirada y COR 16S [+L025 S

-
. periorses paralolds a 1a curd Luparinr ae la progsta. 9C Guia -

qua 1§ tompuratura on la climina ok ©ohosidmuiro clcenst o

o _ C
1 antes dag comenzar el ensa’G. ; :l

-eﬂ/ol-



6. Se libera el sistema quitando el scguro y se permito a los =

e

perdigonas, caer en el cubo rocester, dojando qua osta caida con
-p ke -
- Y . '

tinéqﬁla ruptura dol osploiman cnar la probsta, indicada por -

un descensp repuntino de la paianca.

7. En 8 caso de que el espécimen sea flexible o dlctil, mas bien
Gua quebradizo, se detiens la caida da los perdigonss cuando €a

extramo de’'la pelancs ha bajaco de la horizontal 12 mm.

8. Se pesan con error manor e un Gramo 10s perdigones rscogidos

en eI'cubo”rgceptor y se anota este pseso.

. d ¢
do Célculo ® -
"
- b e r .
Ei valor de cohesiémetro ss caicula uoa la vérmula (9 = 3, mencia

3

natda en él cuerpo de esste Capitulo.
1
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CAPITULO X

PRINCIPIOS PARA EL DISENQO DE PAVIMENTOS
EN CAMINOS Y AEROPISTAS

X-1. Generalidades y Definiciones

El problema de la ejecucién de obras de pavimentacién que ga-
rantice la posibilidad de transito de vehiculos de transposie es, en
realidad, tan antiguo con o el hombre mismo.

Las civilizaciones clasicas del Medio Oriente, Egipto, China, etc
y los imperios Inca y Maya dejaron evidencias histéricas de mucho
interés respecto a redes incipientes de caminos, con un grado de
desarrollo sorprendente. El Imperio Romano ofrece quiza el prices
ejemplo en el sentido moderno de c6mo una red caminera bien cous-
truida y conservada ayuda a la conquista y sostenuniento de un do-
minio universal La Era Napoleonica ofrece otro ejemplo del mismo
fenémeno que suele citarse insistentemente; el talento del notable
técnico Tressaguet hizo mas que algin ejército en favor de la ar-
pansi6n francesa.

Sin embargo, el verdadero auge del pavimento, en el sentido
actual de la palabra, ha tenido lugar con la aparicién del automdv:l,
en primer lugar y, mas recientemente, con el advenimiento de ia
aviacion en la escala en que hoy se conoce.

Los pavimentos romanos consistian de grandes bloques o7 .0
con buen acomodo, directamente apoyados en el terreno natural vy,
en muchos casos, se hnn conservado hasta la actuahdad Los Incas
y los Mayas construyeron sus caminos aglutinando los bloquee o
piedra con morteros naturales y afinando la superficie de rodaje El
mencionado Tressaguet inic16 la construccién de pavimentos por ca-
pas ordenadas segun el tamafio de sus particulas constitutivas, su-
ideas fueron mas tarde recogidas y mejoradas en Inglaterra por
Telford y McAdam, quienes construyeron pavimentos con seccicies
que, en algunos casos, ain estan hoy en uso

Las fuertes cargas actuales, su veloaidad de transito, el numero
de sus repcticiones, etc., hicieron que en la actualidad las técnicas de
construccion de pavimentos hayan sufrido una evolucidn muy rapida,
con una definida tendencia. infortunadamente no siempre acompa-
fiada por el éxito, a adquirit cada ve:z mejores bases tedricas que
refuercen, just:fiquen y permitan aplicar con buen criterio, el ya
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muy giande conocimiento observacional que a la fecha se va te-
nierdo. A este respecto ha de hacerse notar que la inversiéon nacio-
nal en obras de pavimentacién constituye para cualquier pais un
renglén fundamental que justifica cualquier inversion realizada en
biisqueda de un mejoramiento especifico; baste decir que en muchos
caminos la pavimentacién puede suponer un 50% del costo total,
para visualizar su importancia ingemeril.

Para los efectos del presente capitulo se entenderd por Pavi-
mento la capa o conjunto de capas comprendida(s) entre la subra-
sante y la superficie de rodamiento de una obra vial, cuya finalidad
es proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, resistente al
transito de los vehiculos, el intemperismo producido por los agentes
naturales y a cualquier otro agente perjudicial. Como funcién estruc-
tural un pavimento tiene la de transmitir adecuadamente los esfuer-
zos a la subrasante, de modo que ésta no se deforme de manera
perjudicial.

Por subrasante se entiende la superficie de una terraceria termina-
da, siendo ésta altima el conjunto de cortes y terraplenes de una
obra vial.

Existen actualmente dos tipos basicos de pavimento: rigido y
flexible.

Los pavimentos rigidos estan formados por una losa de concreto
hidraulico, con recubrimiento bituminoso o sin él, apoyada sobre la
subrasante o sobre una capa de matenal seleccionado (grava y are-
na). L.os concretos usados son de resistencia relativamente alta,
generalmente comprendida entre 210 kg/cm? y 350 kg/cm? a los
28 dias En gencial, se usa concreto simple y, ocasionalmente, re-
forzado. Actualmente existe una tendencia al empleo de concreto
presforzado. Las losas de concreto simple son de dimensiones pe-
quefias, del orden de 4 m a 8 m; estas dimensiones aumentan al
usar algin refuerzo y llegan a los 100 m en concretos presforzados.
Los espesores usados para las losas son del mismo orden usando o
no refuerzo.

Los pavimentos flexibles estan formados por una carpeta bitu-
minosa apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, la base
y la sub-buve, la calidad de estas capas es descendente hacia abajo.
£n la fig. X-1 se muestra un corte tipico de un pavimento flexible
en terraplén,

Za general, cualquier suelo natural es aprovechable para terrace-
ria; se exceptian los suelos muy orgédnicos o aquellos cuyo rebote
elastico sea importante Yy, por lo tanto, produzcan deformaciones ex-
cesivas a las capas suprayacientes, Cuando el material de la terra-
ceria sea de mala calidad puede haceise necesario el empleo de una
verdadere capa subracante de matenal de mejor calidad que haga
de transicién entre ¢l y el pavimento; cuando el material de terra-
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FIG X-1 Seccién tipica de un pavimento flexible en ferraplén

cerias sea de mejor calidad, la capa subrasante esta formada ror cl
propio material de teriaceria con tratamiento constructivo alge meyer
sobre todo en lo referente a compactacion. ]

Aparte de los tipos de pavimentos mencionados eaiste aciualr~n
te el llamado semirigido que es, esencialinente, un pavimento tiew.by
a cuya base se ha dado una ngidez alta por la adicién do cemeris
o asfalto (base negra)

De lo anterior se desprende que, en gencial, un pavimenis oste
formado pot diversas capas de mejor calidad y mayor costo cuanty
méas cercanas se encucntran a la superficie de rodamiento, ¢llo <.
principalmente, por la mayor mtensidad de los csfuerzos que les oo
transmitidos

i s -

Para cumplir sus funciones, un pavimento debe satisfaccr dos
condiciones basicas: ofrecer una buena y resistente suporiwo L
rodamiento, con la rugosidad nece . ia para garantizar bucnia foeco

con la llanta de los vehiculos y con el color adecuads pari <o .
reflejos y deslumbramientos, en segundo lugat, debe posers la 1esie-
tencia apropiada y las caracteristicas mec.émc(j.s convemenies paic
soportar las cargas impuestas por el transito sin falla v con defor
maciones gue no sean permancites y que garanticen un uaosC o
buenas condiciones. Obviamente un pavimento debe ser ~an
soportar los ataques del intempensmo.

Las caracteristicas de resistencia y deformabihidad se vatcr wcen
con una capa de material que se encargue de distribuir los esf e
de tal modo que a !i subrasante lleguen on miveles toleratl . -
no produzcan falla, ni asentamientos u otras deformacionss perjudi-
ciales. Esta capa debe estar formada por materiales fuccionantes que
son los mas adccuados para llenar esta funcién estructural; esta cap
es la base en pavimentos flexibles. La losa de concreto en pavimen-
tos rigidos cumple la misma funcién estructural

La capacidad de carga de los materiales fricc onantes es baja en
la superficie por falta de confinanuento, razén por la que se requiere
que sobie la base exista una capa de wateaal ol csno ¥ con resis-
tencia a la teusion, esta es la caipeta acféltica gue tiene ademas que
cubrir las condiciones de buena superlicre de rodamiento ya sefa-
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ladas atrds. En los pavimentos rigidos la misma losa de concreto
llena esta necesidad, por sus caracteristicas de cohesion,

Puede observarse entonces que en pavinentos flexibles la carac-
teristica requerida en la superficie es la cohesion, en tanto que en
el intenior del mismo, la caracteristica deseada es la friccion.

X-2. Funciones de las distintas capas de un pavimento

a) Pavimexics FLExiBLES

Sub-base

Para muchos, una de las principales funciones de la sub-base de
un pavimento fleuble es de caracter econémico. Se trata de formar
el espesor requriido del pavimento con el material mas barato po-
sible. Todo el espesc. podria construirse con un material de alta
calidad, como el usado en la base, pero se prefiere hacer aquella
més delgada y svbrtiruirla en parte por una sub-base de menor ca-
lidad, 2.0 cuando e<to traiga .nusigo un aumento en el espesor total
del pavimento, pues, naturalmente cuanto menor sea la calidad del
material colocado serd mayoar el espesor necesario para soportar los
esfuerzos transmitidss

Otra funcion consiste en servir de transicién entre el material de
base, generalmente granular mwa< o menos grueso y la propia sub-
rasante. La sub-base, :ag fina que la base, actia como hltro de ésta
e impide su incrustacion en la subrasante.

La sub-base también se coloca para absorber deformaciones
perjudiciales en la subrasante, por ejemplo cambios volumétiicos
asociados a cambios de humedad, impidiendo que se reflejen en la
superficie del pavimento.

Otra funcion de la sub-base es la de actuar como dren para des-
alojar el agua que se infiltre al pavimento y para impedir la ascen-
sidn capilar hacia la base de agua procedente de la terraceria.

Base

Hasta cierto punto existe cn la ba<e una funcién econdmica ang-
loga a la discutida para el caso de la sub-base, pues permute reducir
el espesor de la carpeta, mas costosa, pere la funaién {imdamental
de la base de un pavimento consiste en proporuionar un clemento
resistente que transmita a la sub base v a la subrasante los esfuerzos
rroducidos por ¢l treasito en una inteasidad apropiada La base en
muchos casos debe tambicn dicna el agua que se introduzca a
través de la carpeta o por lon acotumentos del pavimento, asr como
impedic la ascension capilar.

O
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Carpeta

La carpeia debe proporcionar una supetficie de rodamiento ade-
cuada, con textura y color convenientes y resisur los efectos abia-
sivos del trafico. Hasta donde sea posible, debe impedir el paso del
agua al interior dei pavimento :

b) PavimenTos Ricivos

Base

Sus funciones sun analogas a las de una sub-base er un pavi-
mento flexible y sirve también para proparcionar una superficie uni-
forme que sirva de apoyo a la Insa y facilite su colado: protege
también a la losa de cambios volumétiicos en la subrasante quz de
otra manera inducirian esfuerzos adicionales a aquella. Los efector
de bombco y otros analogos, que después se mencionaran, pueder
controlarse bastante bien con una base apropiada FEn este cao. |
base no tiene ningtn fin estructural pues la lo<a debe ser suly
ciente para scportar las cargas, la base casi no mflluye en el espe-
sor de la losa en caminos e influyc muy poco en aeropistas

Losa

Las funciones de la losa en el pavimento rigido son las misra
de la carpeta en el flevible, mas la funaon estructusal de zoparis
y transmutir en nmivel adecuado los eslucizos que se le apliquen.

X-3. Factores que afectan el disefio de los pavimentos

. . . R

Los factores que, independientemente del método y calidad de
disefio de un pavimento. afectan en forma predominante a éste, pue
den considerarse comprendidos ¢n los siguientes tres grupoes:

a) Caracteristicas de los materiales que constituyen la terraceria .
la capa subrasante

Los mateniales que constituyen la terraceria y la capa subrasante
de un camino o acropista jucgan un papel fundamental en ef com-
portamiento y espesor reguetido de un pavimento flenible ¢ influsves
poco en el espesor de la losa, pero bastante en su comportanuents
en un pavimento rigido. Por ello la determmacion de las caracte-
risticas del suel~ que formara la terraceria y la capa subiasaute, ¢
su caso, es vital. Bl fin s logra aphcando los principios y métede.
de trabajo usuales en la Mecarica de Suclos y ¢s precisamente en
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este sentido en el que los pavimentos caen dentro de la Especialidad
objeto de esta obra y ello no sélo en lo que se refiere a terraceria
y subrasante, sino también a sub-base y base. cuyas propicdades
mecanicas e hidraulicas definen en buena parte un problema de
pavimentacion.

En realidad, ya han sido mencionados en esta obra una buena
parte de los métodos a usar en pavimentos para determinar las pro-
piedades de los suelos. En lo que sigue se hace referencia a algunas
ideas respecto a exploracién y muestreo y mas adelante habra opor-~
tunidad de tratar algunas pruebas especificas de este campo, que
no han sido mencionadas previamente. '

Los métodos de exploracién y muestreo en una obra vial pueden
dividirse en dos tipos, segiin los objetivos que se persigan. En primer
lugar es preciso conocer las caracteristicas de los materiales con los
que se formard la terraceria Hay dos modos clasicos de obtener
material para este fin: por préstamo lateral y por préstamo de banco;
en el primer caso el material de los terraplenes se obtiene de exca-
vaciones laterales poco profundas a lo largo del camino y a relativa
poca distancia de éste, en el segundo caso, naturalmente casi siem-
pre mas costoso, el material se acarrea de algin iugar donde exista
en la cantidad y calidad requeridas (el caso de terracerias compen-
sadas longitudinalmente, en el que se forma un terraplén con material
que proviene de un corte préximo, para los fines de la presente ex-
plicacién, puede considerarse una variante del segundo caso),

En el primer caso, la exploraciéon se circunscribe normalmente a
la realizaciéon de pozos a cielo abierto en. el numero y profundidad
adecuados, de los que se extraen muestras alteradas que permitan
clasificar el suelo, a fin de establecer su posibilidad de utilizacién en
el cuerpo de la terraceria. Si no realizan estos estudios expertos ca-
paces en Mecanica de Suelos en cuyo cFiterid se pueda confiar, lo
que es sin duda la mejor opcion, se podra sefialar un criterio
rutinario para la separacién de pozos (generalmente a cada 100 m).

En el segundo caso habra que localizar el banco conveniente-
mente y muestrear sus materiales a fin de fijar sus caracteristicas.

El segundo tipo de exploracién consiste en conocer las caracte-
risticas del terreno de cimentacién en que la obra vial estara
colocada. Se exploraran especialmznte aquellas zonas en que se recele
la presencia de fuentes de problemas especificos. Los métodos de
exploracidn en estos casos son los ya mencionados en el apéndice del
Volumen ! de esta obra.

b} El clima

El prm'mpal factor climatico que afecta a los pavimentos suele
ser la prccnpltacx'on pluvial, ya por su accién directa o por elevacion
de las aguas freiticas Frecuentemente, el proyectista se ve obligado

£
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al disefio y construccién de estructuras adicionales de dienaje, aparte
del drenaje normal! que nunca podra faltar en la obra wvial o al
empleo de disefios especiales para el pavimento

Las heladas, en los chimas nigurosos y en suelos susceptibles,
pueden ser fuente de un gran nimero de problemas én pavimentos
En México, sin embargo, esta condicién no es critica, .

La temperatura y sus variaciones abruptas afectan los disziios, so-
bre todo en losas de concreto, pues inducen eslue; zos muy mmportantes
en tales estructuras. :

¢) El transito

El transito produce las cargas a que el pavimento va 2 ¢sier
sujeto. Respecto al disefio de los pavimentor interesa conocer 'a runc
nitud de esas cargas, las presiones de inflado de las larias, o
como su area de contacto, su disposicién y arreglo en 2l vehiculs,
frecuencia y nimero de repeticiones de las cargas y las velocidad s
de aplicacion. .

Una buena parte de estas caracteristicas de las caigas son m (.
dificiles o imposibles de ieproducir en los laboratorios con fine- -
investigacién y en ello radica una buena parte de la dificultad que o
deja notar en este campo. A este respecto podr.a hacerse e} sigui-s
te comentario de caracter general_ Por distintas razones, el cout
de los pavimentos es hasta hoy algo casi puramentle empirico, oo
muy pocos casos, algunos de los cuales se mencionaran en o <o
sigue, se ha logrado incorporar la Teoria en lorma satis e
Esto es, desde luego, una limitaciéon del campo, que no guarc~ ¢r
balance correcto entre teoria y experiencia. El criteric exper.ac: . i
se ha aplicado, por razones econdmicas, muy pocas veces al estucho

~~de modelos a escala natural; es cierto que se han constiuido y es. -

diado algunos tramos de prueba, sobre todo en canuncs, dr or ¢
ha podido obtenerse informacién prometedora: el tramo d¢ . .20
construido por la AASHO en Ottawa, lil., E U. A, e ¢ .o <l
esfuerzo mas ambicioso realizado hasta fa fecha en Méxwco oo
temente, han entrade en explotacién algunos de esos tramos v of 03
varios se construirédn en un futuro proximo. A pesar de e
clerto el hecho fundamental de que la investigacidén experimenia
actual tiene lugar, en su mayor parte, en el laboratorio, con ia ree-
lizacion de algunas pruebas que se suponen confiables. Y es ac ..
donde surgen los problemas de adaptacion, pues no ¢s postble repro-
ducir en el laboratorio las condiciones de movilidad, variabitidad v
frecuencia de las cargas, ni el efecto de su repeticion. De hecho, la
inmensa mayoria de las pruebas de laboratorio que se utilizan hoy
son de caracter estatico; su aplicacién a un problema eszncialmente
dindmico constituye una de las defliciencias mas grandes en la actus
técnica de investigacion de pavimentos. i

O
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La magnitud de las cargas que se aplican a los pavimentos es
bastante importante; Hega de 8 toen (16,000 Ib) por eje. en camiones,
hasta las 150 ton (300,000 Ib) que pesa aproximadamente en total,
un avién DC-8. Las presiones de inflado de las llantas son del orden
de 4 a6 kg/cm® (60 a 90 Ib/pulg?, aproximadamente) en los cannones
y llegan a 13 6 14 kg/cm? (aproximadamente 200 1b/pulg?), en los
aviones mas pesados .

T.as aplicaciones-de las cargas sielen referirse al comcepto repes
trcion Se dice qute en un canuno o acropista ha temido lugar una
repeticion cuando ocurren dos pasadas sucesivas de una misma llanta
por un mismo punto En caminos suele considerarse que han de
pasa: Jos umdades de un cierto tipo paia que se produzca una
repeticién en el pavimento; en zeropistas, la Tabla 10-1 da una idea
del nimero de operaciones necesario de un avién para que se produzca
una repeticién

TABLA 10-1

NUMERO DE REPETICIONES POR CIEN OPERACIONES

Avion Pusta E Calle Jdc Rodaje
DC-3 iz 7
DC-4 96 27

DC-6 04 .. 30
Convair 76 T . 21

Los términos pista v calle de rodaje se reficren a la zonificacion
‘de un” aeropuerto, la calle dé reduje es la superticie por la que el
avién transita entre la platafouna y la pista

En caminos, la vida utid de la obra 1epresenta millones de repeti-
clones, en aeropistas miles

El efecto de las repetiaiones ey tal que los espesores de pavimeno
en caminos v aeropistas pueden ser del nus.uo orden, a pesar de las
cargas mucho mayores aplicadas en las segund 1s, por el mucha mayor
nimero de repeticiones que se producen en los caminos

Un efecto importante de la repet:aon de cargas en pavimentos
rigidos es la fatiga del concretln bayo tal condicidon de carga La eape-
oimentacton ha prebado que se preasa un estucizo méas alio gre un
50% del de ruptura pasa que, por repeticion, provoque fatiga de
importancia un esfuerzo menor que aquel valor parece ser gue paede
ser aph<ado al concreto un gran nimero de veces sin efecto perju-
dicial; por el contrario, un exfueizo cetenne al de ruptura produce
la falla del concieto con un ndmero pequeiio de 1epeticiones El efec-
to de fatiga es mucho menos importante en pavimentos flexibles,

MECANICA DE SUELOS (1) 397

pero en éstos la repeticién de la carga produce o bien deformaciones
acumuladas de caracter plastico o rebote elastico, en suelos suscep-
tibles a ello.

En general, se ha visto que el deterioro que sufre un pavimento
por la repeticion de la carga sigue una ley logaritmica con el na-
mero de repeticiones de dicha carga; las primeras 1epeticiones tson
de gran efecto y éste va disminuyendo cuando e! nimero de apli-
caciones aumenta.
= .En los materiales de base las repeticiones producen trituracidn
de las particulas e interpenetracién en las capas inferiores. En los
suelos bajo la subrasante la resistencia y el modulo de deforma-
cién aumenta con las repeticiones de carga; este es un efecto
benéfico.

En los pavimentos rigidos existe un efecto que por su frecuencia
e indeseabilidad merece mencién especial. Cuando la carga pasa sobre
una grieta o junta de la losa, esta desciende y tiansmite presién al
material bajo ella. Si este material estd muy hamedo o saturado, ia
mayor parte de esta presion la tomaréa el agua., g1 2 tic:de a escopar
por la grieta o junta Después de pasar la carga, 1o lora se recupeia
y levanta y este movimiento produce una succéun que ayuda el mo-
vimiento del agua bajo la losa St el agua tene capaaidad de aizas-
trar particulas del svelo, saldra sucia cieando progicsnamente un
vacio bajo la losa, que tiende a hacer que el fendmeno se acentie.
ademas, el remoldeo que este efecto produce al suelo tiende a haces
que éste forme un lodo o suspension con el agua, con lo que el
fenémeno se agudiza EI fin del preceso es la ruptura de la losa
bajo carga, por falta de sustentacién. Este cfecto recibe el nombre
de bombeo. Para que exista bombeo es preciso que el material de
soporte de la losa sea plastico, sobre todo del tipo CH y que
esté fuertemente humedecido o satuiade y 2s condicion indispen-
sable que se produzca un gran nimero de :epeticiones de carga; por
eso el fendmero cs frecuente en caminos y relativamente raro en
acropistas. Obsérvese que en principio nunca un suclo CI debe
colocarse bajo una lcsa, por lo que el parrafo anterior debe aplicar-
se mas bien a la fraccién arcillosa que la base pudicra contener,
especialmente si es alto su porcentaje En orden de susceptibihdad
al bombeo siguen a los suelos CH, los CL. MH y MIL. Si los <uclos
en que se apoya la lesa son granulares, puede producise en cllos
un fenédmeno muy similar al hombeo y de analogos efectos destruc-
tivos en lo que se reficre al agrietamiento v ruptura de la losa.
por falta de apoyo infeiior

L2 veloaidad de aplicacion de las caigas ejerce influcncia sobie
el pavintento En general, {as cargas estaticas ¢ Lentas crereen peo-
res efectos que las mas rapidas Poi esto, en les cammer ono1arnipa,
es frecuente ver mas destruidos lus tramos le subida que los de
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Bombeo producido por la corga circulanfo enfre dos losas de
concreto

bajada y también, por lo mismo. los pavimentos en calles de rodaje
y cabeceras de aeropistas, en aeropuertos, han de ser mas resisten-
tes que los del centro de las pistas.

X-4. Analisis de la resistencia en los pavimentos

Los esfuerzos que las cargas u otras causas producen en los
.. pavimentos-se analizan-en -dos casos diferentes: los que se refieren
a pavimentos flexibles y a los rigidos.

a) Esfuerzos en pavimentos [lexibles

A.

Se estudian inicamente los esfuerzos debidos a las cargas del
transito.

Existen, hasta el presente, dos criterios principales para tal estu-
dio, la Teoria de Boussinesq y la de Burmister. Ambas han sido
estudiadas en el Capitulo II. Al aplicar la Teoria de Boussinesq
se utiliza en pavimentos la condicién de area circular uniformemente
cargada, representando el contacto entre la llanta y la superficie
de rodaje. La Teoria de Burmister sc aplica tal como se expuso en el
mencionado Capitulo 11.

Los_calculos -han permitido obtener algunos resultados de inte-
rés en lo que se refiere a la transmisién jc esfuerzos verticales en
el interior del pavimento. Si dos llantas, con la misma presiéon de

O
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H ’ 7.7 7 1 inflado transmiten cargas di-
- 1 ferentes, la de mayor carga
oL , . transmite esfuerzos mucho
< A 't mayores a lo largo de la pro-
3 Ll ‘1 fundidad y su efecto se deja
£ ’ o ~{ sgentir muche mas abajo
5 v . Dos llantas con la misma
: S F e - . ¢ carga, pero diferente presion
¥ s T T o7 4 ‘de inflado transmiten esfuer-
) Tl "I zos muy distintos en zonas
. LA 4 préovimas a la superficie de
& . O . rodaje, pero los efectos tien-
s Y e o -1 den a igualarse a mayor pro-
y e fundidad tanto mas rapida-
e ey . % mente cuanto menor sea la
%: . ‘ 3 ’a carga.
£ . ° U El esfuerzo transmitido por
5 ° 1 cualquier llanta en zonas muy
E . LT 4 préximas al apoyo de la mis-

Rt . 4 ma se considera siempre igual
e T : { ala presion de inflado, des-
© 4 precando los efectos de la
RN AL . 1 deformacion y redistuibucién
‘ B - 1 de esfuerzos de la propia
Coe llanta. Otro hecho intercsan-
te revelado por las aplicacio-
nes de las teorias es que ¢l
efecto de una sola llanta de
e - una cierta carga es practica-
mente el mismo, en’lo que se refieie a esfuerzos verticales transmiti-
dos que el de' un arreglo de doble llanta, cada una de las cuales
soporte la misma carga que la rueda simple.

Aparte dé la transmision de esfuerzos verticales provocados por
las llantas, que se calculan como arriba se dijo, interesa estudiar
la posibilidad de que un pavimento flexible ceda lateralmente en
torno a la llanta, provocardo el hundimicnto de ésta asociado con
una elevaciéon de los materiales a sus lados Para esto puede adop-
tarse un método de tanteos basado en la aplicacion de un anadhisis
de posibilidad de falla a lo largo de un arco de espiral logatitmi-
ca de ecuacion.

w

~ 1
Law.l PRSIV R IU-T S0 SR LI 3. YOS I U

Pavimento mostrando fallos por deficiencia es-
tructural

r = ro et

(10-1)
El sentido de las letras de la ec 10-1 aparece explicado en la

fig. X-2.a. El método consiste en probar diferentes arcos de la espi-
ral hasta llegar al critico, construida ésta para las caracteristicas

O
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FIG. X-2 Método de lo espira! para verificar la posibilidad de follo lateral en un
T <o ) * lpgviménfo flexble .o . -

del mateiial de que se trate. Se comparan los momentos de las
fuerzas actuantes deb:das a la carga transmitida por la llanta, con
las resistentes, de sobrecarga a la profundidad :, espesor de la car-
peta, vy de cohesion a lo largo de la superficie potencial de desliza-
miento Debe notarse que ia resultante de las fuerzas resistentes de
fricciéon y de los esfuerzos normales, pasa por el centro de la espi-
ral. Si en la cuperficie la huella de Iz ".anta de radio a aplica la pre-
sién p, a la profundidad z se tendrd una presién p’, bajo el centro
del ar-a cargada, supuesta constante en toda el area v que puede
calcularse con las Teorias de Boussinesq o de Burmister; también
puede suponerse que esa presidn p’ actia en un area circular de
radio a’ {[ig X-2b) tal que:

-——

a = \/—57 a ’

Se considera aceptable en este balance de momentos un factor
de seguridad minimo de 1.5. Un analisis similar de capacidad de
carga puede hacerse al nivel de la sub-base. El procedimiento ante-
rior resulta suficientemente aproximado para las aplicaciones préac-
ticas. McLeod*?® propusc una extensién del anterior método de
tanteos, vahido para el caso de perfiles estratiflicados, mas apropiadc
para pavimentos.

_(10-2)

b) Esfuerzos en pavimentos rigidos

Los esfuerzos se analizan en la losa de concreto y provienen de
varios efectos:

1} Por efecto de las cargas

Estos esfuerzos son, en general, de los mas importantes que
pueden producirse.
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Como quiera que la resis-
tencia del concreto a la com-
- - ~. presiébn es importante, los

-'_ % esfuerzos de tensién produ-
% cidos en la flexion de la
losa, son los criticos. Para su
calcule se utilizan férmulas
originalmente obtenidas por
.o % Westergaard®, Estas formu-

" e “ - las estan sujetas a las hipé-
oo om0 tesis de que la losa esta for-
L T o mada ror ua material elastico
homogéneo e isétropo; que
los esfuerzos de interaccion
entre ella y el suelo soporte
son verticales y pioporciona-
les a las deflexiones de la
propia losa y que ésta es ho-
rirontal y de espesor cous-
tante La segunda hipétesis
implica continuidad entre lo-
sa y apoyo Woestergaard es-
tudié tres condicicnes de cat-
ga: en esquina, en el bo:de
y en el centro de la losa
. . .. . 4 _Para la carga en esquina.

et R el Ll Weesid la tensién maxima se produ-

ce en el plano bisector y en

Falla por cedencia lateral da la carpets on el lecho supcrior de la losa.

torno a-la llarto en un pavimento flexitle . 14 cairga en el borde pI‘OdUCC

la tensién maxima en el lecho

inferior y en la direccién paralela al borde de la losa Cuando la

carga obra en el centro, el esfuerzo maximo actia en el lecho inferior
y es, tedricamente, el mismo en cualquic: dirzccién

Las férmulas detalladas aparecen en la ref. 5 y las mismas,

modificadas por Teller y Sutherland neia tomar en cuenta ciertos

efectos reales, en la ref. 6.
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2) Esfuerzos por tempcratura

Estos esfuerzos pueden llegar a sigmfica: ¢n la losa incd 30 mas
que los debidos a las cargas Son principalmente de dos tipos: los
de alabeo. que se producen cuando un lecho de la losa y el otro
estan a temperatura diferente, estableciendose npor ende flujo de
calor tiansversalmente a la losa y los provocados por la iestiiccidn
impuesta por el suclo de apoyo cuando la losa, calentada o enfrada
uniformemente, trata de e»panderse o contraerse,
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Los esfuerzos de alabeo se
producen cuando la tempera-
tura ambiente sufre una al-
teracién méas o menos brus-
ca, por ejemplo cuando una fr’rr‘f'zi*f“.’:‘:’*?“ NN T Ay

- i

v

noche fria sigue a un dia | - T o
calido. S
“En la ref. 5 pueden con- ‘- - £ 00

" sultarse métodos y formulas - o Ry o
detalladas para el calculo de Lol - :
estos esfuerzos. ST e T

© 3) Ademds.existen’ otros -7 T T U ETY T e s s

esfuerzos posibles en la losa CooEiny e e
de concreto, tales comolosde -, T
fraguado inictal, los causa- AR A
. dos por cambios de humedad '
en el concreto o los de infil- .. )
tracién, debidos al acufia- T . - L~ . AR
miento de agregadcs y ma- -7 T - G
terias extrafias en las grictas . ’ T e T e
que puedan formarse en la KIUC N S i
losa, pero en general estos ’ TS T e
esfuerzos son de pequefia ’ h
magnitud y no suelen tomar-

se en cuenta en los anabsis.; . :oes

Variaciones volumeétricas R

importantes en el suelo so- Efecto de las cargas sobre una losa de un po-
porte pueden inducir en la vimento rigido

losa “'de. concieto™ esfuerzos Tt o e :
considerables de valuacién muy dificil, por lo que deben evitarse
cuidadosamente.

Debe notarse que la condicién critica para el disefio de la losa
no se obtendra calculando todos los esfuerzos mencionados y su-
méndolos. Esto seria, sin duda, una condicién excesivamente conser-
vadora. Por ejemplo, en un dia caluroso tras noche fria habria una
combinacion de esfuerzos por carga, mas esfuerzos por alabeo, pero
la losa contraida en la noche, tendera a expanderse en el dia, por
lo que la reaccion de la restriccion en el suelo soporte sera de com-
presién; por lo tanto, ahora:

Ocrit = Ccargas + Gutabeo — Orestriccise

X-5. Pruebas especiales en la tecnologia de pavimentos

La actual tecnologia de pavimentos ha desarrollado algunas prue-
bas especiales en las que se fundan métodos de disefio determinados.

O
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:‘V\“"""’”’m‘m" *  De ellas se menciona a con-
2™ o e macn tinuacion la de Valor rela-

tivo de Soporte (C.B.R.),
la de placa y las pruebas
triaxiales. o

La prueba de placa se ha-
ce para valuar la capacidad
soportante de las subrasan-

N

-k .
& tes. las bases y. en ocasiones,
} los pavimentos completos Se
{: utiiza tanto en el disefio
de pavimentos rigidos como
i flexibles.
o ‘
. La prueba consiste en car-
£ gar una placa arcular, en

O

contacto estrecho con el sue-
lo por protar, midiendo las
deformaciones correspon-
dientes a diferentes cargas.
. Es frecuente el uso de pla-
.. 7 i cas de 76.2 cm (30 pulg)
. . S - de diametro o de placas de
*‘_”« T .. &reaigual al contacto de una
llanta. Para impedir la fle-

xion del elemento se colocan
o encima otras placas de dia-

metros decrecientes, que dan al conjunto la rigidez deseada. La
carga se transmite con gatos hidraulicos con reaccién dada ge-

. _neralmente. con camiones cargados. Las deformaciones de la pla-
ca suelen medirse en cuatro puntos, dos a dos opuestos y dispuestos

ortogonalmente, por medio de extensémetros ligados a un puen-

te. cuyo apoyo se coloca lo suficientemente lejos de la placa

P

b, s . o7

N dgan
P

fau ot

Dispositivo de campo paro una prueba de placa

f

como para poder conside- | 1
rarlo fijo. En la fig. X-3 J £STRUCTURA DE REACCION
aparece esquematicamente DE LA Ct‘\’RGA
el conjunto. r i

Por medio de una prueba MANOMETRO
de placa puede calcularse el GATO .
médulo de reaccién de una HIDRAULICO PUENTE

subrasante dada Este con- tl'\ :
cepto se define como la r“\x 'f"\lf
presién que ha de transmi- PLACA ~r';"*": =l

tir la placa para producir WW???I/7777777/777/77/3/777777777
en el suelo una deforma-
cién fijada previamente.

EXTENSOMETRO

FIG. X-3 Esquema del dispositive pard prueba
de placo :

O
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fuerza

long®

_Es obvio que el médulo de reaccién asi definido depende del
diametro de la placa que se use para calcularlo, pues como se ha

indicado en el Capitulo II. a presién constante, el asentamiento de
una placa circular crece con el didmetro de la misma, por lo que

k:% (10-3)

si_se fija un asentamiento dado, la presidn necesania para ghtenerlo

seré mayor cuanto mas pequefio sea el diametro de la placa. Esta es
la razén por la que para las aplicaciones practicas se ha tendido al
uso de la placa estandar de 762 cm (30 pulg) de diametro, con

. -da sgue-rse 1supone que se reproducen satisfactoriamente -las areas

comunes de apoyo de las cargas reales. A pesar del amplio uso que
se ha hecho del concepto médulo de reaccién en la tecnologia de los
pavimentos, ha de sefialarse su falta de significacién intrinseca como
medida de cualquicr propiedad fundamental de los suelos: su valor

__ estriba mas bien en servir como paramectro de calculo, al comparar

"médulos obtenidos de la misma mancra en suelos diferentes.

Este valor interviene en la aplicacion de las formulas de Wester-
gaard al d.=cfio de pavimentos rigic'os y para su calculo se presenta
un problema, por otra parte muy frecucnte en disefio de pavimentos.
Es obvio que el médulo de reaccién, como cualquier otro parametro
de comportamiento de la subrasante. depende de la humedad del
suelo En el laboratorio o en una prucba de campo deberia traba-
jarse con la humedad que lleguc a tener el suelo en el pavi-

-~ mento, la Hamad4 humedad de equilibrio (en general diferente-de¢ la -

optima de compactacion), pero ésta no se conoce a priori. Lo que se
hace es trabajar en el laboratorio con alquna humedad que se consi-
dera critica: .algunas instituciones lo hacen con la que. corresponde
a la saturacién; otras, como las del estado de Texas, en los E. U. A..
con la que resulta de un proceso de curado que se describe adelante.
El punto es delicado e indudablemente uno en el que el criterio del
ingeniero resulta decisive. Cuando se usa el criterio de la saturacion
total como la situacién mas desfavorable, los resultados de las prue-
bas de campo, en condiciones no saturadas. se corrigen con un factor
que depende de la relacion de resistencias a la compresidn simple
en dos especimenes del suelo probado, uno en condicién natural y
otro saturado.

La carga se aplica a las placas por incrementos. Un nuevo incre-
mento se coloca cuando la velocidad de deformacién bajo el anterior
sea del orden de 0.001 cm/min (en realidad 0.002 pulg/min).

La segunda prueba especial del campo de pavimentos es la prue-
ba de valor relativo de soporte o prucba de C.B.R. que fue desarro-
llada originalmente en el Estado de California, E.U.A., para atender
a los proyectos viales de aquella entidad federativa, pero pronto su
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utilizacion se hizo general en muchos otros lugares, sobre todo por
el senaillo método de disefio de pavimentos que en eila se funda
El valor relativo de soporte se obtiene de una prucba de penctracién
en la cual un vastago de 19.4 cm? (3 pulg?) de 4rea se hace pe-
netrar en un espécimen de suelo a razén de 0.127 ¢n/min (0.05
pulg/min); se mide la carga aplicada para penetraciones que varien
en 0:25 cm (0.1 pulg). El C.B.R: se define como la relacién, ex-
presada como porcentaje, entre la presién necesaria para penetrar
los primeros 0.25 cm (01 pulg) y la presiéon para tener la misma
penetracién en un material arbitrario, alloptado como patrén, que
es una piedra’ triturada en la cual se tienen las presiones cn el vastago
para las penetraciones indicadas en la Tabla 10-2.

TABLA 10-2
Penetracion i Preston en el vastago
S U
tm :' pulg Il kg/cm® |’ b/ puly’®
0.25 01 70 1.000
0.50 0.2 105 1.500
0.75 0.3 133 1,900
1.00 04 161 2,300
1.25 0.5 182 2,600

Como se dijo, la penetracién que se usa para calcular el CB.R
es la de los primeros 0.25 cm (0.1 pulg): como regla gcner‘al, el
C.B.R. disminuye cuando la penetracién en que se hace el calculo
es mayor, pero a veces si se calcula con la penetracnén‘OS cm
(0.2 pulg) resulta mayor que el calculado con la penetracién 025
cm (0.1 pulg): en tal caso se adopta como C.B.R el valor obtenido
con la penetracion 0.5 cm (0 2 pulg). .

El espécimen de suelo en que se hace la prueba esta confinado
en un molde de 152 cm (6 pulg) de diametro y 20.3 cm (8 pulg)
de altura. En el método de prueba original desarrollado en Cali-
fornia, el espécimen se preparaba en tres capas varilladas que llenasen
el molde; después el material se presionaba con una carga total
de 140 kg uniformemente aplicados en su superficte superior. En
estas condiciones, eran preparados especimenes con humecdades di-
ferentes, hasta encontrar una en la que los 140 kg ptovoca:an la
exudacién de agua por la base inferior del molde; este espécimen,
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tras un periodo de saturacion de 4 dias, se suponia que representaba
las condiciones mas desfavorables de humedad prevalecientes en el
futuro pavimento.

En épocas mas recientes el U. S. Army Corps of Engineers ha
desarrollado un método de prueba que dificre del original en los
procedimientos de preparacién del espécimen. Este método se des-
' cribe con mas detalle en el Anexo X-a. Se emplea ahora un método
dinamico de compactacién de los especimenes, para lo que se usan
las pruebas Proctor estandar, modificada u otra con diferente energia
de compactacién (Capitulo XIII del Volumen I de esta obra). Con
" é5to’ se tratd de reproducir mejor tanto'las céndftiones de compac-
tacion logradas con el equipo de campo, como el control que de esa
compactacién se efectia en el laboratorio.

Con el objeto de reproducir la sobrecarga que en el pavimento
wzlvzya 2 tencr una determinada capa debido a las capas superio-
res, cuando se haga la prueba con matenal de aquella capa se coloca
sobre ¢l una placa con perforacidén central, cuyo peso comunique al
espécimen una presién equivalente a la sobrecarga que se tendra
en el pavimento; la perforacion central en la placa tiene por objeto
permitir el paso del pistén que efectuara la penetracién.

Los factores que méas afectan los valores obtenidos en la prueba
del C.B.R. son la textura del suelo, su contenido de agua y el peso
especifico seco. En los suelos friccionantes, la expansién durante la
saturacién es-despreciable, por lo que el monto de la sobrecarga
dada por la placa perforada que simula el peso de las capas supe-
riores del pavimento no es muy significativo durante la saturacién;
sin embargo, este valor de la sobrecarga si influye mucho en los
resultados de la prueba en la etapa de penetracion, pues el confina-
miento afecta mucho la resistencia en suelos friccionantes. En suelos
arcillosos ocurre precisamente lo opuesto, la expansién durante la
saturacion depende mucho de la presion de sobrecarga, mientras que
ésta mnfluye poco en la etapa de penctracién.

Generalmente la curva presién-penetiacién obtenida de una prue-
ba de C.B.R. es lineal para bajas penectraciones, y tiende a hacerse
ligeramente curva, con la concavidad hacia abajo, a penetraciones
mayores; en ocasiones, sin embargo, la grafica resulta curva con
concavidad hacia airiba en un pequefio tramo correspondiente a las
penetraciones iniciales; esto ocurre, sobre todo, cuando el pistén no
esta exactamente normal a la superficiec de la muestra al iniciarse la
prueba, en estas ocasiones es preciso corregir los resultados de
la prueba; desplazando la grafica hacia la 1zquierda, de modo que su
parte recta, prolongada hactendo caso omiso de la pequefia curva-
tura inicial, pase por el cngen. Los nuevos valores de C.BR. asi
obtenidos se denominan el "C.B.R. correqido”.

"
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Los resultados de una prueba completa para determinacién del
C.B.R. se vacian en una combinacién de tres graficas; a ellas se
refiere la fig. X-4.

NOTA ..
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FIG. X-4 Represenfacién grdfica de pruebas C.B.R

S

En la parte a) de la figura aparecen graficas rgsultado de 1?‘5
pruebas de compactacion que se reahzaron para fabricar los especi-
menes en que se efectuaron pruebas de C.B.R. Las curvas.l', II y 1!
se obtuvieron en este caso usando energias de compactacién decre-
cientes. En la parte b) de la misma figura aparecen 195 resultados
tipicos de las pruebas de CBR para los mismos especimenes a que
se refiere la parte a); notese que dicho valor no es una caracteris-
tica constante del suelo, smo que depende en forma primordial del
contenido de agua con que se preparé el espécimen Existe un CBR
maximo, el cual corresponde a una humedad por lo menos muy cer-
cana a la optima de compactacién en la piueba de que sc trate y
obsérvese también que para suelos con alta humedad el C.B-R. del
suelo compactado con mayor energia especifica puede ser menor que

O
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el que se obtienc usando una energia menor: sin embargo el C.B.R.
maximo obtemble si es mayor cuanto mayor sea la energia especilica
con Gue se haya compactado el espécimen. En la parte ¢) de la
fig. X-4 se muestra una grafica de la que pueden extraerse con-
clusiones de iuterés practico grande Se hen dibujado los valores
del C.BR corregido contra los pesos especificos secos de los espe-
cimenes probados; cade curva dibrjaday corresponde a prucbas de
penetracion en que el suzlo tenia la misma humedad de compactacion,
pero fue compuctado con diferente cneryia especifica y se obtizne
fijando una himedad. por ejemplo 149 (curva marcada cn el nu-
mero 14). En la pa:te a) pueden obtenerse los tres pesos especi-
" ficos que en el caio tratado corresponden a la bumedad 149, en
diferentes energias de compactacion; en la parte b) pueden obtenerse
los valores de C B.R. obtemidos en esos ties casos Se tienen asi
tres pesos especificos y tres valores de C.B R. ohtenidos en tres espe-
cimenes compactados con 14% de humedad, usando las tres energias
especificas que se han mancjado: con estos tres pares de valores se
construye la curva 14 en la parte ¢) de la hg. X-4. Las curvas de
la fig X-4 cindican quc no siempre & mayor pese especifico se tienen
mayaies valores de CEBR Pee ejemplo, en la curva 20 se tienen,
< ~d= reolo, pewes vondicione? Todo depende del contenido de agua
del suclo, Lo anterior proporuona un método de trabojo practico.
Supdngase que en el cawvpe se vo a trabajar con una humedad com-
pro.dida eatte 14% y i500 (vease la fig. X-ta). Supongase taiu-
bien gque se desea obiener en el campo un peso espécifico seco
comprendido entre el 95% y el 9296 de] maximo obtenido cen la
energia I. Estos valores (ver zona rayada en la fig. X-4.a) determi-
nan el intervalo de humedades y pesos especificos que deben exigirse
en el campo. Ahora, en lz parte ¢) de la fig. X-4, se ve que para
humeadades entie 14% y 18% vy para los pesos especificos arriba
mencionados, el C.B.R. puede oscilar entre 11% y 26% aproximada-
mente: puede también verse lo peligroso que seria en el campoe de
que la humedad subiese de 18, con lo cual el valor del C.B.R. del
suelo se abatiria fuertemente Con base en lo antenor podria fijarse
un C.B.R, de disefio préximo al limite infe.tor del orden de 12,
por ejemplo Con gréaficas andalogas a law de la fig. X-4, el proyec-
. tista puede entonces adoptar un C.B.R. de disefio légico, acotar
el peso especifico seco mavimo que ha de exigirse en el campo y
tener un criterio resp.cto a la gravedad de un error por defecto o
exceso en el contre! de la humedad de campo.

La tecnologia de pavimentos ha desarrollado un conjunto
de pruebas tipo tnianal en las gue estin basados métodos de diseno de
pavirmentos. En las fuentes bibliograficas especidheadas que se citan
al fin de este capitulo podran verse estas pruebas con detalle, En
este lugar se mencionan anicamente en forma superfiaal, hadiendo
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hincapié, per otia patte, en que desde el punto de vistla teorlcolptc:cr?
afiaden a lo discutido en relacién a las prucbas triaxiales parac( ete
minacion de la resistencia al esfuerzo co:tante en suelos (Capitu-
lo XII del Vclumen 1 de esta obra). L des de 1
Las prrebas se han aphcado a deternunar l.‘% |;)mp1cuu c]:< e 1:
subrasante y las capas de pavimento propiamenie c.ncl}las, ne d}ie'.‘l(-‘,;
en algunos casos a las carpetas 'n ge'nf[dl las prllx’eaé"xs‘lsc asunlza
a la Rapida de la practica comim de la Mecanica ae .ﬂmnr?s bl
En ol Estado de Texas, E I A las autonda.des responsa uls
han desasrollada un tipo de prucba cuyos fines son ?litgrxcr }as enol-
ventes de resistencia de los sucios en la .formn usur! En este caso cij
de interés e} método de curado del especimen con el cua! téz:ltzm ie
reproducirse las condiciones mas disfavorables en la HEI;' ~1L pj\ﬁx-
mento. Bl mater:al es compactado en cuatro capas i uh -..'.hh}[‘o ani-
logo a! usad> en piuchas de CB ‘R, despuds secaco en un 1o[r.1‘o a
60°C durante 8 h y, finalmente dejado en contacto con ull}i e ke
de agua por un tiempo minimo de 10 dias o 1gunl ullmd'ﬁc pﬁa:;:ltu, i
—.ele Durante este peiiodo de dh\OICll'?:.'I/La,!)I]IAE el SULI0 ost! :E\}/'L'.
3 tne sobrecarga de 007 kg/em (1 ib/puig?) 12 ca:x.m:—"zﬂtﬁu.“\ 3
usada v un tubo de accro inovidaeble o una membrana .”‘.,tka\l()l u;
hule: entre la munbran{a y la camara se mtroduce erre i presion pata
S z onfinamicento
daréi‘eeslf\gsx{;)dgedi Kansas E U A sc ha (%csa‘rro‘:'mdlc? cl)trro apo
de prueba triaxial, en ¢l cual se trata de mo 1y c:/xnodzj!odrf"c%u){" -
c16n. definido como la pendiente de la cu'na'c‘nfu%r-o- u\,x.uakf«‘f.[’
en un espécimen grande (unos 10 cm de Jdrdmetro) previament
Smué?xdé.ahfomia, E.U.A * Hveem ha desar:»llado un aparato, “dlr.!l.l’;\‘!
Estabilémetro, que es basicamente una camard tr:au.n_l que imL}\
relacion entre las presiones verticales comunicadas al e.xpc’um}uz y L
horizontales transnutidas por éste, sin perritic de’formacxon 1001201
tal. Un esquema del aparato aparece en la fiyg .)\-S.’ .
Segutamente uno de los puntos de mayor interés en !al tcfu‘\ua
de orucba conr ¢l estabilometio radica en la preparacién d2l espia
men, pata cuya tarea Huveem ~2BETAL
ha desarrollado un comrpac-
tador especial que trata de
reproducir de un modo mas

i

MmancerRo. ////7

-~

ol .
' -k i
fiel que ¢l usual la accidn del i VEMBRANA 0.
equipo de campo, sobre todo ; l HULE
! de cab ACENE ) i
la del roditlo pata de cabia | |
Un mison espeaial comunica
al espectmiea Ui acaon de ehsh
amasado que despliza las -
partiunlas del suclo, en es- FiG. X8 Esquen~ de estobilémenrs da Heeem
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pecial lateralmente. El pisén ejerce una presién de 245 kg/cm?
(350 Ib/pulg®), 100 veces repartidas en toda la superficie del es-
pécimen
Ya en la camara se aphcan al espécimen presiones verticales de
56y 11.2 kg/cm? (80 y 160 1b/pulg®) y se mide en el manémetro
la presién lateral transmitida al fluido.
La prueba se complementa midiendo la presién de expansién y de
_exudac:én de otros especimenes del mismo suelo La primera se mide
saturando un espéumen y permitiendo que, al tratar de expanderse,
empuje una viguita estandar, cuya flecha se mide La presién de
exudacién es la requerida para que el agua- empiece a salir del es-
" pécimen
Hveem mide la cohesién de los suelos usando un cohesiémetro 8.

X-6. Métodos de disefio para pavimentos flexibles

Los métodos de disefio que se han desarro.lado hasta la fecha,
para determinar los espesores requeridos en las diferentes capas
de un pavimento para un camino o aeropista distan de ser satisfac-
torios. De hecho puede decirse que no existe uno al que no puedan
hacerse serias objeciones de caiacter tedrico. Por esta razon, en la
técnica de los pavimentos existen muy rigidas especificaciones res-
pecto a la cdlidad de los mateniales que vayan a ser usados en
sub-bases, bases y carpetas

_ Estas espeaificaciones se refieren a granulometria, contenido de
finos 'y actividad de éstos, compactacién, resistencia al desgaste y
al intemperismo, adherencia con los productos bituminosos y otras
caracteristicas. Se supone, y la experiencia parece confirmarlo hasta

. hoy, que si los maternales son satisfactorios desde esos puntos de
vista, los métodos de disefio actuales pueden garantizar un buen
comportamiento de los pavimentos constrwidos. Esta situacién no es
idénea, pero es la que actualmente prevalece.

Existe una enorme variedad de métodos de disefio para los pavi-
mentos. Baste decir que en los E.U.A., por ejemplo, muchos estados
ttenen sus propios métodos para comprender la variedad de criterios
que imperan. En otros paises, las técnicas de distintas stituciones
y estados de los E.U.A. se han adoptado con modificaciones mas o
menos grandes. En general, los métodos de disefio actualmente en
uso son de tres tipos.

a) Meétodos con base tedrica. El repiesentante tipico del grupo
es el desarrollado pata sus acropistas por organismos de la

Armada de los EUA. (US Navy).

b) Métodos senmempiricos, que aplican los resultados de alguna
teoria mas o menos modificada a las conclusiones derivadas

@
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de una prueba de laboratorio especifica. Los métodos de Mc
Leod, Hveem, y del C.B.R. pertenccen a este tipo.
' ; I la observacion
Meétodos ewmpiricos, apoyados unicamente en 12 Ob
) y een la expelrf)enma. La Agencia Federal de Aviacién :(_F‘;A A))
de los E.ULA ha desarrollado un método de este tipo®.

1) Método de la Armada de los EU A (Navy)

Este método se aplica sobre todo a aeropistas, por resultar posi-
blemente poco practico en caminos. El método es, esencialmente, una
aplicacién practica de la Teoria de Burmister y hace un uso extensivo
de pruebas de placa. - )

pEn primer lugar se requiere reahizar una prueba de placa e]n la
subiasante por utilizar. Se mide la presidon que es necesalio ap 1Cc{ar
a una placa de 76 2 cm (30 »ulg) de diametro para producit una e
formacion de 0.508 cm (02 pulg) Como la subrasante es una
capa que puede considerarse semi-infinita, la Teoria de Boussinesg
puede considerarse aplicable; por lo tanto

A-—-l.l&%i (10-4,
donde

- A = deformacién de la placa rigida sobre la subrasante (segin
Boussinesq), en centimetros .

p = presion aplicada a la placa, en kg/cm?

r = radio de la placa, en centimetros \

E, = modulo de elasticidad de la subrasante, en kg/cm

En la férmula 10-4 todo es conocido, al realizar la pruens
: de calcularse.
excepto E. que, por lo tanto, pue ‘
Er? seguida se construve una plataforma de 5 X 5 m de 15 cm
de espesor mimmo (apromimadamente 6 pulg) con el mateual csic
que se cisponga para constituir la base del futuro pavimento. ]e
realiza otra prueba de placa sobre esa capa; aplicando la formula

2-33,

A=118F &l (2-33)

n

puede calcularse F, acotando la deformacién A al valor 0508 cm
] Capitulo I1).

(O'ZC):oiueitévfglor gé& ,F la grafica de la hig. 11-21 permute calcular

la relacion L./E,. de donde pucde calcularse E.. méduld de elasti-

cidad de la base.

O
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Ahora pueden marejarse los datos reales de la llanta de disefio,
cuya carga y presion de irflado, p,, se suponen conocidas. Con estos
datos es posible calcular el azea y el radio de la huella de la lianta,
supuesta circular En este momento, si_sc-aplica la férmula 2-32
(pues la llanta puede asumilarseva una placa fleaible)

A:x.sp%i L (2-32)

es posible calcular el nuevo valor de F, correspondiente a la placa
flexible real, trabajando de nuevo con una deformacién A acotada
a 0508 cm (02 pulg). Con este nuevo F, real y la grafica de la
fig. 1I-21, usando la relacién E,/E, ya calculada, prvede obtenerse el
espesor de la base, necesario para satisfacer las ecuaciones de Bur-
mister, con las deformaciones dentro del valor que se ha venido uti-
lizando de 0.508 cm (0.2 pulg), en funcién d-l radic.de la lanta
real; como éste ya se conoce, se tiene en definitive un espesor de la
base del pavimento, H.

En realidad, el espesor anterior debe verse Gnicamente como una
estimaciér pues sélo por casual:dad el calculo saldrd comncidente
con el espesor de base expernntentada inicialmente Para satisfacer
las exigencias practicas se recomienda a continuacién construir bases
de prueba con espcsor de base de 273 H, H y 1.5 H: para ello
puede disponerse ure plataforma de unos 5 X 5 m: una de estas
platatormas ha d:¢ construirse para probar los materiales en secciones
en cotte, otra en terraplén y ain una tercera en el caso intermedio de
seccién a pelo de tierra, si existen estos tipos de seccién.

En estas secciones y en cada espesor de base se debe reaiizar
una prueba cou una placa de radio iguat al-de la llanta real de disefio,

{
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ya obtenido arriba y con una presién aplicada ignal a la de ix.i‘f!ad':
de 1a Nanta de diseiio La prucba consivtira en mcd‘nr la deflexion de
la placa en cada caso. En estas condiciones se obticnen, en gencral.
nueve valores de la deformacion; con cstos datos debe construirse
una grafica analoga a la mostrada en la fig X-6: el espesor promedio
correspondiente a la deformacion acotada d(‘: 0508 ¢m {02 pulg)
es el de proyctco para ¢l pavimento, terienco en cramta que paite
del valot obtenido es espesor de la carpeta )

En reahdad, en este método se recomenda cotreqit las deforma-
ciones graficadas en la hg X-6 para tom:ir en cucnialas condiciones
futuras mas desfavorables dc humedad Para ello se debe usar la
expresion
Quy,

(10-5)

—_ A N
Acur == _Neampo
” Yop+ e

donde

Avcor = deformacidn corregida
Avcampo = deformacidén obtemda en la prucha
Qu,, == resisten. . o Ja corpiesion simple de una muastca
del mate.al de la subrasante compacteda al G50
con la humedad dptuna,
Quop, 2, =2 1d  pero compactado el especimien con ana hume-
dad 2% arubo del valeo optimo

Lo anferior equivale a admitis que la deformacion bajo la placa
es funcién lineal de la resistencia a la compresion simple y quepla
humedad mas desfavorable no es mayor que la éptima mas un 2%o.

2) El Métode de Mcleod

McLeod propone la formula de disefio

p

e = Klog~s.—— - (10-6)

donde

¢ = espesor requenido de la base granular para coloca sobie la
subrasante, en c¢m

{ = constante de disefio. an cm

P - carg: de la rueda de diecito, en kdog anios

S = soporte total de la subrasantc en Ldogramos
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La aplicacién practica de la férmula puede hacerse como se expo- DIAMETRO DE LA PLACA EN PULG
ne a continuacién: . .
Conocida la carga y presién de inflado de la rueda de disefio, : 49,4 BofFET I 23 o
puede calcularse el radio de su area de contacto, supuesta circular 53 5
y. por lo tanto, la relacion P,/A, de su perimetro a su area. ) SR L
Sobre la subrasante por usar debera hacerse una prueba de placa H ., L~
de 76.2 cm (30 pulg) de diametro en aeropistas y 30.5 cm (12° "o | o oI _—
pulg) en caminos con 10 aplicaciones sucesivas de una misma pre- 22 :,: so - F'/"’;;ﬂ“f
~s16n de modo que se produzca una deformacidn final total de 0508 s¢lzo //.}" 0
cm (0.2 pulg) Esta presién debe anotarse. En la fig X-7 aparece §§ 9 0 e . "y e
una grafica resultado de las experiencias de McLeod® con placas de |8 f/jé// o /_
diferentes didmetros y con diferentes suelos. En la parte a) aparece la "'z e -
grafica a usar.ec -trobajos de acropistas y en la parte b) la que 3 ter ___,-——-“”’":_9_9,’3_‘._—-—”—‘"”
— G5 usbaise en disefios de caminos En las graficas pueden obtenerse < :::::r_._...—-—-
valores para distintas deflexiones admisibles bajo la rueda de disefio. & olL o3 5

En esta grafica puede obtenerse la relacién empirica entre el
soporte unitario de la subrasante en cualquier caso y el soporte unt-
tario cuando se prueba una placa de 76.2 cm (30 pulg), en aero- (o)
pistas o de 30.5 cm (12 pulg) en caminos, con deformacién acotada
de 0508 cm (0.2 pulg). Con la relacién P./A de la llanta y aco-
tando la deformacién que esta produzca en el pavimento por ejemplo
al27 cm (05 pulg). que es un valor usual en pavimentos. es decir
usando esta curva, puede encontrarse la relacién de sopoite unitario
mencionada Este valor es iqual por lo tanto al cociente del soporte r

_ unitario_correspondiente al area de contacto real, s, entie el soporte
de la placa de prucba de 76 2 cm (30 pulg) o de 30 5 cm (12 pulg), el
cual se conoce, pues iguala a la presién que se haya tenido que aplicar
en la prueba realizada a esta placa, paia producir la deformacion
acotada de 0.508 cm (0 2 pulg). Asi finalmente, el valor de s puede -
ser obtenido Este, por el area de contacto de la llanta real, de radio
igual a la llanta de disefio, da el soporte total S que interviene en
la f6rmula 10-6 La tnica cantidad desconocida de la féimula 10-6
es ahora la constante K, que puede deternmunarse por medio de la
grafica de la fig X-8

Asi puede obtenerse el espesor de ia capa que debe colocarse
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sobre la subrasante. A este valor deberd descontarsele el espesor x % ________,._]L"”‘” et
de la carpeta que sc coloque. ) S U, o i TR T B S defl

En este caso, como en todos los demas, si se desea substituir o —_— J
parte del espesor protector de base por una subase de inferior calidad, & %' oz 03 o4 as o6
puede repetirse el método, aplicandolo no a la subrasante y el mate- P/A, RELACION ESUL TR0
rial de base de que se disponga, sino al material que se desce colocar (13)
como sub-base y al de base. Asi, procediendo de abajo hacia arriba )
puede substituirse cualiuier espesor de un material por otro eyuva- FIG. X-7 Gréfica paro la aplicacion del métedo de Mceleo! para drcic do purtminte
lente de un material diferente. : flexiblc

O O O
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Debe notarse que
McLeod, al especificar 10
repeticiones de aplicacion de
carga en su prueba de pla-
ca, base del método. trata
de tomar en cuenta el efec-
to de las repeticiones de las
cargas, tan tmportante cn
los movimientos,

Finalmente, puede men-
cionatse que McLeod reco-
mienda que en el disefio de
calles de rodaje-en aeropis-
tas la deformacién de la ba-
sese acote el valor 0.89
«m (035 pulg). en lugar
def valor 1 27 cm (05 pulg)
que se menciond arnba co-
mo usual

103 SRS S SV S

o Lo S U N N S
Q b 10 15 20 2% 3¢ 35 40
DIAMETRG DE LA PLACA {PULG)

FIG. X-8 Grdfica pora coleular ef valor de K
de lo fé-mula de Mclead

3) El método del CBR

Fxte metodo esta basado en la prucba de valor relativo de soporte
(CBR) descrita en paqinas anteiiores y tiene por lo demas, un
caracter purn vente emprire o Probablzmente es el mas amplianente
difundido <n et mundo lo cual no quere decti que see el mejor,
pues adolece de algunos qi ves defectas que ppsteriormente se men-
cionaran. En le actuahdad se utilica tanto en pavimentns para cami-
nos, como para aeropistas
- Con basc en chservacion del compoitamiento de pavimentos
constiurdos durante méas de 20 afios y en correlaciones dc tal com-
portamiento con el valer dle CB R exhibido por las diferentes capas
de tales pavimentos, el Cucerpo de Ingenieros del Ejéicito de los
E U A. llegé a la sig.ente expresion para detenminar el espes-r de
un paviento en azroectas

cyrl A Y TE e
VB H(CBR) pT
donde
e = e¢spesor dei pawumento para proteger la subrasante, en
pu'y
P = carga de la rued. de disefio, en lbres
CBR — valer selavv d suporte de la subrasante

p = presion de nficds de Ta rueda de disefio en b/ pulg?

O
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La ecuacién antetior sélo es valida para valores del CB R nie-
nores que 10 6 12%, lo cual, por otra parte, cubie el intervalo
de C B.R de subrasante méas frecuente en la practica. También ha de
decirse que en la ecuacién figura la carga por rueda para un tren de
aterrizaje formado por un sistema de ruedas sencillas, st el avion
de disefio tiene tren de ruedas multiples, para vsar la formula «cra
preciso encontrar la carga sencilla equivalente al sistema muluple
de que se trate, para lo que debera seguirse el criterio que mas ade-
lante se detalla (scceion X-8).

La férmula anterior representa paia CB.R. < 12¢% la forma v
tendencia de las cuivas de disefio, a las que se llegé por métodes

‘purdmente ‘enipiricés. Para valoires mayores del CB R, la formula

anterior ya no representa a dichas curvas de disedio, por lo que deba-
r4 recurtirse a ellas en cada caso patticular En atencién a esia
necesidad, en el Anexo X-b se han 1ecopilado las curvas que cubren
las condiciones de disefio mas comunes También aparecen en el
Anecxo las curvas validas para ¢l disefio de carreteras, para las que
no sc he desairollado ninguna férmula representauva que haya alcen-
zado difusion. Por otra parte, ha de seilalarse que tanto en acrepuer-
tos como en caminos exislen especificaciones, muchas veces lacales.
sobre los espesotes minimos de base y catpefa a usar, en el Aneve
X-b figuran también algunas refciencias a estos valores minnmos

Si se desea substituir una capa ‘parcialmente por ot:n matenial
de inferior calidad. el espesot necesario de éste puede encontrarse
tratandole como matenial por proteger, determmando su CER
viendo cual es el espesor de mejor material que requiere encima este
valor restado del espesor micial de la capa da el espesor que puede
colocarse del material de inferror calidad.

Noétese que, en este método, el espesor de material protector
queda definido sélo en furcién del material por proteger, pero no se
toma en cuenta, excepto al fijar ciertas normas mimimas de calidad.
las caracteristicas mecanicas del propio material protector; esto es.
evidentemente, criticable y ha sido uno de los inconvententes princi-
pales que sc lian puesto al método. Otra objecién es que los cuterios
empiricos. basados en experiencias de pavimentos pasados resultan
peligrosos para aplicar 8 un campo tan cambante como lo es la
tecnologia de los pavimentos; pot ejemplo, ciiterios emipiricos basados
en comportamicnto de estructuras bajo ciertas cargas no son facles
de extrapolar a cargas crecientes practicamente de afio a afio esto ¢s
cierto sobre todo en el casoc de acropistas

4) Método de Kansas'®

Este método usado muy principal ooate cn cammos se fur da

menta en la Teoria de Bouseinesg, v vuliza la prueba el upo
Kansas, va mencionada Segin Boussmesq, la deformacid., verniool,

28-—Mecinica de Suelos I
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a una profundidad z bajo el centro de un circulo uniformemente
cargado vale

r=ElcC (10-8)

p = presién de contacto’del circulo cargado
r = radio del circulo

E = médulo de deformacién de la subrasante
C = es una funcién de z que vale

C:_3___ 1
- i

) Si en la ec. 10-8 se substituye la presién por su equivalente en
términos de la carga total de la rueda de disefio y se despeja z, igua-
landola al espesor del pavimento se obtiene

FPVE
z::e:\/(———zﬂEAj — (10-9)

A es la deformacién bajo la carga P de la rueda de disefio En
la férmula 10-9 se supone que el espesor e no contribuye a esa defor-
macién; asi A es producido Gnicamente desde ese mivel hacia abajo.
segin la teoria de Boussincsq La ec. 10-9 es la formula que usa el
método de Kansas; con el'z puede calcularse un espesor sobie la
subrasante tal que, segiin I T'coria de Boussinesq, al aplicar al pavi-
mento una carga P, la deformacién bajo la llanta no sobrepase el
valor A que se use en la férinula 10-9.

El método de Kansas se basa también en los resultados de la
prueba triaxial del mismo nombre; en esta prueba las condiciones
de humedad més desfavorable para la vida del pavimento se repro-
ducen a base de saturacion del espécimen, pero se reconoce que
esta condicién puede resultar en exceso conservadora, por lo aue
se introduce un coeficiente cortector n, funcién de la precipitacion
pluvial en la zona de construccién, segin la Tabla 10-3.

C
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TABLA 10-3
Cocficiente de Saturacién Precipitacion p[uu1;7-1;:':;;:;:;;”1':1”
n cm . L
0.5 38— 50
0.6 51 — 63
0.7 64— 76
0.8 77 — 89
0.9 90 — 101
1.0 102 — 127

La intensidad del transito es tomada en cuenta mtroduciendo
un coeficiente de transito, m. Se acepté que la maxima ca:rga por
rueda era de 4,100 kg (9,000 1b); suponiendo que el porcentaje de
vehiculos de diferentes pesos es el mismo siempre, es decir, que la

distribucién del

transito es practicamente constante, pucde desuii-

birse la mtensidad del trafico simplemente por el volumen toiz! de

éste. Sobre esas

bases, el cocficiente m, queda dado en la Talia

10-4 en funcién, simplemente, del volumen total de tiansito del

camino.
TABLA 10-4.
Coeficient;m;; Trénsito_' 7 m":;eﬂ;;:[;;‘;;;'_c;a:nﬂ—;l wc:’;w-rnmo‘ N
m

1/2 50 — 400

2/3 401 — 800

5/6 801 — 1,200

1 1,201 — 1,800

7/6 1,801 — 2,700

8/6 2,701 — 4,000

9/6 4,001 — 6,000

10/6 6,001 — 9,000
11/6 9,001 — 13,500

2 13,501 — 20,000

. Ya con estos coeficientcs la formula 10-9 es modilicada por
las autoridades del Estado de Kansas, para dar lugar a la siguiente

formula practica

de disefio.

A -

= [Gers) -l [VE] oo

O
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donde

F = médulo de deformacién de la <ubrasante.

E. = médulo de deformacién de lz carpeta. suponiendo como
prnimera aproximacidén, que todo el pavimento protcctor
sobre la subrasante estara fc rmado por ese material -

El factor (I E,) " se propuso cci base en la teotia de factoies
de rigidez en losas vy se verificd conrra el desplazamiento vertical
clastico debide a una carga concentrada <n un sistema de dos capas
[.os médulos E y E, se determman <oreticndo a los materiales co-
rrespondientes a la prueba trniavial de Kansas. - -

Se ve asi la secuencia del método En primer lugar se considera
que todo el pavimento sobre la subrocante estara formado por una
capa imca de material de carpeta asfiitica Posteriormente se subst:-
tunnd parte de su espesor por un espe-or equivalente de matenial
granular de base y. por tltimo. parte de este espesor de base podra
aun substituirse por un espesor equnalente de sub-base. de inferior
calidad

La defcrmacion A es acotada abora al valor 0.25 em (0.1 pulg)
v ¢ sc refiere al radio del area de <ontacto de la llanta de disefio.
Con esos datos, la formula 10-10 da el espesor total del pavimento
requerido para proteger la subrasante

51 se supone un espesor ¢ de une carpeta cuyo médulo de defor-
macion resulte ser £, el espesor de bace de mddulo £y correspon-
diente puede calcularse con la faumula o

[ “
ey =(e —e.) /-ch (10-11)

S . N E,
donde

e = espesor del pavimentc calculado con la expresién 10-10
€. = espesor supuesto de carpeta

Supéngase ahora que se desea usar un cierto espesor de basc
ey de médulo de deformacién F, y el resto de una sub-base de
inferior calidad, con médulo de deformaciéon Eo El espesor equiva-
lente de ésta puede encontrarse con el cr terio mostrade por la férmu-

la 10-11.
e' ) .":‘;.EE
A\ E.

€,y = (“’/ -
donde

€, = espesor requenido de sub-hLace

ey = espesor de base calculado con la férmula 10-11
’ 1

e’s = espesor paraal de base, que <¢ decea colocar
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El problema esta en la ESFUERZ LESVIAD (G- €3 )

coirecta determinaciéon de !
los médulos de deformacién csruERz0 oedunoor
de los materiales en la prue- REAL " T
ba triaxial Un criterio seria /
obtener la curva esfuerzo- %
deformacion en la prucba /
v determunar el mdédulo pa-
ra el esfuerzo desviador A
(6. — @3) recal que vaya a
obrar en el pavimento L:
fig. X-9 muestra’ grafica-
mente este criteiio. Las au-
toridades de Kansas han
elaborado curvas esfuerzo desviador-médulo de deformacion para
difercntes valores de m y n. que permiten calcular facilmente los
espesores, una vez que se dispoue de los datos de la pruebo travial
de Kansas, realizada en los diferentes materiales con que se cuenta
para construir el pavimento

Pt

pEFOAMALCON

FIG. X-9 Criterio pare obtener el médulo de
deformacién en la pruebz de Kansas

5) Método de Texas'®?®

En este método, principalmente usado en cammnos, s¢ hace uso
de envolventes de falla de Mohr, obtemdas en la prucba tnavial de
Texas, ya mencionada La expertencia ha peruntido a los ingemeios
de aquel estado zonificar un plano esfuerzo normal-esfuerzo cortante
en la forma mostrada en la fig. X-10.

En esta caita se sittian las envolventes de falla obtenidas para los
materiales de la subrasante o de la sub-base a los cuales se les asigna
un valor de clasificacién interpolando entre las curvas de frontera
en la figura se ven dos curvas obtemidas y los nimeros que les fucron
asignados. Con estos dates puede entrarse en la carta mostrada ce
la fig. X-11.

Por ejemplo, una subtasante arcillosa de cahdad 55 como o
ejemplificada en la fig. X-10 necesita 53 34 cm (21 pulg) de cube
micnto protector; si se supone una carpeta de 5 em (2 pulg) »¢
requeriran 48 3 c¢cm (19 pulg) de base propiamente dicha S
deseara colocar una sub-base podria procederse con ésta con wdentee
cuterio, una ve:r probado su matertal constituyente en v camara
triaxial de Texas.

Noétese en la fig. X-11 que en el eje en que se anotan las cargas
de la rueda de disciio aparecen dos escalas la superior debe usaise
en disefios defimtivos cn caminos de alto traasito, la otra que e
espesorss menores. en diseiios mas o' menos provisionales con wda
titil no superior a unos 10 afios
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FIG. X-10 Carfa de ionificacién de Toxas

6) Método de Flveem?s™

Hveem y Carmany han desarrollado en el Departamento de
Caminos del Estado de California, E.U.A. un método relativamente
simple para disefio de pavimentos de caminos que esta basado en la
prueba del estabilémetro, ya mencionada.

En la prueba del estabilémetro se obtiene para el suelo un valor
de resistencia dado por la expresion

R =100 — ——- 100

25 (1) (10-12)
Dz DPx ¥ °
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donde

R = valor de resistencia del suelo en el estabilémetio.

pr = presién vertical aplicada en el estabilometro, igual a 112
kg/em® (160 Ib/pulg?). .

pr = presidn horizontal transmitida por el espérimen en el esta-
bilémetro, cuando p, tiene el valar sefialado arrtba -

D, = desplazamiento necesanio del fluido del estabilémetro para
aumentar la presion horizontal de 0.35 kg/cm® a 7 kg/cm®
(5a 100 lb/;ulg?), medida en revoluciones de la manivela
de una bomba calibrada.

CARGA POR RUEDA (4 Ston ~10000 ib)
PARA CARRETERAS DE LARGA VIDA{2C- 30 AM0S)
4 6 8 IJO 1.2 14 16

2
| - L 'S L

PARA CARRETECRAS DE VIDA CORTA {10 AHOS)
0__4 8 12 16 20 24

0 ———— { 'F"! T"—T_T
L gy e e = e e e
© 13 ”“E‘R s S i =
R . CLASE T
-4 I~ f‘ | ‘-L_ R 1
=] ”‘%\1’::**\\ I o == by
o N S R e . -
A EANNGEN RSN
) N N VO T B ety
- b r_\',\J‘\ L L VOO N G :‘:4
' i ~~ . i
" N Yt
' e ! -
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:_" \_{‘ ~ 1
o —
w T N i T\
75 l — ;
FIG. X-1) Carte de diseno. Método de Texos /

/
A partir de aqui los avtores del método proponen una férmula
para la obtencién del espesor de pavimento necesario para proteger

una subrasante
/1 lo
e= KRNI 29T (’-’1—0.10) (10-13)
I\S/C Dv
donde
e = espesor protector requerido de pavimento en pulgadas
K = constante de correlacion (0.0175)
p = presion de inflado de la llanta, en I6/pul. ?
r = tadio del area de contacto de 1o Nant: d=2 &0 7n en porlg
n = nimero de repeticiones de esfuerzo. .
C = valor obtenido para el material en prucha en el cohcsidiaciio

O
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Esta expresién 10-13 aun puede escrnibirse en forma completa
como

e = K’ _—(_IZ)»(QO;@)

10-14
7T ( )

donde

R’ == constante igual a 0.095 para rueda de disefio de 2 270 kg
(5000 Ib). con presién de inflado de 49 kg/cm® (70 Ib/
pulg} y que incluye un factor de seAgur‘ldad

IT = indice de trafico del camino

El trafico dc un camino es generalmente muy poco uniforme, por
lo que, paia efectes de diseiio, los ingenieros de California lo refieren
a la carga de rueda de 2,270 kg (5.000 1b), por medio de unos facto-
res empiricos do egu. #lenaia que toman en cuenta las cargas por
rueda de los vehicuio® y sus repeticiones sobre el pavimento Se
requiere, en piimer tugas, hacer iaa estimacidon del namero diario
de vehiculos, agrupades segin sus numeros de ejes, gue transitaran
por e! cammo. La reducodn a la carga estandar se hace usando las
constantes empiticas de etanalencia de la Tabla 10-3, las que multi-
plicadas por el namero de - chiculos diaro de cada tipo. dan ¢l nimero
anual de vehiculos ae carga estandar que producnan los mismos
efectos sobre el pavimento que los wehiculos reales, circulando en
un afio.

\

TABLA 10-5

No de ejes en el vehreulo Constants de equwalencia a cargas estan-

‘dar de 2270 hy (5000 ib) por rucda

2 330
3 1070
4 400
5 1620
6 3.040

El indice de ttafico se calcula con la férmula

IT = 135(NE)"" (10-15)

En la expresion anterior NE es el nawmero de veces que deberia
pasar la carga estandar de 2,270 kg (5,000 Ib) sobic un punto del

O
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pavimento durante la vida il que se le considere a éste, para pro-
ducir los mismos efectos que produce el trancto real en ese lapso
Se obtiene como la suma de los productos de cada namero diario de
vehiculos de un cierto nimero de ejes, por la constante empirica
que le corresponda, asi se llega al numero cquvalente de repeuciones
de la carga estandar en un ano. Flate valor, poula vid= ut] ded pet i-
mento, proporciona el NI: fmal” En Califorma e ha considerado
que la vida Gtil del pavimanto, paa fines de aphcacion del presante
método, son 10 aios Cabe hacer notar gue ¢l nimewo diano de
vehiculos que figuran en la Tabla 10-5 sc ichere al promedio de los
que circulan cada dia en un solo sentics '

En la fig. X-12 aparece un nomogiama (ue es la soluciin de la

ec. 10-14.
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EIG. X-12 Nomograma paro cplicar el métedu de Hicem

Yaoundd e

« Este valor sucle mult plicarse todavie pur un cocficiente wove go
¢l Lipso de la

para hacer ura prevision del creciinesto futu-o dud trahico n
vida utl del pavimento
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El nomograma funciona como sigue: se entra con el valor corres-
pondiente de R; con una recta se une ese punto con ¢! indice de tra-
fico previamente calculado. Esta recta se prolonga hasta cortar la
linea central del nomograma. Este punto se unec ahora, con una
recta, con el valor de la cohesion obtenida en prueba de cohesiémetro;
la prolongacién de esta recta hasta la linea de espesores de pavimento
proporciona este valor.

Asi .se tiene un espesor requerido segun la prueba del estabi-
l6metro.

Al hacer la prueba de presiones de expansién, ya mencionada,
puede obtenerse otro espesor de pavimento, precisamente el necesario
para contrarrestar esa presién, expresando ésta como colchén de
tierra.

En general se prueban en estabilémetro y en expansion especi-
menes a diferentes humedades, tratando de cubrir el intervalo en que
trabajara el pavimento futuro, por lo que se tendran juegos de espe-
sores, correspondientes a cada humedad de prueba.

- Puede ahora trazarse una gréafica de espesores requeridos por
estabilémetro y por expansién (fig. X-13); los datos anteriores permi-
ten dlbgﬂ[ una curva que cortard a una linea a 45° en un cierto

punto. Este punto es el espesor de pavimento que satisface las dos
condiciones de trabajo

PRESYINES
28 DE EXUDACION

et
N | Kg/em?®

ESPESOR DEL PAVIA
MENTO POR - — -
ESTABILOMETRO ESPESOR

=

A
cm |REDISERO

-
ESPESOR DEL PAVINENTO
POR EXPANSION CM

FIG X-13 Deferminacidn del espesor de diseiio con el método de Hveem
Imlr‘;\cnd'cnrumr_ﬂr_c deben calcularse las presiones de exudacidn
de los . tmtos espucunencs usados, contra el espesor del pavimento

Por espcuhcz}mén, Hveem fija la presidon de exudacidon de 28 kg/em?
(400 Ib/pulg?) como la norma para definir un espesor de pavimento

O
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para esta condicién. Se tienen asi dos espesores de pavimento en
definitiva: uno por estabilometro y expansion y otro por exudacion
El mayor sera el de proyecto.

X.7. TWétedos de dinciio en pavimentos riphios

En pavimentos rigidos existen métodos de disefio Losados en las
formulas para el calculo de esfuerzos en las losas debidas a Wes-
tergaard, pero éstos generalmente conducen a calcvlos laboriosos,
por lo que en la practica se usan _poco.

La (}\sociacién de Cementos Poriland (Portland Cement Asso-
ciation, PCA) ha desarrollado graficas que permiten calcular los
espesotes de losa de un modo inmediato, a condicién de conocer I
carga de la rueda de diseiic, la presion de inflado de la llanta de dis
fio, el modulo de reaccién de la subrasante, k, y el modulo de resis
tencia del concreto a la tension en flexién, MR. El médulo de reacadn
puede calcularse haciendo wna prueba de placa; como ya se ha diclho,
este valor influye relativamente poco en el espesor de la losa, sobz
todo en cargas no muy grandes, por lo que es frecvente que s lo
obtenga de correlaciones empiricas. El médulo MR se expresa coi o
un esfuerzo y puede determinarse experimentzlmente probando vna
viga estandar, pero es mas frecuente obtenerlo a partit de cornielacie-
nes con el valor [’ resistencia del concreto a la compresdn simnle
con 28 dins de fraguado. Esta corielacion, empeato, depzade de 1os
agregados quc se utihizan en el coacrero, asi como deltipo do cone 0.

En genetal MR vatia entre 010 y 0.17 [, correspondicndo ¢l
valor 0.10 . a las resistencias a la compresitn mas bajas y el vaior
0.17 f. a las [c mas altas. En México parece convemente usat el
valor

MR=012F, (10-1¢)

Fste valor de MR corresponde a la condicién de tuptuza En les
gréficas de 1a PCA el valor de MR que aparece es de trabajo, con
un factor de seguridad de 1.75 a 2 respecto al de ruptura.

En las figs. X-14, X-15 y X-16 aparccen graficas de la PCA
que proporcionan el espesor de losas de pavinentos para acropistas
en diferentes condiciones de carga

Las graficas estan obtenidas a partir de la teoria para ruedes
simples, atreglo doble y tandem, colocadas en el interior de la losa.
Se supone en ellas un médulo de elasticidad del concreto de 280,000
kg/cm? (4 X 10° Ib/pulg®) y una relacion de Poisson igual a 0.15
La suposician de que la carga actia en el - d-lalose esynns
noble en aopueios, ¢ vt o i s T
las losas, con juntas apropiodas que perwmitan gue traba
riamente en la suficiente piroporcion,
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F'G X 16 Grafica de P.CA para el calculs dr espesor de pavimenfos rigidos
en aeropistos, cargo de rueda en fgndem

do este punto vertcalmente a la linea de presidn de inflado y leyendo
hori-ontalmente el espesor requenido

El cuerpo de Ingeracros del Ejércno de los EU A, ha desarro-
llado otras graficas con base en su experiencia de construccién
d~ aciopistas 'y obras viales, estas graficas podran consultarse en
cinlquicr fuente bibhicgrafica especializada y, en genetal, tienen el

O
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FIG. X-17 Gréfica del PC A, pora ¢l cdlculo de espesor de pavimsataos rig fos
en caminos, carga de rueda doble

inconveniente de referirse a médulos de aviones militares que. fre-
cuentemente, difteren bastante de los civiles.

X-8. Rueda de disefio. Criterios de carga equivaionte

Ya se ha dicho que el tiansito que circula por un camino cs
en gencral sumamecnte vanado en lo quz se refiere al tnpo de los
vehiculos Ningin método do diseiio to. -« on cuenta tai.a cowple-
ndad de un modo absoluto, de hecho, es normal proyectar los pavi-
mentos, por lo menos los fleaibles. para ¢l efecto de una catga

O
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transmitida por una sola rueda. En primer lugar se necesita escoger
un ‘vchiculo como representativo del trénsito; éste es genecralmente
el mas frecuente o el mas pesado Ademas se necesita establecer
una equivalencia entre el arreglo de llantas. de tal vehiculo y una

sola rueda ideal que lo substituya racionalmente en lo que se refiere

a efectos sobie el pavimento Esta es la rucda de diserio.

Para llegar a'la rueda de disciio se han seguido- generalmente dos
“cntenios buscar la rueda simple que produzca a una cierta profundi-
dad Jos mismos esfucrzos que el sistema, por ejemplo dual, del vehicu-
lo real o que produ ca fas mismas deflexiones que éste. Quiza este
iltimo critetro sea el mas comin.

La-Teoria de Boussinesq. por ejémplo; permite éstablecer un ¢ri?
terio de equivalencia Sequn esta . teoria, el esfuerzo en cualquier
punto bajo una carga crcular uniformemente repartxda depende de
tres cantidades: la profundidad, 2; el radio del &rea de contacto
de la carga r y la presion de inflado de Ia llanta- p: Para diferentes
cargas totales P los efectos de diferentes Hantes de misma presién
de ..1f1ddo dependen de z/r, 0 sca~que, para puntos de'misma refa-
caén z/r, los esfuerzos son iguales independientemente de la carga
total "s empr" que la presion de irilado seada.nusma. Por ello, para
r Cf\vslantc y fijado un cierto esfuerzo pxcfuado se'tiene’

PERTA

75 =K (10-17)
.pero
TP
“Np=x
de donde
z = \ 728
que puede le‘t”scribxrsc
2 EKVE (10-18)

O sea, el espusor rcqucudo de pavuncnto flcmble es igual a una
constante por 'la raiz (Uddhl(u’! de la carga total de la rueda snuple;
el valor de K depende de la'picsion de inflado y del esfuerzo normal
vertical admisible.

N\
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BERRY}

‘En la-fig. X 18 se muestra una idealizacion del efecto de un
sistema dual én"lo-que se reficre a la dlstnbucnon de los esfuerzos

transmitidos.
' s : ’ . ; I_:.k_s._.__{
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FIG. X-18 Influencio de un sistema duol on lo que se refiere o esfuerros

Tanto la teotia como las mediciones experimentales muestran que
" el efecto de las dos llantas empieza a sup| roonzrse aprecmblemente
a la profundidad d/2 bajo la_supeihicie de roda: miento; también mues-
tran que la superposicién de csfuerzos de las dos llantas es pr(.mca-
mente totela la profuudtddcl 25; es decti, que en un punto colocado
abajo’ de ese nivel’ actuaria un esfuerzo ya igual al que se tendria
-si en la SUP\.l'fl(‘lL, y en el centio del espacio entre llantas actvzra
una fuerza anica 2D, Io< sentidos de ostas letras se aclaran en la
fig.” X-18.
“" Con estas bases; si se supore poL un momento que entre }as
profundidades d/2,y 2S-la variacion . de la carga que produce unes-
tuerzo dado a una cierta profundidad-es lineal, puede adoptarse
un®criterio sencillo” para obtener -la co.ga' simple equivalente a aum
sistema dual dado. En efecto, un punto colocado entre la superficie y
‘a profundldad d/2 es actuado por un esfuerzo debido a la carga
anica Py un punto colocado mas abajo de 2S sufre un esfuerzo debido
a una carga tnica 2P,; un punto mtermedio entre d/2 y 25, se razona

en este método, tendrd un esfuerzo debide a una carga pxoporcnonal—-

mente intermedia a los valores Py y 2 P, segiia su situacién geomé-
trica entre los niveles d/2 y 2S.
La ec. 10-18-puede escribirse

log z = log P + log K (10-19)

2

Se ve asi que la relacién lme:_l enlre carga y poofundidad gue s«
supuso artiba es incoriecta, pero quc ‘tal telacdn <1 cxiste entre lo
logaritmos de €868 conccptos DL 6do, lo anterior s¢” deduce el si-

Vi
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guiente método grafico para calcular la carga simple equivalente a
cualquier sistema dual, segin el que debera construirse una gréfica
con profundidades (en escala logaritmica), contra carga de rueda
tnica que produce a tal profundigad el mismo esfuerzo que el siste-
ma dual dado (en escala también logaritmica). El punto de carga P
y espesor d/2 representa la situacién en que cada carga del sistema
dual actia por separado, siendo por lo tanto P, la carga que actua
unicamente; el punto de coordenadas (2P, 2S) representa el nivel
en que el esfuerzo resultante de la superposicion se hace total (car-
ga 2 P,). Uniendo esos dos puntos con una recta se tiene el lugar
geométrico de los puntos en que una sola carga iguala al esfuerzo
de las, dos, reales. Entonces la carga equivalente a cualquier ‘profun-
didad z sc obtiene llevando

por este valor una vertical CARGA
hasta la recta trazada y vien- EQUVALENTH™ = = = = = — = = — —;
do la carga coriespondiente (Esc o6
a ese punto La fig. X-19 re- CARGA

|
i
|
|
i
I

. EQUIVALENTE

produce esa construccién En e b [

un pavimento dado, la caiga ' :

equivalente sc calculara con ! ' 125
una z igual a su espesor; asi d/2 PROFUNDIDAD
se tendra la carga dnica que (EscLo6)

FIG. X-19 Método grdfico para encontrar la
corga de la rueda de diseio equi-
valente @ vn sistema dual

da a la subrasante el mismo
esfuerzo que el sistema doble.

Otra .f’orma de resolver el problema usando el crterio de 1gual
deformacxon: seria la que sigue La deformacién bajo el sistema
dual es, segin la Teoria de Boussinesq (expresion 10-8):

/ r
/A=y
donde: /

A, = deformacion producida por el sistema dual.

rq :(riadllo del area de contacto de cada rueda del sistema
ual.

p = presién de inflado de cada rueda del mismo sistema.

E = médulo de deformacién de la subrasante.

C.. C: = factor de asentamiento de cada una de las ruedas de
sistema dual.

(10-20)

La deformaciéon bajo una sola rueda es:

_ pr .
A= EicC (10-8)
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donde todas las letias se reficren a una sola rueda y E corserva e!
sentido anterior. S1 esta sola rueda equivale al sistema doble en
cuanto a deformaciones se tendra:

pr _pPta )
—E—C_—E— (C, + Cy)

pero _ o
= \/7) N
“Npr T T Nr
donde:
D, == carga equivalente al sistema doble.

P, = carga de cada rucda del sistema doble.

por lo tanto

VP, C=vP.(C, + C)) {(10-21)
ecuacién que permite calcular la carga equivalente a cualquier ezpe-
sor del pavimento Los valores de las constantes C deben calcolzise
segin se despiende de los comentarios al pie de la ec. 10-8 «n
el caso de que se trate de asentamientos bojo una ianta. Al —2': .-
lar asentamicntos debidos a la mnfluencia de una llanta no A -ccra-
mente sobre el punto, deberan usarse graficas especiales, tel como
aparece en la ref. 16 Para aplicar este criterio hace falta determi-
nar la maxima deflexién del pavimento, que puede ocuriw en el
centro entre las ruedas, bajo una de ellas o en cualquier punte
intermedio, dependiendo de la intensidad de Ia carga y del esposor
del pavimento. Esta deflexidn maxima es la que debera exigirse que
produzca la carga equivalente.

Existen algunas férmulas paia calcular la carga de la rucda d-
disefio equivalente a un sistema dual tomando en cuenta la Teor.~
de Burmister y las mediciones expenmentales Por ejemplo, en ia
aplicacién del método de disefio de la Atmada de los EUT A (Navy)
ese valor ha de calcularse con la expresion

PL:P(l +-§T) (10-22)
donde-
P, = carga equivalente de la rueda de disefio.

P = carga de cada llanta del sistema dual

z = profundidad a que se cumple la equivalencia, 1gual en los
calculos al espesor del pavimento.

R= vz 4 &

S = separacién de las lantas del sistema dual, centro a centro.

O
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La férmula 10-22 sc obtiene a partir del criterio de igualacion de
esfuerzos al nivel de la subrasante.

Al tratar el método de disefio de Hveem se vio otra forma de
llegar a la unificacién de las cargas del transito, en la que se
procede sobre bases diferentes a las aqui tratadas; otros criterios dis-
tmtos existen también y, en general, puede decirse que ¢l problema
estd atin zbietto a la investigacién y al ingenio de los proyectistas.

ANEXQO X-a
Prueba del C.B.R.
X-a.1l. Generalidades

La experiencia ha demostrado que las mas pequefias diferercias
en el procedimiento de 1a prucha. C BR son motivo de grandes dife-
rencias en los resultados de las mismas. Por esta razén hay necesi-
dad de que los procedimientos d~ prucba se detallen paso a paso,
a pesar /'~ lo cual suigen dificultades todavia. Para materales tales
coma agregados gruesos. el procedinnento no ha demostrado ser com-
pletamcntc satxsfact(:rlo, siendo necesario realizar varias prucbas con
el fin de determmar un valor piomedio raronable. En algunos casos
en que los agregados gruesos se encuentian en tan pequena cantidad
que no afectan la estabilidad del suelo, las particulas pueden remo-
verse, con lo cual se evitan las incongruencias en los resultados de
la prueba. Sin embargo, para la mayoria de los suelos, los métodos

-aqui presentados han demostrado ser satisfactorios- En los parrafos-

siguientes se presentan los procedimicntos y el equipo sugeridos para
pruecbas en muestras remoldeadas y compactadas, en especimenes
inalterados y determinaciones en el campo.

X-a.2. Equipo

El equipo usado en la pieparauidn y ensaye de especimenes re-
moldeados es el que sigue: )

1) Molde cilindrico de 152 ecm (6 pulg) de diametro y altura
de 17.8 cm (7 puly) equipado con un collarin de extension
de 51 cm (2 pulg) de altura y unz placa de base perforada
La placa de basc y el collatin se pueden fjar en ambus
ertremos dod alindro Cuznde o ticue vn gre o de molder es
aconisej ble tenar una placa de base adicionnl, puzs se requie-
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ren dos placas en el momento de invertir el molde durante la
preparacién del espécimen.

2) Un disco separador de 15 cm (51%); pulg) de didmetro y
6.3 cm (2.5 pulg) de altura, para iuscrtatlo como fondo falso
en el molde cilindrico, durante la compactacion.

3) Un compactador sentejante al utilizaco en la prueba de com-
pactacion AASHO Modificada [4 54 kg (10 hbras) de peso
y 5.1 cm {2 pulg) de didmetro en le superficie de golpeo )

4) Vastago ajustable y placa perforada, tiipode y nmicrometic
con aproximacién al 0.0025 de centimetro (0001 pulg) pata
medir la expansién dcl suelo

5) Un anillo con peso de 2.27 kg {5 Ib) y vaunas pesas de un
disefio especial, de 2.27 kg (5 Ib) de peso cada una. ade-
cuadas para ser aplicadas como sobrecaiga en la sup-rficie
del suelo, durante el proceso de saturacién y de ponetracidon

6) Pistén de penetiacion de 19 cm (! 92 pulg) de diametro y
aproximadamente 10 cm (4 puly) de longitud

7} Maquina de prueba o gato de torullocon su maice especial,
que pueden usarse cualquiera de los dos, para introduci el
pistén en el espécimen con una velocidad de 0127 cm 'mun
{0.05 pulg por mmuto).

8) Equipo general de laboratonio, como charoles para mezcla fe
espatulas, enrasadores, balanzas, tangue de satwacidn, can-
sulas para determinacién de contenido de agua, horno, etc

X-a.3. Preparacién de probctas remoldeadas

El procedimiento es tal que los valores de C.B.R. se obticnen a
partir de especimenes de prueba que poscan el mismo peso espcifico
y contenido de agua que se espera cncontiar en el campo Por lo
general, para la mayoria de los matenales, la condicién critca del
prototipo es cuando ha absorbido 12 cantidad maxima de agua. Por
ese motivo y con el fin de obtener un resultado conservador el di-
sefio de C.B.R. adoptado por el Cuerpo de Ingenieros de los EXLL A
es ¢! CBR. obtenido después de que los especimenes han sido
sumergidos en agua un petiodo de cuatio dias. Durante este tierapo
se confinan en el molde por medio de una sobrecarga igual cl peso
del pavimento que actuxrad sobre ¢' matenal El procedimiento que
se¢ da a conanuacidon se ha formulade como resultado de los estudios
hechos y debeia seguirse por lo gor sl
1) Se seca la muestra hasta que se pueda desmmoronar. El secado

debera hacerse al aire libie o bicn empleando el hoino siem-
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%re y cuando la temperatura de la muestra no exceda de 60°C
n seguida se rompen los grumos, teniendo cuidado de no
triturar las particulas. Se quita el material cuyo tamaifio es
mayor de 1.9 c¢m (34 pulg), reemplazandolo por una canti-
dad 1gual de matenial cuyos tumafios estan comprendidos entre
las mallas No. 4 y de 3 de pulg, mezclando completamente
la- muestra.

El método de compactacién usado es, en general, una prueba
dinamica tipo Proctor

Las modificaciones hechas por el Cuerpo de Ingenieros inclu-

‘yen cambios en el peso del, pisén compactador de 2.5 kg

(5.5 1b) a 454 kg (10 1b), altura de caida del compactador
de 45.§_cm (18 pulg) en lugar de 30.5 cm (12 pulg), com-
pactacion de las probetas en el molde en cinco capas iguales
ligeramente menores de 2.54 cm (1 pulg) cada una, en lugar
de tres capas iguales; se dan 55 golpes por capa, usandose
agregados hasta 1.9 ¢m (3 pulg) de tamafio. Todo mare-
rial mayor de ese tamafio, es separado y reemplazado por
una cantidad igual de material comprendido entre las mallas
No. 4 y 24 de pulg Ningin matenal se vuelve a utihzar, EJ

- moldese coloca sobre un piso o pedestal de concreto durante

la compactacién.
Se compacta un atmero suficiente de especimenes con varia-
ci6n en su contemdo de humedad, con el fin de establecer

'defuitivamente el contenido de agua éptimo y el peso volu-

métrico méaximo. St las caracteristicas de compactacién del
material son perfectamente conocidas, sera suficiente compac-

" tar cuatro o cinco especimenes con contemdos de agua dentro

de un intervalo de mas o menos dos por ciento del contenido
de agua éptimo Dichos especimenes se preparan con diferen-
tes energias de compactacién, de manera gque normalmente se
usan la energia Proctor estandar, la Proctor modificada y
una energia ain inferior a la Proctor estandar (ver Capi-
tulo X111 del Volumen I de esta obra). Se tienen asi especi-
menes que con contenidos de agua diferentes alcanzan dis-
tintos pesos volumétricos secos, con lo que se puede estudiar
suficientemente la variacién del C B.R. con estos dos factores
que son los que lo afectan principalmente. La altura de caida
del compactador debera contiolarse cuidadosamente, asi como
distribuir los golpes uniformemente sobre el espéc;men.

Los resultados se dibujan en un diagrama de contenidos de
humedad contra peso volumétrico, trazandose una curva que
pase por los puntos obtemidos

El molde con la extension de collarin se fija a la placa de
base, insertandose un disco separador sobre dicha placa. En

O

{)

5)

6)
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la parte superior del disco se coloca un papel hitro grueso o
una malla de alambre fina,

Las muestras deberan compactaise para la prueba de CB.R.
utilizando el mismo procedimiento descrito en el inciso 2 de
esta secctén, usando los esfuerzos de compactacién ¥ los con-
temdos de agua recomendados en la seccion X-2 6 Después
de compactar la muestra, se quita el collarin, cortindose el
espécimen, se coloca sobre la superficic superior una malla o
un papel filtro grueso y una placa de base perforada se fija
a la parte superior del molde. Se invierte el molde, quitandose
la placa de base que se encontraba en el fondo, asi como
el separador, determindndose el peso volumétrico

Se coloca el vastago ajustable a la placa sobre la supeificie
del molde, aplicando una pesa en forma de a.iillo, con el fin de
producir una intensidad de carga igual al peso del matenal
del pavimento con 227 kg (5 Ib) de mis o menos, pero en
ningdn caso el peso serd menor de 4.54 kg (10 lb). Sumér-
jase el molde con las pesas en agua, para permitir el Iibre
acceso del agua por arriba y por abajo del espécimen, toman-
do medidas miciales para determinar la expansion y dejando
que se humedezca durante cuatro dias. Se puede permitii u..
periodo menor de ininersién para suelos permeables, i es apa-
rente que se ha consegquido el contenido de agua mavimo Al
final se toman medidas de la expansion, caleuladadose osta -
mo un porcentaje de la altura inicial del espécimen

Quitese el agua superficial y permitase el drenado del espa-
cimen durante quince minutos. Se debe tener cutdado de no
alterar la superficie del espécimen durante la remocién del
agua libre, para lo cual es necesario inclinar los especimenes
Se retiran tanto la placa perforada como los pesos de sobre-
carga y se pesa el espécimen, quedando este altimo listo pz=»

_la prueba de penetracion, ;

Pruchs de pencirvacién

Debido a que el piocedimiento de prueba que se usa actualmente
es el mismo para todos los tipos de especimenes, no seri necesario
repetirlo al referirse a cada tipo de suelo en particular. El procedi-
miento descrito en los siguientes parrafos es aplicable también a las
pruebas inalteradas y de campo, una vez que la superficie de prueba
haya sido preparada.

1)

Se aplica una sohiecarge sobi¢ todos los sucle., que s cufie
ciente para producir vna intensidad de carga 1gual al peso del

material del pavimento {con =+ 227 kg de aproximacion),

O
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pero no menot de 4.54 kg (10 1b). Si la muestra ha sido
saturada previamente, la sobiecarga debera ser igual a la
colocada durante el periodo de saturacién. Para evitar el em-
puje hacia arniba del suclo dentro del agujero de las pesas
de sobrecaryn ey corventente colocar un disco con perfora-
c16n circular de 227 kg (5 1b) dc sobrecaiga sobie la su-
perficic del sudle antes Jde la colocacion del piston y de la
aplicacion de los pesos restantes

Colégucse el pistdn de penetrocidn con una carga de 4 51 kg
(10 Ib) y porganse lo- medidores de deformacidén y de es-
fuerzo en cero. Esta cargn mmicial es indispensable para
asegutat un ascntamiento satisfactonio del pistéon, debiendo
considzrarse como carga cero cuando se deternuna la relacion
presion-penetracion.

Se aphea carga sobre el pistéi. de penctracién de manera
que Iz veloadad de aplicacion sea aprosmmadamente de
0127 ¢m’run (005 pulg/min) Obténganse lecturas de car-
gaa 0063, 0127,0190,025 0531 07¢ 102, 127 cm (0.025,
005 0075, 01,02, 03 74y 05 pulg) de deformacién. En
lus dicputiavos de cerge operedos. manualmente, puede ser
necesntto lumar lecivras do carga con imtervalos mas peque-
flos, para controler o veloaidad de penctracién

Se detarnuna el conremdo Jde oqua on la capa supenior con
espesot do 23 cm (1 pualy) v, en el caso de pruebas de labo-
ratorio, tambicn un contemdo de agua promedio, para la pro-
fundidad completa de la muestia,

Se calcula la presion aphicada por el penetrémetio y se dibu-
ja la curva esfuerzos-penetiacidon Para obtener las presiones
reales de penetracion a partn de los datos de la prueba, el
punto cero de la curva s¢ ajusta paca corregir las irregulari-
dades de¢ la supeshicie, que afectan la forma inical de la
curva. La correccion debera hacerse segin se indicé en la
seccién X-5.

Se determiman los valores de presién corregidos para 0.25 y
051 cm (01 y 0.2 pulg) de penetracion, a partr de los
cuales se obtienen los valoresde C R R, dividiendo estas pre-
siones entre las estandar de 70 y 1053 kg/em® (1,000 vy
1,500 ib/pulg® 1 spectivamente). Se multiplica cada relacién
por 100 para chtener la relacién en porcentaje. Por lo ge-
neral ¢l CEDN e sddecciona para 025 cu (01 puly) de
penctracion Stoel TR R para 051 cn (02 puly) de pe-
netracda e~ wayor que el conrespundicnte al anterios deberé
repetuse la prueba, Sila prueba de conprobacion da sesal-
tados smmilare,, deberd usarse ¢! CB.R  para 051 cm
(0.2 pulg).

v e
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X-a.5. Dates y rescitados de la pruchy
Los datos y 1esultados de la prueba que deberdn suministrars
son los siguientes:

1) Procediriiento de compactocion,

2) Esfuerzo de compactacion

3) Contenudo de humedad al fabricar el espécimen

4) DPeso especifico

5) Scbrecarg de saturacion y de penctiacion

6) Expansion de la muestra )

7, Contemdo de humedad despues e la saturacion ]

8) Contenido de humedad optima vy peso especifico _masimo
determinados mediante la prueba de compactzcdn AASHO
Modificada. descrita en la seccion X-a 3

9) Curva Presidn-Penetrauédn

A
»afl

5 Procodimients de preparecelin de muestes romcideads .

En el v eave de ecpecimenes tenoldardos por el merodo o Cali-
fornia, todas las capas subrasantes y pases han sdn agrn fdas o
tres clases con respacto al comportannento durante 13 sarvracidn
a) Arcnas s cohesién y giavas, b) svolos cohesron v suelo-
de gran eapansén El pomer grupo rnciv « por lo e '
clasificados como GW, GP, SW y SF L el segu.do ciupe cotan
por lo general los suelos clasificados como GM GC, S '5'\,_ M
CL y OL. Los suelos de alta exj)allslén comprenden por lo gene.n!
a los clasificados como MH, CH y OH. S: dan procedumentos po
separado para cada uno de estos grupos

o

;
UL RN by

a) Arenas sin cohesidn y gravas

Por lo gencial los suelos sin cohesion se compactan facil-
mente mediante rodillos esnmeciales o por medio del nansito
hasta su peso especifico maximo espeaificade pet el neeteds
AASHO Modificado, prucha que se efectiia dendo 55 go pes
poi capa y con un contemdo de agua cotrespendienre a o
saturacion de la muestra pata cbiencs el peso volumérie
mavimo Sila saturacion no baja al TB R de una atene s
(ohesién o giava, podid ser onntda en las pruchas poste-
nores del mismo material

b) Sucios cohesicos

! P R
Los suclos de este grupo sc ev o0 e ronvne &t

‘ Sy ! . -
datos que mosllaidan St CUMpIle il so RN
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completo de contenidos de humedad anticipados para .. z-
tras representativas. Las curvas de compactacion se desz:ro-
llan paia 55, 25 y 10 golpes por capa, sumergiendo v pa-
netrando cada espécimen, con el fin de obtener una fa=. .a
completa de curvas que muecstran la relacidbn entie el -cis
especifico, contemdo de agua y CB.R. Como ayuda pz-a
determinar la validez de los datos de compactacién se cib.-
jan sobre un papel semilogaritmico el peso especifico méx:=o
contra la energia de compactacion (trabajo por umdad de

volumen); los puntos asi obtenidos dan, por lo general, una
linea recta ) .

¢) Suelos expansivos

Los procedimicntos de prueba para suelos de gran eagan-
sién son los mismos que los descritos antes para suelos :o-
hesivos. Sin embargo, los objetivos del programa de pr.2ba

no son exactamente los mismos. Lasg pruebas que se real:zan 2o
suelos expansivos tienen como finalidad la determinacion cel
contenido de humedad y el peso volumétrico que proc.c2n
la expansion minima. El contenido de humedad y el pess vo-
lumétrico apropiados para este caso no son necesariame--e
los valores dptimos obtenidos a tiavés de la prueba AASHO
Modificada Por lo general la expansion minima y el mév.zo
C B R. saturado ocurren para un contenidg de humedad :.c2-
ramente mayor que el 6ptimo Cuando se ensayan suelos g.z2
se expanden con facilidad, puede ser necesario que sz re-
quiera la preparacién de muestras para un intervalo mas z-1-
plio de” humedades y pesos volumétricos que los utithzados
normalmente, con el objeto de establecer la relacidn entre 2l
contemdp de humedad, el peso volumétrico, la expansién v 2l
CBR. ¢n un suelo determinado. ’

Un cuidadoso estudio de los resultados de la prueba, hec-o
por un ingeniero experimentado, pernutird seleccionar e] co--
tenido de humedad y el peso volumétrico adecuados para le-
nar los requisitos del campo Debe hacerse notar que ew.ste
la posibihdad de que el espesor de disefio esté gobernado en
algunos casos por los requisitos de compactacién en lvzas

del C B.R,

X-a.7. Proccediaiento para prepuracion de miucsivas ipeMeradns

Las pruchas en muestras inalteradas se usaran en el diseio
do no se requiere compactacién y para correlacionar las pruebas e e!
campo, con el contenido de agua del momento, con el resultado cue

O
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darian esas muestias con el contenido d¢ agua de disefio. Para esta
filtima condicién se deberin ensayar especimenes por duplcado. uno
con la humedad de disefio y otro con la del lugar, para. deteiminar
la correlacion necesaria para mterpretar las pruebas en el.lugar En
este caso, la reduccién en el CB R que atontece durante el hume-
decimiento, debera aplicarse como una correcaidén de las pruebas de
campo. i

S1 se quieren reducir al minimo las alteraciones del espécimen
debera operarse con sumo cuidado y una paciencia considerable
Utilizando cilindros de acero, cubiertas metalicas galvamizadas flexi-
bles y desplegables o cajas disenadas exprofeso se pueden tener
muestras inalteradas satisfactoriamente Si no se coloca un scpoite
lateral adecuado en los lados de la muestra, se obtendidn valores
variables de C.B.R En matenales finamente graduados, €l uso de
moldes y cubiertas metalicas es satisfactonno El espacio anular que
se encuentra alrededor de 11 muestia (cortada o labrada de un jedes-
tal) puede llenarse con parafina o con una mezcla do pataiime v
109 de resina, con el objeto de ofieccile un snojoite Para ~uclos
gruesos {gravosos) el método de la caja ¢s recor.endable La mucstia
se cubre con papel encerado o paiafina con el tin de evitar la perdide
de humedad durante el transporte al iaboratorio

Las pruebas de saturacién o de penetiacion se lleven a cabo como
se explicé anteriormente, después de que se quita el papel ¢ 'a pa-
rafina del extremo del espécimen, en el caso de moldes o cub.eiias
metélicas, o bien después de que la superficie de la caja de muestras
es nivelada con una delgada capa de arcua si es necesarto Los
calculos y los resultados de las prucbas se reportaran como se indicd
antes.

X-a.8. Prucha de camnpo

La prucba de campo es, bajo ciertas condiciones, una prueba
satisfactoria para deterirmar la capacidad de soporte de un materal
en el lugar, Basicamente el aspecto que corresponde a la penetia-
c16n en esta prueba es el mismo que se describi6 en la seccion X-a 4

La prueba de campo puede usarse en cualquiera de las condicio-
nes que a contimnuacidn se crtan:

a) Cuando el peso volumétrico en el lugar y el contenido de
humedad son tales que el grado de saturacién es de 807z o
mayor.

b) Cuando el matenal es de patticulas gruesas y sin cohesion, de

manera que no se vea afectado por los cainbios del contenido

de humedad.

O
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¢) Cuando el material ha estado colocado en el lugar por varios
afios, en estos casos el contemdo de agua puede fluctuar den-
tro de un intervalo reducido, considerandose que la prueba

de campo arroja un indice satisfactonio de la capacidad de
soporte.

ANEXO X-b

Grificas prxa la utilizacién del métode del C.B.R. para disefio
de pavimeittos flexibles

A continuacién se presentan curvas para diseflo de espesores de
pavimento en aeiopistas en las que la subrasante tenga un valor de
C.BR. > 12%: las ordenadas de dichas graficas para C.B.R. < 12%
dan valores semejantes a los de la formula 1U-/7. En la fig. X-b-6
aparece una grafica propuesta por el Instituto de Asfaltos de los
E U.A. para calcular el espesor de los pavimentos en caminos
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ucneral dagese. - C
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- - ki . - - e Sl ’ !
Debido & Su g“an netoro;enowaaa J vaxr riabilidad insrinsica, ¢l wuclo -~
ne Bon . " T "

' Y3 o . : . * & .v" r»d,.
v):‘esenuc, DI‘O;.JL;'I@S ”TLly SGI‘lOo Ghb ord 1nn.r1f,menue no s¢ encuentran cn 0Wroes
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o
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raters: ge consiruccidn, Con 2l opjeto de minimizar €siod problemas y -
! . ' g .

obiency una economiaz adecuzda en el dasefio'y utilizacidn de los suclos es-—
1
1

' ~ ) AN : ’ -

wabilizados oo nccegarlo tensr un conob:mlento téorico - prauulco de los ==

","_""

<

d . .

vrincinales’ inOS“de suelos naturales y~sus ODleQadcaa ‘Geners lﬂcﬂue o -
e T : Nl
Z2 eamar ado a lossuelo> como ~“avao, arenss y arcillas & lifmos. Lo$ prlmg_

- . o -
qu

TO3 1nuen,og de clas111ca01on ge “bazabaii preclsamente en dlcné ot ﬁarca01on,

TeTOo en la uu‘ualluaa no reouluun adecuados en trabaaoa Fuy especializados o

i

G D P A

ccno .io o3 la'estabilizacidn de sucl Oe, ya que es de suma 1nporcau01u el -
|

A .
B . N J..x;w«

prever la forma en que ¢l suelo regponderé a la cs taOIIIZuleRoL

I
. [ - .
, N R WD L DA

Loc suelos srovienen de la intcmperizacidn de las rocas-ia- situ, 0 —

- dien por su depdsito una vez que han sido -sransporiados -por-el:agua o vien
. > ' —

o . EEATE]

" Lo
vO e A i

Desde hacé mucno tiempo los agricultores han reconocido uan gram Varil:

dad de sielosi“Se han asi mismo eSGr*ollado clasificacioaes "gencblc'"” -

de los suelos, es ae01r, claa1f1c301ones én donde se tora'ch duentd a la

e o<

“oca‘cae 416 o*lgen al uuclo. Sln enbargo, 100 pTODOSluOo goniériics de

P
_;,
3
S
ol
B
13
|.J
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o
n

REE

carreterag tiéneh un uso” uy maLﬂlnado de este tipo e claé itz césioheﬁ.' -

- ~, ) 7. Tem "‘.", P s el e
Jno‘de%lés\sxstemas de' clagificaciéh mas aﬁpl;amente utilizado 5 el pro-—

}

I e o . e LT . T s T SV T
puestO'ror“Cav ore and ie, po eriormente- noall tcado y desifmado como Sistex

% . - i} , oLl a5
Unif ;io do Clasiticacidn de C"elo.a, el cual se muesira én -

Tsia pfasifl ébfén sc basa ch pfimer‘término'en la identificaéida- 1@ un —
' ~

wuelo %omo gﬁaVu, alCJ&, 11no,‘~rc1lla 6 suclo org°nlco v en segundo térmy

ro en la Geterminzcidn dol “porcentaé de finos y su plasticidad., Iiic sis-

tema Yo resuliz io muy Gt1lsipero debd tenerse én cuenta que en este mdtodo

>

A . o o e
rc se jftoma on corulde Tacidn a Tos 3" &fectos de algunos factores regrionales =~

-
B

)

- } - ~ - - - . . - P »
cuc pueden afectzr al sucld-comc-sen la vegetacidn, clima, historivge olo~‘




las particulas y conocido como sistema llorthcote cn donde

suclo e oz prupcs fundancntalcs

¢3, vermeabiliand, ctc. lfactores que ticnen uad

orevondcerante en la estabilizacidn de suelos, wnor 1o -

ITOTLRACLA

[

cual muchas veses pwode ser preferible estahlecer, »ara estc fin,
la propia clasificacidn regional con vase en prucbas adecundus de

Duisscn alfunos sistemas para clasificar o los Suelos con fincs in
, wno de los cuales se basa en el tamalio, Torma y arreslio Ce

s0 diviic al

5 sipuicntes:

DISCRINCION SILBOLO
—Suclos con perfil de textura
Uniforme U
-Suclos corn perfil de teitura
redual G
=Suclos con periil ce textura -
doole D
0 )

-Suelos or;énicos

Posteriormente sc¢ subdivide a estos suelos en subgrupos de acucrco

con alfurnas caracteristicas visibvles tales como el color, nrecenciz e

coacreciones, rellenos en las ¢rietas o fisuras, etc.., asi cono alm-~

detectables a simple vista como lo o5 la alezli

nas caracterisiicas no

nidad o acidez. for ejemzlo: oLl se Tlenc un suelo con texitvura doble
decir, un suelo en 8l que se dastingan 2 horizontes, coa ianafo, Torma

v arreglo 4ec las particulas, dGiferentes y de color amarillo, envo.ces

este suelo se le desirnaria como Dy (0" de doble y “¥" de yecllow).

j)

; . . 4 .
81 adends esite suclo posce oiras caracicristicas, entonces el suclo se

repressntaria con el simbolo anterior, miés algunos mimeros convenciona g

les. £l simtema Northcote gue se muesira en la Figura 31 resulta reco-
mendable para el uso general, con la salvedad de que.la clasificacidén
ce efectie precisamente de acuerdo con las directrices indicadas en és
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0 rocuoaccin.onto vaioual ) manual o bien mediante clasificacione osone—

~11las es ol mramer pasc prra la determinacidn de la composicidn v mlovoic-
aad LSDeTiaas O lud tvielo, el serundo paso wmporante es la detos aa—
2.6n lel Tino de ninerales (ue conticne el suelo, pues de ellos dens: o oa
forma cirscse 2 estabilidad voluméirica, la cohesidn y cn eszecial 1w verc
A & lz estevilizacida. la dsterminacidén del tipo de nineral, o caio

de eszabilizaciones e srata, oS und herramienta de mayor utilidad o nos
@jeadlo la plasticicad cstiada 2 través de liﬁites de consisicacia. fes -~

tipos e ninerales sc pucdon delerminar mediznte el empleo de micrescopios
cifciricos, difraccida de rayon ¥, espectrometria con rayos infrevonoc , -
an&lisis quimicos. Sia embargo, en la mayoria de los casos y para 1inis =——
priciicos mede inferirse ¢l tipo de minerales mediante observacioac: e -~

L v s
campo scn01llas,poao nés adelunte se indica.
De los cientos de minerales que se han encontrado en los limos finos ;-
arcillas coatenidos ea un suelo, basia para fines prdciicos con fines ing.
wieriles, el Teconocimiento de la existencia de menos de diez Ce ellos. -

Sstos y sus caracteristicas principales se muestran en la Tabla B1.

étodos pricticos para la identificacidén de los minerales de ua sucla.

v

Se puede reconocer con cierio crado de aproxinacidn a la maroris o —

°
los grupos minerales coa bate ea OoServaciones y pruegbas sencilles <c cam—
O

0. Uno Ge los zétolos nls Liporianies es el método de *amerson q.

.
= 3
SS Jes-

K]

cribird néz adelanie. Los siculentes métodos de observacidn visuzl provecn
una informacida preiinicar valiocsa de los suclos en el campo, Sih ~eCESi--

cad de efectuar pructar Jo lunoraiorio sirven t-mbién como una ayvds Tora
v <

i
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ner ¢l mdxizo de informacidn ca un licnjo minino s costo reducido, -

antes de aplicar .dtodos Ce wrucva mds sof:isvicados.

a)

P v

Observacioncs renerales del lurar y acl perfil de suclos. ferc llovar a
ealbo ¢5to o3 necesario clectuar, do preferonsiy, 70203 o clelowicrio o
picn cxtraer muesiras inzlicradas. Se po'ric también arovechar 1. ouig
sencia de cories on la repidn o bien la extraccidn ce muesiras oliero—

L]

[
[ 4
[
(o]
Pt
(]
=

o

das esiructuralnense. Sebersd itomavsc nc.a Je los colores
del arua en los encharcamientos ccrcanos. De acucrdo con las otservacio
nes kecnas podria inferirse lo indicado en las tablas mims. 52 y 33, reg

pecto 2 los minerales en las arcillas.

iorecizerda le la terura del suslo. la texture del suclo ce deberd os-
timar con la ayuds de asua de lluvia o Zfestilada. Con un poco le ciinge——
riencila se mueden estimar las relasivas proporciones Ze arenas, limes =
0 arcillas exisitentes en una muestra. Une textura arenosz en el sunlo -
amasado con a~ua, indicaria la presencia de aena, una texiura pgrasosa,
lz pr-esencia de arcilla y la ausencia de ambas indicariz 11mos. $1 se -
permite cue el suelo se seque en los dedos, el suelo arenoso no s¢ = -

adheriré a elios, el limo se desprenderd [Zcilmente y la zorcillas se -—-—

alheriréd fuertemente a ellos.

De ser posible se rola el suelo hasta cue se forien rollitves con un =

1

'

didnevro parecido al de ua ldpiz; la focilidad coa que se paeda hacer -

esto indicard la fecilidad con que el suelo en cuestidn (vedz ser coue—

pactado con la humedod notural. Como una alternativa se nolria former —

-’

una peiota en la mano, si ésta conserve dicha forma y no se asdhisre a -

y

1z nizno se icenéria gue cl cuelo seria L401lreﬂv0 comnacievnle con
cual se¢ formd la poloia. I la tabla B4 se prescnian cardciterisiicas e

forentes a la textura y on la tabla BS referentes a la prueba dol rolic.
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*“Sz.n seo-reconoce: ficilmentce la prescncaa de. ca*honn.ou, ‘esta.-se pu»ac*—-
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do-aO minuios sera u; smgno de.la ausenoia de dispersidn.

T —




1
i

‘Utilizacidn del Reconocimiento de los suclos. Provicdades de lo
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Collse L TToclal S0 CONTASTC &N C0L0CAIT un DeCucLe [TUNC WL Cullo -
Z2CL.0 Ll Lire (E.p'.'OKl.“’.&CC.’T.GR“&Q ~l Tanaano e un fI‘lJO.L), GCITXro w2 oun

veso le vidric claro ilinno le armun destilada o Jde lluvia. "Es oy 1spor
Taate gae no s@ alivere el crumo en .iingunz forma, salivo el secadn, an—
s 2o su 1amersidn en asuz'. Sc onserva el covportoniento ‘¢l sTumo, —
o€s de la iomercidn, durante un lapso de hasita 10 minutos, tormaado

en cucnta el esquena de la figura 22. Todas las opscrvaciones "¢ campo

~ -

dever: cnot-rse cn formt apropieda caotendo ademds de los davos ‘e loca—

lizacidn, datos cone los sirulentes:

Profuniidad a partir de la superiicie

olor. Cuando sc presenten motas, anotar sus coloracioaes

Q

Irciusiones., indicar s5i se trata de carbonatos, hierro, raices, mauwe

orginica, GUCes

Texwure y consiciéacia

Tiwo d¢ woril. De acucrdo con el sistema Northcote

iy l¢ rocas o formaciones en la regidn

o
U
5
(¢
-
C
i
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21 opropbsiio Jel reconocimiento de los suelos descrito anteriornenic -
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¢ifercnics sroliciimnienios de estavrlizacidn, sin enbargo, se considcr: zie

- A = 1A —~ ey ~ - = ~ ™~ 2 ~ %A
S €1, 48 DorTLuil ACl..ldneSs 1lOriCas Tesnecio .. tipo de ectabiiin .cuda
4 L. 2 ~ - T - A -~ = — N
S adcruaio 231 oo las »vutund, © ;bcuuar. De esta coners se Re.cn

lograr cconcmics conwidercbles sin ricscos mara el nroycciiste Jo .z ¢

u..b-:a

zadilizacaén,

— -~ . e T e - = Vo~ . . 2 o ey~ 3 o] -
Toroosue ol weoonocriiento de 105 cuclos sea mis cfectivo dcbe de conr—-

|
2 i, >
P T - - L 3 A - - P —~
pioroniorsce coon ¢l coaccimicnto de los propledades ael suclo y ~¢ suc -
' 1

. de
comporinies. Con este fin, cn 11 wah 6 pe indicar Yo v 1encdns 1n-—

i
senxeriles de leoc diferenics cowponentcs pe un suelo. Dede tencr:c o. -
?

cuenta ouc les taoluu)romo la =resenta da on generales y que mundsh pre

sentarse exee:ciones, nl uso adecuzdo de &ichas tablas debe ser solc ——
¢ tener una estimacidn wrellm;nar de la naturalcza del suc~
i "

-
=
Iy

sionos de diagndstico; si se presenten aigunos conflictos en las 1ndica

c1ones deberdn clfectuarse muctas deiallafdes de laboratorio. In trava——

jos L ortanteo, la estimacidn preILmlnan se puede utilizar para forou-

lar decisiocnes aorvesuondientes al'probable tipo de estabilizante més -

alecuzdo asi como a la eleccidn de los priocedimienios de prucba corres—
3 '
pondientes, . ‘ A

K
]
%

i

pysd oxlma@ én, de las de los suelos commonenues doainanles y subdomi—

o f
o N 1y e V4
a(-' ("\'l\ “ 'C‘Da*q- 78 o /J\.’/‘\"—‘l ] C‘u’ 2>
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smuesta de los suelos & la estabilizacidn.

TOSTEri0rnenla 56 1n.iCLTin en ietalic las amllca01onco esvecificaes de los

i
'

wwdo reuwnir 1.5 resmuelies general.. @ los diferenies ©ipos cde suelos —

o csvab;llz nien, & %zl menera que -
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25 yro sicdades e suelos neuerogﬁn°cs putden inferirse, como una »rine
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Leniendo 01 cepnocinicnio preliminar de los suelos pucda tembils i

b .
cubc ia c‘ i svabilizacién nds adecuado.
y 41
’ :

on Irellmlnar del método de es

i

' |
. .
\

'

*gelha .ut ]*”"uo [Coro W newves goaeral) ‘el uttllzar cementos Poritland rara -
B . l

e L -
1cs arendg 7 ca} para las arcillass Ista norma ticne badtante volides pero -

'
!

) S o e o v W, g ‘- .. . .
N0 toua-in consiicracida michos otros procedimientos de estabilizacidn que
T iy -

. l FE I T
oacden regultarmds effcciivos ¥y econd icos.*fh la tabla 37, se¢ presontan las

PRI i, SN T . .
vécnicas de estavilizacidn usualmentic aj *1cadas junto con las razones ie su

L e am - . - i . I S I - -
utilizacidn. Tsta tablae cubre solemonie los 4'metodos d¢ esvebilizac.on mas
i

comures en la p&aculca, es decir: la cszab llz cida heCanlCa adicidn dc ce~

T
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V

‘mento, aalclon dg 011 M adlcién de or ouuctoo aaxéltlco S'e Posteriormonte s¢ -

Zegcribirin otros mé odos esPec'élés‘péro/de h li¢acidn 'mis restringide ya -
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. . TR
& por razones econdmicas o de orden pract ¢o. ot o
CNpleag N
i
portunc vt del medic ambiente. . '
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ﬁéta 'gu;, no ba sido negesario. cxanlnar czertas propicdaces del suclo:ry de

l_s cond101eneo amblenta*eo que son de gran 1mportanc1a en-el correcic uso in=-

;

ﬂen*erl¢ uel sue*o v -en particular de, los suelos ebt&DlleadOufvPTObaOleqenve

el,xacuor mps .portanue de éstos es el, d*feren e grado de saturacidn- que: pue=

ér un‘ou010u ) S LT . Th ’
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6 Jae ouewun suelo se encuent¢e sin oaturar o} sauurado, tlene 1¢poruan
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tes implicaciones ‘on ol uso 1nbenler11 dm un suelo, a saber:
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; ~t05 Eo? proulenas se puecen: “esolver mellaﬂte la adicidn Ze col.
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T =g m.acpaplon de suelos no saturados. las arcillas de :lastii idad. a}
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Tt 0 oa :edkf, especialmente las salinas, presentan graves probleaas =
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vara la nomogrenizacibda Je la humedad Sptina y adem&s tienien a

secarse ¢a Torisa no uniforiie.

- Istabilizacidn de suelos saturados. Los asfaltos y las emulsio
nes asféliicas pueden no penetrar © no romper y la adicidn de
cemanto Portland manifestard resistencies menores que en el ca

so de utilizar un suelo nds $S6CO.

- Ds:abilizacidn de suelos no saturados. Los productos estabila-
zantes pueden Treguerir afud para due se produzca su reaccidn -
(la cal y el cemento presentardn una reaccién pODTC a IREnos —=
que se agre;ue agua). Una vez qgue se adicione arua, su distri-
bucién uniforme en la masa de suelo serd tan importante como -

la del mismo estabilizantec. (:)

Anora bien, la posibilidad de que en ua suelo varie el grado ‘e sasura
cién puele medirge mediante la determinacidn de la succidn en el suclo. -~
Ia succiba en un suelo se puede definir como el decremento de la presidn
en el agua que se encuentra soore el nivel fratico. Si se tiene un nate~—

rial poroso, el afua pucde retenerse en éste febldo a las fuerzas de ten-

)

sidn superflcial'y de adsbrcién; en suelos granulares tales como la aren
¥y en algunbs otros como ¢l yeso, el asua se¢ retiene debido solo a fucrzas
de tensién‘supe;ficial. In los suelos arcillosos que contienen particulas
cuyas supeiflcigé estln cargadas nesntivanente, exisien fuerzas de adsor-—
cidén en 2dicidn a las de tensidn superficial y ésias soa afectzdas nor el
contenido @e sal en la arcilla, de esta forma se tiene que en este tizo -
de materiales lavfuccién consta de dos nartes, una que devende d2 la con-

)

trioucidn debidza e la concentracidn de sales ea el a-ua del suelo 7y cue -

©

se indica como "quccién soluta' y otra correspendicnie a la contribucidn
i
debida a lg presencia del arua en la matriz del suelo y que se indica =~

como "succidn matriz".'4 la succidén total a veces se la define también -

{
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12l poreso que se oencueaira en equilibrio s cen =

car a eute moterial aparccen las fuerzis e .uc—

lores hasza de varios _Wl;eo de btnoyhcra . thjﬁs

160 cs ton anplio, ha side cost nbne .CoTUNn uvililis
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el lovarlumo de la Dreolon negativa en el asua expresadz en CLd. 40

N .

de aua J se le ues1gna como Pfe Al ex true¢ agua de, un waterial poreso Tl

"

comno un suelo, el radio de curvatura de los,monisces decrece por lo cual -

las “uerzas de tensidn aumentan y como consccuenciz la . ccrdn se incremci

%2. 5in embargo, la relacidn entre la succida y 2l cosieriwo de afua N0 €3

unica, sino que depeade dc factores tales comos tipo de suelo, texturc, pu

so volumétrico,

sl suelo, historia geolédg

etc.

<

5

temperatura, presidn baroméirica, presidn actuante sobre =

ica (variacionecs del .secado y humedecimienso), =—-

5

Ahora bien, no son raros en la neturaleza los 'suelos .con succidn soluza

alt ta por lo que dichos suelos pueden sentirse himedos ailin cuando la cuc——-

» total sea alta. Tales suelos son eminentemente adecuados para la csia

acidn a base de cal o cemento Poriland, debido a que 1z :2lta succidn

se ‘dcbe en gran parte al cloruro de sodio que no .afecta en forma al

versa a -cuzlouiera de los estabilizzntes mencionados,

Otro tdépico que no na sido mny discutido es'la permezbilidad de

Il

103 “tomaando en cuenta 2 1

-

az 0% suU
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©
! (6]

- Pal . -~
a floculg=—
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os ninerales consit 1*uyenucbjo oien 2

cidn. Pues por cjemplo, si teonemos un sueclo con perfil doble en donle la -

capa SULGTrior

~
iegrior

sus electon en

Gue on

por unc arcililc

RN Ongslele

o5t conrtl

3

1

\
~

tuldo por un suelo 1impso 0 areaoso y la cans in-
{ b

istica, decberd de tomarse en cuenta la probabili-

)
t

1
“iicoz colpedos en la caia superior y coasiierar -

\
1

la capa inferior. Como ua corolarTid de lo anterior se iicue

Ze inwensa

sequic ¢l sueclo de la »@pa inferior revendrd una
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de consiruccida. ,

Flnalmcntc)un aspecto 1mportante, se relaciona con la prescncia de yc-
so cn el suelo, cuyos cicctos son potencialmente deletéreos en las estabi
lizaciones con cemento Portland. Se ha oncontrado que en algunos suelos,

n
0s contamlgado con yeso se relaciona con la precipita—-

[

e el

4]
’.‘
(o]
4]
o
[¢]
4}
o]
H
28

cién pluvial y la evaporccibn y con ¢l rado Ze aridez ée 1l zona. 1 lu-—
cares do.ade las precipitaciones son altas iz capa contaninada con YeS0 €S
ouy superricial, encoanirdndose la capa coataminada mds profundz a medida

que la regidn es mds arida.
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PRINCIPALLS TIP0S TR SUZLOS.

DSTASILIZANTE

RTaVah it ot YTEY
RLCCIZTRDATO

Tstabilizacidn lie~
cidnica.

Arcilla de baja ==
plasticidad.

Cemento Portland

Asraltos

Yinguno que dé bug
nos resultados.

Cal

Arena

Cemento

Cal

Cemento

Cal

Cal

OBJETIVOS

Los demds métodos son ine-
ficaces,

n
)

Paga estabilizacién meciny
i

ca.

Incrementar cl peso volumé

trico y la cohesidn. ‘

Incremeniar la concsidn.

Ahcc1bn puzoldaica e incre-
mento en el peso volumétri
co.

o

Tara estabilizacidn mecd
Cae

Para resistencias tempranis

Trabajabilidad y resisicne
cia tardiz.

Irmal que el caolin

Imual que el caolin

Trabajabilidad y resisten-—
cia.
Relucciba ic cxponsiones ¥y

contracciones,

CIoN D= 103 D

O
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arena muy fina |

.
naCa

Lontmorilionisae

Jateria orgdnica

)

TABLA 31. F:IICIRALLS TIPCS DE LINERALZS

TAIANO
PROMEDIO

luscovita, viovita

\

4j&m?auéﬂf

Calcita,. dolomita

Teso - M

Aluminodsilicatos
amorios, atamulgita,
alimina y silica hi-
dratadas.

Caolinita y naloysi- M |
ta. //‘f

Data y micas parcial jncdl o.v/(.(
' mente degradadas

s

Montmorilonita' y oen-
tonita

= 0.0l/,(

Clorita, Vermiculita = O.L/q

[N

Acido numico ¥y humatos Variabvle
;
A

}
z
§

Ty .

NN BTOM T o
CARALLICRISTICAS

TOT Ay ey

FISIC/U FINCIPALLTS

Gy 3C Antein o

Sin cohesidn,
riza fdciluentey-dific.l

Se pulveriza ficilmentn

RN

-Ataca al cemento: -
, - L

Alte relacibn de veclod,
‘2lte plasticidad, czab .o
de projreindes al socai-
lo &l aire.

llo exvansivo, baja plai=
ticidad, beja cohesidn.

Zrpansiva,
media, baja pernezbili-—
dad.

T

s
Alvanente expansivo, m v
piisvice, perpoabilidae
- , p
exirenaia..enie oat.

B

. PN .
ZXpansion vz, rosist

cla al coricnte vaze.

I 1T e Sad O
~lva per.estilidad, di.i

MEATE SO 'TLCUL0LE, <O .u.

<
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O5eRVAC.OLES

1

~Zuas turbzas we coloraciones amarillo-
calé a rojo-caid,

con tonos azm.les

Zzr:zs de erosidn o wubificacic es en -
bl
4

el suelo natura

Iimeras erosiones o tubificaciones en el
sueloc naturc

Pesprendimienios de suelos

Microrelieves superficiales

vz

ormaclones rocosas graniticas

rmaclones rocosas oasdlticas topogrd—

& con arenaje pobre

Formaciones Tocosas basdlticas, topogra-
fia con buen dronaze.

de ‘ureniscas

Pormaciones rocosas de ilutitas y pizarras

. 3T
-~ O}UJL)\ PRIV v

AT s

Cal AL

i

COLPOTN YL ARCILLCLD DO INAITNS

lontmorileonatas, 1litcs v .oiznudad de

Calcio, magresio o suelo rico en hlerrg
suelos altamen.e

dcidos, arenas.

Caolines no salinos

Arcillas salinas, usualnente montmorilo
nitas,

Caolinitas

Caolinitas y cloritas

llontmorilonitas

Caolinitas, micas

iloatmorilonitas

Caoliniztas

Caoliniias

—

Montmorilonitas & ilavas, usuczlzente
con salinidad de suelos.

Q.
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(:) TAZLA B2. LEERELOIAS DS La OZSLRVACION VISUAL

Formacioncs rocosas caligzas

“

" Nontmorilonisas alcalinzz, ¥ cloritas
con propiedades nuy variadlen,
Tl

Formacicnes recicntes de piroclé-sicos

Aléfanos

O
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Rk - —reATiny N T AR A T o
JADLa D3. ZIMDELVLCIAS DU LA CLUSLARVACION DIL O

PerIL Dl SULLOS,

les motealas o

aspeadns, con <o Caolzanizas

loraciencs: rojo, roraaja v blanco.

arci1ilas roli-0as o Jaspeadas, con GO lnontmorilonitas

—

lorazciones amarillo, naranja y gris.

Arélllas (T13 OSCUTO Yy negras lontmorilonitas

arcillas cul’'é o café rojizo litan con algo de lonimorilonita
srcillas gris claro o blancas Caolinitas y beuxitas

=riiculas pequedas de alta reifraccidn Sueles micdceos

(micas)

O

Cristalec peguefios, Tacilmente disgre- Suelos ricos en yeso 0 zeolitas
favles.

Nédulos suaves, diseminados, solubles Carbonatos

en &cido

6dulos duros, calé rojizo Eierro, lateritas

AfTrevaniento inlenso; con frietas  ~— Ilitas ricas en calcio y morii orilal .

annlias, oprofundas y con espaclanicn—— tas.
tos de 5 a 6 ca.

Izual al aaierior pero con €s5paclam——2 Iitas

nientos en las gr.etas hasta de 30 cm

o mds. :

Suelos dasgwoepables de voxtbura ablerta Suelos usualmenie asocialds con €ardo (:)

natos, aldlfanos, o caolin, pero nunce

“con cantidades apreciables de arcilla
montmorilonita y rara vez 1lita.



TABLA 33, ZTILR

2710 D

S Qiscregables de texturaradier
les apreciatles .de.ar-

anvidad

diseregdyles de sexiura -abier

a “bajo conienido de'‘arcilila,

~-c.auelo.)
‘"L. 0L ©@n "Ia sup erfi‘rci'e ‘expuesia al

”:m'temperlsmo

.

- ~ B

'de -suelos blancuzcos, de

'Eori zonues

escc.;o*c:. relativanente peque'los -

“cerca e’ .Le. sunerflc:Le (ha.sta. - 60 -

.cm de 13 supe 1018) o :
) el ¢ ’J’ ) .. L\. -

CIAS
SJ

-,

e~

oy

'rue P esen’tan una ‘apariencia fm=rezs

R~

-+ LA O33=RVACION LU
Se

‘Suelos orginicos, turoa

Carbonatos, 1imes y arcnus
i

~

lontaorilonites con ‘salinidad de .Suo=

los.

Arriba ‘el ‘horizonte blancuzco se tie
:nen ‘limos ;mos, 'y aoajo: &rcllla dln-

persa. h
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O=5THVACZOT

suelos altamente orenosos

Suelos zltamente limosos con arcilla

Suelos zltamentc limosos, sin arcilla
o0 oon cantidades muy pequeias de ella

Suelos altamente arcillosos, agrieta—
dos.

Suelos altamente arcillosos, no agrie

+tados o de iexvura abieria.

Suelos arcillosos; la arcilla 36 sua-—-
za réyidamcnie con la adicidn de ——

Suelos arcilloso la arcilln se sua-—
viza lenvamente en la adicibn de agua

2

COL 3a5h I 14 TXTURA

COUECRTA L ITT0 DEL L LLL

c
ird est.brlizacidn -
de arcnas 1innies

1c
¢ puede reguerir la ad.cida dc produc

Ll ]
@]

s cementantec

3uc.es propiciades 1ngenieriles en es-

tado seco ero mede perder toda su -
y P T

resisiencia al hwacdeccrse. 1.0 €Xlste
ua tratamicnto econdmico, excento la -

compactacidén mediante la saituracidn.

Polvosos y sin co..cs16n en esvado seco.
Capacidad de carpa vlja o nula cuando
s¢ encuentran humedos. lio exisicn itra-
tamientos econdmicos. Se recomienda c-
vitar su uso.

Causan muclios proovlemas dedido a2 canmbios
volumétrico. por varisciones c¢n lo nu-
medad. Constituidos nor moninorilonizas
o 1litas. Se pueden estabilizzr con col.

blen cornpactaios presentan prooiedxdes
inpgenleriles razzonablementc zucnas,

drcillas selinas, calizZzd <e rodamiento
may pobre al encontrarse nlmclas

ontmorilentios ricas en caicio, baja -
calidad de rodamiento y muy pegajosas ~
al encontrarse humedas.

e

Q
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Sor Jorman: Tos: rolles:
sin 3 ﬂ.atazse\z ‘

: 3¢ hacen los ollos .-

O sin a;:rze.&rse fl\.
 ye:la arcilla.. K
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HATUALES DE COISISTRICIA

Se mantiens unida: la. masa
- 4

Se adhiere: a_ las. manos

¥o presenta. conesidn:
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TABLL BS. TVCRINCTAS. COU TAST 37 PRUIDAS

CARACTIRISTICAS DI 2 o

PACDACION

Ik suelo se encucnir. &ITY,
_xinédamentic en. su umedad

éntma rara: la cor.paut idn

+

Hunedad superior;a Ja Spii-
o ; N ‘. -
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cue. debey tozi;ifguje. cyidados

especiales.
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|} CONSTRUCCION:
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ESTIMESE EL PORCENTAJE -
APROXIMADO DE CAL MEDIAN
TE LA DETERMINACION DEL-
Ph.

FiGc., 3

ELABORENSE ESPECIMENES
PARA LA PRUEBA DE CONM-
PRESION SIN CONFINAR‘ CON
LA HUKEDAD OPTIMA Y -
MAXIMO PESO VOLUYMZITRICO

Subsistema

capa base.

DETERMINESE EL
INCREMENTO EN LA

| RESISTENCIA DEL-

SUELO ESTABILIZA-
DO CON CAL.

para

RESISTLNCIA

>50 psi.
USESE CAL

-

DETER!IUNESE Ll“1
VARIACION EN LA
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