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He desarrollado el presente trabajo para presentarlo como Te.

‘sis Profesional, basindome en libros, folletos, etc,, que tratanla

- materia; ruego a los sefiores Ingenieros del juradoe que anticipada--
mente perdonen los errores que seguramente ha de tener,

Agradezeo la ayuda que con tan buena voluntad me prestd, pa-
ra llevar a cabo este estudio, mi maestro, el Sr, Ing. D. Manuel On-
~ tiveros P., asi como también el Sr. Ing, D. Carlos Valencia R,

He tratado e] problema tdnicamente bajo el punto de vista de
“Mecanica de Suelos” o sea, lo que se refiere a la clasificacion de
suelos y su aplicacion en la prictica pare terracerias; aunque apa-
rece un encabezado como: “Proyecto de Subrasante”, trato, no el
proyecto completo de ella, haciendo perfiles, secciones, etc., sino
solamente lo que ge refiere a la clase de material que deberd em-
. plearse en su construccién y la forma de trabajarlo. .
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LOS SUELOS.

Al tratar los Ingenieros de camines sobre suelos, se refieren a
todos los materiales no elaborados que utilizan en la construccién
de terracerias o bases y en los desplantes de las estructuras. Los
suelcs provienen de la desintegracion de las recas, ya sea por pro-
cesos fisicos (por efectos de los cambios de temperatura y de las he-
ladas) por procedimientos quimicos, (alteracién de lcs minerales de-
bida a la accién del agua, del bioxido de carbonoe y de los 4cidos or-
gdnicos producidos durante la descomposicion de la materia ve-
getal).

Por la accién del intemperismo, las rocas dan ovigen a la for-
macion de suelos, de espesor variable, con caracteristicas més o me-
nos similares, que provienen de las rocas madres,

“Caracteristicas fundamentales de las particulas de los suelos”.
A las particulas constitutivas de los suelos, se les han dado de-

nominaciones y limites a cada grupo, que se han escogido en forma
un tanto arbitraria y se dividen en:

GRAVA.—Particulas cuvo didmetro es mayor de 2 mm. (Ma-

lla No. 10).

ARENA.—Particulas de 2mm. (Malls, No. 10 a 0.05 mm,
LIMO.—Particulas de 0.05 mm. a 0.005 mm.
ARCILLA.—Particulas meonres de 0.005 mm,

0.001 mm.

ARCILLA COLOIDAL o COLOIDE ~Paxticulas menores de;”'

/
/
-
i
1
:
A




La arcilla coloidal aunque aparezea como una quinta division,
es una subdivisién de la arcilla. Estas particulas sen generalmente
los componentes mds activos de un suelo.

Todas las particulas que quedan dentro del grupo arenoso, se
pueden considerar como inertes en su reaccién fisica con el agua.
Si una columna inalterada de arena se expone al agua capilar o
gravitacional, la absorcion resultante, no produce un incremento en
el volimen de la masa. El agua puede entrar y llenar los poros de
las particulas; pero no hay tendencia a que las particulas se separen
unas de otras.

Las particulas comprendidas en la denominacién lime, también
pueden considerarse como inertes. Sus propiedades fisicas, euando
estan en contacto con el agua, son semejantes a las particulas de
arena excepto que los granos y en consecuencia los huecos entre los
granos, son de tamafio mucho menor,

Esto significa que una columna de limo por la accién capilar,
generalmente toma mis agua y a mayor altura que una columna
de arena.

- IT -

Tanto los grupos de arena como de limo, se pueden caracteri-
zar por su alta friccion interna y falta de cchesién., Esa friccién in-
terna es mayor en las arenas angulosas que en las redondeadas.

Las particulas de arcilla constituyen la parte activa en una
mezcla y gran parte de esta actividad la proporcionan los coloides.
Si una columna inalterada de arcilla se introduce en agua, el agua
no solamente llena los huecos entre las particulas, sino cada uno de
los granos de arcilla tiende a absorber una pelicula de agua a su al-
rededor y a separarse de las otras inmediatamente, Esto hace que
la masa total aumente su volumen al retirarse la humedad. Algunas
arcillas son més activas que otras, en consecuencia, las dimensio-
res maximas de la pelicula, dependen de las caracteristicas de la
arcilla de que se trate. Una particula de arcilla que es parte de una
mezela de suelo, raramente absorberd el maximo espesor de la pe-
licula de agua de que es capaz, por dos razones: La pérdida de hu-
medad causada por la evaporacion de alguna superficie expuesta,
conectada con la masa del suelo, y por el confinamiento debido g la
compactacion interna o de una presién externa. Cuando ests peli-
cula es més delgada que la capacidad normal, la superficie es mas
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viscosa que el agua y los granos de arcilla tienen cualidades agluti-
nantes en lugar de ser lubricantes. Las particulas con dimensiones
de arcilla se caracterizan por su baja friccién interna y su alta co-
hesién,

COLOIDE.—La palabra coloide proviene del griego y signifi-
ca pegamento. Adn cuando llegd a creerse que los coolides consti-
tuian substancias definidas de caracteristicas especiales, y cuya
proporcion en un suelo definia las caracteristicas de este suelo, sub-
secuentes estudios han venido a demostrar que los coloides no in-
dican substacias quimicas definidas, sino un estado que proviene
del tamaiio pequeiiisimo de las particulas del mismo suelo.

Se ha aceptado que un coloide en los suelos es un grano de sue-
lo (cualquier grano mineral) cuyo didmetro es menor de 0.001 mm.

El didmetro del grano es el criterio para determinar el limite del
estado coloidal.

Las caracteristicas de los coloides son diferentes y en conse-
cuencia dan a los suelos en que estdn mezelados, distintas caracte-
risticas. Asi por ejemplo, las particulas menores de 0.001 de
caolin, debidameste plastico y las de una bentonita altamente plas-
tica, tienen caracteristicas sumamente diferentes y ejercen dife-
rente influencia en ios suelos donde existen,

- IIT -
ANALISIS DE COMPOSICION GRANULOMETRICA,

Es la determinacion de las propiedades (en porcientos) de las
particulas que pasan o son retenidas en las distintas mallas. Pero
el analisis mecanico por medio de mallas tiene sus limitaciones, ya
que sélo llega a la malla No. 270 (abertura de 0.05 mm.)} y prieti-
camente se hace hasta la malla No. 200 (abertura de 0.074 de mm.)
ésto quiere decir que con el andlisis granulométrico mecénico se se-
para la grava (material que pasa por la malla No. 10) en sus. dis-
tintos componentes y que entre la malla No 10 y la No. 200, pode-
mos ver la granulometria de la arena; pero que todavia en la parte
que pasa por la malla No, 200 da un resto de arena y ademds el li-
mo, la arcilla y los coloides.

A continuacién se hace figurar una tabla con los requisitos que
que deben reunir las mallag usadas en los laboratorios.

-3 =




ABERTURA LIBRE EN mm.

37 | 76.2
or o o 50.8
1—1/2” , 38.1
B R '
3/4” R 191
3/8” 9.52
Ném. 4 4.6
. 10 - 2.00
. 20 0.84
., 40 0.42
. 60 - 0.25
., 100 . 0.149
. 200 L 0.074
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‘I~ PRUEBAS FISICAS DE MATERIALES DE SUELOS.

! PRUEBAS. Caracteristicas que determinan,
Anélisis mecdnico (AM) ........ ...t Tamafio de particulas
Limite liquido (LL) .................

Limite plastico (LP), ............... Plasticidad

Indice de plasticidad (IP) ............

Limite de contraccién (LCY ........... 7
Relacion de contraccién (RC) ......... Cambio de volimen

Contraccién lineal (CL) .............
Equivalente de humedad de campo
(BH Campo) ..ooovvvennnn. Capacidad de humedad -
- de suelo
Equivalente de humedad centrifugada

(EH Centrif., .............. Resistencia al escurri-
miento del agua

ANALISIS MECANICO.—EI an4lisis mecénico de un suelo de-
termina el tamafio y la graduacion de las particulas. El tamafio de
las particulas retenidas en un cedazo del niimero 200 se defermina
por cernido, Los tamafios de las particulas del suelo que pasan por
la malla del nimero 200 se determinan por medio de anélisis con hi-
drometro. ‘

El método del hidrémetro para el andlisis del tamafio de los
granos estd basado en el hecho de que todas las particulas de la
misma densidad se asientan en el agua con una velocidad que es
proporcional al tamafio de las particulas. (Ley de STORES).

* La prueba del hidrémetro se hace dispersando en agua, por me-
- dic de un dispersador mecinico semejante a un batidor de leche, u-
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na muestra secada al aire que pase por el cedazo nimero 10. La mez-
cla de suelo y agua se coloca en una probeta de un litro afiadiendo
agua para aumentar el volimen de la suspensién a 1000 cm, cibi-
cos. El peso del suelo en suspension, expresado en gramcs, se deter-
mina por 1a lectura en un hidrémetro (tipo Bouyoucos) suspendido
en le mezcla de suelo y agua. Las lecturas se toman a intervalos de
1, 2, 5, 15, 330, 60, 250 y 1440 minutos y se usan para calcular el
tamaiio de las particulas y el porcentaje de cada tamaiic contenido
en la muestra. El sedimento se lava en una malla del nimero 200
después de haberse tomado la ditima lectura del hidrémetro, se se-
ca y se hace pasar por los cedazos 20, 40, 60, 140, registrando los
poreentajes acumulativos que pasan por cada uno de ellos, en la
Fig. 1 se muestra una curva acumulativa de porcentajes de particu-
las.

Los resultados leidos en la curva acumulativa, se dan usual-
mente en la forma siguiente:

Porciento.
Particulas mayores de 2 mm. (Malla No. 10) ..........
Arena gruesa 2.0 mm. a 0.25 mm. (Malla No. 60) ..... e
Arena fina, 0.25 2 0.05 mm. “(Malla: No, 270) ..........
Limo, 0.05 a 0.005 mm. PO ceeen
Arcilla, menor de 0.005 mm. v R ceen
Coloides, menor de 0,001 mm, ... e

LIMITE LIQUIDO.—EI limite liquido se define como e] conte-
nido de humedad, expresado como un porcentaje del peso de la
muestra secada al horno, para el cual el suelo empezari a escurrir
al ser golpeado ligeramente. De acuerdo con esta definicién los sue-
los tienen en el limite liquido una resistencia al esfuerzo cortante
muy pequeiia, pero definida, la cual puede ser vencida aplicando
una pequefia fuerza. La cohesion de un suelo en el limite liquido es
préicticamente nula. (Ver. Fig. No, 2),

En la Fig. No. 2 se indica la naturaleza de la prueba del limite
liquido. La muestra de suelo se coloca en un vlato de evaporacidn,
ae porcelana, como de 414" de didmetro, se aplana formando una ca-
pa uniforme de cerca de 3/8” de espesor en e leentro y se divide en
dos porciones por medio de un instrumento de dimensiones standard
para hacer ranuras (Fig. No. 8). El plato se sostiene firmemente en
una mano y se golpea ligeramente diez veces con el talén de la otra,
Si las aristas inferiores de las dos porciones del suelo no se juntan,

- 12 -
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como se indica en la parte inferior de la Figura 2 ,el contenido es
inferior al limite liquido. Si escurren juntindose antes de los diez
‘golpes, el contenido de humedad es superior al limite liquido. La
prueba se repite para contenidos de humedad mayores y menores
seglin el caso, hasta que las dos aristas se junten exactamente
después de log diez golpes.

En la mayor parte de los laboratorios se usa un dispositivo me-
cénico calibrado de acuerdo con el método manual deserito arriba.
Los detalles del aparato se muesiran en la Fig, No. 3. Para usarlo,
la mezcla de suelo mezclado con agua se coloca en una faza de laton,
fermando una capa que se ranura en forma semejante a la descrita
para el método a mano, En seguida se coloca la taza en el perno del
aparato y se deja caer desde una altura de un centimetro, en un ni-
mero de veces suficiente para cerrar la ranura. Se repite esta ope-
racién para varios contenidos de humedad. El objeto de este proce-
dimiento es obtener muestras de tal consistencia que el nimero de
golpes de la taza necesarios para cerrar la ranura sean mayores y
menores de 25. En seguida se dibuja una “curva de escurrimiento”
en papel semi-Jogaritmico usando como abeisas, a escala aritmética,
los nimeros de golpes. El contenido de humedad correspondiente al
punto de la curva para 25 golpes es el limite liquido del suelo, Los
limites liquidos vbtenidos por un operador de experiencia y habili-
dad medias, usando ambos métodos, deben coincidir bastante bien
para muestras de suelos idénticcs.

LIMITE PLASTICO,.—El! limite plastico se define como el con-
tenido de humedad mas bajo, expresado en porciento del peso de la
muestra secada al horno, con el cual el suelo puede rodillarse en
{crma de cilindros de 1/8” de didmetro sin romperse; los suelos que
" no pueden rodillarse con ningiin contenido de humedad se conside-
ran como no-plasticos, ‘

La Figura 4 muestra la naturaleza de la prueba para la deter-
minacion del limite plastico. La muestra indicada en la parte supe-
rior de la figura, con un contenide de humedad superior al del limi-
te plastico, puede rodilarse en cilindro de 1/8” de didmetro sin
desmenuzarse con la presién ejercida por la mano. La parte inferior
de la figura muestra un cilindro de suelo que se ha cortado en trozos
porque el contenido de humedad ha sido reducido por evaporacién
hasta el limite plastico o & menos de éste.

El limite plastico es el contenido de humedad para el cual los
suelos con cohesién pasan del estado semi-sélide al estado plastico.
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Es también el contenido de humedad para el cual el coeficien-
te de permeabilidad de las arcilles homogéneas se hace practica-
mente igual a cero.

INDICE DE PLASTICIDAD.—EI indice de plasticidad se defi-
ne como la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.
Comprende todos los contenidos de humedad para los cuales el sue-
lo es plastico. Cunadq el limite plastico es igual o mayor que el li-
naite liquido se reporta un indice de plasticidad igual a cero. Cuando
no se puede determinar el limite plastico, el limite de plasticidad se
designa con las letras NP (No pldstico) para indicar que el suelo
carece completamente de plasticidad.

LIMITE DE CONTRACCION.—E] limite de contraccion se de
{ine como el contenido de humedad, expresado en porciento del peso
de la muestra secada al horno, para el cual una reduccién en el con-
tenido de humedad no ocasiona una disminucién del voliimen de la
masa del suelo, pero un aumento en el contenido de humedad causa
un aumento en el voliimen de la masa del suelo, En 1a Figura 5 se
ilustran las relaciones de los voimenes de suelo con log contenidos
de humedad, en diversas etapas de la prueba.

El limite de contraccién es el medio de describir el espacio de
poro presente en un suelo después de que se le ha permitido que se
compacte por si mismo desde un contenido de humedad dado, has-
ta la densidad maxima obtenible por contraccién. Es un punto bien
definido en la escala de contenidos de humedad que mareca el cam-
bhio del estado sélido al estado semi-sélido.

RELACION DE CONTRACCION.—La relacién de contraceién
es igual a la densidad en masa de la pasta de suelo secado usada pa-
ra obtener ¢l limite de contraccion; se usa en los caleulos del cam-
bio de voliumen.

El cambio volumétrico de un suelo, a partir de un contenido
de humedad dado, puede ser caleulade por medio de la férmula si-
guiente, cuando se conoce el limite de contraceién y la relacién de
contraceidn,

CV = (QHf—.LC)RC
en la cual CV es el cambio volumétrico: CH es el contenido de hu-
cedad; LC es el limite de contraccion y RC es la relaciénn de con-
fraccion. ‘ '

-14-
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El valor mas comin de CH es el contenido de humedad repre-
sentado por el equivalente de humedad de campo (EH Campo) y u-
sando este valor, la formula se expresa comunmente como:

CVe = EH Campo— CH)RC, en donde Ve es el cambio volu-
métrico para el equivalente de humedad de campo.

CONTRACCION LINEAL.—Contraccion lineal de un suelo es la
disminucién en una dimension de la masa del suelo, expresada como
un porcentaje de la dimension original, cuando el contenido de hu-
niedad se reduce, desde una cantidad igual al equivalente de hume-
dad de campo, hasta el limite de contraccion. Generalmente se cal-
cula por medio de la férmula siguiente:

[, C-100 { 1- V"E L

CVe + 100 S

o de la curva de la Figura 6.

EQUIVALENTE DE HUMEDAD DE CAMPO.—EIl equiva-
lente de humedad de campo se define como el contenido de hume-
dad minimo, expresado en porciento del peso de la muestra secada
al horno, para el cual una gota de agua, colocada en la superficie li-
sa del suelo, no serd absorbida inmediatamente sino que se extende-
r4 por toda la superficie dindole una apariencia brillante.

Al hacer la prueba se mezcla agua con la parte del suelo. que
pasa por la malla del No. 40 hasta que el suelo forme bolas al batir-
se; después se agrega agua en pequefios incrementos hasta que el
contenido de humedad sea tal que una gota de agua no penetre en’
la superficie lisa, (Ver Fig. 7).

La gota de agua deja de penetrar en la superficie lisa de 1a mues-
tra de suelo himedo, 1o, Cuando los poros del suelo no expansible
estin completamente llenos, 20, Cuando la capilaridad de los suelos
expansivos si cohesion estd completamente satisfecha, 30. Cuando
los suelos con cohesion tienen humedad en suficiente cantidad pa-
ra hacer que la superficie lisa de la muestra sea impermeable. Esta
pelicula impermeable puede ocurrir para contenidos de humedad
muy inferiores a los necesarios para satisfacer la capilaridad de los
suelos con cohesién. ‘

EQUIVALENTE DA HUMEDAD CENTRIFUGADA.—EI e-
quivalente de humedad centrifugada se define como el contenido de

- 15 -




humedad, expresado en porcinto del peso de la muestra de suelo se-
cada al homo, retenido por un suelo que primero se ha saturado eon
agua y después se ha sometido durante una hora a una fuerza igual
2 1000 veces la de la gravedad. La prueba consiste primero, en em-
papar con agua, en un cristal Gooch, una pequefia muestra de suelo
secada a laire, dejarla escurrir después en un humidificador duran-
te doce horas como minimo y finalmente centrifugarla durante una
hora. El efecto de la fuerza centrifuga en Ja humedad del suelo esta
ilustrado en la Figura 8,

Esta prueba sirve para distinguir los suelog que son permea-
bles de aquellos que son impermeables, cuando se les comprime por
una fuerza centrifuga apréximadamente igual a 2 kilos por centi-
metro cuadrado de capacidad que tienen algunos suelos permeables.

XXXXX

Nota 1.—Hay que hacer notar que las pruebas de los suelos a
que nos hemos referido, se hacen con la fraccién de material que pa-
sa por la malla No. 40 (aberlura de 0.42 mm.) es decir, sobre las
particulas en que incluyen méis la presencia del agua.

Nota 2.—Al referirse al limite y en general a contenidos de a-
gua, se ha hablado de porcentajes con relacion al peso de la mues-
tra secada al horno a temperatura de 100 a 105 grados C. Convie-
ne aclarar que en esos casos se dan los resultados en cantidades en-
teras, esto es, dividiendo el peso del agua entre el peso de la mues-
tra seca y multiplicado por 100,

Nota 3.—El Departamento de Investigaciones y Laboratorios
ha considerado como pruebas importantes las del limite liguido,
Iimite pldstico, y en consecuencia, la determinacién del indice de
p]astlcldad v la prueba de contraccién lineal. No hace determina-
ciones de hmlte de contraccién, relacién de contraccién, contraccion
volumétrica ni eqquivalente de humedad centrifuga.

PESO VOLUMETRICO. — Humedad éptima.

Al peso de un suelo, contenido en Ia unidad de volimen, se le
denomina peso volumétrico y se expresa en kilogramos por M3. Co-
mo el voliimen que ocupe el suelo puede ser con todo y vacios o bhien
sin ellos, se presentan dos casos: El del peso volumétrico aparente
o sea cuando se considera el volimen de log vacios formando parte
del suelo y el del peso volumétrico real que que es cuando solo se

- 16 -
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considera el volimen del suelo tal como 8i se hubierss comprimido
hasta no dejar huecos entre sus particulas.

© Corno los datos de peso volumétrico apatente son los dé uso co-
min, ge hace omision de la palabra “Aparente” y al decir peso vo:
lumétrico se sobre entiende que es con huecos.

Se llama peso volumétrico seco al peso volumétrico de uti steld
tomando el peso de éste previamente secado al hornoe a peso cons-
tante, v peso volumétrco himiedo con todo ¥ 14 humeédad que él sue-
lo contenga en ¢l momento de la determinacion.

Pary consolidar un suélo dado, se necesita comprimirlo para
que sus particulas se acomodet lo mejoy posible, 6clipando el menor
voliimen. Esto se consigueé por un ac¢omods de lag particulas péeques
fias que bajo la accién de la presion ocupan los huecos comprendidos
entre las particulas mayotres.

Para lograr el mejor acomodo de las particulas, hay que vencer
dos resistencias, la cohesion, que mantiene unidas las particulas
entre si y la interna que se opone al deslizamianto de unas particulas
sobre otras, Es posible disminuir las dos resisteneias mencio-
nadas agregando agua a un suelo seco, pues el agua disminuye la
tensién capilar al aumentar el espesor de la peliculd queé fodea a ca-
da particula y sirve de lubricante dsminuyendo la friccién; pero es-
te proceso tiene un limite, pues si se sigue agregando agua llega un
momento en que ésta ocupa Ja mayor parte de los huecos y pof ser
incomprensible no permite que se reduzea el volimen de] suelo.

De lo anterior se deduce que para obtener mayor eficiencia én
la compactacién pard cada suelo es necesario usar un cierfo eonteni:
do de humedad al que se llama “Conténido Optimo de Humteddd”.

Compactando un stelo con su contenido 6ptimo de humedad,
sé tiene mayor pesc volumétrico y se disminuiye su absorcion y su
capilaridad,

Aparato y Procedimiento Normal para la

PRUEBA. DE COMPACTACION.

El método de prueba para la deteimindei6n de las relacionies
humedad-densidad y humedad-penéftacion se designia ¢oims “Priie=



ba Noz:m;}l de Compactacién” y se lleva a cabo de acuerde con el
procedimiento siguiente:

1.—Molde cilindrico de metal de 4” de didmetro aproximada-
mente y 414" de altura con contenido de un 1 litro (1/30 de pie ct-
bico). Este molde estd provisto de una placa de base desarmable y
1I11na extensién también desarmable de 214” de altura. (Véase la
fig, 12).

2.—Un pisén de metal con una cara de ataque de 2" de didme-
tro y un peso de 2.5 Kg. (514 libras). (Véase la Fig. 18.)

3.—Una regla de metal de cerca de 25 ecm. de longitud,

4.—Un penetrometro para registrar la fuerza necesaria para
hacer penetrar agujas de area extrema conocida.

5.—Una balanza de 15 Kg. (30 libras) de capacidad, sensible
a 15 gramos (media onza).

6.—Una balanza de 100 gramos de capacidad, sensible a un dé- -
cimo de gramo.

7.—Disco de evaporacién de porcelana.
8.—Horno para secar las muestras de suelo.

‘. El procedimiento es como sigue:

De una porcién de material que pasa la malla No. 4 se toma una
muestra de 3 Kg. de materia] secado al aire. La muestra se mezcla
perfectamente y luego se compacta en el cilindro (estando la ex-
tensién colocada) en tres capas iguales, recibiendo cada capa 25 gol-
pes, dejando caer el pison desde una altura de 30 em. (un pie) sobve
¢l suelo, En seguida se quita la extension. El suelo compactado se
nivela cuidadosamente hasta la parte superior del cilindro por me-
dio de la regla de metal pesindolo en seguida. Al peso de la mues-
tra compactada y del cilindro, menos el peso del cilindro, se multi-
plica por 100 y el resultado se registra como peso por metro ciibico
de suelo hiimedo compactado

M wama

La muestra compactada se prusba con el penctrémebrs regis-
trando la resistencia para introducir la aguja dentro del suelo a una
rapidez de 1.3 cm. (14" por segundo), hasta una profundidad de
7.5 cm. (8”). Cuando el material es bastante granular para inter-
ferir con la penetracion uniforme de la aguja, no puede llevarse a
cabo la prueba con el penetrémetro.

- 18 -
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 Para determinar el Contenido de Humedad, se seca al horno
una pequefia muestra del suelo compactado.

Se saca el material del cilindro rompiéndolo hasta que pase por
una malla del No. 4, se agrega agua en suficiente cantidad para au-
mentar el contenido de humedad de la muestra del suelo por incre-
mentos aproximados de 1% y se repite el procedimiento amterior
para cada incremento de agua agregada. Esta serie de determina-
ciones se continia hasta que el suelo se hace hiimedo y se observa
una disminucién fuerte en el peso hiimedo del suelo compactado.

El “contenido de humedad” (porcentaje por peso de suelo seco)
de la muestra secada al horno se calcula con la férmula:

Peso del disco y del suelo hiimedo—Peso del disco del suelo seco
=100
Peso del disco y del suelo seco — peso del disco

El peso- seco por metro clbico del suelo compactado se caleuia
por la formula:

Peso del suelo hiimedo por metro clbico

Porcentaje de humedad
I+

100

CLASIFICACION DE MATERIALES DE SUELOS

Los suelos se han clasificado en ocho grupos designados de A-1
aA-8, inclusive, basindose en su comportamiento en el campo. Los
resultados de las pruebas hechas de acuerdo con los procedimientos
descritos, indican las propiedades fisicas de los suelos y sirven para
identificarlos en relacién con su agrupacion, Este método de clasi-
ficacién no elimna posibles traslapes ni d4 medida rigida para el
comportamiento de un suelo. Asi, algunos suelos pueden. tener al-
gunas de las caracteristicas de dos grupos. El Ingeniero debe apren-
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der a juzgar el valor que los diferentes suelos pueden tener en la
construccién y dificultades que puede ocasionar su uso, basandose
en las constantes fisicas y en sus relaciones y en lugar de hacerlo
partiendo de que, los suelos pertenezean a ciertos grupus. Esto que-
da ilustrado por el hecho de que los suelos arcillosos de difsrentes
lugares, clasificados en los grunpos A-6 o A-7 pueden tener una
amplia variacion en las constantes de plasticidad y por lo tanto,
pueden tener diferente utilidad en la construccién de terraplenes y
subrasantes. La clasificacién de los suelos debe usarse para desig-
nar caracteristicas generales tales como la plasticidad, permeabi-
lidad, resistencia de carga, resistencia al abundamiento con las he-
ladas, ete. , o

En los parrafos siguientes se describen las caracteristicas de
los suelos de los diferentes grupos,

GRUPO A-1.—Los suelos de este grupo estin formados por
material bien graduado desde grueso hasta fino, mezclade con un
material de liga excelente, son muy estables bajo la carga de las
ruedas, independientemente de las condiciones de humedad; pue-
den rodillarse a densidad muy alta con rodillos lisos o con rodillos
de patas; practicamente no tienen cambios volumétricos,

Composicion Granulométrica.—El mortero del suelo, la fraccién
que pasa por la malla No. 10 debe tener la siguiente composicién:
Arcilla 5 2 10%; Limo 10 a 20% ; total de arena 70 a 85% ; Arena
gruesa de 45 a 60%.

CONSTANTES.—EI limite liquido es generalmente mayor de
14 y menor de 35; el indice de plasticidad varia de 4 a 9; el limite
de contraccién de 14 a 20; el equivalente de humedad centrifugada
es menor de 15. El equivalente de humedad de campo no es una
prueba significativa para este tipo de suelo. Las caracteristicas de
este grupo de suelo son tales que las constantes de prueba quedan
dentro de una faja estrecha ya que pequeiias variaciones en la com-
posicidn granulométrica o en lag caracteristicas del material de li-
ga producen un suelo del grupo A-2, Los suelos del grupo A-1 no
existen en areas extensas y generalmente se encuentran en depé-
sitog relativamente pequefics.

GRUPO A-2.—Los suelos de este grupo estin formados por
materiales gruesos y finos mezcladog con material de liga pero son
inferiores a los suelos del grupo A-1 debido a una composicién gra-
nulométrica mala, a un material de liga de calidad inferior o am-
bhas cosas,



Los materiales del grupo A-2 pueden compactarse con rodillos
lisos o de patas dependiendo la densidad obtenida de la cantidad,
composicion granulométrica y caracteristicas del material de liga.
En superficies para caminos los materiales del grupo E-2 pueden
ser muy estables cuando estan suficientemente secos, o dependien-
do de la cantidad y caracteristica del material de liga, pueden sua-
vizarse durante la época de lluvias 0 hacerse sueltos y polvosos
en los periodos secos. Si se usan como capas de base los suelos plas-
ticos de este grupo pueden perder estabilidad debido a la saturacién
lcaé)i]ar 0 a la falta de drenaje. Algunos pueden daifiarse con las he-
adas.

Composiciéon Granulométrica.—Al contenido de arena no es
menor de 55%.

CONSTANTES.—EI limite liquido es generalmente menor de
35. Bl limite de plasticidad puede variar desde N, P, hasta 15, de-
pendiendo de la composicion granulométrica y del cardcter del ma-
terial de liga. El limite de contraccién comunmente no excede de 25
y es significativo solamente cuando se considera la composicién
granulométrica y el cardcter del material de liga. El equivalente ed
humedad centrifugada no excede de 25.

GFUPO A-33.—Los suelos de este grupo.estan formados com-
pletamente de materiales gruesos tales como arena y grava, care-
cen de estabilidad bajo la carga de las ruedas excepto cuando estan
mojados; las condiciones de humedad los afectan solo ligeramen-
te; no tienen cambios volumétricos; no pueden ser compactados por
vodillado, pero en la mayor parte de los casos pueden ser asentados
cortandclos con discos y encharcindolos, Se drenan rapidamente v
cuando estdn confinados adecuadamente, constituyen subrasantes
apropiados para todos los tipos de pavimentos,

Composiciéon Granulométrica.—La fraceibn que pasa por la
malla No, 200 es menor del 10%.

CONSTANTES. Los suelos de este grupo no tienen plastici-
dad. El limite de contraccién y el equivalente de humedad de cam-
po no son significativos. El equivalente de humedad centrifugada.
no excede de 12,

GRUPO A-4.—Los suelos de este grupo estén sujetos al abun-
damiento con las heladas.

En este grupo predominan los suelos limosos que contienen so-
lamente pequefias cantidades o cantidades moderadas de materil



grueso y sblo pequefas cantidades de arcilla coloidal pegajosa. Cuan-
do »sta relativamente secos o cuando est4n mojados, los suelos del
grupo A-4 presentan una superficie de rodamiento firme que rebota
muy poco al quitarle la carga. Cuando absorben agua ripidamente
se expanden en forma perjudicial o pierden estabilidad atin sin ma-
nipulacién.

Los suelos de este grupo varian mucho en su textura, desde ba-
rros limosos y arcillosos.

Composiciéon Granulométrica.—El contenido de arena es me-
nor de 556%.

COSTANTES.—EI limite liquido de los suelos "de este grupo
varia desde 20 para barros arenosos hasta 40 para barros arcillo-
sos. El indice de plasticidad varia desde 0 para los limos gruesos
sin cementante hasta 15 para barros arcillosos, El limite de contrac-
cién varia desde 20 para los barros areno-arcillosos de mejor com-
posicién granulométrica con buen cementante hasta 30 para los li-
mos. El equivalente de humedad centrifugada (no esencial para la
clasificacion) varia desde 12 hasta 50 dependiendo de la porosidad
y permeabilidad del suelo. El equivalente de humedad de campo no
excede de 30. Cuando el equivalente de humedad centrifugada es
mayor que el limite liquido, los suelos de este grupo pueden ser es-
pecialmente inestables en la presencia de agua. Los suelos del gru-
po A-5 cuando el equivalente de humedad de campo excede a] equi-
valente de humedad centrifugada o cuando el limite de contraccién
es mayor de 25. Log suelos de este grupo se extienden desde los li-
mites del grupo A-2 hasta los que se acercan a los limites inferiores
de los grupos A-5, A-6 y A-7. Los suelos de la linea divisoria se de-
signan comunmente como A-4-2, A-4-5, A-4-6, y A-4-7 indicando que
acercan al ultimo grupo de caracteristicas, composicién granulomé-
trica y valores de las constantes de prueba.

Cuando estin muy hiimedos estos suelos pueden hacerse muy
eldsticos, mostrando considerable rebote al quitarles la carga.

GRUPO A-5.—Este grupo es semejante al grupo A-4 excepto
que incluye suelos de muy mala composicién granulométrica conte-
niendo materiales como mica y diatomeas, que originan propieda-
des eldsticas y muy baja estabilidad, Los suelos de este grupo tien-
den a ser eldsticos y a rebotar al quitirseles la carga cuando estan
secos. Las propiedades eldsticas de estos suelos interfieren con una
compactacién apropiada de las capas de base del tipo flexible du-



rante la construccién y la retencién de una buena adherencia des-
pués de la construceidn.

Composicién granulométrica-— El contenido de arena es me-
nor de 55% (hay excepciones).

CONSTANTES.—E!l limite liquido es generalmete mayor de
35. El indice de plasticidad generalmente varia de 0 a 20 aunque en
algunos casos puede llegar a 60. El limite de contraccion es mayor
de 30 y menor de 120 y generalmente pasa de 50 para los suelos ma-

los de este grupo. El equivalente de humedad de campo varia de 3
a 120. ,
GRUPOQ A-6.—Este grupo estd compuesto predominantemente
de suelos arcillosos, con cantidades moderadas o despreciables de
material grueso. En el estado plastico tieso o suave, absorven agua
solamente al ser manipulados. Pueden compactarse a densidades re-
lativamente altas usando rodillos pesados, obteniéndose mejores
resultados con rodillos de patas; tienen buena capacidad de carga
al ser compactados a su densidad méxima prictica; son compresi-
bles y rebotan muy poco al quitarles la carga; son muy expansivos
y producen distorciones severas en las losas de conecreto si se colo-

can suficientemente secos para dejar que absorban aqua en gran-
des cantidades.

i Composicion Granulométrica.—El] contenido de arena es menor:
e 55%.

CONSTANTES.—EI limite liquido pasa de 85; El indice de
plasticidad es mayor de 18; El limite de contraccién es menor de
14 y el equivalente de humedad de campo es menor de 50.

Los indices de plasticidad altos de los suelos de este grupo in-
dican una naturaleza muy cohesiva del material de liga (arcilla y
coloides) para los contenidos de humedad mas bajos. La cohesién
disminuye a medida que el contenido de humedad aumenta, Por lo-
tanto, puesto que los suelos del grupo A-6 no poseen mucha friccién
JAnterna tienen baja estabilidad para los contenidos de humedad
més altos. En consecuencia son apropiados para usarse en rellenos
o como subrasantes solamente cuando pueden colocarse y mante-
nerse 4 un contenido de humedad relativamente bajo.

Los limites de contraccién muy bajes indican cambios volumé-
tricos altos. En el campo los suelos del grupo A-6 se caracterizan



por la presencia de grietas de contraccién en todas las superficies
expuestas al secado. £l agua se mueve muy lentamente a través de
los suelos de este grupo ain bajo una carga muy considerable. Por
lo tanto estos suelos absorben agua muy lentamente a menos que se
trabajen, e inversamente, una vez hiimedos se secaran muy lenta-
mente. El escurrimiento del agua gravitacional a través de ellog es
despreciable y en consecuencia las instalaciones de drenaje comunes
son de poca utilidad.

Los suelos del grupo A-6 estin contenidos dentro de log limites
mas estrechos en sus caracteristicas generales que los suelos de los
grupos A-4 y A-7. Los suelos limites se designan a menudo como sue-
los A-G-4 0 A-6-7.

GRUPO A-7.—Los suelos de este grupo DEBEN USARSE
CON CUIDADO. Son semejantes a los del Grupo A-6 excepto que
para ciertos contenidos de humedad son elasticos y se deforman ri-
pidamente bajo las cargas y rebotan apreciablemente al descargar-
los. Esta caracteristica se debe a una composicién granulométrica
mala (curva de tamafio de granos con pendiente fuerte para los ta-
mafos del limo) ; debido a materiales extrafios como materia orgi-
nica, hujuelas de mica, carbonato de calcio; debido también a ung
variacién en la forma de los granos o a una combinacién de dos o
inas de estas causas. Los cambios alternados de secado y humede-
cimiento de los suelos del grupo A-7T en las condiciones del campo,
originan cambios volumétricos rdpidos y perjudiciales,

Los suelos de este grupo son més dificiles de compactarse por
rodillado que los del grupo A-6. Se ha encontrado que los rodillos de
patas de gran peso son los mejores para rodillar los suelos del gru-
po A-7. Tienen buena capacidad de carga cuando se compactan a
gran densidad, pero estin sujetos a cambios volumétricos excesivos
2 menos que se compacten apropiadamente con un contenido de hu-
medad que produzea el minimo de huecos de aire. Hstos suelos han
producido distorciones mdg severas en las losas de conereto que los
suelos de los otros grupos.

Composicién Granulométrica.—El contenido de arena es menor
de 55%.

CONSTANTES.—E! limite liquido de los suelos de este grupo
pasa de 35 y el indice de plasticidad es mayor de 12, E] limite de
contraccién puede variar de 10 a 30; el equivalente de humedad de
campo puede variar de 30 a 100. La diferencia mas grande entre los
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suelos del grupo A-T y los del grupo A-6 esti en su elasticidad; esta
propiedad estd indicada por un limite de contraccién mayor y por
el equivalente de humedad de campo también mayor.

Como el grupo A-4, el grupo A-T comprende una variacion muy
grande de suelos cuyas caracteristicas cambian desde los que limi-
tan con los grupos A-4 y A-5 de limos y barro y el grupo A-6 de ar-
cillas hasta aquellos que se acercan a los limites interiores del gru-
po A-8 los cuaes designan a menudo como  A-7-4, A-7-5, A7-6,y
A-7-8, indicando semejanza a los Gltimos grupos.

GRUPO A-8.—Los suelos de este grupo estin compuestos de
lodo y turba muy suave. Contienen cantidades excesivas de materia
orginica y de humedad. Son evidentemente inadecuados para ser
usados en subrasantes o en terraplenes.

Composicién Granulométrica.—La composicién granulométui-
ca no es significativa.

CONSTANTES.—EI limite liquido varia de 35 a 400. El limite
de plasticidad varia de 0 a 60 y es generalmente menor de 25. El Ii-
mite de contraccién varia de 30 a 120 y el equivalente de humedad
de campo de 30 a 400.

Los altos limites de contraceidn y los altos equivalentes de hu-~
medad de campo indican la presencia de materia orgénica parcial-
mente descompuesta. La tendencia a contener humedad capilar en
grandes cantidades muy por encima del nivel de agua fredtica hace
que estos suelos no sean satisfactorios para usarse como suelo de
cimentacién para terraplenes. Siempre que sea posible debe EVI-
TARSE USARLOS en cualquier tipo de construccién,

Ademais de los resultados de las pruebas indicadoras ya des-
critas las relaciones densidad-humedad de los suelos en estado com-
pactado son indicativas de su valor para usarse en la construceién
de terraplenes y como materiales de cimentacién, Bajo un grupo
determiado de condiciones de prueba cada suelo tiene un peso velu-
métrico unitaric para cierto contenido de humedad que se conoce
como contenido de humedad éptimo, El peso varia con el tipo de
suelo, siendo mayor para los suelos arenosos de buena composicion
granulométrica del grupo A-1 y disminuyendo a un minimo para
los suelos de los grupos A-5, A-6, A-7, v A-8 ademis de la relacién
entre la densidad y la humedad, se ha desarrolado un procedimien-
to para obtener la relacién del contenido de humedad y la resisten-
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cia a la penetracién de una aguja introducida al suelo compactade
en condiciones determiandas.

APLICACIONES DE LA CLASIFICACION DE SUELOS.

GRUPO A-1.—Los materiales de este grupo tienen una capaci-
dad de carga muy grande a densidades altas y funcionan satisfac-
toriamente cuando se usan como base para superficics de desgaste
relativamente delgadas.

Cuando existen en cantidades adecuadas de espesor apropiado
estos suelos pueden usarse como una capa de base para superficies
bituminosas; cuando el indice de plasticidad no excede de 6. Son ex-
celentes para usarse como materiales de recubrimiento sobre suelos
secos ¢ limosos.

GRUPO A-2.—Los suelos que pertenecen a este grupo se pre-
sentan con bastante frecuencia. El grupo generalmente se divide en
dos partes: Tipos plasticos y tipos desmenuzables, El tipo desme-
nuzable tiene un indice de plasticidad que varia desde NP hasta me-
nos de 8 y los suelos de este tipo pueden usarse como material de
base para superficies bituminosas cuando puede mantenerse un con-
tenido de humedad suficiente para asegurar la estabilidad o cuan-
do el material estd completamente confinado. Este tipo también es
adecuado para usarse como material de recubrimiento para subra-
santes muy plasticas sobre las cuales va a colocarse pavimnto de
conereto. Il indice de plasticidad de los tipos plasticos varfa de 8
2 15. Cuando el indice de plasticidad de los suelos de este tipo exce-
de de 6, los suelos no son adecuados para usarse como base para un
acabado bituminoso ligero y pueden causar distorsiones de los pa~
vimentos de concreto si ocurren grandes fluctuaciones del contenido
de humedad.

Los suelos de este grupo (Plasticos o desmenuzables) pueden
considerarse como estables si estin bien compactados y son satis-
factorios para la construccion de terraplenes o para el recubrimien-
to de suelos plasticos o limosos. Pueden ser drenados y pueden tener
suficiente plasticidad para ocasionar cambios volumétricos perju-
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diciales. Con los suelos de este grupo pueden mezclarse materiales
bituminosos, cemento Portland y otros adicionantes con relativa fa-
cilidad.

GRUPO A-3.—Estos suelos se drenan ripidamente y cuando
estdn confinados adecuadamente, constituyen subrasantes apropia-
das para todos lus tipos de pavimentos,

Los suelos del grupo A-3 ocurren muy frecuentemente. Muchos
de ellos pueden ser estabilizados con éxito con materiales bitumino-
£08.

GRUPO A-4.—Como los suelos de este grupo estan sujetos al
abundamiento con las heladas, deben cubrirse con materiales gra-
nulares en aquellas regiones en donde prevalecen temperaturas ba-
jas y condiciones que ocasionan el abundamiento con las heladas.
El espesor de la capa necesaria varia de 18" a 48",

Los tipos mas plasticos de este grupo se expanden con aumen-
tos de humedad en grado suficiente para causar distorsiones en las
juntas de las losas de concreto si los suelos se colocan con conteni-
dos de humedad menores que el dptimo. Las superficies bitumino-
sas requieren bases de buen espesor cuando se colocan sobre subra-
santes que consisten de cualquiera de las variedades de este grupo.

GRUPO A-5.—Los suelos de este grupo no son adecuados pa-
ra usarse como subrasantes para recubrimientos. Estin sujetos a
abundamiento con las heladas y deben cubrirse con material granu-
lar cuando se encuentran en subrasantes en zonas en las cuales pre-
valecen condiciones de congelacién. Son generalmente dificiles de
compactarse debido a su tendencia a rebotar al quitarles la carga.
Se ha observado que los pavimentos construidos sobre subrasantes
de suelos de este grupo se agrietan excesivamente.

GRUPO A-6.—Los suelos de este grupo no son adecuados para
usarse como subrasantes bajo revestimientos delgados flexibles o
bajo superficies bituminosas, debido a los grandes cambios volumé-
tricos ocasionados por las fluctuaciones de humedad. Cuando se co-
locan losas de concreto sobye estos suelos, las subrasantes deben com-
pactarse a altas densidades con contenidos de humedad cuidadosa-
mente controlados. LLas zonas adyacentes inmediatas a l1a losa, que
estin expuestas al secado, deben protegerse cubriéndolas con un
material no expansivo, como suelos del grupo A-1, el tipo desmenu-
zable del grupo A-2 u otro material aislante, para impedir la pérdi-



da de humedad por evaporacién de la subrasante y la distorcién sub-
secuente del pavimento debido a la reabsorcion de la humedad.

Los suelos de este grupo que ocurren en las subrasantes para
macadam o recubrimientos porosos semejantes deben cubrirse con
un material impermeable, no expansivo, semejante a los suelos de
los grupos A-1y A2,

GRUPO A-T7.—Como los suelos de este grupo son atin més ex-
pansivos que los del grupo A-6 deben observarse las mismas precau-
ciones en su uso, Debido 2 su elasticidad y tendencia a rebote deben
compactarse con gran cuidado cuando se usen como subrasantes pa-
ra losas de concreto y no deben someterse a cargas excesivas inme-
diatamente antes de la pavimentacidn si se desea evitar que muy
pronto se agrieten las losas debido a la fuerza ejercida por el suelo
al rebotar,

En las regiones donde prevalecen bajas temperaturas los suelos
de este grupo deben considerarse como sospechosos porque estdn
sujetos al abundamiento con las heladas.

GRUPO A-8.—Siempre que sea posible debe evitarse usar los
suelos de este grupo en cualquier tipo de construeecidn.

PROYECTO DE TERRACERIAS.

Los materiales que existen en los cortes y préstamos, tienen
cierta compactacion producida por la naturaleza durante miles de
afios. Al atacar dichos materiales, se rompe el equilibrio y los mate-
riales se desmenuzan y se acarrean para formar los terraplenes. Al
construir los terraplenes, generalmente no es posible reemplazar el
estado original y tiene que pasar algin tiempo, antes de que la nue-
va estructura llegue a un estado de equilibrio; es decir que no se
preduzean asentamientos en algunas de sus partes y ain en el terre-
no en que esta desplantada la estructura.

El contenido de agua tiene gran influencia en el comporta
miento de los materiales y ese contenido de humedad afecta, espe-
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cialmente a los materiales que tienen particulas finas, o en otros
términos, a los materiales que son arcillosos.

El contenido de agua que contengan los materiales al hacer los
terraplenes, es importante, pero también hay que tener en cuenta el
agua que después penetre al terreno y pueda causar efectos perjudi-
ciales, En efecto, vamos a suponer que al construir un terraplén los
materiales utilizados estan secos; después que les llegue agua de
Hluvia (por arriba), por los ladus (filtracién lateral), o por abajo
(filtracion hacia arriba que puede ser agua capilar). Depende de Ja
cantidad de agua que llegue al terraplén y de la clase de materiales
con que esté construido, para que ese movimiento de agua llegue a
producir hinchamientos y al retirarse, asentamientos. Puede suce-
der que esa agua se retire por filtracion o por evaporacién; pero
habri casos en que permonezea en exceso durante varios meses,
produciéndose lugares de hajo peder de soporte.

Con lo anterior se desea hacer hincapié en que es importante
el ecentenido de agua de log materiales al hacer el terraplén, que con-
viene prestar interds a la permeabilidad de los materiales v que si se
tienen materviales permeables, no causard el agua perjuicios apre-
ciables, en cambio ron materiales Impermeables, el agua en exceso
pucde estancaise, dur Ingar a cambios de volumen y hasta cambios
en la resistencia de las cargas,

Por lo que se refiere a log cortes, también hay gque hacer notar
que al censtruir el camino, no sélo se rompe el equilibrio estructu-
ral, sino también lo que pudiéramos llamar el sistema hidraulico del
terrenc y que se presentan preblemas de drenaje en los cortes para
desalojar ¢l agua de Nuvia y las filtraciones lateraes que en muchos
cases causan desligamientos y fallas en la superficie de rodamiento.

Conviene dejar establecido que en la mayoria de los casos el ma-
terial para hacer terracerias, no es homogéneo, sino al contraric
dista mucho de serlo, de ahi que convenga el muestreo previo, la
construccion por capas, el mezelado, ete.

MATERIALES QUE DEBEN DESECHARSE EN LA CONS—
TRUCCION DE TERRACERIAS.

Para construir terraplenes v en los mismos cortes cuando apa.

rezean los manchones, deberdn desechavse: la turba, el fango v los

suelos con exceso de materia orgdnica, con peso volumétrico seco
maximo, menor de 1300 Kg. por metro ciibico y con indice de plas-



ticidad mayor de 20. Por supuesto, habra excepeiones donde tendrin
que usarse si no se dispone econdmicamente de otros.

MATERIALES QUE DEBEN PREFERIRSE PARA
TERRACERIAS.

En igualdad de condiciones, es decir, con igual co§tq, deben pre-
:ferirse Jos materiales que tengan mayor peso volumétrico y menor
indice de plasticidad, pasando de 10.

COMPACTACION DE TERRAPLENES.

La compactacién, tiene por objeto lograr un mejor acomodo de
las particulas reduciendo el porcentaje de vacios, o sea aumentando
su peso volumétrico. Con la compactacién, se disminuye la permea-
bilidad y la capilaridad logrando que la parte compacta absorba me-
nos agua. Si se aunienta el peso volumétrico y se disminuye la ab-
sorcion, como consecuencia se aumenta el poder de soporte,

Ya se ha dicho que para obtener una buena compactacion, se
necesita una “Humedad Optima” y el empleo del “Equipo Ade-
cuado”,

Desde luego €l equipo que se use para hacer los terraplenes
puede ayudar a la compactacién, como en el caso de las escrepas,
los camiones, tornapules y otros equipos de arrastre. Sin embargo,
esa compactacion no es siempre pareja ni controlable. v

ESTABILIZACION DE TERRACERIAS.
Estabilizacion,

La palabra estabilizacidn aplicada en caminos, da idea de un
procedimiento de construccion que se utiliza para que parte de un
camino pueda soportar las condiciones adversas del clima, rindiendo
en todo tiempo, el servicio para el que fué proyectada. Asi por e-
jemplo, se dice que se “estabiliza un talud” cuando, empleado el pro-
cedimiento adecuado para el caso, (acestando al talud, amacizindo-

- 30 -



[

i i t
lo, revistiéndolo con mamposteria o sembrando en él
cuadas), se logra la eliminacion de derrumbes, con lo g
peligro de suspensiones de transito o de azolve de cur
decimos “Estbilizacién de acotamientos”, entendemos
e el procedimiento adecuado, (revistiéndolo, empedréj
Ie cohesion, sembrando sacate o agregando cementants
consigue que no se deslaven y que distinguiénddse de
de redamiento del camino, permitan el estacionamien
los sin producir lodo y que en cascs de emergencia, pu
se como superficie de rodamiento para evitar acciden

En lo que se refiere a estabilizacién de terraceri
cién de rodamiento y estabilizacion de bases, hay algo
muy explicable si se tiene en cuenta que los temas sor
cascs muy variados ¥y los estudios realizados son incc
lo que este capitulo tendrd que modificarse y ampliay
turo proximo,

ESTABIIZACION DE TERRACERIAS.

Las terracerias se pueden estahbilizar corrigiendo d
pactandclas o cubriéndolas con una sub-hase de mejor
que hacer la aclaracion de que ias terracerias constituy
tructura del camino y que al hacerlas debe procurarse ¢
a fallar como eimiento de la base y la carpeta que serv
perficie de rodamiento.

1.—Estabilizacion de Terracerias por Drenaje.

La presencia de agua en exceso en las terracerias i
gar a fallas en lcs pavimentes, razén por 1a cual convi
cn forma adecuada el drenaje, como trabajo previe a
cién, y para que, durante Ja construe:ién de terraceri
especial cuidado con el aleantarillado, los canales y dre

A pesar de lo anterior una vez puesto en servicio ¢
hace necesario completar el drenaje, obsrvando el cam
fuertes aguaceros y las consecuencias de una temporad
Es frecuente, que se encuentren tramos en que hay fal

vimento, achacadas a un drenaje deficiente, que es n

rregir, si se desea que la superficie de redamiento sex |

Con la censtruceion de drenes longitudinales o t
puede lograrse en algunos casos interceptar o desviar |
nes o bajar el manto de agua.
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Para proyectar e] sistema de drenes, es necesario hacer un es-
tudio de la localidad, viendo la permeabilidad de las distintas capas
del terreno y localizar la fuente de agua perjudicial.

Los drenes deben llegar a una capa impermeble para desaguar
completamente la capa porosa de encima, deben situarse en la cu-
neta del lado por donde entra el agua y en algunos casos en ambos
lados del camino y debe rellenarse con material considerablemente
mas poroso (ue el suelo que se trata de drenar, recomendandose
piedra de graduacién uniforme, sin finos, (no mds de 5% de mate-
rial que pase por la malla No, 10). La pendiente minima aconseja-
ble es de 0.5%.

Para que el funcionamiento de un dren sea permanente, es ne-
cesario colocar en el fondo tubos de lAmina perforada, de concreto
o barro sin juntear, y de dimensiones adecuadas para el gasto que
van a conducir. '

De lo anterior se deduce, que por drenaje, no se cambian las
cualidades o defectos de los materiales que forman la terraceria o
1a base; pero si se mejoran las condiciones del camino, evitando que
un. exceso de agua, haga que los materiales se comporten en forma
inadecuada.

2.—ESTABILIZACION de Terracerias por Compactacion,

Es posible hacer terracerias que no sufran asentamientos per-
ceptibles construyendo los terraplenes por capas y compactando a-
decuadamente cada una de ellas, siempre y cuando el terreno natu-
ral resista las cargas. Este procedimiento debe usarse en aquelles
casos en que se necesite poner la cubierta inmediatamente,

Compactando la capa superior de las terracerias es decir, la
subrasante, se aumenta su capacidad de soporte y en consecuencia,
se puede disminuir el espesor refevido de la base.y sub-'base. Tisto
quiere decir que sin variar la calidad le los materiales, sino simple-
mente haciendo la compactacién adecuada, se mejora en la cubierta
y si esta compactacién con humedad 6ptima se protege del agua de
lluvia, de las filtraciones laterales y de la capilaridad, puede lograr-
se una economia en materiales y una economia real, si e} costo de la
compactacién es menor que e] material que seecono miza,

3,—ESTABILIACION de Terracerias cubriéndolas con una
sub-base. . .
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En lugar de poner una hase pareja encima dela subrasante,
conviene determinay los lugares o tramos de bajo poder de soporte
y poner una sub-base de material de mejor calidad; pero que puede
costar menos que el material de base, es decir, esa sub-base de ca-
racteristicas intermedias, puede encontrarse en el lugar con costo
intermedio. .

De lo que se trata, es de que una vez completada esa capa pue-
da ya ponerse encima una base de espesor uniforme con la certeza
de que se tiene abajo un poder de soporte suficiente y que no habra
fallas.

DISERO DE REVESTIMIENTO.

Podemos considerar al pavimento y su base como la super-es-
tructura del camino apoyada en las terracerias. La sub-estructura
recibe las cargas y las trasmite a las terracerias y resulta un pro-
blema un tanto complicado el decidir cual es el espesor de la capa,
que depende tanto de lcs materiales de que estd construida, como-
de las caracteristicas de soporte de la subrasante. El problema pue-
de atacarse hasindose en teorias y formulas un tante complicadas
y mediante pruebas en los caminos llegar a la formulacién de tablas
o graficas de aplicacién sencilla.

En la tabla No. 1 puede verse en ¢l dltimo renglén, el espesor
total que recomienda la P, R. A. vara los distintos grupos de su cla-
sificacion, ‘

Caracteristicas de los materiales de la SUB-BASE. -

La sub-base, o sea la capa intermedia entre la base y la subra-
sante, se hard si resulta mas econdmico, con materiales de caracte-
risticas menos rigidas que para la base; su indice de plasticidad no
debe ser mayor de 12, la contraccin lineal no mayor de 4 y la curva
granulométrica deberd quedar dentro de cualquiera de las tres zo-

nas marcadas en la grafica y no debera tener combios bruscos de - -

pendiente, Como comprobacion, el valor de soporte de Porter no de-
bera ser menor de 30% y el hinchami ento de 2.5%.
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Casos en que se tenga que poner sub-base.—Antes de proceder
a tender la base o como se viene llamando el “Revestimiento defi-
nitivo”, conviene hacer un muestreo de la subrasante y en los tra-
mos en que se tenga un indice de plasticidad mayor de 20 o un peso
volumétrico seco maximo menor de 1450, se pondra la sub-base con
el espesor adecuado (alrededor de 20 em. compacto) y se compac-
tard lo mejor posible.

Sub-Base usada come superficie de rodamiento.— Cuando se
rehagan revestimientos provisionales que estardn expuestes al trdn.
sito, hay que procurar que se usen materiales locales, que después
se puedan aprovechar en la base, Sin embargo, ésto no siempre es
posible, pues para {rabajar como superficie de desgaste, es conve-
niente que el material contenga particulas grandes (hasta 17 0 2”)
para resistir el trdnsito, arena para poder tener capacidad de carga
en tiempo de secas. Hay materiales que se comportan bien en super-
ficies de rodamiento y fallan al emplearse como bases, El indice de
plasticidad se procurard que sea mayor de 4 v nd pase de 8; v la
contraccion lineal no deberd ser menor de 1 cuando la topografia
del terreno, precipitacién pluvial, drenaje, ete,, sean favorables, po-
drin aceptarse materiales para sub-base con indice de plaisticidad
hasta doce.

Los estudios especiales que se hagan de los materiales autée-
tonos para bases: grava, piedra triturada, granito desintegrado, ca-
liches, tepetates, tezontles y rocas desintegradas servirin para am-
pliar las especificaciones de estos materiales.

Para corregir 1a granulometyria de los materiales, hay que cer-
ciorarse de que las muestras que se probaron son representativas,
ya que dentro del mismo hanco pueden encontrarse secciones con
granulometrias muy distintas que pueden aprovecharse o que es
conveniente desechar, '

Estabilizacion de bases y sub-bases.

Las bases y sub-bases pueden estabilizarse agregandoles mate-
riales granulares que les hagan falta_y que pueden encontrarse en
la regi6n, es decir, a materiales arcillosos se les puede agregar ma-
teriales arenosos para disminuir su plasticidad y a materiales are-
nosos agregarles cementante especialmente si van a usarse como
superficies de rodamiento; pero hay lugares en que no se consi-
guen los materiales adecuados para mejorarse, entonces se puede
estudiar la conveniencia de recurrir & las estabilizaciones con adi-
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cionantes tales como cemento, productos asfalticos, melezas y sales
delicuesentes.

TIPOS DE PAVIMENTOS.

Flexibilidad y rigidez.—Los pavimentos bituminosos general-
mente se clasifican como “superficies {lexibles”.

Pricticamente es posible construir concreto asfaltico y tipos
similares que se comporten como pavimentos rigidos, pera ésto no
es conveniente, porque una ligera adaptabilidad para hacer frente
a las condiciones variables de temperatura y de transito, es una ven-
taja necesaria para proporcionar mayor duracién y menor conser-
vacién.

Hay dcs caminos para un proyeecto racional de pavimentos. En
el tipo rigido se supone que construyends una losa que tenga gran
resistencia a la tensién trabajaria como un puente sobre las dreas
débiles en la subrasante trasmitiendo de este modo la carga sobre los
apoyos adyacentes més fuertes. Cuando no se proporcione este apo-
yo aparecen cuarteaduras, y en cierto modo equivale a proyectar un
puente desconociendo las condiciones del terreno en que estardn lo-
calizados sus estribos y pilotes. En el tipo flexible se supone que el
ravimento estara siempre en contacto intimo y continuo con la sub-

asante, a la cual le trasmitird la carga de una menara sélidamen-
te uniforme, sin la concentracién de cargas lo que sucede en los
puentes,

Para hacer la seleccién de un tino apropiado de pavimento para
condiciones determinadas, como paso final de un proyecto, se dehen
también considerar los cambios que pueda haber en el transito du-
rante el tiempo que se estime que dure el pavimento, y prepararse
para aumentar su espesor a medida que se requiera. Este procedi-
miento que se conoce con el nombre de “Construccién por Etapas”
a menudo resulta con buenas economias, debido a las grandes dife-
rencias que hay entre las cargas de distintos transitos en las diver-
sas clases de caminos, Las cargas de 4500 kilos (10,000 libras) se
confinan principalmente para las calles de ciudades y caminos, de-
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biendo en estos casos proyectarse los pavimentos de acuerdo con sus
necesidades. Los caminos secundarios y de tercera clase muy raras
veces sufren cargas mayores de 1800 kilos (4000 libras) (un ca-
mién de 5 tons.) y mientras que para una subrasante de 1.7 kg. /cm.
2 (25 lib./pul. 2) se requiera un pavimento con 15 cm. (6”) le es-
pesor o mas para soportar cargas mas pesadas, la mitad de eso bas-
ta para un camino secundario,

Asi, se recomienda el uso de tratamientos superficiales y mez-
clas en el camino para condiciones de transito ligero, y concreto as-
faltico, 1dmina de asfalto y macadam de penetracion para transito
pesado. La seleccién del tipo dentro de cada grupo depende més, de
la facilidad que haya para conseguir el agregado que de la diferen.-
cia en duracién.

En donde se consigan fdcilmente materiales areno-arcillosos
y rocas calizas, se pueden construir bases muy resistentes con poco
costo, y no se necesita mis que un tratamiento superficial para dis-
tribuir la carga y evitar el desgaste del material. Donde abunda la
piedrade buena calidad, 16gicamente debe elegirse un macadam de
penetracién, y similarmente, para las costas resultarian méas econé-
micas las mezelas de arena, y con grava o piedra en regiones mis in-
teriores. {

En algunos casos, los materiales locales no son suficiente-
mente resistentes de por si para un tipo dado, p ero son los tinicos
disponibles. Se ha visto a menudo que con una pequefia cantidad de
material traido de ofro Iuzar se corrigen sus defectos, permitiendo
su uso en mezclas después de haberse determinadc sus proporcio-
nes correctas en una serie de pruchas con la miquina de estabiildad.

También puede suceder que una grava o piedra suaves, se endurez-
can sensiblemente después de haberse dado un bafio de asfalto, y
Torman buenas bases, mientras que sin este tratamiento no podrian
utilizarse. Todas estas posibilidades pueden desarrollarse \inicamente
mediante estudios de laboratorio adecuados, que, en la gran mayo-
ria de los casos no se llevan a cabo.

Textura de la Superficie.—~En los tiltimos afios se ha dado mu-
cha importancia a obtener superficies antiderrapantes, con marca
da tendencia a la construccion de pavimentos Jde textura abierta y
gruesa. Esta idea se desarrolld a tal grado que se construyeron mu-
ches pavimentos extremadamente porosos. Estudics recientes han
demostrado en forma concluyente que un acabado de “papel de li-
ja” en los pavimentos de lamina de asfalto y concreto asfaltico, los
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cuales generalmente lo tienen, ofrece el coeficiente de friccion mas
alto de todos los pavimentos. La accién de las llantas balén, actual-
mente en uso, es de desgaste sobve el pavimento, en lugar de com-
primir como hacmn las antwuas llantas, duras, y en la actualidad
no se requiere tener pavimento de superﬁcxe cerrada, lo cual se
debe tener en cuenta. Fn vista del hecho de que una superf.icie den-
sa es la mis impermeable y durable, todas las capas superficiales
de textura porosa o abierta, deben terminarse con un riego dg im-
permeabilizacion, delgado, pero abundante, de asfalto cubxerto con
agregado fino. Generalmente bastard con dar un riego de 0.5 a 1.2
Its. por metro cuadrado de asfulto y cubrirlo con un ligero exceso
de arena, Se exceptiian las superficies hechas con mezclas calientes
y con macadam de penetracén, ya que llevan tal abundancia de as-
falto que son practicamente 11*11‘ermeables sin neces*ldad del medo
de impermeabilizacion,

TRATAMIENTO ESPECIAL DE SUPERFICIES FRAGUADAS
CON AGUA

Descripeién General.—Este tratamiento debe aplicarse sobre
superficies que estén perfectamente consolidadas, incluyendo maca-
dam fraguade con agua, grava arcillosa, arena a1c1110o'1 piedra, ca-
liza, y similaves. El procedimiento debe electurse subs tanclalmen“m
como sigue:

I).—La superficie existente del camino se nivelard corrigien-
do y bacheando todas las depresiones y areas defectuosas que ten-
gan un espesor mayor de 2cm. (3/4”) eliminando en forma apro-
piada los monticulos e irregularidades similares.

II).—Una vez preparada la superficie en debida forma, se le
dard, un riego de imprimacion,

I1I) .—Después de haber dado el riego de imprimacion, se le a-
plicarad un tratamiento de material asfaltico cubierto con agregado
mineral.

"CRATAMIENTO SUPERFICIAL DE SUPERFICIES CON MA-
TERIAL SUELTO.

Descripeién General.— Tste tratamiento debe aplicarse a su-

perficies sin consolidar que tengan material suelto, incluyendo ma-

cadam consolidado con el transito, gravas arenosas y tipos simila-
res. El procedimiento debe aplicarse substancialmente como sigue:
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1) —La superficie existente del camino debe tener un perfil u-
niforme escarificindolo y rastreandolo.

II).—Una vez preparada la superficie, se le d4 un riego de im-
primacién de asfalto denso.

II1).—Después de este riego se debe cubrir la superficie con
agregado mineral, dandosele un segundo riego con el mismo mate.
rial asfaltico.

: IV).—La superficie debe mezclarse rastreando o escarifican-
do muy cuidadosamente hasta que todos los fragmentos del agrega-

do queden bien cubiertos de asfalto, consolidando después con apla-
nadora.

TRATAMIENTO SUPERFICIAL O RECONSTRUCCION DE
SUPERFICIES BITUMINOSAS.

Descripcion General—Iste tratamiento debe aplicarse a pa
vimentos bituminoso viejos, incluyendo tipos de mezcla y macadam
bituminoso, y para renovar y conservar tratamientos superficiales,
" segun se necesita. Bl procedimiento debe aplicarse substancialmen-
te como sigue:

I).—La superlicie del camino existente debera tener un perfil
uniforme bacheando todas las depresiones, y dreas defectuosas de
unos 2 cm. (8/4”) de espesor y eliminando en forma apropiada to-
dos los monticulos e irregularidades similarves.

II).—Sobre la superficie preparada se debe dar un riego del
material asfaltico v cubrirse con agregado mineral de acuerdo con
lo especificado.

CARPETA SUPERFICIAL DE MEZCLA EN EL CAMINO.

Descripeion General.—La capa superficial hecha en el camino
debe consistiv de agregado mineral y cementante asfaltico combi-
nados. Debe tenderse en un espesor consolidado de por lo menos 5
cm. (27) sobre una base debidamente tratada con un riego de im-
- primacidn, Ei procedimientc de construccion debe aplicarse substan-
cialmente como sigue:

I).—Primero debe darse a 1a base un riego de imprimacion,

I1).—Sobre la superf'icie asi tratada debe tenderse una capa de
agregado grueso en cantidad suficiente para producir después de
la consolidacién una superficie de desgaste que tenga el espesor re-
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querido, El agregado grueso se debe tratar y mezclar en e llugar
con egl material asfaltico, después de 1o cual se planchard cuidadosa-
mente,

I1IT) .—Después se le dard un riego de impermeabilizacién que
se cubrird con agregado fino.

CARPETA SUPERFICIAL DE MEZCLA ASFALTICA HECHA
EN EL CAMINO.

Descripeion General.—La capa superficial de mezcla asféltica
hecha en el camino consistird de agregado mineral y cementante as-
faltico combinados. Debe tenderse en un espesor consolidado de 2.5
a 10 em. (17 a4”) de acuerdo con lo que especifiquen los proyectos.
El procedimiento de construccion debe aplicarse substancialmen-
te como sigue:

1).—Se le dard a la base un riego de imprimacién.

II).—8e tendera una capa de agregado graduado en cantidad
suficiente para que al consolidarse quede con el espesor deseado.
El agregado debe tratarse v mezelarse en el lugar con el cementan-
te asfaltico, tenderse, y consolidarse con el transito, rastreando
continuamente hasta que el Ingeniero ordene la consolidacién con
aplanadora.

1IT).-—Debe darse un riego de impermeabilizacién con cemento
dard un riego de impermeabilizacién cubriéndolo con agregado fino.

CARPETA SUPERFICIAL DE MACADAM ASFALTICO.

Descipeién General.—La superficie de macadam asfiltico con-

sistird de agregado mineral y cemento asfiltico combinados, de-

biendo tenderse sobre la base preparada, para que tenga un espesor
consolidado minimo de 6.5 cm. (2 1/2”), El procedimiento de cons-
truccidn debe aplicarse substancialmente como sigue:

I).—Una capa de agregado grueso, planchado hasta obtener
aproximadamente €] espesor de la carpeta superficial terminada, y-
deberé ser tratado con cemento asfiltico ca}ientc

IT) —Los vacios de la superficie deben 11ena1 se regando ¥y plan-
chando suficiente cantidad de agregado fino.

. IIT).—Debe darse un riego de impermeabilizacién con cemento
asfaltico caliente cubriendolo con piedra de acuiiar. :
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BASE DE MACADAM ASFALTICC.

Deseripeion General—La base de macadam asfiltico consis-
tirs de agregado mineral y cemento asfaltico combinados, debiendo
tenderse sobre la sub-base preparada de tal modo que tenga un es-
pesor consolidado minimo de 7.5 em. (3”). El procedimiento de cons-
truccion debe aplicarse substancialmente como sigue:

I).—Una capa de agregado grueso, planchado hasta que se
tenga un espesor aproximado de base terminada, debe regarse con
cemento asfaltico caliente.

1I).—Los vacios de la superficie deben llenaxrse con suficiente
piedra de acufiar y plancharse.

IIT) —Después debe darse un segundo riego de cemento asfél-
tico caliente y cubrirse con agregado fino.

CARPETA SUPERFICIAL DE CONCRETO ASFALTICO.

Deseripeion General.—La capa superficial de conereto asfaltico
consistird de agreoado mineral compuesto, de agregados gruesos ¥
finos y relleno mineraly mezclados unif01‘memen1{e con cemento
asfaltico, debiendo tenderse con un espesor consolidado de 5 em.
(27) sobre la base debigamente preparada.

BASE DE CONCRETO ASFALTICO.

Deseripeién General.—ILa base de conereto asfiltico consistira
de agregade mineral, formado por agregados finos y gruesos,
mezclades uniformemeni con cemento asfaltico, debiendo tenderse
sobre una sub-hase dehiiamente preparada, de tal modo que tenga
un espesor consolidado de 7.5 em. (3”).

CARPETA SUPERFICIAL DE LAMINA DE ASFALTO CON
PIELRA DE RELLENO.

Descripeion General.—La, eapa superficial de 1dmina de asfal-
to rellena con piedras, consistird de agregado mineral compuesto
de piedra o escoria quebradas, arena y relleno mineral, mezclados
uniformemente con cemento asfaltico debiendo tenderse con un es-

pegor consolidado de 5 cm. (2”) sobre la base debidamente prepa-
rada.
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