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PROLOGO

La idea fundamental de este trabajo es presentar en forma sim-
ple y ordenada los diferentes criterios usados e¢n el disefio de la estructura
de los pavimentos asfilticos desde el momento en que se inicia la explora-
cidn del suelo hasta que se hace el disefio de l1a mezcla de la carpeta asfal-
tica.

En el primer capitulo se presentan una serie de métodos de ex-
ploracién del subsuelo y las pruebas de laboratorio recomendables para
tener un conocimiento adecuado de sus propiedades.

En el segundo capitulo se enumeran algunos de los sistemas de
clasificacidén de los suelos més utilizados en el disefio y construccidn de
caminos como es el Sistema de Clasificacidn de la AASHO y el Sistema -
Unificado de Clasificacidn propuesto por el doctor A. Casagrande.

En el tercer capitulo se enumeran los pasos a seguir para el -
disefio apropiado del espesor de la estructura de un pavimento asfiltico.

En el cuarto capitulo se estudian algunos de los sistemas utili-
zados para determinar las caracteristicas necesarias de los materiales y
el valor soporte de la subrasante, subbase y base para poder obtener el
espesor adecuado de la esctructura del pavimento asfaltico.

En el quinto capitulo se estudian algunos de los métodos més
usuales para el disefio de mezclas asfilticas y las pruebas que se deberén
efectuar.

En el capftulo sexto se hace un anilisis econdmico, enumerando
los factores requeridos para determinar el costo anual de un camino.

Finalmente en el capitulo séptimo se presenta una aplicacion -
sencilla de la teoria antes descrita.



INTRODUCGION

Alin se encuentran en nuestro pais muestras de la avanzada técni-
ca usada por los Aztecas, los Mayas y los Incas para la construccién de -
caminos, apesar de que estos no eran destinados al transito de vehiculos, -
una muestra evidente fueron las calzadas construidas por los Aztecas para
cruzar los lagos que rodeaban a la antigua Tenochtitlan.

Mis tarde a mediados del Siglo XVI la carretera fué introducida
en américa por Sebastidn de Aparicio pero no fué sino hasta principios del
Siglo XIX cuando la aparicidn de la diligencia trae como consecuencia la ne
cesidad de tener buenos caminos. -

A principios de este siglo aparece el automdvil de gasolina y ra-
pidamente se convierte en el més popular de los vehiculos dando origen a -
una gran demanda de caminos,

En México en 1925 ge crea la Comisidén Nacional de Caminos por
el Gobierno de la Repblica para ser encargada de la construccién de cami-
nos en nuestro pais.

Segin las estadisticas de la International Road Federation, Mé-
xico ha alcanzado en los Gltimos afios uno de los méas altos niveles en cons-
truccidn de carreteras en la historia,

En la siguiente tabla se puede ver como en los Gltimos 10 afios
se ha construido mas del 50% de la red nacional de caminos:




ESTADO DE L.OS CAMINOS CONSTRUIDOS POR LA
FEDERACION Y LOS ESTADOS 1954-1964

Kildmetros

Afio Total Terracerfa lieventi- Pavimenta-

miento cion
1954 26 353 2 465 6 394 17 494
1955 27 276 3 022 5 880 18 374
1956 28 616 2432 6 770 19 414
1957 30 227 2 395 6 470 21 362
1958 31 967 2334 7 328 22 305
1959 37 614 3 758 9 330‘ 24 526
1960 45 089 7 398 10 322 27 369
1961 49 309 7 352 13 310 28 647
1962 53 646 9 425 14 943 29 278
1963 52 763 5 853 15 883 31 027
1964 57 455 6 376 16 518 34 561

Dicho crecimiento, en parte se debe al gran aumento de vehfcu-

los en el pais:

Afio Autombviles Camiones

De Pasajeros De Carga
1953 253,354 19,898 179, 564
1963 617,960 27,573 352,681




Se podria decir que el 100% de los pavimentos en nuestro pafs son
asfélticos, esto
los principales productores del mundo, en la siguiente tabla se puede apre-
ciar la produccidén de petrdleo y la fraccidn correspondiente a los diferentes
tipos de asfaltos en México durante 1964 y principios de 1965,

se entiende perfectamente sabiendo que México es uno de

Produccidn total Asfaltos Semi- | Asfaltos Re- | Emulsiones Mes
de petrdleo en la sdlidos bajados Asfalticas
Repiiblica
M Mm? M3 Mm>

1,716,077 9,393 12,281 -—- enero 64
1,599,294 7,385 13,957 - febrero
1,676,756 9,311 18,087 531 marzo
1,646,603 8,397 25,575 369 abril
1,710,789 9,252 17,586 475 mayo
1,692,309 13,383 27,288 369 junio
1,742,248 10,898 22,556 - julio
1,779,874 9,729 22,033 511 agosto
1,741,260 11,452 25,220 130 septiembre
1,800,439 14,585 17,592 246 octubre
1,726,893 10,858 22,304 —-- noviembre
1,756,250 8,946 21,958 352 diciembre
1,591,684 13,091 18,646 445 febrero 65
1,589,321 12,337 30,937 347 marzo
1,544,899 12,519 25,694 288 abril

Paralelamente al crecimiento de las redes de caminos en los di-
ferentes paises se han venido desarrollando las técnicas para calcular los
espesores mis adecuados y econdmicos y las mezclas mas apropiadas de ma

teriales.

El cilculo del espesor de la estructura de un pavimento asfiltico
es un problema de actualidad que alin no se encuentra totalmente resuelto.

Cuando se va a disefiar la estructura de un pavimento asfiltico el
primer problema aparece 3l estudiar las cualidades del suelc que daré so-
porte a dicha estructura, practicamente es imposible investigar cada metro




cuadrado de camino y frecuentemente se cometen errores al hacer una apre
ciacién de las cualidades del suelo y augurar su comportamiento bajo los -
efectos del trafico y del intemperismo.

Por otra parte vemos que los métodos de célculo utilizados para
determinar el espesor de la estructura de un camino han permanecido bas-
tante rudimentarios, una muestra de ello es la existencia de numerosos mé
todos para tal motivo. -

En parte esto se debe a que el problema no habfa sido swteménca
mente atacado, sino hasta la segunda guerra mundial (1939-1945) a causa del
incremento en el trafico de camiones y la aparicién de aviones bastante pesa
dos,

Antes de la primera guerra mundial la técnica caminera se con-
cretaba a la colocacidn de un material de fundacidn a base de grandes pie~
dras cubierto con una capa de macadam, poco més tarde en el periodo com
prendido entre las dos guerras mundiales se usd un material de fundacidn -
formado por piedras pequefias recubiertas con un material a base de grava
y betin, dichos caminos se mantenfan en buenas condiciones debido al trifi-
co tan reducido y no fué sino hasta después de la segunda guerra mundial -~
cuando el Cuerpo de Ingenieros de 1a Armada Americana empezd a hacer una
investigacidn sistematica, inicialmente basada en estudios comparativos de
los métodos existentes en los diferentes estados, para as{ poder lograr un
método definitivo y universal que mejorara esos métodos existentes. Dichos
estudios concluyeron con la eleccién del método C.B,R. (California Bearing
Ratio) como método oficial para el cilculo de espesores de estructuras de -
pavimentos asfalticos. Dicho método fué rapidamente difundido y actualmen
te se ha extendido a toda América, Europa Occidental y a numerosos paises
de Asia y Africa.

Sin embargo algunos ingenieros técnicos ven en este método la des
ventaja de estar basado casi exclusivamente en ensayos fisicos fundados en
consideraciones tedricas sobre la forma de transmisién de esfuerzos y las -
deformaciones en los pavimentos y han pensado que esto da origen a que las
investigaciones permanezcan un poco olvidadas y no progresen los sistemas
empfricos de cilculo, por este motivo algunos paises Europeos estan llevan
do estudios de métodos netamente ernpiricos con objeto de mejorar las insu
ficiencias del método C.B.R., estos estudios estdn basados principalmente
en la hipdtesis de que el espesor de un pavimento flexible depende de las -
rigideces de las capas que lo forman, actualmente se han encontrado algu-
nas ecuaciones que satisfacen las deformaciones y que pueden expresarse
bajo la forma de integrales dentro de un campo infinito en las que se hacen
intervenir las funciones de Bessel, Estas integrales pueden ser calculadas
numéricamente miediante el uso de una méquina electrdnica de calculoy a



partir de ellas se pueden eleborar unos &bacos que nos proporcionarin las
presiones en el suelo, a partir de los cuales se podra obtener el espesor del
pavimento.

Seguramente dentro de pocos afios y a raf{z de los estudios que se
realizan sobre el conocimiento del suelo, de los materiales usados en la -
construccion de caminos y de los materiales bituminosos podremos disponer
de métodos de cllculo més exactos que los actuales.

J.I0H, A,




GENERALIDADES

El término suelo, tal y como es usado en ingenierfa, incluye to-
dos los materiales inorgénicos y orginicos cementados o no, que se encuen
tran en la corteza terrestre y provienen de la desintegracién y alteracién
de las rocas, de desechos orghnicos o de erupciones volcénicas.

Se llama estructura de un pavimento asfiltico, o rasante, al con-
junt o de una carpeta asfaltica de rodamiento colocada sobre una o méis capas
de suelo, no rigidas, las cuales se encuentran sobre el terreno natural o sub
rasante,

carpeta asféltica

base
Rasante
AN R 2
'~ 0
%ﬁ‘o%o o - subbase

O—pn-o-g o
—2o—>—wv O
Subrasante o 4

terreno natural

El disefio de una estructura de un pavimento asfiltico consiste
en determinar el espesor y las caracteristicas de sus diferentes capas,
para que las cargas debidas a vehiculos que circulen sobre &, al llegar



a la subrasante, sean compatibles con sus propiedades mecénicas.

La carpeta asfaltica tiene por objeto proteger al resto de la estruc
tura contra el desgaste y la erosidn y proporcionar una superficie lisa de ro-
damiento.

Las propiédades mechnicas de los suclos dependen bisicamente -
de su composicidn, de su origen, de su estructura y de su textura. Algunas
de las propiedades que méis interesan a la ingenierfa de caminos, son: la per
meabilidad, la elasticidad, la plasticidad, la resistencia al esfuerzo cortan-
te, la comprensibilidad, la expansividad, y la contraccidn. '

Estas propiedades se pueden cuantificar a partir de ensayos de la
boratorio y de campo.

A partir de la granulometria, forma, estructura e indices de con-
sistencia de los suelos, factores de los cuales dependen principalmente sus
propiedades mecinicas, podran ser clasificados en grupos con caracteristi-
cas semejantes, y baséndonos en dicha clasificacidén o en los valores de so-
porte del terreno, se podra determinar el espesor requerido, parala estruc
tura del pavimento asfiltico mediante el uso de tablas o curvas empiricas -
(como las de la pagina 57) elaborados a partir de la observacién de pavimen
tos que se encuentren bajo condiciones similares de clima, tréafico, etc., y
cuya clasificacidén y valores de soporte han sido previamente determinados.

El primer paso en el disefio de la estructura de un pavimento as-
{4ltico, consiste en la valuacidn de los materiales disponibles mediante una
investigacion del suelo.

INVESTIGACION DEL SUELO.

En el disefio y construccién de pavimentos asfalticos se deberé -
dar una atencidn especial al muestreo y estudio de los materiales de cons-
truccidn para obtener un producto resistente y durable; igual atencidén debe
r4 darse al muestreo y estudio del material del subsuelo que sera soporte
del camino. Un disefio econdmico se obtendri solamente mediante un cono
cimiento adecuado de las condiciones y propiedades de los materiales usa-
dos en la estructura del pavimento y de los que le daran soporte.

Para una conocimiento adecuado del suelo, el ingeniero debera -
complementar las investigaciones de ingenierf{a civil con estudios adecua-
dos de geologia, pedalogia y geofisica, los cuales deben incluirse como par
te de la exploracidn.

Seran necesarias, primero, una exploracién preliminar, con -
objeto de obtener datos sobre la distribucién'de los suelos, la localizacidn



del agua en el subsuelo y los accidentes topograficos, con miras a obtener
una localizacidén econdmica y razonable del camino, y después, una investi-
gacidon detallada con objeto de obtener un disefio adecuado para lo cual nos
deberé proporcionar datos suficientes que nos permitan obtener:

a) La localizacidn y seleccién de los bancos de préstamo
para terraplenes y rasante del camino.

b) La localizacidn y discfio de drenajes, alcantarillas, y
demés obras de arte necesarias.

c) La eleccibn de ia seccibn del camino,

d) El tratamiento requerido para el material del subsuelo,
como puede ser compactacidn, etc. y

e) La seleccion del tipo de pavimento y su disefio.

La investigacidén del suelo deberd incluir un estudio previo de la
informacidn existente relativa al suelo en la zona de localizacidn del cami-
no, un reconocimiento general del lugar para obtencién.de perfiles del sue
lo, profundidades criticas de la roca, y localizacidn de condiciones desfa-
vorables, tales como pantanos, zonas de posibles fallas, etc.

A partir del reconocimiento general se deberan elegir los sitios
de toma de muestras representativas del suelo con objeto de efectuar prue
bas que nos permitan identificar y clasificar los diferentes materiales qu’(-z
forman el per{il del suelo y muestras representativas de los bancos de --
préstamo accesibles para determinar el comportamiento de sus materia-
les dentro de la estructura del pavimento, y de muestras inalteradas para
determinar las propiedades mecénicas de los materiales con objeto de po-
der realizar un disefio adecuado de la estructura del pavimento asfaltico.

Antes de empezar con los trabajos de campo, se deberl revisar
la informacidn existente que serd Gtil para planear y organizar el trabajo
de exploracién. Esta informacidén podri consistir en mapas topogréaficos,
aerofotos, mapas geoldgicos o mapas de agricultura de la regién. En -
freas donde no existe tal informacidén, seri necesario hacer un recono-
cimiento preliminar de la zona propuesta para el nuevo camino, anotan-
do los perfiles observados en cortes, el tipo de material de la superficie,
pendientes, condiciones de drenaje; se podrd, ademis, establecer algiin
sistema para identificacidn de suelos con caracteristicas similares,

En lugares de dificil acceso, serd necesario llevar a cabo los
estudios preliminares a base de fotografias aéreas que nos ayuden a planear
la exploracidén del lugar. Los métodos més ampliamente conocidos para -



la investigacidn preliminar del suelo en trabajos de caminos son, la fotogra
fia aérea y el sistema de clasificacién pedoldgica en conjunto con los mapas
de agricultura.

Fotograffa aérea, -

Actualmente las técnicas de la fotografia aérea y su aplicacién a
la ingenieria vial nos proporcionan un método til, que substituye con ven-
taja a los métodos antiguos de levantamientos topograficos o exploraciones
de grandes zonas, en largos periodos de tiempo y a costos prohibitivos,

La fotograffa aérea, ademés de ahorrar tiempo y dinero, propor
ciona una informacién muy completa y especialmente {itil en zonas poco --
accesibles, debido a condiciones climfticas severas, a topograffa diffcil o
a una vegetacién exuberante.

Los pares estercoscdpicos son fotografias dobles que muestran

la superficie de ia tierra y que mediante el uso de un estereoscopio permi-
te al operador verla en tres dimensiones, La escala aproximada de la vis-
ta en perspectiva es una funcidn de la elevacidn de la cimara sobre el nivel
del suelo y de la distancia focal de la cAmara. El operador puede observar
las diferencias en elevaciones y mediante un instrumento de dibujo registrar
los accidentes topogréificos en mapas planimétricos a una escala previamen-
te fijada.

La interpretacidén de las fotografias aéreas es la técnica usada -
para apreciar las condiciones del terreno en la zona fotografiada, y requie
re de experiencia y de conocimientos de geomorfologia, geologia, hidrolo-
gia y mecénica de suelos. Un técnico con estos requisitos podré interpre-
tar las fotografias aéreas y revelar condiciones del terreno tales como su
forma, terrenos de acarreos glaciales, vegetacidn, pendientes, zonas de
deslizamientos, afloramientos rocosos, espesor aproximado del suelo so-
bre la roca, sistemas de zanjas, formas de erosidn, caracteristicas fisi-
cas del suelo, asi como obras de la mano del hombre, tales como control
del drenaje y la erosidon, alineacidén de caminos, etc. Los detalles de --
estas condiciones del terreno podrén ser verifcados mediante investiga--
ciones directas en el lugar.

Para la investigacidn preliminar, se deberd preparar un mosaico
fotografico de la region con objeto de obtener un conocimiento general de -
los aspectos geoldgicos y geograficos., Dichos mosaicos solo muestran al
terreno en dos dimensiones; por lo que se usan como referencia general -
para cualquier programa_de fotointerpretacidn en tres dimensiones median
te una visidn estereoscopica.

Para obtener la tercera dimensidn, las fotografias se toman de
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modo que las fotos contiguas se sobrepongan en un 60% para poder ser ana-
lizadas con la ayuda de un estercoscopio. En esta forma se pueden identifi-
carlas formas de relieve del terreno.

Las fotograffas en colores son sumamente {tiles en la identifica-
cidén de los tipos de suelo, a base de elementos patrones de suelo, basados
en el principio de que materiales similares originan fotografias similares.

: Las fotografias oblicuas, o sca, tomadas formando un 4ngulo con
la vertical, son sumamente Gtiles para el estudio del trazo de caminos.

El uso de las fotografias aéreas en la exploracidn del suelo es su
mamente ventajoso ya que pueden realizarse exploraciones de grandes zonas
en poco tiempo y a bajo costo, obteniendo las condiciones reales existentes
en el terreno, las cuales podrin ser e¢studiadas reiteradamente ¢n el gabine
te sin necesidad de regresar al terreno por nuevos datos.

Las principales desventajas de este método son el estar supedita
do a las condiciones climéiticas, ya que para la obtencién de buenas [otogrz-
f{as aéreas se requerirf una atmbdsfera sin nubes ni niebla; las escalas de-
penderan de la altura de la cAmara, y en algunas regiones dicha altura pue-
de estar restringida; en terrenos boscosos, se prefiere esperar la época en
que los 4rboles han perdido las hojas para la obtencidn de las fotografias, -
con objeto de distinguir el suelo.

Determinada la localizacidn definitiva del camino, a partir de fo-
tografias aéreas se podrén obtener, de estas mismas, directamente, las -
secciones transversales {otogramétricas, cuyos datos podrén representar-
se por medio de distancias laterales al eje del camino, con sus correspon-
dientes cotas, y ser registrados en tarjetas IBM o en cintas perforadas pa-
ra poder ser llevadas a la calculadora electrodnica.

Las secciones transversales obtenidas a partir de las fotografias
aéreas, pueden tener una aproximacién de unos 5 ¢cm., dando origen a una
precisibn final comparable con la obtenida a partir de los métodos comines
de levantamiento en el terreno.

Las maquinas electrdnicas pueden tomar informacidn a partir de
los datos de las secciones transversales en las tarjetas o en la cinta per-
forada, y representarlas en papel milimétrico a la escala elegida, o bien
tabular los datos en listas de campafia para poder ser usadas por el inge-
niero durante los trabajos de campo,

El disefio de carreteras por métodos fotogramétricos da opor-
tunidad a un considerable ahorro de tiempo al permitir determinar los mo-
vimientos de tierras en las computadoras electrdnicas a partir de las sec-
ciones transversales dibujadas y calculadas también electronicamente.
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Los movimientos de tierras pueden obtenerse por medio de las
secciones transversales obtenidas fotogramétricamente y registradas en -
las tarjetas o cinta perforada junto con la pendiente de la rasante y la sec-
cidn transversal del camino.

Un programa més completo, ademés del ciculo de movimientos
de tierra podria proporcionar datos sobre desaglies, drenajes, zanjas la-
terales, etc.

En localizaciones de caminos a base de fotografias aéreas, se re
querird un nimero limitado de perforaciones en el campo con objeto de con
firmar y complementar los datos obtenidos a partir de las fotografias. A
partir de la clasificacion de suelos ya confirmada en el campo y de los da-
tos obtenidos en ensayos de mecanica de suelos, para determinar la capa-
cidad de carga y deformacidn del suelo, se podri disefiar la estructura del
pavimento asfiltico.

Actualmente se pueden conseguir, facilmente, programas elec-
troénicos elaborados para determinar las alineaciones horizontales y verti-
cales en intersecciones y pasos a desnivel en carreteras, y con el aparato
llamado "Dataploter', se¢ lleva a cabo el trazo automético de secciones --
transversales de carreteras, en papel milimétrico de 75 cm. por 75 cm.,
usado para determinar el irea exacta de la seccidén transversal del camino,
su elevacidén y la necesidad de corte o terraplen y el desagle requerido. -
Con este método se pueden realizar més.de 400 planos de secciones trans-
versales en un dia normal de trabajo.

En una obra tipica de caminos, después de obtener los datos de
las forografias aéreas y los datos complementarios de campo, se deberéan
imprimir en la cinta perforada, la cual se coloca en la méAquina encargada
de transformar los impulsos digitales en impulsos analdgicos que hacen -
mover una mano mecanica, gufa, con una pluma para dibujar las secciones
transversales sobre el papel milimétrico.

Pedologia. -

La pedologia se basa en la premisa de que formaciones de suelos
con iguales materiales basicos son originados por condiciones idénticas de
clima, topograffa y tiempo. Los perfiles de suelo son iguales y sblo podra
haber algunas pequefias varaciones, resultado de cambios en el medio am-
biente y a partir de las cuales se puede clasificar e identificar el suelo.

Se considera al perfil del suelo como una seccibén vertical que -
atraviesa las diferentes capas, llamadas horizontes, y continiia dentro de
‘los materiales basicos, considerados como originarios de los demés, has-

"ta el llamado "estrato de soporte'' .
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Materiales orglnicos

P ’

Solum o suelos

originados me-

diante un proceso ﬁ

en el lugar

Materiales bisicos C

Estrato de soporte D

/\/\/

El horizonte A o de coladera y el B o de acumulacidn son conjun-
tamente llamados solum; son la parte alterada del perfil como consecuen-
cia del clima y la vegetacidon y se distinguen por su contenido orgénico, su
i color, su textura y algunos otros factores; bajo el horizonte B se encuen-
: tra el C el cual es independiente de las condiciones exteriores.

El horizonte D es generalmente considerado como un estrato que
soporta al horizonte C y diferente a &ste, que puede tener o no influencia en
la parte intemperizada del perfil, dependiendo de la profundidad a que se en
cuentre; este estrato tiene poca influencia en los proyectos de estructuras -
de pavimentos asfilticos.

El horizonte B se caracteriza por su alta densidad originada por
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particulas finas provenientes del horizonte A, estas particulas pueden ser
transportadas mediante solucién quimica proveniente del horizonte A y que
se filtra en el B, o pueden pasar directamente del horizonte A al B a causa
de alglin movimiento mecénico del suelo. Estos fendmenos dan origen a una
reduccidn del volumen de vacios en el horizonte B que es ocupada por los -
finos provenientes del horizante A lo cual ocasiona un aumento de su plasti-
cidad y un decremento de su permeabilidad, también se origina una acumu-
lacidn de calcio y carbonato de magnesio en el horizonte B.

El horizonte C se clasifica en pedologia mediante nomenclaturas
geolbgicas, dindole la clasificacidén del tipo de roca de la cual procede, o
del tipo de depbsito, si se trata de algn material transportado; este hori-
zonte estl formado por los materiales inalterados del perfil.

Una primera clasificacion pedoldgica divide al suelo en tres ca-
tegorias: La primera, llamada zonal, incluye suelos con un perfil bien -
desarrollado, que refleja una gran influencia del clima y de la vegetacibn,

La segunda, o intrazonal, agrupa perfiles bien desarrollados, - '
que muestran la influencia de algln factor local, estos suelos generalmen
te se encuentran en pequefias 4reas,

La tercera categoria es la azonal, e incluye a aquellos suelos
con un perfil mal desarrollado, como podrian ser arenas movedizas, dunas
etc.

Estas tres categorias después se dividen en subcategorias, las
que a su vez se subdividen en los llamados grandes grupos de suelos.

Mediante una observacidn cuidadosa de algunas caracteristicas
del perfil de suelo tales como color, textura, estructura, colocacidn, com
posicidon quimica, espesor de los diferentes horizontes y geologia de los
materiales, se han dividido los grandes grupos de suelos en series de sue-
los de igual proceso de formacidén y originados por materiales iguales, ---
esta divisidn en series es basica para los trabajos de ingenierfa, Segin la
textura de los suelos, las series se subdividen en tipos, de acuerdo con los
porcentajes de arena, arcilla y limo.

Para la ingenieria de caminos solamente las Series y Tipos de
suelos tienen importancia.

La aplicacién del método pedoldgico se ve limitada en nuestro -
medio, debido a la carencia de mapas de agricultura., Sedeberd tener
en mente que este métido es sumamente (til como una guia general, para
ayudar a planear y realizar la investigacidon del suelo a partir de los ma-
pas de agricultura, y recordando que suelos de una misma clasificacién
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tienen propiedades similares.

Generalmente, la localizacidn inicial del camino se lleva a cabo
por medio de fotograffas aéreas y después se procede a explorar el subsue
lo directamente en el lugar propuesto.

Exploracidn del subsuelo ¢n el lugar de la obra. -

Los métodos de exploracidén ¢n el terreno se' pueden dividir en in
directos, semidircctos y directos, s

Dentro de los métodos indirectos, encontramos a los llamados -
geoffsicos, consistentes en la medicidn e identificacidn de cambios fisicos
en los materiales de la superficie o cerca de &sta, tales como cambios de
gravedad del suelo, de magnetismo, de conductividad eléctrica o de veloci
dad de propagacién de ondas eldsticas en el suelo, De acuerdo con el tipo
de medicién que sec haga, el método geofisico seri, gravitacional, magnéti
co, eléctrico o sismico. -

Estos métodos geofisicos son litiles para exploracibén de grandes
ireas, rapida y econdbmicamente, y ticnen la ventaja de representar las -
condiciones del suelo en una superficie y no sdlo en una linea vertical o in
clinada, Fécilmente pueden detectar irregularidades, a veces no descu-
biertas en exploraciones a base de sondeos; también son especialmente --
{itiles para determinar la profundidad de la roca y la localizacibén y los 1i-
mites de depdsitos de materiales de construcciodn,

Los métodos gravitacionales se basan en la diferencia de densi-
dad de los materiales del subsuelo, y proporcionan un método de explora-
cidbn eficaz en reconocimientos de grandes &reas para trabajos de caminos.

El método magnético se basa en las diferentes propiedades magng
ticas de los materiales del subsuelo. Este método no da una informacién -
tan detallada como los otros, pero es el més simple y ripido, se usa mucho
en la localizacibdn de petrbleo y minerales.

Métodos eléctricos. -

La mayoria de los métodos eléctricos de exploracidn se basan -
en las diferencias de conductividad de los materiales del suelo. La resis-
tividad de una roca densa es mayor que la de sedimentos con grandes voli-
menes de vacfos, saturados o con grandes cantidades de sal en el agua de
los poros. Los métodos eléctricos més usados actualmente son el llamado.
de caida de potencial y el de la resistividad; este Gltimo es el preferido en
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ingenieria de caminos.

Lios métodos sismicos 8e basan en el hecho de que la velocidad de
propagacidn de una onda en un cuerpo eléstico es funcién del mddulo de clas
ticidad, del médulo de Poisson y de la densidad del material. El impulso -
eléstico puede ser producido por alguna explosidon de dinamita, colocada en
un agujero. El tiempo requerido por el impulso para viajar del lugar de la
explocidn a varios puntos de la superficie es determinado por medio de unos
pequefios detectores, que transforman las vibraciones en corriente eléctri-
ca para determinar 1a velocidad de la onda. Para cada tipo de material se
tienen velocidades determinadas, ya tabuladas,

El método de la vibracidén continua utiliza ondas transversales o
cortantes continuas., Estas ondas son producidas por un vibrador mecanico,
generalmente consistente en un par de discos excéntricos, con una frecuen~
cia que puede variar de 5 a 60 ciclos por segundo. Para una frecuencia da-
da, la amplitud de las ondas se podré variar cambiando la excentricidad de
los discos. Las ondas transmitidas al suclo son recogidas y registradas -
en varios detectores sismicos.

El tiempo de viaje de las ondas, de acuerdo con la frecuencia y
la excentricidad de los discos, nos da la profundidad y el espesor del estra
to que se estudia en funcibén de la distancia que recorren las ondas,

Cambiando este método con el de refraccidon sismica, las veloci-
dades de las ondas de compresién y de las cortantes, podran determinar-
se y expresarse por dos ecuaciones independientes, que contienen el modu-
lo de elasticidad, el mddulo de Poisson y la densidad del material; conocien
do alguno de estos coeficientes para un determinado suelo, los otros dos -
podrén ser conocidos.

Se han preparado tablas, basadas en correlaciones empiricas, -
las cuales dan directamente la capacidad de carga del suelo para la veloci-
dad obtenida de las ondas cortantes; este método es Qtil hasta unos 40 m. de
profundidad.

Otro tipo de exploracién indirecta es por medio de los métodos
de penetracidn, consistentes en hacer penetrar una barra con una punta -
cdnica en el suelo y observar la resistencia que opone éste a ser penetra
do; los valores numéricos de la variacidén de esta resistencia, permiten
conocer algunas de las caracteristicas fisicas del material, por lo que --
éste método se puede considerar, ala vez, como método de exploracion y
como prueba en el campo.

La inconveniencia de este método es que se pueden obtener datos
errbneos cuando ¢l terreno contiene piedras o guijarros. Una alta densidad
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: relativa de la arena hace sumamente dificil el hincado a una profundidad --

o mayor de tres metros; por el contrario, si la arena es muy suelta, el hinca

{ do es sumamente facil. Con objeto de evitar la friccién, K. Terzaghi pro-

‘ pone una punta cdnica conectada a una barra, la cual se encuentra dentro de

una camisa; el cono se hunde una cierta profundidad por medio de un gato -

: hidréulico o por medio de un martillo, después se inyecta agua entre la barra
y la camisa, la cual, al salir por la parte inferior de la camisa, se dirige -
hacia arriba por entre el terreno y la camisa, 1a cual se puede hincar por-
medio de un esfuerzo pequefio hasta la punta; se interrumpe entonces la in--
yeccidn de agua y la punta cdnica es nuevamente forzada en el terreno, no
influyendo en la friccibén la profundidad a la que se trabaja.

Los perfiles obtenidos de la resistencia a la penetracién dan una
indicacién de la consistencia cohesiva y de la compacidad del suelo en el
lugar, En suelos no cohesivos o poco cohesivos con este método en combi-
nacién con algunas perforaciones, se pueden obtener datos valiosos de ca-
pacidad de carga del suelo, para disefio de estructuras de pavimentos,

El método més simple de llevar a cabo la prueba de penetracién
es el llamado de resistencia din4mica, o sea, a base de una sucesién de
: golpes dada con un martillo de peso constante y con una caida determinada.
El nimero de golpes requerido para obtener una determinada penetracidn,
se usara como indice de resistencia a la penetracidn.

Este método de penetraciéon es sumamente usado en el disefio de
; pavimentos, con algunas pequefias variantes. Por ejemplo, el Departamen
to de Carreteras de Escandinavia ha usado el sistema de penetracién por -
’ rotacidn con una punta helicoidal, dicho sistema consiste en introducir la -
punta mediante la accidén de una carga esttica y una rotacién. La penetra-
cidon se registra para cargas que se aumentan gradualmente de 5 Kg. a 15,
25, 75, 100 Kg. Con la carga constante, se observa la penetracidn para ca
da 12.5 vueltas y se hace un diagrama que seri comparado con diagramas
similares de la misma regibén, para determinar la capacidad de carga del
suelo.

Otra variacidén del método es el de la resistencia estitica a la -
penetracién, consistente en empujar lentamente el cono, introduciéndolo
en el suelo; este sistema da mayor exactitud que el dinamico. EIl cono de
penetracion més usado en el método estético para determinar la capaci-
dad de carga de la subrasante para disefio de estructuras de pavimento, -
es el disefiado por K. Boyd. (fig. 1 ).
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Un modo sencillo de determinar la resistencia a 1a penetracidn es
empujando el cono encamisado a una velocidad constante de | cm/seg., y --
midiendo la presidén por medio de un dinamdmetro, y después hincando la ca
misa para determinar el valor de la friccidn.

La eleccién del método de penetracibdn dependera de las condiciones
del terreno y el tipo de informacidén que se requiera en el proyecto.

Dentro de los métodos semidirectos, encontramos los sondecos, -
consistentes en explorar el suclo por medio de perforaciones o excavaciones,
entre los cuales podemos encontrar las perforaciones con barrenos, amplia-
mente usadas en trabajos de ingenierfa de caminos para la obtencidn de mues
tras.

No hay una regla a seguir para la exploracidn con estos métodos,
excepto que el perfil del suelo debe ser examinado a intervalos lo suficiente-
mente proximos para determinar las fronteras de cada tipp de material que
aparezca en el terreno. Las perforaciones deberén ser lo suficientemente
profundas para determinar si las caracteristicas del subsuelo y las condt--
ciones del agua en este son aptas para la construccidn del camino.

Cuando las perforaciones deban ser llevadas més allad de unog --
cuantos metros, una exploracidn preliminar por alguno de los métodos geo-
fisicos vistos anteriormente puede reducir considerablemente el nimero de
sondeos .,

La eleccidon del método a usar en los sondeos varia grandemente
segiin el material en el que se trabaja, gsegin la profundidad y el didmetro
del agujero y segin las pruebas que después se haran al material; frecuen-
temente se usan varios métodos en una misma perforacidn.

En este tipo de perforaciones existe el problema de 1a estabiliza
cidn de las paredes y del fondo de los agujeros, la cual ¢s independiente del
método usado. Los métodos de estabilizacién més usuales son a base de -
agua,aplicado en roca y en suelos cohesivos duros, o con fluidos tales co
mo lodo o bentonita, que al circular sirve también para sacar material del
fondo de la perforacibn a la superficie. Cuando estos materiales no son su
ficientemente pesados, se puede aumentar su densidad mediante la adicidén
de minerales pesados. También se puede obtener una estabilizacidn venta-
josa mediante una camisa o ademe metilico, o bien por congelacidn o a base
de inyectar concreto al suelo en los tramos inestables, para después re-
perforar.

En exploraciones para caminos, en los cuales se requieren per-

foraciones de unos cuantos metros de profundidad, son sumamente itiles -
los médotos a base de herramientas de mano, tales como:
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a) Perforaciones a base de '"Muestreador de Pistén" .
b) Perforaciones con "Pala de Postear".
c) Perforaciones con Barrenas Helicoidales.

Las perforaciones a base de muestreador de pistdn consisten en
presionar contra el suelo al muestreador hasta que se llene y entonces es -
girado o simplemente extraido con la muestra la cual es tomada y el mues-
treador nuevamente colocado en el agujero, éste sistema se puede usar en
suclos blandos, pero en suelos cohesivos frecuentemente es necesario ir -
perforando por algun otro sistema. Al tiempo de obtener la muestra se
podrin determinar otras caracteristicas observando la resistencia a la pe-
netracidn del muestreador.

La pala de postear es {itil en casi todos los suelos, con excepcidn
de suelos no cohesivos o suelos con gravas grandes o boleos. Las palas -
de postear mais comunmente usadas tienen un didmetro entre 10 y 20 cm. y se
pueden emplear hasta profundidades de 8 a 10 m., excepcionalmente, hasta
iI5m.

La pala se introduce con movimiento de rotacion, y una vez llena,
ge saca y se deposita el material sobre una superficie limpia, esta opera--
cidén se repite hasta llegar a la profundidad deseada.

La perforacidn con barrenas se ejecuta introduciendo en el terre
no, por rotacidn, una broca o barrena helicoidal que después se extrae con
el suelo que se lec ha adherido; se quita el suelo y se repite la operacidén de
introducir y girar nuevamente la barrena; si se trabaja en un terreno des-
moronable se requerird encamisar el agujero. Las muestras obtenidas -
con la barrena en suelos con cohesidn, contienen todos los elementos sdli-
dos que integran el material, pero su estructura ha sido completamente --
destruida y el contenido de humedad suele, en general, ser diferente del -
natural del suelo. Si se desea obtener muestras inalteradas, se deberi -
usar un muestreador de pared delgada cada vez que se llega a alglin nuevo
estrato.

El método de perforacidn a base de barrenas podria ser consi-
derado como intermedio entre los métodos semidirectos y los métodos di-
rectos de exploracidn cuando es usado con objeto de hacer agujeros de --
gran didmetro para obtencidon de muestras inalteradas,

Los métodos de exploracidn directos, o de muestreo continuo,
consisten en la excavacidn de un pozo para obtencidn de muestras inaltera
das de grandes tamafios, este método es sumamente lento y mas caro que
otros. Tiene la ventaja de proporcionar una informacibn real y detallada
de las condiciones del suelo; pero, como los de exploracidon directa a base
de zanjas, tiineles o fosas, son econdmicamente impracticables en caminos,
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debido a la gran superficic por explorar y al tipo especial de muestras re~
queridas para los ensayos.

Cualquiera que sea el método usado en la exploracién del subsue-
lo, se requerir que el espaciamiento entre sondeos varie de acuerdo con la
uniformidad del perfil, con los diferentes estratos, su espesor, color, tex-
tura, estructura, composicidn y con la topografia.

En caminos se recomienda separar dichos sondeos a iguales inter-
valos que las estaciones del camino, si no se tiene una informacidn anterior
acerca del tipo de suelo; dicha separacibn se deberh variar segiin las siguien
tes condiciones: Si el perfil del suelo e¢s uniforme la separacidén entre sondeos
se podrd incrementar. Silas caracter{sticas del perfil cambian, se deber&n
hacer sondeos intermedios, hasta conocer la variacidon. Cuando la topogra-
fia varfe considerablemente y se tenga una sucesidon de cortes y terraplenes,
se requerird un nimero mayor de sondeos detallados en los cortes. Cuando
se pongan terraplenes sobre el terreno natural o sobre algin camino ya exis
tente, no serf necesario hacer sondeos, excepto para determinar las carac-
teristicas de soporte del suelo; si el material de relleno es obtenido de ban-
cos de préstamo a lo largo del camino, dichos bancos deberin ser cuidados
y totalmente examinados.

Los sondeos deberfn tener una profunidad minima de un metro -
bajo la rasante del camino; esta profundidad se podré variar por ejemplo,
cuando el camino se extiende a lo largo de un mismo estrato del perf{il, las
perforaciones deberan prolongarse atravesando el primer estrato, bajo las
zanjas laterales, o a través del estrato por el cual escurriréd el agua. Cuan
do se tome material de zanjas a lo largo del camino, las perforaciones se -
deberéin llevar a la profundidad probable de dichas zanjas. Cuando la loca-
lizacién del camino sigue algin tramo de un camino ya existente, el perfil -
podra ser obtenido, complementando los cortes expuestos con sondeos he- -
chos, en A&reas que muestren fallas en la estructura del pavimento; en ---
estas Areas los sondeos se llevarin a una profundidad minima de un metro
bajo la rasante del camino,

Se deberé llevar una informacién sistemtica y completa de todos
los sondeos y pruebas de exploracion del camino, describiendo la naturaleza
del suelo, la localizacién de cada pozo, la identificacion de cada muestra -~
tomada para anilisis en el laboratorio, la localizacidn de zonas de filtracién,
mantos de roca y tipo de ésta, y cuando sea posible, el nombre de clasifica-
cion del suelo, para correlaciones futuras.

La descripcidn del suelo deberi incluir una representacion del -
perfil en el que aparezca la secuencia, nimero y espesor de cada capa del
suelo, describiendo el tipo de material, su textura, su estructura, conteni-
do organico, humedad y grado de cementacién. Con los datos de los sondeos,
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P se podra hacer un plano del perfil del terreno que seré sumamente {til para

el disefio de 1a estructura del pavimento. Este plang podrd mostrar al per

{il identificado durante la exploracidon, indicando las caracteristicas de ca-

da tipo de material y sus fronteras, la localizacién de los sondeos, la loca-

lizacidn de la obtencién de muestras, y notas suplementarias sobre el drena
je y la topograffa, o bien mostrar un perfil detallado, representando cada -
capa de material observada en la exploracidn; este método es usado general

mente en terrenos complejos, como son los pantanosos o los de topograffa -
dificil en ¢l que se requerirén varios cortes profundos y grandes terraplenes
para obtener una buena alineacidn del camino,

Muestreo. -

Durante la exploracidn se requerira la obtencidn de muestras -
alteradas, para poder determinar las caracteristicas de los materiales de
los diferentes estratos, {la Gnica condicidn que deben tener estas muestras
es que 1a cantidad de material obtenida sea suficiente para poder llevar a -
cabo las pruebas necesarias), y muestras inalteradas, con objeto de deter
minar las propiedades mecéinicas del material; dichas muestras deberén -
tener las dimensiones requeridas, las cuales dependeran del método y equi
po que sec use para determinar las propiedades mecénicas que intervienen
en un disefio correcto.

A continuacidn se muestra una tabla con las cantidades y medi-
das sugeridas de las muestras para poder efectuar las pruebas descritas
en este trabajo.
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Tiypo de
Exploracidn

Tipo de
Prueba

Condiciones de
la muestra

Cantidad y dimensiones
de la muestra

Clasificacidon visu-

granulométrico,den
sidad dc sdlidos.

Exploracién 2
Pdc al, contenido de huf o . M“S.S}” de 2'5: 3 c“;
reconacimion- medad y 1{mitcs ;?rf:sen - |de didmetro y 300 cm
o aproximados. tiva, para pruebas.
Limites liquido vy Suclo de granos finos
plastico, anlisis |Representativa |300 em? minimo, sue

los de granos grgesos
a gravas 600 cm

{sicas

Exploracidn detallada

fisicas mayores

compresidn triaxi

w
o
: 5 Contenido de hume | No debe haber|5.75cm a 7.0 cm. de
s 5 dad,peso volumétri lcambios de vo-|difdmetro, en materia
9 E co. lumen, les granulares sin
5 compresion no con cohesibén muestras cge
finada, cortante jInalterada. 1,000 a 2,000 cm
directo. .
Exploracibén es- | Permeabilidad, 7 cm. de didmetro mi
pecial pruebas Consolidacidn, Inalteradas. |[nimo pero de unos -

15 cm. de didmetro

cios.

al, esfuerzo tor- preferiblemente.
sionante,
Analisis granulomé| De un estrato 50 a
© o trico,compactacién[Representatival 100 Kg., mezclas
o \‘8 compresidn triaxi-|o mezcla reprd para una serie de
< © al, Prueba de so- |sentativa, pruebas 250 Kg.
2 .
& 9 porte de Califor-
w . a ;
° 3 % nia.
o 6 H
—~ g
v g 5 Peso volumétrico, IDensidad 5 a 10 cm.
T 0 . .2
@ ; ,g kr contenido de hume de didmetro,prueba
% al Ly dad, prueba de 80 | lnalterada., }de soporte de Cali-
wo ek porte de Califor- fornia 7 pulgadas
s3] e 2 nia, didmetro.
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Durante los sondcos cxploratorios se debern tomar muestras -~
continuas de 2.5 a 5 cm., de didmetro, mientras que ¢n exploraciones deta
lladas se recomienda obtener muestras continuas de 5.75 a 7 cm., de did-
metro y cuando s¢ requicra efectuar otras pruebas a los materiales, se de-
berén obtener muestras de 12.5 Kg. de cada capa o estrato o a cada 1.50m.
en estratos de grandes ecspesores; dichas muestras se podréan obtener directa
mente de algin corte expuesto o de alguno de los sondeos, basindose en los -
estudios hechos a partir de la investigacidon exploratoria, la cual nos indicara
en donde debemos reducir los intervalos entre la obtencion de muestras asi -
como la localizacidon de los diferentes estratos. Para llevar a cabo algunas
prucbas fisicas, tales como permeabilidad o consolidacidn, se requeriran -
muestras inalteradas con un didmetro de 7.5 cm. o mas.,

Para la investigacion de los depdsitos de materiales, se reque-
rirdn muestras representativas obtenidas directamente o mezclando mues-
tras de diferentes sondeos y de diferentes profundidades, y después cuar-
teindolas para obtener la cantidad de material requerida para las pruebas,
Cuando el material sea usado en la construccibén del camino, o como agre-
gado asfaltico, se recomienda obtener una muestra de 250 Kg. para una --
serie de prucbas estandar. La A.S.T.M. recomienda, para la investiga-
cidn preliminar de un depdsito de materiales de construccidén de carreteras
que Jas muestras de grava o arena no sean menores de 50 Kg. y tan gran
de que cada muestra no contenga menos de 7.5 Kg de arena y/o 25 Kg de -
grava. Por ejemplo, si s¢ tiene un dep0sito con 12,5 % de grava se debera
obtener una muestra total de 200 Kg., para tener el minimo requerido de
25 Kg. de grava,

En la obtencidn de muestras inalteradas se debera tener cuidado
de no alterar la muestra durante la perforacidn, la obtencidn, el empaque
o la transportacién de la misma. Ciertas precauciones deberan tomarse -
respecto al liquido estabilizador, el cual en caso de usarse arriba del nivel
freatico puede cambiar el contenido de humedad del suelo. Antes de obtener
la muestra, se deberf limpiar bien el agujero para no obtener muestras --
con impregnaciones de material procedente de las paredes de la perfora--
cidn, también se deberi tener cuidado en el momento de obtener la rnuestra
ya que la presidon contra el suelo al introducir el muestreador puede defor-
marla, cambiando las propiedades mecanicas del suelo. En muestras con-
tinuas se deberé quitar la parte superior de cada espécimen y no usarse «-
en las pruebas; en muestras que no requieren ser continuas, se deberé dejar
un intervalo de 2 © 3 didmetros del agujero entre cada muestra,

Para la obtencién de muestras durante las investigaciones explo-
ratorias para caminos, generalmente se usa el barreno o la pala de postear.

En arenas poco cohesivas, situadas bajo el nivel fredtico, el sue-
lo no permanece dentro del muestreador, por lo que se usan cucharas sa-
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camuestras con un diafragma de acero en la parte inferior o muestreadores
con una punta cbnica y una ranura longitudinal por la cual entre el material
al ser girado ¢l muecstreador.

Obtencidon de muestras inalteradas.-

Para este objeto se utilizan los tubos shelby de pared delgada que
tienen una longitud de 60 a 90 cm. y el cspesor de 12 pared es de 1.3 a | .6 mm.,
Para obtener la muestra, se conecta el muestreador en el extremo de las --
barras de sondeo y se baja dentro del agujero, se hincan unos 15 cm., yel ~
resto se podré hacer penetrar mediante un movimiento continuo lento origina
do por medio de un gato hidrulico o por medio de un movimiento continuo r—f:;

pido originado por un solo golpe en el sentido de la penetracidn del muestrea-
dor.

El método usado para obtener la muestra tiene gran influencia en
el grado de alteracidon de &sta, la muestra obtenida por medio de un solo -
golpe seri la menos alterada. Una vez que se ha hincado el sacamuestras,

se hacen rotar las barras de sondeo, para cortar el extremo inferior de la
muestra y extraerla.

El grado de alteracidon depende de las dimensiones del sacamues-
tras y del procedimiento utilizado para introducirlo en el suelo. La altera-
cidn debida a las dimensiones del muestreador estd intimamente ligada a la

relacidon de Kerf o sea a la relacidn entre el area interior y el &rea anular
del muestreador.

A _ T p° DZ
4
-ﬂ—(nf

2
Relacién de Kerf= A _ —’j——:—l-)——

a D2

y es igual, aproximadamente, a la relacidn entre el volumen desplazado -
del suelo y el volurnen de la muestra. La resistencia a la penetracidn del
muestreador y la posibilidad de una entrada excesiva del suelo en este, la
cual darfa origen a una alteracidn en la muestra crecen con el crecimien~
to de la relaciéon de Kerf. Se ha observado que la deformacidén es peque-
fia, para una relacién de Kerf de 10 6 menos. La friccidn entre el suelo
y la pared interior del tubo depende de la relacibn del claro interior Ci:

Ci— D - Dj
Da
esta relacidén debe ser lo mayor posible para que la expansidn lateral sea
menor, pero no tanto para permitir una deformacion excesiva.
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Para muecstras cortas se recomienda un Cide 0 a 0,5 %, para -
muestras medianas del 0.5 al 0.75 % y para muestras largas del 0.75 al -
1.5 %, y en suelos cohesivosde 0 a 3 %.

También se ha observado que la relacidn de la longitud de la mues
tra-al didmetro interior es una constante que aumenta con el crecimiento de
Ci, con la velocidad y uniformidad de penetracidn, con la profundidad del --
muestreo, etc., y se han encontrado convenientes las siguientes relaciones:

Para suelo denso o suelo cohesivo Ls= (5a10)D
Para suelo muy blando cohesivo Ls= (10a 20)D

Cuando la friccidn interna es grande y las longitudes de las mues-
tras obtznidas son pequefias, se deberd usar un tubo muestreador con pistén
o aumentar la velocidad de penetracidn del muestreador.

Para obtener muestras inalteradas de arena bajo el nivel freético,
Be podra convertir la arena en un material cohesivo por medio de una inyec-
cibn asfiltica la cual es eliminada para el ensayo por medio de un solvente;
otro método es congelando el suelo antes de ser extraido.

Una vez extraida la muestra por alguno de los métodos descritos,
deberi ser cuidadosamente protegida con 2 6 3 capas de parafina y brea; de
ser posible, dicha proteccidon deberd hacerse en el lugar de la extraccidn, -
después.deberi ser colocada en un cajén con aserrin o paja, para evitar cho
ques y golpes durante el transporte, no debera olvidarse colocar en el mis-
mo cajon de la muestra una tarjeta con todos los datos de identificacién.

.
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PRUEBAS DE LABORATORIO

Se requerirén diferentes pruebas de acuerdo con la tabla de la -
pagina 22 con objeto de identificar, clasificar y determinar ciertas propie-
dades mecénicas de los materiales constituyentes de la rasante y la subra-
sante del pavimento.

Es sumamente importante saber dar una interpretacidén correcta
a los resultados obtenidos en el laboratorio a partir de los ensayos.

Para clasificar un suelo y poder determinar su comportamiento
en la rasante o subrasante de un camino, se requerira identificarlo median
te los resultados obtenidos en:

1.- Un andlisis granulométrico,

2.- Pruebas para determinar los limites de consistencia,
3.- Pruebas de compactacién. '
4.- Determinacion de la densidad de sblidos.

El anilisis granulomeétrico de un suelo consiste en determinar -
el tamafio de las particulas o granos que lo constituyen y fijar, en porcen-
taje del peso total, la cantidad de gramos de los distintos tamafios.

A partir de la distribucidn de los granos en un suelo es posible
formarse una idea aproximada de otras propiedades del mismo. Frecuen-
temente se encuentra que los suelos de granos de tamafios mayores pro-
porcionan propiedades mecéanicas més favorables en ingenieria de caminos,
estos materiales de granos gruesos as{ como los materiales arenosos no
sufren la dafiina accién de la capilaridad, la cual es tan comiin en mate~
riales de granos finos tales como limos o arcillas.

Basindose en algunas relaciones empiricas, la AASHO da un

criterio de seleccidn de materiales para bases y subbases de caminos de
acuerdo con la granulometria.
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El grado de permeabilidad también est& intimamente ligado con la
granulometria, aunque también depende de la forma de los granos, la cual -
puede ser muy diferente en'suelos con granulometria idénticas.

El anllisis granulométrico de un suelo puede ser de dos tipos:

1.- Anélisis mecénico, consistente en determinar el tamatfio de -
las particulas haciendo pasar la muestra de suelo por una scrie de mallas.
Se aplica para tamafios de particulas mayores de 0.074 mm. (abertura entre
hilos de la malla No. 200).

2.- El analisis granulométrico de materiales de granos muy finos,
o sea, los que han pasado la malla nimero 200 (0.074 mm.), mediante el -
método del hidrémetro basado en la aplicacidén de la ley de Stokes.

Para el anilisis meclnico se usan cribas o mallas con aberturas
cuadradas formadas por una reticula de hilos, o aberturas redondas, ori-
ginadas por perforaciones en una lamina,

La forma mis conveniente para representar el analisis granulo-
métrico es mediante una grafica semilogaritmica, en la cual las abscisas -
representan el logaritmo del didmetro de las particulas y las ordenadas el
procentaje acumulado, en peso, de los granos menores que el tamafio indi-
cado por la abscisa. Cuanto méis uniforme es el tamafio, méas inclinada --
serd la curva, y suelos de igual uniformidad daran curvas idénticas, cual-
quiera que sea el tamaflo de sus particulas. La distancia horizontal entre
dos curvas iguales es igual al logaritmo de la relacidn entre los tarmatios -
medios de los granos de los suelos representados.,

Para llevar a cabo la prueba de granulometria se requeriré una
balanza cuya escala deberé tener una aproximacidn del 0.1% del peso de la
muestra que se analizari, un juego de mallas con aberturas cuadradas, --
cuyas aberturas serén escogidas de acuerdo con la informacidén requerida
por las especificaciones usadas. El entramado de los alambres en mallas
de aberturas cuadradas o las perforaciones en mallas con aberturas re--
dondas deberén cumplir con las especificaciones M92 de la AASHO. Tam-
bién se requerird un horno que pueda mantener una temperatura constan-
te de 110°C. '

La cantidad necesaria de material para la prueba de cribado, -
deberi ser obtenida de la muestra por el método de cuarteo.

Se recomiendan los siguientes tamafios de muestras, pesadas -
secas, para el analisis granulométrico.

Material con mis del 95% que pasa la malla nimero 8 (2.38 mm)
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muestras de 100 gr.

Material con méis del 90% que pasa la malla nimero 4 (4.76 mm.)
y més del 5% retenido en la malla nimero 8, muestra de 500 gr.

Pero en ningin caso la parte retenida en algunas de las mallas de
ber4 pesar més de 4 gr. por cada 6.5 cm de la superficie de la malla; si
pesa mas dicho material deberd condicionarse a la especificacidn anterior,
introduciendo una malla con abertura mayor que la que retiene dicha canti-
dad de material o mediante una seleccidén apropiada del tamafio de la mues-
tra,

En materiales de granos gruesos, la muestra debera ser pesada
después de ser secada y no deberé ser menor de las siguientes cantidades .

Tamafio maximo de las Peso minimo de la
particulas en pulgadas. muestra en kilogra
mos.
3/8 1.0
1/2 - 2.5
3/4 5.0
L 10.0
1 ‘1'/,2;; 15.0
2 20.0
2 1/2 25.0
3 30.0
3 .1/2 ' 35.0

Para muestras de 5 Kg. o més se recomienda usar cribascon --
un minimo de 40 cm. de didmetro.

En el caso de suelos que contengan a la vez materiales de granos
grandes y pequeiios, deberan ser separados en dos tamaifios, mediante la -
malla nimero 4 (4.76 mm.) y las muestras de cada uno de los dos tamaiios
se prepararan de acuerdo con el parrafo inmediato anterior. En el caso de
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que parte del material pase la malla nimero 200 (0.074 mm.) éste deberé
ser analizado por el método del hidrémetro.

Las muestras de material que no ha pasado la malla nimero 200,
deberan ser secadas a una temperatura que no exceda a 110°C antes de -
proceder a separar los diferentes tamafios usando las cribas necesarias --
segin las especificaciones adoptadas.

El cribado del material menor de la malla nimero 4 se efectuard
mediante un movimiento lateral y vertical, acompafiado de una vibracibn, -
para mantener en movimiento continuo a la muestra sobre la superficie de
la malla sin voltear o hacer pasar los fragmentos a través de la malla con
la mano. La operacidn de cribado deberd ser continua hasta que ya no pase
por ninguna malla una cantidad de material mayor al 1% del peso total en -
un tiempo de un minuto. Si el material retenido en la malla nimero 4 tam-
bién debe ser analizado, el cribado podré hacerse a mano. Después de ter-
minar el cribado, se deberin pesar las porciones retenidas en cada malla.
Los resultados se podran dar por el porcentaje que pasd cada malla o por
el que quedd retenido en cada malla, dependiendo de las especificaciones -
usadas. Los porcentajes se deber&n aproximar a un niimero entero, excep
to el procentaje que pasa la malla nimero 200, el cual se aproximari al --
décimo. Dichos porcentajes serdn respecto al peso total de la muestra, --
incluyendo el materal que pasa la malla nimero 200.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD
DE SOLIDOS.

En el estudio de materiales para caminos la determinacién dela -,

densidad de sblidos del suelo es indispensable.

Densidad de sblidos de un suelo es la relacidén del peso de un vo-
lumen de suelo a una temperatura dada al peso de un volumen igual de agua
destilada, a la misma temperatura.

La densidad de sdlidos tiene relativamente poca importancia en lo
referente al comportamiento de los suelos, pero debe ser determinada ya -
que es necesaria para la determinacidn de algunas propiedades como son la
relacidén de vacios y el grado de saturacion,

En materiales mayores que la malla nimero 4, generalmente se
efectian las pruebas de densidad de sblidos y absorcién simultaneamente.

Cuando se tiene un material con granos gruesos y finos deberan
ser separados en la malla nimero 4 y se determinaran separadamente sus

29



densidades siendo el resultado final el promedio de acuerdo con la siguiente
formula:

1
Pe/go+ Pily,

donde Pc es el porcentaje de material de granos grucsos, en decimal.g es

la densidad de s6lido del material de granos gruesos. P es el porcentaje -
de material de granos finos en decimal. g¢ es la densidad de sdlido del ma-
terial fino.

Densidad de Sbdlidos combinada —

o La determimacidn de la densidad de sbdlidos, en suelos finos, se

“hace mediante el uso del picndmetro, para lo cual se requiere un picndéme-
tro con capacidad para 100 ¢cm3 y una balanza con sensibilidad hasta de ---
0.01 gr.

e El picndmetro deberé ser limpiado, secado y pesado; después se
1lenaré de agua destilada y se pesara. llamando Wa a esta cantidad, y, si-
multidneamente, se tomar& la temperatura Ti correspondiente, aproximan-
do al grado, dicha temperatura se ird variando y se¢ hard una gréfica de Wa
con su correspondiente Ti.

El valor de Wa para una temperatura Tx se obrendra de la siguien
‘te manera;

Wa (2 una temp. Tx) — Densidad del agua a Tx [w.—a (a Ti)—WEl+Wf
" Densidad del agua a Ti :

Wa peso del picndmetro lleno de agua en gr.
W peso del picndmetro en gr.
Ti es la temperatura del agua en ©°C,

Tx temperatura en °C a la cual se obtendrd W,

El suelo podré estar perfectamente seco o bien tener su humedad
natural. En suelos secos, la muestra debera ser por lo menos de 25 gr. -
Cuando la muestra contiene su humedad natural, el suelo debera ser pesa-
do bien seco al final de la prueba, evaporando el agua a una temperatura --
constante de 110°C.

Muestra de suelo arcilloso, con su humedad natural, deberan ser
dispersadas en agua destilada antes de ponerse en el picndbmetro, usando --

algln dispersor.

Las muestras secadas a una temperatura constante deberén per-
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manecer, lo menos, 12 horas en ¢l horno,

} La prucba se llevard a cabo poniendo la muestra en el picnémetro,
aﬁadxendo agua destilada hasta completar unas trec cuartas partes del volu-
men y extrayendo el aire mediante la accidn de un vacio no mayor de 100 mm.
de mercurio o una ebullicidén por diez minutos o més, después de lo cual se

llenara el picnémetro con agua destilada y se pesari, obteniendo el peso Wy,
también se leeré la temperatura Tx.

La densidad de sblidos del suelo a la temperatura Tx sera:

G— Wo

- Wot (wa—wb)

W, peso de la muestra secada en el horno en gr.

. Peso del picndmetro lleno con agua a‘la temperatura Tx, )
este valor puede tenerse tabulado.

W, peso del picndmetro lleno con agua y sueloen gr y a una
temperatura T
T, esla temperatura del contenido del picnémetro en el mo-
mento de obtener W, en °C.

Si se requieren los valores para una temperatura de 20°C se re-
querira multiplicar el valor de la densidad de sblidos por una constante la -
cual se puede encontrar tabulada y es igual a:

K=Densidad relativa del agua a T / densidad rel. del agua
a 20°C.

Cuando se requiere la densidad de sdlidos basada en agua a 4°C.,
se calcularé multiplicando la densidad de sdlidos a una temperatura T, por
la densidad relativa del agua a una temperatura T,

DENSIDAD DE SOLIDOS Y ABSORCION EN MA-.
TERIALES QUE SON RETENIDOS EN LA
MALLA NUMERO CUATRO

Este método es usado para determinar la densidad de sblidos y la
absorcién a las 24 horas de tener al material sumergido.
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Se requeriri una balanza con 0.5 gr de sensibilidad, una canasta
de alambre de 20 cm. de didgmetro y 20 cm. de altura, un recipiente en el
cual se pueda sumergir la canasta y un dispositivo para suspender la canas-
ta sumergida de la balanza.

La muestra deber4 ser aproximadamente de 5 Kg., desechando el
material que pase la malla de 3/8"; en caso de material homogéneo, todo é1
deberi ser retenido en la malla de 1", Después de lavar los granos, la mues
tra serad secada en el horno a una temperatura de 100°C a 110°C y seré co-
locada en el agua durante 24 horas después de las cuales seri secada super-
ficialmente, rodindola en un pafio absorbente hasta que desaparezcan las --
particulas visibles de agua; durante este proceso se debe evitar cualquier -
evaporacién. Se deberh pesar la muestra al aire (W, ). ¢ inmediatamente -
después se colocari en la canasta de alambre y se obtendré el peso en el --
agua a una temperatura de 20°C a 25°C (W), después se secara en el horno
hasta obtener un peso constante W .

Basfindonos en el principio de Arquimides se tendrd que la densi-
dad de sdlidos serd = Wy, /Wb - W_ vy la absorcidn del material saturado,
superficialmente seco, sera:

Absorcidon = W, - W, / Wb

b

Para determinar la densidad de sdlidos del suelo en estado natural
o después de ser compactado en el lugar, se medira el volumen ocupado por
la muestra extraida, llenando el agujero con aceite o arena.

V_Ww, D|_ W D_ D,
—D; v 1+ w/100
v es el volumen del agujero.

W1 peso de 1a arena o aceite requerido para reemplazar el sue-
lo.

DZ peso volumétrico de la arena o el aceite.
W, peso del material himedo tornado del agujero,
| peso volumétrico del suelo himedo.
D peso volumétrico del suelo seco.
w porcentaj-e de humedad basindose en el peso seco,
Determinacién de la densidad de sdlidos del suelo en estado natu-

ral o después de ser compactado, por medio de muestras inalteradas de unos
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10 a 13 cm. de didmetro y con una longitud igual a la del estrato del cual se
calcula la densidad.

De una de las paredes del agujero se obrendré ademéas, una mues
tra alterada para determinar el contenido de humedad W. -

Se deberd obtener el peso de la muestra inalterada y, después, de
bera ser sumergida en parafina para ser pesada ya_cubierta de parafina; la_
parafina tiene un peso volumétrico de 0.880 gr/cm~. Introduciendo la mues
tra en un recipiente con agua se conoceri su volumen por medio del agua -
desalojada, y se podra calcular la densidad de sdlidos de la siguiente manera:

- W _
VP:WEB s VB_VPS- Vp D1: Wg D — D,
0.880 Vs 1+ W/100
Donde: :
Vp e¢s el volumen de la parafina en cm3

vps volumen de la parafina y el suelo en em3

Vg volumen de l1a muestra de suelo en cm3

W, pesode la muestra de suelo en gr.

wl;s peso de la muestra y parafina en gr. .
D, peso volumétrico del suelo himedo en gr/cm3 ,
D peso volumétrico del suelo seco en gr/cm3. ’ ' ‘

£

contenido de humedad en porcentaje del peso del suelo
seco.

La densidad de sdlidos de los suelos varfa, entre 2.0, para sue-
los porosos y 3.0 para suelos que contienen minerales pesados, pero la ma
yoria se encuentran entre 2.65 y 2.85.

PRUEBAS DE CONSISTENCIA Y LIMITES

Las propiedades de un suelo formado por particulas finas, depen
: de en gran parte del contenido de humedad. El agua forma una pelicula al-
. rededor de los granos y su espesor puede ser determinante en el comporta
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miento del material., Cuando el contenido de humedad es muy elevado, practi
camente se tiene una suspensién muy concentrada, sin resistencia estftica al
esfuerzo cortante; al ir perdiendo agua, dicha resistencia va aumentando has-
ta llegar a un estado pléstico en ¢l que el material es ficilmente moldeable; -

8i el secado continlia, el suelo llega a ser un sdlido, pudiendo resistir tambien
esfuerzos de compresidn y tensidn considerables,

La aplicacidon méas usual de los resultados de las pruebas de limites
consistencia a problemas de caminos ¢s en la clasgificacién Yy suelos con un -~
alto limite liquido y un alto indice pléstico, son arcillas con propiedades in--
genieriles pobres. Un indice de plasticidad y un limite liquido bajos, represen
tan a materiales granulares finos sin cohesién o plasticidad. EIl limite Xiqu.i-n~
do y el indice de plasticidad son pardmetros que valuan la calidad de los ma-
teriales finos para ser usados en el pavimento.

A, Atteberg, arbitrariamente, marcd las fronteras de los cuatro
estados que se presentan en materiales finos, mediante los siguientes limi-
tes: Limite Liquido, Limite Plastico y Limite de Contraccién. El primero
es la frontera entre el estado liquido y el plastico, el segundo entre el esta-
do pléstico y el semisdlido y el tercero separa el estado semisblido del sdli-
do. Estos limites son también llamados de consistencia, y se expresan por
un porcentaje de agua. A la variacién del contenido de agua entre el limite
liquido y el plastico se le llama indice de plasticidad y da una buena idea del
comportamiento plastico del material. Se llama indice de fluidez a la rela
cidn entre el cambio en el contenido de agua y el cambio correspondiente al :
esfuerzo cortante, grificamente se representa por la pendiente de la recta !
usada para obtener el limite liquido.

El fndice de plasticidad méiximo permitido estid estipulado para -
cada material de la subrasante y la rasante; cste indice, junto con los limi-
tes y el peso volumétrico seco de compactacidén del suelo, obtenidos en el -
laboratorio, son generalmente aceptados para juzgar la calidad de un suelo
para ser usado en terraplenes o en la subrasante.

Basandose en estos datos, diferentes departamentos de carreteras
han formulado tablas con las caracteristicas que deberan tener los suelos -
usados en terraplenes. Por ejemplo el departamento de caminos de Ohio, -
U. S. A, dice: Suelos utilizados en terraplenes deberan tener un limite 1i- :
quido menor de 65 %, y cuando esté comprendido entre 65% y 35% el indice :
de plasticidad deberi ser mayor de (0.6 (LL) - 0.9).

El lfmite liquido esta fijado por el contenido de humedad, expre-
sado en porcentaje del peso seco, que debe tener un suelo moldeado para que
una muestra en la que se haya practicado una ranura de ciertas dimensiones,
al someterla al impacto de 25 golpes en la copa de A. Casagrande se cierre
en una longitud de 1/2'" sin resbalar en su apoyo. Parala obtencidn del valor
exacto, se acostumbre hacer la prueba con tres valores cerca del 1imite 1i-
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quido, los que se marcan en una grafica semilogaritmica, el contenido de
humedad en la escala natural y el nimero de golpes en la escala logaritmi-
ca; para 25 golpes se obtendré el contenido de agua corrcspondiente al 11-
mite liquido,

El limite plastico consiste en determinar el contenido de hume-
dad con el cual comienza a agrietarsc un cilindro de 3.2 mm. de didmetro
formado con suelo, al ser rodado con la mano sobre una superficie lisa no
absorbente.

El 1imite de contraccidn cs ¢l contenido de humedad bajo el cual
una pérdida de agua posterior, por evaporacidn, ya no trac consigo una re
duccidn del volumen. Cuando ¢l contenido de humedad pasa por debajo del
limite de contraccidn el suelo cambia a un color méas claro.

El {ndice de plasticidad se obtiene restando el limite plastico del
limite liquido, cuando el limite plastico es igual o mayor que el liquido el
suelo debera ser clasificado como no plastico, tal como ocurre en suelos
arenosos.

En suelos arcillosos, el limite liquido es mayor de 40, general-
mente en suelos limosos cstd entre 25 y 50; los Buelos arenosos no son ~--
pléasticos.

Correlacionando el limite liquido con el correspondiente indice
de plasticidad de un gran niGmero de suelos finos, A. Casagrande elabord
1a carta de plasticidad, mostrada en la siguiente figura, en la cual la linea
‘tA'' establece 1a frontera entre suelos arcillosos y limosos.

A. Casagrande observd que un aumento ¢n ¢l contenido de mate-
ria orgénica del suelo se traduce en un incremento del limite liquido mien
tras que el indice de plasticidad cambia poco; por lo que, las arcillas con
un alto cpntenido de materia orgénica estan representadas por puntos ubi-
cados bajo la linea A", o sea en la zona de los limos inorganicos, este
inconveniente es en general secundario, ya que los suelos organicos se -
distinguen por su olor caracteristico y su color obscuro. En casos de du
da se deberd determinar el limite liquido del material fresco y el limite
liquido del material después de ser secado al horno, si el limite liquido
disminuye en un 30% o més, el suelo es orgénico.
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Carta de Plasticidad de A. Casagrande

1.- Limos inorglnicos de baja compresibilidad.
2.- Arcillas inorgénicas de baja plasticidad.

3.- Limos orgénicos y limos inorganicos de compre-
sibilidad media. ’

4.- Arcillas inorganicas de plasticidad media.

5.- Limos inorginicos de gran compresibilidad
y arcillas organicas.

6.- Arcillas inorginicas de alta plasticidad
En bases y subbases se recomienda usar materiales con limite ;
liquido de 25% 6 menos y un indice de plasticidad maximo de 6, o sea, rna- ;
teriales granulares, predominantemente.
COMPACTACION :
Los asentamientos de terraplenes no compactados, constituyeron

serios problemas cuando aparecid el automdvil y otros vehiculos pesados; - [
se observd entoncés que los caminos de concreto hidraulico sobre terraplenes o
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no compactados se rompfan con facilitad y los pavimentos flexibles se des-
nivelaban excesivamente. La necesidad de evitar estos inconvenientes cola-
bord al desarrolle de los métodos de compactacién. Se observd que ningun
método de compactacidn es igualmente adecuado para todos los suelos y que
el grado de compactacidn que puede alcanzar un suelo dado, mediante un de-
terminado procedimiento de compactacién, depende en gran parte del conteni
do de humedad; la compactacién mixima se¢ obtiene para un determinado con
tenido de humedad llamado &ptimo. La determinacidén del contenido de hume
dad 6ptimo se puede lograr en el laboratorio mediante el sistema ideado
por R. R. Proctor, que encontrd que aplicando una cierta energia a un suelo
para compactarlo, ¢l peso volumétrico varia con el contenido de humedad.,

Proctor buscando una prueba de laboratorio que igualara los re-
sultados obtenidos en el campo con los equipos de compactacidn disponibles
entonces, propuso la prucba de compactacidon Proctor, consistente en colo~
car 3 capas iguales de suelo humedecido, dentro de un molde cilindrico de :
4 pulgadas de didmetro interior con volumen de 1/30 de pie cbico, provisto }
de una extensidn, cada capa era compactada con 20 golpes con un pisdn con
una zapata inferior de 2 pulgadas de didmetro y peso de 51bs .el cual se guia
ba con una mano y con el auxilio de un tubo para dar golpes firmes desde -
una altura de 12 pulgadas. Mas tarde Proctor aumentd el volumen del mol-
de cilindrico a 1/20 de pie ciibico, logrando que la curva peso volumétrico,
contenido de humedad se asemejarid mis a la curva obtenida en el campo.

En los (ltimos afios, el uso de equipo més pesado ha hecho posi-
ble obtener pesos volumétricos compactados mayores, por lo que para ob- :
tener datos de laboratorio més reales se ha modificado el mé&todo de Proc- !
tor, introduciendo nuevas normas para la prueba de compactacidén dindmi-
ca, variando el volumen del molde, el nGmero de capas de suelo colocadas
en su interior, el nimero de golpes aplicados a cada capa y substituyendo :
los golpes firmes por golpes de un pisdn de diferente peso y que golpea - :
desde una determinada altura en caida libre. Para cada variacidon en las
normas se obtienen diferentes pesos volumétricos para una determinada -
humedad, los cuales se ha observado dependen de la energia dindmica en-
tregada, o sea:

E = Energia especifica de compactacidn en Kg. cm/cm3
P = Peso del pisdn en Kg.

¢
N =N{mero de golpes d& pisdn por capa.

n = Nimero de capas
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V = Volumen total de suelo compactado. cm3

h = Altura de caida

Por tal razdén siempre que se habla de pesos volumétricos en re-
lacidén con su contenido de humedad dptimo ser& necesario mencionar la nor
ma de compactacidén empleada.

A continuacidn se muestras las caracteristicas de las normas de
compactag¢idon mis comunes en México:

Peso del | Altura de | Nimero de | Nimero de | Energia de
Norma pisdn caida golpes por capas compacta-
capa cidn
Kg. cm. —e—- - Kg cm/ .3
Proctor 2.5 | 30'5 25 g 5.48
estandar g R RO .
Proctor
modifica{ 4.54
da
Proctor 2.5
SOP
Proctor 2.5
SRH
A A e 45.7 | 25 | s 1 27.8
‘s“ B 4.54 45.7 56 5 18.4
H |\ c !l 4.54 45.7 25 5 27.5
[0}
D 4,54 45.7 56 5 18.4

Para caminos es recomendable usar los métodos especificados
por la AASHO, denominados pruebas de humedad-densidad.

Mediante la compactacién se aumenta la resistencia al corte, y
se disminuyen la permeabilidad y los asentamientos del terraplen.

El agua empleada para obtener una compacidad determinada -
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i actia como lubricante, cuando esti en una proporcidn razonable, pero un -
: exceso tenderd a separar las particulas y no se podrin obtener altos grados
de compactacidn. —
El contenido 6ptimo de humedad para un equipo de compactacidon
dado, se podra determinar a partir de los métodos especificados por la -
AASHO para obtener 1a relacidn entre el contenido de humedad y el peso vo-
lumétrico del suelo compactado en un molde de tamaiio especificado, con un
pisdn de 10 libras el cual es dejado caer de una altura de 18 pulgadas.

Seg(in las especificaciones, para el material tratado se deberi usar
alguna de las cuatro alternativas siguientes; si no se especifica un método rn
especial, se usard el A,

; Método A.~ cilindro de compactacidn de 4' de didmetro
; interior, y material que pasa la malla No. 4
v (4.76 mm.)

Método B.- cilindro de compactacidn de 6" de didmetro
y material que pasa la malla No. 4.

Método C.- cilindro de compactacidn de 4" de didmetro ;
material que pasa la malla de 3/4".

Método D.- cilindro de compactacidon de 6'" y material - !
que pasa la malla de 3/4". :

Para efectuar la prueba se requeriran; los cilindros metilicos
de compactacidn con una extensidn superior del cilindro de unos 2 1/2" re-
movible., El cilindro debera estar formado por dos mitades semicirculares
unidas por alglin aditamento.

El cilindro con un didmetro interior de 6"+ 0.005" deberi tener
una altura de 4.584"+ 0,005'" y una capacidad de 0.075 pies cQbicos; el -- !
pisbn serd de metal de 2'' de didmetro en la cara de compactacidn, con un :
peso de 10 libras.,

También se requeririn un aditamento para controlar la caida
del pisdn de 18", una balanza con sensitividad de 0.0l libras y capacidad
para 25 libras, y otra con sensitividad de 0.1 gr. con capacidad para 1 Kg.,
un horno de secado capaz de mantener una temperatura de 110°CE5°C y
unas mallas de 2", 3/4" y del No. 4.
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Molde de 6" de didmetro interior

Método A.- Sila muestra estd muy hiitmeda se deberi secar en
una charola o en el horno, después se demoronarin los terrones, teniendo
cuidado de no reducir el tamafio natural de las particulas individuales. Se
criba el material en la malla No. 4 hasta tener una muestra de unos 3.5Kg.
o més y se mezcla con agua para obtener un contenido de humedad de un -
4% menor al contenido de humedad dptimo y se va colocando en el cilindro
de compactacidn al que se le ha puesto el anillo superior, en 5 capas iguales
para alcanzar una altura de 5", En cada capa se daran 25 golpes bien dis-
tribuidos de una altura de 18" sobre el nivel de la superficie de la muestra.
El cilindro debera estar anclado a un cubo de concreto con un peso no menor
de 100 Kg.

‘Ya compactado el suelo, se quita el anillo superior y se enrasa -

la superficie con una espétula o cuchillo apoyindose en el perimetro del mol
de.
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Se obtiene el peso del cilindro y de la muestra, se resta el peso
conocido del cilindro, y el valor obtenido se multiplica por 30, para tener
el peso, en libras por pie clbico, de sueclo himedo compactado, se extrae
el material del molde y se parte ala mitad verticalmente para tomar una
muestra de 100 gr. para determinar el contenido de humedad; se desarma
el cilindro y se extrae el material, el cual se desmorona hasta que sc¢ juz-
gue que pasa la malla No. 4 y se afilade agua para aurnentar el contenido de
humedad en un 1% 6 2% y se repite el proceso para cada incremento en el
contenido de humedad, hasta que s¢ obtenga un decremento o un peso volu
métrico constante de la muestra himeda de suelo compactado. -

En algunos materiales frigiles sera necesaria una nueva mues-
tra para cada incremento de agua,

Método B.- Sc debera obtener la muestra igual que en el méto
‘do A pero con 16 libras aproximadamente, en cada capa se daran 56 gol:.
pes con el pisdn y el peso del suelo compactado se multiplicara por 13.33,
obteniéndose as{ el peso por pie cibico de suelo himedo compactado.

Método C.- La muestra se obtendrd igual que en el método A
pero ahora se cribar en la malla de 3/4", hasta obtener una muestra de
unas 12 libras y se compactari en cinco capas dando 25 golpes de pisdn en
cada una, al separar el anillo superior se debe tener cuidado de llenar los
agujeros dejados por los granos gruesos con material fino. Para deter--
minar el contenido de humedad se requeriré una muestra no menor de --
500 gr. El material se extraer& del molde para repetir la prueba con un
incremento de humedad, para lo cual se deberad desmoronar hasta que -
pase la malla de 3/4' y un 90% la malla No. 4; esta apreciacidn se hace
a ojo. El procedimiento se continuar hasta obtener un peso unitario cons
tante o decreciente.

Método D.- Este método es similar al C., pero con una mues-
tra de 25 libras, con 56 golpes por capa y multiplicando el pesode la -~
muestra por 13.33 para obtener el peso por pie ciibico.

En cualquiera de los métodos anteriores se calculara el conte-
nido de humedad y el peso del suelo seco compactado, para cada ensayo,
como sigue: ’

—__wWl
w=®-B o0 W= 100
B-C w + 100

w es el procentaje de humedad del espécimen

A es el peso del vidrio de reloj y del suelo himedo.
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~ B es el peso del vidrio de reloj y del éuve'lo'seé‘o,'
C es el peso del vidrio de reloj.
W.  peso de suelo compactado seco en libras por pie chibico.
W1 peso de suelo compactado himedo en libras por pie cibico.

Para relacionar la densidad y el contenido de humedad se debera
~hacer una gréfica, poniendo como ordenadas los pesos volumétricos de las
muestras secas, y los contenidos de humedad como abscisas; uniendo los
puntos se obtendrd una curva de 1a cual el contenido de humedad correspon
‘diente a la mxima ordenada ser4 el contenido éptimo de humedad del suelo,

el cual corresponderd al peso volumétrico méaximo.
Valores Tipicos para Diferentes Materiales

Material Peso Volimetrico Contenido de hume-
méaximo dad optimo %
Kg/m3

arcilla 1440 a 1650 20 a 30

arcilla 1760 a 1850 .| - 15 a 25

limosa : B

‘arcilla 1760° a. 2200 8 a 15

arenosa .

Para arenas y gravas sin finos no hay cambios notables del peso
volumétrico para diferentes contenidos de humedad,

Algunas especificaciones exigen lograr en el campo un determina
do porcentaje del peso volumétrico maximo; este porcentaje en caminos --
varia del 90% al 95% en suelos granulares y del 95% al 100% en limos y ar-
cillas, &sto da un rango de variacidén en el contenido de humedad.

Para observar en el campo la compactaciéon obtenida con el equi-
po de construccidn, sera necesario medir el peso volumétrico en el lugar,
para lo cual, el volumen de la muestra extraida se podréa obtener llenando
el agujero que ésta deja, con arena, algin liquido viscoso o agua en una --
membrana de hule que tome la forma del agujero; otro método puede ser, -
obtener la muestra por medio de un muestreador de pared delgada; este mé
todo sera ventajoso en limos y arcillas pero no en materiales que contienen
grava o fragmentos de roca.
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CLASLEiCACION Y PROPIEDADES DE LOS SUELOS

Un sistema simple de clasificacién de suelos, que use métodos
sencillos de identificacidn y proporcione una agrupacién racional de los -
tipos de suelos, es sumamente Qtil en cualquier proyecto de ingenierfa, -
especialmente en estudios preliminares de suelos para construccién de -
carreteras. ' )

En problemas importantes de caminos es recomendable hacer
investigaciones mas intensas de las caracteristicas del suelo y no solo --
basarse en las propiedades indicadas por la clasificacidon para ese suelo.

Los sistemas de clasificacidn més sencillos y rudimentarios -
son los que clasifican a los suelos bas&ndose en la topografia y la geolo-
gia del terreno.

Otros tipos de clasificaciones son las basadas c¢n la granulome
tria y los 1imites de consistencia del material, en cuyo grupo se encuen-
tran algunos de los mas comunes, como el Sistema Unificado de Clasifica
cién, y =1 Sistema de Clasificacidon de la AASHO. EI doctor A. Casagrai_
de ided el Sistema Unificado de Clasificacidn basado en la utilizacidn de -
los suelos como subrasantes para pavimentos y aeropuertos; este sistema
toma en cuenta las caracteristicas de textura en suelos con pequefia canti-
dad de finos que no afectan su comportamiento, y las caracteristicas de -
plasticidad y compresibilidad en suelos con un alto contenido de finos, --
estas dos caracteristicas se valian de acuerdo con la gréfica Indice plas-
tico~Limite liquido Ilamada Carta de Plasticidad de A. Casagrande.

El sistema Unificado de Clasificacién de Suclos divide a los sue
los en 15 grupos los cuales se distinguen entre si por sus caracteristicas
generales, su utilidad para ser usados como base, subbase o en la subra-
sante, su procedimiento de compactacion recomendable y sus valores de -

soporte para disefio. Este Sistema es generalmente usado en aeropuertos.
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Sistema de Clasificacién de la ASSHO . -

Este sistema se basa en observaciones hechas en materiales que
se encuentran bajo pavimentos cuyo comportamiento ha estado bajo control.
Actualmente este Sistema es ampliamente aceptado.

En este Sistema, los suclos que tienen aproximadamente una mis
ma capacidad de carga e iguales caracteristicas de servicio son agrupado;
juntos, y as{ se forman 7 grupos basicos, los cuales son designados A-1, -
A-2, A-3, A-4, A-5, A-6, y, A-7. En general los mejores para subrasan
tes de caminos son los del grupo A-1, después los del A-2 y as{ sucesiva-
mente hasta los del A-7 que son los que tienen caracteristicas mias pobres
para ser usados en subrasantes, Se puede concluir que el espesor requeri
do en la estructura del pavimento sera progresivamente creciente del gru:
po A-1 al A-7,

Estos siete grupos basicos han sido subdivididos en 12 subgrupos
tal como se muestra en la siguiente tabla. El indice de cada grupo sirve pa
ra valuar las caracteristicas del suelo para ser usado como subrasante y es
funcidn del limite liquido, del indice de plasticidad y de la cantidad de ma-
terial que pasa la malla No. 200.
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Material granular, el 33 % 6 Material fino, més del
Clasificacion General menos pasa la malla No, 200 33% pasa la malla No.200
Clasificacién por grupos A-l A-3 A-2 A-4 A5 |A-6 A7
Clasificacibn por subgru- A.7-5
pos. A-l-a |A-1-b A-2-4 |A-2-5 |A-2-6 [A-2.7 A-7-6
Porcentaje qué pasa la
Malla No. 10 50 méax
No. 40 30 max |50 max (51 min
No. 200 15 méx |25 max |10 méx| 35 mhx| 35 mix| 35 maix! 35 méx| 36 'min|36 min|36 min|36 min
Caracteristicas del ma-
terial que pasa la malla
40
Limite Liquido ,........ 40 max|41 min|40 max| 4]l min}{40 mix{4] min|40 méx|4] min
Indice de Plasticidad.... 6 méx N.P. {10 m&x{10 mix{ 1]l min|1l min|10 méx (10 méx|1] min|1]1 min
Indice de grupo 0 0 0 0 4 mAx 4 méx 8 méx|12 méx|16 méx|20 méx|
Tipos significativos de
material Piedra fragmenjarena grava y arena suelos suelos
tada, grava y | fina limosa o arcillosa limosos arcillosos
arena

Comportamiento como
subrasante

De excelente a bueno

De mediano a pobre

El {ndice de plasticidad del grupo A-7-5 es menor o igual.que el limite liquido menos 30; el indice
de plasticidad del grupo A-7-6 es mayor que el limite liquido menos 30.




Para clasificar un suelo, con los datos obtenidos en las pruebas
se procede de izquierda a derecho en la tabla, encontrando el grupo corres
pondiente mediante un proceso de eliminacidn.

El primer grupo de la izquierda que concuerde con los datos de
las prucbas seri el de la clasificacidn correcta.

A continuacidn se muestran dos tablas pricticas para encontrar
el indice de grupo: EIl indice de grupo serf igual a la suma de las dos lec-
turas en las escalas verticales I y II,

Indice de plasticidad de 10
% que pasa la malla 200 6 menos

Evmelrxznls 20 25 30 35 40 45 450 55 6 més

11 \'\\-\\S\NN 24

10 \\ &EE\:t:Z

. \\\}&\\\ \\{3 Escala I
Escala II ’ ‘\‘505 6més\\\\\\ 224

. \5\\\\\ NN

SERNNNERNN S

AN\

T RN\ N

3 k\ (Iir;d;%eéd;glasticidad

) :

1

0

6 mas—75 70 65 60 55 50 45 40 35 5 menos

% que pasa la malla 200
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La clasificacién de un suelo especifico estari basada en los re-
sultados de las pruebas: andlisis mec&nico, limite liquido, 1imite plastico
y cllculo del indice de plasticidad, las cuales deberin efectuarse de acuer-
do con las normas especificadas. Después de efectuar dichas pruebas de -
laboratorio sera posible hacer una clasificacidén adecuada para un cierto ma
terial, sin gran dificultad. Sin embargo, el individuo encargado de hacer la
clasificacion deberi tener conocimientos relacionados con el Sistema, ade-
més de conocer algunas peculiaridades y caracteristicas esenciales de los
suelos para ser usados convenientemente como materiales para caminos.

Para la clasificacibén, inicialmente se divide a los suelos en dos
grupos mayores tal como se ve en la tabla, &€stos son los materiales granu-
lares con un 35% & menos que pasa la malla No. 200 y los materiales arci-
llosos o limosos con mas del 35% que pasa la malla No. 200; pero se reco-
mienda, ademés, clasificarlos de acuerdo con los siguientes grupos, segin
el tamafio de sus particulas:

a.- Guijarros.- Material retenido en la malla de 3'"; estos ma-
teriales deber&n ser excluidos de la porcién de muestra que seré usada en

la clasificacidén, pero el porcentaje de los mismos debera ser descrito.

b.- Grava.- Material que pasa la malla de 3" y es retenido en.
la No. 10 (2.0 mm.).

c.- Arena gruesa.- Material que pasa la malla No. 10 y es re-
tenido en la No. 40 (0.42 mm.)

d.- Arena fina.- Material que pasa la malla No. 40 y es reteni-~
do en la No. 200 (0.074 mm.).

) e.- Limo.- Material que pasa la malla No. 200 pero con indice
de plasticidad de 10 6 menos.

f.- Arcilla.- Material que pasa la malla No. 200 con un indice
de plasticidad mayor de 10,

Descripcidén de los diferentes grupos y sus caracteristicas.-
1.- Materiales granulares:

Grupo A-1.- Fragmentos de piedra bien graduada o grava de
granos gruesos a pequefios con una pequefia cantidad o sin material plastico,

Subgrupo A-1-a.- Materiales con predominio de frag-
mentos de piedra o grava con o sin un material bien graduado de relleno.
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Subgrupo A-1-b.- Material consistente predominante-
mente en arena, con o sin material bien graduado de liga.

Grupo A-3.- Arenas sin granos gruesos ni material de liga
(txpmas de este grupo son: la arcna fina de playa y la arena del desierto),
sm arcilla o limo o con muy pequefia cantidad de limo no plastxco

Este grupo incluye también mezclas de arena fina mal graduada -
con una cantidad limitada de grava o material de granos gruesos generalmen
“‘te en depdsitos de origen aluvial.

Estos suelos son usados en subrasantes para cualquier tipo de --
pavimento, pero estin sujetos a crosidn y deben ser compactados con rodi-
1lo methlico o mejor con neumitico con vibracidn.

Grupo A-2ZEste grupo incluye una gran variedad de materiales granulares -

los cuales se encuentran en la frontera que separa a los materiales de los

grupos A-1y A-2 de los materiales limosos y arcillosos de los grupos A-4,
A.5, A6y A-7. Este grupo incluye a todos los suelos que contienen un -
35% & menos que pasa la malla No. 200 pero que no pueden ser clasificados
dentro de los grupos A-1 6 A-3,

Subgrupos A-2-4 y A-2-5.- Incluyen varios materiales
granulares que contengan un 35% o menos que pase la malla No. 200, y que
la porcidn que pase la malla No. 40 tenga las caracteristicas de los grupos
A-4y A-5. Estos grupos incluyen aquellos materiales de grava o arena -
con un contenido de 1limo o un indice plastico mayor que el permitido en el
grup A-1, y materiales de arena fina con un contenido de limo no pléastico -
mayor que el del grupo A-3,

Subgrupos A-2-6 y A-2-7.- Incluyen materiales como
los descritos en los subgrupos A-2-4 y A-2-5 con la diferencia que el con-
tenido de finos es de arcilla pléstica, con las caracteristicas de los grupos
A-7 05 A-6. Los efectos combinados de un indice de plasticidad mayor de 10
con una cantidad mayor del 15% de material que pasa la malla No. 200 nos
proporcionan valores de {ndice de grupo de 0 a 4.

Los suelos A-2 tienen caracteristicas més pobres por la débil -
ligazdn entre sus particulas, por su graduacidén pobre, o por una combina-
cidn de las dos.

Dependiendo de las caracteristicas y de la cantidad del material
de liga, los suelos A-2 pueden convertirse en blandos en un clima hiimedo
o sueltos y polvosos en un clima seco, cuando son usados como subrasan-
te de un camino; pero si se protegen de cambios extremos en el contenido
de humedad pueden ser completamente estables. Los suelos A-2-4y A-2-5
son usados satisfactoriamente como base con una compactacioén y drenaje -
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adecuados. Los suelos A-2-6 y A-2-7 pueden perder su estabilidad a --
causa de una saturacidn capilar o carencia de drenaje. Con un bajo conteni
do de material que pase la malla No. 200 son clasificados como buenos pa;a
bases, pero con un alto contenido de material que pase la malla No. 200 y
un indice pléstico de 10 4 mis no son muy recomendables para ser usados en
bases.

Frecuentemente se usan los A-2 para cubrir subrasantes muy plas
ticas. ' -

II.- Materiales limosos y arcillosos:

Grupo A-4.- El material tipico de este grupo estd formado
por limos no plasticos o moderadamente plasticos generalmente con un 75%
6 més que pasa la malla No. 200. Este grupo incluye también mezclas de -
suelos limosos y finos y hasta un 64% de arena o grava retenido en la malla
No. 200. EIl indice de grupo decrece de 8 a 1 con el aumento de material de
granos gruesos. Con un conteénido adecuado de humedad permanente son -
usados ventajosamente como componentes del pavimento, pero si no tienen
una compactacidén y un drenaje adecuado con un aumento en el contenido de
humedad se hinchan perdiendo su estabilidad, por lo que si no se puede --
garantizar un drenaje adecuado el disefio estructural del pavimento deberi
basarse en la resistencia del suelo cuando estd completamente saturado.

Estos suelos limosos presentan dificultades para lograr una buena
compactacidn, por lo que se deberé llevar un riguroso control del contenido
de humedad y usar rodillos neumaticos,

Grupo A-5.- El material tipico de este grupo e¢s similar al
descrito en el A-4 excepto que es altamente elastico lo cual da origen a -
un alto lfmite liquide. Los fndices de grupo varfande 1 a 12, y al crecer
indican un efecto combinado de aumento del limite liquido y decremento -
del porcentaje de material granular. Estos suelos son normalmente elés-
ticos tanto en condiciones hiimedas como semisecas y estin sujetos a ero-
8idn e inestabilidad si no estdn correctamente drenados. Para el diseiio -
de la estructura del pavimento, sino se encuentran drenados adecuadamen
te y hay posibilidad de absorcion de agua por capilaridad con una disminu-
cidén de la resistencia, se debera tomar el valor de la resistencia cuando -
el suelo estd saturado. Para una compactacidn adecuada se debera tener
un control riguroso del contenido de humedad.

Grupo A-6.- Tipico de éste grupo e¢s el material formado -
por arcilla pléstica, generalmente con un 75% 6 méas que pasa la malla No.
200. Este grupo incluye tambi&n mezclas de suelos arcillosos hasta con -
un 64% de arena y grava. Los materiales de este grupo generalmente estan
sujetos a grandes cambios de volumen al pasar de un estado seco a uno hi-
medo.
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El indice de grupo varia de 1 a 16 aumentando, debido a un efec-
to combinado de incremento en el indice pléstico y decremento en el porcen
taje de materiales granulares. -

Estos suelos son muy comunes y son ampliamente usados en te-
rraplenes. Cuando se controla debidamente su contenido de humedad, se -
puede obtener una compactacién adecuada a base de rodillos pata de cabra
o neuméticos,

Estos suelos tienen una alta resistencia en estado seco pero la -
pierden en gran parte al absorber agua, y tienen el inconveniente de que -
cuando son colocados en una franja lateral, adyacente al pavimento, tienden
a contraerse originando una grieta junto al pavimento la cual permite la en
trada del agua a la parte inferior de la estructura. KEstos suelos absorben -
facilmente agua por capilaridad, con una pérdida en su resistencia por lo -
que la estructura del pavimento debera basarse en la resistencia del material
saturado.

Grupo A-7.- El material y sus problemas son similares a -
los del grupo A-6 con las caracteristicas de un alto limite liquido como los
del grupo A-5, pudiendo ser elisticos y susceptibles a grandes cambios de
volumen.

Su indice de grupo varia de 1 a 20 creciendo a causa de un aumen
to en el lfmite liquido y en el indice de plasticidad y de un decremento en el
porcentaje de materiales granulares.

Subgrupo A-7-5.- Materiales cuyo indice de plastici~
dad y limite lfquido nos dan un punto dentro de la zona correspondiente a
este grupo en la siguiente gréfica, pudiendo ser altamente eldstico y suscep
tibles a grandes cambios de volumen.

Subgrupo A-7-6.- Materiales con un alto indice de plas
ticidad en relacidn a su limite liquido y sujetos a grandescambios de volumen.

Los suelos altamente orglnicos, tales comola turba, no son -
incluidos en esta clasificacién debido a que su uso deberd ser evitado en
lo posible en la construccidn de caminos.

Para clasificar un suelo se entra en la siguiente figura con los -
resultados obtenidos en los ensayos del suelo; esta figura facilita la clasifi-
cacidén de los suelos en la‘tabla. :

50

i
1
¢
!




B Nt WA an s WAy e e

s e W e

100

N
N o
N
/A\..r
2 AN °
R g T
<N
o) T
) ]
1 b
ovoooooooo
987654321

opnbyy ajtwury

70

50 60

20 30 40

10

Indice de Plasticidad -

= L. L.

Linea B = 1., P.

51




i
+

DISENO DEL ESPESOR DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS

Para el disefio apropiado de la estructura de un pavimento asfal-
tico, -el ingeniero deberd conocer como primer paso, el uso que se va a dar
a dicho pavimento, ya que el disefio esti intimamente ligado a la intensidad
de vehiculos esperada en sus diferentes tipos {automdviles, autobuses y ca-
miones) y a la carga méxima por eje de vehiculo.

El segundo paso en el disefio, es la determinacidn de las carac-
teristicas de soporte de los materiales de la subrasante, sobre la cual se
colocari la estructura del pavimento asfiltico, y de los materiales disponi-
bles para la subbase, la base y si es necesario, para mejorar la subrasan-
te. Las caracteristicas de soporte de los diferentes materiales se podran
determinar a base de ensayos de laboratorio y de ensayos en el sitio.

El tercer paso consistird en preparar disefios alternativos entre
los cuales se podra escoger el disefio final, ya que gencralmente existe una
gran variedad de materiales, o combinaciones de &stos, que pueden ser usa
dos satisfactoriamente en la construccidn de los pavimentos asfalticos.

El cuarto y Gltimo paso, consiste en un estudio econdmico para -
seleccionar el disefic més apropiado, o sea, una eleccidén entre los disefios
alternativos en los que, ademéas de obtener un método de construccibén préc-
tico, y una estructura adecuada segin el clima y el tipo de trafico, se pue-
da obtener también un proyecto econdmico.

El primer pago, o sea la determinacidn del nimero de vehiculos
y de sus cargas correspondientes, la intensidad y las cargas méaximas por
eje se lleva a cabo mediante una recopilacidén, anilisis e interpretacién de
datos por medio de varios estudios de trinsito. Algunos de los més impor-
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tantes son los conteos volumétricos, los estudios de origen y destino y los
de velocidad y retraso,

l.a recopilacidén de datos se obtiene por medio de aforos de trafi-
co en lugares estratégicos, dichos aforos pueden consistir en aparatos elec-
trdnicos que registrarén el nimero de vehiculos que pasan y su peso por eje
o simplemente mediante un control visual y anotando la intensidad de! trafi-
co y el tipo de vehiculos.

Con estos datos y con el valor de soporte del suelo podremos ob-
tener el espesor del pavimento mediante el uso de tablas empiricas.

El trafico en las carreteras y en las calles de las ciudades varia
con el tiempo tanto en el nimero de vehiculos como en la magnitud de las
cargas por eje. Es sabido que los efectos acumulados de diferentes cargas
son un factor importante en el disefio. Cuando un pavimento flexible es so-
metido a cargas repetidas, sufre pequefias deformaciones plasticas cuya -
acumulacidn origina una deformacidn que crece sensiblemente igual al lo--
garitmo del nimero de cargas aplicadas, por lo que se debers hacer un es-
tudio detallado del trifico actual y del incremento que tendr2 en el perfodo
para el cual se disefia.

Llamaremos linea de disefio a aquella que tenga el trafico méas -
intensd.

El periodo de disefio es el nimero de afilos que transcurre antes
de que se necesite un recubrimiento del camino; este término no deberé -

ser confundido con la vida 4til del pavimiento.

A continuacidn se muestra una tabla de clasificacidon del trafico:

Densidad de trafico méaximo diario en
la linea de disefio
Circulacidn diaria Circulacibn dia~
Clase de tréfico de autombviles y ria de autobuses
camiones ligeros y camiones
Ligero 25 5
Medio 500 25
P esado ilimitado 250
Muy pesado ilimitado ilimitado
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INTERVENCION DE LOS DATOS DE LAS PRUEBAS
BASICAS Y PRUEBAS AUXILIARES EN EL
DISERO DE PAVIMENTOS ASFALTI-

cos

El segundo paso en el disefio de la estructura del pavimento asfil
tico es la determinacidn de las caracteristicas de los materiales de la sub-
rasante, subbase y base, consistentes en identificar, con un Sistema de Cla
sificacidn a los suelos y su valor de soporte mediente ensayos de laboratorio
o de campo.

.

Hay diferéntes métodos de obtener dichas caracteristicas, a partir

de diferentes grupos de pruebas, entre los cuales los mas comines son:

a.- El método basado en las clasificaciones de los suelos.

b.

Método del valor R de resistencia de Hveem,

¢.- Método del valor soporte, mis comunmente llamado metodo
del ensayo del valor soporte.

d.- Método del valor de soporte de California C.B.R.

El método basado en la clasificacidn de los suelos, es general-
mente usado en el disefio de pavimentos que soportan bajas intensidades de
trafico y de cargas.

En el capitulo segundo fué descrito el método de clasificacidon de
la AASHO el cual estd bagado en el comportamiento de los suelos bajo los -

pavimentos de carreteras.

Por lo general, el espesor estructural del pavimento aumenta -
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progresivamente a ‘medida que el grupo de suelo cambia desde A-1 hasta -
A-7. Después de obtener la clasificacidén de cada uno de los materiales que
se van a usar, el espesor de la estructura se calcula directamente en la ta-
bla de 1a pigina 57 con intervencidn de la intensidad del trafico y de 1a car
ga méixima por eje.

Para diseflar el pavimento de un camino que tiene una gran inten-
sidad de trifico y cargas pesadas, generalmente se usa alguno de los méto-
dos mecéinicos directos para determinar la capacidad de soporte del suelo.

a.- El método de ensayo del valor de soporte consiste en determi
nar la capacidad de soporte del suelo por medio de placas que se prcaionam~
contra &l; hay algunas variaciones entre los procedimientos usados por las
distintas instituciones. El mé&todo més conocido es el especificado por la
A.5.T.M., que norma la manecra de medir la resistencia de cualquiera de
las capas que forman la estructura del pavimento (subrasante, base, sub-
base o carpeta del pavimento) por medio de una placa cargada,

La prueba de carga sobre placa no proporciona datos reales de la
resistencia, a menos que el suelo se encuentre en iguales condiciones de -
humedad, densidad, temperatura y drenaje a las que se esperan en el cami
no. Estas condiciones solo pueden ser obtenidas después de algun tiempo -
de colocado el pavimento sobre la subrasante.

Cuando se¢ requiere la resistencia del suelo de la subrasante en
una carretera o aeropuerto nuevo, se podrd obtener realizando la prueba -
de carga sobre placa en la subrasante debajo de un pavimento asfaltico don
de se tiene la misma clase de subrasante, - dicha subrasante deberé tener
un tiempo suficiente bajo el pavimento para tener las caracteristicas ade-
cuadas del ambiente -, o realizando la prueba de carga sobre placa en una
seccibn de prueba especialmente construida, en 1a cual se han obtenido las
condiciones a las que estard sometido el suelo al encontrarse bajo el pavi-
mento.

Las especificaciones para esta prueba recomiendan el uso de -
una placa de 30 cm. de didmetro, una deformacidn de 5.08 cm. y diez re-
peticiones de carga.

Ademés de esta prueba, se deberén hacer estudios de granulome
tria, limite liquido, limite plastico y célculo del indice de plasticidad.

Conociendo el valor de soporte para cada uno de los materiales
que se van a usar en la estructura del pavimento, la intensidad del trafi-
co y la carga por eje méxima, es posible determinar el espesor total del
pavimento asfiltico mediante el uso de una grifica similar a la de la pagi-
na 57 , después se podré obtener el espesor de cada capa con diferentes
combinaciones para escoger la solucidon més econdmica.
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b.- Méetodo del valor R de resistencia de Hveem. Este méto-
do es el més racional y se¢ basa en dos apreciaciones diferentes; Primera;
el valor R. de resistencia que determina ¢l espesor de la estructura para
impedir deformaciones plésticas del suelo sometido a las cargas de las -
ruedas; y segunda, mediante un ensayo para determinar la presidn de ex-
pansidn del material, sc obtendra el peso de la cubierta requerido para -
que sea estable, es decir, el espesor del pavimento para mantener la com
pactacidén del suelo. Este valor de disefio seré funcién de la densidad y -
del contenido de humedad de los materiales.

Conociendo el valor R de cada material que formaréa parte de la
estructura del pavimento, ademés de la intensidad de trafico y la carga por
eje méxima, se podré obtener el espesor total del pavimento, y a partir de
éste, las combinaciones de espesores de las diferentes capas.

c.- Método del valor de soporte de California (C.B.R.). Este
método es probablemente el més usado en el disefio de estructuras de pa-
vimentos asfilticos.

El valor de soporte de California es una medida comparativa de
la resistencia al corte de los diferentes suelos, y puede definirse como la
carga requerida para introducir un pistén a una cierta profundidad dentro
del suelo, expresada como un porcentaje de la carga requerida para intro
ducir el mismo pistdén a igual profundidad dentro de una muestra estandar
de piedra triturada, Generalmente e usan profundidades de penetracion
de 0.1 & 0,2 pulgadas, aunque si se desea se pueden usar de 0.3, 0.4 6
0.5 pulgadas.

El valor soporte de California se usa con las curvas empiricas
de intensidad de trafico y de carga méxima por eje de la gréfica de la pa-
ginaNo. 57 para disefiar la estructura de los pavimentos asfélticos.

A continuacidn se describen detalladamente las pruebas de la-
boratorio para especimenes compactados de materiales hinchables, no -
hinchables o granulares y los procedimientos para efectuar ensayos in -
situ y en muestra inalteradas.

Conociendo los valores de soporte de los diferentes materiales,

ademé4s de las caracteristicas del trafico, es posible determinar el espe-
sor de las diferentes capas que integran la estructura del pavimento,
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Generalmente se usan muestras compactadas en el laboratorio
con objeto de obtener los datos necesarios para el diseflo, sin embargo, -
las pruebas in situ se pueden usar bajo ciertas condiciones, que prevean
que las caracteristicas actuales del material sean semejantes a las que -
tendra después de algilin tiempo de estar bajo el pavimento.

Antes de efectuar la prueba se deben hacer ensayos de granulo
metria, limite liquido, limite plastico, cllculo de indice de plasticidad,
densidad de sdlidos y peso volumétrico de campo.

Para la obtencidn del limite liquido y el limite plastico se de-
berén obscrvar las siguientes modificaciones especificadas: la muestra
no deberi ser secada en horno ni por medio artificial antes de ser proba
da; la muestra deberd ser puesta en agua por 24 horas antes de ser cri-
bada en la malla No. 40, y el material retenido deberé ser secado y des
pués nuevamente cribado en la malla No. 40, la porcibn que haya pasado
tanto seca como hiimeda seri combinada para formar la muestra que de
berd ser usada en la determinacibn del lfmite liquido y el limite plastico;
1a muestra deberé ser secada teniendo cuidado de que no se formen terro
nes; el limite liquido deberd ser obtenido de un contenido de humedad -
mayor a uno menor y no se deberd afiadir suelo a la muestra durante la -
obtencidn de los limites; el 1imite plastico deberd ser obtenido sobre una
superficie de vidrio.

Determinacién del valor de soporte de California en especime-
nes remoldeados.-

El valor de soporte de California de un suelo, varia con su com
pactacién y su contenido de humedad al ser probado. Por lo que para te-
ner las condiciones reales del suelo &stos factores deben ser cuidadosa--
mente controlados al preparar la muestra.

A menos que se tenga seguridad de que el suelo no cambiara su
contenido de humedad después de la construccidn se deberin usar mues-
tras saturadas,

Equipo necesario: (ver dibujo en la siguiente hoja) Se requeri
r4 un cilindro muestreador para obtencién de muestras inalteradas; un -
molde de compactacidén de 6" de didmetro interior y 7' de altura, con una
extensidon de 2'"; una base para el cilindro con perforaciones no mayores -
de 1/16" y una sin perforaciones; un elemento de compactacién de 17.5 li-
bras consistente en un pisdn de 10 libras el cual se desliza sobre una guia
de 5/8" y 18" de longitud; un disco espaciador de metal de 5 15/16" de dxa
metro y 2 1/2" de altura; una malla de 3/4" y una del niimero 4; un apara-
to de expansidn consistente en un micrometro con sensibilidad a 0.001" --
montado en un tnpodc una pesas de 5 libras con forma anular, con un dia
metro exterior de 5 7/8" y un didmetro interior de 2 1/8" divididas medlan
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te un plano que pase por su eje con objeto de poder sobrecargar el suelo -
durante la prueba de penetracidn y saturacidn; un pistdén de penetracidén de
1.95 pulgadas de didmetro, o sea con una superficie de 3 pulgadas cuadra-
das y lo suficientemente largo para pasar por la perforacidén de las pesas
y penetrar en el suelo; un gato hidréulico para aplicar la carga de penetra
cién a una velocidad de 0.05 pulgadas por minuto, dicho gato deber estar
montado en un marco rigido; también se requerirdn un micrémetro, un tan
que de saturacidn y un horno de secado. -

Para efectuar la prueba, el material se deja secar al aire has-
ta que se pueda pulverizar con un rodillo, teniendo cuidado de no romper
el tarnafio natural de las particulas; se toman unos 34 Kg. y se ciernen a
través de la malla de 3/4", desechando el material retenido el cual deberi
ser remplazado por igual peso de material similar que pase la malle de -
3/4" y quede retenido en la No. 4. Témanse unos 500 gr. de 12 muestra, y
se secan al horno para determinar su contenido de humedad.

Pruebas de compactacibn. -

Esta se deberi efectuar siguiendo las normas descritas para la
prueba de compactacidn en el capitulo segundo , con las siguientes excep-
ciones: Se deberf usar el molde y el pisdn descritos, 1a muestra deberé
ser preparada segin el parrafo anterior, debiéndose usar material nuevo
para cada ensayo de compactacidon en lugar de pulverizar el mismo mate-
rial; al agregar agua a la muestra deberd ser bien mezclada y colocada -
en un recipiente cerrado herméticamente por 24 horas, después de las --
cuales se debera redeterminar el contenido de humedad si se observa al-
guna condensacidn en las paredes del recipiente.

Antes de colocar la muestra se sujeta el cilindro y su extensidn
a una base rigida, se coloca el disco separador dentro del cilindro y des-
pués un papel filtro sobre el cual ird la muestra colocada en cinco capas
de una pulgada cada una.

En materiales cohesivos el contenido de humedad deberé variar
de mayor a menor del dptimo. A los procedimientos descritos se podrén
hacer algunas modificaciones siempre y cuando estos no afecten los resul-
tados.

Para obtener el contenido de hurnedad dptimo y el peso volumé-
trico maximo en materiales cuyas caracteristicas de compactacibén son -
bien conocidas, seran necesarios unos 4 & 5 especimenes; se varfa en un
2% en mas o menos el contenido de humedad, para obtener los puntos de -
1a gr&fica peso volumétrico seco-contenido de humedad.

Compactacidén del espécimen para determinar el valor soporte
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de California: se deber& colocar el molde de compactacidn sobre la base -
perforada, sobre la cual va el disco de separacidén y en la parte superior de
éste el papel filtro. La compactacion del material se deberé llevar a cabo
observando los requerimientos de contenido de humedad y de esfuerzo de --
compactacidon (o sea el trabajo desarrollado por unidad de volumen durante
la compactacidn, y que es igual al nimero de capas por el nimero de golpes
por capa por el peso del pisdn por la altura de caida entre el volumen del -
material compactado). Se ha encontrado que la gréfica peso volumétrico -’
méximo-esfuerzo de compactacidn, de una linea recta si unimos puntos pa-
ra diferente nimero de golpes por capa.

Los especimenes deben ser compactados con diferentes conte-
nidos de humedad, entre los cuales deberé quedar incluido el que seré ob-
tenido en el campo.

Todas las rasantes, bases y subbases han sido divididas en tres
grupos, de acuerdo con el comportamiento de sus materiales durante un pro
ceso de saturacidn: lo.~ Arenas y gravas sin cohesidn; 20.- Suelos cohesi-
vos; y 30.- Suelos que experimentan un gran cambio de volumen.

Han sido ideados diferentes procedimientos para preparar las
muestras en el laboratorio de acuerdo con esta divisidn, con el fin de re-
producir las condiciones reales que se tendrin después de la construccibn.
Estos procedimientos se aplican cuando ¢l contenido de humedad durante la
construccidn va a ser el 6ptimo o un 95% del Optimo, de especimenes com-
pactados en el laboratorio.

lo.- Suelos de graba y arena sin cohesion.- Estos suelos,.a
base de una compactacidn adecuada, obtienen grandes pesos volumétricos,
no es necesario un control muy rigido del contenido 6ptimo de humedad, no
serf necesario efectuar la prueba en muestras saturadas.

Generalmente el valor de soporte de California menor que se -
obtenga durante las pruebas, serd usado para el disefio. Tres ensayos son
suficientes en general.

20.- Suelos cohesivos.- Estos deberin ser compactados y en-
sayados.de modo que proporcionen datos que muestren su comportamiento
igual que si se tratara de muestras inalteradas del terreno. En estos sue-
los, el procedimiento de compactacidén descrito se deberé efectuar para 55,
22 y 12 golpes por capa y cada espécimen debera ser saturado antes de cfec
tuar la prueba de penetracidn, obteniendo asi una familia de curvas que re-
lacionan el contenido de humedad, el peso volumétrico, el esfuerzo de com-
pactacidn y el valor de soporte de California.

Para determinar la validez de la prueba de compactacidn, es -
: . . o PR
conveniente trazar en una grafica semilogaritmica la curva peso volumetri-
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co méximo-esfuerzo de compactacibdn, la cual generalmente da una lfnea -
recta.

El valor de soporte de California de disefio, deberé ser el co-
rrespondiente al peso volumétrico que se obtendrf en el campo; dicho valor
podré ser obtenido a partir de las graficas,

30.- En suelos que sufren grandes cambios de volumen al variar
su contenido de humedad, las muestras se deben preparar en igual forma que
para suelos cohesivos, pero se tratara de obtener el contenido de humedad y
el peso volumétrico que proporcionen una expansiéon minima, no necesaria-
mente dicho contenido de humedad seri el dptimo, generalmente el hincha-
miento minimo y el valor de sopor de California mayor ocurren para un con
tenido de humedad ligeramente mayor al dptimo. -

Para probar suelos que sufren grandes cambios de volurmen, es
necesario hacer ensayos en un amplio rango de contenidos de humedad, para
poder establecer una relacidn conveniente entre el contenido de humedad, el
peso volumétrico, el valor de soporte de California y el cambio de volumen
para un suclo dado.

El contenido de humedad, el peso volumétrico y el valor soporte,
se podrén poner en una grafica igual a como se hace en suelos cohesivos, -
también se podré poner el porcentaje de cambio de volumen con el contenido
de humedad para diferentes esfuerzos de compactaciéon. Mediante una com-
paracidn entre las gréficas se podrin obtener los limites de pesos volumétri-
cos y contenidos de humedad méas convenientes, obteniendo también los va-
lores limites del cambio de volumen y los valores mas altos de soporte de
California.

Cuando se desea limitar el hinchamiento del suclo mediante al-
guna sobrecarga, se deberén efectuar pruebas para determinar la sobrecar
ga necesaria. Estas pruebas se efectuar@n en especimenes preparados en
igual forma que los usados para efectuar la prueba de soporte de California
saturada, y las pruebas consistir&n en determinar la sobrecarga necesaria
para reducir el cambio de volumen 3 un valor admisible. El mismo resulta
do podréa obtenerse no permitiendo cambios de volumen a la muestra y mi-
diendo la presidén desarrollada al ser saturada.

Después de compactar cada muestra de acuerdo con las indica-
ciones establecidas, se quita el anillo de extensidn y se quita el exceso de
suelo que sobresalga del molde, con una espétula, se separa la base, se -
extrae el disco espaciador, y se pesa el molde con el suelo compactado pa-
ra determinar el peso volumétrico del suelo. Después se invierte el molde
de modo que la parte superior quede ahora colocada sobre la base, sobre la
cual se ha puesto un papel filtro, se sujeta rigidamente, se coloca otro pa-

62




pel en la parte superior del molde y sobre &1 se coloca la placa de aluminio

perforada y se proporciona una sobrecarga mediante las pesas de forma -

anular igual al peso producido por el material de la rasante del pavimento -

una vez terminada la estructura. Una pesa de 5 libras representa tres pul-

gadas de material. Para determinar el nimero de pesas de sobrecarga que
se requieren, se estima el espesor total y se divide entre tres (operacién en
pulgadas). Sin embargo 1a sobrecarga total no debe ser menor de 10 libras

o sea dos pesas. Si el peso de sobrecarga estimado variase en més de 10 -

libras con relacidn al que se deberfa usar en el célculo final, el ensayo de-

beré repetirse usando una sobrecarga corregida.

Preparado el espécimen en esta forma, se sumerge en agua, la
cual debe llegar 1 /2" arriba del nivel del molde, la parte inferior deberé -
estar sobre bloques para permitir acceso al agua. Después de sumergir el
molde, medimos la altura del perno de la placa de aluminio, el cual sobre-
sale del nivel del agua, dicha medicidn se lleva a cabo mediante el uso de -
un micrémetro para conocer el cambio de volumen inicial, El espécimen -
deberi permanecer sumergido por cuatro dias, manteniendo el nivel constan
te y tomando nuevas lecturas en el micrémetro para obtener el hinchamien-
to final, el cual se debe expresar como un porcentaje de la altura inicial del
espécimen. Por ejemplo: Lectura a los cuatro dfas 2.55 cm. y la lectura -
inicial fué 2,31 cm.

El hinchamiento, en tanto por ciento, seré:

2.55 - 2.31 = 0.24 cm.
0,24 l00:0.24

altura del espécimen 12.7

hinchamiento en %— 100—=1.89%

Después de determinar el hinchamiento, se saca el molde del
recipiente de saturacidn y se vierte el agua de 1a superficie teniendo cuida-
do de no perturbar la muestra, se quita la sobrecarga, la placa perforada
y el papel filtro, dejando drenar el espécimen por 15 minutos después de -
los cuales se pesa para determinar su peso volumétrico y se procede a efec
tuar la prueba de penetracién la cual es similar para todos los tipos de es-
pecimenes remoldeados, muestras inalteradas y pruebas en el lugar.

Prueba de penetracion. -

Se coloca una pesa de forma anular de 5 libras, sobre la super-
ficie de la muestra, antes de asentar el pistdn. Las pesas adicionales se -
pueden afiadir después ya que son las cortadas por la mitad con el {in de in-
sertarlas desde lados opuestos en el pistdn. Se coloca el molde sobre el -
marco o prensa de carga y se ajusta de modo que el pistdon quede centrado
con la muestra. Elévase el gato hasta que el pistdn queda cargado con un
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peso de 10 libras (4.5 Kg.), se coloca el indicador de presidn del gato en ce
ro y se ajusta el cuadrante de medicidén de las deformaciones de modo que su
vastago se apoye en el borde del molde y se pone en cero su lectura. Aplica
se una sobrecarga por medio de las pesas partidas hasta tener una carga --
igual al peso de la rasante del pavimento * 5 libras, pero no menor a 10 -
libras, y se cmpieza a aplicar la carga al pistdén de penetracién a una veloci
dad aproximada de 0.05 pulgadas por minuto, se registran las lecturas de la
presion para 0,025, 0,050, 0.075, 0.10, 0.125, 0.150, 0.175, 0.20, 0.25 y
0.30 pulgadas de penetracién, después se descarga el gato, se quitan las pe-
sas de sobrecarga y la placa de base.

Para determinar el contenido de humedad, en ensayos de labora-
torio se toma una porcidon de 1a muestra que abarque toda su altura, en ensa-
yos de campo se¢ toma de la pulgada superior del suelo.

Prueba de penetracién en muestras inalteradas. -

Usada cuando se requiere tener las condiciones naturales del -
terrenc o para tener una relacidon entre la prueba realizada en el terreno y
1a realizada con el contenido de humedad de diseflo. Para este objeto, se -
tomarin dos muestras, una para ser probada con el contenido de humedad
natural y otra con el contenido de humedad de disefio, para encontrar la co-
rreccidn que se deber& hacer a los valores de soporte de California obteni-
dos en el campo.

Para esta prueba se requerird el equipo descrito anteriormente,
ademés de una camisa de metal de 7 pulgadas de didmetro por 7 pulgadas de
altura, la cual puede ser abierta a lo largo de una de sus generatrices. La
obtencién de muestras en suelos blandos y de granos finos, podrd hacerse -
presionando el molde de compactacién contra el terreno; a dicho molde se ~
afiadira la extensidn cilindrica y una extensidn extra la cual tiene filo para
poder cortar el suelo. Alir hincado el molde se deberé ir excavando en la
parte exterior de este; si alguna piedra interfiere la penetracidn hay que qui
tarla con cuidado y reemplazarla por material fino. Cuando el molde ha si
do llenado, con ayuda de un cuchillo o de una espitula se corta la parte --
inferior y se extrae el molde, quitase la extension usada para el hincado y
la extensidn superior y enridsase el suelo; los dos extremos deberén ser pro
tegidos con parafina o discos de madera unidos al molde con tela adhesiva.
La muestra deber4 ser envuelta en un pafio hiimedo para evitar la pérdida
de humedad en su transportacidén al laboratorio.

En un agujero adyacente se determinaré cl peso volumétrico de
campo y se obtendra una muestra remoldeada para determinar el contenido

de humedad.

En suelos que no pueden ser muestreados con el molde de com-
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pactacidon, se usa la camisa metalica, para lo cual se limpia la superficie -
del terreno y se marca con un circulo el permimetro de la seccién de la -
muestra, después se excava alredador, dejando en el centro un cilindro de
suelo con un didmetro un poco menor que el de 1a camisa. Se coloca ésta y
se rellena el espacio entre ella y 1a muestra asi como la parte superior con
parafina y un 10% de brea, sc corta la parte inferior, la cual también debe
ser recubierta de parafina.

El peso volumétrico se obtiene en un agujero adyacente y, con -
una muestra remoldeada podré obtenerse el contenido de humedad.

En suelos con grava, se recomienda obtener la muestra inalte-
rada mediante el uso de una caja de madera abierta, usada en forma simi-
lar a la camisa metélica, protegiéndold con parafina y tapandola.

Preparacidén de las muestras inalteradas para la prueba de pe-
netracidn. -

Si ésta fué obtenida con el molde de compactacién, se quita la
proteccidén de parafina, se coloca el papel filtro y se sujeta la base perfora
da, se invierte el molde se quitala proteccién de parafina, se deja la supez
ficie tersa, se pone la extensidon al molde, el cual queda listo para ser sa-
turado en igual forma que los especimenes compactados

En muestras obtenidas con la camisa metélica, se deberan a-
flojar los pasadores para abrirla por una de sus generatrices, separar la
muestra de los lados y empujaria de modo que sobresalga una pulgada de
la camisa, la cual se vuelve a cerrar; con el cuchillo quitase la parafina
visible y enrésase con cuidado, hasta el borde de la camisa, afléjanse nue
vamente los pernos, para bajar la muestra otra vez a su posicidén original,
se vuelve a ajustar la camisa y la muestra esta lista para ser saturada y -~
ensayada.

Para muestras en caja de madera se debera quitar la tapa y
la parafina y enrasar la superficie con arena.

La prueba de penetracidén se lleva a cabo igual que en las mues
tras compactadas.

Prueba de penetracibn in situ. -
Esta prueba es satisfactoriamente usada para determinar la -
capacidad de carga de un suelo dado, bisicamente la prueba de penetracion

es la misma a la descrita anteriormente.

La prueba de penetracidn in situ deberé usarse cuando se tiene
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un contenido de agua en el terreno de 80% o més, cuando se tiene un ma--
terial de granos gruesos 8in cohesidén, por lo que no es afectado por cam-
bios en su contenido de humedad, o cuando se ticnen materiales en los que
los cambios esperados en el contenido de humedad son casi nulos.

Se deberan efectuar tres pruebas de penetracidén en cada nivel
ensayado de 1a base o la subrasante, si los resultados de las tres pruebas
dan valores diferentes se deberén hacer otras tres pruebas. Una diferen-
cia razonable cntre las tres pruebas podri ser de 3 cuando se tiene un va-
lor soporte menor de diez, cuando el valor soporte esti entre diez y trein
ta, sc admite una diferencia de cinco, y una de diez si el valor soporte =
estl entre treinta y sesenta, arriba de sesenta las variaciones no tienen -
importancia.

El valor soporte de California final, sera un promedio de las -
tres mediciones.

Para llevar a cabo la prueba in situ se requerird un implemen-
to para aplicar la carga, un camidn que proporcione la carga requerida, un
L pistdn de penetracidén de 1.95 pulgadas de didmetro y seis pulgadas de lon-
gitud, un micrdmetro con soporte en forma de anillo, pesas en forma anular,
una placa de acero de diez pulgadas de didmetro, diez libras de peso y una
perforacién central de 2 1/32 pulgadas de didmetro, y una viga de acero de
2 metros o més de longitud.

Ya elegido el lugar de la prueba, ¢n el cual no debe haber pie-
dras mayores de tres cuartos de pulgada, se nivela una zona circular de -
unos 30 cm. de didmetro, se coloca el camidn sobre el lugar de la prueba,
el gato de carga, las pesas de la sobrecarga que sean necesarias y se efec
tiia 1a prueba de penetracidn igual que en especimenes compactados, en un
agujero a unos 15 cm. del lugar donde se efectia la penetracidén, se deter-
mina el peso volumétrico y se toma una muestra alterada para determinar
el contenido de humedad.

Para cualquiera de los métodos descritos, después de efectuar
la prueba de penetracidn se transforma la carga total a libras por pulgada
cuadrada y se traza una curva esfuerzo-deformacibn, para as{ obtener las
cargas de penetracidon de la prueba. Si se obtiene una curva uniforme, el
valor de soporte se calcula para 0.1 y 0.2 pulgadas de penetracidn con -
las cargas correspondientes, Si la curva tiene alguna concavidad hacia
arriba, se traza una tangente en el punto de mayor pendiente y se prolonga
hasta cortar el nivel del origen, para obtener un origen corregido a partir
del cual se obtendrin las cargas corregidas para 0.1 y 0.2 pulgadas de pe-
netracidén, (ver ejemplo en el Qltimo capitulo).

El valor soporte de California se define como la relacién entre
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la carga corregida necesaria para obtener una penetracién de 0.1 6 0.2 pul
gadas y la carga de penetracidn estandar para ecsas mismas penetraciones -
que es de 1000 y 1500 libras por pulgada cuadrada respectivamente, para -
grava triturada, cada relacidén deber& ser multiplicada por 100 para obtener
el valor soporte en tanto por ciento.

La carga de penetracibn estandar fué obtenida en un suelo de ma
terial bien graduado procedente de piedra triturada.

Carga estindar en libras

Penetracién en pulgadas por pulgada cuadrada,
0.1 1000
0.2 1500
0.3 1900

0.4 2300

0.5 2600

Valor soporte — 100 R

K

R es la carga en libras por pulgada cuadrada aplicada al
pistdon para obtener 0.1 pul gadas de penetracién.

K es lacarga unitaria estandar en libras por pulgada
cuadrada

Conociendo el valor de soporte para la subrasante, as{ como la
clasificacidn del trénsito y la carga méxima por eje que el pavimento va a
soportar, es posible determinar el espesor total requerido para llenar estas
condiciones, mediante el uso de la tabla de la pagina 57.

Otra manera de utilizar el valor de soporte de California, sin -

necesidad de usar la tabla, es mediante el uso de la siguiente férmula de -
origen empirico:

2.5
= |-4.254 2. w —_—e2
T= [4 51 2.75 log 13] valor soporte

de California

0.4
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T es el espesor total del pavimento

W18 es la suma de las cargas equivalentes a una de
18,000 libras por eje.

También se tiene la siguiente ecuacién empirica para determinar
los espesores de las diferentes capas:

— 1
T= D1+D2+0'5 D2 + 0.375 D3

Donde:
D, = superficie asfiltica en pulgadas.

Dé: base asflltica en pulgadas,.

Dj— base granular en pulgadas.

D3_:-. subbase granular en pulgadas.

La bage podré tener un agregado con tamafio méximo igual a la
mitad de su espesor, ademés de cumplir conlbos siguientes requisitos:

Prueba Trafico ligero Trafico medio
y pesado
Valo.r de’g?porte de Cali- 80 100
fornia minimo
Limite liquido maximo 25 25
Indice de plasticidad 6 3

miximo

Los materiales para la subbase deberan tener un tamaiio maxi-
mo de un medio el espesor de la capa y cumplir con los siguientes requisi-
tos:

Pruebas Requerimiento
Valor soporte de Cali- 20
fornia minimo
Limite liquido méaximo 25
Indice de plasticidad 6
méximo
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Se llama relacidn de sustitucidn al equivalente de espesor de las
diferentes capas al cspesor de una pulgada de carpeta asfiltica. Por ejem-
plo: dos pulgadas de base granular de bucna calidad equivalen a una pulgada
de carpeta asfiltica, se dicc entonces que es una relacién de sustitucidn de
2:1.

2.7 pulgadas de subbase equivalen a una pulgada de carpeta as-
faltica o sea una relacién de 2.7:1.

1.35 pulgadas de subbasc sustituyen 1 pulgada de base granular
0 sea una sustitucién de 1.35:1.

Usando estas relaciones y teniendo cuidado de respetar los es-

pesores minimos requeridos, se podrin hacer diferentes combinaciones -
con objeto de escoger la més econdmica,

Critica al método C.B.R.

En este método es sumamente dificil apreciar las condiciones
que se tendrén en el suelo bajo el camino después de la construccidn por lo
que se tienen dificultades al elegir el conte-~ido de humedad de compactacibén
y un valor C. B. R. correcto.

Un segundo hecho interesante e€s que en las observaciones lleva-
das a cabo por la WASHO en piestas de ensayo se ha visto que para un mis-
mo suelo y bajo un mismo tréfico, dos o més estructuras de pavimentos de
diferentes espesores pueden dar el mismo resultado.

Un tercer hecho que obra en contra de este método es que si se
compacta una muestra en condiciones dptimas para un determinado conteni-
do de humedad y una energia de compactacién se puede obtener un C.B,R.
del orden de 25 y al hacer el ensayo sobre el campo donde el contenido de -
humedad no es exactamente igual y si se tiene una energia de compactacién
un poco insuficiente se podrin obtener valores del C.B.R. de 4, 55 6, por
lo que es muy peligroso fiarse en un solo ensayo C.B.R. y para un solo con
tenido de humedad.

Debido a la dificultad de elegir un valor de soporte C.B.R, co-
rrecto se corre el riesgo de que ingenieros sin préctica usen valores com-~
pletamente errdneos, con funestas consecuencias.

Problemas similares presentan los demis métodos basados en

la determinacién de algin valor de soporte,
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DETERMINACION DE LOS METODOS DE
MEZCLA

PRUEBAS PARA EL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS : ;

La carpeta asfaltica estd formada por un material granular el A
cual es cubierto y adherido por medio de un material bituminoso.

Las funciones principales de esta carpeta son: i

a) Proporcionar una impermeabilidad superficial para impedir
que el agua de lluvia penetre en la estructura.

b) Asegurar la amortizacién de los efectos dindmicos (golpes
y vibraciones.)

c) Asegurar la amortizacidn, y transmisidn de esfuerzos tan-
genciales a la base.

s o vs . i mtn e

d) Asegurar la transmisidén de los efectos de cargas estiticas
a las capas inferiores.

Llas mezclas que se emplean en los pavimentos -
asfalticos estin constituidas por materiales granulares sblidos.y materiales
bituminosos que sirven de liga; estos dos constituyentes se revuelven en pro :
porciones adecuadas para producir un pavimento con agregados de gradua- ;
cidén adecuada y un contenido de asfalto necesario para proporcionar las si-
guientes caracteristicas:
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a.- La cantidad dec asfalto debera ser suficiente para cubrir -
completamente las particulas del agregado, impermeabilizarlas y adherir
unas a otras con objeto de obtener un pavimento durable.

b.- La mezcla debera proporcionar un material suficientemen
te estable para cumplir con los requisitos del camino, sin que égte ge dis
torsione o desplace.

c.- L.a mezcla, después de ser compactada, deberd tener un
determinado volumen dec vacios el cual permitir2 la expansidn del asfalto
y la compactacidn posterior originada por las cargas del tréfico.

d.- La mezcla debera ser manejable para permitir una coloca-
cibn eficiente y econdmica.

Los agregados minerales generalmente constituyen el 90% 6 més
de la mezcla asfiltica por lo que sus caracteristicas tienen una gran influen
cia en el comportamiento del pavimento. Los agregados més usados son:
gravas, arenas, mineral de escoria y material mineral proveniente de roca
triturada.

Antes de efectuar el disefio de 1a mezcla, es necesario conocer
las caracteristicas de los materiales mediante una serie de pruebas para -
determinar su granulometria, su densidad, su propensidon al descascarado
y su resistencia a la abrasidon y al intemperismo, también se debera poner
atencidn a la forma,absorcidén y porosidad de las particulas y a su afinidad
con el material bituminoso. Una mezcla con particulas de forma esférica
y lisa necesitard un menor contenido de asfalto que una mezcla con particu
las de forma irregular; una mezcla con rnaterial poroso requerird un por-
centaje mayor de asfalto, pero dard como resultado una mejor unidén entre
lag particulas; la experiencia ha demostrado que un material poroso con -
una absorcidn de agua del 0.75% al 1.00% de su peso es conveniente.

Propensidon al descascarado. ~

Algunos agregados son susceptibles a descascararse trayendo
como consecuencia una falta de liga con el material bituminoso, este fend-
meno es conocido con el nombre de descascarado; los materiales que pre-
sentan una alta tendencia al descascarado no debertn ser usados en mezclas
asfiiticas.

Para conocer la propensidn al descascarado de un determinado
agragado, deber4 ser sometido a las pruebas correspondientes de descas-

carado, hinchamiento ¢ inmersibén-compresidn.

La prueba al descascarado consiste ¢n mezclar el agregado con
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el material bituminoso, y colocar 1a mezcla en agua durante 24 horas, desa-
pués de las cuales sc¢ extrae se observa y se agita vigorosamente, se inspec
ciona visualmente para ver si se ha descascarado.

La prueba de hinchamiento, se efectia midiendo el aumento de
volumen que sufre el material compactado dentro de una probeta después de
un perfodo de inmersién de 24 horas, un hinchamiento mayor de 1.5% indica
que el material es susceptible al descascarado,

La prueba de inmersion compresidn consiste en determinar el -
eafuerzo de rotura a la compresidon en una muestra compactada y saturada vy
compararlo con el esfuerzo de rotura a la compresidn de una muestra igual
seca; si el esfuerzo de rotura a la compresién en la muestra saturada e¢s -
menor, el material estid propenso al déscascarado,

Para determinar la durabilidad del material granular, deberé - -

ser sometido a una prueba de abrasidn, una de las cuales es la de Los Ange
les, consistente en colocar una muestra del agregado de pesoy graduacién—.
especificada  que sea retenido por la malla No. 12 en un cilindro de -

fierro {fundido, en ¢l cual existe una carga abrasiva formada por esferas de

hierro colado o de acero; dicho cilindro se hace girar en posicibn horizontal
a una velocidad de treinta revoluciones por minuto hasta completar 500 re-

voluciones, después de las cuales se saca la muestra y se criba en la malla
No. 12, el peso del material que pasa expresado como porcentaje del peso -
original de 1a muestra se conoce como porcentaje de desgaste y deberd ser

menor del 50%.

l.os materiales granulares de la carpeta estan bajo la accion -
de cargas estiticas que lo pueden apachurrar vy la accidon de choques y vibra
ciones transmitidas por las cargas rodantes que originan un frotamiento de
bido a los microdesplasamientos por eso, materiales con un desgaste mayor
del 50% deberan scr rechazados.

Una mezcla con un porcentaje de betiin mayor al requerido es -
una mezcla poco estable que da lugar a una carpeta aceitosa la cual produce
una superficie resbalosa, sobre todo cuando estd himedad,

Un porcentaje de betin menor al requerido da como resultado -
una mezcla sin liga, por lo cual aparecen ripidamente agujeros en la super
ficie del pavimento.

La determinacitn del porcentaje de betin que proporcione una-
mezcla estable y con durabilidad adecuada, para una granulometria correc-

ta del agregado se logra por medio de los métodos de disefio de la mezcla.

Los métados de disefio, para mezclas en caliente, més amplia-
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mente usados son: el e Hveen, el de Hubbard-Ficld, el de Duriez y el de
Marshall. En cada uno de estos métodos se han desarrollado criterios que
correlacionan los resultados de los ensayos de laboratorio con el comporta
miento del pavimento bajo la accidn del transito,

a.~ El método de Hveem es aplicable a mezclas densas y que -
contienen agregados con tamafio méximo de 2.5 cm. Este método es apli-
cahle tanto para el disefio de laboratorio como para el control de la pavi-
mentacibn que se esta obteniendo en el campo., Para las pruebas se utili-
zan espec{menes de mezclas de 2.5 pulgadas de alto y 4 pulgadas de didme
tro.

En este método se determina el contenido dptimo de asfalto a -
partir del ensayo del equivalente de Kerosén, los ensayos del estabilome-
tro y el cohesidbmetro, la prueba de entumecimiento y el anilisis de la re-
lacidn peso volumétrico-volumen de vacios.

En el ensayo del estabilémetro de Hveem se utiliza un molde
especial para pruebas triaxiales, en el cual se mide la resistencia al des-
plazamiento lateral del espécimen cargado verticalmente y mediante la prue
ba de entumecimiento se mide la resistencia de la mezcla a la accibn del -
agua.

Se deben efectuar una serie de pruebas con diferentes conteni-
dos de asfalto con el objeto de obtener una mezcla que llene los requisitos
del proyecto a partir de la representacion de una gerie de curvas que mues
tren la relacién entre el contenido de asfalto y el peso volumétrico, el --
volumen de vacios, la estabilidad y 1a cohesién.

b - El método de Hubbard-Field para disefio de mezclas asfél-
ticas, fué desarrollado inicialmente para mezclas con agregados finos. -
M4is tarde se modificd para proyectar mezclas con una cantidad apreciable
de agregados de granos gruesos., Sin embargo, para mezclas con granos -
gruesos se da preferencia al método de Hveem o al Marehall, dejando su
pricridad al método de Hubbard-Field para el disefio de mezclas asfilticas
con agregados de granos finos,

Este método e basa principalmente en el anélisis del volumen
de vacios y estabilidad de la mezcla, sin embargo se deberan trazar tam-
bién las curvas que relacionan el contenido de asfalto con el peso volumé-
trico y con el volumen de vacios de los agregados, para poder escoger la
mezcla més conveniente para el proyecto.

¢.- Método de M. Duriez (Ing. del laboratorio central de Puen

tes y Caminos de Francia).- Este método consiste en calcular la dosifica-
cidn del material de liga en funcidn de la superficie especifica del agrega-
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do, para esto se ve la cantidad de agregado correspondiente a cada uno de
los siguientes grupos: granos gruesos, medianos y finos, arenas gruesas
y finas y material de relleno.

De acuerdo con la proporcidén de agregado correspondiente a ca
da uno de estos grupos se puede calcular la superficie especifica.

M. Duriez establecid la siguiente formula para la proporcién -
requerida de material de liga:

5
K V - Superficie especifica

P=

K  es el mbdulo de riqueza que es fluncién de la importancia del
camino y 1a magnitud del tr&fico y varia de 3.5 a 4,

En estec método se lleva a cabo un ensayo de inmersién compre-
8i6n que es el oficial en Francia para mezlcas densas, dicho ensayo es pare
cido al método de inmersidn compresidn propuesto por la A. §. T. M. di-
ferente solamente en la forma de los especimenes; en el sistema de compac
tacidén, en las condiciones de conservacién de los especimenes y en la veloci
dad de aplicacidn de la carga. -

En este método se usan especimenes de 1 Kg., con forma cilin-
drica de 8 crn. de difmetro y por lo tanto una altura aproximada de 9 cm.,
dichos especimenes son compactados en un molde por medio de una presidon
esthtica de 120 Kg/cm?,

La mitad de los especimenes son conservados por 7 dias en la
atmbsfera ambiente y un dia antes del ensayo se colocan en un recipiente
de 18°C. La aplicacidén de la carga debe ser a una velocidad constante de
1 mm/scg. y se mide la resistencia al aplastamiento, se saca el promedio
de los valores obtenidos en los especimenes probados y se registra como
un valor R.

La otra mitad de los especimenes se coloca en una campana de
vacfo con agua y se les aplica un vacio equivalente a 40 mm. de mercurio
lo cual hace que el agua penetre en los poros de los especimenes, después
de lo cual son extraidos de la campana y colocados durante 8 dias en un re
cipiente con agua a 18°C y finalmente se les aplica una carga en iguales -
condiciones a la aplicada a la primera mitad de los especimenes y se regis
tra el valor de la resistencia promedio como Rl' -

La relacidn Rl/R debera ser siempre mayor de 0.70

Los resultados obtenidos dependen de:
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a) La compactacidn del espécimen, que siempre es menor a la
que se obtiene en el campo.

b) El volumen de vacios del espécimen en el momento de ser -
introducido en cl agua.

c) La humedad de la atmbsfera que influird en el valor de R.

d.- El mé&todo de Marshall es usado generalmente en mezclas
con agregados de tamafio m&ximo hasta de una pulgada y puede ser usado
tanto en investigaciones de laboratorio como en et control de campo.

Este método es ampliamente conocido actualmente y ha sido es
tandarizado por la sociedad americana de pruebas de materiales A.5.T.M,

Antes de empezar a elaborar los especimenes necesarios para
las pruebas del método Marshall sera necesario verificar lo siguiente:

1.- Si los matcriales propuestos cumplen con los requisitos -
especificados,

2.- 5i las combinaciones delos diferentes agregados disponibles
cumplen con las condiciones requeridas de granulometria.

- El peso volumétrico y el volumen de vacios de los agrega-
dos y la dens1dad del betiin.

Para llevar a cabo las pruebas por el método Marshall, se re
quenrén eapecimenes cilindricos de 2 1/2" de altura por 4" de didmetro,
los cuales deberin ser preparados bajo ciertas condiciones de mezclado y
compactacidén, dichos especimenes serin usados bisicamente para deter-
minar la relacidn entre el peso volumétrico y el volumen de vacios, la es-
tabilidad y el flujo con el contenido de asfalto.

Para determinar el contenido dptimo de asfalto de una mezcla,
con un agregado de granulometria determinada, por el método de Marshall,
se deberin preparar una serie de especimenes con diferentes contenidos de
asfalto para poder trazar las curvas que relacionan el contenido de asfalto
con las caracteristicas de resistencia, el volumen de vacios y el peso volu
métrico y as{ poder obt ener un contenido de asfalto 6ptimo, correcto.

El contenido de asfalto debe irse incrementando en los diferen
tes especimenes en 1/2% y por lo menos dos especimenes deberan tener -

un contenido de asfalto mayor al dptimo y dos uno menor.

Para obtener datos representativos, se requerird efectuar las
pruebas por triplicado, o sea, en tres especimenes para cada contenido de
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asfalto. Por lo que, para cl estudio de disefio de una mezcla en caliente en
la que se harin ensayos para sicte diferentes contenidos de asfalto, se re-
querirén 21 especimenes; para cada espécimen se requieren aproximadamen
te 1200 gr. de agregados, o sea que para una serie de pruebas para una gra—:
nulometria dada, se requeriré una cantidad minima de 26 Kg. de agregados
y 4 litros de asfalto.

Para preparar los especimenes se requerir: un recipiente de
fondo plano para calentar los agregados, unos recipientes metélicos de base
circular para mezclar los agregados y el asfalto, un horno para calentar los
agregados y el asfalto, un termdmetro con graduacidn hasta 232°C 6 més, -
una biscula con capacidad para 5 Kg. y sensibilidad a | gr. para pesar los
agregados y el asfalto, una biscula con capacidad de 2 Kg. y sensibilidad a
0.1 gr. para pesar los especimenes compactados, para mezclar los agrega
dos con el asfalto se podr usar un mezclador automético o una cuchara, -
un molde de compactacidén de 4 pulgadas de didmetro interior y 3 pulgadas -
de altura, un anillo de extensidn del molde de compactacién, un pisén de --
compactacién con una superficie de compactacidén de 3 7/8" de didmetro so-
bre la cual se encuentra la gufa por la cual cae el peso de 10 libras desde -
una altura de 18 pulgadas, un pedestal de madera seca para la compactacidn
que deber tener un peso unitario entre 670 Kg/m® y770 Kg. /m3 y de 8 pul-
gadas por 8 pulgadas por 8 pulgadas, también se requerird un recipiente pa
ra poder dar un bafio de marfas al molde de compactacidn y un gato especial
para poder extraer la muestra del molde.

Antes de efectuar la prueba se deberin secar los agregadosa -
una temperatura entre 105°C y 110°C hasta obtener un peso constante, enton
ces deberin ser separados en los tamafios requeridos por medio de un criba-

do en seco. Se recomienda separar los agregados en las mallas de 1" a 3/4v,

de 3/4" a 3/8", de 3/8" a la No. 4, de la No. 4 a 1la No. 8 y finalmente los -
que pasen la No. 8.

Después del cribado deber ser determinada la temperatura de
mezcla y compactacidn, se recomienda que éstas temperaturas sean las ne-
cesarias para producir viscosidades de 1.7 + 0.2 Poises y de 2.9 0.3 Poi-
ses, respectivamente.

Antes de colocar el espécimen dentro del molde de compactacidn,
dicho molde deberd ser calentado a una temperatura entre 90°C y 150°C me-
diante un bafio de agua hirviendo o sobre una placa caliente.

Para preparar las mezclas se deberén pesar separadamente las
cantidades de agregados de diferentes tamafios para cada espécimen; para -
producir un espécimen compactado de 2.5 pulgadas = 0.05 pulgadas de al-
tura, aproximadamente se requieren 1200 gr.; en caso de que la altura del
espécimen sea diferente a la especificada, la cantidad de agregados podra -
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ser ajustada de la siguiente forma:

2.5 X Peso del agregado

Peso ajustado del agregado=z
altura obtenida en el espécimen

Después de determinar el peso correcto se colocarin las mues-
tras en el horno o en la placa caliente para elevar su temperatura unos 10°C
arriba de la temperatura de mezcla, y se depositan en el recipiente de mez-
cla dejando un crater en el centro para poner cl asfalto caliente, en este mo-
mento, cl asfalto y los agregados deberfn tener la temperatura requerida pa-
ra ser mezclados hasta obtener un material uniforme.

Se coloca toda 1a mezcla dentro del molde de compactacidén y se
hace penetrar una espitula 15 veces sobre el perimetro y 10 sobre el centro,
se quita la extensidn del molde de compactacidon y se alisa la superficie, se
eleva la temperatura de mezcla a la de compactacidn, nuevamente se coloca
la extensidén y se pone todo el molde sobre el pedestal de madera, se dan 35,
50 6 75 golpes de pisdon dependiendo de la densidad de trafico de disefio, se -
quita la extensién y la placa inferior del molde se invierte éste, y se repite
la operacién de compactaciéon con ¢l mismo nimero de golpes en la nueva ca-
ra; se quita la base del molde y se deja enfriar al aire hasta que sea posible
extraer el espécimen por medio del gato sin que se deforme, se coloca en una
superficie tersa hasta que sea probado, lo cual generalmente se hace hasta -
el dia siguiente.

Cada espécimen deberé ser sujeto a las siguientes pruebas y en
el orden indicado:

1.~ Determinacidén de la densidad de sdlidos.
2.~ Prueba de estabilidad y flujo.

3.- Determinacidn del peso volumétrico y del volumen de
vacios.

Para llevar a cabo la prueba de estabilidad y flujo, se requeri-
r4 una méaquina para aplicar la carga al espécimen, mediante dos apoyos -
semicirculares {como los de la figura) dicha carga ser4 aplicada a una ve-
locidad constante de 2 pulgadas por minuto. Dicha maquina deberé estar -
equipada con un medidor de carga, un medidor de flujo y un implemento que
registrari la carga maxima aplicada.
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También se requerira un recipiente con una profunidad minima
de 15 cm., en el cual se pueda colocar el espécimen a 5 cm. del fondo me-

diante una red, y un termostat o para poder mantener una temperatura cons
tante de 60°C * 1°C,

1.- La determinacion de la densidad de sdlidos se podra llevar
a cabo en cuanto el espécimen obtenga la temperatura ambiente.

La densidad de s8dlidos se determina a partir de la relacidn del
peso al volumen. El volumen del espécimen puede ser calculado por alguno
de los tres siguientes métodos.

Aunque el método A es el {nico reconocido como estandar, los -

métodos B y C son més rdpidos, y en especimenes densos y con una super-
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ficie lisa dan resultados bastante confiables. En caso de duda acerca del
método a usar se deberh elegir el A,

La siguiente representacidn gré&fica de una idea bastante clara =
de la relacién entre los pesos y los volimenes de la mezcla.
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Mtétodo A. - Usado en especimenes recubiertos con parafina:
Pt _ Py
vt PLp, - (B=P)

GP

Gz

Donde:

! ) G = Densidad de sdlidos del espécimen.
V,= Volumen del espécimen (em3)
; P!'= Peso del espécimen revestido, pesado en el aire (gr)

P! =Peso del espécimen revestido, pesado en el agua {gr)

'
w
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_P,=Peso del espécimen en el aire (gr)

GP: Densidad de sdlidos de la parafina,

Método B.- Aplicable a cspcéfmgﬁeg sin recubrir.,
¥, = Pesodel espécimenien el agua (gr)

B P
v “‘Pt—-'P'

Método C - Especimenes sin recubnr pero con una superficxe
lisa 'y con medidas regulares, :

'd = Diametro del espécimen en cm.

h,— Altura del espécimen en cm.
6= Pt __ Py
Ve ’-;E d%h

2.- Medicibn de 1a estabilidad y el flujo.

Mediante el auxilio de un cilindro metéilico de iguales dimen-
siones a las del espécimen, colocamos los indicadores de carga y los de -
deformaciones en cero.

El espécimen debe ser sumergido en agua a 60°c £ 1°C duran-
te 30 6 40 minutos antes de la prueba.

La temperatura de 108 semicirculos de aplicacidén de carga debera
ser mantenida entre 20°C y 40 °C durante la aplicacién de la carga, esto se -
puede lograr facilmente mediante bafios de agua caliente.

Con todo listo, se extrae el esPécimen del agua caliente, se seca
su superficie cuidadosamente y se coloca entrelos semicirculos de carga; se
aplica ésta a una velocidad de deformacibn constante de 2 pulgadas por minu-
to hasta que ocurra la falla. La carga maxima, expresada en libras, debera
ser registrada como el valor de estabilidad Marshall.

En el momento en que la carga empieza a decrecer, se deberi -

medir la deformacibn y, expresada en 1/100 de pulgada, seré el valor del -
flujo Marsghall. Por ejemplo, si el espécimen se deforma 0,21 pulgadas el
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valor del flujo Marshall serd 21.

Las pruebas de flujo y estabilidad deberén ser efectuadas en un
lapso no mayor de 30 segundos a-partir del m6mento en que el espécimen es
extraido del agua.

El valor de la estabilidad, obtenido en especimenes de 4 pulgadas

de didmetro que no tienen un espesor exacto de 2.5 pulgadas, deberl ser trans

formado a un valor equivalente para la medida estandar de 2.5 pulgadas, me-
diante los factores de conversidn de la siguiente tabla:

Espesor aproximado I Volumen del’ espe- : Factor de con-

del espécimen en pul- . . |.* imen:en cm3: | versién.

gadas. : A '
21/16 1.39
21/4 1.19
23/8 ~1.09
27/16 1.04
21/2 ©41.00.
29/16 - 0.96
25/8 0.93
23/4 0.86
215/16 0.78

3.- Determinacidn del peso volumétrico y del wlumen de vacios.

Después de efectuar las pruebas de estabilidad y flujo se deberén
determinar el peso volumétrico y el volumen de vacios para cada serie de es-
pecimenes a partir del promedio de las densidades de sblidos encontradas en
cada grupo de muestras con igual contenido de asfalto.

El peso volumétrico para cada contenido de asfalto se puede ob-
tener directamente a partir de la densidad de sblidos promedio, y se puede
ya trazar la curva contenido de asfalto-pesos volumétricos uniendo los va-
lores correspondientes.

Para poder calcular el volumen de vacios de la mezcla y el volu-
men de vacfos de los agregados, es necesario conocer la cantidad de asfalto
que es absorbida por los agregados, para lo cual se tiene que calcular la den
sidad de sblidos de los agregados del espécimen y la densidad de sdlidos teon
ca méixima de la mezcla.

La densidad de sélidos de los agregados del espécimen seré igual
al promedio de la densidad de sblidos de los diferentes componentes del agre
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gado.

Pl/G 1+P2/G2+P3 /G3

G  es la densidad de sblidos del agregado del espécimen.

G .Gp,G3 son las densidades de sblidos del agregado grueso,

del agregado {ino y del mineral de relleno, respectivamen-
te.

P ,P.P3 sonlos porcentajes en peso del agregado grueso, del
del agregado fino y del mineral de relleno, respectivamente.

La densidad de sdlidos méxima tedrica de una mezcla asfaltica -
es la densidad de sdlidos de la mezcla suponiendo que iiene un volumen de -
vacios igual a cero:

Gm = Pt /Vm
G, densidad de 8blidos tedrica méxima.

Vm:volumen de la muestra sin vacios,

.

Pt: Peso de la muestra.,

E] clculo de la cantidad de asfalto absorbido por los agregados
secos se basa en la densidad de 86lidos mixima tedrica de la mezcla y el -
porcentaje del peso de la muestra correspondiente a los agregados y al as-~
falto. Primero se debe calcular la densidad de 8dlidos de los agregados en
la mezcla, suponiendo que el asfalto estd solamente recubriendo las particu
las minerales y no ha sido absorbido por éstas.

e S
“Vm. _Pb
Gpn
Gas = densidad de sblidos supuesta de los agregados.
P, = Pesode los agregados en la muestra,
Vin =  Volumen de la muestra sin vacios.
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P, = Pesodel contenido de asfalto de la muestra.

G, = Densidad de sblidos del asfalto.

G, = Densidad de sblidos de los agregados.

La cantidad de asfalto absorbida por los agregados seré:

A —100 Sas = Ca
a= G
Gag X Va

Aa esta dado en porcentaje del peso de los agregados secos.,

El volumen de vacios de la mezcla compactada seré la suma de -
los vacios entre los agregados cubiertos por el asfalto, expresado como por-
centaje del volumen total del espécimen y es igual a la suma del volumen de -

asfalto efectivo y el volumen de los agregados, restado del volumen total del
espécimen,

v, =100 Sp 3
v Cm
v b Volumen de vacios.
v
G. = Densidad de sblidos del espécimen en porciento de la
P . 413 4 P .
densidad de s6lidos maxima teodrica del espécimen.
G — Densidad de sdlidos tedrica méxima del espécimen.
m
G — Densidad de sdlidos del espécimen.

El volumen de vacios de los agregados es el volurmen entre las -
particulas minerales de una mezcla compactada, expresado como porcentaje
del volumen, total del espécimen,

Vya ™ Vb +Vv

—  Volumen de vacios de los agregados de la muestra.

Vy, = Volumen del contenido de asfalto efectivo expresado
como porcentaje del volumen total del espécimen,
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vV = Volumen de vacios del espécimen expresado como
porcentaje del volumen total del espécimen.

Se recomienda que la densidad de sdlidos maxima tebdrica sea cal
culada por duplicado o sea para dos contenidos de asfalto que estén cerca del
contenido bptimo y se saca un promedio para ser usado cn el célculo del volu

men de vacios del espécimen y del volumen de vacids de los agregados del -
espécimen.

Con objeto de escoger el contenido de asfalto éptimo para la mez
cla, para cada contenido de asfalto se debera sacar un promedio del valor
de la estabilidad y del flujo desechando los valores que muestren un error -
evidente y se deberén trazar las curvas que relagionen:

Estabilidad - Contenido de asfalto
Flujo - Contenido de asfalto
Peso volumétrico - Contenido de asfalto

Volumen de vacios »
de la mezcla - Contenido de asfalto

Volumen de vacios ; »
de los agregados - Contenido de asfalto:

En pavimentos con una graduacidén densa se ha encontrado que -
el valor de la estabilidad crece con el contenido de asfalto hasta un méximo
después del cual decrece; el valor del flujo siempre crece al aumentar el -
contenido de asfalto; la curva que relaciond el peso volumétrico con el con-
tenido de asfalto tiene una forma similar a la que relaciona la estabilidad y
el contenido de asfalto; y el volumen de vacios de los agregados decrece a
un minimo y después aumenta al incrementarse el contenido de asfalto,

El contenido de asfalto dptimo de la mezcla se determina a par-
tir de las grificas anteriores, teniendo en cuenta la estabilidad maxima, el
peso volumétrico méximo y el volumen de vacios minimo y teniendo presen-
tes los requisitos del pavimento y la economia del proyecto.

Mezclas con un valor muy grande para la estabilidad y un valor
pequefio para el flujo deberan ser evitadas ya que dan origen a pavimentos -
sumamente rigidos los cuales se parten facilmente, especialmente si la ra-
sante y la subrasante permiten deformaciones de la carpeta.

La siguiente tabla muestra los valores limites recomendables pa
ra el disefio de las mezclas asfalticas.
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Tipo de Tréfico Pesado Medio Ligero

No. de golpes de com

pactacidn del espéci- 75 , 50 35
men.

Prueba ' Min.~Max, Min ~Max. Min.-Max.
Estabilidad Lbs. 750 'soo_?‘--’j | 500

Flujo Pulgadas X 100 8 — 16

Porcentaje de vacios
de la mezcla.

Mezcla a base de are-
na,

Base o carpeta inter-
media entre la base y la
carpeta asféltica,

Volumen.de vacios gregados: de’acuerdo con la siguiente

figura:
50
]
a0 §
\E 3'
30 o %
Q@
O K
© o0
> o
I~ 20 w
— T
Zona deficientd \\ g S
T~ 15 E [
™~ o
>
10 -
40 8 4 3 Lo 3 1y 20

Tamafio maximo de las
particulas,
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CONSIDERACIONES ECONOMICAS EN LOS
PAVIMENTOS ASFALTICOS

Frecuentemente la seleccion final de la estructura de un pavi-
mento esti regida por las consideraciones econdémicas,

Sin embargo dicha seleccidn se debe llevar a cabo entre los - -
disefios alternativos comparando lasapreciaciones econdmicas pero toman--
do en cuenta también la disponibilidad de los difercntes tipos de materiales,

de personal especializado y las condiciones de clima y tipo de trifico que se
tendrén,

Generalmente el disefio que se puede realizar a menor precio es
el elegido.

Para el anélisis econdmico seri necesario hacer una estimacién
del valor de los materiales y de los procedimientos de construccién., Esto-
frecuentemente puede ser obtenido a partir de contratos anteriores para di-
sefios similares, y de magnitudes y en zonas comparables.

Un método frecuentemente usado para un primer anilisis.de cos-
tos consiste en obtener el 'costo total por metro cuadrado'" de cada una de -
las alternativas, Este sistema es usado cuando se estima solamente el cos-
to de l1a estructura del pavimento y las demés obras de arte no son considera
dos.

Para llevar a cabo la eleccidn de una de las alternativas basén..
donos entre otros datos en el '"costo total por metro cuadrado' es recomen-
dable hacer uso de 1a siguiente tabla:
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i e 1o

e

Costo por m

2

de pavimento

Proyecto:

Ingeniero:

Alternativa No.

Fecha:

Estaciéon No. .—__a Estacion No.

Capa

ldentificacidén
del material

Costo por m% y
por cm de espe|
sor’

Espesor to-
tal en cm.

Costo total
por m

Superficie as-
faltica.

base

Subbase

Total:

Un segundo método también usado con frecuencia para un pri-
mer anilisis de costos consiste en estimar el ""costo total por metro linea:
de pavimento' para cada una de las diferentes alternativas.

Este método es preferido al anterior cuando los margenes del
camino y algunas otras obras necesarias son un factor importante.

Una tabla de la siguiente forma es de utilidad para la eleccién
de la alternativa adecuada.
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Costo ~por metro lineal de pavimento

Proyecto:
Ingeniero: Fecha;
Alternativa No, ' Estacién No, a Estacibn No.
ldentificacion|Metros cua- [Costo por m2|Costo por m. Costo total
Componente del material |drados por [por 1 em de {lineal por es-| Espesor por metro
metro lineal |profundidad [pesor en cms, lineal

A) Zona de tréfico

1) Superficie as-
féltica

2) Base

3) Subbase

Margenes de la
Carretera

1) Superficie as-
faltica.

2) Base

3) Tratamiento
superficie

C) Obras de Arte:

Tipo y descripcion: Total

Comentarios:
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Para un anahs:s econdmico més completo se recomienda anali-
zar 105 costos respecto’ al tiempo, o sea la determinacidn del costo anual -
: promedw en el penodo de disefio. .

o : En este anéhsxs se consxderdn todos los factores relacionados -
“con el costo de la carretera, mcluyendo el derecho de via, cortes y terra-
plenes, estructuras, pavmxentos, manten1m1entos. costos de operacibn e in

“tereses de la inversidn.

" Existen dos métodos para llevar a cabo el anilisis econdmico. -

) .El primero incluye todos los costos pertenecientes a la carretera. El segun-
do analiza solamente los costos pertencecientes a las zonas de circulacién, a
las margenes del camino y a algunas obras de drenaje y es utilizado para com
parar econdmicamente las diferentes alternativas para la eleccidn de la estruc
tura del pavimento para un camino especifico.

Factores que intervienen en la determinaci6n del costo anual por
kildmetro de carretera,

A .- Costo de construccidn (por Km.) T

Este costo debe incluir el derecho de via y el costo de la construc
cidn en el cual deben ser separados el costo de la estructura del pavimento,
el costo de margenes del camino y otros gastos de construccidn.

B.- Costo de mantenimiento (por Km.}

! En este costo se deberén separar; el correspondiente ala linea
o de c1rculac1on, a las margenes del camino y a otros mantenimientos.

C.- Costo de operacidn (por Km.)

v . Este costo incluye los gastos de seffales de transito, pinturade
rayas. et:c.

D.- Administracién y gastos generales fijos {(por Km.)

En estos costos se incluyen generalmente las investigaciones de
campo y los disefios en gabinete.

E .- Costo de recubrimiento (por Km.)

Este costo es obtenido a partir de experiencias anteriores, (se -
recomienda considerar recubrimientos a cada 20 afios),
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F.- Amortizacidn (por Km.)

Estc costo dependerd del perfodo de amoritzacidn considerado.
G .- Intereses.

Intereses de la mvcrsmn, generalmcnte se’ consxderan intereses
variando del 6% al 12% anual .

H.- Costo anual dél- pavimiento'de la zona.de circulacién {por Km.)

_Para la eleccidn de 12 alternativa més apropiada solo se deberin -
considerar el costo de la construccidn incial y el costo de mantenimiento, ya -
que los demé&s costos son iguales para las diferentes alternativas. A

Determinacidén del costo anual de un camino. -

Existen dos {érmulas propuestas por el Sr. Baldock: La primera
incluye todos los costos de construccidén, mantenimiento, operacién y adminis
traciébn y se usa para determinar el costo total anual:

- - .Y 2 'p
c_rn{ A+E P_+E, P -0 ;):(El oErz) rJ+M+o+n

Donde: = -]

“Costo total anual por kilémetro de camino.

“F Facto de T cupe _acxon de ca 1tal__ (1_(+1+:)1
p
L ' 5y (1+r) Lo
i : ro= Interes (del 6% al 12%)
n o= Periodo de disefio (un perfodo correcto
son 40 afios, dependiendo del tipo de camino.)
; » o= Niimero de afios después de la construccibén para ejecu-
tar un trabajo de recubrimiento.
: ) n . tendri diferentes valores en el mismo andlisis de-
' ’ pendiendo de si es usada con E, 6 EZ
A = Costo total de derecho de via y construccién por Km.
E1 = Costo del primer recubrimiento por Km.
EZ = Costo del segundo recubrimiento por Km.
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D

H

Nimero de afios entre cl Gltimo recubrimiento y el
término del periodo de disefio.

Estimacién de la vida altil en afios, del {lftimo recu-
brimiento.

Costo del mantenimiento anual total por Km,
Costo anual de operacion por Km,

Costo de Administracidn y gastos generales fijos por
Km.

La segunda formula incluye solamente los costos necesarios para
poder elegir entre las diferentes alternativas para la estructura del pavimen-
to asfaltico, y nos proporciona el costo anual por kilémetro de la zona de cir-

culacidon del camino,

—— | P . _Y 4 g Y
Cl_FnE‘ﬁElan‘Ez ap - x)~(h1°>?2) Px]""b‘ﬂ

C

Costo anual por Km. de la zona'de ci‘:-rg:"

Costo de construccidn de'la z

Costo anual de mantenimient
por Km.
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EJEMPLO =~ GENERAL

- APLICACION

Se planted la necesidad de construir un tramo de 25 Km. de -
camino, sobre un terreno plano en el cual por razones practicas y econd-
micas se decidid emplear solamente materiales disponibles en el lugar.

Después de localizar el camino y los depdsitos de material --
accesibles en las fotografias aéreas se procedid a investigar el subsuelo -
mediante sondeos con barrenos a cada 150 metros y llevados a 1.5 m. de
profundidad los cuales mostraron que se trataba de un subsuelo con un per
fil bastante regular.

Se obtuvieron muestras representativas de los diferentes estra-
tos, las cuales analizadas en el laboratorio comprobaron la uniformidad de
las caracteristicas de los materiales de los diferentes estratos a Lo largo -
del camino,

A continuacidn se muestra el tipo de registro que se obtuvo en
los diferentes sondeos:
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Pruebas de laboratorio efectuadas a las muestras repre
sentativas del material de la subrasante:~

. 1.~ Anilisis granulom'cuico.- Todo el material pasa la malla
" No. 8 por lo que se requerird una muestra representativa mayor de - 100 gr,.
para efectuar la prueba de cribado.

Después de tener la muestra en el horno a 110°C ésta pesd 163
gr., se lavd y nuevamente se pesd obteniendo ahora 158.gr., la’ dlferen ja
de 5 gr, deber& ser aumentada al material que pase la malla No3,
cual ser analizado por el método del hidrdmetro, este anlisi
sario para trabajos de caminos. ;

Anélisis granulométrico

Peso de la muestra original 163 gr.

Peso de la muestra lavada 158 gr.
Pérdida por lavado 5 gr.

Malla Abertura en Peso retenido- o Peso que_pasa

mm (gx) | (gr) | FRgEen

No. 4 4.75 0 163 100
No . 10 2.00 75 88 54
No. 40 0.42 33 56 33,7
No. 60 0.25 0

No. 100 0.149 20 35 21.4
No. 200 0.074 15 20 12.3

Material que pasa la malla No, 200 15 gr,

Pérdida por lavado 5 gr.
Total que pasa la malla No. 200 20 gr.

TOTAL 163 gr.
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Peso volumétrico de las particulas finas.- .

Para poder determinar la granulometria de laskp rt{culas qucA =
pasan la malla No. 200 se requirio determinar su peso volumétrico: ;

Peso de la muestra secada al horno 162 gr

Peso del picndmetro lleno de agua a una. tcmperatura T S ' -

08 3 gr.:-
Peso del picndmetro lleno con el suelo y agua a una tempcratura
T o o 403.2 gr.
R . e .
T, esla temperatura en grados cent{grados del contenido del - . i

picndémetro al momento de hacer la lectura del peso con agua y suelo.

Peso volumétrico del - 162
suelo a una tempera- 2 162 3({403.2 - 308.3) =2.40 - :
tura Ty penE e '

Anélisis granulométrico del material que pasa la malla No. 200.-

Dos minutos después de dejar la probeta graduada en reposo se -
coloca el hidrémetro y se hace la primera lectura (R}, = la cual fué igual a-
23, correspondiente a una temperatura del material en suspensidn de 21°C.

Obtencidn del porcentaje de material dxspersado que aln per-
manece en suspensidn:

p—RBxa ;00
“1
Para una densidad de sblidos del suelo de 2.65 la constante "'a"
vale 1, para el suelo con densidad de sdlidos de 2.40 “'a" valdra:

_265-1 , G

T 2,65 G-1

_1.65 _ 2.40
2=TFT65 *T1 40

=1.07

W es el peso en gramos del suelo originalmente dispersado menos
la humedad higroscopica,

Peso del suelo secado al aire 23 gr. o

Peso del suelo secado al horno 20 gr. ' R
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23 .20 ¢
e 100z 15%

El dxéx etro v

alin permanecen en -
suspensxon. ‘en’ mxlxmetros seré SR U

30 nL L
=] 980 (G 'Gl)'t

n  es el coeficiente de viscosidad del medio de suspensién en
- poises y varia con los cambios de temperatura del medio
de suspensidn que en este caso es agua, Para agua a 20°C
n vale 0.01005, para 21°C valdrd 0.01005 x 0.98=0.00985

L es la distancia de sedimentacidn de las particulas, para la
probeta usada es de 17.5 cm.

G es la densidad de sblidos de las particulas de suelo.

G densidad del medio de suspensidn, aproximadamente igual
a(l) para agua.

t es el periodo de sedimentacidén en minutos.

Para la primera lecutura o sea a los dos minutos de sedimenta-
cidn se txene '

d_j 30 x 0.00985 x 17.5

= 0.0425 mm.,
980 (2.40 - 1.00) 2 .
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Cantidad de material que pasa la malla No, 200 secado al horno:

20 gr. Densidad de sblidos de las particulas 2,40
Operador: Hidrémetro No.
Fecha: Muestra No.

Intervalos | Lectura |{Tem-{Correccidén|Lectural% de % de mat.| Diam en

entre lec~ | hidrdme |pera-|por deflocy |hidréme|mat. enldel total, mm.

turas en tro. tura.[lante y tem {tro co- |suspen-

minutos °c |peratura. |rregida 8idn.
2 23 21 -4.7 18.3 98 12 0.0425
5 20 21 -4.7 15.3 83 10,2 0.0192
15 66’ 8.1 0.0112
30 49.6 6.1 0.0079
60 33,7 4.1 0.0056
250 23 2.7 0.0027
1440 1233 1.5 0.0011

Coeficiente de uniformidad, de la grafica semilogaritmica
tenemos:

a60% _ 2.2
d10% 0.014

Cuz= =157
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Determinacion del Limite l:.fquidq,_‘ del Limi
Indice de Plast !

Muestra No.

Pléstico y Chleulo del

o _().peraydqr:

Fecha:

. LIMITE  LIQUIDO LIMITE PLASTICO

a | ' \ 1 1
P L I : 2| sl e | :
. Es |5 |3 il e | & o | &5 |3 T «
] . ot — o) @ s g o @ 2 ] =)
S l=B T Y B alge| B | S [P0 2 & |3 | @
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O - U8 |[OUEu O Z U W |y ESOE W R o B
F-17{26.501 24.81112.737 1.69 (12.074| 14 29 |F-11 |23.19921.389|13.069 1.81 8.32121.7
F-16121.302119.002{13.241| 2.30 { 5.761| 40 21 |F-4 21,378:20.108 {3.178 1.27 6.93118.3
F-8 [22.040015,500{13.058} 3.54 | 5.442| 65 17 Lim .Plasticol 20,4
F-29(27.961|21.221|13.288| 6.74 | 7.933| 85 15
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Contenido de humedad en porcentaje

10

niimero de golpes

Limite Plastico = 20.4
Limite Liquido = 26.4

Indice de Plasticidad = 26.4 - 20.4 = 6.0

Clasificacidn del suelo:

Con los datos obtenidos ya se puede clasificar el suelo bajo las
normas AASHO,

Granulometria: Material que pasa la malla No, 10 ------ 54%

Material que pasa la malla No. 40 ------ 33.7%
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Material que pasa la malla No. 200 ------ 12.3%
Limite Liquido -~---- 26.4

Indice de Plasticidad -~ 6

De las grificas de la pagina 46 vemos que el indice de grupo co-
rrespondiente a un material con una cantidad menor del 15% que pase la malla
No, 200 es cero,

Y entrando de¢ izquierda a derecho en la tabla de clasificacidn de
la AASHO (pigina 45 ) encontramos que el suelo corresponde al grupo A-1-b
0 sca un material consistente predominantementg de arena bien graduada con
pocos finos.

Este suelo es rccomendable para subrasantes y puede usarse ven
tajosamente en subbases.

Anilisis de tréafico.-

El pavimento se disefiara para un perfodo de disefio de 20 afios -

durante los cuales se considera que el trifico actual se incrementara en un -
200 %.

Mediante una estacibén de aforo se determind el trafico diario me
dio inicial el cual estd constituido por la circulacibn de 2,985 automéviles ca
da 24 horas distribuidos igualmente en las dos direcciones con un 2% de ca-
miones pesados.

No. de camiones pesados en la linea de disefio cada 24 horas:

2,985 x 3 x 0.02
2

= 90

No. de autombdviles en la linea de disefio cada 24 horas:

2,985 (3 - 3x 0.02)
2

— 4,380

De acuerdo con la tabla de la pagina 53 vemos que.se trata de

un trafico pesado.

El camibén méis pesado que circulara por el camino es el equivalea
te a una carga de disefio H-20 o sea una carga méaxima por eje de 14,500 Kg.
(32,000 Lbs.).
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Determinacidén de las caracter{sticas de soporte de la sub-
rastante a partir de la prueba de penetracidn en especimenes compacta
dos en el laboratorio, siguiendo el método descrito para obtencidn del
valor soporte de California,

Ya que se trata de un suelo no cohesivo que se compacta fa-
cilmente bajo el peso del trifico hasta alcanzar su peso volumétrico -
méximo, el valor soporte de California se determinari mediante 1a prue
ba de penetracidon en especimenes compactados con el contenido de hurne
dad éptimo, el cual se calcula mediante el método de compactacién des=
crito en el capitulo 1. Debido a 1a intensidad del trafico y a la magni-
tud de las cargas se daran 60 golpes de pisdn en cada una de las capas del
espécimen, .
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Ensayo de compactacién para determinar el contenido Sptimo
de humedad.

Operador: : i No. de capas 5
Fecha: . L No, de golpes por capa __60
Muestra No., - Altura de caida 18"

Peso del pisdn_ 10 Lbs,

Espécimen 1 2 3. o4 5
Muestra : T

hiimeda vy 9,473 9,692 . 9,838
molde gr .

Molde com.- 3,583 3,583 3,583
pactacidon gr Cae

Muestra 5,890 6,109 6,255
hiimeda gr

Peso volumé- i .

trico hiimedo 2.541 2.644 12,792 2.843 2.702

gr/cm3

Determinacidén del Peso Volumétrico del suelo seco.

recipiente No. } 27F | 32F | 29F | 30E | 32E [ 31F | 29E | 25F | 31F | 24E

Muestra hiime- | 4) g3142.14|41.88[40.38(38.25(40.82{41.73{41.75[43.13 42.63
da y recip. gr

Muestra seca y

. 41.36} 41.61]41.23)39,80|37.67|40.06{40,89(40.90{42.0341.56
recipiente gr

Peso agua gr | 0.47/ 0.53; 0.65] 0.58} 0.58] 0.76] 0.84 0.85 1.10| 1.07

Peso recipien-

te gr 31.25[32.40(30.93{30.8930.45{31.05|31.67{31.99}32.02{32.00

Muestra seca

gr 10.11| 9.21{10.30! 8.91 7.22] 9.01] 9.22} 8.91|10.01} 9.56

e e b et S 12

Contenido de
humedad %

Contenido de
humedad pro- 5.1 6.4 8.2 9.3 11.1
medio %

Peso volumétri

2.417 2.485 2.582 2.601 2.432
co seco gr/em?
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Para claborar la tabla anterior se tomd en cuenta que! el volumen
interior del molde de compactacidn es de 2,310 cm? . .

Si Y's es el peso volumétrico seco.
Yw es el peso volumétrico hiimedo.

W es el contenido de humedad en decimales éé',ti‘ené:‘ ‘

Y Peso de l1a muestra himeda en (gr)
w=
2,310 cm3

Yw =380 —2 54,
2314

XW=XS XW"—YB»

. Ys:: Yw
w41

Para el espécimen No. | se tiene:
2,541

Y8 =— = 2.417
1.051+1
Grafica para obtencidén del contenido de humedad dptimo:
2.650
2.625
A 14
‘ 2.63072760W0_ 1 [T T T /\\
3
g 2.575 / \
-V
W 2.550 NN
& T T T T [V =1
o 2,525 / ]
: 7 A
& 2.500 - // + {
£ 2.475 / I l
[ ) | i
> 2,450 |
9 4 ! 5
o / l
o 2.425 N {
R 7 (
2.400 n ]
M A e A B
~ " o t\l\ o« Nc~ Ng :
Contenido de humedad % ~ o o
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Peso volumétrico maximo.2.630 gr/cm quc corresponde al
contenido de humedad 4ptimo de 9.2%.

Se permitiré en el campo un pcso volumetnco méaximo del 95%
del peso volumétrico correspondxente al contemdo de humedad dptimo o sea:

2.630x 0.95 =" 2.498 gr/cm’

Este rango de variacion permitido para el peso volumétrico, -
marcado en la gréifica nos muestra los limites para el contenido de hume-
dad: 7.7 % a 10.2 %.

Para determinar el valor soporte de California se compactan -
tres muestras con el contenido de humedad dptimo y sobre los especimenes
compactados se coloca el nimero de pesas necesario para tener una sobre-
carga similar al peso que ejerceré la estructura del pavimento a la subra-
sante, el peso aproximado de la rasante se puede obtener a partir de un di
sefio inicial a partir de la clasificacién del material, la intensidad del tra-
fico y la carga méxima por eje, con estos datos entramos en la tabla de la
pégina 57 y vemos que para el suelo A-1-b, una intensidad de trifico pesa-
da y una carga maxima por eje de 14,500 Kg. (32,000 Lbs) correspondien-
te al camidn de diseffo H-20 corresponde un espesor de 7 pulgadas, sabien-
do que para cada 3 pulgadas (7.62 cm) corresponde una pesa de 5 libras --
(2.27 Kg) se deberan colocar 3 pesas.

A continuacidn se muestra una tabla con los datos de compacta~
cion de los espécimenes para la prueba de penetracidn:
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Muestra No, Operador;

Tipo de suclo:_ ARENOSO Fecha:

Sobrecarga: 3 pesas de 2.27 Kg. gax;)a un contenido de humedad 6ptimd|
e 9.20%

Determinacion del contenido de humedad y del Peso Volumatrico de las
muestras del ensayo.

Molde No. 1 2 3
No. de Capas ' 5
No. de golpes por 60
capa.

Tipo de muestra . C ) ’e‘l;u_,\rm'ed‘ad

Molde y muestra

] 10,271
himeda gr
Peso molde gr 583 : 3,583
Muestra himeda gr T 6.560 A ; 6.>630 6,688
Volumen muestra cm_3 2,310 7 2,310 - 2,310
Peso volumétrico hii- 2.827 2.862 2.886
medo gr/cm ,
Contenido de humedad| parte parte

de la muestra superiorfinferior| Sup. Inf. Sup. Inf.
Vidrio reloj No. F-29 F-8 F-16 F-17 F-11 F-4

Vidrio y muestra 55.208 |51.418 [48.741 | 56.687 | 53.869 | 53.928
hiimeda gr.

Vidrio y muestra | ) 404 l4g.218 |45.741 | 52.887 | 50.269 | 50,328

seca gr

Peso agua gr 3.4 3.2 3.0 3.8 3.6 3.6

Peso vidrio gr 13.288 13.058 {13.24]1 {12,737 {13.069 |13.178

Muestra seca gr 38.52 [35.16 32.50 40.15 37.20 37.15

Contenido de humedad | g 4 9.1 9.3 9.5 9.7 9.8
Yo

Contenido de humedad 8.9 9.4 9.7

% promedio

Peso volumétrico 2.596 2.616 2.629
seco gr/cm3
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Prueba de penetracidn en los especimenes compactados
y correccidn de las cargas de penetracidén de acuerdo
con la grifica de la siguiente pagina.

PRUEBA DE PENETRACION
Penetra [Cargas Molde 1 Molde 2 Molde 3
cién en [estan-
Pulgadas/dar. 2 carga S carga S carga k)
1bs/in E g | e |0
$ lgw FREL W CA
bs. flbg. |5 © " libs [1bs | G| ® |ibs {1bs | T
. WL e T 2] Y o 2 lown ik 0
in velg S in ot o in Slo e
R ,‘ w S n Botd
LS 0 oA 9o §~1g o
Sf > L =Y b > A
0,025 276 | 92 3781126 451 15
0.050 4681 156 588/196 93 { 31
0.075 636 212 720(240 1681 56
0.100 1,000 | 756 | 253 25,31 8341278 27.8/276| 921240 24
0.200 1,500 |1140 | 380 25.3]11221374 24.9/900 (300 [406 | 27.Y
0.300 1,900 (1401 467 1686( 450 1326] 442
0.400 2,300 1680[560 1488 496 1593) 531
0.500 2,600 [1866 (622 1572 524 1740{ 580
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Trazando las curvas que relacionan la carga de pe'netracién en
1b¢;/in2 y la penetracidén en pulgadas para cada espécimen, nos daremos -
cuenta si se requicre corregir los valores de las cargas correspondientes
a las penetraciones de 0.1 pulgadas y 0.2 pulgadas,
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50 / <
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s 200 / / ;
o 4 //
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i - N
o o o

Penetracidn en pulgadas
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Los valores de carga correspondientes a las penetraciones de 0.1
y 0.2 pulgadas en el espécimen nimero 3 requicren ser corregidos para lo -
cual se traza la linea "ab' que es tangente en el punto de méxima pendiente, -
Yy que nos sefiala el punto A como nuevo origen del cual se partird para obtener
las nuevas cargas correspondientes a las penetraciones de 0.1 a 0.2 pulgadas,

Los valores de soporte de California serén iguales al esfuerzo de
penetracidén obtenido entre el esfuerzo de penetracidn estandar y por cien.

Los valores obtenidos en la prueba efectuada al espécimen No. 3
no deberfin ser tomados en cuenta ya que el valor obtenido para la penetracidn

de 0.2 pulgadas es mayor que el obtenido para 0.1 pulgadas.

El valor {inal de soporte de California seré:

Penetraciones 0.1 pulgadas 0.2 pulgadas
253 380
100=25.3 ~———100=25.3
Molde No. 1} 1000 1500
278 374
Molde No. 2 100=27.8 —— 100=24.9
1000 1500
Valor soporte de 251
California.

Valores limites recomendables para subrasantes, comparados
con los valores obtenidos:

Valor soporte de 8% minimo 25.1

California
Limite Liquido 35 Méximo 26.4
10 Maximo 6.0

Indice Plastico

El espesor minimo permitido para la carpeta asfaltica de un ca-
mino con un trafico pesado es de 2 pulgadas.

En la tabla de la pagina 57 vemos que el espesor correspondien
te a un valor de soporte de 25.1, a una carga méaxima por eje de 32,000 Lbs.
y un trafico pesado es de 6.3 pulgadas.
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En la grafica también podemos ver que el valor de soporte obteni
do estd comprendido dentro del rango de valores correspondientes al tipo de
suelo A-1-b. En el rango de variacién para ¢l tipo de suelo se deberi esco
ger uno mediante un estudio de los datos obtenidos en el laboratorio, consi-
derando también el clima en el lugar, con tendencia a tomar el valor inferior
en climas hilmedos y el superior en climas Aridos.

Materiales para la base y la subbase:

Se tomaron muestras representativas de los bancos de agregados
accesibles y fueron probadas en el laboratorio obteniendo los siguientes re-
sultados:

Densidad de sblidos 1.57

Absorcibén en agua 1.44 %

Material no plastico:
Determinacion del porcentaje de desgaste:

Peso del material antes de someterlo a la prueba
de abrasidon: 3220 gr. E

Peso del material que pasd la malla No. 12 des-
pués de la prueba de abrasidén: 950 gr.

100 x 950/3220 =30%

Requisitos de granulometria para los agregados usados en bases:
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Malla Porcentajes que pasan

A B B-I C C-1 D D-| E E.]
3 Pulgadas 100
2 Pulgadas 100 100
1 1/2 Pulgadas 70-100 | 100 | 100
| Pulgada 55-85 70-100| 100 | 100
3/4 Pulgada 50- 80 60-90 70-100 | 100 100
3/8 Pulgada 40-70 45-175 50-80
Malla No, 4 15-45 | 20-50 [30-60 [25-55 |30-60 |30-60 [35-65 |35-65 |45-80
Malla No. 10 20-50 20-50 25-50 30-60
Malla No. 40 10-30 10-30 15-30 20-35
Malla No. 200 0-10 { 0-10 [ 5-15 | 0-10 | 5-15 [ 0-10 | 5-15 | 0-10 | 5-15




Mediante un anilisis granulométrico de los materiales de los di-
ferentes depdsitos accesibles se vib que se tienen dos tipos de agregados con
diferentes granulometr{as, los cuales deberin ser mezclados en determina-
das proporciones para obtener una granulometria que cumpla con los requisi
tos de la tabla anterior. -

En la siguiente tabla se muestran las granulometrias de los agre-
gados disponibles y la granulometria requerida:

Malla " 3/4" | 3/8" [No. 4 | No.10 | No.40| No.200
Agregado i

LA 100 70 65 38 20 5 1
Agregado

B 100 100 80 65 40 30 15

Granulome
tria requeri 70-100 { 60-90 [45-75 {30-60 | 20-50 10-30| 5-15
da C-1

Obtencidn de los porcentajes de cada material para obtener la
granulometria deseada:

- A

X = 100._.__...___R Bp
A - A

fp - gp

X es el porcentaje de agregado {ino (B) necesario para obtener
la cantidad requerida de material que pase la malla dada.

R  es el procentaje total requerido de material que pase la malla
dada.

Aip porcentaje de agregado fino (B) que pasa la malla dada.

Agp porcentaje de agregado grueso (A) que pasa la malla dada.

Para la malla No. 200 tenemos:
8 -1
15 -1

X= 100 = 50
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Malla 18
Agregado
A 50% 50 0.5
Agregado
B 50% 50 7.5
Total 100 8
Requerido 100 10
Especifi- : sl

cado. 70-100 60-90 :30-6 10-30 5-15

Por lo que se utilizari el 50% dé m ;}a}‘c:lé353da depdsito.

En la subbase se usara el 1,00%

Determinacién de los espesores.
la estructura asfalticas .

as diferentes capas de

Teniendo en cuenta las relaciones de substitucidn recomendadas
de:

2 pulgadas de base granular por 1 pulgada de carpeta asfiltica,
2.7 pulgadas de subbase granular por 1 pulgada de carpeta asfaltica y 1.35
pulgadas de subbase granular por 1} pulgada de base granular, y teniendo -
presente el costo de los diferentes materiales as{ como el costo de coloca-
cidbn y compactacidén se deberan hacer diferentes convinaciones con obje-
to de elegir la mas conveniente.

En nuestro problema se habia requerido un espesor minimo de
6.3 pulgadas.

El espesor minimo permisible para la carpeta asfaltica de un -
camino con un trafico pesado es de 2 pulgadas, si se colocan 5 pulgadas de
base se requeriri una subbase de:

245/24%/2.7T = 6.3 pulgadas

x = 4.86 = 5 pulgadas
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Cx “@s el c.spcsor dela subbase, -
Carpebta asfiltica. -

La carpeta asféltica podr ser mezclada en el camino o en una
planta. La mezcla en ¢l camino consiste en mezclar los agregados petreos
y el material bituminoso sobre la calzada, el porcentaje de material bitumi-
noso oscila generalmente entre el 3 1/2 % yel 7 %del peso de los agrega-
dos secos. El porcentaje exacto deberéd ser fijado bas&ndose en los ensayos
previos de laboratorio al disefiar el método de mezcla,

L.a mezcla en planta consiste en convinar los agregados petreos
y el material bituminoso en una planta, para después ser colocados y compac
tados sobre una calzada preparada. El porcentaje de material bituminoso -
calculado en peso var{a generalmente entre 3 1/2 % y 7 % del peso de los -
agregados sccos. Pero igual que en los mezclados en el camino el porcenta
je exacto deberd determinarse por medio de los ensayos efectuados en el la-
boratorio.

Los agregados se compondrén de grava gruesa, piedra triturada
y en algunos casos escorias y un relleno de piedra finamente triturada, arena
u otros materiales finos.

Los agregados para carpetas asfalticas deberén llenar las siguien
tes exigencias de granulometria:

Malla Porcentaje que pasa
3/4" 100

No. 4 45-65

No. 8 ’ 33.53

No. 40 10-25

No. 200 3-8

Se llama agregado grueso al material retenido en la'malla No. 8,
agregado fino al que pasa la malla No. 8 y polvo mineral al material que pasa
la malla No. 200,

Cuando se emplee grava triturada no menos de un 50% de las par-

ticulas retenidas en la malla No. 40 deberi tener fracturada por lo menos una
de sus caras.
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. El porcentaje de desgaste de los agregados gtuesos deberh ser
menor de 50% a 500 revoluciones.

La porcidn de agregados que pase la malla,No 40 deber:‘x tener
S un md;ce de plasticidad menor de 6. Al

. El material no deberi tener adhendas pelfculas de arcilla que
podrma meedu' su 1mpregnac1on total con el material. bxtummoso.

*- El hinchamiento de los agregados deberé ser. men r. de l 5%

: ) Se considera que la cantidad de betin e’s c
~particula queda cubierta con una capa de material,bi
vacios de los agregados queda llena. :

El areca total de la superhcxe por*

nen'de vacios
son funcidn de la granulometrfa de las parr.u:. ;

siguiente férmula pa-
1"agregado con una gra-

Mc. Kesson y I‘rickstad'des 3
ra determinar la cantidad de betun requet
nulometria dada: Ry

(del 11 al 15% pasa la malla
No. 200)

'r o P=F1t 0.035a + 0.045b
e 0 18'c (del 6 al 10% pasa la malla

No. 2v0 _
0 20c (del 5 3 menos % pasa la malla
No. 200)
P : 'P:d:,ciénto‘de asfalto en peso de la mezcla total.
a -.:_ ;" ‘Porrt_:éntaje de agregado retenido en la malla No. 8
., b= Porcentaje de material que pasa la mallaNo. By es

retenido en la malla No. 200
F . Varia generalmente de 0 a 1,5 dependiendo de:

1,- Si por experiencia se determina variar el conteni-
do de asfalto por condiciones del lugar, clima, etcétera.

2.- Si se requiere aumentar asfalto por absorcibn o por
tener agregados muy pesados o muy ligeros.

F se podria determinar de la siguiente manera: F:Pl -P
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Calculando el porcentaje de asfalto éptimo (Pl) determinado en el
laboratorio por medio de uno de los métodos de disefio y viendo su diferencia
para un porcentaje de asfalto (PZ) calculado mediante la férmula para un (F)
igual a cero,

Cuando se tiene ¢l valor de F exacto para un determinado mate-
rial del agregado, la cantidad de asfalto requerida para diferentes granulo-
metrias podré ser répidamente determinada, '

En nuestro problema:

a= 56.3% b=3'76%],_ :a;c51%’
P=0.035%56.3 4 0,045 X37.6+40: 20" 5A 1 +F = 4, 58+F

Por las condiciones del problema sea’ F= 0

P = 4.58

Otro método de determinar el contenido de asfalto es mediante la
formula de F.H. Hveem, esta fé6rmula estl basada en el area de la superficie
y las caracteristicas superf{iciales de los minerales.

La cantidad de asfalto estd basada en la rugosidad de la superfi-
cie y la porosidad de las particulas (k), y en el equivalente a Kerosén C.K.E.
o sea la cantidad de Kerosén en porcentaje del peso seco del agregado, reteni
do por las particulas que pasan la malla No. 4 después de ser saturadas con
Kerosén y centrifugarlas durante 2 minutos con una fuerza 400 veces la de la
gravedad.

K =1 para agregados provenientes de granito o cobalto tritura
do.

P=10.85 CK.E.+ 2.5 % pasa la malla No. 4
100 100

Las mezclas determinadas por alguna de estas férmulas dan una
idea del contenido dptimo de asfalto para los ensayos de laboratorio, pero los
resultados no deberin ser usados para el disefio final a menos que se carez-
ca de los elementos necesarios para llevar a cabo el disefio de las mezclas -
en el laboratorio.

Disefio de la mezcla en el laboratorio por el método de Marshall:

Se tienen tres tipos de agregados diferentes, los cuales ser&n -
combinados para obtener la granulometria especificada, se tiene un material

115



§

de grangs gruesos (1), un material
de granos finos (2) y un material de relleno (3)

Malla 3/4" No. 4 No. 8 | No. 40 No. 200
Limites
especifi 100 45-65 33-53 10-25 3-8
cados,
Material | g 20 3 0.4 0.1
No. 1
Material

100 .
No. 2 100 95 30 5
Material 100 100 100 95 75
No. 3

Primero determinaremos las proporciones de material de granos
gruesos y granos finos para tener un 43% de material que pase la malla No. 8:

M.'= 100_Mz-R

1 M, - M,y
Donde:
Ml‘ es el porcentaje del material (1) requerido.
M1 es el porcentaje de material (1) que pasa la malla No. 8
MZ es el porcentaje de material (2) que pasa la malla No. 8
R es el porcentaje requerido de material que pase la malla
No. 8.

M;:lOO—-Qé'—"-S)——:Sb%
(95-2)

Si se usara el 56% de material (1) y el 43 % de material (2) la can
tidad de material que pasa la malla No. 200 es:

0.56 + 2.14 = 2.71 y se requiere un 5.5%
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el {altante de 5.5 - 2,71 == 2.79 deberd ser obtenido por medio del material
No. 3 o sea un porcentaje de 2.79/0.75 =3.7 igual aproximadamente al 4%.

La proporcidn final quedar integrada por un 56% de material
grueso, un 40% de material fino y un 4% de material de relleno.

La granulometria final del agregado seré:

Malla No. 3/4" No. 4 No. 8 No. 40 No. 200
Material (1) 56.0 1.2 1.7 0.22 0.06
56% ‘
Material (2) 40.0 40.0 38.0 12.0 -.2.0
40% . G
Material (3) 4.0 4.0

4%

Total 100.0 55,2

Total reque- 100 55

rido.

Teniendo en cuenta que el material (3) es obtenido por un proceso
de trituracidn y es el més caro, la combinacidn anterior es econdmica.

Es recomendable usar una cantidad constante de agregados en los
diferentes especimenes, de modo que la inica variable sea el contenido de as
falto.

Por cada contenido de asfalto se hacen tres especimenes y el valor
promedio de los ensayos ser8 usado al trazar las graficas.

Determinacion de la cantidad de agregado total y de las cantida-
des de agregados de diferentes tamafios para los especimenes, las cantida-
des de asfalto en cada espécimen, se dan en porcentaje del peso total de los

agregados secos.

Espécimen de Prueba para determinar la cantidad de agregados
requerida para cada espécimen:

Total de agregados usados: 1,300 gr,
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Espesor obtenido en el espécimen compactado: 2.70 pulgadas.

Para un espécimen de igual granulometria y de 2.50 pulgadas

de espesor se requeriran:

2.5

1,300 —=—=—=1200 gr. de agregado.
2.7

Malla No. 3/4" No. 4 No. 8 | No. 40 | No. 200
Porcentaje 100 55.2 43.7, 16.0 5.1
que pasa.
Fraccion entre Porcentaje Peso para cada Pesos acumula-
las mallas usado espécimen en tivos en gr.
gr.

3/4" y No. 4 45 540 540
No. 4 y No. -8 11.5 140 680
No. 8 y No. 40 28 330 1010
No.40 y No. 200 11 130 1140,
Menor de 1la ma 5 60 120.0-
11a No. 200

Total 100 1200 gr ‘

Cantidad de asfalto requerida para los diferentes
especimenes.

Espécimen No, Porcentaje de | Peso del asfal- | Peso del asfal-
asfalto. toen gr. to y de los agre
‘gados gr.
1 4 48 1248
2 4.5 54 1254
3 5 60 1260
4 5.5 66 1266
5 6 72 1272
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Se tiene un asfalto con una densidad de sbélidos de 1.01

El material (1) tiene una densidad de sdlidos de 2.56

El material (2) tiene una densidad de sdlidos de 2.70

El material (3) tiene una densidad de sélidos de 2.71

La densidad de sblidos promedio de los agregados seré:
gz bt +¢

56,40 4
2.56 2.70 2.71

El asfalto usado tiene un grado de penetracidn de 85 a 100 por lo
que deber& ser mezclado a una temperatura de 154°C para obtener la viscosi
dad de 1.7 Poises especificada y ser compactado a una temperatura de 143°C
para que tenga la viscosidad especificada de 2.9 Poises.

Determinacion de 1a densidad de sblidos del espécimen A con un
contenido de asfalto del 4%:

Peso del espécimen en el aire 1248.8 gr.
Peso del espécimen revestido con parafina en el aire 1985.5 gr.
Peso del espécimen revestido con parafina en el agua 663.5 gr.
Densidad de sblidos de la parafina 0.9
Densidad de sblidos del espécimen:

Ge = P, /vt

V= volumen del espécimen.

.

V.= 1985.5 - 663.5 - (L285.5- 1248.8, 505 5

t 0.9
G- 12488 _;
503.5

Obtencién de la densidad de sdlidos de la mezcla suponiendo que el
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betiin esté solamente recubriendo las particulas minerales y no ha sido abor-
bido por éstas:

i Gas= densidad de sbdlidos supuesta.
Pa = pesode los agregados en la muestra (1197 gr.)
Ym = volumen de la muestra sin vacios (496 cm3).

" Pb = pesodel betGn en la muestra (49.2 gr.)

- Gb

E = densidad de sélidos del asfalto (1.01)
‘ o T P 1
o - Gas = a j:'.. 19: 5 = 2.670
: - G vm BBl oo 49
Gb 1.01

La cantidad de asfalto absorbida por los agregados seré:

A, = asfalto absorbido en porcentaje del peso de los agrega-
dos secos.

.I : G, = densidad de sblidos de los agregados del espécimen

. (2.62).

. . A Gas - Ga jjgg- 2.670 - 2.620 49 - 0.715
‘ Gas x Ga 2,670 x 2.620

o sean 0,715 Kg. de asfalto por cada 100 Kg. de agregados.

Correccidn de la densidad de sdlidos ocasionada por el asfalto
absorbido por los agregados:

G' = densidad de sdlidos corregida.
G = densidad de sblidos calculada.

! P = Porcentaje de los agregados en la mezcla total:

36

0.715
G'= 2.48 (1- =155~ % 00

) = 2.40

: ' Inmediatamente después de determinar la densidad de sblidos se
procede a efectuar la prueba de estabilidad y flujo, tabulando los datos obteni
dos en la tabla, conjuntamente con los de la densidad de sdlidos y los de los -
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" volumenes de vacios.

Determinacion de-los volummes de vacxos del especxmcn y de 109 R

volumenea de vacios de los agregados d(.i espccxmen.

Volumen de vacios del espucxmen. en: porcentaje del volumen to» L
tal del espécimen: i g

vv = volumen de vacios del espemmen

G, = denexdad de sohdos teonca m-‘ixlm

P, = . peso de la muestra suelta pesada en elaire 1020 gr
; . R Vo = volumen de la muestra si tuviera un volumen de
v - : vacios igual a cero.

i ' G~ = densidad de sdlidas del espécimen (2.486)
Peso del recipiente lleno con agua (1347 gr.)

Peso del recipiente 11en<_> con la muestra y agua (1978 gr.)

g 1020 ‘
= = 2.608
: Gm 1347 - (1978 --1020) 6

v, = (g%n-G—) 100 = (%ﬁé) 100= 4.68
volumen de vacios de los agregados del espécimen compctado:
| : Vya= V,t vV,

Vya = volumen de vacios de los agregados.
Vy = volumen de vacios del espécimen.
"V, =  volumen ocupado por el asfalto.

\Y = volumen total de asfalto.

v —  volumen de asfalto absorbido por el agregado.

v,= V__ .-V

a at aa

EDRTPP S
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Peso del asfalto absorbido por los agregados:
1200 x 0.00715= 8.6 gr.
Peso del asfalto no absrobido:

48 - 8.6 = 39.4 gr.

Volumen ocupado por el asfalto no absorbido

»

39.4 /1.01=

Volumen de vac ; s:c;f bido:

3C¢mtenido total de asfalto en porcentaje del peso
“dela'mezcla (4%)

Aa :‘ : Absormon de asfalto en porcentaje del peso de los
!~ .agregados secos {0.715)

I cr - 100 C’)
c= 100 =
100 - A2 (100 - Cr)
100

-

. . 215 (100 . 4) |
c= 100 100= 3.34 %
715

100 -

(100 - 4)

-
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Disen de Mezcla Matodo  Marashall
‘Aplicacibn de la carga 2" por minuty Operadar: -~
Agregados: . $6% mat., 1,40% mat, 2 y 4% mat. 3 Fecha:
Nimero de golpes de compactacién 75 {tréfico Pesada) ’
Densidad de wblidos promedio de los agregados: _2.62
Densidad de sdlidon del asfalto: _1.01
Absorcidn de aklalto en porcentaje del peso dn low agregadus: 0,715
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Con los datos obtenidos se trazan las graficas que relacionan la
estabilidad, el flujo, el peso volumétrico, el volumen de vacios del espéci-

men y el volumen de vacios de los agregados del espécimen con el conteni-
do de asfalto.
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" Flujo,contenido de asfalto:

Flujo en centésimas de pulgadas
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Relacion de volimenes de vacios del espécimen y el contenido de asfalto:
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. Relacién volimenes de vacfos de los agregados del espécimen, contenido de
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El contenido &ptimo de asfalto se determina dando preferencia a
los datos de méxima estabilidad, méximo peso volumétrico Yy un volumen de

vacfos adecuado, pudiendo ser el contenido de asfalto optimo el promedio de
los requeridos para estas condiciones.

En este problema el contenido dptimo de asfalto ser4:

a) Contenido de 2sfalto para maxima estabilidad <-~--- -2 4,5%
b) Contenido de asfalto para méximo peso volumetnco ;-- 4, 85%
c) Contenido de asfalto para un volumen de vacmh de 4 que

es el medio de los limites especificados ~=-=-

Promedio

Para un contenido de 4. 6% de asfalto.en
los sxgmentes valores*

. Estabilidad -

. Peso volumétrico,
Volumen de vacios del espécimen  ----- 3.75 %

Volumen de vacios de los agregados mi-~
nerales del espécimen compactado ----- 11.6%

Comparando estos valores con los valores permisibles de la tabla
de la pagina B85 vemos que la estabilidad es mayor que la minima requerida,
el flujo y el volumen de vacios del espécimen se encuentran entre los limites
estipulados'y el volumen de vacios de los agregados del espécimen, es un poco
menor 2l minimo recomendado en la grafica de la pagina 85 para un tamaifio
méximo de los agregados de 3/4 de pulgada, se podria aumentar dicho volumen
de vacfos a un valor superior al minimo recomendable, a cambio de una dis-
minucidén en la estabilidad y un aumento en el flujo, la eleccién dependeré del

trabajo especifico al que vaya a estar sometido el pavimento y a la economia
del proyecto.
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