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CAPITULO I

1.1. HISTORIA DE LOS CAMINOS (REFERENCIA 2):

Los grandes sistemas de vias de nuestra civilizacidn tienen su ori

gen en periodos anteriores a los recordados por la historia.

AlGn antes de la invencidn de la rueda que se supone ocurrid hace -
10.000 aﬁqs hubieron'desplazémientos individuales y.colectivos de perso
nas de un lugar a otro; los primeros viajes se hicieron a pie;. luego se
utilizaron los lomos de animales y después aparecieron los primeros ve-

hiculos a base de ruedas.

Varias civilizaciones antiguas alcanzaron un alto nfvel técnico en
la construccidn de vias de comunicacion. Las_calles de Babilonia fue--
ron pavimentadas 2.000 A. C. Se recuerda también de grandes-caminos --
construidos por los Egipcios 3;000 A. C. Conociao es el gran desarro--

1lo alcanzado por los Chinos y los Incas en la construccidn de caminos.

Los mayores élcances en los sistemas de carreteras fueron logrados
por los Romands. Cuaﬁdo el-imperio roﬁano estaba en su apogeo una gran
red de caminos cubrian todo el imperio. Muchos de estos caminos fueron
hechos‘con piedfa y tuvieron un metro o mas de espesor. Con la caida -

-del imperio romano cesd el desarrollo y la conétrucciéﬁ de céminos por- -
mucho tiempo.

A fines del siglo XVIIl renace en Europa el, interés por las vias -
de comunicacidn. En este periodo Trasaguet, un ingeniero francés propo
ne utilizar piedra machacada como base,‘cubierfa de piedras pequefias pa
ra la constru;cién‘de caminos. Al mismo tigmpo, en lng]aterra>dos ingg
inéleses, Thomas Telford y John Mc'Adam desarrollan fipos similares de-
Construccién.

Telford sugiere el uso de piezas largas de piedra para formar la -
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base, con piedras pequefias para la capa de rodadura. Mc'Adam propone -

el uso de un polvo fino de piedra.

Este tipo de construccidén es todavia usado y ha sido el preculsor-

de varios tipos de pavimentos y bases macadam modernos.

Desde 1890 se empiezan a construir carreteras de concreto debido a
la invencién de vehfculos a motor, que obligaron a que las carreteras -

tengan ciertas caracterfisticas de amplitud, comodidad y seguridad.
1.2. DEFINICION DE PAViMENTOS (REFEREMCIAS 1 y 2):

Un paViﬁento puede‘definirSe como la capa o conjunto de capas de -
materiales apropiédos, comprendidas entre el nivel superior de la terra
ceria y la superficie de rodamiento, cuyas principales funciones son --
las de proporcionar una superficie de rodamfento unifqrme, de color y -
textura apropiados, resistente al transito, a la del intemperismo y =--~=
otros agentes perjudicia]es;_asf como de transmitir adecuadamente a las
terracerfas los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por el --

transito.

En otras palabfas, el pavimento es la superestfuctura de la obra -
vial, que hace posible e]_trénsito expedifo de los ;ehfcuIOS con la co-
Amédidad, seguridad vy econbmfa prévistds por el proyecto. La estructura
o disposicidn de los elementos qué lo conﬁtituyen,'asf como las caracte
rTgfjcas de Io; méferia]es empleados en su construccidn ofrecen una -~-
gran variedad de posibilidades, de tal suerte que puede esﬁar formado -
‘por una séla capa, mas cominmente, por varias; y, a su vez, dichas ca--
pas pueden §er de materiaies naturales seleccionados, sometidos a muy -
diversos fratamientos; su superficie de rodamiento propiamente dicha --
puede ser una carpeta asféltica,'una losa de concreto hidraulico o es--

tar_formado por acumulaciones de materiales pétreos compactados. De he

T



cho la actual tecnologia contempla una
tructurales diferentes y elegir la mds apropiada para las condiciones -
especificas del caso que se trate no es, por cierto, la tarea mas senci_

11a a que se enfrenta el especialista.
1.3. TIPOS DE PAVIMENTOS (REFERENCIA 2):

De modo bastante arbitrario y con fines fundamentales practicos, -
los pavimentos se dividen en flexfb]és y rigidos. Sin embargo,; la Figi
dei o la flexibilidad que un pavfmenté exhibe no es facil de definir --
tan adecuadamente como para permitir una diferenciacién precisa entre -
el uno y el otro tipo de pavimento;‘es hasta cierto punto materia de --
juicio el precisar qué tanArfgido puede ser un pavimento flexiblé o que

tan flexible puede llegar a ser un pavimento rigido.

El hecho es que los pavimenfos'se diferencian y definen en térmi--
nos de los materiales de que estSn constituidos y de‘cémo se estructu--.
ran esos materiales y nopor la forma en c6mo_distribuyen los esfuerzos
y las,deformaciénes producidas por los vehiculos a las capas inferio---

res, lo que quizad constituird un criterio de clasificacién m3s acertado.

Se usa el término IV'pavimvento rigido' para aquei donde el elemento-
fundamental es una losa de concreto. Se -supone que estos pavimentos --
tienen una resistencia a la flexién éonsiderable, que les permite éc*-—
tuar coho'yigas y de alli el término rigido.

Todos los otros tfpos de pavimentos se conocen como flexibles.

Los principales elementos de este tipo de pavimentos son: capa de.roda-

dura, base, sub-base y subrasante.

Los pavimentos rigidos se comportan muy bien siempre y cuando se -
tomen las debidas precauciones en el valor de la resistencia del suelo-
situado por debajo de las losas por cuanto éstas pueden quedar someti--

das a flexiones excesivas que dan lugar a su rotura.
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Los pavimentos flexibles, preséntan la ventaja de que suponiendo -

de que se produzcan deformaciones del terreno natural debidos al efecto
de la humedad, exceso de cargas o cualquier otro motivo elkpavimento --
flexible podrd deformarse pero en general no se rompe, de fdrma que el-
vperjuicio ocasionado a los usuarios del camino es mucho menor que el --

que ocasiona una losa de hormigdén que se rompe.

En general los pavimentos rigidos demandan poco gasto de conserva-
cidn Y se deterioran poco, pero su éosto de construccidn es alto y es--
tdn circunscritos a la disponibilidad de los materiales necesarfos y a-
un equipo de construccidon especializado. Los pavimentos fiexiblés re--

quieren menor inversidn inicial, pero una conservacién mds costosa.

No hay reglas fijas que permitan establecer el tipo de pavimento -
conveniente en cada caso 9 el punto deberd establecerse en cada situa--
cién particular. Las normas anteriores permiten pénsar que los pavimen
tos rfgidos serén especialmente deseables en zonas urbanas, calles, ave
nidas y en carretefas de muy alto trénsito en las que cualquier inte---
rrupﬁién de servicio es prohibitiva. Sin embargo, de esto, la diferen-
cia de costos entrg pavimentos rigidos y flexibles hacen que estos arei

mos sean generalmente los mds usados.

Particularmente se tratard Gnica y exclusivamente acerca de los pa

vimentos flexibles por ser tema de la Tesis propuesta.
1.4. REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR UN PAVIMENTO (REFERENCIA 1):

Cuando el nivel de transito empieza a tener importancia se hace im

L]
perativo recubrir la superficie de las terracerfas con una capa que cum

pla los siguientes requisftos:

1.- Ser estable ante los agentes del'intemperismo.
2.- Ser resistente a la accidn de las cargas impuestas por el tran

sito.



3.- Tener textura apropiada al rodamiento.

=
i

Ser durable.

5.~ Tener condiciones adecuadas en lo referente a permeabilidad.

6.- Ser econdmica.

Los requisitos mencionados definen una capa de material granular -
de muy buena calidad, que no es posible obtener en forma del todo natu-
ral; para tratar de conseguir dicha capa se siguen dos,lfneas de conduc

ta diferentes:

. a.- La capé de rodamiento se construye con suficiente espesor y de una-
‘calidad tal que se logra qﬁe'los esfuerzos transmitidos a las terra
cerias sean compatibléé con la calidad de ésta. Esta linea de ac--
cion lleva a los paviméntos rigidos, con losa de concreto hidrauli-
co. Cualquier pequefia cedencia por asiento dé los sﬁelos bajo la -
losa es absorbida por la resistencia a la tensidn de la misma.

b.- La superfiéie de rodamiento se logra mediante una carpeta bitumino-
sa relativamente delgada, de alto ;osfo y alté calid;d, pero entre-
ellas y las terracerias se interpone un sistema de varias capas de-
mgteriales‘se]eccionados, cuya calidad, por loicomGn, va disminuyen
do con la profundidad, congruentemente con los niveles de esfuerzos
producidos por el trénsito, que siguen una ley en ese mismo sentido
depreciente. En rigor el problema de dimensionamiento consistirfa-
en principio en hacer'Variar el espesor y la calidéd de los matérig
les empleados en cada.cépa de manera que coincidan las dos leyes.

Este es el orden de ideas que conducen a los pavimentos flexibles.

1.5. CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE (REF. 1):
Las siguientes pueden considerarse las caracteristicas fundamenta-
les de un payfmento flexible, considerado como un conjunto:

a.- La resistencia estructural.



b.- La deformabilidad.

c;- La durabilidad.

oo
1

El costo.
e.- Los requerimientos de conservacidn.

f.- La comodidad.

a.- LA RESISTENC!A ESTRUCTURAL:

Lalprimera condiciodn que debe cumplir:un pavimento es soportar las-
cargas impuestas por el transito dentro del nivel‘de deterioro y paula-
tina destruccidn previstos por el proyecto. Las cérgas del transito --
producen esfuerzos norméles y cortantes en todo punto de la estructura.
La metodologia tedrica para el andlisis de resiétencia de los pavimen--
tos es proporcionada por la Mecanica Qé Suelos y es sgbjdo que es ese =
campo las teorfas de falla de maydr aceptaciéh hoy.son las de esfuerzo-
.cortante; como consecuencia, en el estudio de los pavimentos suele con-
‘siderarsé a los esfuerzos cortantes como la principai causa de falla --
desde eT punto de vista estructural;correspondiente, la resistencia al-
esfuerzo cortante de los suelos resulta ser la propiedad fundamental.
b.- LA DEFORMABILIDAD:

En algunos aspectos fundamentales gl problema de la deformabilidad-
de los pavimentos tiene un planteamiento opuesto al de la resistencia.
Con respecto a Ia deformacidn, dada la resistencia de los materiales --
que forman las cépas del pavimento, la deformabilidad suele crecer mu--
cho hacia ébajo y la terracerfa es mucho mis deformable qﬁe el pavimen-
to pfopiamente dicho y dentro de éste, la subrasante, capa inferiqr, es
mucho mas deformable‘qUe las capas superiores. Desde este punto de vis
ta la.deformabilidad ihteresa sobre todo a niveles relativamenté pfofqg
dos, pdes es relativamente fééij que las capas superiores tengan nive--

les de deformacidn tolerables aln para los altos esfuerzos que en ellas
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En los pavimentos las deformaciones interesén, como es usual en ya
ingenieria desde dos puntos de-vista.' Por un lado, porque las déforma-
ciones excesivas estan asociadas a estados de falla y, por otro, porque
es Sabiao que un pavimento deformado puéde dejar de cumplir sus funcio-
nes, indépendientemente de que las deformaciones no hayan conducido a -

~un colapso estructural propiamente dicho.

c.- LA DURABILIDAD:

Las incertidumbres practicas ligadas a la durabilidad de un Eavimqﬂ
to flexible son grandes y difféiles'de tratar, aidn al niVe]‘més general.
Sera dif?cfl deffnir cual es-la durabilidad deseable que haya de lograr
se en un caso dado. Evidentemente que ésta estd ligada a una serie de-
féctores econdémicos y sociales del propio camino; en una obra modesta,-
la durécién del pavimento puede ser mucho menor que la del camino, con-
tal.que‘la serie de reconstrucciones que entonces se requieran valgan -
menos que el costo inicial devun paQimento mucho mas durable, mids el va
lor que puedan darse a lé; interrupciones de servic{o que a las recons-
trucciones den lugar; por el contrario en obras de'muy alto transito y-
gran importancia econdmica se requieren pavimentos muy duraderos a fin-

de no tener que.recurrir a costosas interrupciones de un transito impor

tante.

d.~- EL COSTO:

Como toda; las estructuras de ingenieria un pavimento representa un
balance entre la satisfaccion de requisitos y estabilidad en general, -
por un lado y el costo, por otro. Un disefio correcto serd el qﬁe lle--
gue a satisfacer_]os necesariqs requerimientos dei servicio a costo mi-

nimo. Naturalmente que para lograr el equilibrio podrdn seguirse una -
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gran caﬁtidad de posibles lfnéas‘de conducta y de aqui emana uno de los
aspectos de disefio mds inciertos y de los que deméndan mayor criterio.
"e.—~ LOS REQUERIMIENTOS DE LA CONSERVACI!ON:

Una gran cantidad de incertidumbres de las que se plantean en la --
practica de>los pavimentos tienen que ver con su conservacién. Los fac
tores climétiéos influyen decisivamente en la vida He'los pavimentos, -
por lo que el pfoyecto ha de fomarlos en cuenta para su prevision, a --
fin de dejar a la conservacidén una tarea razonable; sin embargo, es ob-
» vio que tales factores involucran muchos elementos de estimacién diff--
cil, a besar de lo cual ésta debe intentarse siempre, conjugando la ex-
periencia precedente con una buena informacidén de las condiciones loca-
les.

f.- LA COMODIDAD:

Especialmente en grandes autopistas y caminos de primer orden, los-
prob1eha$ y métodos del disefio dg los pavimenPos dében verse afectados-
por la éomodidad que el usuarib’requiere-para transitar a la velocidad-
del proyecto. Evidentemente dentro de este requisito quedan incluidos-
otros muchos, de los due la seguridad es el md3s importante; la estética
y su efecto en las reacciones sicolégicas del conductorvmereée también-

consideracion.

1.6. ESTRUCTURACION. DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES (REFERENC!AS 1y b):

(ver grafico en la pagina siguiente)
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Fig. 1.1.

En l1a Fig. 1.1. se muestra una estructuracidn tipica para una sec-

cién transversal en media ladera, (Ref. 1).

Bajo una carpeta bifuminosa, formada tipicamente por una mezcla de
égregadé pétreo y un aglutinante asfiltico, que constituye la superfi--
. cie de rodamiénto, se dispdhe casi siempre de ‘dos capas bien diferencii
daé: una base, de matefial granular y una sub-base, formada, preferentg
mente por un suelo granular de menor caljdad; con méyor contenido de fi
nos y menor exigencia‘en lo que se refiere a la granulometria que en la
-base; la razén es obviamente, el mayor alejamiento de la subfbase de la
superficie de rodamiento por el que llegan esfuerzos de menor intensi--

dad.

Bajo la sub-base se dispone casi universalmente de una capa denomi
nada subrasante con requisitos de calidad menor que la sub-base, cuyo -

fundamental papel mecdnico y econdémico se discute cada vez menos.
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.Bajo la subrasante aparece el material convencional de la terrace-
ria, tratado mecdnicamente en la actualidad casi sin excepcién, por lo-
henos'en lo referente a compactacidn. De hechos experimentales se pue-.
den sacar las éiguientes conclusiones como provisionalmente vdlidas pa-
ra el trato que se debe dar a las terracerfas:
a.- Se ve razonable pénsar que la resisténcia de los suelos al esfuer--

zo cortanté esvun requisito fundamental en las terracerfaé; los ni-
veles de esfuerzb que a-ellas llegan a través de todo el esfuerzo pro--
tector que constituye el pavimento, quedan siempre por debajo de la ca-
pacidad de carga a la falta de cualquier material de terraceria en que
pudier; pensarse. |
b.- La deformabi]idad parece ser él requisito b3sico para la aceptacion

6 rechazo de un material de terraceria vy también el que condiciona-
su buen comportamiénto como soporte de un buen bavimeAto. Desde este -
punto de vista seran fundamentalesvtodos los conceptos que con;ribﬁyan—
a que el matefia] de terraceria sea poco deformable. Entre éstos, la -
calidad de Tosamateriales juegan un papel importante sobre todo en dos-
casos extremés, que cor?esponden a los materiales que tienen gran abun-
dancia de fragmehtos grandes‘y a los materiales que-tieneﬁ predominio -

de los tamafios mas pequefios que es dable encontrar en los suelos.

R

Los materiales en qﬁe predominan materiales grandes y medianos son
deformébjes estructuralmente hablando, por las d}ficultadesvconstructi-
vas que suele tenerse para darles el-nécesario acomodo, que hace que en
muchas ocasiones se cometan dgscuidos durante la construccidn y que tie

nen muy desfavorables repercusiones, mds graves cuando mids alto sea el-

terraplen.

El otro gran problema de los materiales que constituyen las terra-

cerfas se tiene, cuando éstos estan formados por suelos sensibles y ar-
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cillosos. Suelos MH y CH présentan caracteristicas de deformabilidad -
tan desfavorables que su uso debe prescribifse. El problema se compli-
ca aiin mds si los suelos son orgédnicos. No puede establecerse hasta --
que punto una norma rigida de especificaciones puede resolver esfe tipo
de problemas, pues un mi;mo suelo puede tener compdrtamientos diversos-
segﬁn sean las condiciones de clima, drenaje, geometrfa del terraplén,-
topografia del lugar, etc. |

| Una téfracerfa deformable obligarébel uso de pavimentos huy espe--
sos, que logrén que los esfuerzos transmitidos lleguen a niveles sufi--
cfentemente bajos, pbr lo que se plantea una disyuntiva muy clara; si -
la defofmabilidad se toma en cuenta en el disefio del pavimento, éste se
rd anti-econdmico y en conjunto caro, como es sabido que cuesta mas el-
materia].de pavimeﬁto qUé el de ferracerfa; si la deformabilidad no se-
toma encuenta en ei disefio del pavimento, nunca se tendrd un pavimento-

con buen comportamiento. '

c.- Con relacidn al punto anterior la ""ACCION CLIMATICA'" ha sido fre---
cuentemente mencionada como el punto fundamental a cuidar para te--
_ ner una terracerfia que tenga un buen comportamiento como apoyo de un pa

vimento.

Cuando se dice ''accidn climitica' se éntiende, a veces, efecto de-
variacion estacfonal y se acepta qUe éste debe ser muy acusado y de ---
grandes repercusiones en la via terrestre; una via terrestre puede es-
tar en buenas condiciones genérales en un lugar de clima desfavorable,-
~si su trazo la proteje y, en tal céso, la condicién de equilibrio que -
indiquen peligros serios a su vida futura. El efecto climdtico no pue-
de ser visto como una norma de criterio independiente de todo un conjun
to de ﬁonsideraciones iguélmente importantes; no se trata de conocer en

qué clima se desarrollard una via terrestre, ni que condicidn general -
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tendrd dentro de esa zona y sujeta a la accion de aquel clima y esas --
condiciones definen una vida futura que parece ser mas independiente de

los cambios locales de estacién de lo que hubiera juzgado en el pasado.

La accidn climdtica es demasiado amplia bara expresar el importan-
vté contenido de agua de los materiales sobre la resistencia estructural
‘de los pavimentos; éste efecto incluye muy particularmente al agua con-
ténida en la terraceria.y la capa de'suBrasante. AsT, no debe pensarse
tanto en uné accidn general del clima, cuanto en la necesidad especifi-
ca de proteger con el subdrenaje adecuado el tramo de la carretera en -
el due se han de tener condicibnes especiales de saturacidn. La accidn
climdtica en un sentido md&s general puede influir en otros problemas de
la tecnologia de los pavimentos, taies como aparicidon de grietas longi-
tudinales por procesos repetidos'de evaporacion vy humedecimiento, en --
que la accion solar juega un papel importante o el ''envejecimiento' de

una carpeta, también por accidn solar.

Es un reflejo de la accidn climitica la formacién de baches des---

pués de un-periodo de lluvia por efecto del agua infiltrada.

En el comportamiento de un pavimento y su material de terraceria -
las capas de; subrasante, sub-base, base, y capa de rodadura juegan un-

papel muy importante; de esto nos ocuparemos a partir del Capitulo Il1l.

~1.7. COMENTARIOS VIALES DEL ECUADOR (REFERENCIA Z)f
En el Eéuadér el transporte por carretera ha jugado un papel pre--
ponderante en el desarrollo socio-ecohémico, debido a las condiciones -
topograficas que presenta nuestro pais y a las distancias relativamente
cortas que no superan los 600 Km. que separan los centros derproduccién

con los centros de consumo y exportacion.

Cabe destacar qué el transporte desde el punto de vista econdmico-

es un servicio demandado por todos los sectores de la actividad econdmi



13.
ca, permitiendo el desarrollo de la misma a través de la ampliacidn de-

la frontera agricola, industrial, comercial, etc.

En 1o social se ha convertido en un medio que permite la integra--
cion fisica, tanto de los centros urbanos como rurales, robusteciendo -

de esta manera a la unidad nacional.

El sistema de transporte vial en el Pais ha sido objeto dé impdr--
tantes mejoras envlos adltimos 20 afios, précticamente se ha dup]icado.
Pese a ello, el rapido y continuo aumento del transito vehicular hace -
necesario, que se tomen de inmediato, medidas que permitan mejorar aln-
mis la red de carfeteras y ampliarlo de manera que tanto el fféfico ac-
tual como el futuro, puedan desplazarse en forma segﬁra y rapida a cos-
to minimo paré los usuarios de las vias y ﬁara el Pais.

De ménera general, el actual sistema de carreteras permite la in--
terconexidn entre la mayor parte de los centros poblados dé produccidn-

y consumo del Pafs.

Del cuadro 1.1 se han extraido datos totales para realizar el si--

guiente estudio, en funcién de la capa de yodadura:

ASFALTADAS 4.431,70 Km. 13,08%

AF(RMADAS B 12.767,40 Km. 37,69%
TIERRA © 16.676,50 km. 49,23%
TOTAL NACIONAL  33.875,60 Knm. 100.00%

De esto se deduce que, el Pais dispone de 50.77% de vias estables-
y transitables en cdalquier época del afio, mientras que el 49,23% co---
rresponde a caminos que sélo pueden ser utilizados en }a_estécién de ve

rano.

La mayoria de las carreteras pavimentadas se hallan localizadas en

las zonas de mayor distribucion demografica del Pais.
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CUADRO 1.1

LONGITUD Y TIPO DE

e e

= ‘ : SUB !
SUPROVINCIA - SUPERFICIE DE RIODADURA . TOTALES| TOTALES
o ;ASFALTO 'AFIRMADO | TIERRA !
R.F.. 1585 . 104.6 263.1
- ESMERALDAS LoV 2776 | 2776 1 43452
; .C. VR  804.5  804.5 i
| ‘R.F.| 542.9 ~276.8 | 1 819.7 |
. MANABI C.V.. 32.6 317.8 | i_350.4 | 5417.3
o lCuRP i h2k7.2 ) h2h7.2 i
- R.F.| 220.2 130.8 .. 351.0
- Los Rlos G-V 1158.5 11664 37411
IC.VR . 2223.7 ' 2223.7 ,
= R.F.. 813.3 151.0 964.3 |
_ GUAYAS c.v. 1051 5957 | 79%.8 | 3913
2 'C.VR_ , 22445 224k, s o
R.F.. 298.3 732 3715
© C.Vv. 6.7 | h495.6 o ....502.3__
CELORO o T T 969 hes.g | 13707
o TTOTAL R.F.' 220327 707 7364 [ 2769.6
TOTAL c.v. 156.3 , 2845.2 , 3001.5 |
TOTAL C.WR T 10016.8 10016, (1578747
TOTA'- COSTA . . .2‘89-5 3581.6 |10016.8  15787.9 |
| R.F. L1630 b 163.0_
PASTAZA QC._V':_;_~- o .2h0 .. . .2ho0 286.8
_ e C.VR' . i .99.8 __ 99.8 : _
R.F.. B} 505.5 | 505.5
W NAPO c.v.. 51.9 : ..51.9
o C.W i 69.9 69.9 | 627.3
. R.F | Lok L hol 4 !
MORONA B S S SIS o
.=z SANTIAGO CV | __ 6.6 . 66.6 571.0
' : C.VR ; ) _ 80.0 - 80.0
S AMORA R.F.| 281.9 281.9 |
. CHINCHIPE GV 76.8 o 76.8 1 365 g
- LR , 7.0 7.0 | _
o TOTAL R.FL 1374.8 1374.8
. TOTAL C.V., . 238.8 2388 a0 5
ol TOTAL ~ C.VR' - 256.7 256.7 |
___LTOTAL ORIENTE 1613.6  256.7  1870.3
GALAPAGOS  R.F. 66.5 66.5 ©  66.5
o R.F. 4209.9 —  h157.9 k0.3 8k08.1 .
| ¢ TOTAL c.v. 221.8  809.5  8831.3 ' 87c ¢
| ECUARR L cwe o TThee362 1e636.2  33875-6
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CUADRO 1.2,

CPROVINCIA k|

LONG
SUPERF

ITUD Y TIPO DE | sus
ICIE DE RODADURA  1rory e

i ASFALTO

| ERR

_AFI1RMADO

1
i

R

JFoi 161.3

113.3 27k 6

(]
<=

CARCH!

IMBABURA

T80

259.0

_ 858.6._
180.9 "

259.0

T 858.6. .

650.6 i

660.1_
460.8 - 1460.8

I

PICHINCHA

o 839
| 1085,
505.

158
1070.9

505.5

< D<ie
o |t

COTOPAXI

w.l. -

.26k,
1057.
925,

e 102,70
. ..1027.0

925.5
172,

. 788.0 __

O Wi = uiw

TUNGURAHUA

I
I
|
|
i
i
I
i

CHIMBORAZO

o T193.3

788,

193.3

013.3._ 1 397.0.
i 295.0

<l i< <mi<
PLY =2 t

|
1
l
1
|

< I-'.l

Il
i
.
4.
i d
|
i
i

BOLIVAR

O oo ooxmo o rﬁrﬁ*ﬁ'rskw'wieaicﬂgo P
LN .

<

9996 9996

270 T T

... 630.9
LAY Y LA B

i
i
|

|
i
!
i
i
|
!
i

CANAR

. 269.4
3600

| <

- 120

< m

. AZUAY

|
|

272 272
. L88.4 .
... 33k.0
3791 3791 ¢
. 11333

LOJA

©120.2.

TOTAL  R.F i 2196.7
TOTAL V.
TOTAL

| TOTAL SIERRA .

<me<|<lm<
o |e |-

<<
x'.
1

oloxolo o rﬂ?ﬁ 2o Ao
.. N . . . . . le . !

| 2262.2

*% R.F. RED FUNDAMENTAL

CAMINOS VECINALES
CAMINOS DE VERANO

C.V.
C.VR

655 5

CH7LE 17
k0.3 4227.2

6362.7 7 6362.7 |

1392.

1301.
5 2415,
:} 2#29.
) 1153.
1691.
1583.

757.

1201.

2424,

~ 5591.0 16180.

6403.0 ' 16180.9
% INCLUYE:
- CAMINOS DE VERANO

- CARRETERAS EN

CONSTRUCCION
- CAMINOS VECINALES EN
CONSTRUCCION.

TOTALES
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CAPILTULO [

2.1. INTRODUCCION (REFERENCIAS 1 y 4):
Las vias terrestres se constituyen fundamentalmente de tierra y so

bre tierra. Desde hace ya bastante tiempo, la técnica moderna ha reco-
nocido.la influencia que sobre una estructura de ésta naturaleza tiene-
el terreno que le sirve de apoyo, entendiendo por tal no sélo al suelo-
O roca que existe en.él lugar, pasivamente considerado, siﬁo a.todé un-
conjunto de conaiciones que comprenden desde la constitucidn minerolégi
'ga, la estructuracién del suelo, la cantidad y estado de agua contenida
yvsu modo devfluir, hasta toda una agrupacidn de factores ajenos al con
cepto tradicional de suelo, pero que definen en el tiembo su comporta--
miento, tales como los factores climétiéos, los econémicos, los que se-

refieren al '"'uso de la tierra' en actividades que poco o nada tieﬁen --
que ver con la tecnologia de las yfas terrestres, etc.. Sin embargo, -
ha sédo hasta épocas mucho mds recientes cuando los ingenieros han com-
prendido que el uso de los materiales, que se ofrecen en general en am-
plia variedad en la naturaleza, deﬁfro del cuerpo ge la'estructura{ no-
es indiferente o arbitrario, sino selectivo, y que aln utilizando los -
mismos materiales para producir una seccidn dada, pueden obtenerse sec-
.cioneﬁ estructuralmente mﬁy distihtas segln el uso que se haga de los -
-materiales dentro de la seccién,.tanto en lo que se refiere a su posi--
cién en ella, como a las condiciones en que se coloquen y’avlos trata--

mientos mecadnicos o aln quimicos que se les de.

La construccidn de las vias terrestres implica entonces el uso de-

los suelos, pero en uso selectivo, juicioso y, en lo posible cientifico.

2.2. ORIGEN Y FORMACION DE LOS SUELOS (REFERENCIAS 1y 2):
Los suelos son conjuntos de particulas minerales, producto de la -
desintegracidn mecénica o de la descomposicidn quimica de rocas preexis

tentes. El conjunto de particulas presenta dos propiedades esenciales-



17.
que no pueden ser olvidadas:
a.- E1l conjunto posee una orgénizacién definida y propiedades que va---
riah ''vectorialmente''.
b.- La organizacién de las particulas minerales es tal que el agua, que
como se sabe estd presente en todo suelo en mayor o menor cantidad,
puede, si hay la suficiente, tener ''continuidad', en el sentido de dis-
tribucién 'de presiones. El agua no ocupa huecos aislados, sin interco-
municacidn; puede llenar todos los poros que dejan entre sT las particu
las y que se intercomunican, de manera que ei agua forma una masa conti

nua y que contiene al mineral en su seno.

De acuerdo a su formacién y orfgen los suelos pueden sér:
1.- SUELOS RESIDUALES: Aquellos que se encuenfran sobre o cerca del ma-
terial del cual provienen o de su origen. Son -
: generé]mente inestables. Ver Fig. 2.1.
2.- SUELOS TRANSPORTADOS: Aquellos que han sido cambiados de lugar por-
un agente de transporte: viento, agua y gla--

ciares. Fig. 2.2.

En base a ésto los suelos transportados pueden dividirse en:
a.- SUELOS EOLICOS: Son los suelos transportados por la accidn del viqﬂv
' to.
b.- SUELOS GLACIARES: Son aqdellos con partTculas de diferentes tamafios
“movidos o afectados por gléciares. |
c.- SUELOS SEDIMENTARIOS: Son aquellos formados por la accién del agua,
son muy importantes y ejemplos tfpicos de és-

tos tenemos en los depdsitos de partfculas en mares, lagos y rios.

En general un suelo transportado queda descrito por un 'Perfil Es-
tatigrafico', en el que resalta la secuencia de colocatién y el espesor

de sus estratos.
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En lo que se refiere a los suelos residuales, existen dos concep--

tos que juegan un papel.mﬁy importante, y son los siguientes:
1.- E1 perfil de meteorizacidn: Que es la secuencia de materiales con--
diferentes propiedades, que han formado
en el lugar en donde se lo encuentra y que sobrepase a la roca no meteo
rizada (roca madre) se forma tanto por ataque mecdnico como por descom-
posicidén quimica y varia de un punto a otro, por razones locales de es-

tructura de la roca, clima, erosién, agua, etc.

2.- El conjunto de estructuras heredadas: Que consisten en juntas, grie
tas, fallas y otros defectos-
estructurales que muestrén‘el suelo cOmp herencia de los que tenfa la -
"roca original. Su inf]uencia es tal que frecuentemente las propiedades
mecadnicas de una muestra '‘intacta' del material no pueden considerarse-

en absoluto representativa de las propiedades del conjunto.

Se deben tener presentes las ideas anteriores, por lo menos como -
un motivo para ejercer critica sobre las conclusiones a que lo lleve la
Mecdnica de Suelos actual, especialmente si se trata con suelos residua

les.

2.3. CLASIFICACION DE LOS SUELOS (REFERENCIA 2):
Es posible clasificar a los suelos en varios grupos y subgrupos, -
baséhdose en el tamafio del grano.

- Las principalesvdivisiones del sistema de clasificacidn basado en-

el -tamafio de los granos son: grava, arena, limo y arcilla.

Debe.anotarse que muéhas veces conociéndosé la clasiffcacién del -
suelo Gnicamente por el tamafio, no es posible evaluar la accidn ni las-
propiedades del suelo, por cuanto estas se encuentran sujetas a una se-
rie de factores y condiciones adicionales a la distribucidén granulomé--

trica.
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~ A pesar de las limitaciones a que estadn sujetas las diferentes cla
sificaciones ellas constftuyen‘un medio practico paré su identificacién;'

un sistema generaimente utilizado en la ingenierfa vial es el mostrado-

en la fig. 2.3.

Obviamente muchos suelos tendrdn particulas que caen dentro de dos
ormés grupos descritos antefiorménte. De este modo un suelo podria con
tener porcentajes de arena, 1 imo y arcilla definidos por ]a fig. 2.3. —~
Términos. como "“arcilla arenosa', "limo arcilloso', "arena limosa' y mu-

chos otros han sido empleados, para describir tales suelos.

Una forma de sistematizar el uso de estos nombres es usando el ---
tridngulo de clasificacién del Public Roads Administration, mostrado en

la fig. 2.4,

2.3.1. TIPOS COMUNES DE SUELOS:

1.~ SUELOS GRANULARES: Comprenden arenas y gravas. Son suelos de grano

v ~grueso que poseen una minima cohesidn; son féc{l

mente identificaBles por inspeccién visual y se caracterizan por su al-

.ta permeabilidad, por su relatiVa estabilidad frente a las cargasvde --

trafico y por sus bajas.expansiones.y contraccidn al variar su conteni- -

do de humedad. Sin embargo son estables éuando estén cqnfinados!

2.- SUELOS_DE GRANO FINO: Comprenden limos y arcillas. Los limos son -
suelos de grano fino y de baja o mediana p]ag_.

ticidad y con un tamafio intermedio entre arenas y arcillas. - Son poco -

cohesivos, relativamente compresibles y expansibles y poseen una estabi

lidad variable frente a las cargas del trafico.

Las arcillas se caracterizan por su alto contenido de granos finos,
generalmente poseen una mediana o alta plasticidad. Son resistentes --
cuando estadn secos y cambian considerablemente de volumen con las varia

ciones del contenido de humedad.
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3.~ SUELOS ORGANICOS: Comprenden turbas y‘limos organicos. El término-
orgdnico demuestra que son suelos que contienen -

una apreéiable cantidad de materia orgdnica animal o vegetal, en varios
estados de descomposicién. Sé.debe tener mucho cuidado al usar este --
suelo para fundaciones, o como material de construccién. Generalmente-
la materia orgéniéa reduée la capacidad de carga de un suelo y aumenta-

la compresibilidad.

2.k, PROPIEDADES BASICAS DE LOS SUELOS (REFERENCIA 1):
Para comprénder la accidon _de un suelo debemos estar familiarizados

con algunas propiedades bisicas y fundamentales del mismo.

En los suelos se distinguen tres fases.constituyentes: la sélida -
(particulas minerales), la liquida (generalmente agua) y la gageo§a (ge
neralmente ‘aire). Entre estas fases es preciso definir un conjunto de-
relaciones que se refieren a sus pesos y volumenes, las cuales sirven -
para establecef la necesaria nomenclatura y para contar con conceptos -
mensurables, a través devcuyé variacién pueden seguirse los procesos in

genieriles que afectan a los suelos.

En la fig. 2.5.. aparece un esquema de una muestra de suelo sepa-
rada en sus tres fases y en ella se acotan los pasos y volumenes cuyo -

uso es de interés.

Las relaciones entre los pesos y los volumenes se establecen a tra
vés del concepto de peso volumétrico, definido como la relacidn entre -
ambas cantidades. En la tecnologia de las vias terrestres se usan los-

siguientes:

_ Wm _ Ws + Ww
o= s (2.1)

llamado el peso volumétrico de la masa:
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Ws 4
Ve (2.2)

rs =

1lamado el peso volumétrico de los sb6lidos.. También se usa, sobre todo
~en cuestiones de compactacion, el peso volumétrico seco, definido como-

la relacion entre el peso de los s6lidos vy el volumen total del suelo:

rd = U | (2.3)

NGtese que la expresidn (2.3) puede ponerse:

Wm

d = Ws Wm__ _ Vm _ rm _ _rm (2.4)
Vm Wm Wm Wm + Ws 1 + W
Ws Ws

La expresién (2.4) se usa en compactacion de suelos.

Se‘emp]ea asimismo el peso especifico relativo de los sélidos del-

suelo, definido como:

g, = _rs __¥s (2.5)
4= o T .
ro vs ro

Las siguientes son también relaciones entre pesos y volumenes que-
se utilizan mucho en las aplicaciones, por representar conceptos cuya -
variacion sirve para describir fendmenos importantes y, por lo tanto, -

figuran muy frecuentemente en las férmulas.

a.- La relacién de vacios (e): Es el cociente entre el volumen de vacfos

y el de sélidos.

_ W . ' ‘
€= Vs _ ' (2.6)

Te6ricamente e puede variar de 0 a infinito (vacio perfecto), pero
en la practica sus limites estdn comprendidos entre 0.25 para arenas --
muy compactadas con finos, y 15 para arcillas altamente estructuradas,-

muy compresibleé.
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b. Se denomina grado de saturacién: A la relacién entre el volumen de -

agua y el volumen de vacios de un -

suelo; matematicamente:

o\ _ 1 Vw (2.7)
Crw (%) = 100 o

E1 grado de saturacién varia de 0% en suelo seco a 100% en un sue-
lo en que todos los vacios estuvieran llenos de agua, al que se llama -

suelo saturado.

c.- Se conoce como contenido de agua o humedad de un suelo: A la rela--

cién entre-

el peso del agua contenido en el mismo y el peso de su fase sélida:
Yoy W
W (4) = 100 o= , (2.8)

El contenido de agua varfa tedricamente de 0 a infinito, pero en -
la practica es dificil encontrar valores a 1.000%, en nuestro trabajo -
de la Urbanizacidn del Chofer hemos encontrado arcillas con mas del ---

- 100% de contenido de humedad.

Los conceptos anteriores sirven para establecer algunas relaciones
dtiles, que evitan la necesidad de medirlos todos en el laboratorio.
Por ejemplo, en un suelo totalmente saturado basta conocer dos concep--

tos independientes para, en funcidn de ellos, poder establecer férmulas

para otros; en este caso, las férmulas mds usadas son:

e = w.Ss | ‘ (2.9).

fmoSste . _Ss (14w C (2.10)
1 + e 1 + Ss Wrm

La deduccidn de estas férmulas, asT como las que se mencionan a --
continuacidn, referentes a relaciones volumétricas y gravimétricas, pue

de verse en la ref. 1.
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En el caso de los suelos parcialmente saturados (es decir con par-

te de sus vacfos ocupado por aire) se precisan tres cantidades indepen-
dientes para definir a otra dada. Las relaciones mads usuales a que pue

de llegarse son:

eCrW = wSs (2.11)
S
m =345 IS ' (2.12)

‘Atencién primordial debe darle al cdlculo de los pesos volumétri--
cos de los suelos situados bajo el nive] fredtico. En tal caso, ef em-
buje hidrostéifco ejerce influenéia en lbs pesos, de acuerdo con las le
yes de boyancia (Pfincipio de Arquimides). EIl peso especifico relativo

de la materia s6lida sumergida vale:

S's = Ss -1 , (2.13)
| y el peso volumétrico sumergido de los sdlidos:

r'é =rs = 1 | (2.14)

Es decir, un metro cidbico de suelo sdlido desaloja un metro cdbi-
co de agua; luego sufre un empuje ascendente de 1 ton. que es el peso-

de dicho metro cibico de agua.

Para el peso volumétrico de la masa del suelo se obtienen las for

mulas siguientes:

,. _Ss - 1
r'm = oy ™ | (2.15)

Ss - 1

! = —_——
rm 55 'd } (2.16)

PERMEABILIDAD: Es la propiedad de una masa de suelo por la cual permite
que el agua fluya hacia abajo por accidon de la gravedad-
o por aplicacidén de.otra fuerza. En mecdnica de suelos la permeabili--

dad se representa por el coeficiente de permeabilidad, el cual depende-
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de la relacion de vacios, del tamafo del tramo y del tipo de estructura,

adem3s de la densidad y viscosidad del agua que fluye.

Los suelos de grano grueso, como la grava y la arena, tienen coefi
cientes de permeabilidad mpy altos de allf que se los lfame “'suelos b?ﬂ'

| meables''. Las calizas y otros tipos de suelos finos tienen coeficien--
tes de perheabi]idad muy bajos y por eso se dice son ''suelos impermea--

bles'.

CAPILARIDAD: Es la propiedad por la cual el agua ingresa dentro de la -

masa del suelo desde la superficie libre del agua por ac--
cion de la tensién superficial, e independientemente de la acciéﬁ de la
gravedad. La altura que alcanza el agua, por capilaridad depende del -
famaﬁo de los vacios y por consiguiente del tamafio de las_paftTculas de
la masa de suelo. En arenas gruesas y gravas los efectos de capilari--
dad soﬁ practicamente imperceptibles pero en limos y arcillas pueden al

.canzar valores muy altos.

CONTRACCION-HINCHAMIENTO: Muchos suelos feducen considerablemente su vo

lumen, cuando se reduce su‘contenido de hume--
dad. La contraccidn mayor se presehta en calizas y-otros suelos de gra
no fino. Algunos de estos suelos dergrano fino reducen suvvoiumen en un
50% o mds cuando pasan de saturados. Los mismos suelos pueden mostrar -
un hinchamiento_muy grande si han sido secados y posteriormente humedeci
dos. La.arené y gravas generalmente presentan un muy pequefo o ningﬁn -

cambio de volumen con los cambios de humedad.

La excesiva contraccién o hinchamiento es de gran interés en la in
genieria de suelos, ya que este tipo de fendmenos causan muchos proble--
mas a las estructuras, sean estas de edificios o de un pavimento, y a --

los cuales la técnica tiene que dar soluciones para evitar estos proble-
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mas.

COMRRESIBILIﬁAD: Es la‘propiedad que tienen los suelos para consolidarse

bajo la accién de una carga de compresién. En condicio
nes normales todos-los suelos son compresibles. El grado de consolida--
cidén que alcanza una masa de suelo depende de varios factores: magnitud-
de la caréa, relacién de vacfos y tipos de estfucturas. En un suelo sa-

turado evidentemente la consolidacidn es funcién de la permeabilidad.

La consolidacién en un estrato de arena se produce muy rapidamente
durante el periodo de aplicacion de la carga. En cambio en las calizas-
y otros suelos de grano la deformacidn es muy lenta Y puede pro]ongarse—
por varios afios. Por esta razdn, la conso]idaciénven suelos de grano fi

no puede ser muy peligrosa.

ELASTICIDAD: Es la pfopiedad que tienen los suelos para recuperar su di-

mensién‘originai, una vez que ha cesado la carga. No exis-
ten suelos perfectémente eldsticos pero algunos poseen un grado tal que-
pueden causar problemas si eé que son Qsados como subrasante o como sub-

base de un pavimento.

RESISTENCIA AL CORTE: La resistencia al esfuerzo cortante constituYe fa-
~ caracteristica fundamental de la Mecdnica de Sue--
los, a esta caracteristica se liga la capacidad de los suelos para adap-

tarse a las cargas que actlan sobre ellos, sin fallar.

Esto es debido a varias razones. En primer lugar, la resistencia-
de los suelos a ciertos tipos de esfuerzos diferentes del corte,.cémo --
los de‘tensién, por'ejemplo,'es tan baja que generélménte no tiene impor
tancié. Pof lo comin las estructuras en que se hac¢ intervenir al suelo
son de tal.natura]eza que en ellas el esfuerzo cortante es el esfuerzo -

actuante basico y de la resitencia a él depende primordialmente el que -
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la estructura no falle.

Otra de las fallas que ocurren en un suelo es por accidén de las --
cargas de tradfico. La resistencia al corte dentro de una masa de suelo-

se debe a la friccidon interna y a la cohesién de las particulas.

La resistencia al esfuerzo cortante se evalla por la siguiente ex-

presion:
S=Ttg 8+ C
En donde:
S = Esfuerzo cortante, final o de falla..
T = Esfuerzo normal actuante en el plano de falla.
" @ = Angulo de friccidon interna del suelo.
C = Cohesion del suelo.

En los suelos poco»cohesfvos la resistencia al corte depende mayor
mente de la'fricéién interna; el valor del angulo @ depende de algunos -
factores; densidad»(reTacién de vacfds), de la forma_del grano, de la --

textura de la superficie y de la granulometrfa del suelo. A diferencia-

de 1o que ocurre en los suelos cohesivos, el contenido de humedad no in-

fluye en el angulo de friccién interna.

En los suelos cohesivos, la resistencia al corte depende de la ---
friccién interna y de la cohesidn. La interpretacidn de los factores --
que influyen en la resistencia al corte de los suelos cohesivos, es uno-

de los problemas complejos en la ingenieria de suelos.

La resistencia al corte puede ser medida en el laboratorio por las
siguientés pruebas:
1.- Prueba de compresidn hidrostdtica o isdtropa. Es Gtil para el estu-
dio de‘deformécioneé volumétricas Ghicamente.
2.- Prueba de compresidn confinada o prueba de consolidacidn; se ejecuta

en un aparato denominado consoliddmetro o edbmetro.
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3.- Prueba triaxial es la mds comin y versatil de las pruebas que se rea
lizan para conocer las relaciones esfuerzo-deformacién de los suelos.
También es la prueba mds Gtil de laboratorio para conocer su resis--

tencia.

La prueba de compresién simple és una variante de la prueba tria--
xial, en la que la presidon confinante inicial es nula. Es andloga a la-

prueba de compresién hecha en cilindros de hormigén.

Para evaluar la resistencia al corte de una subrasante se han desa
rrollado una serie de métodos semiempiricos, tales como pruebas de tipo-
dindmico como el California Bearing Ratio Test (C.B.R.) los cuales estan

relacionados mas o menos con el disefio de pavimentos flexibles o rigidos.

En la fig. 2.7. se presenta los tipos mds comunes de pruebas de-

esfuerzo-deformacion.
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Fig. 2.7.- Tipos comunes de pruebas esfuerzo—deformécién (Ref.1).
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2.5. CLASIFICACION DE LOS SUELOS DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LAS VIAS TE-

RRESTRES (REFERENCIAS 1y 3):

2.5.1. GENERALIDADES:

Dentro del campo de lasvvfas terrestres, los suelos se presentan-
con una variedad y complejidad préctiﬁamente_infinitas. "E1 propOsito es
predecir la bondad dé la sqbraéante de un suelo dado, basandose en prue-
basisimples para suelos en condiciones criticas. Tomando como base es--
tos resultados y ademas relaéionéndolos con las experiencias de campo, -
los suelos puédeh.ser identificados y colocados dentro de un grupo de --

suelos que poseen propiedades y caracterfisticas similares.

Los sistemas de clasificacion de']ds suelos son tan antiguos como-
lo es la Mecdnica de Suelos, pero por el escasovconocimiénto‘que se te--
nfa de los suelos, los sistemas que aparecieron en un.pfinciﬁio estaban-
basados en las paracterfsticas poco relievantes (olor, color, textura, -
etc.) o muy dificiles de correlacionar con las fundamentales; estos sis-

temas estan hoy superados.

El principai sfstema de cfasificacién usado en los EE. UU. y en --
nuestro pais es el publicado por el Bureau of Pub]ic:Rosds, editado en -
1931, las principales pruebas utilizadas en este sistéma de clasifica---
cidn y en otros son los andlisis mecdnicos (granulométricos) y otras ---

pruebas de laboratorio para obtener Ias'llamadas '"constantes de suelos''.

Las mas importantes de estas pruebas son los limites de Atterberg.
El Tndice de plasticidad es también significativo. Estas pruebas han si
do heéha; para.describir las propiedades fisicas de un suelo y se las --

realiza bajo procesos normalizados de laboratorio.

2.5.1.1. GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS:

Se denomina distribucién granulométrica de un suelo a la divi--
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sion del mismo en diferentes fracciones, seleccionadas por el tamafio de-
sus particulas componentes; las particulas de cada fraccion se caracteri
‘zan por su tamafio se encuentra comprendido entre su valor mdximoe y un va
lor minimo, en forma correlativa para las distintas fracciones, de tal -
modo QUe el mdximo de una fraccién es el minimo de la que le sigue corre
lativamente. La separacidn en fracciones se'hace sencillamente por ma--
llas, cuando es posible elvcribado, pero en suelos de graﬁo muy fino, --
formanvgrumps, deben adaptarsé procedimientos bastaﬁte mas complicados -
para separar las particulas individuales y ello da lugar a resultados mu

cho mds confusos. |

En los suelos en donde los suelos de grano fino se encuentran adhe
ridos a las particulas gruesas, y que no pueden ser separadas por un pro
ceso mecanico de tamizado, se hace un prelavado inicial del suelo para -
remerr las particulas finas; el material que queda retenido en el tamiz
200, durante el proceso de lavado, es luego secadb y tamizado. La parte
que pasa él tamiz 200 es analizada por la prueba del hidrémetro: prueba
basada en la ley de Stokes. Fundamentalmente esta ley proporciona una -
relacion entre lé velocidad de sedimentéci6n de las bartfculas de suelo-
en un fluido y el tamafio de esas particulas, de tal forma que aplicada -
a particulas de suelo real queAse sedimenten en agua, es vdlida solamen-
t¢ en tamaﬁés menores a 0.2 mm., ]as turbqlencias provocadas por el movi
miento de las parffculas alteran apreciablemente la ley de sedimentacién.

Particulas menores a 0.2 micras no se sedimentan.

2.5.1.2. PLASTICIDAD:
Es la propiedad de un material por la que es capaz de soportar-
deformaciones répidaé, sin.rebote elastico, sin variacién volumétrica --

apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse.

Atterberg hizo ver que en primer lugar, la plasticidad no es una -
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propiedad general de todos los suelos; los suelos gruesos no exhiben en-
nfnguna circunstancia. -En segundo lugar, hizo ver gue én los suelos fi-
nos no es una propiedad permanente, sino circunstancial y dependiente de

su contenido de agua.

Segin su contenido de agua decreciente, un suelo suceptible de ser
plastico puede estar dentro de los siguigntes estados de consistencia de
finidos por Atterberg:
1.-AE$tado'TTquido, con las propiedades.y apariencia de una suspension.
2.- Estado semflfquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

3.- Estado plastico, en que el suelo se éomporta plasticamente, segdn la
definicién anterior.

4.- Estado semisélido, en el que el suelo tiene la apariencia ae un s6li
do, pero aln disminuye de volumen si se sigue secando.

5.- Estado s8lido, en que el volumen del suelo ya no varia con el secado.

Los anteriores estados son fases generales por las que pasa el sue
lo al irse secando, y no existen criterios estrictos para definir sus --

fronteras. Casagrande di6 las fronteras.

La frontera entre el estado semiliquido y e] plédstico se denomina-

LIMITE LIQUIDO, que se define eﬁ términos dé una cierta técnica de labo-

ratbrfq, cbnsisténte en colocar al suelo en una copa de Casagrande, for-

marle una ranura de Aimensiones especificadas y ver si la ranﬁra se cie-

.rra_ovno, de determinada manera al darle al suelo 25 golpes en la Copa,-
también de un modo standarizado. El contenido de agua con el qﬁe'se brg

duce el cierre de la ranura precisamente en 25 golpes es el Ifhite liqui

do; un contenido mayor de agua haria que la ranura se cerrara con menos-.

'gqipes y el suelo se consideraria en estado §emilfquido; por el contra--
rio, un contenido de agua menor harfa que la ranura se cerrara con mas -

golpes y el suelo se consideraria, por lo menos en estado plastico.
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2 mm
Fig. 2.8. Dimensién de la ranura en la copa de Casa-
grande.

La fronteraveﬁtre el estado pléstico'§ el semisélido se dénomina -
LIMITE PLASTICO.Y,Este es también un detérminado contenido de humedad --
propio de cada suelo y referido a una prueba en que se hace rodar entre-
las palmas de las manos un ci]indrélde suelo,hasta‘qpe se agrieta y des-
morona; el suelo esta en el limite p1ésticd si el desmoronamiento ocurre

precisamente cuando el cilindro tiene 3 mm. de didmetro.
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Actualmente se utiliza mucho como pardmetro de plasticidad el 1la-

mado INDICE PLASTICO.

Este valor mide de un modo muy claro el inFervélo plastico; natu--
ralmente due para situar a éste dentro de la escala general de humedades
hace falta otf0'valor, sea el limite lTquido o el limite plastico. Porf
eso suele decirse que para.definir la plasticidad de un suelo hace falta

dos paradmetros.

'Ei tercer limite o frontera es el LIMITE DE CONTRACCION, conteﬁido
de agua abajo del cual el volumen de sﬁelo_ya no disminuye cuando &ste -
se seca. EI lfﬁite se manifiesta visualmente (y este hecho sirve para -
una determinacién aproximada) por un caracteristico cambio de color de -
‘tono oscuro a mas claro, pfoducido‘por una retraccién de los meniscos --
del agua hacia el interior de la masa. En realidad; de todos los Iimi--
tes en uso éste es el dnico que estd ligado a un hecho fisico significa-
tivo y no es puramente convencional. El Limite de Contraccidn represen-
ta. dentro del secado gradual el moménto en que la tensidn capiiar alcan-
za el valor maximo (los meniséos'alcanzan su maxima curvatura en los ex-
tremos de los canalfculos del suelo), de manera que cualquier evapora---
cién posterior produce la retraccién del agua hacia el fnterior del sue-

lo pero ya la tensidn capilar es constante.

2.5.2. SISTEMA DE CLASIF‘CACION DE '"'SUELOS'' UTILIZADO EN LA S. 0. P.:
Para fines de clasificacion los materiales que constituyen la --
corteza terrestre se agrupan en tres divisiones: ''suelos'', '"fragmentos -

de roca' y 'rocas'.

El término '"'suelo' se aplica a todas aquellas particulas de mate--
riales menores de 7.6 cm (3“)7 El término "fragmentos de roca'' se apli-
ca a los fragmentos mayores de 7.6 cm y que no constituyen parte de una-

formacién rocosa masiva. El término ''roca' se usa para formaciones roco
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sas mds o menos continuas o masivas.

El “suelo“.se subdivide en suelos de particulas fina§ o “finos” y-
suelos de partfculas gruesas o “gruegos”. “Los '"finos' son aquellos cu--
yas particulas son ﬁenores que la malla 200, y los ''‘gruesos'’ son los que
se retienen en la mélla 200 y pasan la malla de 7.6 cm. Los finos com--
prenden los suelos orgdnicos, limos y arcillas. Los suelos orgdnicos --
son los que tienen una cantidad apreciable de materia oréénica, y un ma-
terial fino orgédnico es limo o arcijla, seglin su caracteristica de plas-
ticidad, como se descfibe mésvade]ante. Los suelos en que predomina mu-

cho la materia organica quedan en un grupo denominado turba.

Los ''gruesos'' comprenden los grupos denominados arena y grava, ---.

siendo la frontera entre ellos la malla Nro. 4.

‘Los Ufragmehtos de roca'' se subdividen en chicos, medianos y gran-
des. Los ffagmentbs chicos séﬁ aquellos que se retienen en la mallade -
7.6 cm. y su dimensidn mdxima es menbr de 30-cm. Los fragmentos media--
nos son aquellos cuya dimensidén maxima estd comprendida entre 30 cm. y 1
metro. Losffragmenfos grandés son.aque]los cuya dimensiéﬁ méxima es ma-

yor de 1 metro.

Cada uno de estos grandes grupos tiene un simbolo genérico, dado -
por una o mds letras alusivas. En la tabla Il.l se resumen los grupos -
que intervienen en el Sistema de Clasificacidn de la Secretarfa de Obras

Piblicas de México (S.0.P.).

2.5.3.-SISTEMA'UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (VERSION S.0.P.):

La base del Sistema Unificado de clasificacion de Suelos es la --
Carta de Plasticidad, resu]fado de una investigacion realiiada por A. Ca
sagrande ‘en el.laborator}o. En esta investigacidn se vié que si se si--

tuan los suelos .en un sistema coordenado que tenga el Limite Liquido en-
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el eje de las abscisas- y el Indice Plésfico en el de las ordenadas, su -
agrupamiento no ocurre al azar sino que se agrupan de manera que en cada
zona de la carta se situan suelos con caractérfsticas de plasticidad y -
propiedades mecdnicas e hidrdulicas cualitativas definidas;:del.mismo mo
do que los suelos vecinos poseen propiedades similares, los alejados Iaé
tienen diferentes. Con base a esta observacion, Casagrahde pudo estéblg
cer en la grafica fronteras que separan a los materiales finos en dife--

rentes grupos de propiedades afines (17neas A y B). “En la fig. 2.9.

TABLA 11-1 (REF. 1)

CLASIFICACION DE MATERIALES PETREOS Y SUELOS

DIMENSIONES DE LAS.

!DIVISIONES_SUB-DIVI. Gsyf?"_:§}MBOLOPARTlchA$ Q_FRAEfj

| 'ALTAMENTE !

! ORGANICOS TURBA | Py = - - = m == - -
{ —- . . I PR U RS P, .- - .-
| 'ORGANICOS, 0 < MALLA # 200 |
| SUELOS |, FINOS L I MOS M < MALLA # 200 |
L C i PARCILLAS | € < MALLA # 200
| i

{ : t 2 0 b
' GRUEsos ARENAS 2 . #200Y < # 0
. oo GRAVAS B 7w T 7.8(31)
IFRAGMENTOS . CHICOS = Fc ~ >7.8 (3") < 30 cm:
f RgEA : 'MEDIANOS = Fm >30em < 1m i
. GRANDES ~ Fg > 1m

| EXTRUSIVA Rie - - - - -~ -~ -
J IGNEAS " 'NTRUSIVA Ry; - - - . - .. - -

: 'SEDIMENTA CLASTICAS Rge - - = = = = = - - B
i ROCAS RIAS- quimicas  Rsq - -------~
... ORGANICAS Rso - - ------ -

E METAMORFI NO FOLIAD Rmn - = = - - - - - -

CAS "~ FOLIADAS : Rpp - - - - - - - - -




aparece la grafica de referencia, denominada carta de plasticidad en la-
forma en que se usa en la Secretaria de Obras Piblicas de México, la ---

cual difiere ligeramente de la presentada por A. Casagrande.

El sistéma unificado abarca tanto a los suelos gruesos como.a los-
finos, distinguiéndolos por el cribado a través de la malla_ZOO;.las par
tT;ulas gruesas son maYores que dicha malla y las finas, menores. . Un --
suelo se considera grueso si « . mas del 50% de sus particulas son grue--
sas, Yy fino,‘si mis de la mitad de sus particulas, en peso, son finas.

(Vednse las tablas 1.1, 11.2, 11.3).

Se descrjbirén en primer lugar los diferentes grupos de suelos ---

gruesos.

a.- SUELOS GRUESOS:
E1 sTmbolo de cada grupo estd formado por dos letras maydsculas, --
que'son.las iniciales de los nombres ingleses de los suelos mads tipicos

de ese grupo. EIl significado se especifica a continuacidén:

(ver grafico en la pagina siguiente)
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Fig. 2.9. Carta de plasticidad tal como se una en la Secretaria de ---
Obras Piblicas de México. (Ref. 1).

Gravas y suelos en que predominan aquellas. Simbolo genéricb G (gravetl)

Arenas y suelos arenosos. Simbolo S (sand).

Las gravas y las arenas se separan con la malla Nro. 4, de manera-
que un suelo pertenece al grupo genérico G si mis del 50% de su fragcion
gruesa (retenida en la malla 200) no pasa la malla Nro. 4, y es del gru-

po genérico S en taso contrario.

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:

1.- Material practicamente limpio de finos, bien graduado, Simbolo W ---
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(well graded). En combinacidn con los simbolos genéricos, se obtienen -
los grupos GW, Sw.
2.- Méterial practicamente limpio de finos, mal graduado, Simbolo P ----
(poorly graded). En combinacidn con los simbolos genéricos, da lugar
a los grupos GP y SP.
3.- Material con cantidad,apreciab]e de finos no plasticos, Sfmbolo'M --
(del sueco mo y mjala). En combinacidn con los simbolos genéricos,-
da lugar a los grupos GM y SM. |
4.~ Material con cantidad apreciable de finos plasticos, Simbolo C (clay)
En combinacién con los simbolos genéricos, Aa lugar a;los grupos GC-

y SC.

A continuacidn se describen los grupos anteriores a fin de propor-
cionar criterios mids aproximados y detallados de identificacién, tanto -

en el campo como en el laboratorio.

1.- GRUPO GW y SW:

Estos ;uelds son bien graduados y -con pocos finoé, o limpios por com
pleto. La presencia de los finos qhe puedan contener estos érupos ﬁo de
be producir cambios apreciables én las caractérfsticas de resistencia de
la fraccidn gruesa, ni interferir con su capacidad de,drenaje.‘:Los antg
riores requisitos se garantizan en la pféctica, espécifitando que en es-
tos grupOs'elicontenido de particulas finas no sea mayor de un 50% en pe
so. En el laboratorio la graduaciSn se juzga por medio de los cdefiéigﬂ-
tes de uniformidad (Cu) y curvatgfa (Cc). Para considerar una grava ---
bien graduada se exige que su coeficiente de uniformidad sea mayor que -
L, méentras el de curvatura debe estar comprendido entre 1 y 3. En el -
ﬁaso de las érehas bien graduadas, el coeficiente de uniformidad serd ma
yor que 6, en tanto que el de curvatura debe estar entre los mismos 1imi

tes anteriores.
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2.- GRUPO GP y SP:
Estos suelos son mal graduados; es decir, son de apariencia uniforme
o presentan predominio de un tamafio o de un grupo de tamafos, féltahdo -
algunos infermedios; en laboratorio deben satisfacer los requisitos sefia
lados para los dos grupos anteriores, en lo referente a su contenido de-
pérffcu]as finas, pero no cumplen los requisitos de graduacidn indicados
para ser considerados como bien graduados. Dentro de estos grupos estén
cbmprendidas las grévas uniformes, tales como las que sevdepositan en --
~los lechos de los rios, las arenas uniformes, de médano y playas,.y las-
mezclas de gravas y arenas finas, provenientes de diferentes estratos ob

tenidos durante un proceso de excavacién.

3.- GRUPO GM yl SM:

En estos grupos el contenido dg finos afecta las caracteristicas de-
resistencia vy esfuerio—deformacién y la capacidad de drenaje libre de la
fraccion gruesa; en la practica se ha visto que esto ocurre para porcen-
tajes de finos superfores a 12% en peso, por lo que esa cantidad se toﬁa
como frontera inferior de dicho contenido Ae particdlas finas. La plas-
ficidad de los finoé'en estos grupos varia entre ''nula''y “média”;'es de
cif, es requisito_qqe los 1Tmites de plasticidad localicen a la fraccidn
que pasa la malla Nro. L0 abajo de la 1Tnea A o bien su Tndice de plasti
ticidad sea menor que 6%. En su sistema Casagrande fijé este dltimo ndme
roven 4%. “Cuéndo el porsenté}e de finos estd entre 5 y 12% deberd usar-
se un simbolo doble, por Ej. GW-GM, para ihdicar una grava bien graduada

con finos no plisticos en porcentaje comprendido entre 5 y 12%,

L.- GRUPO GC y SC:
Por las mismas fazones expuestas para los grupos GM y SM, el conteni
do de finos de estos grupos debe ser mayor que 12% en peso. Sin embargo,

en estos casos, los finos son de media o alta plasticidad; es ahora re--
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quisito que los limites de plasticidad sitden a la fraccidn que pase la-
malla Nro. 40 arriba de la linea A, teniéndose adem3s la condicidn de --
que el Tndice plastico sea mayor que 6% (7% en el sistema original de Ca

sagrande) .

Cuaﬁdo.un'material no se ubique claramente dentro de un grupo, debe-
rén usarse también simbolos dobles, correspOndfentes a casos de fronte--
ra. Por ejemplo; el simbolo GW-SW se usard para un material bien gra--
duado, con menos de 5% de finos vy %ormada su fraccidn gruesa por iguales

proporciones de arena y grava.

b.- SUELOS FINOS:

" También en este caso el Sistema considera a los sgelos agrupados, -
formandose el simbolo de cada grupo con dos letras mayﬁsculas,-elegidaSj
con un criterio similar que el usado para los suelos gruésos, lo que da-

lugar a las siguientes divisiones:

Limos inorganicos, de simbolo genérico M (del sueco mo y‘hjala).
Arcillas inorgdnicas, de simbolo C (clay).

Limos y arcillas orgdnicas, de simbolo genérico 0 (organic).

Cada uno dé estos tres tipos de suelos se subdividen en dqs grupos,=-
segln su 17mite lTquido. Si éste es menor de 50%, es decir, si- son sue-
los de'cémpresibilidad baja o mediana, se afiade al simbolo genérico la -
letra L (low compressibility), y por esta combinacidn se obtienen los --
grupos ML, CL y OL. Los suelos finos con limite liquido mayor de 50%, -
osea de alta compresibilidad, llevan tres el simbolo genérico la letra H

(high compressibility), y asi se tienen los grupos MH, CH, OH.

Debe notarse que las letras L y H no se refieren a baja o alta plas-
ticidad, pues esta propiedad del suélo, como se ha dicho, ha de expresar

se en funcién de dos pardmetros (LL e Ip), mientras que en el caso ac---



tual s6lo interviene el valor del limite liquido. Por otra parte, ya se
hizo notar que la compresibilidad de un suelo es una funcidn directa del
limite 17quido, de modo que un suelo es m3s compresible a mayor limite -

,lfquido.'

También es preciso tener en cuenta que el término compresibilidad, -
tal como aqui se trata, se refiere a la pendiente del tramo virgen de la
curva de compresibilidad y no a la condicidén actual del suelo inalterado,

pués puede estar parcialmente seco o preconsolidado.

Los suelos altamente orgénicos usualmente fibrosos, -tales como tur--
bas y suelos pantanosos, extremadamente compresibles, forman un grupo in

dependiente de simbolo Pt (del inglés Peat, turba).

Los distintos grupos de suelos finos ya mencionados se describen a -

continuacién en forma mds detallada.

1.- GRUPOS CL y CH:
En estos grupos se encasillan las arcillas inorgdnicas. EIl grupo oL
comprende a la zona sobre la linea A, definida por LL < 50% e Ip > 6% --

(1p > 7% en el sistema ofiginalhente propuesto por Casagrande).

El grupo CH corresponde a la zona arriba de 1a 17nea A, definida por
LL > 50%. En este grupo CH se encasillan las arcillar formadas por des-
composicidon quifmica de cenizas volcdnicas tales como la bentonita o la -

arcilla del valle de México, con limites ]Tquidps de hasta 500%.

2.~ GRUPOS ML y MH:
El.grupo ML comprende la zona bajo la ffnea A, definida por limite -
liquido < 50%, y la porcién sobre la Linea A con Lp < 6% (Ip < 4% en el-
sistema original). El grupo MH corresponde é la zona debajo de la linea

A, definida por LL 50%.

En estos grupos quedan comprendidos los limos tipicos inorgdnicos y-
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limos arcillosos. Los tipos comunes de limos inorgdnicos y polvo de ro-
ca con LL 30%, se ubican en el grupo ML. Los depésitos edlicos, del ti-

po del Loess, con 25% LL 35%, usualmente aparecen en este grupo.

Un tipo interesante de suelos finos que caen en esta zona son Iaé ar
cillas del tipo caolin, derivadas de los,feldespétos de focas graniticas;
a pesar que el nombre dé arcillas estd muy définido para estos suelos, -
algunas de sus caracteristicas corresponden a limos inorganicos; por ---
ejemplo su resistencia en estado seco es relativamente baja y en estado-'
‘hGmedo muestran ciertas reaccionés a las pruebas de dilatancia; sin em--
. , ,

‘bargo, son suelos finos con alto porcentaje de particulas tamafio de arci -
]lasz comparable coﬁ el de otras arcillas thicas localizadas arriba de;
la linea A. “En algunas ocasiones estas arcillas caen en casos de fronte

ra ML-CL y MH-CH, dada su proximidad con dicha 1fnea. (véase 1a tabla -
1-2).

Las tierras diatomidceas pricticamente puras suelen no ser plasticas,
por mds que su limite 1fquido puede ser mayor que 100% (MH). Sus mez---
clas con otros suelos de particulas finas son también de los grupos ML o

MH.

3.- GRUPOS OL y OH:
Las zonas correspondientes a estos dos grupos son las mismas que las
“de . los grupos ML y MH, respectivamente, si bien los orgdnicos estan siem

pre en lugares préximos a la ITfnea A.

Una pequeﬁé adicién de materia orgdnica colofdal hace que crezca el-
ITmite 17quido de una arcilla inorganica, sin apreciable cambio de su in
dice p]éstico; esto hace que el suelo se desplace hacia la derecha en la
Carta de Plasticidad, pasando a ocupar una posicidon mis alejada de la 17

nea A.
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L .- GRUPO Pt:

En la hayorfa de los suelos turbosos las pruebas de limites pueden -
ejecufarse‘después de un completo remoldeo. EI lfmité ITquido de estos-
suelos suele estar entre 300 y_SOO%,\quedando su posicidon en la Carta de
Plasticidad notablemente abajo de la 17Tnea A; el indice plastico normal-

mente varia entre 100 y 200%.

Simi larmente al caso'de los suelos gruesos, cuando un material fino-
no cae claramente en uno de los grupos, se usardn para él simbolos do---
bles de frontera. Por ejemplo, MH-CH representard un suelo fino con LL-
50% e indice plastico tal que'el matefial quede situado précticamente so

bre la linea A.

El Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos no se concreta a ubi
car al material dentro de uno de los grupés enumerados, sino abarca ade-
m&s una descripcion del mismo, tanto alterado como inalterado. Esta des
cripcion puede jugar un papel importante en la formacidn de un sano cri-
_tefio técnico y, en ocasiones, puede resultar de fundamental importancia
para poner de manifiesto caracteristicas que ocupan a la mecénica'de Iés

pruebas que se realizan. Un ejemplo tipico de ello es la compasidad.

En general, en los suelos gruesos debe proporcionarse los siguientes
datoé: nombre tipico, porcentajes aproximados de grava y arena, tamafo -
maximo de las paftfculas, angulosidad y dureza de las mi;mas, caraéterfi
ticas de su superfiéié, nombre local y geoldgico, ademds de cualquier --
otra informacidn pertinente, de acuerdo con la aplicacién ingenierij que

se va a hacer del material.

En los suelos gruesos en estado inalterado, se afiadirin datos sobre-
estratificacidn, compasidad cementacidn, condiciones de humedad y carac-

teristicas de drenaje.

En los suelos finos, se proporcionaran, en general, los siguientes -
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datos: nqmbre tipico, grado y caracter de su plasticidad, cantidad y ta-
mafio mdximo de las particulas gruesas, color del suelo himedo, olor, nom
bre local y geolégico, aparte de cualquier otra informacién descriptiva-
pertinente, de acuerdo con la aplicacidn que se vaya a hacer del mate---

rial.

Respecto del suelo en estado inalterado, deberd agregarse informa---
cién relativa a su estructura, estratificacién, resistencia en los esta-
dos inalterados y remoldeado, condiciones de humedad y caracteristicas -

de drenaje.

c.- IDENTIFICACION DE LOS SUELOS;

El problema de la identificacidon de los suelos es dé importéncia fun
damental en la ingenieria; identificar un suelo es, en rigor, encasillar
lo dentro de un sistema preQio de clasificacién. En esté caso concreto,
~es colocarlo en alguno de los grupos mencionados dentro 9el Sistema Uni-
ficado de Clasificacién de Sﬁeios; obviamente en el grupo que le corres-
ponda segln sus carécterfsticag. La identificacion pefmite conocer, en-
forma cualitativa las prppiedades mecanicas e hidréulicés del suelo, -—-
atribuyendole las del grupo en que se situe, naturalmente, segin se dijo,
.la experiencia juega un papel importante en la utilidad-que se pueda sa-

car de la clasificacion.

En el Sistema Unfficadé hay criterios para clasificécién de suelos -
en el laboratorio; estos criterios de t}po granulométrico y de investiga
cion de caracterfstiéas de plasficidad, ya han sido suficientemente des-
critos. Ademds y ésta es una de las ventajas del Sistema, se ofrecen ~-
criterios para identificacidon en el campo, es decir, en aquellos casos -
que no se disponga de equipo de laboratofio para efectuar las pruebas ne
cesarias para una identificacidn estricta. Estos criterios simples y ex

peditos, se detallan a continuaciodn:
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1.- IDENTIFICACION DE CAMPO DE SUELOS GRUESOS:

Los materiales constituidos por partfculas"gruesas se identifican en
el campo sobre una bése précticamente visual. Extendiendo una muestra -
seca del suelo sobre una superficie plana puede juzgarse, en forma apro-
ximada, su graduacidn, tamafo de partfculas, forma y composicidén minera-
légica; Para distinéuir las gravas de las arenas puede usarse el tamafio
1/2 cm. chovequivaJénte,a la malla qu. L, y para la estimacién del con
tenido de finos basta considerar que las particulas de tamaﬁo_cofrespon-
diente a la malla Nro. 200 son aproximadamente las mis pequefias que pue-

den distinguirse a simple vista.

En lo referente a la gfaduacién del material, se requiere bastante -
exberiencia para diferenciar los suelos bien graduados de los mal gradua
dos mediante un examen visua]. Esta experiencia se obtiene comparando -
graduaciones con las obtenidas en el laboratorio,'eh todos los casos en-
que se tengé oportunidad de hacerlo; Péra examinar la porcién fina con-
;enida en el suelo, deberdn efectuarse las pruebas de identificacién de-
campo de suelos finos que se detallarén_més'éde]ante, sébre la parte que

pase la malla Nro. 40, si no se dispone de esta malla, el cribado puede-

sustituirse por una separacidén manual equivalente.

.En ocasiones puede ser importante juzgar la integridad de las parti-
culas constituyentes dé los suelos, en cdyo caso serd preciso una examen
esbecia]mente cﬁidadOso. Las partficulas procedentes de rocas igneés sa-
nas de identificar facilmente; las paftfcu]as intemperizadas se recono--
cen por las decoloraciones y la rélativa facilidad con qué se desinte----
grén. |
2.- IDENTIFICACION DE CAMPO DE SUELOS FINOS:

Una de las grandes ventajas del Sistema Unificado es, como ya se di-

jo, el criterio para identificar en el campo de los suelos finos, si se-
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cuenta con algo de experiencia. El mejor modo de adquirir esa experien-
cia sfgue siendo el aprendizaje al lado de quien ya la pbsea; a falta --
del apoyo, es aconsejable la comparacidn sistemidtica de los resultados -
de la identificacion de 6ampo realizada,con los del laboratorio, en cada

caso de que exista la oportunidad de hacerlo.

La prfncipal base de criferio para identificar suelos finos en el --
'campo es la investigacidn de las caracteristicas de dilatancia, de tena-
cidad y de resistencia en estado seco. El color y olor del suelo pueden
ayudar, especialmente en suelos organicos. (Véase Procedimiento de.---

Identificacion en la tabla 11-2).

DILATANCIA.- Las arenas limpiés muy finas dan la reaccidn mas répida y -
definitiva, mientras que las arenas plisticas no tienen ---
reaccidon. Los limos inorganicos, tales como el tipico polvo de roca, --

dan una reaccidén rapida moderada.

La velocidad con que la pastilla cambia su consistencia y con lo que
el agua aparece y desaparece, define la intensidad de la reaccién e indi
ca el caracter de los finos. Una reaccidn répida es tipica en arenas fi
nas uniformes, no plasticas (SP y SM) y en algunos 1imos inorgénicosv(ML)
'particularmente del tipo polvo de roca; también en tierrasvdjatoméceas -
(MH) . Al dishinuir la uniformidad en estos suelos, la reaccién se hace-
menos rapida. Contenidos ligeros de arcilla coloidal imparten algo de -
plasticidad al suelo, por loAqué la reaccidn en estos sueios se vuelve -
mis lenta; esto sucede en log limos inorgdnicos y orgéhicos ligeramente-
plasticos (ML, OL),ren arcillas muy limoéas (CL-ML); y en muchas arci---
llas de tipo caolin (ML; CL, MH y ‘MH-CH). Una reaccién extrgmadamente -
“lenta o nula es tipica de arcillas situadas sobre la linea A (CL, CH) y-

de arcillas orgénicas de alta plasticidad.

El fenémeno de la aparicidn de agua en la superficie de la muestra -
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es debido a la compactacion de los suelos limosos y, adn en mayor grado,
de los arenosos, bajo la accidn dindmica de los impactos contra Ia‘maho;
esto reduce la relacidon de vaéfos del material, expulsando al agua de --
ellos. Los suelos arcillosos no sufren estos efectos bajo cargas dinami

cas, por lo cual no producen reacciodn.

TENACIDAD.~ La potencialidad de la fraccién coloidal arcillosa de Qn éqg

lo se identifica por la mayor o menor tenacidad del rodillo-
al acercarse al limite plastico y.por la rigidez de la muestra al romper
se finalmente entre los dedos. La débilidad del rodillo en el limite -~
plastico y la pérdida rapida en la coherencia de la muestra al rebasar -
este Ifmite,‘ipdican la presencia de arcilla iﬁorgénica de baja plastici
dad o de materiales tales como arcillas del tipo céolfn; Tas arcillas or
ganicas se sienten mUy débiles y esponjosas al tanto, en el limite plas-

tico.

Cuando mis alta sea la posicidon del suelo respecto a la linea A (CH,
CH), mas répfdo y tenaz serd el rodillo,ceréa del lTmite plastico, y mas
rigida se notarad la muestra al romperse entre lo;idedos, abajo del 1imi-
te plastico. En suelos ligeramente sobre la linea A, tales como arci---
1las giaﬁiales (CL, CH) ]osirodillos son de media tenacidad cerca‘de‘su-v
Iimite plastico y la muestra comienza pronto a desmoronarse en el amasa-
do, al bajar su éontenido’de agua. Casi Sin:excepcién, los suelos que. -
estan debéjo de la linea A (ML, MH,'OL y.OH) producen rollitos poco tena
ces cerca del 1imite plastico; en el caso de suelos organicos vy ﬁicéceos,
ﬁuy abajo de la lTnea A, los rollitos se muestran muy débiles y esponjo-
sos. También en todos los suelos bajo la linea A, excepto los OH proxi-
mos é ella, la masé‘producto dé la manipulacidn entre los‘dedos, poste--
rior al rolado, se‘muestra suelta y se desmorona facilmente, cuando el ~

contenido de agua es menor que el correspondiente al limite plastico.



50.
Cuando se trabaje en lugares en que la humedad ambiente sea casi ---
constante, el tiempo‘que transcurra hasta que se alcance el limite plas-
tico serd una medida relativamente tosca del Tndice plastico del suelo.
Por ejemplo, una arcilla CH con LL = 70%.é Ip = 50% o una OH con LL = ~~-
100% e Ip = 50% precisan mucho mas tiempo de manipulacion bara llegar al
l1Tmite plastico como uﬁa arcilla glacial del tipo CL. En 1imos poco ---
blésticos, del grupo ML, el limite plistico se alcanza muy réPidamente.
Claro es que para que las observaciones anteriores tengan sentido serd -
necesario coménzar todas las pruebas con los suelos muy aproximadamente-

en la misma consistencia, de preferencia cerca del limite liquido.

RESISTENCIA AL ESTADO SECO: Una alta resistencia en seco es caracteristi

ca de las arcillas del grupo CH.  Un limo --
inorgéanico sélo posee muy ligera resistencia, pero puede distinguirse --
por el tacto al pulverizar el espécimen seco. La arena fina se siente -

granular, mientras que el limo tipico da la sensacién suave de la harina.

Los limos ML o MH exentos de plasticidad no presentan pricticamente-
:ninguna resistencia en estado Se;o y sus muestras se desmoronan con muy-
poca presfén digital; el polvo de roca y la tierra diatomacea son ejem--
plbs tipicos. Una resistencia en estado seco baja es representativa de-
todos los éuelos de baja plasticidad colocados debajo de la linea A y de
ain de algunas arcillas fnorgénicas muy limosas, ligeramente sobre la [1

nea A (CH).

Las resistencias finas definen generalmente a las arcfllas del grupo
CL, o, én ocasiones, a otras de los grupos CH MH (ércillas tipo caélfn)-
‘u OH, que‘se localicen muy cerca de la linea A. La mayoria de las arci-
llas CH tiénen resistencias altas, asi como las CL, localizadas muy arri
ba de la‘lfnea A. Los materiales OH con altos limites liquidos y préxi-

mos a la linea A también exhiben grandes resistencias. Por Gltimo, re--
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sistencias muy altas son tfpitas de arcillas inorganicas del grupo CH, -

localizadas en posiciones muy elevadas respecto a la linea A.

COLOR: En exploraciones de campo el colo? del suelo suele ser un dato ---

Gtil para diferenciar los diferentes estratos y para identificar-
tipos de suelo, cuando se posee experiencia local. En general, existen-
algunos criterios relativos al color; por ejemplo, el color neéro y =---
otros de tonos oscuros suelen Ser indicativos de la pfesencia de materia
organica coloidal. Los colores claros y brillantes son mas bien propios

de suelos inorganicos.

OLOR: Los suelos orgdnicos (OH y OL) tienen por lo general un olor dis--

tintivo, que buede usarse para identificar; el olor es particular-
ﬁente intenso si el suelo esﬁé himedo, y disminuye con la exposicién al-
aire, éumentando pof el contrario, con el calentamiento de la muestra ha

meda.

2.5.4. CLASIFICACION DE SUELOS AASHO:
La AASHO,.que representa a todos Tos.departamentos de carreteras-
de los Estados Unidos de Norte América, ha adoptado esta clasificacidn.

Designaremos esta clasificacién como "Clasificacion AASHO".

Los suelos se ciasifican en siete grupos, basdndose en la composi---
cidn grahulométrica,'en el 1imite liquido y en el Tndice de plasticidad~
de un suelo. La evaiuacién de cada grupo, se hace por medio de su "'Tndi
ce de grupo'', el cual es calculado mediante ia formula empirica que indi

- camos. mads adelante.

Esta clasificacion divide los suelos en dos clases: una formada por-
“suelos granulares y otra por suelos de granulometria fina, limo-arcillo-
*sa. A continuacidn, indicamos cada una de estas clases con sus corres--

pondientes grupos y subgrupos.
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a.- SUELOS GRANULARES: Son aquellos que tienen 35% o menos, del material
fino que pasa el tamiz Nro. 200 (0,075). Estos -

suelos forman los grupos A-1, A-2 y A-3.

GRUPO A-1: Comprénde las mezclas bien graduadas, compuestas de frégmenf-
tos de piedra, grava, aréna y material ligante poco plastico.
Se incluyen también aquellas mezclas bien graduadas que no pienen mate---
rial ligante.
SUBGRUPO A-1la.- Comprende aquellos materiales formados predominantemente
por piedra o gréva, con o sin material ligante bien gra-
duado.
SUBGRUPO A-1b.- Comprende aquello§ materiales formados predominantemenfe
:por areﬁa'gruesa‘con o sin material ligante bien gradua-
do.
.GRUPO A-2.- Incluye una gran variedad’de maferial granular que contiene-
| menos del 35% de haterial fino.
SUBGRUPOS A-2-4 y A-2-5.- Pertenecen a-estos subgrupos aquellos materia-
| | les cuyo contenido de material fino es igual o
menor del 35% y cuya fraccidn que pasa el tamiz Nro. 40 tiene las mismas

caracteristicas de los suelos A-4 y A-5, respectivamente.

Estos'grubos incluyen aquellos suelos gravosos ybarendsos (arena ---
gruésa), que tengan un conténido de limo, o indices de grupos, en exceso
a los indicados para el grupo A-1. Asimismo, incluyen aquellas arenas -
finas con un contenido de limo no plastico en exceso al indicado para el
grupo A-3.

SUBGRUPOS A-2-6 y A-2-7.- Los materiales de estos subgrupos son semejan-
tes a los énteriores,rpero la fraccién que pa-
sa el tamiz Nro. 40 tiene las ﬁismas caracteristicas de los suelos A-6 y

A-7, respectivamente.
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GRUPO A-3.- En este grupo se héllan incldidas lJas arenas finas, de playa
y aquellas con poca cantidad>de limo que no tengan plastici-

-dad. Este grupo incluye, ademds, las arenas de rio que contengan poca -

grava.y arena gruesa.

Suelos finos limo-arcillosos. Contienen mds del 35% del material fi

no que pasa el tamiz Nro. 200.
Estos suelos constituyen los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7.
GRUPO A-k4.- Pertenecen a este grupo los suelos limosos poco o nada plas-
ticos, que tienen un 75% o mas del material fino que pasa el

tamiz Nro. 200. Ademds, se incluyen en este grupo las mezclas de limo -

“con grava y arena hasta en un 64%.

GRUPO A-5.- Los suelos comprendidos en este grupo son semejantes a lo§>-

| del anterior, pero contienen material micdceo o diatomiceo.

Son eldsticos y tienen un limite lfquidovelevado./

GﬁUPO A-6.~- El material tipico de este grupo es la arcilla bléstita.
Por lo menos el 75% de estos suelos aebe pasar el tamiz Nro.

200, péro se inc]uyen también las‘mezclas arcillo-arenosas cuyo porcenta

" je de arena y grava sea inferior al 64%.

Estos materiales presentan generalmente, grandes cambios de volumen-

entre los estados seco y himedo.

GRUPO A-7.- Los suelos de este grupo son semejantes a los del A-6, pero-

son eldsticos. Sus limites 1iquidos son elevados.

SUBGRUPO A-7-5.- Incluye aquellos materiales cuyos indices de plastici--

dad no son muy altos con respecto a sus limites liqui--

dos.

SUBGRUPO A-7-6.- Comprende aquellos suelos cuyos indices de plasticidad-
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son muy elevados con respecto a sus limites liquidos y que, ademas, expe

rimentan cambios de volumen muy grandes entre sus estados '‘seco y hime--
doll

En los cuadros 2.1. y 2.2., se indica esta nueva clasificacidn con -
los respectivos subgrupos. Asimismo, en los cuadros 2.1., 2.2, se dan -

a conocer las mezclas de los suelos agregados.

La variacion de los limites e Tndices de plasticidad para.]os suelos
finos se halla indicada en la fig. 2.10. La modificacién mds importante
introducida en esta nueva clasificacfén_es Iar“evaluacién” de los suelos
pbr.medio de los Tndices. Estos indices 1lamados 'Tndices de grupo' dan

a conocer la ‘'calidad del suelo'.

INDICE DE PLASTICIDAD

100 10 20 30 40 50 60 70

90~ i -
80. | .

70
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BOo___o

LIMITE LIQuIDo

200 ..

10-

Fig. 2.10. Variacidn de los valores del limite e Tndice
: de plasticidad en los suelos finos.
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INDICE DE GRUPO: Aquellos suelos que tienen un comportamiento similar se
hallan dentro de un mismo grupo, y estdn representados-

por un determinado Tndicé. La clasificacién de un suelo en un determina
do g}Upo se basa en su limite liquido, grado de plasticidad y porcentaje
de material fino qqe pasa por el tamiz Nro. 200. Los indices de grupos-
de los suelos granuiares estan generalmenfe comprendidos entre 0y 4; --
los correspondientes a los suelos ]imosos, entre 8 y 12 y los suelos ar-
cillosos, entre 11 y 20, o mds. Cuando se indica un indice de grupo hay
que colocarlo entre paréntesis. Asi por ejemplo, A-2-4(1), querfé decir

un suelo A-2-4 cuyo Tndice de grupo es 1.
El indice de grupo puede determinarsé mediante la siguiente formula:

Indice de Grupo = IG = (F-35) 0,2-0,005 (LL-40) =~ 0,01 (F-15) (1p-10).

Donde:

F = Porcentaje que pasa el tamiz Nro. 200.
-LL = Limite liquido
Ip = Indice Plastico

El Tndice de grupo se puede también determinar por medio del diagra-
ma iﬁdicado en la figura 2.11,
2.5.5. RELACIONES ENTRE LOS SISTEMAS UNIFICADOS Y AASHO:
| Una relacidn aproximada entre'jos dos grupos.se’muéstra en el cua

dro 2.3.

CUADRO’. 2.3.. EQUIVALENCIAS APROXIMADAS ENTRE LOS GRUPOS UNIFICADO Y ---

AASHO:

UNIFICADO | AASHO
 GW, GP, GM. A-1-a

SW, SM A-1-6

GM, SM. ' A-2-4 .
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(Continda Cuadro 2.3.)

UNIFICADO AASHO
GM, ‘SM. . : | A-2-5
GS, SC. | A-2-6
¢, SC A-2-7
SP | | - A-3
..ML, oL | A-4
MH | R A-5
oL | | A-6
cL, OL o A-7-5>
CH, OH | A-7-6

Estas relaciones son aproximadas pero no son suficientes para propd

sitos de comparacidn.
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CUADRO 2.1.

CLASIFICACION DE SUELOS Y MEZCLAS DE SUELO AGREGADO

(Ref. 2)

CLASIFICACION GENERAL MATERIALES GRANULARES MATERIALES LIMO-ARCILLOSOS
GRUPOS | A-1  A-3%  A-2 AL A5 A6 A-7

Porcentaje que pasa el ta
miz: _
N°10 (2,00 mm) Vet e
N°LO (0,425 mm) © 50 max 51 min e .. ...
N°200 (0.075 mm) 25 max 10 min 35 max 36 min 36 min 36 min
Caracteristicas del mate-
rial que pasa el tamiz N°
Lo (0,425 mm): v
Limite 1Tquido e e ces 4o max 41 min 40 max 41 min
Indice de plasticidad . 6 max N.P. - 10 max 10 max 11 min 11 min
Indice de Grupo 0 0 L max 8 max 12 max 16 max 20 max
Terreno de fundacién Excelente a bien- Regular.a malo

te
v

« La colocacidn de A-3 antes que A 2, se hace (nicamente por razones de ordena--
miento de cantldades :

CUADRO 2.2.

CLASIFICACION DE SUELOS Y MEZCLAS DE SUELO AGREGADO

Materiales granulares’ Materinles limo-arcillosos,
Clasificacion gencral (35% o menos; pasa € tamiz N° 200) (miés dcl 35 % pasa e} tamiz N° 200)
Grupos A-1 : . A-2 A7
Subgrupos Ada | A1b | A3 A24 [ A2S | A26 | A27 | A4 AS A6 ATS
' Porcentaye que pasa
el tamiz: : )
N* 10 (2.00 mm) 50 max. TR vt O A
N* 40 (0.425 mm) 30 max. | SOmax.{ Simin. | ... - RS T RN | B
N* 200 (0,075 mm) 15 max, | 25 max.{ 10max.| 35max. | 35 max.{ 3Smax.| 35max.| 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas del ma- '
terial que pasa el tamiz
N* 40 (0,425 mm) !
Limite liquido | . 40 min. | 41 min. | 40 max.| 41 min. | 40 max.| 41 min. | 40 max.] 41 min.
Indice de plasticidad 6 max. N.P. 10max. | 10maxe | 11 min. | il min. | 10max.| 10max.{ 11 min. | [Imin?*
fndice de grupo ¢} (1} (¢] .0 0 4max,. 4max | 8 max. 12 max. 16 max. 20 man.
Tipos de material Fragmentos de Arena fina . Gravas y arenas limosas y Suelos limosos Suelos arcitlosos
) predra, grava : arcillosas
y arena ’
Terreno de fundacion Excelente a Excelen-
bucno tca Excelente a Bueno Regular 2 malo.
bueno

* El Tndice de plasticidad del subgrupo A-7-5, es igual, o menor, a L1-30
El Tndice de plasticidad del subgrupo A-7-6, es mayor que L1-30 (Vdase-
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3.1. DEFINICION (REFERENCIAS 1y 2):
La Gltima capa de los terraplenes en corte o en relleno de suelo na
tural o mejorado, sobre la cual se construird un paviménto se denomina -

"capa de subrasante.

La capa de subrasante, tiene un papel muy Tmportante, de su capaci--
dad de soborte depende en graﬁ parte, el espesor que debe tener‘un bavi-
mento flexible. Por elIQ la determinacidn de las caracteristicas del --
;uelo que formard ‘la capa de subrasante es vital. Este fin se logra ---
aplicando los principios y métodos de trabajo usuales en la Mecanica de-
Suelos y es precisamente en este sentido en el que los pavimentos caen -
dentro de esté especialidad, cuyas caracteristicas mecanicas e hidrauli-
cés no sélo en fo que se fefiere a la subrasante sino a la sub-base 9 ba

se definen en buena parte un problema de pavimentacidn.

En muchos paises la subrasante no se construye con un material dife-
rente al de la terracerfa, se distingue de ésfe sélo por un mejoramiento
de- compactaciobn. Esta es una norma conveniente sin dhda, cuando el mate
rial de la terracerfa es suficientemente bueno, pero si no lo eg, la e*-
periencia parece indicar que es sistemdticamente econdmica y conveniente

buscar un mejor material y acarrearlo desde una cantera apropiada.

Pocas reglas generales pueden darse respecto al espesor que convenga
dar a la capa de subrasante, como quiera que se construya. El MOP tiene

especificaciones para el mejoramiento de la subrasante.

s

La experiencia Mexicana ha establecido para sus carreteras la cifra-
minima de treinta éentfmetros y llega a cincuenta el espesor delwmejora-
miento de subrasaﬁfe en caminos de alto trénsito o en lugares donde el -
material de terraceria no es de confianza. Establece ademis que el‘matg

rial de subrasante no debe tener particulas mayores de 7.5 cm, (3'); eli
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mina los suelos finos (MH, CH) cuyo limite Iiquido sea mayor del 100% y-
todos los suelos orgdnicos con limite liquido mayor del 50% (OH). Exige’

ademds un valor de soporte minimo de 5% (Ref. 1).

La subrasante debe estar de acuerdo con las'gradientes longitudina-;
les y transversales especificadas en el disefio geémétricovde la vfa. El
-nivel.especificado de favSubrasante se logra con el movimiento de tie---
rras. Una vez que se llegue al nivel de la subrasante, si ésta no tiene
la firmeza requerida, se la deber3 estabilizar mediante procesos especia

les que se detallardn posteriormente.

3.2} MOVIMIENTO DE TIERRAS (REFERENCIA 2):
En términos generales el movimiento de tierras consiste en todos --
los trabajos que se realizan sobre el suelo en estado natural y que son-

procedentes de la construccidn de la estructura misma del pavimento.

. Basicamente consta de los siguientes procesbs:
1.- Limpieza y désbroce;
2.- Excavaci6n para la plataforma del camiﬁo;
3.- Excavacidn y relleno para estructuras;
k.- Excavacién para areas de préstamo;
5.- Terrapienado o relleno;

6.~ Compa;tacién y acabado de la obra basica.

El mévimiento de tierras aebe ser enfocadq desde diversos puntos, en
base a los cuales; se dedicaradn los sistemas de trabajo, los tipos de ma
quinas y los ﬁostos.que nos pefmitirén efectuar el trabajo en condicio--
nes correctas y satisfactorias. Los puntos que deben considerarse para-

efectuar el movimiento de tierras son los siguientes:
1.- Cdlculos volumétricos;
2.- Distancia de acarreo;

3.- Conocimiento de los materiales;
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L.- Topografia del sitio de la mina;
5.- Utilizacién que se dé al material (de posicidn)
El conocimiento de estos factores, facilitard la planificacién y pro
gramacién:de la obra, asi como permitird escoger el tipo de equipo y ma-

quinaria mas adecuados péra las diferentes posibilidades de trabajo.
3.3. CONSTRUCCION DE LA SUBRASANTE (REFERENCIAS 1, 2y 3):
3.3.1. LIMPIEZA Y DESBROCE:

Esta se inicia con la eliminacidn de toda capa vegetal existente-
sobre la pTataforma del camino, incluyendo rafces en el area del proyec-

.to.

3.3.1.1. MAQUINARIA:
Esta variara dependiendovdel tipo de vegetacion y suelo. A con

tinuacidn se enumera la maquinaria basica:-

1.- Tractor de carriles con topadora;
2.- Rastrillo (en el mismo tractor);

3.- Taladora.

3.3.2. EXCAVACION:
Comprende la remocién necesaria del material para formar la obra-

bidsica del camino. Este trabajo incluye:

1.- Remociodn;

2.- Cargado;

3.- Transporte;

L.- Disposicibn;

5.+-Términaci6n; conformacidn y compactacion.
3.3.3. TIPO DE EXCAVACION:

3.3.3.1. EXCAVACION ORDINARIA:
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Este tipo de excavacidn es aquella que se realiza en terreno -
donde existe foca_pequeﬁa o deleznable, que puede ser movida sin necesi--

L}

dad de explosivos.
3.3.3.1..1.- MAQUINARIA:

.- Tractor;

2.- Cargadoragl

3.- Volquetas.
3.3.3.2.- A MEDIA LADERA:

En este tipo de excavacién no se requiere desalojo, simplemen

te se empuja el material de corte para rellenar el talud (Fig. 3.1.).".
3.3.3.2.1.- MAQUINARIA:
1.- Tractor.

3.3.3.3.- RELLENOS COMPENSADOS:
El material extraido en este tipo de excavaciones proveniente

de los cortes es utilizado en rellenos a corta distancia (Fig. 3.2.)
3.3:3.3.1.- MAQUINARIA:

1.- Tractor con tapadora y ripor;
2.- Mototrailla éutocargadora, autopropulsada.
'3.3.3.4.- LIMPIEZA DE DERRUMBES:
Generalmente queden residuos de excavaciones o derrumbes que-
deben ser‘lihpiados; en este tipo de movimiento de tierras el material es

depositado a los lados de la carretera.

3.3.3.5.- TERRAPLENES CON PRESTAMO LATERAL :
Para este tipo de trabajos se realiza un escaldén en la ladera

- empujando el material lateralmente con un buldocer. (Fig. 3.2.).

3.3.3.6.- CONSTRUCCION SOBRE PANTANDS:
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Para este tipo de trabajos hay varios métodos:
a.- El método méslantiguo cuando el materiaj lo permite es el de colocar-
material generalmente petreo sobre el pantano y continuamente relle--
narlo hasta conseguir una sedimentacidn prbgresiva y un afirmado acepta--
ble. |
-b.; La excavéciéﬁ del material himedo se'lavrealiza cuando el pantano'ﬁoi
sobrepasa los cinco metros de profundidad. |
c.- Cuando el pantano eé muy pfofundo o es imposible la excavacidn se de-
be desplazar el‘materfal mediante drenajes o explosivos; estos explo-
sivos se realizan_despuésvde rellenos previos para lograr éonéistencia re
lativa que permita desplazamientos.
d.- Lo mas usado actualmente en estos problemas de pantanos son lés méto-
dos combinados de los anteriores donde se hacen excavaciones parciales; -
bombeo y explosivos.

.é.¥vCuando se va a utilizar pavimentos rigidos, se utiliza pilotes.
3.3.3.6.1.- MAQUINARIA:

1.- Palas mecdnicas o grias;

2.- Bombas.

3.3-3. 7.- EXCAVACION EN ROCA A CIELO ABIERTO:

| La excavacién en roca comprenderd la extraccién de la zona de
la subrasante de cantos rodados de un volumén_de medio metro clbico o més
y la excavacién de todo material rocoso en lechos, estratificaciones o ;f
conglomeraéqs que estuvieran tan firmgmente cementados para presentar to-
das las cafaéterfsticas de la roca sélida y que a juicio del técnico po--
dria normalmente excavarseipor los procedimientos dé perforado y con éx—-

plosivos, o con el empleo de desgarradores.

3.3.3.7.1 MAQUINARIA:



1.- Tractor;

2.- Compresor;

66.

3.- Track Drill y sus accesorios.

Fig. 3.1. |

RELLENO COMPENSADO

- Fig. 3.2.

Fig. 3.3

—
~.
\ =
S =1

TERRAPLENES CON PRESTAMO LATERAL ..

A MEDIA LADERA .
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3.3.3.8.- EXCAVACION EN TUNELES:
En general se supone que hay que considerar como normas las -
!

mismas de excavacidon a cielo abierto, este tipo de trabajo incluye: Exca-

vacion, entibamiento, revestimiento.
3.3.3.8.1.- MAQUINARIA:

1.~ Jumbo, compresores y accesorios;
2.- Generadores;
3.~ Ventiladores;
L.- Cargadoras;
: 5.~ Volquetas;
6.- Tuberfa y conexiones;

7.- Bombas.

3.3._1_;.- TERMINACiON (CONFORMACION Y COMPACTACION) :

Uﬁa vez heeha la excavacidn de acuerdoba las especificaciones del
M.O.P.,lllégahOS a las caracteristicas de la subrasante. Si tenemos una-
seccidon en corte se debe escarificar por lo menos 15 cm. del terraplen, -
con el objeto de dar a la subrasante la humedad 6ptima ya sea, por secado
o pér adicion de aguavpara‘lograr la médxima densidad con la compactacidn.
Escarificado, el éuelo se 1o .mezcla quitando las piedras con un diametro-
mayor a los 2/3 del espesor de la capa compactada. Donde existen zonas -
blandas deberé'excavarsg hasta llegar a un suelo estable, para luego com-

pactar con capas no mayores de 20 cm..

En los sitios donde deben hacerse rellenos deberdn tomarse precaucio

nes especiales para evitar deformaciones o hundimientos posteriores. Una
. : - . ‘

vez preparado el material de cimentacidén, se debe construir el relleno --

con capas paralelas horizontales de espesores menores de 20 cm..

La compactacidén deberd hacerse con el rodillo mds adecuado para cada



tipo de suelo. La densidad del cuerpo del relleno serd probada en s

deberd cumplir con los grados de compactaci6n especificados por el M.0.P.

_ Cualquiera que sea el tipo dé compactacion disponible y el grado de-
cohesion del suelo; la eficacia del procedimiento de compactacidn debende
en gran parte del contenido de humedad del suelo. Esto es‘esbecialmente-
verdad para los sue]og'finos uniformes y casi no plasticos; pues a menos-
que el contenido de humedad sea casi exactamente igual a la optima, estos

suelos no pueden compactarse de ninguna manera.

El contenido 6ptimo de humedad; segin el ensayo ''Normalizado'' de ---

Proctor, es el valor de humedad que produce la maxima densidad seca.

Si el contenido. de humédad-de] suelo en el terreno es mayor del &pti
mo debe dejéfsele secar antes de someterlo a cqmpéctacién; si es menor, -
se le agrega agua en el préstamo; o se riega. Comunmente es posible man-
tener el contenido de humedad dentro de una aproximacién de + 2 a &+ 3 por
ciento con respecto al 6ptimo, si se tiene un cuidado razonable. Esta --
aproximacidn es en general suficiente, mas para suelos uniforhes no blés-
ticos y_apenas cohesivos, puede'resulfar necesario mantener una aproxima-

cién mayor con respecto al 6ptimo.
3.3.4.1.- MAQUINARIA:

1.- Traillas o mototraillas;

2.- Cargadora;

Volquefas;.

3.
L.

Rodillos (lisos, pata de cabra, vibratorios);

5.~ Escarificadores o Ripers;
6.- Tanqueros.

3.4.- MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE:

En ocasiones es necesario mejorar la subrasante porque los suelos -
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de baja calidad pueden producir problemas de estabilidad en una carretera.

Aunque la subrasante reciba un porcentaje bastante bajo de influen--
- cia de una carga ejercida sobre la capa de rotura, se evitan hundimientos
o fallas permitiendo que una subrasante mejorada absorva los esfuerzos ma

yores, y al suelo llegue una carga mias pequeia.

Bisicamente podemos mejorar una subrasante cambiando el material de-
la misma por uno de mejor calidad o recurriendo a tratamientos especiales
para hacer que el mismo material de la via tenga caracterfisticas acepta--

bles.

De esto se hablard de una forma concreta en el capitulo de estabili-

zacion de suelos.

3.&.1.} CAMBIO DE MATERIAL:

Cuéndo la profundidadl del estrato de ha]a ca]ﬁdad no es muy gran
de, se lo puede cambfar por uhvsuelo de coﬁdiciones aceﬁtab]es{ Se reem-
plaza el suelo con exéavaciones % rellenos_de materiales cuyo C.B.R. sea-
igual o mayor al 9%‘(aceptable para caminos). Debe_procurarse que la ca-
‘lidad de las capas Qaya progresivamente aumentando gésta obtener un C.B.R
ael 9% o mas en la capa Superior.

3.4.2.- DRENAJE:

Muchas veces el alto contenido dg_humedad vuelve a un sueloxdefi-_
ciente. Se.puede lograr estabilizar un suelo saturado con un drenaje ade
cdado que permita la salida de exceso de agua. Se realfian también obras

de drenaje para acelerar la consolidacidon de los terraplenes.

En términos generales los materiales de granulometria gruesa como
_gravas, arena.y piedra triturada deben ser compactados con rodillos vibra

torios.

3.4.3.- COMPACTACION:
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La compactacién es el acercamiento de las particulas de un suelo ---
~ efectuado por medios mecdnicos para densificario a costa de la reduccidn-

de los vacios del mismo y lograr con ello un suelo de mejores condiciones.

La compactacién mejora las caracteristicas de un suélo en lo que sé—
refiere a:

_1.- Resistencia mecanica;

2.- Resistencia a los acentamientos bajo cargas futuras;

3.- Permeabilidad (El suelo se impermeabiliza).

Los factores que influyen en la obtencién de la compactacidn econdmi
ca son: |

1.- Contenido de humédad del material;

2.- Nimero de pasadas del equibo;

3.- Paso del compactador;

L.- Presién de contacto;

5.- Velocidad del‘equipo compactadog;‘

6.- Espesor de la capa.

El agua tiene en el proceso de compactacién un papel muy importante,
por cuanto todo material tiene un contenido de humedad -6ptimo para obte--
ner la méxima densidad. Este contenido de humedad 6ptimo es determinado-

en el laboratorio.

La seleccidén del compactador mds adecuado depende de varios facto---

res: tipo de suelo, tipo de trabajo, tamafio de la obra, etc.

Hacia el centro de la capa, o desde abajo hacia arriba entramos con-
peraltes, en sentido paralelo al éje del camino y traslapando en cada pa-

sada la mitad del ancho de la pasada anterior.

Se debe experimentar en el campo para saber el nidmero de pasadas ne-

cesarias para obtener la densidad adecuada.
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3.4.3.1.- CURVA DE COMPACTACION:
Cuando se va compactando un suelo bajo diferentes condiciones -
de humedad (sea cual fuere el método a emplearse) se obtfene, al relacio-
‘nar las densidades coﬁ_]os porcentajes de humedad, una curva semejanté a-

la indicada en la Fig. 3.4.
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Fig. 3.4, Curva de compactacién tfbica
(Ref. 1),

Ella nos indica que hay un determinado punto para el cual la densi--
dad es maxima. La humedad correspondiente a ese puhto de 'densidad maxi-
ma'', se 1la "humedad 6ptima''.

Cada suelo tiene su propia curva de compactacién, que es caracteris-

tica del material y distinta a la de otros suelos.

Para el trazado de la curva, es conveniente determinar unos cinco --
puntos, procurando que dos de ellos se encuentren en la zona seca (rama -

izquierda de la curva), un punto cerca del punto de densidad maxima y']os'
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otros dos restantes en la zona himeda (rama derecha de la curva). Légica
mente, un mayor nimero de puntos permitird un mejor y mis exacto trazado-

de la curva.

La curva de compactacidn puede cbnstrui}se; ya sea en el laboratorio
o en el Campo, a partir de parejas de valores Ym - w, los cuales se pﬁe--
den obtener aplicando el procedimiento de compactacién de que se trate a-
dfversos especimenes del mismo suelo con diferentes contenidQS‘de‘agua.
La curva'yd-;w puede entonces dibujarse a partir de los valores anterio--

res aplicando la férmula 3.1 que a continuacidn indicamos:

_ _.rm _-
Yd = 1T+ w (3.1)

La deduccidon de esta formula se encuentra en el capftulo anterior.

También aparece en la Fig. 3.4. 1la curva correspondiente al 100% -
de saturacidn del Sgelo en cada caso, como ya se aijo la condicidn de un-
suelo compactado en circunstancias nofmales‘es Ié de un suelo no saturado,
razén por la cual la curva de compactacfén se desarrolla por debajo de la
curva de saturacion; éi se comparan las dos es po;ible saber cQal tendrfa
que ser el'contehidq.de agua queAsatufase a una muestra que se compactéra
a determinado peso yolumétrico. La curva dé saturacidn se puede‘obtenef-.
si se calculan los pesos volumétricos secos que torkesponderfan al mismo-
suefo supuesto, safurado con el contenido de agua corfespondiente a una -

cierta abscisa de la curva, aplicando la férmula 3.2.

Yd = —35 % w (3.2)
1 + wSs

que corresponde a suelos 'saturados y cuya obtencidn es sencilla a partir-

del esquema que se presenta en ila Fig. 3.5.



— — — I
¢ Vacios— - e Yw
RS I
k 1
o z
: S6lidos
1 : S sYw
3 L

73.

Por definicién:

_ Ws _ SsYw
vd = Vm 1 + e

Segin férmula (1-9):

e = wYSS (Suelo saturado)
¢
Yd = T+ wSs Yw

Fig. 3.5. Esquema de un-suelo saturado y deduccién de la fér-

mula (4-3). (Ref. 1).. '

o

Las curvas de compactacidn se las obtiene en el laboratorio mediante

pruebas en el que el espécimen se compacta por capas dentro de un molde y

por medio de golpes apliéados con-un pisdn standar; con una energfia prefi

jada (prueba dindmica).

3.4.3.2.- PROCESOS DE COMPACTACION DE CAMPO:

La energia que se requiere para compactar los suelos en el cam-

po se puede aplicar mediante cualquiera de las cuatro formas que adelante

se enumeran, las cuales se diferencian por la naturaleza de los esfuerzos

aplicados y por la duracién de los mismos. Estas formas son:

A.- Por amasado;
B.- Por presidn;
C.- Por impacto;
D.- Por vibraciodn;

E.~- Métodos mixtos.

Con las tres primeras formas se aplica casi todos los métodos conven
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cionales en uso desde hace varias décadas. La cuarta se refiere a técni-
cas de implantacién mds reciente, pero que se han popularizado mucho en -
los Gltimos éﬁos.
A.- COMPACTADQRES'POR AMASADO. RODILLO PATA DE CABRA:
Estos compactadorés concentran su peso.sobre la relativamente pequefia

superficie de todo un conjunto de puntas de forma variada (Fig. 3.6.).

COMPACTACION.DE SUELOS

RODILLO

I R
VASTAGO - | ] | VASTAGO
L Lo .
il — Lo z&::::> 4
SO 3 R EE Ry
~ . R i ’ y

b) c) d)

-

a) ahusada
PATA b) de'bafe;ampliadg
' c) prismatica
de cabra

oS

0 -

Fig. 3.6.- Tipos usuales de patas de rodi]lé para de cabra
: (Ref. 1). S

ejerciendo presiones estdaticas muy grandes en los puntos en que las men--
cionadas protuberancias penetran en el suelo. Cénforme se van dando pasa
das y el material se va compactando, las patas profundizan céda vez menos
en el suelo Y l]ega un momento en que ya no se produce ninguna compacta-
cion adicional; en una profundldad de 6 cm. ; la superficie queda siempre-

distofcionada, pero se compacta bajo la siguiente capa que se tienda.

Los rodillos mas usuales tienen vdstagos de 20 a 25 cm. de longitud-

y se usan para compactar capas de suelo suelto de alrededor de 30 cm. de-



espesor.
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En la tabla 3.1. se presenta un resumen del efecto de la presidn de-

contacto bajo los véstagos de un rodillo; el calculo se hizo dividiendo -

el peso total del rodillo entre el producto del ndmero de vastagos en una

hileraipor el 3rea de apoyo de cada vastago.

TABLA 3.1.

. RODILLOS PATA DE CABRA. EFECTO DE LA PRESION DE CONTACTO EN EL PESO VOLU-

METRICO SECO MAXIMA. (Ref.13).

PRESION DE CON  AREA DE CON-  N° DE PA GRADO DE COMPAC

TIPO DE SUELO  ypcyo = TACTO " SADAS.  TACION OBTENIDO
’ Kg/cm2 C em2 : RESPECTO A LA -
'PRUEBA PROCTOR-
ESTANDAR
Arena arcillosa 17.5 43,75 9 99
' 31.5 43,75 9 99
Arena limosa | 17.5 43.75 8 - 102
- 35.0 43.75 8 101
- 52.5 43.75 8 101
Aréilla poco plasti 8.7 87.5. , 12 101
ca. , 26.2 87.5 12 101
Arcilla plastica 8.0 75.25 64 108
| 17.5 31.5 6h 108
Arcilla limosa | 8.0 75.25 ' 64 112
17.5 31.5_ b 111
Arcilla arenosa 8.0 75.25 64 104
17.5 31.5 64 104
Mezcla de grava; 8.0 75.25 64 100
5 31}5 64 99

Arena y arcilla 17.

En todos los casos el espesor de la capa compactada fue de 15 cm. apro-

ximadamente.

B.- COMPACTACION POR PRESION. RODILLOS L1SOS Y NEUMATICOS:

B.1.- RODILLOS LI1SOS: Se dividen en dos grupos; remolcados y autopropulsa

dos. Los primeros constan generalmente de dos tam-

bores montados en un marco al que se sujetan los ejes; su peso varia por-
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1o comin de 14 a 20 ton. y pueden lastrarse llenando un depdsito sobfe el
marco con agua o arena himeda. Los autopropulsados constan de una rueda-
delantera y una o dos traseras; tienen un peso‘de 3 a 13 ton. el motor --
que los'impulsa es a gasolina o diesel y pueden circular en velocidad di-
recta o en reversa. Los rodillos lisos tienen su campo de aplicacidn cir
‘cunscrito a los materiales que no requieren concentraciones elevadas de -

presidn; por . no formar grumos o por no necesitar diggregado.

El efecto de la compactacién de los rodillos lisos se reduce considg_-
rablemente a medida que se profundiza en la capa qde'se compacta, y el --
‘efecto de la compactacidn se bréduce de arrfba hacia abajo. La caracte--
ristica prinéipa] de lbs rodillos lisos es su disposicién didmetro (con -
el que aumenta mucho la eficiencia), ancho y peso total; el espasor suel-
to de la capa dé material que eé posible compactar con rodillo liso varfa

de 10 a 20 cm..

. B.2.- RODILLOS NEUMATICOS: La accidn compactadora del rodillo ﬁeuﬁético -

tiéné lugar fundamentalmente por la presidén --
que transmite a la capa de suelo tendido’ pero estos rodillos producen --
también un cierto éfecto de amésados, que causa al suelo grandes deforma-
ciones angulareé por las irregq]éridades de las llantas; este efecto ocu-
‘rre a escala mucho- menor que eﬁ los rodfllos pata de cabré,_pero tiene --
cierta importancia, sobre todo en la porcidon mis superficial de la capa -
que se compacta. El1 rodillo aplica a la superficie de la capa prictica--
mente la misma presion desde la primera pasada; esta presién es casi ----
igual a la presidén de inflado de la llanta,'si‘se descuentan pequefios ---

efectos de rigidez de la llanta misma.

C.- COMPACTACION POR IMPACTO:
En los procedimientos de compactacidn por impacto es muy corta la du-

racion de la transmision del esfuerzo. Los equipos que pueden clasificar
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se dentro de este grupo son los diferentes tipos de pisones; cuyo empleo-‘
estd reservado a éreés pequefas, y ciertas clases de rodillos apisonado--
res.(tamper) semejantes en muchos aspectos a los rodillos pata de cabra,-
pero capaces de operar a velocidades mucho mayores que estos Gltimos} lo-

que produce un efecto de impacto sobre la capa de suelo que se compacta.

Los pisones deben ir desde los de tjpo_més elemehfal,,de caida libre
y accionados a mano; hasta aparatos bastante mas complicados movidos por-
compresion neumdtica o por combustidn- interna. Sobre todo por razones de
costo, en todos los casos su empleo estd limitado a determinadas partes -

de la estructura.

D.- COMPACTACION POR VIBRACION:

Para la compactacidn por vibracidén se emplea un hecahismo‘ bien sea -
del tfpo de magas desbalanciadas o del tibo hidréulico pulsativo, qde pro
pbrciona unvefeéto vibratorio al elemento compactador propiamente dicho.
La frecuencfa de la vibracidén influye de manera extraordinaria en el bro-
ceso de combactac?én; y se ha visto que su intervalo de variacién &ptimo-
puede estar comprendido entre 0.5 y 1.5 veces la frecuencia natural del -
'suelo, lo que lleva al éparato a frecuencias practicas del ofden de 1,500

a 2,000 ciclos por minuto. El elemento compactado propiamente dicho lo =

constituyen reglas, placas o rodillos.

Hay varios factores inherentes a la naturaleza de la vibracién que -
influyén de manera substancial en resultados que rinde el equipo; los ---
pfincjpa]es son:

a.- La frecuencfa, esto es el ndmero de revoluciones por minuto del-

osciiador.

b.- La amplitud, generalmente medida por una distancia vertical en -

casi todos los equipos comerciales.

c.- El empuje dindmico que se genera en cada impulso del oscilador.
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d.- La cargé muerta 6 es decir} el peso del equipo'de compactacién, --
sin cénsiderar el oscjlédof propiamente dicho. \
e.~ La forma y el tamafio del &rea de contacto del vibrador con el sue
lo. |
_f.- La estabilidad de la maquina.
3.4.3.3.- ALGUNAS IDEAS.EN LA EJECUCIONiDE LOS TRABAJOS DE COMPACTACION EN
EL CAMPO. GRADO DE COMPACTACION:
El primér requisito para un buen trabajo de compactacidn es cono
cer bien los suelos que §e van a compactar; esto a de lograrse por medio -

de la exploracidn general del terreno y con muestras para llevarlas al la-

boratorio para su analisis.

La humedad natural en el. campo es un dato muy importante; también se-
deben investigar las caracteristicas de expansidn y contraccidén por secado

del suelo.

La eleccidn del equipo de compactacidn es fundamental, desde luééo.
Antes dé la e}eccién, ademds de las caracteristicas de los suelos, deberan
sopesarse las condiciones estructura]es due se desea obtener, de acuerdo -
con las condiciones estructurales que se construya y con la ubicacidn de -
la zona que se compacte dentré de la seccidn tranversal de la misma. Las-
;ohsideraciones mas importantes que se deben ponderar antes de~e1égir-él--
equipo aprOéiado en un caso dadq son.IaS'szUEentes:

a.- Tipo de Suelo;

b;- Variaciones del suelo dentro de la obra;

c.- Tamario e importancia de la obra que se vaya a ejecutar;

d.- Especificaciones de cqmpactacién fijadas por el proyecto;

e.- Tiempo disponible para ejecutar el trabajo;

f.- Equipo que se posea antes de comenzar los trabajos.

La eleccidon de un equipo de compactacién es fundamentalmente un asun-
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-to de economia. En la Tabla 3.2 se indica sobre la eleccién del equipo -
de compactaciodn.

TABLA 3-2. (Ref. 1)

"UNA INDICACION SOBRE ELECCION DE EQUIPOS DE COMPACTACION
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3.4.3.4.- PRUEBAS DE COMPACTACION EN EL LABORATORIO:

Las pruebas de laboratorio son la base de estudios para proyec-
tos y fﬁentes de informacién para planear un adecuado tren de trabajo en-
el campo. En la actualidad se conocen varios métodos para deferminar la-
humedad o6ptima y la denSidad.méxima de un suelo; la mayor parte de estos-
métodos son ''dindmicos' y algunos ''estdticos'. ~Los llamados ''dindmicos'!-
utilizan carga dinamica aplicada mediante pisones o martillos, y los méto
dos Hestétfcos“ emplean cargas estdticas aplicadas mendiante prensas hi--

drdulicas.
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METODOS DINAMICOS: Los métodos dinadmicos mas emp]eados en la actualidad, -
son los standarizados por la Asociacién Estadounidense-

que representa a los Departamentos de carreteras de los Estados de la ----

Unidén, mas conocida por AASHO. A continuacidn indicaremos estos métodos:

1.- METODOS AASHO STANDARD T-99: Este método corresponde, en lineas genera

Ies"al conocido anteriormente como Stan-

dar o Proctor.

La diferencia basica con el método Proctor estd en el empleo de los -
cilindros o moldes para los ensayos de compéctacién, uno de h.pulgadas de-
didmetro de interior (que era el empleado anteriormente) y otro de 6 pulga
das de diametro interior. Para‘la cpmpactacién se emplea un martillo o pi
.sén‘de 5;5 libras de peso. El material a emplearse se coloca en tres ca-;
pas de aproximado éspesor y cada capa se compacta haciendo.caer el marti--
11lo 25 veces sobre cada capa.” En cambio, si se ut%liza el cilindro grande
de.6_pulgadas, se harj caer el martillo‘56 veces sobre cada capa. La com-
pactacidn debe hacerse ea forma uniforme, haciendo caer libremente el mar-

tillo y distribuyendo los golpes sobre toda el 3rea.

Una Vez compactado asi el materiai, se quita el collarin del molde, -
~se alisa la superficie y se pésé el ci]indfo junto con la BaSe y la mues--
tra. Finalmente se exfrae del molde el cilindro de tierra, se lo rompé y-
se extrae una muestra pequeiia de la pafte central para determinar su conte

- nido de humedad.

Es de advertir que no siempre los moldes tienen un volumen exacto; de

ahi. que se recomienda calibrarlos antes de usarlos.

Este método Standard T-99 tiene 4 subdivisiones: A, B, C y D. Los mé
tos T-99 (A) y T-99 (B) se emplean para los materiales que pasan el tamiz-
Nro. 4 y los métodos T-99 (C) y T-99 (D), para los suelos que pasan el ta-

miz de 3/4 de pulgada.
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2.- METODO AASHO STANDAR T-180: Este método corresponde, con algunas modi_

ficaciones, al conocido anteriormente co-

mo Standard Modificado o Proctor Modificado.

Los moldes que se emplean son los mismos que los indicados para el -
método anterior, osea el pequefio de L4 pulgadas de didmetro y el grande, -

de 6 pulgadas.

La diferencia fundamental entre este método y el anterior estd en el
peso del martillo y la altura de caida. El martillo empleado en éste mé-

todo es el de 10 libras y la aJtura de cafda es de 18 pulgadas.

En lugar dévcélocar el material en tres capés,,se lo coloca en cinco
capas, de aproximadamente igual espesor. Si se emplea el cilindroﬁde'h_-
pulgadas de dfémetro se compactard aada capa haciendo caer el martillo 25-
veces sobre cada caba y.si se utiliza ej molde grande de 6 pulgadas, se -

hara caer el martillo 56 veces .sobre cada capa.

~lgual que en el método anterior, una vez compactado el material se -
quitard-el collar del cilindro, se hardn las pesadas necesarias y se de--

terminard el contenido de humedad del suelo compactado,

Este método tiene también L4 subdivisiones: A, B, C y D.  Las dos pri
meras, A y'B, se refieren a los materiales que pasan el tamiz Nro. 4, y -

las dos Gltimas corresponden a los materiales que pasan el tamiz de 3/4 -
de pulgada.

En la Figura- 3.6. se muestra el equipo de compactacién.

(Ver figura en la pagina siguiente).
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Fig. 3.6. Equipo de compactacfén mo]de de 4" de dzametro mar
tillo de 5 5 1b. y penetrémetro. (Ref. 3).

La densidad obtenida mediante el método AASHO T-180 es.mayor que la-
_que se logra con el AASHO Standar T-99. Obsérvese en la Fig. 3.7.. que-
cuando mayor es la densidad, la humedad G6ptima es menor. Esto tiene su -
ventaja, pues una humedad relativamente baja facilita la compactacidn del

material en el terreno y permite, ademds, un mejor control en el campo.



N
AY
4

T Tormi oo
UMEDAD OPTIMAS10.0(%)
/| (OENSIDAD MAXIMAS 2072 KGM

I

CURVA OBTENIDA CON EL

J/ET000 EsTATICO O Ca-
LIFORNIA,

S ol R

-
:
2
.
|
< 2000 —t
x HOMEDAD OPTIMAS 11.0(%H |
u B L {0ENSI0AD MAXINAS 960 KoM 3
[ /4\ URVA OBTENIDA
a p CON EL METODO
= v TANDAR T-160¢
3 4
i 1900
Q CARACTERISTICAS
o DEL MATERWLL:
a LLe 25%
a 'Tr : '.7%
é v 270
1600 wus!mo OPTIM . 1523 (%)
IMAE
- (ensiom MAXIMA-mom/t?\'l\o, A
2 )
w curva osTen(DA | o \.
hi . COMEL METODO \ | N
& oo STANDARD T-99¢
S <
a
A
4
8 1800
$ 10 u 12 13 e 15 18 17 s
oo CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

83.

Fig. 3.7. Curvas de compactacién obtenidas empleando-
diferentes métodos de compactacién (Ref. 3)

En el cuadro 3.1. indicamos en forma resumida, las caracteristicas -

de carda uno de los métodos AASHO Standard.

A ] ——VALVULA

CONO HETALKO
FRASCO DE CRISTAL g at ¥
. ok

CON ARENA

Fig. 3.8. Equipo empleado para determinar la compacta-

DETALLE DE LA VALVULA

cion del terreno, mediante el uso de arena.

(Ref. 3).
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_CUADRO 3.1.
STANDARD AASHO T-99
Martillo: 5,5 1b.~ Altura de cafda: 12"

| ' ;
}METODO A METODO B METODO C METODO D
N ) i
Material - Pasa tamiz | Pasa tamiz | Pasa tamiz | Pasa tamiz-
: N° 4 2 N° &4 3/4" 3/4" ’
IMolde usado L 6" Lo .6
N° de capas 3 _ 3 3 : 3
N° de golpes por ’
~ capa 25 _ 56 ! 25 56
Volumen del molde g '
isin collar 1/30 pie 1/13,33 pie | 1/30 pie |1/13,33 pie-
iEnergia de compac-|
itacion en libras-- ' :
‘pie por cada pie 12.375 12.317 12.375 12.317 }
| I :

STANDARD AASHO T-180
Martillo: 10 1b.- Altura de caida: 18"

T DR
. : t
METODO A METODO B METODO C METODO D !
. 1
Material Pasa tamiz |Pasa tamiz | Pasa tamiz | Pasa tamiz |
_ N° 4 N° 4 3/4" 3/4" |
Molde usado L 6" Lt 6" ’
N° de capas , 5 5 5 5
.N° de golpes por _ : E
capa 25 56 25 56
Volumen del molde . ‘ o :
sin collar 1/30 pie 11/13,33 piel 1/30 pie |1/13,33 pie
Energia de compac :
tacion en libras- ; !
pie por cada pie 56.250 |- 55.986 | 56.250 55.986
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CALCULO DEL PESO UNITARI0.0-”DESIDAD“:

Para cada contenido de humedad, la desidad referida al peso del mate

rial seco se calculard en la siguiente forma:

Wh
v (100 + W)

(Pms - Pn)

V (100 + W) x 100

X 100 =

Donde:

Pms = Peso del molde con su base y sin el collar mis el suelo himedo com-

pactado.
Pn. = Peso def molde vacio, con su base y‘sin el collar.
v = Volumen_de] molde sin el collar.
W = Contenido de humedad.
WH = Peso de 1a:muestra hiimeda compactada.

3.- METODOS ESTATICOS: Uno de los métodos mis empleados es el conocido co
mo Méfodo California. Este se origind y fue usado-
»durante varios afios en el. Departamento de Carreteras del Estado de Cali--
fornia de los Estados Unidos. Si bien ésfe se sig;e utilfzando, existe -
la tendenciaAa emplear mis bien los métodds “diﬁémicos“ de compactacidn.
AsT por ejemplo, en el mismo Departamento de Carreteras de California se-
aplica el método de compactacién Nro. 216-E que consigte en compactar el-
suelo mediante 20 golpés Ae martillo de IOilibras, haciendo caer desde --
una altura de 18fpulgadas, Utilizando'e1 equipo que consiste en un cilin-
dro de 15 cm. de diadmetro y 20 Cm.vde altura. ‘Los resultados obténidos -

mediante este procedimiento se asemejan a los alcanzados por el AASHO ---

Standar T-180 C.

Como el método estdtico llamado de California aln se emplea en mu---

chos lugarés, lo indicamos a continuacion.

De acuerdo con este procedimiento, se aplica sobre la muestra una --

carga estatica de 2.000 lib/pu!g.2
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Para la aplicacion de esta carga se emplea un gato hidrdulico cuya -

capacidad minima sea de 27.240 kilogramos.

Generalmente se compacta la muestra colocidndola en el molde de 15 cm.

de didmetro por 20 cm. de altura.

El procedimiento que se emplea es, en sintesis, el siguiente: se to-
man b Kg..aproxiﬁadamente del material que pésa el tamiz 3/4 y se mezclan
con uné.pedueﬁa cantidad de agua. Una vez mezclado el material, se colo-
ca dentro del molde y se lo compacta suavemente,‘intrOAUCiendo una vari--
11a metdlica a fin de evitar que se formen burbujas de aire en la masa de
tierra. Terminada esta operacidn, se céloca el pisén y se compacta.el ma

terial aplicando la carga por medio del gato hidraulico.

La ap]fcacién de la carga se héré dé la siguiente manera:
a.- En forma md&s o menos rdpida hasta que se haya aplicado una pré--
sion de 7 Kg/cmz.
- b.- Con una velocidad de 0.1' por mihuto, hasta llegar a la presidn-
de 70 Kg/cmz. |
c.- Con una velocfdéd de 0.05" por hinuto, hasta alcanzar la presidn

de 140,6 Kg/cmz.

Una vez alcanzada la presidn de 140,6 Kg/cmz, se mantendrd ésta du--

rante un minuto y luego se soltard la carga lentamente.

Al terminar la operacidn anterior, se tomard la altura exacta de la-
muestra y su peso. Finalmente se sacard el cilindro de tierra y, como en

~casos anteriores, se determinar3d la densidad y el contenido_de humedad.

‘Toda la prueba anterior se repetird para diferentes contenidos de hu
medad, hasta obtener el suficiente nimero de puntos (cuatro o m3s) que --

permitan trazar la respectiva curva de compactacidn.
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COMPARACION ENTRE LOS TRES METODOS DE COMPACTACION:

Por 1o general se admite que las densidades obtenidas por el método-
AASHO Standar T-99 son un 5% menores a las alcanzadas por medio de los ~--
otros dés. Se supone, igualmente, que tanto el método ''Estatico'’, conoci
do anteriormente como el de.California, asT como el AASHO Standar T-180 C

~dan valores aproXimadamente iguales.
CONTROL DE LA DENSIDAD ALCANZADA EN EL TERRENO:

Para comprobar que el terreno que va a servir de fundacién al pavi--
mento ha sido debidamente compactado, deben determinarse la densidad y la
humedad del material, a fin de comparar estos resultados con la densidad-

maxima y la humedad Sptima obtenidas previamente en el laboratorio.

A continuaci6n se indican los diferentes métodos de control de densi

dad de campo:

DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE CAMPO MEDIANTE LA OBTENCION DE MUESTRAS -
INALTERADAS: Para extraer una muestra inalterada, deberd excavarse cuida-
dosamente el terreno que rodea a lo que se desea obtener. Los bloques ex

trafdos pueden ser cubos de 10 cm. de lado aproximadamente.

Inmediatamente después de obtenidos; se toma una pequeiia cantidad de

Vmaterial, para determinar su contenido de humedad.

Se alisa la superficie de la muestra, se la pesa} se la cubre con pa
rafina. La muestra asi cubierta, se pesa nuevamente a fin de determinar-
el peso de la parafina afadida. E] peso por unidad de volumen de la para

" fina varfa de 0,87 a 0,91 gr/cm3.

Para determinar el volumen de la muestra cubierta con parafina, se -
la sumerge en agua y se mide la cantidad de liquido desalojado. Al volu-

men obtenido hay que restarle el volumen de la parafina para conocer el -



de la muestra propiamente dicha.

Conociendo el peso de ésta y su contenido de humedad, se calculara

su densidad referida al pesé del material seco.

Otro procedimiento practico, muy empleado paré la obtencidn dé mues-
tras inaltgradas, es el que se efectlla mediante la hinca de un cilindro -
con bordes cortantes vy dimensiones.cdnocidas, una vez introducido el ci--
lindro, se quita el terreno que queda a su alrededor y se extrae cuidado-

samente el cilindro que contiene la muestra.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE CAMPO MEDIANTE EL PENETROMETRO: La aguja-

Proctor -
se utiliza témbién para determinar el grado de compactacién del material-
en el terreno. El procedimiento due se emplea es el siguiente: se mide -
1a resistencia a la penetracién de ia huestra compactada'en el laborato--
rio a humédad 6ptiha y dénsidad maxima, y se compara esta resistencia con
la que presenta el suelo compactado en el campo. Si el material ha sido-
bien Cohpactado en el éampb, presentaré, aproxfmadamente) la misma resis-

tencia que la registrada en el laboratorio.

DETERMINACiON DE LA DENSIDAD DEVCAMPO MEDIANTE LA MEDIDA DEL VOLUMEN DE -

LA TIERRA EXTRAIDA: La medida de la densidad del material en el terreno -

| puede hacerse,'asimiémo, extrayendo una mﬁestra de la

capa compactada y midiendp el volumen del hueco dejado por el material ex

traido, este puede medirse mediante el empleo de agua, aceite pesado o --
argﬁa.

EMPLEQO DE AGUA: Después.de>]impiar la superficié del sitio eécogido, se -

hace un‘hoyo de forma cilindrica, de unos 10 cm. de diémg-

tro, hasta una profundidad igual al espesor de la capa cuya densidad se -

desea determinar. La tierra que se saca del hoyo se coloca en un frasco-
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o depbsito bien tapado, y luego se pesaila muestra (para la determinacidn

del contenido de humedad, se pesard una pequefia cantidad).

Una vez hecho el hoyo, se mide el volumen introduciendo en &l una --
bolsa de goma de unos 2 mm de espesor.y llendndolo de agua hasta que el -

ITquido ocupe todo el espacio dejado por la.muestra extraida.

Para conocer la densidad del material, bastara dividir el peso de la
muestra (secada al horno), por el volumen del agua utilizada en llenar el

hoyo.

EMPLEO DE ACEITE GRUESO: Como en el caso anterior, se hace un peqﬁeﬁo hue
co y se extrae la tierra, depositandola en un --
frasco. El volumen del hoyo se mide 11enéndolo con aceite grueso SEA: 30
o Lo. Cémo se conoce el peso de la muestra seca, bastard dividir este pe
sb por el volumen del aceite que ha sido necesario emplear para llenar el

hueco y se tendrd la densidad del material compactado.

[N

Una vez de terminada la operacidon, se saca el aceite por medio_de
una bomba pequefia de succién. Si el aceite recuperado est3 limpio, puede:

ser usado nuevamente.
Cuando el terreno sea arenoso, no debe emplearse este método.

EMPLEO DE ARENA: Es el que mas se ha genefizadé en la actualidad. EI --;

equipo que se utiliza consta, ademds del martillo o cin-
cel bara hacer los hoyos, de un,¥résco de cristal, o de plastico, de unos
2,5 litros de capacidad, donde se coloca la arena y de un aparato semejan
te al de la Fig. 3.8. con una vialvula entre ambos embudos. El abarato—
estd construido de tal modo que el embudo pequefio enrosca facilmente el -

cuello del frasco mencionado.

La arena que se utiliza debe ser limpia vy secav(secada al aire), pre

firiéndose aquella de granulometria redondeada y comprendida entre los ta
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mices 10 y 30 aproximadamente.

El procedimiento que se emplea para determinar la densidad del mate-

rial compactado, comprende las siguientes operaciones:

1.- Se determina el peso de la arena por unidad de volumen. Al hacer es-

| ta determinacidn, debe evitarse las vibraciones y aAde procurarse que

" la operacién de vaciado de la arena dentrd del depésito'de cristal, sea -

similar a ]é que va a realizarse en el terrend.

2.- Se pesa el frasco de cristal con la arené y se determina, ademas el -
peso de la que se necesita para llenar el embudo mayor.

.3.- Se limpia el sitio escogido y luego se excava un hoyo de unos 10 cm.-
de didmetro, aproximadamente, hasta una profundidadvigual al espesor-

ae la capa compactada cuya densidad se‘desea determinar. Esta excavacién

se puede hacer medjante el empleo de uﬁ taladro de cuchara de unas'3 pd]-
gadas de diémetro, o bien con cincel y martillo.

b, - Cuidadosamenté se extrae el matgfial, colocéndolo en un ffasco o depd
sito (que se ha de'tépar a fin de‘evitar pérdidasvde humedad) y, lue-

go, se pesa la muestré de la tiérra obtenida.

5.- Se cierra la vilvula y se enrosca el émbolo pequefio al cuello lleno -
‘arena.

6.- EI apa?ato se coloca encima del hoyo en forma indicada en la Fig. 3. -
8. y luego se abre la’vé]vula—dejando caer.arena hasta que llene.el -
hoyo y el embudo mayor.

7.- Una vez que la‘arena ha dejado de caer, 16 que puede facilmente obser
varée a fravés del frasco de criséal se cierra ia valvula y se levan-

ta el aparato. Si se cree conveniente, la arena que quedavdentro del ho-

yo puede dejarsela en el sitio.

8.- Se desenrosca el cono y se pesa nuevamente el frasco con la arena que

ha sobrado.
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CALCULOS:

N

Si suponemos que:

Da ...... Densidad de 1a arena empleada;
P ...... Peso del frasco con la arena seca, antes de empesar la operacién
P eeenn . Peso de la arena necesaria para llenar el embudo mayor.

p' ...... Peso del frasco con la arena que sobrd después de ejecutada la-

operacioén.

Wh ...... Peso deila tierra extraida éntes de sér secada al horno.

W ... Peso de la tierra secada.ai horno.

W oeeenns Contenido de humedad de la tierra extraida.

V ..., Volumen de la muestra de tierra extraida, osea el voiumen del -
-hoyo.

Tendremos que la densidad de la tierra, referida a su peso seco, ---

osea el peso de la tierra seca por unidad de volumen, seréa:

_ Ws
d=-
donde: _
Ws = Wh x 100
100 + W
,_P_pl__p
v Da

Si hay piedras (material cuyo didmetro equivalente sea mayor de 2 cm)
habra que restar del volumen V el ocupado por las piedras, para conocer -

el volumen de la tierra, cuya densidad se desea determinar.

(ver figura en la p3gina 83)
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CAPITULO v
SUB-BASES:

L.1.- DEFINICION (REFERENCIAS 1, 2 y 3):
Es la primera capa de material seleccionado que se construye sobre-

la subrasante tanto en pavimentos rigidos como en flexibles.

Para muchos la pkincfpal funcidn de la sub-base de un bavimento fle-
xible es de caracter ecgnémico. Se trata de formar el espesor requerido-
d¢ pavimento con el méterial mas barato posible. Todo elbespesor podria-
‘construirse con un material de alta ca]idad; como el usado en‘]a Base, pe
ro se refiere a_séf aquella més delgada y sustituirla en parte por una éi
pa de menor calidad, aunque haya de ser aumentado el espesof,'pues,bnatu-
ralmente, Cuando menor sea la calidad del material colocadd tendra que -
ser mayof el espesor necesario para poder soportar y transmitir los es---

fuerzos.

En la actualidad especialmente cuando existen subrasantes mejoradas,
se elimina esta capa del pavimento colocdndose directamente la base en --

los pavimentos flexibles.

Los requerimientos de espesor dependen de algunos factores tales co-
mo :

1.- Cantidad y clase de tréfico;

2.- Condiciones clfméticas;

3.- Tfpo y condfcién del suelo de la subrasante;

4.

Posicidn del nivel freatico.

"Por lo general el espesor de la sub-base varia entre 10 y 60 cm. aun

\

que se hayan construido sub-bases de hasta 1 metro de espesor.

4.2.- FUNCIONES (REFERENCIA 1):

Las funciones de la sub-base son las siguientes:

1.- Sirve de transicidn entre el material de la base, generalmente granu-



93.
lar grueso y el de la subrasante, que tiende a ser mucho més fino.
2.~ La sub-base actda como filtro de la base e impide su incrustacién en-
la subrasante.
3.- La sub-base sé coloca para absorver deformaciones perjudiciales en la
$ubrasanfe, por ejemplo, cambios volumétricbs asociédos a cambios de-
-~ humedad, que podrfan Iiegar a reflejarse en la superficie dél pavimento.
k.- Actda como dren para desalojar el agua que se infiltra desde arriba y
para impedir la ascensidn capilar hacia la bése, de agua procedente -
de la terracerfa.
5.~ Disminuir los costos de constfuccién, por cuanto los maferiales para-
sub-baseé son méélfétileS‘de obtener‘ybde menor costo que.los de las-
capas superiores del pavimento.
6.- Puede servir como superficie de rodadura en forma temporal hasta qﬁe,
se continue la construccién de las otras capas del pavimento, 6 como-
superficie de rodadura en las carreteras de‘graVa'(afirmados), en cuyo ca
so_déberé-tener‘un espesor mayor .del que tuviera como componente un paQiﬁ

mento de base y carpeta.

De todas las funciones, la estructural y la econdmica existen segura
mente en todas las sub-bases que se proyectan; las otras dependen en tan-
to de las circunstancias del caso y de la calidad del material que se uti

lice én la propia sub-base.

El MOP tienerestableCido ]as'especificaéfones para sub-base. Tam---
bién estébléce una serie de posibilidades de estabilizacidn de materiales
c&n productos asfé]ticoé, Ceﬁento o cal, para aquellos sueloslque por.si-
mismo no satiéfacen los requerimfentos generales, concretamente de plasti
cidad, medida basicamente con la prueba‘de'equivalente de arena y los 17~

mites de plasticidad.

Bdsicamente conviene buscar dos cualidades principales en material -
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de sub-base, que son la resistencia friccionante y la'capécidad drenante.
La primera beneficiard la resistencia del conjunto, a la vez, sera garan-
tTa de buen compértamiento en cuanto a la deformabilidad, pues un.maté—--
rial que posee esa calidad de resistencia_seré poco deformable a condif—-
cién de estar bien compactado. La cépacidad drenante es muy deseablebpa-
ra la doble funcidén de drenaje, ya mencionada, que permitird al pavimento

“elim{nar convenientemente tanto el agué que se filtre por sulsuperficie,-

como la que asciende por capilaridad.

¢
|
|

jCARPETA

COLECTOR DE TUBQ PERFORADO COLECTOR DE TUBO PERFORADO

8.— Sub-base utilizada como capa permeable, para interceptar agua_proveniente
' del pavimento.

¢
|
|

CARPETA
JEAREED

{
COLECTOR DE TUBO PERFORADO COLECTOR DE TUBO PERFORADO

b.— Sub- rasonte utilizada como copa permeable, para mtercepror flujo ascendente
i por sub-presion.

N

Fig. 4.1. Seccién tipica de pavimento flexible.
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4.3.- SUB-BASES DE AGREGADOS. (REFERENCIAS 2 y 5):

Estdn compuestas de ‘agregados gruesos triturados o sélo cribados, -
mezclados éon agregado fino proveniente de trituracién o un suelo fino se
leccionado o ambos. Se compondran de fragmentos limpios resistentes y du
rables estaran libres del exceso de particulas alargadas, ésT como exce-=
dentes de maferia vegetal, granos Ae arcilla u otro material inconvenién-

te. (Fig. 4.1).

De acuerdo a las especificaciones del’MOP las sub-bases de agregadoé

se clasifican en 3 clases:

a.- Sub-base clase 1: Estas son sub-bases construidas con agregados obte-
k3 nidos por trituracion de piedras o gravas, y gradua

LEPE

dos uniformemente de grueso a fino dentro de los I1Tmites de gradua---

-

cidn especificados en la tabla 4.1.

b.- Sub-base clase 2: Estas son sub-bases construidas con agregados obte-
nidos por cribado de piedras fragmentadas natural--
mente o de gravas graduados uniformemente de grueso a fino dentro de-

los limites de graduécién especificados en la tabla 4.1,

c.- Sub-base clase 3: Estas son sub-bases construidas con material obteni
do de la excavacidn para la plataforma o de fuentes
de préstamo. Igualmente debe cumplir los requisitos de graduacidn de

la tabla 4.1.

A mas de estos requisitos de graduacidn los materiales deben satisfa

cer los reqdisitos de abrasioén, 1imite liquido e Tndice de plasticidad.

‘4.4, SUB-BASES MODIFICADAS.:
Son aquellas sub-bases compuestas de matefiales que cumplen los re--
quisitos para material seleccionado, excepto en cuanto al limite 1Tquido-

e indice plastico, razdn por la cual son modificados o mejorados, median-
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te la incorporacién de suelos finos no plasticos o cal hidratada:
De acuerdo a las Especificaciones del MOP las sub-bases modificadas-

se clasifican en 2 clases:
a.- Sub-base modificada clase 1: Son sub-bases que se'modifican con la in
corporacidn de limos inorgdnicos no plas
ticos o arenas finas no plasticas.

b.- Sub-base modificada clase 2: Son sub-bases que se modifican con la in

corporacion de cal hidratada para que la

mezcla cumpla con las especificaciones prescritas.
TABLA 4.1.- REQUISITOS ESPECIFICADOS DE GRADUACION PARA SUB-BASE:

Porcentaje en peso que pasa por los tamices de malla cuadrada

método AASHO T-11 y T-27. (Ref. 5)

T A M I Z E CLASE 3 CLASE 2 CLASE 1 |
3" (76.2 mm) g 1.00 -- --
2" (50.4 mm) % — 100 -
.1~1/2“'(38. mm) lE_ - 90-100 100
Nh (575 Am) 500 | ko0 | 3070 |
N°200 (0.075 mm) | 025 | o0-20 REERE m.j

h.S.:CONSTRUCClON:
Q.S.f;- CONSTRUCCION DE SUB-BASES DE AGREGADOS:
‘Consta de 7 etapas basicas que son:

1.- Otencidn del material;
2.- Transporte;
3.- Mezclado;

L .- Colocacién;

(S, ]
1

Compactacidn;
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6.- Control;

7.- Acabados.

L.5.1.1.- OBTENCION DEL MATERIAL:
La materia prima para la produccidn de agregados pétreos, se ob
tiene de bancos de roca, de yacimientos de agregados naturales de rio o -

de depdsitos de aluvién de conglomerados, etc..

Para la obtencién y preparacién de los agregados, debe seleccionarse
el equipo mas adecuado; deben cumplir con la granulometria especificada -
_para sub-base, un desgaste no mayor al 50% y una plasticidad inferior a 6,

lTmite liquido inferior a 25.

El Gobierno es duefio del subsuelo y por ser de utilidad pﬁblica obli
'ga a los duefios de propiedades a entregar el material que se requiere en-

el camino.

Antes dé'procéder a la extraccidn del méteriai es necesario retirar-
los terrenos constituidos de tierra vegetal, limos, arcillas, etc., hasta
dejar abierta la cantera con su frente de ataque, para permitir la entra-
da de las méquiﬁas.de perforacién, del equipo de carga y del equipo de --

evacuacion del material extraido.

La extraccién del material ge hace generafmente con explosivos, ¢on-
los cuales se fragmenta la roca, para obtenef bloques de un tamafo tal =--
que se los pueda llevar al equipo de trituracion para obtener los agrega-
dos limpios y clasificados en las categorias granulométricas requéridas.
Para realizar estaS'operaciones, se cuenta con un equipo dé trituracion -
ﬁfopiamente di;ho y equipo comb]ementario-o.sea agquellas miquinas que siﬁ
participa; directamente en las operaciones de trituracién, son indispensa
bles para realizar los procesos necesarios, paré transformar-el material-

natural, en material Gtil que reuna ciertas especificaciones..

L.5.1.1.1.- EQUIPO:
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1.- Tractor;

2.- Compresor;

3.- Track Drill y sus accesorips;

L. - Cargadores frontales sobre neumiticos o sobre orugas, o pala me-
cénica;

5.- Volquetas;

- 6.- Equipo de trituracidn, compuesto por tritufadoras: primaria, se-

cundaria y terciaria;

7.- quipo complementario formado por: Zarandas vy bandas transporta-

-doras.

4,5.1.2.- TRANSPORTE:

o El transporte de los matériales suele hacerse en las vias terres
tres casi universalmente en camidn. Se except@an los acarréos muy cortos
o los muy largos; en los priméros, puede utilizarse vagonetas aladas por-
tractor de llantasvy otrds elementos similares}.en tanto que en loa aca--

rreos muy largos, el ferrocarril o el transporte fluvial o maritimo, sue-

"len ser mas econdmicos.

En la explotacidn de los bancos es fundamental establecer ﬁna rela--
cidon adecuada enfre la capacidad de las‘méqu[nas removedoras y excavado--
résvy los elementos de transporte; s6lo asi podréan evitarse costosas in--
terferencias o tiempos ociosos. Conviene que la capacidad de la caja de-
los vehiculos transportadores sea un miltiplo entero de la capacidad del-

‘elemento que excava o carga.
L.,5.1.2.1.- EQUIPO:
1.~ Volquetas

4.5.1.3.- MEZCLADO: | \
Una vez obtenidos los agregados gruesos y finos, éstos deberan-

ser combinados y mezclados siguiendo uno de los dos métodos descritos a -



99.

continuacioén:

a.-

Mezcla en piantai Los agregados gruesos y finos son mezclados unifor-

memente en una planta equipada con tolvas de almace
naje, sistema ddsificado de agregados y agua, tanques y bomba para --
agua, una mezcladora dé tambor o de paletas. Se.realizan las opera--
ciqnes adecuadas para obtener los resﬁltados especificados, afiadiéndo
se la cantidad suficiente de agué para conseguir la densidad especifi

cada.

Mezcla en sitio: Algunas ocasiones se permite el mezclado de las frac
ciones individuales de la sub-base directamente so--
bre el camino. En este caso, primeramente, se colocan sobre la subra

sante el material de granulometria mads grueso, con un ancho y espesor

“uniformes, luego se distribuyen sobre estos, los agregados finos, tam

bién‘én una manera uniforme. Pueden hacerse tantas capas,'cuantas --
sean. necesarias para obtener el espesor y la granulometria estipula--
dos. Hecho ésto; se procede al mezclado de los materiales por medio-
de motoniveladoraé, mezcladoras de discos y otras quuinas similares.
Durante el proceso de mezclado deberd regarse la cgntidéd de agua ne-

cesaria para obtener la densidad especificada.

Tanto para realizar una mezcla en sitio como para iniciar la distri -

bucién de una mezcla hecha en una planta central, la superficie de la su

brasante deberd estar completamente terminada y libre de cualquier mate-

rial suelto o extrafo.

4.5.1.3.1.- EQUIPO:

1.- Tolvas de almacenaje;
2.- Sistema dosificador de agregados y agua;

3.- Tanques y bomba para agua;
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4.~ Mezcladora de tambor o de paletas;
5.- Dosificador de cal hidratada en el caso. de sub-bases modificadas

clase 2.

L.5.1.4.- COLOCACION:

La gub-base que ha sido mezclada en una planta central deberd -
ser cargada direétamente en volquetas y transpbrtada a la platéforma del-
camino, evitéandose 15 segregacidén de los componentes de la mezcla. El ma
terial serévdistribuido en franjas de espesor unifofme para luego ser.com

pactado.

La sub?base debera ser construida en capas compactadas de espesor no
mayor a 15 centTmetroé. Cuando sea necesario cbnstruir la sub-base en ~--
m3s de una capéf‘el espesor de cada capa dgbe ser aproximadamente igual vy
' se usaran para cada capé los procedimientos de construccién aqui descri--

. tos.

b.5.1.4.1.- EQUIPO:
1.- Cajas distribuidoras para las mezclas hechas en una planta cen--
tral; |
2.~ Motoniveladoras;
3.- Mezcladoras mecanicas para efectuar mezclas en sitio;

L. - Equipo de colocacidon automitica.

4.5.1.5.- COMPACTACION:

La compé;tacién de la sub-base se harad con rodillos de cilin--~
dros lisos y rodillos neumdticos. Se iniciard desde los costados hacia -
el éentro de 1la yTé; traslapando en cada'pasadé“la mitad del ancho de la-
pasada inmediata énterior y se la deberd continuar hasta obtener la densi
dad especificada'y ademas una superficie uniforme>que esté de 'acuerdo con

las gradientes longitudinales y transversales del proyecto.

-
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L.5.1.5.1.~- EQUIPO:

1.~ Rodillos lisos;
2.- Rodillos neumaticos;

3.- Rodillos pata de cabra.

L.5.1.6.- CONTROL:

Se comprobara la granuliometria de la sub-base mediante los ensa
:yos AASHO T-11 y T-27, los mismos que se llevaran a cabo inmédiatamente -
después del mezclado en la planta o del mezclado final en el camino segln

el caso.

Los siguientes ensayos se realizardn para controlar la calidad de --

construccidn de las capas de sub-base:

~ 1.- Densidad méxima y humedad Sptima: ensayo AASHO T-180 y método D.
. 2.- Densidad de campo: ensayo AASHO T-147, o usando equipo nuclear debida

mente calibrado.

L4.5.1.7.- ACABADO FINAL:
El promedio del espesor de la sub-base terminada debers ser ---
igual o méyor que el espesor indicado en los planos y en ningln punto el-

espesor deberd variar de los especificado en mids de dos centimetros.

Las cotas de la superficie terminada no podran variar en mas de dos-
centimetros de las cbtas.establecidas. Ademis se éomprobaré los perfiles
-longitudinal y transversal por medio.de una regla de 3 metros de largo, -
colocandola respectivamente en un &ngulo recto y paralelamente al eje del
camino; la separaciéh entre la regla y la superficie no deber3 exceder én

‘ningin punto en m3s de dos centimetros.

:4.5.2.- CONSTRUCCION DE SUB-BASES MODIFICADAS:
Para las sub-bases modificadas con limo o arena se utilizard pro-

cesos similares a los utilizados en la construccion de sub-bases de agre-



102.
gadoﬁ.

Los procesos de construccidn para sub-bases modificadas con cal hi--
dratada son similares a los usados para la estabilizacidén de subrasantes-
"con cal con la siguiente variacion: ‘

a.- Cuando la mezcla deberd hacerse en una planta central, ésta debera es
tar equipada éon una dosificadora al peso para la cal hidratada; la -
preparacién de la sub-base serd igual que para una sub-base de agregados,

afadiéndosele ademas el porcentaje requerido de cal.

b.- Cuando la mezcla se haga en el sitio, la sub-base a modificarse se co
locard en una capa individual uniforme del ancho y espesor requerido,
luego se distribuird la cal hidratada y se efectuaran procedimientos simi

lares a los usados para estabilizar subrasantes.
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BASES:

5.1. DESCRIPCION (REFERENCIA 1):
La base es la capa que sigue a la sub-base en orden ascendente adopta-
do, existe una funcién econdmica anéldga a la discutida paré la propia sub

base pues permite reducir el espesor de la carpeta, mis costosa.

5.2. FUNCIONES (REFERENCIAS 1y 2):.

La capa base de un pavimento flexible tiene las siguientes funciones:

1.- La principal funcidn de la base es de tipo estructural y consiste en-
proporcionar un elemento resistente a la accién de las cargas del ---
trénsito y capaz de transmitir los esfuerzos resultantes con un tipo de -

intensidad adecuada.

2.- La base tiene una importante funcidn drenante, segin la que debe ser-

capaz de eliminar con suma facilidad y répidamente el agua que 1legue
a infiltrarse a trévés de la cérpeta asfaltica, asT como impedir de una -
manera radical la ascensfén del agua capilar que p?ovenga de los niveles~

inferiores o sea de la terracerfa.

5.3.- TIPOS DE BASES (REFERENCIAS 1, 2 y 5):

El material que constituye Ia'basé de un pavimento flexible debe --
ser un material de tipo friccionante y suficientemente provisto de vacios.
La brimera cualidad garantiza la resistencia estruétural adecuada asT co-
mo la perhanencia de la resistencia al variar las condiciones circunstan-
cialeé, como por Ej. al variar el contenido de agua, sdlo un material ---
friccionante nos da la debida confianza en todos estos aspectos; un mate-
rial ffno, de tipo cohesivo, de natﬁraleza arcillosa difici]mente desarro
llaria la resistencia épropiada, gque se necesita para resistir las cargas

de transito en aplicacidén casi directa y, ademds nos demostraria una re--
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sistencia muy variable a los factores circunstanciales ya mencionados.

Naturalmente que solamente emplear materiales de tipo friccionante no ga-
rantiza la debfda res(steﬁcia o las debidas caracteristicas de deformabi-
lidad; es preciso que este maferial de tipo friccionante, cuyas caracte--
risticas potenciales y monolfticas son buenas las adquiera realmente con-
una édeéuada compactacién; una vez que el material friccionante ha adqui-
rido la capacidad vy trabazén estructural que una bueﬁa compactacidén pro--

porciona, se llega a una base bien adecuada.

Ademds las caracteristicas de un material de base suele exigir que a
los agregados petreos o fragmentos de tipo‘rocoso con los que ha de cons-
truirse la base se los someta a un verdadero proceso.de fabricacién, én--
tre los que se menciona-y-més comunmente es la trituracidn; esta produce-
efectos'sumamente favorables a la resistencia y la deformabilidad, pues -
da lugar a que se produzcan partfculas con aristas vivas entré las que es
impoftante el efecto de acomodo éstructural, que es una de las fuentes --

principales de resistencia, a la vez que favorece a la deformabilidad.

Otra manipulacidn muy frecuente en los materiales para base es el --
cribado, a través del cual se llega a satisfacer un requisito granulomé--

trico pre-fijado.

El efecto de la trituracidn y el cribado nb ha sido suffcientemente-
valorado, de tal manera que es frecuente observar que estas 2 operaciénes
se toman en cuenta dnicamente por que contribuyen a lograr una granulome-
tria apropiada, que es sistemidticamente exigida ya sea por el MOP o por -
los proyectistas en general, pero tienden a olvidarse bastante mas los --
efectos beneficiosos que se han sefialado y que pueden tener reperéusiones

muy importantes tanto sobre la resistencia como sobre la deformabi]idad.»

El lavado es otra operacion que muchas veces especifica en los pro--

yectos para ser realizada sobre los materiales provenientes de bancos o -
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de canteras con los que se ha de construir la base. Los efectos benéfi--
cos de esta operacidn son obvios, desde el momento que se eliminan finos-
que afectarian desfavorablemente la resistencia estructural del conjunto.
Dichos finos son siempre indeseables en una base, pues afectan de una me-
nera directa a fa.resistencia aumentando la deformabilidad y perjudican -
notablemente la funcidn del drenaje; lo anterior es cierto independiente-
mente de la naturaleza de los finos pero naturalmente lo es mucho mas se-
glin éstos vayan siendo mds arcillosos y mds activos desde el punto de vis

ta de-la plasticidad.

El MOP tiene especificado todas las caracteristicas para una
buena base y sefiala también una serie de normas para estabilizar los mate
riales naturales, que de por si no son satisfactorios, estos materiales -

pueden ser: asfalto, cemeno o cal.

De acuerdo a la clasificacidn hecha por el MOP, las bases de

agregados se clasifican en las siguientes clases:

a.- éaée Clase 1: Son bases construidas con agregados gruesos y agregados
finos triturados en un 100% y mezclados neceséfiamehte—
- en una planta éentral..
b.- Base Clase 2: Son bases construidas con el 50% o mis de agregados ---
gruesos triturados; también deben ser mezclados necesa-
* riamente en una planta central.
c.- Base Clase 3: Son bases construidas por 16 menos con el 25% de agrega
dos ‘gruesos triturados, mezclados preferentenente en --
una planta central.:
d.- Base‘Clase.h: Son bases construidas con agregados obtenidos por criba

do de piedras o gravas.

Los agregados de los cuatro tipos de bases deben estar com--

puestos de- fragmentos limpios, resistentes y durables; ademids seran excen
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tos de material vegetal, gramos de arcilla u otro material inconveniente.

Los agregados para las capas de base, deberdn. graduarse uniformemen-
te a fino y tendran que cumplir las exigencias de granulometria constante

en la tabla 5.1.

Tabla 5.1.: REQUERIMIENTO DE GRADUACION PARA CAPAS DE BASE (REF. 5)

:

. TAMIZ ! Porcentaje en peso que pase por los tamices de malla cuadrada
| ; métodos AASHO T-11 y T-27 g

_ ; |
g § CLASE 1 | CLASE 2 CLASE 3 CLASE 4 |
‘ - 2" max. é - 1-1/2 max.. é | %
_—_7;T”_f}bo . 100 B K % 100 E
. 1-1/2" | 70-100 § 70-100 % - ET'NCW-MHM— | | ) >i
v | s5-85 | ss85 . 100 D k0w
é 3/b | 50-80 | 60-90 70-100 | 100 | é
R S T
N b 25-50  30-60 35-65 | 15-80 f 20-50

N° 10 | 20-hO f' 20-50  25-30 - 30-60 g o |
w0 | 1025 | 1025 15-30 2035 |
K R S

Los agregados gruesos, es decir la porcidn de los agregados reteni--
dos en el tamiz N° 4, deberdn tener un porcentaje de abrasién no mayor de

40% en l1a mdquina de los Angeles, y no mayor de 12% a los sulfatos.

La porcidon del agregado que pase el tamiz N° 4O deber3 carecer de --
plasticidad o tener un limite 17quido menor que 25 yvun indice de plasti-

cidad menor que 6, de acuerdo a lo determinado segln AASHO T-89 y T-90.

5.3.1. CONSTRUCCION:

1.- Obtencidn del material en la mina:
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a) Explotacién;"
'b) Triturado;
c) Cribado
2.- Transporte;
3.- Mezclado;
:h.--Colocacién;
5.- Compactacidn;.

6.~ Control y acabado.

5.4.- BASES ESTABILIZADAS (REFERENCIA 2)
La dificultad de obtener materiales adecuados para base; o la nece-

sidad de mejorarlos incentivé los estudios de estabilizacién de base.

Una amplia varigdad de materiales no son adecuados para el uso en la
capa base sino son tratados con estabilizadores adecuados, como cemento -
portland, asfalto o cal. Debe considerarse y tomarse en cuenta la estabi
lizacidn de bases, en razén de las ventajas econdmicas que, pueden resul-~
tar no sbélo por el uso de agregados de bajo costo, sino también, por la -
posible reduccién del espesor total del pavimento, debido a que la mayor-

cantidad usualmente se obtiene en bases estabilizadast
Los objetivos de la estabilizacién de bases son>los,siguientes:

1.- Maxima densidad y estabilidad;
2.- Prevenir los cambios volumétricos;
3.~ Permitir la cohesidn en materiales secos;

L.- Impermeabilizar.

Los métodos de estabilizacidn varfan de acuerdo al uso que tendr3 la
carretera, siendo métodos baratos para caminos de trafico liviano y costo

sos y sofisticados para carreteras de trafico pesado.

Los tipos de bases estabilizadas son las siguientes:



1.- Bases de suelo - cemento; -

,2'- Bases estabi]izadas'con asfalto;

108.

3.- Bases de agregados estabilizados con cemento portland;

~4.- Bases estabilizadas de cal;

5.- Bases estabilizadas con cloruro de sodio

5.4.1.~ BASES DE SUELO-CEMENTO:

Son bases compuestas de una combinacidén de suelo, cemento portland

y agua, mezclados uniformemente en el sitio o en una planta central.

Los materiales a usarse para base de suelo-cemento serd un suelo o -

grava natural aptos, ya sea de material en sitio de la excavacién o de --

préstamo importado, agua limpia y cemento portland.

Los suelos para base de suelo cemento deberan cumplir los requerimien

tos de graduacidn que se indica en la tabla 5.2,

Tab]a-5.2;-‘REQUERIMIENTOS DE' GRADUACION DE SUELOS PARA BASE SUELO-CEMEN

TO (REF. 5)
?quMIiR_
g | métodos AASHO T-27.
; ”“‘Aéiclk EN - CAMINO
;__;; SRR »160
-2
- i"
~"v-§)h"i”ﬁ“ | 60-100
{ QJ,;_“ L
e s0-100
wewo
N o200 o 5-25

Porcentaje en peso que pasa los tamices de malla cuadrada, - !

MEZCLA EN PLANTA -

5-15

|

100

i

60-100 §

Lo-75

30-50
15-35

En todos los casos se utilizaran, suelos que tengan un limite lTqui-
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do menor que 30 y un Tndice plastico menor que 9.

Los suelos arenosos Y gravosos son favorables para base.de suelo~ce-
mento, y requieren generalmente de la miaxima cantidad de cemento. Estos-
suelos se pulverizan rapidamente y se mezclan facilmente, razén por la --
cual se los puede emplear con amplitud en diferentes condiciones climati-

cas.

Los suelos limo-arcillosos son satisfactorios para base de suelo-ce-
mento, la cantidad de cemento requerida es mayor mientras més alto sea el

contenido de arcilla.

5.4.1.1.- CONSTRUCCION DE BASES DE SUELO-CEMENTO:
Las mezclas para bases de sue]o-cemento pueden hacerse de dos -
formas:
1.- Mezcla en planta;

2.- Meécla en sitio.

5.4.1.1.1.~ MEZCLA EN PLANTA:

El suelo, el,cemenfo y el agua son combinados uniformemente -
‘en una blanta central y luego la mezlca preparada es transportada en vol-
quetes al camino, donde se coloca en forhé.uniforme de manera tal que ten
ga el ancho y espesor especificadas. Inmediatamente antes de la coloca-f
ciodn de la mezclé se humedeceré la superficie de la subrasante o sub-base

previamente terminada.

Cuando se haya logrado una mezcla uniforme con el contenido de cemen
to requerido y la humedas 6ptima, el material deberd ser compactado hasta
obtener la densidad especificada. La compactacién se har3d en capas no ma

yores de 15 centimetros.

La superficie terminada deberd ser lisa, densa y himeda; generalmen-

te serad necesario efectuar un riego ligero con agua durante el proceso de
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conformacién y compactacidn finales.

Al final de cada jornada, se deberd hacer una. junta de construccidn-
vertical en todo el espesor de la capa compactada, perpendicular al eje -

del camino.

Deberd tenerse cuidado especial, para que la base en la proximidad -

de la junta cumplé plenamente con todos los requisitos correspondientes.

Una vez que haya sido terminada la base de acuerdo a las especifica-
_ciones pertinentes, se la deberd curar por uno de los 2 métodos siguien--

tes:

a.- Cﬁrado con tierra:.La basé seré_cubierta con una caba de tierra de --
por lo menos 5 cm. de espesor que deberd estar hu-
medecida por lo menos por 72 horas y que deberd permanecer colocada -

por lo menos 7 dias.
b.- Curado con material asfaltico: La superficie de lé base serd cubierta
con uno o mas riegos de asfaito dilui-

do o emulsionado a razén de 0.50 a 0.80 litros por metro cuadrado. -

Durante el tiempo de curado deberd en lo poéible prohibirse el trafi
co vehicular, a excepcidén de los tanqueros o distribuidores necesarios pa

"ra la hidratacion.

Cuando el curado se haya hecho con material asfdltico y ;e deba_pef—
mitir el trafico piblico, se cubrird el material asfiltico con una capa -
de arena‘limpia.
5.4.1.2.- MEZCLA EN EL SITIO:

Cuand§ se trata de la construccién de una capa base de s&elb-cg;
mento, aprovechando del sue]éven el sitio, se sigue el proceso indicado -

para la estabilizacidn de subrasantes con cemento.
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5.4.2.- BASES ESTABILIZADAS CON ASFALTO:
Son bases que se construyen con agregados triturados o cribados,-

material asfaltico y relleno mineral si fuera requerido.

Los agregados para bases estabilizadas con asfalto, estardn compues-
tosvporvpartfculas resistentes y durables, libres de materialAvegétal y =
del exceso de particulas planaé, alargadas, blandas o desihtegradas,'asf-
como de material cubierto, de arcilla u otro material inconveniente. De;
beran graduarse de grueso o fino con relleno mineral y tendrin que cum---
b]ir las exfgencias de graduacidén de la tabla 5.3., para mezc]a'en.sitio,

y de la tabla 5.4. para mezcla en planta central.

Los agregados gruesos deberédn tener un porcentaje de abrasién menor-
de 40. La porcién de los agfegados que pase el tamiz N°L40 deberd tener -
‘un I.P., menor que 6; los agregados serdn de caracteristicas ta]es qué al-
ser impregnados con el material asfidltico, mds de un 95% de este maferial
bitaminoso quede retenidb;desbués de realizado el ensayo de resistencia a

la peladura (AASHO T-182).

Los materiales asfalticos pueden ser cementos asfalticos, asfaltos -

diluidos ovasfaltos emulsionados.

" Tabla 5.3. REQUERIMIENTOS ESPECIFICADOS DE GRADUACION PARA BASES DE AGREv

GADOS ESTABILIZADA CON ASFALTO MEZCLA EN SITIO (REF. 5):

TAMIZ . Porcentaje en peso que pasa por los tamices de malla cuadrada

métodos AASHO T-11 y T-27.

A B C
2n ‘ 100
1-1/2 " 70-100 Q 100
1K 55-85 -' 70-100 : 100
3/4 5‘9-80 - 60-90 o ) 70-100 |

Continua:
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Viene tabla 5.3

: N° 4 30-60 ~ - 30-60 f 35-65 '
N° 10 20-50 20-50 | 25—50"5
e b | 5-30 5-30 | 10-30 |
N° 200 | 0-5 | 0-5 0-5

Tabla 5.4. REQUISITOS ESPECIFICADOS DE GRADUACION PARA BASES DE AGREGA-

DOS ESTABILIZADA CON ASFALTO-MEZCLA EN PLANTA CENTRAL (REF.5)

Porcentaje en peso que pasa por los tamices de malla cuadra

TAMIZ
da, método AASHO T-11 y T-27.
| A | B ¢
2" f 100 | -
1_—1/2*_' e ~ 70-100 - 100 -
T s5-85 70100 100
s 50-80 T 60-90 70-100
33 L 40-70 1w 50-80
N b 3060 30-60 5565
N° 10 ; $20-50 : 20-50 '25-50
N ho | 110-35 : 10-35 . 1030 1
_j‘N:}_'oo 0-5 | oS | o .1
5.4.2.1. CONSTRUCCION DE BASES ESTABILIZADAS CON ASFALTO:

De manera similar que para las bases antes mencionadas, las mez-

clas para bases estabilizadas con asfalto pueden hacerse en una planta --

central o en sitio.

5.4.2.1.

igual al

1. MEZCLA EN PLANTA:
Para la preparacién de este tipo de bases se usa un proceso --

utilizado en construccion de las bases anteriormente descritas;-

dnicamente la planta deber3 ser disefiada de tal manera que el asfalto sea
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distribuido uniformemente por toda la mezcla de agregados durante el bro-
ceso de mezélado final; el tiempo de mezclado sera por lo menos 45 segun-
dos. |

La temperatura de la mezcla en el momento de la colocacibn no serd -
menor de 10°C; no deberd colocarse la mezcla cuando esté lloviendo o cuan
do la superficie a recibfr ié mezcla esté mojada. Generalmente, antes de
colocar la mezcla se aplica é la superficie de la subrasante o sub-base -

un ligero riego de asfalto diluido como capa ligante.

Inmediatamente después de colocada la mezcla en el camino, se inicia

ra la compactacidn en capas no mayores de 10 cm.. -

Deberan dejarse juntas con cara vertical entre fajas de capa base no

colocadas seguidamente.

5.4.2.1.2. MEZCLA EN SITI0:

La colocacidn y mezclado de los agregadqs se hard de manera si
milar.que paraAla cbnstruccién de bases de agregados. Una vez mezclados;
los agregados, se aplicaradn uniformemente la éantidad reduerida de asfal-
to; en ningln caso de distribuird mds asfalto que la cantidad que es posi
ble mezc]arsevcon los agfegados én el mismo dTé.y tédo ej material mezcla
do durante un dia deberd se; esparcido y compactado a mas tardar al final

del dfa siguiente.

5.5..PORCENTAJES DE FINOS EN UNA BASE:

Un‘punto'que merece singular atencidon y sobre &l no se han unificado
criterios de los especialistas es el que se refiere a la conveﬁiencia de-
que la bage de un pavimento flexible contengo o nd determinadas cantida--
‘des de materiales finos bajo el tamiz N° 200, .de la calidad que deba exi-
girse a dichos finqs y de las virtudes o inconvenientes que de su presen-

cia sea dable esperar seglin los casos.
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Como ya'se ha sefialado la Base necesita para su buen comportamiento-
ante la presencia de las cargas del transito una resistencia de tipo fric
cionante la cual se ve perjudicada por la presencia de finos, tanto mas -
cuanto mayor sea el cqntenido de.éstos, asi como su manera de actuar y --
sus caracteristicas de plasticidad. Podemos insistir en términos genera-
les que la deformabilidad de la base y de la posibilidad de que sé cons~-
truya una capa con caracteristicas de drenaje adecuados. Desde este angu
lo, la base deberfia eétar'fofmada por materiales friccionantes puros y -~

sin la presencia de finos.

‘Pero los materiales, naturales triturados, puramente friccionantes y
sin finos; al sef cdmpactadosAformandé la base, preséntan el problema def
que la zona_superidr de la capa pierde rapidamente su compacfacién Y que-
‘,da sin‘nfngﬁna resistencia el desplazamiento lateral de las particulas --
comﬁohentés, una vez que la base ha‘sido terminada. Es un hecho experi;-
mentalmente aceptado por los éonsfructores, que la incorporécién de'cier-.
to bortentaje de finos en una curva granulométrica favorece much6 los in-
convéniéntés énteriores; haciendo la materia mis trabajable y de superfi-
cie mas estable, éuando ésta estd expuesta directamente a las cargas del-
transito.

No ¢abe duda que ciertos porcentajes de finos empleadds con el crite
rio dé Qna éstabiliZacién mecanica pdedan permitir ahorros de‘importancia
en la construccién y disefio razonables, pero tampoco cabe duda de que el-
abusd en el empleo de finos es una de las mas seguras causas de falla en-

un pavimento.
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CAPITULO VI
CAPAS DE RODADURA
6.1.- DESCRIPCION (REFERENCIAS 1, 2 y 3):

La capa final del pavimento sobre la cual circulardn los vehiculos-
es la capa de rodadura;'por estar en contacto directo con el medio, debe-

ser la mds resistente, mejor acabada y en constante mantenimiento.

La capa de rodadura.debe propbrcionar al pavimento flexible uﬁa su-
perficie de rodamiento estable, capaz de resistir Ialaplicacién.directa -
de las cargas, la friccién de las Ilantas, los esfuerzos ae drenaje los -
producidos por las fﬁerzas centrffugés, los impactos, etc. La naturaleza
de la capa de rodamiento debe ser tal que resista la accién de los agen--
teé'de] imtemperismo. Es de desear que tenga un color que evite reflejoé
del sol durante el dia y de las luces artificiales durante la noche. Es-
cada vez mayor la ufi]izacién de carpetas de conéreto asféltfco de gran -

espesor por su importante funcidn estructural.

6.2.- FUNCIONES Y PROPIEDADES (REFERENCIAS 1 y 2):
Ademds de su funcidn principal como elemento estructural del pavi--

mento, la capa de rodamiento cumple las funciones siguientes:

1.-.Redu;ir al minimo la filtracién de agua dentro del pavihento;

FZ.- Dar una superficie muy reguTar y qntides]izante para que el trafico -
sea. cémodo y se pueda condqcfr a la velocidad.de.diseﬁo de la carrete
ra;

3.- Proteger a la base para‘evitar que el gréfico la desgaste o la defor-
me.

»6.3.- TIPOS DE CAPAS QE RODADURA (REFERENCIAS 1y 2):

Las capas de rodadura pueden variar desde suelos mejorados hasta ca

pas de hormigdn armado; pueden clasificarse en los siguientes tipos:
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Capas de rodadura granulares estabilizadas con finos.- Dentro de este-

grupo se consi-
deran: subrasantes mejoradas, bases de agregados y bases de macadam --
(excepto el macédam de penetrgcién) que son usadas como capas de roda-

dura. Se utilizan en carreteras de trafico muy liviano.

Capas de rodadura estabilizadas con asfaito.- Se las construye en los-

pavimentos flexibles e -

incluyen: macadam de pehetracién, tratamientos superficiales,»mezc]as—
en sitio y hormigones asfilticos.

Capas de rodadura formadas por concreto de cemento portland.- €n los -

pavimen-

tos rigidos se usa este tipo de capa con o sin armadura metdlica.

Estos- 2 Gltimos tipos de capas de rodadura se utilizan en carreteras

con volumen de trafico considerable y en calles y avenidas de importancia..

6.4.- MATERIALES (REFERENCIAS 2 y 5):

6.4.1.- AGREGADOS PARA ASFALTO:

Los agregados para capas de rodadura bituminosa se compondrin de-

fragmentos limpios, resistentes y duros; libres de material vegetal y de-

exceso de partfculas planas, alargadas, blandas o deéintegrables; Ademés

deben cumplir los siquientes requisitos:

1.- Los Agregados Gruesos deberdn tener un porcentaje de desgaste no mayor

de 40% a 500 revoluciones, determinado segin AASHO T-96.

2.- La resistencia a los sulfatos debe ser tal que los agregados al ser -

sometidos al ensayo de sulfato de sodio durante 5 ciclos no pierdan -

mas del 12% del peso.

3.- La adherencia entre el asfalto y los agregados debe ser como minimo -

95%.
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k.- Segln se trate de un tratamiento superficial de una mezcla en sitio -
o de un hormigdn asfdltico, los agregados deberan cumplir con las res

pectivas exigencias granulométricas.

6.&.2.-‘ASFALTO:

Los asfaltos pueden provenir ya sea de depdsitos naturales de as-
falto o de la destilacién del petréleo (Cuadro 6.1). Estos Gltimos sdli-
dos o semisélidos, de color negro o marrén.obscuro, que se licﬁan gradual
mente al calentarlos; sus constituyentes principales son betunes, es de--
cir mezclas de hidrocarburos naturales o pirogenados. En los procesos de
de destilacion del petréleo (- Fig. 6.1) lo primero que se obtiene son -
los asfaltos liquidos y 1ue§o los cementos aéfélticos. Los asfaltos 17--
quidos son mezclas de cemento asfaltico y aceites de poca volatilidad; --

pueden ser de 3 clases:

A.- Asfalto lTquido de curado rapido (R.C.): Es un cemento asfiltico flui
dificado con gasolina;

B.- Asfalto liquido de curado medio (M.C.): Es un cemento asfiltico fluj-
'dificado_con kerosene;

C.- Asfalto 17quido de curadé lento (S.C.): Es un aceite asfiltico resi--

dual o uﬁa mezéla de estos aceites con destilados de volatizacién len

ta.

La principal diferencia de estos grados radica en las variaciones -
de la viscosidad cinemdtica. La viscosidad varfa inversamente con el au-
mento de diluyente. Todos los asfaltos liquidos deben ser probados en el

laboratorio para ver si satisfacen o no las especificaciones previstas.

Los cementos asfaltos consisten en asfalto refinado o una combina--
cién de asfalto refinado y aceite fluidificante de consistencia apropiada
para trabajos de pavimentacidén. Estos cementos asfalticos deben ser pro-

bados en el laboratorio para ver si satisfacen o no las especificaciones-
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previstas.

6.4.2.1.- COMPOSICION QUIMICA:
Invéstigaciones que se han llevado a cabo en los asfaltos, se -
ha observado que estos se comportan como sistemas coloidales, agrupéndo—-

los por lo tanto a los asfaltos entre los denominados coloides.

ADebacuerdo.con la qufmica‘coloidal,'ﬁn coloide es un sistema consti
tuido por un medio de dispersidén o fase continua y una fase dispersa en -
estado de gran subdivisién y en suspensién en el primer hedio. La presen
cia de la fase dispersa confiere al conjunto las prépiedades especfficag-

de un sistema coloidal.

El asfalto esté constituido por Asfaltenos (fase dispersa) y Malte-
nos (medio de dispersién). De acuerdo a la definicién de coloide, quien-
proporcionard las ﬁaracter?sticas de coloide a un asfalto serdn los asfal
tenos; los sistemas que tengan ﬁnicamenté maltenos, se comportaran como -
simples lTquidos viscosos.

Se podria definir a los asfaltenos como la agrupacién de hidrocarbu

ros de alto peso molecular e insolubles; y que por el contrario los malte

nos seran los de bajo peso molecular y solubfes entre sf.

~No existe, como es 16gico imaginar, un limite definido entre los as
faltenos y maltenos, existiendo entre estos un sector de transicién com--

puesto por hidrocarburos con un peso molecular intermedio.

El conjunto formado por los asfaltenos lo denominaremos ''Micela' y-

al formado por los maltenos se le asignard el nombre de ''Fase Intermice--
lar'',
Esquematicamente podriamos representar esta distribucion de la si--

guiente forma: Fig. 6.2.

Los cTrculos concéntricos indican la distribucién de los componen--
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o

—— Micela Medio de ,
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REPRESENTAC ION GRAFICA DE UNA MICELA
Fig. 6.2. (Ref. 2)




122.
tes como consecuencia de fuerzas de absorcién (Atraccién) cuya intensidad
disminuye hacia el '"Medio de dispersidn'' en forma gradual, hasta desapare

cer por completo en dicho medio (Trazos re;tos).

El esquema descrito anteriormente es solamente ilustrativo.y con el
mismo caracter se ha dibujado una curva (no es curva experimental) en un-
sistema de ejes coordenados, en el cual las ordenadas representah el peso
molecular medio (P.M.) de los componentes en funcién de la distancia d --
(abscisas) al centro de la particula. Lavcurva debera tener aproximada--
mente la forma indicada, tendiendo asintdéticamente é un valor minimo co--
rrespondiente al peso molecular medio del 1iquido intermicelar o\medio de

dispersion, que se encuentra fuera de la zona de influencia de las partf-

culas.

6.5.- CAPAS DE RODADURA GRANULARES ESTABILIZADAS CON FINOS (REF. 5):
Propiamente hablando estas superficies no constituyen capas de roda
dura pero estédn incluidos en la clasificacién por cuanto son usadasvcomo-

tales en carreteras de poca importancia.

Dentro de este grupo podrian considerarse, subrasantes mejoradas, -
bases de agregados y de macadam usados como capas de rodadura. La des---
cripcidon y construccién de cada una de estas capas se hizo en los capitu-

los anteriores.

6.6.- CAPAS DE RODADURA ESTABILIZADAS CON ASFALTO (REF.5):
El término capa de rodadura bituminosa abarca diversas aplicaciones
de asfalto y asfalto-agregado, generalmente de espesor redudido,Aa cual--

quier clase de superficie de carretera (Fig. 6.1.)

Los tipos de capas de rodadura bitumitosa van desde una simple y 1i
gera aplicacidn de asfalto liquido hasta mezclas sofisticadas como son --

" los hormigones asfilticos. Una clasificacidn simplificada de estas super
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ficies es la siguiente:

a) Tratamientos superficiales:
1.- Capa de imprimacidn;
2.- Capa ligante;
3.- Tratamientos superffciales simples y miltiples;
L.~ Capa §e]lante;

5.- Tratamiento de preservacidn.
b) Macadam Bitumitoso.
c) Mezclas asfalticas en sitio.

d) Hormigones asfdlticos:
1.- Mezclados en frio;

2.- Mezclados en caliente.

Varios comentarios pueden hacerse con respecto a esta clasificacién.
En primer lugar las superficies han sido clasificadas aproximadamente en-
orden de su incremento de costo, tambfén puede decirse que la clasifica--
cién considera un orden respecto al incremento de complejidad_de los pro-
cesos de construccidon. Tanto la cépa de imprimacion, como la capa ligan-
te, no son propiamenté superficies de rodadura y se Ioé inc]u?e en esta -

clasificacion por su naturaleza y su funcidén en la construccién de capas-

de rodadura bituminosas.
6.6.1.- TRATAMIENTOS SUPERFICIALES (Cuadrohé,Z):

6.6.1.1.- CAPA DE IMPRIMACION:

Cuando se va a construir una superficie bitumitosa sobre una ba
se granular, debe colocarse sobre ésta,—una capa de imprimacién. Este --
frabajo consiste en el suministro y distribucién de un material asfaltico
sobre una superficie previamente preparada y aprobada. En ciertos casos-

comprenderd también la aplicacidn de una capa delgada de arena inmediata-
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CUADRO 6.2.

: i PROCESO DE P
T 1 P O - COSTO ' ONSTRUCE I ON TRAF1€O
gg IMPRIMACION Y LIGA . Bajo Facil Liviano |
= < : s —
<C =z -
= Lo TRATAMI ENTOS SUPERFICIALES . .. L.
2 | T ! SIMPLES Y MULTIPLES . Bajo Facil Liviano
< < o " =
st &é |
25 | 25 | CAPA SELLANTE Bajo Facil Liviano
o | mon | g t
w= l — | [ S
% ASFALTO MINERAL O DE ROCA | Bajo ! Facil Liviano
S ' ; i ‘
S MACADAM BITUMINOSO | Bajo | Facil 1 Liviano
She | ;
>—25 ' GRANULOMETRIA ABIERTA @ Medio Medio { Medio !
w @® e : :
(4] . I
25— . |
v§3§ GRANULOMETRIA CERRADA | Medio : Medio . Medio 5
:t-‘;-:/'m 5 ' : I
S
< |Qu2g ARENA - ASFALTO | ! |
= |SGo- Medio Medio i Medio i
w (QEL> MEZCLADOS EN SITIO i
= i <€ o'\Q
< > OO0E
< :
o gy
o o X
S |wis
S | E | GRANULOMETRIA ABIERTA Medio Medio Medio
LIJ. g - ; ’
Q < O
- O
w Q< .
<L Nox O | .
o w o — |
S |TLE i
© © _ | GRANULOMETRIA CERRADA ~ , Medio Medio Medio
= W : ‘
= < i
<L L O ;
- ) — ’
a << 0 !
= |
1
o L ®E  CONCRETO ASFALTICO Alto Diffcil Pesado
< < O Oz !
P & - -
2,/82 (522 | '
2= & S | MORTERO ASFALTICO Alto Dificil Pesado
fon Nhaw] =1 s w
owlunoo ' W= ; 1
£ tiN Ojdk1 s = i
LwElE8E 83, | _ _
85| T Hoe WS < ASFALTODE ARENA | Alto Dificil Pesado
w wn < . s
s [Eu | ' |
< |z< | MEZCLAS EN FRIO :
~ Jw | DISTRIBUIDAS EN FRIO Alto Diffcil . Pesado
i : ‘ ’
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mente después de la aplicacidn del material bituminoso.
Las funciones de la capa de imprimacidn son las siguientes:

1.- Impermeabilizar a la base impidiendo la entrada de agua superficial -
hasta que se coloque .la capa de rodadura;

2.- Unir la base con la capa de rodadura.

El material usado para la imprimacidn es el asfalto liquido de baja
vfscosidad; es importante que el material usado tenga cualidades de pene-
tracidn altas. De los materiales asfdlticos, los grados MC-30 y MC-70 --
son probablemente Ios'més.usados. E1 grado MC-30 se lo usa generalmente-
para imprimir superficies densas, mientras que el MC-70 se lo Qsa para ba
ses de textura mds abierta. El grado MC-250 es recomendado en algunos ca
sos, asi como también los asfaltos de curado lento de grado SC-70 y SC---
250. En algunas superficies muy abiertas puede aplicarse el asfalto de -

curado rapido RC-70.

La cantidad de asfalto a usarse, varia considerablemente dependien-
do del material seleccionado y de las condiciones de trabajo. Como crite
rio general puede decirse que la imprimacidn requiere de 1 a 2.5 lts/m2 Yy

la temperatura de colocacién varfa entre 60°C y 90°C.
CONSTRUCCION:

Para iniciar la distribucidn del asfalto la superficie a regarse de
berd haber sido aceptada y estar libre de cualquier material suelto o de-
otro modo objetable. La distribucién se hard cuando la superficie esté -
seca o ligeramente himeda y cuando la temperatura ambiente sea mayor de -
15°C. Si el asfalto no ha sido absorvido en 2k horaé después de su apli-
caci6n, deberd colocarse sobre la superficie una cantidad suficiente de -
arena para secar el exceso de asfalto, o también para protegerlo de posi-

bles dafios debido a lluvias, antes de la penetracidon completa del mate---
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rial asfaltico o para féci]itar el transito. No se permitird el libre --
transito sobre una superficie imprimada hasta que el material bitumitoso-
haya penetrado o haya sido cubierto. Si fqere necesario‘se podra autori-
zar el paso del transito al cabo de por lo menos 4 horas después de la im
_primacTén. Debera mantenerse la capa imprimada durante un plazo minimo -

de 5 dias antes de cubrirla con la capa siguiente.

El equipo a utilizarse en este trabajo consistird como minimo en =--
una barredora mecdnica y un distribuidor a presidén para la aplicacién del

material asfaltico.

6.6.1.2.- CAPA LfGANTE:

Una capa ligante consiste en la aplicacidon de un material Eitu—
minoso a una superficie existente con el objeto de conseguir adherencia -
entre dicha superficie y la capa asfaltica a colocar. Generalmente esta-
capa no es necesaria cuando, la capa de rodadura es un’ tratamiento super-

ficial simple o mdltiple'

Un considerable nimero de materiales bituminosos son usados como ca
pés ligantes. Los asfaltos liquidos de grados RC-70 hasta RC-250 son co-

munmente usados al igual que los de grado MC-250.

2

La cantidad de asfalto a usarse varfa de 0.15 a 0.45 1ts/m° de ----

acuerdo a la condicién de la superficie.
CONSTRUCCION:

La superficie a recibir la capa ligante deberd ser limpiada para.-—
eliminar el polvo y materiales sueltos; hecho esto se distribufré el as--
falto a la temperatura especificada para cada tipo. El asfalto se distri
buird cuando Ta superficie a tratarse esté seca y el tiempo bueno. El --
rfego de la capa ligante se efectuard dentro de las 24 horas antes de co-

locar la capa de recubrimiento; se dejar3d secar el asfalto hasta que ten-
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ga la consistencia necesaria para lograr la maxima adhesividad y durante-
este intervalo se lo proteger3d adecuadamente evitando cualquier tipo de -

trafico.

6.6.1.3.- TRATAMIENTOS SUPERFICIALES SIMPLES Y MULTIPLES:
Son capas de rodadura que se construyen mediante la distribu---
cidn sucesiva de material bituminoso y agregédos sobre una base imprimada

o una capa de rodadura existente. Se utilizan en carreteras de trafico -

liviano y moderado (hasta 600 vehiculos diarios), en lotes de parqueamien

to y también para cubrir los espaldones de vias, donde la calzada tiene -

una carpeta de hormigdén asfaltico. Con un tratamiento superficial bien -

construido se obtiene una superficie resistente, dura, durable, antidesli

zante, impermeable y con un terminado que no refleja la luz.

Los agregados a mas de cumplir los requisitos generales para capas-
de rodadura bituminosas deben satisfacer las granulometrfas prescritas en

la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. TRATAMIENTOS ESPECIFICADOS DE GRADUACION PARA AGREGADOS DE

TRATAMIENTOS BITUMINOSOS SUPERFICIALES (REF. 5):

N° 200 | 0-2 Lo0-2 0- 2 0-2 f 0-2 0-2 0-100

1]
! l

TAMIZ Porcentaje en peso que pase por los tamices ‘de malla cuadrada,
métodos AASHO T-11 y T-27.
i GRAD A‘ GRAD B—arékAE‘C<”—éRAE~D GRAD E GRAD F !GRAD G
1-1/2" é 100 I N T
17{“‘“"“?'”—;5“]00 T.IbO ~ -
2/4" | - 90-100 100 N -
20 o-15 20_5-5_w ‘s0-100 100 100
3/8" g _:“*'g O 1;N_i“;6w;é ‘ 96m156m7.;6:}00 “ 106. j 100
E N° 4 ; - ~§~—>_--i~~6_15 4““6;20 10~ 30 a 75 100 “Sé;ibb.n
| N° 8 i - i - ; 0-5..~” ”6-5 f 0 8 - 0 10 ~ 60 100
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Los materiales bituminosos que pueden ser usados iné]uyen asfaltos -
de curado rapido, cementos asfdlticos con grados de penetracién entre 200

y 300 y emulsiones asfalticas que cumplan con los requisitos establecidos.

Las cantidades aproximadas de material para tratamientos superficia-
les bituminosos cuando se usa asfalto diluido o cemento asfiltico se en--
cuentran en la Tabla 6.2. cuando se usan emulsiones afidlticas las cantida

des aproximadas constan en la Tabla 6.3.

Los pesos indicados en las tablas corresponden a los agregados que -
tengan un peso-especifico Ae 2.65. Puede utilizarse la misma tabla si el
peso especifico fluctla enﬁre 2.55 9 2.75; caso contrario deQerén hacefse.
las correcciones necesarias multiplicando el peso indicado én las tablas-
por la relacidon del peso especifico de los agregados a ufilizarse con res

pecto a 2.65.
CONSTRUCCION:

Una vez que la base~haya sido debidamente imprimada se limpiard la -
superficie y se iniciara la distribucidn del asfé]to en Iasvcantidades y-
temperaturas especificadas.con un distribuidor a presién. Antes de.qué -
se enfrie el asfalto se colocard la capa de agregados (para los tratamien
tos se utilizan asfalto emulsionado, excepto los E-1, se colocard la capa
de agregados antes de distribuir el asfalto). La aplicacién de los agre-
gados deber3 hacerée con un esparcidor sobre todo el ancho del carril, y-
en una capa uniforme. La superficie de los agregados al momento de espar

cirlos deberd estar seca o ligeramente himeda, pero no se permitird que -

esté mojada.

Inmediatamente después de esparcidos los agregados se procederd a la
compactacidn con rodillos lisos que pesen entre 5 y 8 toneladas; el rodi-
llado se iniciarad de los costados hacia el centro, de manera que 'cada pa-

sada se superponga a la anterior en un 50%. Se dardn tantas pasadas cuan
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tas sean necesarias para lograr una superficie compacta y uniforme, sin -

que se triture de manera significativa a los agregados. Hecho ésto, se -

proseguird la compactacidn con los rodillos neumdticos hasta lograr la --

completa incrustacidon de los agregados en el material bituminoso y obte--

nér una capa densa pareja y uniforme.

‘Tabla 6.2. Cantidades aproximadas de materiales por Metro Cuadrado, uti-

lizando Asfalto Diluido o Cemento Asfaltico, para Tratamien--

tos Superficiales Bituminosos (Tipo T S B).

-'DESIGNACION DEL TIPO DE TRATAMIENTO 1

MATERIALES A UTILIZARSE

-

VTSB-1 ETSB-ZA;TSB-ZB%TBSfZC

PRIMERA CAPA:

Litros de material bituminoso

TBS-3 [TBS-4 |

1,40 - 0,90

Kilogramos de agregados:

Graduacidon E

I
¢
!
t
{
1
|

s
i

! Graduacién D

ooooooooooo

l,____‘... -

i Graduacion

...........

Graduacidn B

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

Graduacion A....covven !

i

g

[ |
t

|

; SEGUNDA CAPA:

3 i

i Litros de material bituminoso

Kilogramos de agregados: !

Graduacidn

i |
é Graduacidon D

i Graduacidn E
s . —

c

_;Graduacién

|
. TERCERA CAPA:

f Litros de material bituminoso
t .

;

i

!

i

i

i
S

1

é Kilogramos de agregados:

; Graduacion F
|

L5

- 0,70



i
i
]
i

; CUARTA CAPA:

" Litros de ‘material bitumitoso

Kilogramos de agregados:

Graduacion G............

TOTALES:
Material Bituminoso, Ltrs.:

Agregados, Kgs.:

Viene tabla 6.2.

TSB-1  'TSB-2A: TSB-2B TNS-2C TBS-3 TBS-b_

0,90
4,5
1,50 1,60 2,30 2,30 2,80 4,5
38,0

13,4 19,0 27,0 32,5 60,0

TABLA: CANTIDADES APROXIMADAS DE MATERIALES POR METROS CUADRADOS UTILIZANDO

ASFALTO. EMULSIONADO:
r

' MATERIAL A UTILIZARSE

" PRIMERA CAPA:
Litros de material bituminoso
%Ki]ogramOS’de‘agregados:

Graduacidén E.............

Graduacién D............. ‘

Graduacidon A.............

SEGUNDA CAPA:

" " Litros ‘de material bituminoso

Kilogramos de agregados:

Graduacion F.............

Graduacién E..... e '

TERCERA CAPA:
Litros de material bituminoso

Kilogramos de agregados:

. Graduacioén F............

_ DESIGNACION DEL TIPO DE TRATAMIENTOQ

E-1 E-2  E-3A E-3B | E-3C i E-
_ | R
| | §
1,60 0,0 0,0/ 0,0 0,0 0,0
13,5
13,5 !
16,5 :
19,5 21,4 |
38,0
2,00 1,60 2,00 2,30 1,
5,5 5,5 -
' 9,0 11,0 11,
1,10 1,10 2,

1,10

5,5 b5 55 6
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Viene tabla 6.3.

E-1 E-2  E-3A | E-3B . E-3C E-

CUARTA CAPA: - | ; i

Litros de material bituminoso f i o1,

Kilogramos de agregados: ' ] | ?

t
\

Graduacién Gevevrrenannn % L,
TOTALES: A | _ ;
Material bituminoso, Ltrs.: 1,60 2,00 2,70 3,10 3,40, 4,
Agregados, Kgs.: 13,5 i19,0 27,5 | 33,0 ! 38,0 :60,

]

Terminada la compactacidén se podréd abrir el tramo tratado al transi-
to piblico siempre y cuando se lo controle con un carro gufa para un pe--
riodo de por lo menos 6 horas asegurandose que la velocidad de los vehicu

los no sobrepase los 30 Km/h.

~ Tratdndose de un tratamiento superficial simple, lo antes mencionado
es todo el proceso: en caso de tratamientos miltiples deberdn repetirse -
los mismos pasos después de 24 horas. En cada riego de agregados, estos-

deberan ser cada vez mi3s finos.

Si ocurre una exudacidn del asfalto a la superficlie después de que -
se haya abierto el transito, el tramo terminado se deberd cubrir el &rea-

afectada con agregados adicionales o con arena limpia.

6.6.1.4,.- CAPA SELLANTE:
Una capa sellante es un tratamiento superficial muy delgado, ge
neralmente de espesor menor de 1-1/2 pulgada. Las capas de sello son ---

aplicadas como el paso final en la construccidn de varios tipos de capas-

de rodadura bituminosas, siendo sus principales propdsitos impermeabili--

zar y sellar la superficie. También se los usa para reavivar y modificar

la lisura de viejas superficies bituminosas.
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Las capas sellantes pueden ser de dos clases: sellos tipo corriente-

y sellos de lechada asfiitica.

a) Sellos de tipo corriente:
Consisten en una simple aplicacién de material fino asfaltico sélo o -

cubierto por una ligera capa de agregados finos o arena.

Los materiales utilizados para estos sellos son: el asfalto emulsio-
nado grado SS-1 diluido con agua y los agregados. Estos @ltimos a mas de
cumplir los requerimientos generales para.agregados de capas de rodadura-

bituminosas, deberdn satisfacer la granulometrfa de la Tabla 6.4..

Tabla 6.4. REQUERIMIENTOS ESPECIFICADOS DE GRADUACION PARA AGREGADOS DE

CAPAS DE SELLO.(REF. 5)

TAMIZ ;' REQUERIMIENTOé EN PESO QUE PASA POR LOS TAMICES DE MALLAS - |
| CUADRADAS METODOS AASHO T-11 y T-27.
Agregado Natural Agregado Triturado
{__u___ - '———~“ﬁ*—_m A '} B C o
1/2'" -- - é -- -- 100
3/8" 100 . 100 100 90-100 !
N°® L4 85-100 | 85-100 § 60-100 10-30 !
N° 8 : -- é 0-25 E 0-10 0-8 ~
N° 50 - 0-2 g - i - - |
N° 200 -5 ”i_ 0-2 »é} 0-2 0-2

Las cantidades aproximadas de material asfdltico y agregados para -

capas de sello constan en la tabla 6.5.



134.

Tabla 6.5. CANTIDADES DE MATERIALES POR METRO CUADRADO PARA CAPAS DE SE

LLADO TIPO CORRIENTE (REF. 5):

! Sello bituminoso ! dos naturales.

- Sello con agregai Sello con agre
gados tritura- -

i

o : ! dos.
Litros de material ? g
bituminoso 0.25-0.45 ~ 0.60-1.05 | 0.75-1.25
Kilos de agregados 00 7.0. -10.5 ! 8.5-13.5

|

La construccidn de esta capa requiere de pasos -y equipo similares a

los utilizados para construir un tratamiento superficial bituminoso.

b) Sellos de lechada asfaltica:

Consisten en la colocacidon de una mezcla de emulsidn asfdltica, agrega

dos finos y agua sobre un pavimento existente.

Los materiales usados para estos sellos son una emulsién asfaltica -

grado SS-1, agregados finos que cumplan los requerimientos granulométri--

cos de la Tabla 6.6 y agua similar a la utilizada para hormigones.

Tabla 6.6. REQUERIMIENTOS ESPECIFICADOS DE GRADUACION PARA AGREGADOS DE

LECHADA ASFALTICA (REF. 5):

TAMIZ Porcentaje en peso que pasa por los tamices de malla cdadrada

métodos AASHO T-11 y T-27.

N® A e e
N° 8 95-100

L =

N° 30 é 40-65

N° 50 s

N° 100 ! 15-30

N°® 200 | 10-20
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Aproximadamente deberadn usarse las siguientes cantidades de materia

les:

Agregado con relleno mineral si fuera requerido......... ... 100 Kg.
EMUISiON @STAltiCar e eeneeneeeaeesasoesneenenaoneanaonnons 19.5-24 Ltrs.
Agua inclusive la de los agregados.........ceeceunn. e 11 litros.

Para’iniciar la construécién de esta capa la superficie a ser trata

da deberé limpiarse totalmente. Antes de aplicar la lechada el pavimento
Adéberé humedecerse, o alternativamente, se efectuard un riego ligante pre
parado con una parte de asfalto emulsionado y 3 partes de agua que se ---
aplicara a raién de 0.35 a 60 lts/mz. La lechada se colocard cuando la -
températura atmosférica sea mayor de 25°C y cuando el tiempo no sea 1lu--
vioso ni neblinoso. La mezcla distribuida sobre el pavimento deberd ser-
homogénea y uniforme y ae aproximadamente 3 milimetros de espesor. Se de
berd proteger la lechada de cualquier dafio debido a la circulacidn del --
transito hasta que se haya curado lo suficiente para no ser levantada por
las llantas; el tiempo de curado variard desde 1/2 hora én climas calidos

hasta 3 6 & horas en climas frios.

El equipo utilizado para la construccidn de estos sellos consta de:
una barredora mecénica, un distribuidor de agua, una mezcladora y un ca--

jon distribuidor.

6.6.1.5.- TRATAMIENTO DE PRESERVACION:

Es un doble riego bituminoso con capas secantes.

Se colocard una capa bituminosa de 0.6 a 0.75 Gal./YdZ, luego debe-

reposar 4 horas, para aplicar material de secado.

Después de 5 dias se aplicard otra capa bituminosa y un nuevo mate-

rial de secado.

Después de cada aplicacidén de material de secado debe rodillarse.
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Es importante eliminar todo material suelto.
- La medicién y pago se hace por volumenes.

- 6.6.2.- MACADAM BITUMINOSO:
El término macadam bituminoso se refiere a los pavimentos de maca

dam en los cuales los agregados son unidos. por un material bituminoso.

Los agregados utilizados en este tipo de capas deben ser completa--
mente uniformes y libres de polvo, piezas alargadas y otros elementos in-
convenientes. Ademds deben cumplir los requisitos granulométricos de la-

Tabla 6.7.

Los materiales asfalticos utilizados pueden ser cementos asfalticos,
con grados de penetracién 85-100 y 120-150 calentados a temperaturas no -

méyores de 180°C, emulsiones asfalticas y. asfaltos de curado répido.

Los pasos a seguirse para la construccidn de estas capas de rodadu-

ra son:

1.- Distribucion vy compactaéién del agregado grueso;
2.- Aplicacidén inicial del material bituminoso;
3.- Distribucidn y compactacidon del agregado fino;

4.- Aplicacién de la capa sellante.

Tabla 6.7._REQUERIMIENTOS DE GRADUACION PARA AGREGADOS DE MACADAM BITUMIE

NOSO (REF. 5):

f TAMIZ Porcentaje en peso que pasa por los tamices de malla cuadrada .

métodos AASHO T-11 y T-27.

i Agregado grueso:

S2-1/2v ' 100

P | 95-100
1-1/2" 35-70 E
e B o _;

t 1/2" 0-5
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Viene tabla 6.7.

Agregado Intermedio:

1 | | 100

3/h 95-100 |
1720 1 20-55 o
3/8" | ; 0-15

Ne k- o-s

6.6.3.~ MEZCLAS ASFALTICAS EN SITIO:

Las mezclas asfélticas en sitio son capas de rodadura utilizadas-
en carreteras de trafico liviano; su costo es moderado‘y como procesos de
construccidn no son muy compiicados. Se utilizan mucho como bases o sub-
bases asfalticas. En}nuestfo pais han'sido poco utilizadas pese.a los --
buenos resultados oBtenidos. El trabajo consiste en la construccidn de -
capas de hormigén asfadltico, mezclado en el camino y colocado sobre una -

‘capa base o pavimento existente.

De acuerdo al tamafio del agregado, las mezclas asfilticas pueden --

ser clasificadas en 3 tipos:

1.- Mezclas abiertas: Las que utilizan un tamafo uniforme de material; se

colocan en capas de 1 a 3 pulgadas.

2.- Mezclas cerradas: Las que utilizan materiales de diferentes tamafos -
desde 1-1/2 pulgadas hasta finos, generalmente se -
colocan en capas desde 2 hasta 3 pulgadas pero se han construido ca--

pas de hasta 12 pulgadas de espesor.

3.~ Mezclas de arena: Se forman por la combinacién de arena con asfalto -
lTquido; el espesor de esta capa varia por lo gene-

ral entre 3 y 6 pulgadas. Son excelentes bases para pavimentos.
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Tanto los materiales como los pasos a segqguirse para la construccidn
de mezclas abiertas son b3sicamente iguales a los empleados en la cons---

truccion de capas de macadam bituminoso.

Las mezclas cerradas que son las mds usadas en nuestro pafis, requie
ren para su construccion de algin material asfdltico o agregados. Gene--
ralmente se utilizan los asfaltos 17quidos de grados RC-250 y RC-200, los
asfaltos de curado medio (MC-250 y MC-800) y las emulsioneé asfilticas.

Los agregados a utilizarse pueden ser de tres tipos:

- Agregados tipo A: compuestos de material triturado 100%;

- Agregados tipo B: compuesto de material triturado por lo menos el
50%;

- Agregados tipo C: compuestos de material no hecesariamente tritu-
rado pero con suficiente aspereza que satisfaga

los requerimientos de estabilidad.

Estos agregados, a mads de cumplir con las condiciones de calidad ge
nerales establecidas para capas de rodadura bituminosas, deben satisfacer

los requisitos granulométricos de las Tablas 6.8 y 6.9..

Las cantidades de material bituminoso pueden variar del 2% al 4% --
vy de 0.6 a 1 Qalén por metro cuadrado para la mezcla y 0.2 galones por me
tro éuadrado para el sellado. El material petreo se.co]ocaré de 80 a 120
libras por metro cuadrado para la mezcla y de 15 a 20 libras por metro =--

cuadrado para el sellado.

CONSTRUCCION:

Para iniciar la construccidn de esta capa de rodadura, la base debe
rd estar debidamente imprimada, o en caso necesario, deberd recibir una -
capa ligante, antes de la colocacién del hormigdn asfaltico. Hecho ésto,

~ se colocaran sobre la superficie los agregados (3.5% de humedad), ya sea-
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previamente mezclados de una planta, o en fracciones individuales para --
ser combinados en el sitio por medio de mezcladoras moviles o mofonivela-
doras; cuando los agregados estén perfectamente mezclados, se afiadird el-
asfalto en las proporciones antes mencionadas y‘en cantidad tal que cum--

pla con una de las formulas establecidas para este rubro.

El asfalto se aplicard en el nimero de riegos especificado hasta ob
tener la proporcidn fijada en la formula maestra. Para iniciar la dis--
tribucidn del asfalto, los agregados deberéan tener un contenido de hume-

dad menor del 12% y la temperatura ambiental deber3d ser mayor de 15°C.

Una vez mezclados los agregados y el asfalto se iniciard la compacta
cién con rodillos lisos cuyo peso sea de 10 a 12 toneladas y luego se pro
cederd a la compactacidon con rodillos lisos para'obtener la densidad re--

querida. La compactacion se efectuara en capas no mayores de 7 cm.

Las juntas de construccidén entre gajas de hormigdn asfdltico coloca-
das no seguidamente deberan ser cortadas en forma regular 'y con cara ver-
tical, observandose que la capa terminada en la proximidad de una junta -

cumpla plenamente con todos los requisitos correspondientes.

En algunos casos serad necesario colocar una capa de sello sobre la -
superficie de hormigdn mezclado en el camino. Dicha capa se colocard por
lo menos 8 dias después de abrir el transito piblico la carpeta de hormi-

gdn asfaltico.

Es neéesario que en la capa terminada quede la suficiente cantidad -.
de vacios para que trabaje bien frente a la contraccidn, expansién y cam-
bios de clima.

Este tipo de capa de rodadura se utiliza también para restaurar pavi

mentos rigidos.

6.6.4.- HORMIGONES ASFALTICOS:
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Los hormigones asfalticos constituyen el tipo m3s sofisticado de ca-

pas de rodadura bituminosas. Por lo general son preparadas en una planta
central y se los usa en carreteras de importancia que soportan volumenes-
de trafico muy.alfos y que gstéh sujétos a severas condiciones de servi--
cio. Si son bien disefiadas y construidas y si estdn asentadas sobre una-

base firme pueden tener .una vida Gtil de 20 afios o mas.

El espesor de estas superficies puede variar desde menos de 1 pulga-
da hasta varias pulgadas, dependiendo del tipo de superficie y su propési

to.

La composicidn de estas mezclas es mds rigidamente controlada y espe
cificada que otros tipos de superficigs bituminosas. Igualmente la prepa
racién, colocacién y terminado de la mezcla es hecha bajo normas de cali-
dad m3s exigentes. Las superficies de este tipo son generalmente méas cos

tosas que las descritas anteriormente.
Los hormigones asfalticos pueden ser definidos como mezclas Tntimas-
de:

1.- Agregado grueso;
2.- Agregado fino; -

Relleno mineral;

w
i

L. - Cemento asfaltico.

La carpeta construida de esta manera debe tener las siguientes carac
teristicas: estabilidad, duracién, antideslizante y econdémico. Pueden --

ser de dos clases:

1.- Mezclas en frio;

2.- Mezclas en caliente.

6.6.4.1.- MEZCLAS EN FRIO:

Los hormigones asf3lticos mezclados en frio se los utiliza en -



TABLA 6.8 EXIGENCIAS DE GRADUACION PARA AGREGADOS PARA CAPAS

DE SUPERFICIE DE HORMIGON ASFALTICO (REF. 5)

- 3/h“ (. 5 m) MA X I MO % 1721 (12 7 mm) MAXTMO | 3/8" N° b
TAMI Z e I e .
Grueso Medio Fino Grueso Medlo Fino (9.53 mm) (4.75 mm)
h ' Max. Max.
(25,4 mm) 100 . 100 100
3/4" (19,0 mm) 95-100 95-100 95-100 100 100 - 100
172 (12,7 mm) - - - | 95-100 95-100  95-100 100
3/8" (9,5 mm) 60-75 65-80  70-85 75-90  80-95 80-95 . 95-100 100
N°® 4 ( 4,75 mm) '; Lo-55 45-60 50-65 50-67 55-72 58-75 ; 65-85 : 95-100
_ | - & |
8 (2,38m) | 27-40  30-45  37-52 | 35-50 38-55  43-60 | L0-70 70-80
30 ( 0,60 mm) | 12-22 15-25 18-30 15-30  18-33 . 20-35 J 38-40 © 35-50
i . i X
200 ( 0,075 mm) j 3-6 3-7  4-10 4-7 4-8 6-12 l 7-14 - 7-16

89 vigvl

‘Il



TAMI Z

1-1/2" (38,1
o (as,k
M;}h“ (19,0v
v (2,7
3/8" (9,5
Ne L (4,75
N8B (2,38

N° 30 (0,60 mm)

mm)
mm)
mm)
m)
mm)
mm)

mm)

TABLA 6.9. REQUERIMIENTOS DE GRADUACION PARA AGREGADOS DE HORMIGON

ASFALTICO (REF. 5)

(De Aplicacidn Recomendada)

N° 200

(0,075 mm)

CTiPo A T 1 P 0 B TP o c
| 100X TRITURADA | 503 TRITURADA
-t/20 | 3/ 1-1/2" /W | 1/2m 1172 3/4" 3/8"
100 | 100 100
- i - -
 60-100 i 100 | 6o-100 | 100 | 60-100 | 100
S = | 90-100 | 100 -~ | 90-100 | 100
-- t70-90 -- - 75-95 -- | == 90-100
- 30-50 | 50-70 30-50 | 40-60 | 50-75 30-50 | 40-60 | 63-85
s [ as e el | | |
| 12-24 E 18-32 12-35 | 15-30 | 15-30 12-24 i;;éﬁ» 27-h0
TS 36 | 48 | 59 | 36 | 48 | 59

ARENA

100

85-100

Lo-60

10-15

6'9 vigvl

hl
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carreteras alejadas de la planta central (en esta planta los agregados no
necesitan pasar por'un seéador antes de su mezcla) o donde se desea alma-
cenar la mezcla en grandes cantidades para usos futuros ya que su curado-.
es tan lento, que luego de muchos afios se la puede utilizaf luego de un -

mezclado previo.

Las temperaturas usadas en la preparaciéﬁ de estas mezclas son rela-
tivamente mds bajas que las usadas en la preparacion de mezclas en calien
te y ademds se las disefia para ser colocadas a la temperatura ambiente.
Para su conétruccién requieren de agregados que satisfagan las especifiég
ciones previstas, cemento asfaltico, licuantes y limo hidratado; también-
pﬁedé usarse como material bituhinoSo, asfalto pdlverfzado mezclado con -
alglin material viscoso. El cemento asfdltico generalmente usado es el de
grado 85-100; el licuante es un destilédo del petréleo que debe'cumplfr -
con las exigencias de la AASHO. EI asfa]to pulverizado es un cemento as-
faltico muy duro cén una penetracidn menor de 3 a 25°C. 'Se utilizan tam-

bién asfaltos MC, SC y Asfaltos Liquidos.

6.6.4.2.- MEZCLAS EN CALIENTE:

Los‘hormigones asfélticds mezciadbs en caliente requieren de --
égregados y de ceméntq asfdltico semisélido para su construccidn. Los ==
agregados deben cumplir los requerimientos generales para capas de rodadu
fé bituminosasvy'ademés los requisitos granulométricos de las tablas 6.7.

y 6.8.

Se recomlenda utlllzar cementos asfalticos con grados de penetrac1on.
60-70 para carreteras de trafico pesado en climas cdlidos y -85-100 para -
otras condiciones climiticas; para tréficqs livianos se recomiendan los -
grados 85-100 excepto en los climas frios donde se sugieren los grados --

120-150.

La combinacién de las diferentes clases de agregados y el proporcio-
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namiento con el asfalto debe hacerse de manera precisa para obtener una -
mezcla que cumpla con todas las caracteristicas de un hormigdén adeacuado.

Con este fin se han desarrollado 3 métodos de disefio de mezclas:

- Método Marshalt;
- Método Hubbard-Field;

- Método HQeen.
CONSTRUCCION:

Para la preparacidn del hormigdn asfaltico se requiere de una planta
para mezclado cuyo rendimiento varia de 40 a 200 toneladas por hora. La-

planta deberd constar de las siguientes partes:

1.- Tanques para almacenamiento del material bituminoso, equipadas -
convenientemente para pemitir el calentamiento del asfalto hasta las tem-

peraturas especificadas.

2.

Depdsitos calientes para almacenar agregados.
. 3.- Secadora para calentar a los agregados hasta élcan;ar el conteni
do de‘humedad optimo; para mezclas en ca]ientevsolamente.

L, - Cribas 9 tolvas de almacenamiento.
S.f Dispo;ftivo para medir la cantidas de asfalto;
6.-»Equipo_de pesaje o clasfffcadores de agregados.
7.- Mezcladora.
8.- Captador de pofvo.
9.~ Volquetes transportadores.

10.- Terminadora.

11.- Equipo de combactacién liso y neumatico.

12.- Equipo de control.

Dentro de esta planta se elaborard la mezcla siguiéndose los éiguiqg

tes pasos:
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1.- Secado uniforme de los agregados hasta que su contenido de humedad no

. exceda del 2 o 3%.
2.- Dosificacion de los agregados en las proporciones preestablecidas;

3.- Mezclads de los agregados y el asfalto a las temperaturas,especifﬁca-
das. Cuando se use cemento asfaltico, se 'lo afladird a una temperatu-
ra comprendida entre 35°C y 190°C; los agregados al momento de ser --
combinados con el asfalto deberdn tener una temperatura que fluctie -

entre‘120°C y 160°C. Si se utiliza asfalto diluido la temperatura de los

agregados deber3 estar entre 90°C_Y.125°C. El tiempo de mezclado serd --
por lo menos de 30 segundos una-vez elaborada la mezcla se la descargara-
sobre volquetas para ser transportada al sitio de trabajo; duranfe el ---

transporte deberd evitarse la pérdida excesiva de calor.

La superficie sobre la cual se va a construir el hormigén asfiltico,
deberd cumplir con todas las especificaciones previstas. Si se estd cons
-truyendo un hormigdn asfaltico mezclado en caliente se deberid colocar la-
mezcla cuando ésta tenga temperaturas mayores a 110°C. La distribucién -
de la mezcla se hard por medio de miquinas pavimentadoras autopropulsadas
y en capas no mayores de 7.5 cm. Debe tenerse especial cuidado en las --
juntas longitudinafes y transversales para evitar fallas o uniones de as-

pecto desagradable.

Una vez distribuida y enrasada la mezcla asfdltica se procederd a su
compactacidn con rodillos lisos y neumdticos. La compactacidn inicial se
hard con rodillos lisos e inmediatamente deépués se compactard con rodi--
11os neumdticos hasta lograr la densidad especificada. Por Gltimo se ha-
vré una pasada final con un‘rodillo liso tandem de 2 ejes. Para evitar la
adherencia de la mezcla al cilindro o rueda se los deber3 mantener ligera

mente mojados con agua.
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La superficie terminada deber3 poseer la densidad requerida, una tex
tura uniforme y una superficie lisa y regular. En caso necesario se colo
card sobre esta superficie una capa sellante, por lo menos 8 dias después

de haber sido abierto al transito piblico la capa de hormigdn asfaltico.
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CAPILTULO VI

DISENO DE PAVIMENTOS:

7.1.- INTRODUCCION (REFERENCIA 1):

La gran dificultad que actualmente se tiene en plantear tedricamen-
te el problema de los pavimentos y es natural que esa dificultad o, paraF
decirlo con mayor claridad, el hecho de ﬁo haberse logrado plantear en =-
forma satisfactoria ninguna solucién teérica, se refleja en los métodos -
existentes, si no hay base tedrica general y satisfactoria, es obvio que-
los métodos de disefio habrén de fundamentarse o en teorfas insatisfacto--

rias o en consideraciones ajenas & la teoria.

La mayor parte de los métddos debdiseﬁo de esbesores tienen como ba-
se una prueba de labora;ério o un conjunto de pruebas, que se suponen sir
ven como Indice para presentar el comportamiento real de los pavimentos -
por medio de alguna correlacidén o conjunto dé correlaciones mas o menos -
razonables y seguras que deben de existir entre el comportamiento ae los-
_ matefiales en el laboratorio y en la estructura. Es natural espefar que-
los métodos:de disefio que se basan-en una prueba de laboratorio y en su -
correlacion con el comportamiento estructural presenten las limitaciones-
y defectos que son de iﬁaginarse. Por otra parte es obvio que cuando mas
representativa sea la prueba Tndice, mas posibilidades habr3 de.sacarle -

buen partido.

Habida .cuenta de las razones anteriores, es l6gico esperar que no --
exista un método de disefio de espesores que pueda aplicarse con confianza
absoluta o, siquiera, con un grado tranquilizador de confianza. Desde'eg
te'punto de vista el método de disefio que se aplique debe verse como un -
marco de referencia de criterio, una base de cél;ulo, pero también como -

algo que ha de ser complementado por ''arte' y experiencia.’

Se comprende entonces por qué la tecnologia de los pavimentos estd -
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tan llena de factores ajenos a la metodologia especifica de un método de-
disefio. Por ejemplo, es comin fijar normas de calidad relativamente es--
trictas a los materiales por utilizar, mejorandolos muchas veces con mez=
clas o afiadidos de sustancias como cemento, cal, asfalto, etc.; esta alei

ma tecnologia seri trafada posteriormente, también obedece a los mismos -
requerimientos el énfasis que en el caso de los pavimentos suele hacerse-
a los tratamfentos mecanicos de los materiales (compactacién, trituracioén

lavado, etc.).

7.2.- LAS CARGAS DEL TRANSITO.A SISTEMAS PARA SU REPRESENTACION (REF.1)

El trénsito produce las cargas a que el pavimento va a estar suje
to. Respecto al disefio de los pavimentos interesa conocer la magnitud de
esas cargas, las presiones de inflado de las l1lantas, asT como su &rea de
contacto, su disposicién y arreglo en el vehiculo, la frecuencia y nﬁmero

de repeticiones de las cargas y las velocidades de aplicacién.

Una buena parte de estas caractérfspjcas de las cargas son muy dif?—
ciles o imbosibles de producir en los laboratorios con fines de investiga
cién y en ello radica una buena parte de la dificultad que se deja hotar-
en este campo. A este respecto podria hacerse eivsigqiente comentario de
caracter general. Por distinta§ razones, ef estudio de ]os-paVimentos es
hasta hoy casi'puramente empirico; en muy pocos casos; algunos de los‘cui
‘les se mencionaran eﬁ lo que sigue, se ha fogrado incorporar la Teoria en

forma satisfactoria.

La magnitud de las cargas quevse aplica a los pavimentos flexibles -

varia entre limites muy amplios; en camiones llega 9 toneladas por eje.

La aplicacidn de las cargas para que tengan sentido en el andlisis -
comparativo, han de referirse a conceptos que los homogenicen, tales como
el de la rueda de disefio y el de la carga equivalente. Ningin método de-

disefio en uso toma en cuenta la variabilidad del transito en forma comple
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ta; de hecho, es norma proyectar los pavimentos flexibles de las carrete-
ras para que sean capaces de resistir la carga transmitida por una séla -
rueda idealizada. Para determinar éstos de un modo representativo sera -
preciso‘comensar pof elegir el vehiculo que, a su vez, represente conve--
nientemente al transito; lo usual es escoger el camidén mds frecuente o el
mas pesado. Para llegar'a.la carga de disefio, que representevel efecto -
globél, serd ademds preciso establecer una equivalencia entre la carga --
transmitida por el arreglo de las llantas del vehfculo elegido y la carga

ideal.

Para llegar a la carga equivalente se han seguido dos criterios. O0-
se busca la rueda simple que produzca a una cierta profundidad los mismos
esfuerzos verticales que el sistema de llantas del vehiculo o la que pro-

duzca las mismas deformaciones.

La figura 7.1., muestra una idealizacién muy utilizada del efecto
de un sistema dual, segln la que se llega a una rueda equivalente de dise

fio tendiendo a lograr la misma intensidad en los esfuerzos trasmitidos.

Tanto la feorTa como las mediciones experimentales muestran que el -
efecto de las dos llantas empieza a superponerse aprecjablemente a la --
profundidad d/2 bajo la superficie de rodamiento; también muestra due la-
superposicién de los esfuerzos de las dos llantas es pricticamente total-
a lé profundidad 2s, es decir, due en un punto.colocado bajo ese nivel ac
tuaria un esfuerzo igual al que se tendria si en la superficie y en el --

centro del espacio de carga, actuara una fuerza dnica 2P1.

Con estas consideraciones, si se supone que entre las profundidades-
d/2 y 2s la variacion de la carga que produce un esfuerzo dado a una cier
ta profundidad es lineal, puede adoptarse un criterio.sencillo para obte-
ner la carga simple equivalente a un sistema dado. En efecto, un punto -

colocado entre la superficie y la profundidad d/2 es actuando por un es--
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Fig. 7.1.- Influencia de un sistema dual en lo que se refiere a es
fuerzos. '

fuerzo debido s6lo a la carga P1; un punto m3s profundo que 2s sufre un -
esfuerzo debido a una carga proporcionalmente intermedia entre P1 y 2P1.

En rigor, la relacién arriba supuesta entre carga y profundiad no es co--
rrecta, pero tal relacién lineal es mucho mds admisible. De este hecho -
cuando se usan escalas logaritmicas Y de las consideraciones anteriores,-
se deduce el método para encontrar la carga equivalente a un sistema dual,

que se muestra en la Fig. 7.2.

CARGA 12P
EQUIVALENTE - - — - .
ESC.LOG.
CARGA = — —— — —
EQUIVALENTE! ;
. bt |
; | _ ‘
. oL .25
d/2 z PROFUNDIDAD
ESC.LOG.
Fig. 7.2.- _Método grafico para encontrar la carga de la rueda de -

disefio equivalente a un sistema dual.
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Las aplicaciones de las cargas del transito suelen referirse al con-
cepto de repeticion de carga. Se dice que en un camino ha tenido una re-
peticidn, cuando ocurre dos pasadas su;esivas de una misma llanta por el-
mismo pUnto. En caminos es muy frecuente considerar que han de pasar dos
vehiculos de un cierto tipo para que se produzca una repeticién de carga-

en el pavimento.

Durante su vida Gtil, un camino ésta sujeto a millones de repeticio-.
nes de carga y una aeropista avmiles; el efecto de las repeticiénes es --
tal que el espesor del pavimento puede ser del mismo orden en ambos casos,
pese a las cargas mucho mayores aplicadas a las aeropistas, por el mayor-

nGmero de repeticiones bajo el que trabajan las carreteras.

La Fig. 7.3. muestra uno de los aspectos mas interesantes de las
consfderaciones'précticas del efecto de las cargas mbviles sobre un pavi-
mento. Hace ver que el deterioro que'sufre un pavimento, expreéado en es
te caso por &l espesor necesario para garantizar un adecuado.funcionamieﬂ
to (en escala légathmica), es una funcién lineal del nimero de repeticio

nes de la carga cuando ésta se expresa en escala logaritmica.

Entre los procedimientos en boga para homogeniiar'el trénsito tan al
tamente variado, que circula por las carreteras actualmente, merece citar
se el trabajo realizado por el Departamento de Cérreteras de California.
Este trabajo constituye uno de los trabajos mas racionales y‘cqmpletos pa
ra lograr tal ho-ogenizacidén, pero por estar fundado en datos estadeti-jh
cos locales nb puede utilizarse sin adaptacidn en otras zonas; se mencié-
na por lo'tanto, sobre todo con fines-de ejemplificacidon de médo en que -

suelen resolverse este tipo de problemas:

El transito se expresa por medio del concepto '"ndice de transito', -

descrito por la formula:
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Fig. 7.3.- Graficas experimentales que muestran la relacidn entre-
.el deterioro de un pavimento y la carga del transito.
(Ref. 1).
IT = 6.7 (- - (7.1.)

10
En donde:
CE = Es el nlGmero de ruedas de 2,270 Kg. que equivalen al trafico --
real que circula por el camino dentro del per?odo real de dise-
fio, que se calcula con los factores de equivalencia a vehfculos

de varios ejes, que se muestran en la tabla 7.1.

Los "ingenieros del Departamento de Carreteras de California conside-

ran que la rueda equivalente tiene una presidén de inflado de 4.8 Kg/cmz.

Se requiere, en primer lugar, hacer una estimacidn del nimero de ve-
hiculos, agrupados segin su nimero de ejes. La reduccién a la cargs stan

dar se hace usandb los factores de la tabla 7.1., que multiplicados por -
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Tabla 7.1. FACTORES DE EQUIVALENCIA PARA LLANTAS EN ARREGLO DUAL DE
VEHICULOS DE VARIOS EJES CON LA RUEDA ESTANDAR DE 2,270-

Kg. (5,000 Ibs).

‘ Valor de la carga equivalente (CE) para un afo
Nimero de ejes de servicio del pavimento
del vehiculo.

Carreteras Carreteras
Principales ' Secundarias
2 - 280 o 200
3 930 690
4 ' 1.320 1.070
5 3.190 1.7oo_v
6 _ : 1.950 1.050

el ndmero de vehfculos diarios de cada tipo, proporcidna el ndmero anual-
de vehicu]os con carga standar, que producirén los mismos efectos sobre -
el pavimento que el que causarfan los vehiculos reales circulando durante
todo un afio. Aplicando la regla a los diferentes tipos de vehiculos rea-
les y sumando los resultados finales, se llega al nimero de repeticiones-
de la carga standar en afio de estudio. Cabe hacer notar que los factores
"que figuran en la tabla 7.1. se refieren al promedio-de vehiculos circu--

lantes cada dia en un sélo sentido.

El mérito de un trabajo como el anterior radica naturalmente, a su -
vez dependerd de lo acucioso de los estudios estadisticos que se efectdan.
Debe hacerse notar que el dafio estructural producido por las cargas aumen
ta répidamente al aumentar la carga por eje. A este respecto fa informa-
éién‘de la Fig. 7.4. es concluyente. En ella se presentan resultados
de prueba AASHO, mostrando el coeficiente de equivalencia de cargas en --
ejes sencillos y en ejes tandem; puede verse que una sola aplicacién de -
un eje sencillo de 8.2»toneladas produce el mismo dafio que 100 ejes senci

1los de 2.7 tone]adas;'de manera semejante hay mucha diferencia entre los
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Fig. 7.4.- Coeficientes de equivalencia de carga (Ref.
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dafios producidos por ejes sencillos o tandem que tengan el mismo peso qué

12 tandem que tengan el mismo peso que él.

Otro aspecto de interés en la aplicacién de las cargas del transito-
es su distribucidon dentro de la seccién transversal de la via. La Fig. -
7.5 muestra dicha distribucidn segln puede obtenerse de mediciones-
reales efectuadas en una aeropista de operacién; se define claramente una
distribucion normal de la aplicacién de la carga. En el caso de carrete-
ras de dos carriles buede pensarse que el trénsito de vehiculos pesados -
se canaliza, ocupando el espacio adyacente al acotamiento; en caminos de-
4 carriles, esta misma canalizacidn ocurre en las dos bandas exteriores.
Es siempre notable el efecto de la rodada exterior de los vehiculos que -

el de la interior.

La velocidad de las cargas ejerée inffuencia en el pavimento. En ge
neral, las cargas estdticas o lentas producen mayor deterioro que las més
répidas. Por esto en los caminos es mis frecuente ver distribuidos los -
carriles de subida que los de bajada y, por lo mismo los pavimentos en --
las calles de rodaje, cabeceras % plétaformas de los aeropuertos han de -

ser mas resistentes que los del centro de las pistas.

! e Lo

21 18151 6y

—

121518 21

29 63 &3

Porcentaje de aplicaciones de carga

60 m. de la Aé?bpista

Fig. 7.5.- Distribucidén de la aplicacién de la carga en la sec---
cién transversal de una aeropista. (Ref. 1).
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Se ha encontrado que una carga mdvil causa una deformaciéﬁ permanen-
te promedio en cada aplicacion de 0.1% de la deformacidon total que se ob-
serve en dicha aplicacidon; esto demuestra que la deformacién bajo'la car-
ga es 99.9% elastica y ello es cierto aln en pavimentos inadecuadamente -
disefiados y apoyados sobre sue}és plasticos. El dato anterior se refiere
a mediciones hechas directamente bajo el paso de la. carga en la carpeta -
de pavimentos deteriorados, sin embargo no hay duda de que la Fallé del -
pavimento es producto de la acumulacién de las pequefias deformaciones ---

plésticas.

Bajo una carga mévil, el flujo plastico del material es mas pronun--
ciado en la direccién normal del transito. EI modelo de esfuerzos envuel

to en este flujo puede aproximarse tedricamente en una carga circular.

La Fié, 7.6, muestra los tipos de vehiculos que es usualvconsidg
rar en el trénsito de las carreferas. El tipo 1 es de ruedas sencillas,-
los tipos 2, 3, y 4 tienen ya arreglos duales en ei~eje trasero y los ti-
pos 5,7,TY 8 poseen dispositivos en tandem. El tipo 6 es una muestra de-
un modeio relativamente menos usua]_de}'tractor y réholque con sistema --

dual en el eje m3s trasero.

Eﬁ la figura se muestra también los coeficientes de equivalencia de-
carga de los diferentes vehfculos en uso, obtenidos por pruebas realiza--
das por la AASHO. De hecho, esos coeficientes, que se presentan para ve-.
hiculo vacio y ca}gado, se obtienen directamente de las grificas de la --
Fig. 7.5. entrando con la carga por eje y leyendo directamente el coe

ficiente.

El arreglo de las llantas influye en la superposicidn de los esfuer-
zos inducidos y el &rea de contacto de las llantas depende de la presién-
de inflado y de la intensidad de las cargas. El &rea de contacto determi

na la profundidad a la que se transmiten los esfuerzos de la carga, la --
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Fig. 7.6.- Conversién de vehiculos a ejes equivalentes
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la cual aumenta con el &rea; a la vez, los arfeglos de las ilantas con --
gran area de contacto suelen producir estados de esfuerzos mis uniformes-
que los que tienen cargas mas concentradas. En la practica esto conduce-
a que cuando sean de esperar aplicaciones de carga con grandes &reas de -
contacto puedan y deban utilizarse materiales de calidad relativamente en
el perfil delvpavimento, en tanto que éuando las cargas vayan a aétuar a-
través de dreas de contacto pqueﬁas, se requerird mucha mayor calidad. en

las capas superiores del pévimento que en las inferiores.
7.3.- METODOS DE DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES:(REFERENC[AS 1, 2, 3y 4):

7.3.1.; METODO DEL jNDICE DE GRUPO:

Una vez determinado el respectivo Tndice de grupo de un suelo, --
pueden calcularse los espesores de sub-base, base y capé de rodamiento, -
por medio de los graficos indicados en la Fig. 7.7. (Ref. 3). En estos

graficos, la carga por rueda que se considera es de 9.000 Ibs.

Téngase presente que estos graficos han sido preparados para las --
condiciones siguientes:

a) Para terrenos de fundacién debidamente compactados a humedad 6ptima y-

densidad mdxima (no menos del 95% de la densidad maxima optenida por -

el método standard AASHO T-99).

b) Para sub-bases y bases compactadas a no menos del 100% de su densidad
maxima.

Se supone asT mismo, que los sistemas de drenaje, subterraneo y su

perficia]; son buenos, y que el nivel de la capa fredtica se encuentra a-

una profundidad no perjudicial para 1a estabilidad del terreno de funda--

cién (mayor de dos metros).

7.3.1.1.- TIPOS DE TRANSITO:

Los diferentes tipos de trdnsito que se considera en este méto-

do, para la determinacidn de espesores, son los siguientes:
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Trénsito liviano: Aquel que tiene un transito comercial menor de 50-
camiones y autobuses diarios.
Transito medio : Aquel cuyo transito estd cbmprendido entre SOIy --
300 camiones y éutobuseé diarios.
Transito pesado : Aquel que tiene un trénsito comercial mayor dev300

camiones y autobuses diarios.

En todos los casos anteriores se supone un maximo del 15% de los ve-

hiculos, tiene una carga por rueda de 9.000 libras.

7.3.1.2.- CLASES DE PAVIMENTOS:
Segin lo indicado en la grafica de la Fig. 7.7. las clases de -

pavimentos para los diferentes tipos de transito, serdn las siguientes:

Pavimentos para trénsito liviano: De acuerdo con la calidad del te--
rreno de fundacidn, tendremos:

a) Si el terreno de fundacidn es

(16 mayor a 9) ‘ 30 cm (12"') de sub-base
muy malo " 15 cm ( 6'") Base-capa de rodamiento
Espesor total del pavimento: 45 cm (18%)

b) Si el terreno de fundacién es
malo (1G: 5=9) 20 cm (8') de sub-base

15 cm (6") Base—caba de rodamiento

Espesor total del pavimento 35 cm (14")

c) Si el terreno de fundacidn es

regular(1G: 2-4) A, 10 cm (4") de sub-base

15 cm (6") Base-capa de rodamiento
Espesor total del pavimento: 25 cm (10")
d) Si el terreno de fundacidn es

bueno (IG: 1-2) ‘ 5 cm (2") de sub-base

15 cm (6'") Base-capa de rodamiento

Espesor total del pavimento: 20 cm (8')
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Fig. 7.7.- Espesores de pavimento flexible para diferentes Tndices
de grupos. .

e) Si el terreno de fundacién es

‘excelente (I1G: 0-1) no necesita sub-base
(Hace las veces de sub-bas) 15 cm (6") Base-capa.de rodamiento
Espesor total del pavimento: 15 cm (6'Y)

f) Si el terreno de fundacidén es excelente hace  las veces de sub-base y -

base. Por lo tanto bastard colocar una capa de rodamiento.
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Ei espesor de 15 cm (6'") de base mas capa de rodamiento, puede distri-
buirse de la siguiente manera: Un tratamiento superficial sobre una base-

granular de 15 cm. o 5 cm (2') de mezcla bituminosa, sobre 10 cm de base-

granular.

Pavimentos para transito mediano: Como en el caso anterior, el espesor
que tenga el pavimento flexible, variarada de acuerdo con la calidad de sub’

rasante, de la siguiente manera:

a) Si el terreno de fundacidn es
muy malo | Sub-base = 30 cm (12")

Base + capa de

rodamiento =22 cm ( 9")
Espesor total del pavimento: = 52 cm (21")

b) Si el terreno de fundacién es
malo Sub-base =20 cm ( 8")

Base + capa de

rodamiento =22 cm (9
Espesor total del pavimento: =42 em (17V)
c) Si el terreno de fundacién es .
regular Sub-base =10 cm ( 4")

Base + capa de

~ rodamiento . =22 cm ( 9"
Espesor total del.paVImento: | =32 cm (13")

d) Si el terreno de fundacidn es
bueno : _ | Sub-base = 5cm (2"

Base + capa de

rodamiento =22 cm ( 9")

Espesor total del pavimento: =27 cm (11")



e)

Si el terreno de fundacidn es

excelente

(Hace las veces de sub-base)

Espesor total del pavimento:

Pavimentos para trafico pesado:

Sub-base
Base + capa de

rodamiento

Segin la calidad del

cidn, los espesores podrdn ser los siguientes:

a)

c)

d)

Si el terreno de fundacidn es.

muy malo

Espesor total del pavfmento

Si el terreno de fundacidén es

malo

Espesor total del pavimento:

Si el terreno de fundacidn es

regular

Espesor total del pavimento

Si el terreno de fundacién .es

bueno

Espesor total del pavimento:-

Sub-base
Base + capa de

rodamiento

Sub-base
Base + capa de

rodamiento

Sub-base
Base + capa de

rodamiento

Sub-base
Base + capa de

rodamiento

22

cm

terreno

= 30

cm
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22 cm ( 9")

(9"

de fundg;

(12")

(12'1)

= 60

= 20

= 30

= 50

= 10

= 30

cm

cm

cm

cm

cm

cm

(24')

(8"

(12")

(20")

(4

(12")

= 4o

=30

cm

cm

cm

(16")

( 2")

(12')

cm

(14')
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e) Si el terreno de fundacidén es

excelente Sub-base = - -
(Hace las veces de sub-base) Base + capa de

rodamiento = 30 cm (12')
Espesor total del pavimento: = 30 cm (12")

El espesor combinado de base-capa de'rodamiénﬁo, puede ser distribuido
de varias formas. Por lo general, se selecciohan préyiamente el espesor-

y el tipo de mezcla a emplearse en la capa dé rodamiento.

Se recomienda ademas, que la base granular, en ningiin caso tenga un es

pesor menor de 10 cm.

Por otra parte, el espesor de la cépa de rodamiento, debe ser siempre-
menor que el de la base granular. Este espesor estd ;ondicionado al tipo
de mezcla asfaltica. AsT por ejemplo: los tratamientos superficiales, ra
ras veces pasan de 2.5 cm. de espesor; las mezclas en frTo o en caliente-
hechas en caliente o0 en sitio.de la obra, asi como los macadam de penetra
cibn, comunmente‘tienen espesores comprendidos entre 5 y 10 cm. excepcidn

hecha de las mezclas ''arena-asfalto'' cuyo espesor puede ser hasta 15 cm.

Algunos técnicos consideran que la capa de rodamiento de mezcla bitumi
nosa, especialmente cuando é€sta se halla formada por un concreto asfalti-
co, tiene por unidad de espesor una Capacidad soporte de 1,5 a 2,0 veces-
mayor que la base granular. Esto se ha logrado verificar Gnicamente en -

pavimentos que tienen varios afios de construidos.

En la Fig. 7.7., se indican, los espesores correspondientes a los di
ferentes tipos de transito. Una 'base adicional“ puede colocarse en lu--
gar de la sub-base, siempre vy cuando la calidad del material a emplearse-
sea.muy superior, pues la capacidad éoporte de una buena base grahular --

puede. ser hasta dos veces mayor que la de una sub-base de material selec-
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cionado de igual espesor, clasificada como regular o buena.

AsT, una sub-base ''regular' o ''buena'' de 20 cm. de espesor podra susti
tuirse por una capa de ''"base adicional' de 10 cm. siempre y cuando las ca

racteristicas del material y de la obra lo permitan.

7.3.- METODo CBR:

Esta prueba fue originalmente desarrollada por el Departamento de
Carreteras del Estado de California;_actua]mente.es de uso muy extendido-
y el método en ella fundado quizd sirve para proporcionar mds de la mitad

de todos los pavimentos que se construyén en todo el mundo.

Se establece en €l una relaéién entre la resistencia a la penetracidn-
de un suelo, y su capacidad de soporte como base de sustentacidn para pa-
vimentos flexivles. Si bien este método es empirico, se basa en un sinnd
mero de trabajos de investigacién‘llevados a cabo tanto en el laboratorio
de ensayo de materialés, como en el terreno, lo que permite considerarlio-

como uno de los mejores procedimientos practicos sugeridos hasta hoy.

Este métédo que ha sido adoptado por elvcuerpd de ingenieros del ejér-
cito de los E.U.A., asT como por otros ofganismos técnicos y viales, ha -
experimentado varias modificaciones, pero en la actualidad se sigue, en -
lineas generales, el procedimiento sugerido por el U.S;'Waterways Experi-

ment Station, Vicksburg, Misisipi, el que vamos a indicar.

Dado que el comportamiento de los suelos varia de acuerdo con su grado
de alteracidn, su granulometrfa y sus caracteristicas fisicas, el método-

a seguir para determinar el C. B. R., serd diferente en cada caso.

Para diferentes valores de C. B. R., y cargas por rueda, o por eje, se
han determinado los respectivos espesores de pavimentos en base a datos -
experimentales. Los diferentes organismos viales 'y técnicos,'héh3eTébocé

do curvas para facilitar este célculo, y en la actualidad se conocen'un -
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sinnGmero de graficos para la determinacion de espesores de pavimentos --

flexibles, en funcidén del C.B.R.

A guisa de curiosidad indicamos en la Figura. 7.8. el primer grafico-

que fue publicado por el Departamento de Carreteras de California.
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.‘.Fig..7.8.- Grafico para el cilculo de espesores de pavimentos =--
‘ flexibles, para transito ligero y mediano, publicado-
por el Departamento de Carreteras de California, en -

1942,

En las Figuras 7.9, 7.10 y 7.11, se sefalan algunas de las va
rias curvas empleadas hoy en dia, para el cdlculo de pavimentos flexibles,
tanto para carreteras como para aeropuertos. En estos graficos no se con

sidera la influencia de.las heladas.

En la;construccfén de un pavimento flexible, se recomienda que el mate
rial para sub-base tenga un CBR mayor del 15%. El material para base de-
be tener un CBR mayor de 40%, cuando las cargas por rueda son mayores a -
10.000 libs., como es el caso de las carreteras en general, y un CBR no -
menor:del 80%, cuando las cargas por rueda son mayores de 10.000 lbs., co

mo sucede en la mayor parte de las pistas de aterrizaje.
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. RELACION DE SOPORTE CAUIFORNIA (CBR) EN % PARA 0.1° DE PENETRACION
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£ig. 7.11.- Curvas para el cdlculo de pavimentos flexibles -
. en aeropuertos de servicio -continuo y limitado.

7.2.3.- METODO DEL INSTITUTO DE ASFALTO DE LOS ESTADOS UNIDOS:

Basadndose en las investigaciones realizadas en las pistas de prue
ba de la Carretera Experimental AASHO, (para mayor informacion referencia
3),,._ el Instituto de Asfalto de los EE. UU. ha sugerido para el disefio de-

pavimentos flexibles un método que explicaremos a continuacién.
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El sistema se basa en un trafico probable durante un Eer?odo de 20 ---
afios, referido a una carga por eje sencillo de 18000 1bs., que es la car-
ga por eje legal en la mayorfa de los Estados de la Unién y considera, --
ademds, el valor portante del terreno de fundacién, la calidad de los ma -
teriales de base, sub-base y capa de rodamiento que se ehpleen, y los pro

cedimientos de construccidn-a seguirse.

Dicho transito, basado en 20 afios y referido a una carga por eje senci
11o de 18.000 libras, se denomina ''valor de transito para el disefio', y -
es determinado en funcién del '"transito diario inicial', que es el prome-

dio en ambas direcciones, estimado para el primer afio de servicio.

En las Figuras 7.12. y 7.13. se indican los graficos para la ob--
tencion del ''valor de transito para el disefio' en funcidn del transito --
diario, tanto para las carreteras principales interurbanas como para las-

rurales, las urbanas principales y las calles.

A fin de interpretar mejor estos graficos, damos a conocer, a continua
" cidn, las condiciones del Instituto de Asfalto, para calles, carreteras -

rurales, etc..

CALLE: Es aquella via cuyo transito se compone, generalmente, de un --
95% o0.mas de automdviles y camione% pequefios (pick up, camfonetas de re--
parto). La porcidn superior de la franja Figura 7.13. correspondiente a
calles, deber3d usarse para éreas'comercia]es o que tengan industrias lige

ras. La parte inferior, se empleard para areas residenciales.

CARRETERA RURAL: Su transito se compone, generalmente, de un 85% o mas
de automdviles y camiones pequefios. La parte superior de la franja co---
rre;pondiente Figura. 7.12. a de usarse .cuando el volumen de camiones pe-
sados se considere re]ativamenfe grande. Las carreteras que sirvan'é zo-

nas industriales mineras o madereras caen dentro de esta categoria. La -
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porcién inferior de la franja, se destinard para carreteras que circundan

zonas rurales residenciales o haciendas y fincas pequefias.
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‘Fig. 7.12.- Grafico para la determinacidn de los '‘valores de -
traénsito para el disefio'', en funcidn del trénsito-
diario, para carreteras urbanas y rurales.

CARRETERA INTERURBANA: Generalmente, soportan un transito de un 75% &-
mas ‘-de‘automéviles y ;amiones pequefios. La porcién superior de la fran_jé
que les corresponde Figura 7.12. se ufilizaré en los sectores mas indus-
trializados del pais vy en aquellas areas donde se espera tener volumenes-
de transito pesadb relativamente altos. La parte inferior, debera em----

plearse para las &reas tipicamente rurales.

CARRETERA URBANA: Son aquellas que tienen un % eleva;do de transito de-
auiomévi]es y camiones pequefios. El volumen de transito pesado es gene--
ralmente menos del 5% en tal caso, se ha de usar la porcidn inferior de -
la franja correspondiente Figura 7.13. En areas realmente industrializa

das, donde el volumen de camiones pesados puede llegar hasta un "20%, se -
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considerard la porcibn inferior de la franja.
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Fig. 7.13.- Grafico para la determinacidén de los ''valores de tréan
' sito para el disefo'', en funcidn del trinsito diario,
para carreteras urbanas y calles.

Las flechas en la parte superior de las Figuras 7.12. 'y 7.13., indi
can como una gufa, si es suficiente una carretera de dos o m3s vias para-

absorber el volumen de transito que se anticipa.

El valor soporte del terreno de fundacidon, se obtiehe ya sea determi--
nando su CBR o su resistencia R (véase método Hveem), o mediante ensayos-

directos de carga en el terreno.

En caso que no sea posible’obtener el valor soporte del suelo de funda
éiéh aplicando uno de ]qs procédimieétos antes indicados, se lo podréa es-
timar en forma aproximada,'én base a su clasificacién litolégica. En la-
Figura 7.14., se sefiala la correlacién aproximada entre los CBR y la cla

sificacidn de los suelos generalmente empleados.
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Una vez determinados los ''valores de transito para el disefio', y cono-
cida la capacidad portante del terreno de fundacidn, el espesor del pavi-
ménto flexible se determina utiiizando los diagramas indicados en las ---
Figuras 7:15; y 7;:16., Las curvas de la Figura 7.15. relacionan espe
sores totales de la base y la capa de rodamiento con el valor R de la re-
sistencia, obtenida mediante el métodoAHveem. »Cbmo se puede correlacio--
nar los valores CBR en muestras no perturbadas, con los enséyos efectua--
dos directamente in situ, en.la Figura 7.'16: una relacién‘entre dichos -
valores y espesores de bases y capa de rodamiento para un pavimento flexi

ble.
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Fig. 7.14.- Relacidn entre la clasificacién unificada de suelos y la
clasificacion de la AASHO, con los valores soportes CBR.

7.3.3.1.- TRANSITO: En los graficos de las Figuras :7.12. y 7.13., se
consideran los siguientes tipos de transito: reducido, mediano, e intenso.
Se denomina'trénsitd "'reducido'', aquel cuyo valor de transito para el di-
sefio es menor de 10, ''mediano'', el que tiene un valor de transito para el
disefio comprendido entre 10 y 100, e '"intenso', aquel cuyo valor de tran-

sito pasa de 100.

7.3.3.2.- CAPACIDAD DE SERVICIO: En los graficos 7.15. y 7.16., se --
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considera un Tndice de ''capacidad de servicio' de 2.5. osea que se estima

que al cabo de 20 afios de servicio, el pavimento proyectado tendrd un in-

dice de 'capacidad de servicio' de 2.5.

7.3.3.3.- DRENAJE Y COMPACTACION.- Se da por supuestb que al hacer el di-

sefio de un pavimento, se tendrd la carretera en buenas condiciones de dre

naje y que los materiales empleados en la construccidn de las diferentes-

capas del pavimento flexible, seran debidamente compactados de acuerdo --

con las normas vigentes.

7.3.3.4.- CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES QUE DEBEN USAR EN LAS CAPAS -

_DE BASE Y SUB-BASE.- En los cuadros que indicamos a continua---

cién, se sefalan los requisitos que han de reunir los materiales emplea--

dos para las capas de sub-base y base granular.

CUADRO 7.1.- REQUISITOS PARA MATER!ALES DE BASE GRANULAR:

ENSAYO TRANSITO REDUCIDO -
CBR, minimo | | | 80
Varlor R de resistencia, minimo. 78
Limite lTquido | : 25
Indice de plasticidad maximo 6
Equivalente de arena, mfﬁimo 30

TRANSITO REGULAR
E INTERNO.

100
80
25

3
50

CUADRO 7.2.- REQUISITOS PARA MATERIALES DE SUB-BASE GRANULAR

ENSAYO | REQUISITOS
CBR, minimo 20
Valor R de resistencia, minimo 55
Limite 17quido 25
Indice de plasticidad, maximo. 6
Equivalente de arena, minimo 25
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7.3.3.5.- COMPACTACION DEL TERRENO DE FUNDACION.- Si los suelos del terre
no de fundacidn son arcillosos, deberd exigirse en el campo un minimo de-

95% de la densidad de laboratorio determinada segin el método AASHO T-180

D.

Ademds el espesor minimo del terreno de fundacién debidamente compacta

do, estard relacionado con el tipo de transito. Asi por ejemplo:

a) Si el ''valor de transito para el disefio'', es menor de 10, o sea, si --
hay transito reducido, el terreno de fundacidén habrd de compactarlo de

6" a 12" de espesor como minimo.

b) Si el ''valor de trdnsito para disefio'' estd comprendido entre 10 y 100,
"es decir, si hay transito mediano, el terreno de fundacién se compacta

ri de 12" a 18" como minimo.

c) Si el '"valor de transito de disefio'' es mayor de 100, o sea, si hay ---
transito intenso el terreno de fundacidn serd compactado de 18'' a 24'-

como minimo.

- Si el terreno de fundacidon estd formado por suelos no cohesivos, debe-
ré exigirse una compactacidén no menor del 100% de la densidad obtenida en
‘el laboratorio segin el método AASHO T-180-D. Ademids, el espesor del te-

rreno de fundacidn asi compactado tiene que ser:

a) No menor de 6 a 12 pulgadas si han transito reducido (''valor de transi
to bara disefio" menor de 10).

b) No henor de 12" a 18'", si el transito es regular ("'valor de transito -
de disefio' entre 10 y 100). |

c) No menor de 18'"-a 24" si hay transito intenso (''valor de trénsito de -

-disefio'' mayor de 100).

Por debajo de los espesores anteriormente indicados, el terreno de fun

dacién deberd estar compactado a un minimo del 95% en relacidén con la den
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sidad de laboratorio obtenida segin el método AASHO T-180-D.

7.3.3.6.- COMPACTAC!ION DE LA SUB-BASE.- Para todos los tipos de tréansito,
la sub-base a de compactarse hasta alcanzar un minimo del 100% de la den-

sidad obtenida en el laboratorio segin el método AASHO T-180-D.

7.3.3.7.- COMPACTACION DE LA BASE Y CAPA DE RODAMIENTO.- Las capas de ba-
se, asi como la niveladora y la superficial, deben compacfarse hasta al--
canzar un minio del 97% de la densidad de laboratorio obtenida segin los-

métodos ASTM-D1559, D-1560 o AASHO T-16.

. 7.3.3.8.- ESPESOR DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE.- Un pavimento flexible es po-
.sible que esté compuesto integramente de mezclas ésfélticas, o de capas -
de materiales de diferentes caracteristicas. Asi, la sub-base podria es-
tar formada por un suelo gfanular seleccionado, la base por piedra tritu-
rada y la capa de rodamienfo por mezclas asfélticas. . Entre las capacida-
des portantes de estos materiales, existe una relacion definida, segin se
ha podido comprobar tanto en la Ca}retera Experimental AASHO, como por va
rios organismos de vialidad. E! Instituto de Asfalto de los_Estados Uni-
dos sugiere, al respecto, las siguientes relaciones:
a) Relaéién de 2:1, entre la base granular y la‘base de concreto asfalti-
cb, o sea: 2' de una base granular, de alta calidad, que llene los re-
quisitos indicados en el cuadro 7.3. equivalen a una pulgada de un concre

to asfaltico semejante al tipo IV (Ref. 3).

CUADRO 7.3.- COMPOSICION DE LAS MEZCLAS TIPG 1V (Gradacidn densa) (REF.3):

| MEZCLA N° va - Ivb Ve . 1vd |
i'Uso recomendado Capa ; Capa Capa super | Capa ligante %
% © super i super : ficial o ca ' o Base 1
‘ . ficial i ficial ; pa ligante ?

: Espesor compéctado. Re i ; i
~ comendado para capas - 3/ an-2n 1-1/2" Lo2n-3n
individuales. 1-1/2'" 2-1/2" : |
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Viene Cuadro 7.3.

Tamices (abertura cua _ .
drada) : Porcentajé que pasa por peso
IR i 100 | 80-100
Y _ 100 ! 80-100 70-90
/2" . 100 80-100 | - -
3/8" | ' 80-100 . 70-90 | 60-80 55-75 -
K | 55-75  50-70 | 4B-65 | h5-62
| Nes 35-50 | 35-50 35-50 | 35-50
N°30 | 18-29 | 1829 | 19-30 19-30.
| wso o 13-23 | 13-23 1323 13-23
§4AN°100 ‘ 8-16 8-16 715 715
" Ne200 k=10 | 4-10 0-8 | 0-8

Contenido normal de asfalto: 3,5 - 7,0%, por peso del total de la-

mezcla. El limite superior podrd aumentarse si se usa agregado absorben-

te.
Limitaciones de transito : Ninguna
Textura superficial : Mediana a fina
Agregado requerido : La piedra, grava o escoria de altos

hornos que se emplee, debe ser dura
sana y fracturada. .
Disefio de la mezcla o Véase Cuadros I11-18 y III-19.(Ref.3)

b) Relacién de 2,7:1, entre la sub-base granular y la mezcla de concreto-
asféltico, es decir 2.7'" de una sub-base, que llene los requisitos en-

el cuadro 7.2 equivalen a 1' de concreto asfaltico.

c) Relacién de 1.35: 1 entre la sub-base y la base granular, o sea 1,35" -

de sub-base equivalen a 1'' de base granular.

Las graficas de las Figuras 7.14. y 7.15., se utilizan para de--
terminar los espesores de las diferentes capasAde un pavimento flexible.
Las curvas AA en dichos esquemas se emplean con el objeto de determinar -

el espesor minimo de la mezcla de concreto asfdltico, correspondiente tan
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to a la capa de rodamiento como a la de base. Las curvas BB indican si -

es necesario una.capa de sub-base.

El Instituto de Asfalto de los EE. UU., sugiere los siguientes es-

pesores minimos para capas de rodamiento de concreto asfaltico:

'""WALOR DE TRANSITO PARA DI!SERO" ESPESOR MINIMO DE LA CAPA DE RODA-
MIENTO A COLOCARSE SOBRE UNA BASE
DE CONCRETO ASFALTICO.

Menor de 10 (transito reducido) 1" (2.5 cm)
Entre 10 y 100 (trénsito mediano) 1-1/2" (3.8 cm)
Mayor de 100 (transito intenso) ' yAL (5.0 cm)
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Fig. 7.15.- Grafico para la determinacién del espesor de la Base-
y Capa de rodamiento asfalticas, en funcidn del valor
de resistencia R de la Subrasante.

1.- PORCION DE TA QUE PUEDE SUSTITUIRSE POR UNA BASE GRANULAR:

Si una parte del espesor total TA, indicado en las Figuras 7.15. y- -
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7.16., se  desea reemplazar por una base granular, se procederia de la-

siguiente manera:

a) Del punto de interseccién entre la linea vertical que indica la capaci

dad de soporte de la subrasante y la que sefala el ''valor de tfénsito-
para el disefio'', se traza una linea horizontal al eje de ordenadés y se -
obtiené el valor TA correspondiente. Esta, deberd feerse con aproxima---
‘cion de 1/2', representa el espesor total del pavimengo de concreto asfal

‘tico a colocarse sobre la subrasante.

b) Del punto de interseccién entre la lTnea representativa del 'valor de-
transito para el disefio'' y la linea AA se traza una horizontal al eje de-
coordenadas y se lee un nuevo valor TA. Este es el espesor minimo.del --

concreto asfaltico que se colocard para la base y la capa de rodamiento.

c) La diferencia entre las 2 lecturas de TA obtenidas, sigufendo los pa--

sos indicados en a) y b), indican el espésor de concreto asfaltico que
Eodfé reemplazarse por una base granularL Como la relacidn entre ésta y-
el concreto asfé]tiéo es de 2:1, la diferencia del espesor, multiplicada-
por 2, sefialard el espesor total de la base granular que pueda colocarse-

en lugar del concreto asfaltico.

d) El espesor total del pavimento flexible serd igual a la suma del espe-

sor de TA de concreto asfiltico, obtenido segin b) y del de la base --
granular obtenido segin c). Por lo tanto, en este caso, el pavimento se-
compondrd de base granular mas base de concreto asféltfco mas capa de ro-

damiento de concreto asfaltico. La subrasante har3d las veces de sub-base.

1.- PORCION DE TA QUE PUEDE REEMPLAZARSE POR UNA SUB-BASE GRANULAR:
Como ya se ha dicho, al espesor minimo de la sub-base granular estd -
indicado por las curvas BB. El procedimiento que a de seguirse es el si-

guiente:
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Valor soporte en libras/pulg®, considerando un disco de
12 pulgadas de didmetro, una deflexion de 0.2 y 10
repeticiones de carga
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Fig. 7.16.- Grafico para la determinacién del espesor de la Base y-
Capa de Rodamiento asfdlticas, en funcién del '‘valor so
porte'' y la "relacidn de soporte CBR' de la Subrasante.

.

a) Para determibnar el espesor total TA del payimento de concreto asfalti

co, a colocarse sobre la subrasante, se procede en la forma indicada-
anteriormente, o sea que el punto de inter;eccién entre la linea vertiéa]
que indica ia capacidad soporte de la subrasante y lé que sefala el ''va--
lor de frénéito para el disefio'', se traza una horizontal al eje de ordena

das. La lectura de TA, aproximada a media pulgada, indicaria el espesor-

total de un pavimento de mezcla asfaltica.

e

b) Del punto de interseccidn entre la lTnea del '‘valor de transito para -
el disefio' y la linea BB, se traza una horizontal al eje de ordenadas,
y el valor TA que se lea, representard el espesor minimo de concreto as--

faltico que se colocard cuando no se haya de usar una base granular.

c) La diferencia entre los valores TA obtenidos segin a) y b), mostrard -
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el espesor maximo de concreto asfdltico que puede ser reemplazado por una

sub-base.

Como la relacidn entre la sub-base granular y el concreto asfalti-
co es 2,7:1, la diferencia alcanzada segiin c), se multiplica bor 2,7, pa-

ra conseguir el espesor de sub-base a construirse.

d) El espesor total del pavimento flexible a construirse, serd igual a la
- suma del espesor del concreto asfaltico obtenido segin b) y del de la sub
base, logrado segiin c). Por lo tanto en este caso, el pavimento flexible
estard formado por sub-base granular mas base de.concreto asfaltico mas -

capa de rodamiento de concreto asfaltico.

1.- PORCION DE TA QUE PUEDE SER REEMPLAZADA POR BASE Y SUB-BASE GRANULA--

RES:

Si el punto de interseccién entre la linea vertical, repreéentativa -
de ‘1a capacidad portante de la subrasante, en las Figuras 7.15.y 7.16.
y:la'que representa el ''valor de trénsito para el disefio', cae a la iz~---
quieréa de la linea BB,vel pavimento Flexible puede ser construido como -
sub-base y base granulares y una base vy dna capa de rodamienfo, ambas de-
concreto asfaltico. Véamos'como se establecen los espesores de éstas ca-

pas:

' a) Para determinar el espesor del concreto'asféltfco a colocarse encima-
de la subrasante, se sequird el procedimiento que se indicdé anterior-
mente, o sea: del punto de interseccién entre la lTnea vertical represen-
tatfva de la capacidad portante de subrasante y la que sefiala el 'valor -
de tfénsito para el disefio', se traza una‘horizontal al eje de ordenadas.
El valor TA, QUe se lee con aproximacién de 1/2', indicar3 el espesor to-

tal del pavimento de concreto asfaltico a colocarse sobre la subrasante.

b) Del punto de interseccidén de la linea que representa el ''valor de tran
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sito para el disefio', y la curva AA se dibuja una horizontal al eje de or
~denadas. El valor TA que se lea indicara el espesor minimo de concreto a

colocarse, si se contempla la colocacién de base granular.

c) Del punto de interseccidén de la linea representativa del ''valor de ---

trénsito para el disefo' y las curvas BB se dibujara una horizontal al
eje de ordenadas. El valof TA que'se lea, sehfalara ef espesor minimo de-
concreto asfaltico que se colocard, si se contempla el empleo de una sub-

base granular.

d) E1 valor TA obtenido segiin b), se resta del que se alcanzé en c). La-
diferencia indica el espesor minimo de concreto asfaltico que puede ser -
reemplazadq pbr una base granular si el espesor minimo de. concreto asfal-
tico indicado en b) es usado. Como la relacién entre la base‘granular y-
el concreto asfaltico es de 2:1, este espesor multiplicado por 2 nos daré

el espesor total de la base granular a colocarse.

‘e) El espesor TA conségufdo seglin c) se resta del obtenido en a). Esta -

diférencia representard el espesor aniﬁo de concre£0 asfaltico que --
puede ser sustituido por una sub-base granular. Para determinar el espe-
sor maximo de la sub-base, se multiplica por 2,7 la diferencia ]ograda; -
pues como ya se ha sefialado, la relacién entre la capacidad portante de -

una sub-base granular .y una capa de concreto asfaltico es de 2,7:1.

f) El espesor total del pavimento flexible estard formado por los espeso

res de sqb-base, base granular y mézcla de concreto asféltico, deter-
‘minados segiin e), d) y b). |
7.3.4.- METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE ‘LA UNAM:

El Instituto de Ingenieria de la UNAM, se ha basado en la tipifi-

cacion del trénsito‘y en los coeficientes de dafio de los diferentes tipos

de vehiculos que pueden obtenerse a partir de las prueba§ de Ia AASHO ---

(Figura 7.16.) para obtener su propia tabla de tipificacién y sus propios
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coeficientes de dafio. Con base en experiencias realizadas en la pista --

circular de pruebas, que mencionamos a continuacidn:

Se .trata de estudiar la influencia del espesor y la calidad de la-
capa subrasante en el compoftamiento de los pavimentos flexibles. EI tra
bajo se realiza en una pista circular que se encuentra en funcionamiento-

en el Laboratorio ''Fernando Espinosa'' del Instituto de Ingenierfa.

) Vista general de la pista de pruebas. Laboratorio “Fer-
nando Espinosa™. Instituto de Ingenieria de la UNAM.

RISV SRR

Pista circular de pruebas del laboratorio “Fernando Es-
.pinosa”. Aspecto de la prueba de un pavimento.
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Detalle del dispositivo mecanico. Pista circular de pruebas.

Se pueden estudiar modelos construidos a escala con 1.5 m de espe-
sor de tierra y la longitud que corresponde a un diametro ae 13 m. Sobfe
los terraplenes construidss circula un sistema de 3 ruedas dobles con 10-
m. de didmetro, que normalmente operé con 10 ton. por eje. EIl sistema de
excentricidad del marco de 3 ejes tiene un movimiento planetario, que per
mite reproducir el histograma de abliéaciones de carga éorréspondiente a-
_la.seccién de un camino réal; la mayor de las pruebas se han realizado --
con una canalizacidén de 0.80 m., que presenta Qn carril de tfénéito~pesa-
do. El sistema puede opérar entre 4 y 40 km/h y usualmente se lo mantie-
ne entre 10 y 20 km/h. El foso en que se coloca el terraplén es de con--
creto y estd provisto de todas las fnstalaciones neceéarias para permitir

un trabajo de instrumentacién completa.

Mas informacién de la planta circular existé en el libro de la IN-

GENIERIA DE SUELOS (Ref. 1).

Y en el estudio -de comportamiento de tramos experimentales que la

.propia institucidn controla én diversos puntos de la red nacional mexica
na de carretefas, el Instituto de Ingenierfa diversificd un tanto la va-

Iuécién de dafios produéidos por los diferentes vehiculos en los pavimen-

tos distinguiéndolos en profundidades de 0, 15, 22.5, y 30 cm. La tabla
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conceptualmente similar a la de la Figura 7.6., aparece en la Fig. 7.16.

1. y serd utilizada en la resolucién de problemas de disefio de pavimentos
flexibles.
7.3.&.1.- DETERMINACION DEL TRANSITO EQUIVALENTE:

En la tabla 7.2 se presenta el procedimiento para transformar -
el transito mezclado al correspondiente transito equivalente a ejes senci

1los de 8.2 ton. referido al carril de disefio (TDPA). En esta tabla se -

" considera que todos los vehiculos transitan cargados en ambas direcciones.

To = 1.400,7 ejes equivalentes de 8,2 ton (z = 0).
T'o= 589,0 ejes equivalentes de 8,2 ton. ( z = 15 cts).
TABLA 7.2.
1 2 v 3 4 : 5
ipo de T.D.P.A. dos Num. de vehiculos Coceficiente : Num. ejes equivalentes
chiculo direcciones carril de diserio de disenio . de 8.2 ton
. 2=0 z=15 z2=0 z=15

Ap " 8,460 3,384 0.005 0.000 16.9 0.0
Ac 2,116 846 : 0.34 0.042 287.6 35.5
B 684 274 - 200 1.15 : " 5480 315.1
2 L 734 294 0.88 0.465 258.7 136.7
c3 116 46 0.88 0.675 40.5 31.1
7252 28 11 4.00 . 157 - ' 44.0 17.3
7383 102 41 5.00 1.30 205.0 533
Total = 589.0

12,240 4,896 v T, = 1400.7 T
. . ) 0

Utilizamos los datos de un disefio. (Para mejor explicacién Ref. 1).

Explicacidn de la tabla:
E1 ndmero de vehfculos en el carril de disefio (columna tres), se -

obtiene multiplicando el TDPA de la co]umna.(dos) por el coeficiente de -

distribucidén que viene expresado en porcentaje, el cual es seleccionado
en funcidn del nlmero de carriles de la carretera, de acuerdo con las re-

comendaciones que se presentan a continuacidn sugeridas por el Instituto-

de Ingenieria.
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TABLA 7.3.
NUMERO DE CARRILES EN - COEFICIENTE DE DISTRIBUCION PARA
AMBAS DIRECCIONES EL CARRIL DEL PROYECTO %
2 50
4 40-50
6 o mas ' 30;40

El nimero de ejes equivalentes de la columna 5, para cada renglon-
se determina multiplicando el nimero de vehiculos del carfil de diseﬁo.de
la columna 3, por el coeficiente de equivalencia por dafio correspondiente
de la columna 4. La suma de estos resultados parciales se tiene al final
de la columna 5, para dos valores de la profundidad z; cada una de estas-
sumas representa el transito equivalente eﬁ ejes simples de 8,2 Ton. refe
rido al carril de disefio y a un dia medio del afio.
7.3.4.2.- CALCULO DEL TRANSITO EQUIVALENTE ACUMULADO:

El transito acumulado de ejes_?quivalentes de 8,2 ton. durante--
un perfiodo dé n afios de:servicio se calcula mediante el empleo de la si--

guiente expresidn:

ILkn = C' x To.

En la cual:

Iln = Trénsito acumulado durante n afios de servicio, y tasa de cre
cimiento r, en ejes equivalentes de 8,2 ton.

To = Trénsito medio diario en el primer afio de servicio para el -
carril, de disefo, eﬁ ejes equivalentes de 8,2 ton.

C' = Coeficiente de acumulacién de trénsito para n afios de servi-
cio-y una tasa de crecimiento anual r, que se puede obtener-

mediante la ecuacidn siguiente:

cr=365 LE0 (e T

Expresidn cuya solucidn gradfica aparece en la Fig. 7.18.
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CARACTERISTICAS

COEFICIENTES DE DANO

COEFICIENTES DE DARO

Peso,

ton

P

CARGADO, F

VACIO,F'

NOTA
::E:::::: ::::::::::::: ::,’: :I’:::::l‘::::.p:do Ej.Cmg«nﬁal\I«Cl’o KQ/'C"11 =0 2315 ] b =22..'>J 2 30 1= 0 [ 1215 l ,:22‘51 2:30
1| 1o | o8 0.0023 | 0.000 | 0.000| 0.000 0.0023{ 0.000 0.000 | 0.000
ap 2410 (0.8 0.0023 | 0.000 | 0.000] 0.000 0.0023 | 0.000 | 0.000 | 0.000
| Selde 3 _
[ Z 2.0 j1.6 ] - 0.0046 | 0.000 |0.000 [ 0.000 0.0046 |0.000 | 0.000 [ 0.000
1] r.e |12 |42 0.17 | 0.002 [0.001 | 0.000 0.17 | 00601 |0.000 | 0000
Ac CARGA£2.5 ton. 2033|1242 0.17 | 0.040 [0.010 | 0.010 0.17 | 0.000 |0.000 | 0.000
2 F@@ 3
bt L|4.9 |2.4] - 0.34 [0.042 |o0.011 |O0.010 0.34 | o0.00¢ 0.000 |0.000
1}4.2 {3.0]s.8 1.0 0.150 ]0.080 |0.050 1o 0.040 [0.01S {0.007
B 2”““‘”5 |2] 8.3 (7.0 5.8 1.0 |1.000 |1.020 [t.050 1.0 0.600 |0.500 |[0.500
Ef12.5 |10.0 2.0 1.150 1.100 | 1.100 2.0 0.640 |0.515 | 0.507
125 | t5]s5.0 0.44 |0025 |0.008[0.002 0.44 |0.002 |0.000(0.000
c2 CARGA 5.1 ton. 2| 6.8 2.7 |5.0 0.44 [ 0440 |0.440 0440 044 |0.025 |0.008|0.003
4 ¢ 3
e £l93 |4.2| - 0.88 | 0.465 [0.448 | 0.442 0.88 |0.027 |0.008 | 0.003
i 1|26 | 1.7 0.44 [0.025 |o0.008| 0.003 0.44 | 0.004 [0.001 [0.000
c3 ““5‘“9-7"’"- 2(14.0 | 5.2]s. 0.44 0.650 | 0.650 | 0.650 0.44 0.040 |0.010 |0.006
5 Tl =prar 3
poeefrey rlie.sle.9]| - 0.868 |0.675 o658 | 0.653 0.88 |0.044 [0.011 |0.006
1{3.0 [2.5]s. 1.0 0.040 | 0.015 | 0.007 1.0 0.020 [ 0.006 | 0.002
2|8.0 |36 (5.8 1.0 0.900 | 0900 | 0.900 1.0 0.080 | 0030} 0020
3|78 |30 1.0 0.800 |0.800 | 0.800 | 1.0 0.040 | 0.015 | 0.007
Zlie.s |90 | ~ 3.0 1.740 [1.74s [ 1707 3.0 0.140 | 0.051] 0.029
1{4.00 |3.5| 5.8 1.0 0.120 |0.060 | 0.030 1.0 0.080 | 0030 | 0.020
2|8.5 4.0 | 5.8 1.0 1.000 |1.020 | 1.050 1.0 0.120 {0060}0.030
3[12.1 |3.8 |s5.8 2.0 0.450 | 0400 | 0400 2.0 0.010 |0.002 |0.001!
Ll2a.6 |03 | ~ 40 1.570 | 1.480 |1.480 4.0 0.210 |0.092 |0.051
1|39 {3.5{s.8 10 0.100 | 0.050 | 0.025 1.0 0.080 [ 0.030|0.020
T3-52 e o CARGR B0 ton, 2{13.0 |54]5.8 2.0 0.600 |0.500 | 0.500 2.0 0.040 {0.0I5 | 0007
8 — 6 3(13.0 |50 5.8 2.0 0.600 [0.500 | 0.500 2.0 0.030 |0010 /0003
e e 1 Ll29.9j13s ]| =~ 5.0 [i1.300 jroso ji1.025 | .|s.0 0.150 |0.055 | 0.032

Fig. 7.17.- Coeficiente

de dafio por transito para vehiculos tipicos
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7.3.4.3.- DISENO ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA:

De acUerdo»con las caracteristicas de la carretera a proyectar-
se se considera que el disefio estructural de ésta se debe hacer mediante-
el‘uso de la grafica de la Figura 7.19, la cual representa condiciones -
normales de disefios. Utilizando los datos de transito acumulados ya obte
nidos;. se dibuja sobre la grafica de la Figura.7.]9.‘una curva de igual-
resistencia relativg. Esta curva es la que aparece en la‘figura menciona

da, trazada con una lTnea punteada.

A continuacidn se}procede a determinar los espesores de las capas-
de la estructura del camino, que en este caso corresponden a la capa de -
subrasante, sub-base, base y carpeta. Para ello, se utilizan en primer -
término, la curva de igual resistencia y las propiedades de resistencia -
de cada uno de los materiales que constituiradn dichas capas. Para deter-
minar estas resistencias es necesario efectuar pruebas fisicas, ya.sea‘en
el_iéboratorio o en el campo, segin corresponda, utilizando los bancos --
con que se construird la obra. (Valor relafivo soporte, por ejm. con el-

método del Cuerpo de Ingenieros, pruebas triaxiales, etc.).

Una vez determinados los valores de CBR en los diferentes materia-
les, se procede a calcular el CBR critico correspondiente a cada capa, me

diante el empleo de la siguiente ecuacion:

CBRc = CBR (1 - CV)

7 Donde:
CBRc = Al valor critico del CBR para fines de disefio.
CBR = Valor medio en cada material.
" = Factor que depende del nivel de confianza (ver ng. 7.19.)
v = Coeficiente de variacidn de los Qalores de - prueba.

(Para el uso de la Figura 7.19., se recomienda un nivel de confian

za de 90%).
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Con los datos de resistencia de los materiales y la grafica de la-
Figura 7.19., se obtienen los diferentes'espeSOres de la carretera median

te el procedimiento que a continuacidn se describe:

El espesor total de material equivalente que deberd colocarse so--
bre el terreno natural se determina dibujando una lTneavvertica{ partien-
do del punto con valor de CBR del suelo natural hasta iﬁtercebtar la cur-
va de igual résistencia en un punto, denominado punto critico, que proyec
tado en el_eje de las ordenadas (z proporciona un espesor total en centi-
metros). El espesor de la capa subrasante es igual a la dfstancia verti-
.cal entre los puntos criticos corréspondientes a los valores de CBR del -

suelo natural y CBR de la subrasante.

La diferencia entre el espesor total y la suma de espesores de la-
subrasante y la sub-base es igual al espesor disponible para alojar la ba
se y la carpeta, en grava equivalente; estos se obtienen de acuerdo con -

la ecuacidn estructural de espesores siguiente:

Cn |
Zn T alD1 (De la Fig. 7.19)

= :
Z = aldl + aZDZ

En donde:

D1 = Espesor de fa carpeta asfdltica, en cm (real).

D2 = Espesor de la bage en cm. (real)

al y a2 = Coeficiente de equivalencia de espesor real a grava equiva-

lente.

El espesor minimo requerido de la carpeta asf3ltica se lo obtiene-
por medio de la tabla de la Figura 7.19., en funcién del transito equiva-

lente acumulado para una profundidad z.

Este método se aclarard de una manera mas explicita y completa en-

el disefio del pavimento flexible de nuestro caso.
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‘Fig. 7.16.~- Grafica para estimar el transito equivalente acumulado.
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_Fig. 7.19- Grafica de disefio estructural de carreteras con pavimen
to flexible (Instituto de Ingenieria de la UNAM).
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7.3.5.- METODO DE DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES (ELABORADO POR EL MINIS-

TERIO DE OBRAS PUBLICAS DEL ECUADOR) (REF. 6):

7.3.5.1.- FACTORES DE DISENO DEL PAVIMENTO:
El procedimiento de disefio utiliza dos nomogramas desarrollados
en base de la informacién aportada por el Ensayo de Carretera de la AASHO

y que estan ilustrados en las Figé. 7.20y 7.21.

El uso de estos nomogramas requiere informacidn sobre 5 factores que

pueden resumirse y describirse en la siguiente forma:

1.

SERVICIO: El tipo y calidad de servicio esperados de la estructura del

| pavimento. |

2.- RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE: Tipo y caracteristicas de los suelos de
= la subrasante del camino sobre la cual-

-va a colocarse el pavimento.
3.- TRAFICO: Volumen y peéo del trafico que debe soportar. |
L4.- PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE LOS MATERIALES: Conveniencia y calidad -
| de los materiales dispo-
nibles para éOnsfruir e]-paVimenth
5.- FACTOR REGIONAL: las condiciones ambientales bajo las cuales el pavi-

mento deberd rendir su trabajo.

1.- SéRVICIO:

El tipo y calidad de servicio esperados de la estructura del pavimen-
to se estiman mediante el 1lamado "Tndice de suficiencia'" (p) que es.-un -
nﬁhero entre 0 y 5, obtenido mediante forumula y que sirve para estimar -
la condicidn del pavimento. Una correlacidn general entre el indice de -

suficiencia y la condicidn del pavimento es la siguiente:

CONDICION DEL'PAVIMENTO INDICE DE SUFICIENCIA
Muy malo 0 -1

Malo _ - S 1 -2



192.

CONDICION DEL PAVIMENTO INDICE DE SUFICIENCIA
Regular ' ' | 2 -3
Bueno 3 -4
Muy Bueno ‘ 4 -5

Los nomogramas de diseﬁo.de la AASHO han sido desarrollados de tal -
‘manera que.es posible estimar la condiéién esperada del pavimento o el Tn
dice final de suficiencia. (Pt), al término de la vida de disefio. Normal-
mente'un indice final Pt = 2.5, debe ser escogido para pavimentos de ca--
rreteras principales y un Pt = 2.0 pa%a carreteras de menor importancia.
A veces, por limitaciones econdmicas, debe tolerarse un Pt = 1.5 en carre
teras secundarias, reconociendo anticipadamente que!se necesitard una ---

pronta reconstruccidén para restituir el servicio satisfactorio de la ca--

rretera.

2.- RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE:

E]'valo} soporte de la subrasante tal como se usa en este método, se-
~ basa en el valor del CBR de disefio. Debe adoptarse como CBR, de diséﬁo -
el obtenido de la curva, Densidad - CBR para é] 90% de la densidad maxima.
Cuando el perfil esflatigrafico demuestre condiciones variables e irregula
res del suelo, lo que indicarad que los valores soporte dé Ta subrasante -
probablemente tendrian las mismas caracteristicas variables se determina-

ra el valor soporte de disefio de la siguiente manera:

Se tomardn en cuenta los valores CBR obtenidos para los suelos repre
sentativos de la subrasante de un tramo del proyecto y se seleccionaréd, -
como el valor soporte de disefio el valor que es igual o menor al 90% de -

los valores soporte obtenidos.

3.- TRAFICO:

El trafico vial es una mezcla de vehiculos livianos, medianos y pesa-
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dos. Los vehiculos pesados frecuentemente tienen doble eje posterior o

eje simple, y en el caso de los trailers, eje mGltiple. Para usar este -

trafico en el disefio del pavimento, en primer lugar debe ser convertido

en un nimero equivalente a cargas de eje, simple de 8180 kilogramos.

i

Para calcular las cargas que actGan sobre el pavimento debe determi

1

narse primeramente el volumen de trafico y luego clasificarlo dentro de

los diferentes tipos de vehiculos.

En nuestro pafs los vehiculos han sido clasificados en buses, mixtos
camiones de 2 ejes, camiohes dé 3 ejes y tanqueros, siendo estos Gltimos-
los m&s perjudiciales para el pavimento debido a la intensidad de cargas-
transmitidas por sus ejes. Los vehiculos livianos no han sido tomados en
cuenta por cuanto su peso es relativamente pequefio en comparacidn con el-

resto de vehiculos.

Para calcular el volumen de trafico esperado al final del perfodo de

disefio §e utiliza la férmula del interés compuesto:

Tn=t (1+0)"

Siendo:

Tn - Trafico esperado al cabo del perfodo de disefio.
t = Trafico promedio diario anual del primer afio

i = Indice de crecimiento del trafico.

n =

Perifodo de disefio en afos.

Una vez determinado el porcentaje de los diferentes tipos de vehicu-
los, deben transformarse sus cargas a ejes equivalentes de 8180‘kilograj-
mos. Para este objeto se ha desarrollado un &baco (Fig. 7.22) en el cual
asumiendo un ndmero estfuctural-(que posteriormente es corregido) se ob--
tiene el nﬁmerq de ejes equivalentes. Una vez deferminados los factores-

de equivalencia de trafico se obtienen las cargas equivalentes de 8180 ki
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logramos, multiplicando los diferentes porcentajes de cada clase de vehi-
culos por los respectivos factores de equivalencia. Mediante la sumato--
ria de estos productos se determina el factor equivalente de ejes medio -

(F.E.M.) para el trafico analizado.

Para calcular la equivalencia total de ejes de 8180 kilogramos, se -
calcula primeramente el ‘tréfico promedio diario anual (TPDA) de la si----

‘guiente forma:

(t + Tn)

TPDA = =

Con este valor y tomdndose en cuenta el periodo de disefio y la dis--
tribucién de tradfico en cada carril se obtiene el valor del trafico prome

dio total (TPT)
TPT = (TPDA) x 365 x n x (F.E.M) x d

Siendo d = porcentaje de distribucidn del trafico por carril. Nor--
malmente se considera que en una carretera de dos carriles cada carril so

porta la mitad del trafico total.

En ndmero obtenido en esta forma es la entrada en la escala de trafi

co del nomogramé, ya sea en la Figura 7.20., oen la 7.21.

Este niGmero refleja el trafico total que se espera y que producirad -
el deterioro del pavimento de su condicidn de recien construido a un va--
lor del Tndice de suficiencia del orden de 2.5 o 2.0; dépendiendo de cual

de los nomogramas se utilice para disefar el pavimento.

El perfodo de andlisis de trafico (n) paré;ios disefios geométricos -
-de carreteras es generalmenté de 20 afios, pero los pavimentés flexibles -
deben séf disefiados péra un perfodo menor. Cualquiera de las superficies
bituminosas por accién del trafico y la intemperie es tal que generalmen-

]

te es necesario y aconsejable algln tipo de repavimentacidén, entre los 10
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y 15 afios después de la construccidon. Ademds, los estudios comparativos-
de esto, indican que los disefios de pavimentos flexibles para periodo de-

disefio de 10 afios mas o menos, son generalmente los mds econdmicos.

L.,- FACTOR REGIONAL:

Las condiciones ambientales y clim3ticas varfan de un lugar a otro y-
afectan en forma significativa la eficiencia de los pavimentos. ~Las con-
dicionés de humedad, el drenaje, la topografia, el congelamiento, etc. --
son algunos de los factores que debe tomarse en consideracidn en las ----.

adreas donde estas condiciones se pueden presentar.

El procedimiento de disefio de la AASHO incluye una escala que ajusta
"el nimero estructural a las condiciones climaticas y ambientales espera--
das. Puesto que actualmente no existe suficiente informacion que permita
estimar en forma precfsa el factor regional, en base a la informécién ob-
tenida en'él ""Ensayo de Carretera'' de la AASHO puede usarse los siguien--

tes valores como gufas o directrices:

1.- Materiales congelados de la subrasante, 12 centimetros

o mis. - . 0.2 - 1.0
2.- Materiales secos de la subrasante : 4 0.3 - 1.5
3.- Materiales himedos de la subrasante L.o - 5.0

En base de Ta informacidn anterior y en razén de que el sistema vial
del Ecuador no estd sujeto a congelamiento, la variacion de los valores -

correspondientes al factor regional puede ser de 0.25 a 2.0.

La precipitacidn fluvial probablemente es el factor de mayor influen
cia en esta escala de valores y puede asumirse, por lo tanto, una rela---
cion entre la precipitacién fluvial y el factor regional, tal como se in-

dica en el cuadro 7.3.
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Fig. 7.20..
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Fig. 7.22,
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Cuadro 7;4.- RELACION ENTRE LA PRECIPITACION PLUVIAL Y EL FACTOR REGIONAL

Ppecfpitacién pluvial anual (mm) , Factor Regional
menor de 250 ' 0.25
de 250 a 500 0.50
| de 500 a 1.000 1.00
de 1.000 a 2.000 . | 1.50
de 2.000 a 3.000 | | 1.75
més de 3.000 : 2.00

5.- PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE LOS MATERIALES Y CAPAS DEL PAVIMENTO:

La solucidn del procedimiento de dfseﬁo de la AASHO estd en términos-
de un nimero estructural (NE) que expresa 1; resisfencia estructural nece
saria, que debévtenér uh.paVimento para una cémbinacién del valor soporte
del suelo de lavcarga total equiva]ehte a un eje'simble de 8180 kilogra--
mos , del indice final de suficiencia y del factor regional. El NE obteni
do en esta fotma representa el espesor totél del pavimento y debe ser ---
transformadé al espesér efectivo de cada una de las capas que loé consti-
tuirdn o sea de la capa de rodadura; de base y de sub-base, mediante el -
uso de los coeficientes adecuados que representan la resistencia.relativa
del materié] a utilfzarse en cada capa. Esta conversién se obtiené‘de la

siguiente ecuacion.
NE = Alhl + a2h2 + a3h3 + ...

Donde:
NE = NOmero estructural abstracto que expresa la resistencia necesa-

ria del pavimento total.

L]

al, a2, a3 Coeficientes estructurales de la resistencia relativa -
del material que deben utilizarse para cada capa del pa

vimento.

h1, h2, h3 = Espesor correspondiente a cada capa.
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Los coeficientes estructurales de capa expresan la relacidon empirica
entre el NE y el espesor y es la medida de la capacidad relativa del mate
rial paré funcionar como un ﬁomponente estructural del pavimento. Los va
lores promediﬁs de los coeficientes de capa para los materiales usados en
el Ensayo dé Carretera de la AASHO fueron determinados en base de ]os_ré-
sultados de dicho ensayo. Estoé estan indicados en el cuadro 7.4. junto-
con los coeficientes de otros materiales, sugeridos por varias entidades-
de construccién.de carreteras.. Debe anotarse que los coeficientes para -
cualquier material dado no son valores simples; los resultados del Ensayo
de Carretera y las experiencias mds recientes indican que los valores de-
~los coeficientes no dependen solamente de ]avca]idadkdellmaterial sino --
también del espesor de la capa, de su posicién dentro de la estructura --
del pavimento, de la éa]idad de las capas que se hallan bajo y sobre ella

y de las condiciones ambientales. .

Las partes'integrantes de un pavimento flexible generalmente son su-
brasante, sub-base, base y capa de rodadura. - Cuando se requiere pavimen-
tos mas fuertes o cuando los suelos de la subrasante son extremadamente -
variables o expansivos se utilizé con frecuencia la capa denominada ''su--
brasante mejorada''. El conocimiento actual es todavTaAmuy limitado para-
- asignar coeficientes confiables que puedan ser utilizados con seguridad -
para medir ]a; propiedades estructurales de 16s materiales de la subrasan
te mejorada y por lo tanto, es mds aconsejable evaluar esta capa en base-
del CBR de disefio que estd respaldado por suficientes antecedentes que --
permften Qna aplicacién satisfactoria. La Fig. 7.23. suministra una co--
rrelacion simple entrée los valores CBR y los coeficientes que pueden ser-

aplicados uniformementé por el disefiador.

El procedimiento de disefio incluye la determinacién del espesor to--

tal de la estructura del pavimento asi como el espesor y el tipo de las -
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capas individuales. También conduce al disefio y uso de materiales alter-
nativos equivalentes de manera que pueda hacerse selecciones basandose en

la disponibilidad de materiales y costos comparafivos.

7.3.5.2.- DISENO DE CAPA DE SUBRASANTE MEJORADA:

Este procedimiento para disefiar la capa de la subrasante mejora
da es practicamente una correlacidn como se indica en la Fig. 7.23. Se -
combierte el CBR de disefo en un coeficiente estructural equivalente, Al
. el cual se usa para determinar el espesor efectivo, hli, de la capa de su-
brasante mejorada, en la siguiente expresidn:

_ NE - (Alhl + A2h2 + A3h3)
hi = Al ‘

En donde:

NE = Nimero estructural del pavimento total basado en el CBR de la subra-

sante existente.

A1, A2, A3 = Coeficientes estructurales de las capas de rodadura, base y-
sub-base respectivamente.
h1, h2, h3 = Espesor e- ¢cm. de las capas de rodadura, base y sub-base res

pectivamente.

La correlacién dada en la Fig. 7.23. estd basada en las relaciones-
espesor - CBR para pavimentos flexibles segin el manual del Cuerpo de In-

genieros Estadounidense, EM 1110-345-291 (31 diciembre,1962) Ref. 6.

Adem3ds presentamos el cuadro 7.5. que nos ayuda para realizar el di

En el disefio del pavimento para la Urbanizacién, se verd mas claro-

este método.
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Fig. 7.23.
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COEFICIENTE DE CAPAS

CUADRO 7.5.

DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

METODO AASHO

CLASE DE MATERIAL NORMAS COEFICIENTE(cw)
CAPA DE..SUPERFICIE
CONCRETO ASFALTICO ESTABILIDAD DE MARSHALL 1.00O0 — 1.LBOO L8S. .0,134-0,173
ARENA ASFALTICA ESTABILIDAD DE MARSHALL "soo - 800 LBs. 0,079-0,118
CARPETA BITUMINOSA MEZCLADA EN EL CAMINO ESTABILIDAD DE MARSHALL 300 - 600 LBS. 0,059 - 0,098
CAPA DE BASE
AGREGADOS TRITURADOS, GRADUADOS UNIFORMEMENTE PI 0-4, CBR > 100% 0,047~ 0,055
GRAVA , GRADUADA UNIFORMEMENTE P1. 0-4, CBR 30- 80 % 0,028- 0,051
CONCRETO ASFALTICO ‘ ESTABILIDAD DE MARSHALL  1.000- 1.600 LBS. 0,098~ 0,138
ARENA ASFALTICA ESTABILIDAD DE MARSHALL 500 - 800 LBS. 0,059 - 0,098
AGREGADO GRUESO ESTABILIZADO CON CEMENTO RESISTENCIA A LA COMPRESION 28— 46 Kgs/em? 0,079-0,!38
AGREGADO GRUESO ESTABILIZADO CON CAL RESISTENCIA A LA COMPRESION 7 Kgs/cm? 0,059-0,118
SUELO - CEMENTO RESISTENCIA A LA COMPRESION 18- 32 Kgs/cm? 0,047 - 0,07
CAPA DE SUB-BASE
ARENA-— GRAVA, GRADUADA UNIFORMEMENTE P1 0-6, CBR 30+% 0,035 - 0,043
SUELO~CEMENTO RESISTENCIA A LA COMPRESION 18 — 32 Kgs/cm? 0,059 - 0,071
SUELO-CAL RESISTENCIA A LA COMPRESION 5 Kos/cm?2 0,059-0,071
MEJORAMIENTO DE .  SUBRASANTE
ARENA O SUELO SELECCIONADO PI 0-10 0,020 - 0,035
SUELO CON CAL 3 % MINIMO DE CAL EN PESO DE LOS SUELOS 0,028 - 0,039
TRATAMIENTO SUPERFICIAL BITUMINOSO

.
TRIPLE RIEGO % 0,40
DOBLE RIEGO % 0,25
SIMPLE RIEGO * 0,15
% USAR ESTOS VALORES PARA LOS DIFERENTES
TIPOS DE TRATAMIENTOS BiTUMINOSOS, SIN
CALCULAR ESPESORES
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CAPITULO VII1:

ESTABILIZACION DE SUELOS:
8.1. GENERALIDADES
8.2. IDENTIFICACION DE LOS SUELOS CON FINES DE ESTABI
L1ZACION.
'8.3. TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS.
8.3.1. ESTABILIZACION DE SUELOS POR MEDIO DE MEZ .
| CLAS.
8.3.1.1. INTRODUCCION
8.3.1.2. MEZCLAS DE DOS SUELOS
'8.3.1.3. MEZCLAS DE TRES SUELOS
8.3.2..ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMENTO
8.3.2.1. INTRODUCCION
8.3.2.2. LA RESISTENCIA COMPRESION SIMPLE
8.3.2.3. OTRAS PROPIEDADES
8.3.2.4. LOS METODOS CONSTRUCTIVOS
8.3.2.5. DISERO DE ESPESORES
8.3.3. ESTABILIZACION DE SUELOS CON cAL
8.3.3.1. INTRODUCCION
8.3.3.2. PLASTICIDAD
§.3.3.3. RESISTENCIA
8.3.3.4. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

8.3.3.5. DISENO DE ESPESORES.



CAPILTULO VIII

ESTABILIZACION DE SUELOS:

8.1.- GENERALIDADES (REFERENCIAS 1 y 2):
Es frecuente encontrar suelos no adecuados que se tenga que utilizar
en un determinado fin, en un ‘lugar especifico. Este hecho abre obviamente

‘tres posibilidades de decisidn:

- Aceptar el material tal como lo encuentre, pero tomando en cuenta-

realistamente su calidad en el disefic efectuado.

- Eliminar el material no satisfactorio o prescindir de usarlo, sus-

‘tituyéndolo por otro de caracterfsticas adecuadas.

- Modificar las propiedades del material existente, para hacerlo ca-

paz de cumplir mejores requerimientos.

La G1tima alternativa da lugar a las técnicas de estabilizacién de -
suelos. En rigor son muchos los procedimientos que pueden segu}rse para -
lograr esa mejoria de las propiedades de los suelos, con vistas a hacerlos
R apropiados para algin uso especifico, lo que constituye la eStabilizaCién.
La siguiente lista de tipos de procedimientos ﬁo agota éeguramente el tema

aunque reuna los mas comunes:

- Estabilizacidon por medios mecanicos, de los que la compactacidn es
el mas conocido, pero entre los que las mezclas de suelos se utilizan tam-

bién muy frecuentes.
- Estabilizacion por drenaje.

- Estabilizacidn por medios eléctricos, de los que la electrdésmosis~-
y la utilizacidn de piloteé electrometélicos son probablemente los mejor -

conocidos.
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- Estabilizacidon por medio del calor y calcinacion.

- Estabilizacion por medios qufmicos, generalmente lograda por agen-
" tes estabilizantes especificos, como el cemento, la cal, el asfaltoy ----

otros.

La gran variabilidad de los suelos y sus compo;iciones hacen que ca-
da método resulte s6lo aplicable a un ndmero limitado de tipos de ellos; -
en muchas ocasiones,‘esta variabilidad se manifiesta a lo largo de algunos
kildémetros, pero en cualquier caso suele ser frecuente que para aplicar un
método econdmicamente hayan de involucrarse varios tipos de suelos, a ve--
ces con variaciones de alguna significacion, habiendo de renunciar corres-

pondientemente al empleo del procedimiento 6ptimo en cada clase.

Desde el principio tiene que reconocerse que la estabilizacién no es
una herramienta ventajosa en todos los casos, y, desde luego, no es simple
igualmente ventajosa en las situaciones en que pueda resultar conveniente;

. ‘q' . .
por consiguiente, habra guardar siempre muy claramente en mente el conjun-
to de propiedades que se desee mejorar y la relacidén entre lo que se libra
ra al mejorarlas y el esfuerzo y dinero que en ello haya de invertirse.
S6lo balanceando cuidadosamente estos factores podréd llegarse a un correc-

to empleo de la estabilizacidon de suelos.

Las propiedades de los suelos que m3s frecuente se estudian en pro--

blemas de estabilizacidn son:

- Estabilidad volumétrica;

- Resistencia;

~ Permeabilidad;
- Compresibilidad;

Durabilidad.

Frecuentemente serd posible utilizar tratamientos que mejoren simul-
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taneamente varias de esas propiedades, pero también debe estar preparado a
encontrar evoluciones contradictorias en la lista, de manera que el mejora
miento de una propiedad signifique el deterioro de unas u otras. No debe-
verse a la estabilizacién sélo como una medida correctiva; algunos de los-
mejores usos de estas técnicas representan mis bien medidas preventivas --

contra condiciones adversas susceptibles de ulterior desarrollo.

8.2.- IDENTIFICACION DE SUELOS CON FINES DE ESTABILIZACION - (REFS. 1y 7):
Como es sabido, el Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos tie-
ne en uso casi universal en el momento presente, para el manejo de estos -
materiales en la tecﬁqlogfa de las vTas terrestres. Sin embargo, es un'hg
cho que ignore o, por lo menos, no destaca algunas caracterfsticés de los-
suelos que tienen alguna importancia especial en los problemas de estabilj_'
zacion, sobre todo quimica. Algunos de estos factores no suficientemente-
tomados en cuenta por el sistema son la composicidn mineraldgica, lé per--
meabilidad, la influencia de condiciones locales, tales como el clima o ve
getacidbn y la historia geoldgica previa, especfa]mente en lo que se refie:
re a suelos finos. Es por eso: que al afrontar problemas de estabiliza---
cién de suelos suele ser necesario complementar la clasificacidon que pro--
porciona el Sistema Unificado con alguna informacion adfcional referente a
estos aspectos. La tabla 8.1., proporciona alghnas inferencias que pue-;

den hacerse del analisis del perfil que se obtenga.

TABLA 8.1.- INFORMACION CUALITATIVA SOBRE COMPOSICION MINERALOGICA A -

PARTIR DE LA OBSERVACION DEL PERFIL DE.SUELOS (REF. 1)

PERFIL OBSERVADO : COMPONENTES MINERALOGICOS POSIBLE-
' MENTE DOMINANTES.

Arcillas jaspeadas, con coloracio-
nes rojo, naranja o blanco. - . Caolinitas

Arcillas jaspeadas, con coloracio-
nes amarillas, naranja o gris. Montmorilonitas

Arcillas negras o gris obscuro. Montmorilonitas



Arcillas café y café-rojizas

Arcillas blancas o gris claro.
Suelos micaceos

Cristales pequefos, facilmente dis-
gregables.

Nodulos suaves, diseminados y solu-
bles en acido.

Nodulos duros, café-rojizo

Agrietamiento intenso, ancho, pro--
fundo y espaciado ( 5 6 6 cm. o me-
nos) .

Igual que el anterior, pero con las
grietas espaciadas 30 cm. 6 mas.

Suelos disgregables, de textura ---
abierta, y :con apreciable contenido
de arcilla.

Suelos disgregables, de textura ---
abierta, negros y con apreciable --
contenido de arcilla.

Suelos disgregables, de textura ---
abierta, con bajo contenido de arci
11a.

Suelos de apariencia rugosa cuando-
presentan superficies expuestas al-
intemperismo.

Horizontes delgados de suelos blan-
cuzcos, a menos de 60 cm. de la su-
perficie.
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Ititas o con algo de montmorilonita
Caolinitas y bauxitas
Micas
Yesos

Carbonatos.

Minerales de hierro, lateritas.

Ilitas ricas en calcio o montmorilo
nitas.

Ilitas.

Generalmente carbonatos y caolin.

Nunca montmorilonitas y rara vez -
Ilita.

Suelos organicos. Turbas
Carbonatos. Arenas y limos.

Montmorilonita. Salinidad.

Sobre los horizontes blancuzcos 1i
mos finos. Abajo arcillas inesta-
bles. Probablemente pueden exis--
tir aguas suspendidas en los hori-
zontes blancuzcos.

La tabla 8.2., proporciona algunas indicaciones en cuanto a posibili

dades de estabilizacidn de diferentes materiales comunes.

TABLA 8.2...- PROBLEMAS TIPICOS Y POSIBILIDADES DE ESTABILIZACION DE ALGU

NOS SUELOS COMUNES (REFERENCIA 1):

"Tipo de suelo

Suelos arenosos

Problemas y medios de estabiliza--
cidn usuales.

Cuando la granulometria es unifor-



Suelos limosos con algo de arcilla

Suelos limosos con muy poca o nin-
guna arcilla.

Suelos arcillosos agrietados

Suelos arcillosos no agrietados y -
de textura abierta.

Arcillas suaves.
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me puede convenir la estabilizacién
con mezcla de otros suelos. Las --
arenas limpias pueden mejorar sus-
caracteristicas con cemento o asfal
to. ’

En general, el Gnico tratamiento --
econdmico al que son susceptibles -
es a la compactacién.

No existen tratamientos econdmicos-
Debe evitarse su uso en superficies
expuestas, por los polvos que produ
cen cuando se secan.

Responden a la estabilizacién con -
cal.

Responden muy bien a la compactacidn

Susceptibles a la estabilizacién --
con cal.

Finalmente, la tabla 8.3., proporciona indicaciones en torno a la res

puesta tipica de algunos materiales importantes en los diferentes métodos -

de estabilizaciodn.

TABLA 8.3.<

RESPUESTA DE ALGUNOS MINERALES TIPICOS A LOS DIFERENTES METO-

DOS DE ESTABILIZACION (REFERENCIA 1):

Mineral o componente del Estabilizacidon recomen

suelo tipico dable.

Materia organica

Estabilizacidon mecanica

Finalidad

Los dem3s métodos no-
son efectivos.

Arenas Mezcla con materiales - Para estabilidad mecé
finos no plasticos. nica.
Cemento Para incrementar re--
. sistencia.
Asfalto Para adquirir cohesidn
Limos No responden a los méto
dos de estabilizacion -
en uso  meeeeeememcccmeaeo—-
Aldfanos Cal o mezclas de cal y-
yeso. Para incrementar re--
sistencia.
Caolin Arena Para estabilidad meqé

nica.



Cemento

Cal
llita _ Cemento

Cal
Montmorilonita Cal
Clorita Cemento
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Viene Tabla 8.3.

Para incrementar re--
sistencia a corto pla
zo.

Para mejorar trabaja-
bilidad y adquirir re
sistencia a largo pla
Zo. -

Para incrementar re--
sistencia a corto pla
Zo.

Para mejorar trabaja-
bilidad y adquirir re
sistencia a largo pla
zo.

Para mejorar trabaja-

_bilidad y adquirir re

sistencia a corto plg
zo.

Aldn no hay experiencia
concluyente sobre los

efectos de esta esta-

bilizacion.

La saturacidén o no saturdcién de los suelos tiene importantes aplica

ciones en su-estabilizacidén. Los suelos finos saturados pueden mejorar --

convenientemente con cal, pero pueden ser muy inapropiados para tratamien-

tos asfilticos o con emulsiones pues los primeros pueden o no penetrar o -

tener serios problemas de adherencia, en tanto que las emulsiones tienen -

!

rompimientos no controlados; las resistencias adquiridas por estabiliza~---

cién con cemento suelen ser menores que en los mismos suelos mas secos.

En los suelos finos no saturados puede haber respuesta muy favorable al --

uso de cal o cemento, pero la incorporacion llega a ser tan importante co-

mo la del mismo estabilizante.

8.3.- TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS (REFERENCIAS 1y 2):

A continuacién hablaremos de los siguientes tipos de estabilizacién-

’ - - L L . - . -~
de suelos: Estabilizacién de suelos por medio de mezclas, Estabilizacidon -

con cemento y Estabilizacidn con cal.
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8.3.1. ESTABILIZACION DE SUELOS POR MEDIO DE MEZCLAS:

8.3.1.1.- INTRODUCCION:
La estabilizacidén por mezcla se hace remontar hsualmente a la se

gunda década del presente siglo, ocurriendo en los E. U. A. los primeros -

trabajos en los que se usd con plena conciencia de sus objetivos.

Cuando se disefia mezcla de suelos, para lograr con ellas unas deter-
minadas propiedades deseables, la granulometria suele ser el requisito mas
relevante en la fraccidn gruesa, en tanto que la plasticidad lo es, natu--

ralmente, en la fina.

El tamafio maximo de las particulas de la mezcla tiene importancia, -
puesto que tamafios demasiado grandes son dificiles de trabajar y producen-
superficies muy rugosas; una proporcidn demasiado grande de tamafios grue--
sos conduce a mezclas muy segregables. La presencia de contenidos impor--
tantes de materiales finos, menores que lé malla 40, hace dificil lograr -
buénas caracterTsficas de resistencia vy aeformabilidad, adémés de que pue-
de conducir a‘superficies demasiado lisas vy fangosas, cuando estdn himedas

y pulverulentas, cuando estan secas.

Se han realizado importantes estudios de laboratorio para cuantifi--
car el efecto de la incorporacién de los finos (material menor que la ma--
11a 200), especialmente a los materiales triturados petreos que van a ser
vir de base de pavimento; La Fig. 8.1. nos proporciona informacion en re
lacidén al contenido 6ptimo de fino que deben tener diferentes suelos grue-
sos para lograr el max i mo peso volumétrico seéo (en el caso, referido a la
prueba AASHO estandar) y el mayor CBR. Puede verse como el contenido opti
mo de fiﬁos puede aumentar cﬁanto mas fino sea el suelo grueso, f]egandose
a porcentajeé del orden del 25% como Optimos para que se alcance el mayor-

CBR. -
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Fig. 8,1.- Valores 6ptimos del contenido de finos desde el punto de
- vista del peso volumétrico seco y el V.R.S. (Ref. 1).

La informacién contenida en la Fig. es familiar; sin embargo el con-
cepto ''optimo'', que se maneja en esta Fig. y en otras similares debe discu
tirse cuidadosamente. Decir &ptimo para ]ogrér el mayor peso volumétrico-
o el mayor tBR de ningln modo quiere decir 6ptfmo para lograr el mejor com
portamiento mecénico del suelo en una capa de pavimento o en una terrace--
rfa. Se deja notar que los contenidos de finos que producen en la Fig. el
mayor peso volumétrico o el mayorlCBR conducen a mézclas de comportamiento
muy poco ;onfiab]es o absolutamente inadecuado, dependiendo de la activi--
dad dg los finos; de esta manera podemos darnos cuenta que el ;esuitado de
la prueba del CBR es en gran medidarindependiehte de la naturaleza de los-

finos incorporados, de tal manera que la prueba resulta insensible hasta -

més. alld de lo conveniente en este punto fundamental.

Los resultados de la Fig. 8.1., reflejan Gnicamente una condicidén -
fisica de las mezclas de los suelos; que se compactan mejor o se penetran-
mas dificilmente si hay finos que llenen los huecos entre las particulas -

gruesas, pero sin exceder, significativamente ese valor, pero de ningin mo
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do reflejan un comportamiento general en cuanto a resistencia o deformabi-
lidad, en condiciones variadas de esfuerzos, bajo el efecto del agua a lar

go plazo.

¢ Con todos estos antecedentes se»deduce que el aspecto mis delicado -
de la estabilizacidn con'mezclas_de otros suelés es el criterio mismo que-
se adopte para medir las pfopiedades'deIAnuevo suelo. Si, como es frecuen
te, se adopta el criterio de lograr un mayor peso volumétrico, se corre el
riesgo de tolerar la inclusién de cantidades de finos excesivamente eleva-
das. Si se estabiliza para lograr un CBR, se caerd facilmente en el mismo
error, ademads de que la prueba de medicién (el CBR) no discrimina suficien
temente la cantidad de los finos incorporadoﬁ, en el sentido de qﬁe finos-
relativamente poco y muy poco perjudiciafes conducen a similares valores -
del CBR. El control de los finos mezclados midiendo adicionalmente y por-
separado la plasticidad de los miémos no parece ser suficiente en la préc-
fica, quiza por los muy répidos cambios en plasticidad que se producen en-
“los bancos o en los‘préstamos laterales, que muy dificilmente pueden ser -
deterctados a tiempo por un control de calidad normal. EIl criterio para -
juzgar las virtudes de la mezcla de suglos debe ser ver la incidencia de -
la manipulacién en las propiedades fundamentales del suelo, que usualmente
seran la resistencia triaxial y la reaccién esfuerzo-deformacién o quizad -

en -algunos casos la permeabilidad u otras.

8.3.1.2.- MEZCLAS DE DOS SUELOS:

En lo que se refiere a.la preparacién de mezclas de dos suelos,-
para producir un tercero que tenga una granulometria que le garantice cier
tas propiedades deseables, previamente establecidas por un,estudié de labo
ratorio o por unaAespecificacién existen en la practica diversos métodos, -
variantes de una misma idea central. En términos generales el problema --

puede enunciarse asfi:
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Se tiene un suelo dividido en varias fracciones, conocido el porcen-
taje que constituye cada fraccién y se desea variar uno o més de esos por-
centajes por la adicidn de alguna proporcidén de otro suelo, de granulome--

tria conocida.

En general si A, B, C,... son los porcentajes que pasan una cierta -
malla de un conjunto de suelos 1, 2, 3,... y que se van a combinar para --
formar un suelo Gnicd y si a, b, ¢,... son los pbrcentéjes en que los suso
dichos suelos 1, 2, 3... van a entrar en la combinacion, el porcentaje de-

la mezcla que pasard por una cierta malla estard dado por la ecuacidn:

P=aA+bB=cC=... (8.1.)

Los problemas de las mezclas son de varios aspectos: a veces habra -
que obtener toda la curva granulométrica de la mezcla y, otras bastard ga-
rantizar algdn o algunos porcentajes apropiados, de algunos tamafios especi
ficos; un ejemplo del Gltimo caso serfa la modificacion de la fraccién fi-

na de suelo para mejorar su plasticidad o su permeabilidad.

Supdngase que se tiene una mezcla de sGlo 2 suelos; entonces la ecua

cidn queda:

P =aA + bB | - (8.2.)

Evidentemente a b 100%, de donde:
a=1-b
Sustituyendo en la ecuacidn se tiene:

B - A - Ab + bB'

P=1(1-b)A+b
P-A=0b(B-A)

be donde se obtiene:

b=g5==a (8.3.)
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Trabajando similarmente, puede llegarse a:
Y S (8.4.)

Las expresiones (3) y (4) dan los porcentajes en que los suelos 1 y-
2 deben combinarse, para que la mezcla tenga el porcentaje P pasando la ma

1la que se haya elegido como base de cilculo.

Obviamente E debe ser seleccionado por el proyectista, con base en -
sus necesidades practicas.

Para ilustrar mejor nos planteamos un ejemplo:
DATOS DEL PROBLEMA (fABLA 8.A)

IN°30 | N°50 - N°100 | N°200

" TAMIZ 3/WU1 1720 1 3/8'" i N°L o {N°8

|
i
) 1 i
i i k !
i

SUELOS ; ; | | i

1 100 9 59 16 3.2 (1.4l 0o . 0o ! 0o |

; : , i ! f - R

| 2 100 ! 100 .100 96 82 |51 36 ! 21 | 9.2

i i . ; i : : !
|

Mezcla _100 | 80-100 ' 70-90 50-70135-50,18.29 13-23 ' 816 | 4-10

[t

La tabla 8.A nos proporciona los datos de los suelos 1 y 2, con cuya
mezcla se desea un material que cumpla las especificaciones que se sefialan

en la propia tabla.

La Fig.8;2., muestfa las granulometrias de los materiales 1 y 2.
En rigor el problema que se plantea no esta determinadé, como hace ver la-
Ref. 1, por lo que la practica suele requerir de un cierto manejo de tan--
£eos, por lo menos en el laboratorio, para llegar a soluciones suficiente-
mente aproximadas. Estos tanfeos pueden orientarse y facilitarse mucho, -
estimando desde el principio las fracciones en due los suelos 1 y 2 pueden

intervenir con mayor facilidad.

Por ejemplo en la Fig. 8.2., puede notarse que el agregado 1 debe -

ser usado sobre todo para proporcionar los tamafios gruesos de la mezcla, -
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en tanto que el agregado 2 podra proporcionar los fines.

M A L LA

Lyam 3 Lo 37gn 4y 8 16 30 50 100 200
100. B _ : _ ) S
90 —— - - e e e
80 . .. - 4_4__;v__,;;§%5$w._F.“.““T\ S s Fppp—— R R
. i : Suelo 2 _
70 N g
60
Suelo 1
50
40, e A
ESPEC!FICACIONES
30 S Y
20 _ P
Primer tanteo e
10 : '
0,. E .
Fig. 8.2..- Granulometrfias de los suelos 1 y 2 de la mezcla resultan
te. (Ref. 1).

Para ilustrar el cdlculo se tomard el caso de fijar el porcentaje de
la mezcla que debe pasar el tamiz Nro. 8. Se entender que dicho porcenta

je sea el promedio aritmético de los limites sefialados; entonces:

p =i5__‘_2}'__59_= [;2.5‘70

De donde, aplicando la ecuacién (8.3) se llega:

= = 50%

P - A 42.5 - 3.2 39.3
3.2

De manera que se utiliza el 50% de cada suelo componente para formar
la mezcla, se estard atendiendo al requerimiento de dicha mezcla en lo re-
ferente al tamiz Nro. 8, pero sin poder garantizar lo mismo para los demas

tamices, sin embargo, tal criterio puede utilizarse como primer tanteo.




Si asT se hiciera, se obtendria la tabla 8.B siguiente:

TABLA 8.B.- PRIMER TANTEO:

216.

Malla ' ‘
3/4 t/2" 3/8" N°L N°8 N°30 N°50 N°100 N°200
Suelo .
0.5 Suelo : : v :
1 50.00 45.0 29.5 8.0 1.6 0.6 Q - Qv: 0
| 0.5 Suelo
2 ' 50.00 50.0 50.0 48.0 41.0 25.5 18.0 10.5 4.6
Mezcla 100.0 95.0 79,5 56.0 42,6 26.1 18.0 10.5 4.6
“Espécifi-
: cacidn de
: seada 80-100 70-90 50-70 35-50 18-29 = 13-23 8-16" 4-10

"~ 100.0

Se observa que la mezcla obtenida quedd dentro de las especificacio?

nes deseadas, si bien bastante justa en lo que respecta al material que pa

sa el tamiz Nro.

200.

Si éste hubiera quedado excedido, por ejemplo un mo ‘

do de corregirlos serfa efectuar un segundo tanteo aumentando un poco el -

porcentaje del material 1, que no tiene finos, disminuyendo correspondien-

temente el del material 2.

La granulometria resultante para la mezcla en la tabla (8.B.) se ---

muestra en la Fig. 8.2.

El método anterior puede ser interpretado por una solucién grafica,-
que resulta especialmente Gtil para aquellos casos en que no sea muy facil
visualizar cual de los suelos componentes debe contribuir mas a la forma--

cion de diferentes fracciones de la mezcla; esto sucede sobre todo cuando-

se cruzan las curvas granulométricas de los materiales componentes.

Para la realizacion del método grédfico se comienza por dibujar un --

cuadrado (Fig. 8.

3.),

granulométricos en la disposicidn mostrada.

en cuyos lados se colocan escalas de porcentajes -



217.

PORCENTAJE DEL MATERIAL 2
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MATERIAL 2
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PORCENTAJE DEL MATERIAL 1

Fig. :8.3.- Método Grafico para disefio de mezclas de dos materiales
(Ref. 1). -

En.la escala vertical de la derecha se dibujan puntos seéﬁn la :granu
lometria que muestra el méterialll, sefialando en cada porcentaje la malla-
correspondiente en que tal porcentaje ocurre; igual se hace eon el mate--~
rial. 2 en la escala vertical de la izquierda, si se unen tales puntos por-
1Tneas rectas, como se hace en la Fig. 8.3., se tendrd una recta para ca-
da malla. Sobre estas lineas rectas |y con base en las escalas verticales-
de porcentajes que pasan se co]ocan,gen cada una, los limite; de la especi
ficacidén a que se desea se sujete la mezcla (Ver tabla 8.A para interpre--

tar los limites sefialados en la Fig. 8.3.

' 100

MATERIAL 1

10
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La Fig. 8.3., estd construida de tal manera que un punto cualquiera
de los sefialados en una de las lineas .inclinadas, que representa un cierto
porcentaje de la mezcla, en el'tamaﬁé correspondiente a la linea, permite-'
leer en las escalas horizontal superior e inferior los respectivos porcen-
tajes en que deberdn entrar en la mezcla los materfales 1 y 2 para produ--

cir un porcentaje como el sefialado, en el tamafio correspondiente.

AsT, se trazan las dos lineas verticales de puntos, por los puntos -
més proéximos entre si de todos los que corresponden a ifmites de especifi-
cacidn de la mezcla, se habra limitado una zona tal que si los porcentajes
en que se mezclan los suelos 1 y 2 quedan dentro de ella, se produciréd una
mezcla que automdticamente resulta dentro de todas las especificaciones se

fialadas.
8.3.1.3.- MEZCLA DE TRES SUELOS:

Se desea mezclar 3 agregados o, B, y, cuyas granulometrias se --
muestran en la Fig. 8.4.. Deberd obtenerse una granulometria, con la mez
cla de los tres agregados, tal que quede lo mas posible dentro de las espe

cificaciones mostradas en la Fig.; los datos se presentan en la Tabla C.

Se analizard el problema empleando las soluciones graficas mediante-

métodos de diagramas rectangulares.

Como se puede ver en la Fig. 8.4., para el problema no se considera
practica la solucién analitica, debido al traslape que se presenta en las-

granulometrias dadas.
£l método basicamente consiste en lo siguiente:

Se dibuja un tridngulo equiladtero, cuyos lados se dividen en escalas
de 0 a 100, como se encuentra en la Fig. 8.5.. En una de las escalas se
colocan porcentajes de suelos menores del tamiz 200; en la otra, porcenta-

jes que pasan el tamiz 4 y son retenidos en el 200 y en la tercera escala-
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se coloca el porcentaje que se retiene en el tamiz 4.

Es cémodo respetar las inclinaciones de los nlmeros, ya que en ese -

sentido se haradn Jas lecturas sobre las escalas.

Con las granulbmetrfasvde los agregados se determinan sus porcenta--
jes>representativos co}respondientes a las escalas anteriormente sefialadas
haciendo lo mismo con lag.especfficaciones, de tal manera de qhe se obten-
ga una tabla como la mostrada en la Fig. 8.5.. Cada uno de los suelos --
queda representado en el diagrama triangular por-un punto Gnico y recipro-

camente, cada punto del diagrama representa un suelo posible.

Utilizando dos de las coordenadas se ubica la posicidn de los suelos
dentro del diagrama triangular, sirviendo la tercera coordenada de compro-

bacién.,

Se traza la zona de las especificaciones dentro del diagrama triangu
lar; para ello basta fijar los dos rangos (retenido en N°4 y pasa N°200) -

en forma paralela a las escalas respectivas.

Cualquier punto dentro del tridngulo formado por los tres suelos, re
presentaria a una mezcla granulométrica de los mfsmos; en consecuencia es-
necesario que para que cualquier mezcla de los 3 agregaéos quede dentro de
las especificaciones, se tenga un cierto traslape en dicho triédngulo y la-

mencionada zona de especificaciones.

En esta forma cualquier punto contenido dentro de esta zona de tras-
lape, representard una mezcla granulométrica aceptable, siendo la optima -

la que se localice en el centro de gravedades de dicho traslape (punto 0).

Las proporciones de los tres suelos pueden ahora obtenerse, por ejem

plo como sigue:

Unase el punto del suelo y con el centro de gravedad 0, hasta 0', so

bre la 1inea que une los puntos de los suelos o y B. La relacidn de los --
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segmentos 00', entre y0' da la proporcidn en que el suelo y debe entrar en
la mezcla de los tres, para que ésta tenga las caracteristicas granulomé--
tricas corrgspondientes al punto 0. Andlogamente la proporcién entre los-
segméntos BO' y Ba darfa la proporcidn en que el suelo a debe entrar en la
mezcla; de hecho la anterior re1a£i6n entre los segmentos (8 0'/Bo ) debe-
estér multiplicéda por e],comblemento a uno de la proporcidén en que y haya
entrado en la mezcla, pues naturalmente, si y entrd, por ejempio, en 40%,-
ya sblo quedara un 60% para repartir entre a y B . Finalmente, el compie-
mento a uno de ia suma de las proporciones en que hayan entrado los suelos
o y y dard la proporcidn en que deba entrar el suelo B . Notese QUe esta
Gltima también podria calcularse multiplicando la relacidén de los segmen--

tos 0'a/aB , por el ﬁomplemento a uno de la proporcién en que haya entrado

Y.
En él caso de la Fig. 8.5. las longitudes de los segmentos medidas
fueron:
' . _ 0.0 _ 1k 14
Porcentaje de y = oty - TE =56 60 - 0.234
Porcentaje de (a + B) = 1.00 - 0.234 = 0.766
| : } 12 _ 12
Porcentaje de B = 0.766 VR 0.761 33
. ‘ 21
Porcentaje de a = 0.766 33 =-0.488

Los porcentajes de los agregados son:

A = 23.4%
B = 27.8%
C = 48.8%

100.0%

De acuerdo con los porcentajes anteriormente determinados se puede -

calcular la granulometria resultante como se indica en la Tabla D.
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tan con 1inea punteada el diagrama de la parte izquierda de la Fig. 8.6>=
de manera que la mezcla de los suelos a y B se traté como un nuevo suelo -
que ha de ser mezclado con el y . Obsérvese que en este método se mezclan
dos agregados cada vez, repitiendo la operacién el nimero de veces que sea

necesario

/

De la Fig. se obtienen los siguientes resultados:

Agregado y = 18%
= 82%

Agregado a+B

Agregado B 0.55 x 82 = 45%

. Agregado " o 0.45 x 82 = 37%

Los coeficientes 0.55 y 0.45 se han obtenido de la grdfica de la de
recha de la Fig. 8;6.,. y representan las respectivas participaciones de-
los agregados B8 y o en la mezcla a-+ B . Los porcentajes para consti--

tuir la mezcla total resultan entonces:

A = 37%
B = 45%
C = 18%

De acuerdo con los porcentajes obtenidos resultantes, podria calcu-

larse como se indica en la Tabla E.

N6tese que la granulometria total es la misma a que se hubiera llega
do simplemente obteniendo las pfoyecciones de las intersecciones de la I7-
nea centroidal con las lineas correspondientes a cada agregado, sobre la -

ordenada de la extrema izquierda de la grafica de la Fig. 8.6.

Esta granulometria ya graficada en la Fig. 8.4,-; presenta diferen--
cias notables respecto a la obtenida con el diagrama triangular o podria -
repetirse el procedimiento invertiendo el orden en la manipulacién de los-

agregados; es decir, obteniendo primero la muestra del agregado y con el a
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En la Fig. 8.5., se han empleado lineas continuas para resolver el-

problema, se procurd la linea interceptara a lo largo de la diagonal mayor

La curva granulométricé obtenida para la mezcla de los 3 suelos se -
.presenta con trazo discontinuo en la Fig. 8.4.  se puede observar para -
este caso que en el porcentaje correspondiente al tamiz N°4 la curva sale-
ligeramente de especificacidén. Se aplicard ahora el método del diagrama -

rectangular descrito anteriormente para el caso de dos suelos.

Para ello se dibujaran las graficas incluidas en la Fig. 8.6.

AGREGADO ¢ o AGREGADO 4
1000 90 80° . T0 60 50 0 30 20 10 0100 9 80 T 60 50 40 30 20 10 0
= [ - — 3 —=+— L e 1 o T '
&\\\‘\'\_\ . T . —ﬂ_\ . 3/4°
90| \\ \,,~\ F—] . 9«
R [ (- _ﬁw-_—h-l\uz. \'\_
~ - SR G S .>" - -
L e e — ] —_ el —_— | — — b f—) 172
, e ] L]’
A ) \ [ “
xw.\“"‘—\f‘———-‘——“—-"—— ——\ +T X 0 3/5\60
o yo X m
o \. M 10
« 0 E— ] \\S'\gx \ d 30
o« T . - \ o
o ——td—— g —— 3= } \H,ag & \‘ \\ \\ 40
< Sl \ \b'
P A e og .
, 3 ————— 5 0 o XA\‘\ = 30
i R g g e e T Ny
2 N° 30 >.\§_\.N_ S~ 20
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T e e S T
1o == == it et = = e 2 " %'\ 10
— et —1 . O] 3
| — e
- ] Rl —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000 10 20 30 - & 50 60 70 80 90 100

‘ AGREGADO(x +73) AGREGADO o¢

Fig. 8.6.- Diagrama rectangular.

'

En primer lugar se efectla la mezcla del agregado a con el B y poste

riormente la granulometria obtenida se mezcla con el agregado y .

Para mezclar los agregados o y B se sigue el proceso para mezclar 2-
suelos. Puede observarse que, en este caso, la zona en que se cumple to--
das las condiciones del problema resultan sumamente estrechas. La linea -

media de esta zona se considera la mezcla 6ptima, cuyos valores se proyec-
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y posteriormente -mezclando el agregado B. En tal caso se obtiene lo indi-

cado en la Fig. 8.7.

3 AGREGADO 4 AGREGADO
00 S 80 70 € 50 40 30 20 10 0100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
' | . — 7 o0
) 1= —— =7 L3
20 - Ni\‘.\\\ - 90
172 N>
- \_\_ Fd |
80 : : 3/8° _____-__\.".?EmN. \\\\\\I 80
. \ N i {
70 - B ' 10
eel 1 1 _ L __ .‘.xi. e,
o 1N N N1 60
o uv\ ;t < i AN ]
(=] -~
< B 5|8 \\ '
© 50 —— 21 T 50
@ ] Ul 4
© 40 \>\L ol S 5 2 \ h ’\. 40
< \ [\.\ - -t--q-- ’--"-\"\
n \\ \ \ 30
av\l e "‘\~ , . #e
20 Jizm\\b \\'\; D ‘ |~ ~ 20
"‘\“__ \ ‘:ﬂh ] [ - .._m
10 ——— L P \\3 . 10
| BRI R T
| B S e et Py i
0 20 30 40 50 60 70 80 90 1000 10 20 30 40 50 60 70 90 90 100
5 - AGREGADO (x +¢') - AGREGADO o¢
Fig. 8.7.- Otra alternativa con el método del diagrama rectangular.

En este caso los respectivos porcentajes resultan:

Agregado B = 38%

Agregado o +B = 62%

Il
|l

Agregado « 0.62 x 49 = 30.4%

0.62 x 51 = 31.6%

il
]

Agregado ¥y

Quedando:

A = 30.4%
B = 38%
C =a31.6%

Observando los porcentajes obtenidos en este segundo tanteo y compa-
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randolos con los obtenidos en el primer tanteo, se concluye que el orden -
en que se manipulee a los agregados tiene una gran influencia en la granu-

lometrfa resultante.

8.3.2.-‘ESTABILIZACION'DE SUELOS CON CEMENTO:

8.3.2.1.- INTRODUCCION:

La estabilizacién de suelos con cemento es una de las mas utili-_
zadas en el momento presente. La utilizacion del suelo-cemento, que es el
nombre que se ha popu1arizado para la mezcla de que se hablé, se ha exten-
dido por el mundo entero y crece cada dia, sobre todo, pero no Onicamente,
en casos conectados con las vias terrestres vy, ﬁuy particglarmente, con el

proyecto y construccion de pavimentos.

Los fendmenos quimicos que ocurren entre suelo y cemento, cuando se-
mezclan con el apropiado'contenido de agua, afin no son comprendidos del to
do, pero b3sicamente parece que consisten en reacciones de cemento con los
coﬁpoﬁéntes-silicosos de los sug]os, que producen conglomerantes que ligan
a las gravas, arenas y limos; este es el efecto bdsico en los suelos grue-
sos. Ademds, el hidrato de calcio que se forma como consecuencia delvcon-
tacto del cemento con el agua, libera iones de calcio, muy dvidos de agua,
que la toman de la que existe entre las laminillas de arcilla; el resulta-
do de este proceéo es la disminucidn de la porosidad y la plasticidad‘del-

suelo arcilloso, asi como el aumento de su resistencia y su durabilidad.

La reaccidn favorable suelo-cemento se ve muy impedida cuando el sue
lo contiene materia organica, pués los acidos orgénicos poseen gran avidez
por los iones de calcio que libera la reaccidn original del cemento y las-
captan dificultindose la accidn aglutinante del propio cemento en .los sue-
los gruésos o la estabilizacién de las particulas laminares en las arci---
llas. Por esta razdn, las especificaciones de todos los paises exigen que

el contenido de materia organica en un suelo no sobrepase del 1-2% en peso,
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si ha de ser considerado apropiado para ser estabilizado con cemento.

También es nociva la presencia en el suelo de sulfato de Ca de Mg u-
otras sustancias avidas de agua, pues privan a los aglomerantes de la hume

dad necesaria para su funcidn.

El efecto del cemento en los suelos arcillosos resulta mas complicé-
do y peor compfendido que en los suelos mas gruesos, por lo que‘pudiera re
sultar conveniente detallarlq. Parece ser que en primer lugar se produce-
un efecto primario en que la hidratacidn del cemento produce silicatos y -
aluminatos hidratados de Ca, Hidroxido de Ca e iones Ca, que eleQan ta con
centracién de electrolitos del aguaAintesticial, aumentando su PH. Viene-
a continuacidn un proceso secundario en dos fases. En la primera, se pro-
duce un intercambio idénico entre los iones Ca y otros absorvfdos por los -
minerales de afci]la, todo lo cual tiende a flocular a la propia arcilla.
En la segﬁnda fase, tienen lugar reacciones quimicas puzolanicas entre la-
cal y los elementos que componen los cristales de arci]la{_ Los elementos-
silisicos, y aluminicos reaccionan con los componenteé cdlcucos QUe forman
elementos cementantes; el resultado_final de esta reaccidon es la transfor-
macidn de una estructura arcillosa originalmente flocu]qda y véporosa, en-
un agregado resistente. En esta segunda fase, el hidroxido de Ca que se -

va consumiendo puede reponerse por la cal que se libera durante el proceso

primario de hidratacion del cemento.

En las superficies expuestas al aire libre, el Ca se carbonata, con-
el correspondiente efecto de cementacion adicional entre las particulas de

arcilla.

Practicamente todos los tipos de cemento son Utiles para estabiliza-
cién de suelos y normalmente .se emplean los de fraguado y resistencias nor
males. Para contrarrestar los efectos de la materia organica son recomen-

dables cementos de alta resistencia y cuando la mezcla del suelo se produ-
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ce y extiende a baja temperatura, pudieran convenir los de fraguado répido

o bien los que contienen, como aditivo, el cloruro de Ca.

En nuestro pafis el Ministerio de Obras Pdblicas ''MOP' tiene establé-
cido las especificaciones para la estabilizacion con suelo-cemento; todo -
lo que se refiere: tipo de cemento, granulometrfé de los suelos a emplear-
se, calidad del agua y todo lo concerniente a estabilizacion con suelo-ce-

mento. Ver: Especificaciones Generales ''MOP'' (Ref. 5).

En conclusidn puede decirse que tanto en nuestro pals como en él res
to de paises aln bien desarrollados y con una muy buena inffaestructura de
vialidad; no existe un criterio especifico y confiable para disefiar las --
mezclas en 1o que se refiere al contenido de cemento y de qﬁe los crite---
rios de que se auxilian los proyectistas quédan fuertemente sujetos a su -
propia experiencia e interpretacidn, para muchos el ensayo de los especime
nes, sigue siendo un elemento importante de su juicio final. Faltan en --
gran medida estudios sobre el comportamiento de suelo-cemento bajo cargas-

repetidas, sobre efectos de deformacidon acumulativa.

En cualquier caso, los ensayos tienden a determinar actualmente tres

aspectos fundamentales en la mezcla suelo-cemento:

- La cantidad de cemento necesario para dar al suelo las caracteris-

ticas deseadas.
- La cantidad.de agua que se deberd agregar.

- El1 peso volumétrico a que deberd compactarse la mezcla, segiin los-

requerimientos de la capa en que vaya a utilizarse.

En el laboratorio suele tenerse el problema de dar las primeras dosi
ficaciones para la preparacidn de los primeros especimenes de las diferen-
tes pruebas. La tabla .8.4., proporciona una guia para la eleccidn de --

esos primeros porcentajes.
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TABLA 8.4..- (Ref. 1). PORCENTAJE DE CEMENTO A PROBAR INICIALMENTE EN

LOS DIFERENTES TIPOS DE SUELOS:

SUELO ; 'Porcentaje de ce . Porcentaje de ce Porcentaje de-
| mento, en peso - mento en peso, a cemento en pe-
| usualmente reque usar inicialmen- so, a usar ini
{ © rido por la capa te en pruebas de cialmente en -
{ terminada. compactacidn pruebas de du-
i : rabilidad.

GW, GP, GM
y SW 3-8 5-6 3-7
sC, GC, 5-9 . 7 5-9
| SP, SM 7-11 9 7-11
ML 7-12 | 10 8-12
|
CL, OL, MH 8-13 ; 10 8-12
CH 9-15 : 12 10-14
E
{

La tabla 8.5., permite una estimacidén un poco mis aproximada para el-

caso de suelos de naturaleza bisicamente friccionante. Funciona conocien-

do los porcentajes granulométricos que se mencionan, asi como los pesos vo -

lumétricos a que se haya llegado en las mezclas tras compactarlas con una-

prueba de impacto, del tipo AASHO. La tabla permite afinar entonces los -

contenidos de cementos con vistas a pruebas de durabilidad o de resisten--

cia.

La tabla 8.6., es enteramente equivalente a la tabla 8.5., pero se -

refiere a suelos de naturaleza arcillosa, plastica. Aparece en dicha ta--

bila el concepto del indice de grupo del suelo (i1G), que se establece en la

formula:

IG = 0.2a + 0.005 ac + 0.01bd.

El significado de esta formula estd en la parte de suelos.
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TABLA 8.5.- (Ref. 1).- PORCENTAJE DE CEMENTO PARA ESPECIMENES EN PRUEBAS-
DE DURABILIDAD.

SUELOS DE NATURALEZA FRICCIONANTE

Material reteni- | Material menor Porcentaje tentativo de cemento para
do en la Malla - que 0.5 mm. los pesos volumétricos que se anotan,
' en peso.

1680 - 1750 ; 1830 j 1910 1990

i
{
!

a a : a ! a a

1750 1830 - 1910 : 1990 : 2070

Kg/m3 = Kg/m3 '~ Kg/m3 § Kg/m3§ Kg/m3

% 2 | % r % % %
0-19 10 9 8 7 ¢ 6

0-14 20-39 9 8 7 7 ¢ 5
40-50 | 11 10 9 8 |6

0-19 10 9 8 6 ' 5

15-29 20-39 . 9 i 8 7 6 . 6
0-50 12 . 10 9 8 7

0-19 ) 8 7 6 ¢+ 5

30-45 20-39 1 9 8 7 6-
40-50 12 1 09 8

2070

Kg/m3

(AR VARV BN e AAC ARV, BNV A JA €2 RV, - X

Es evidente que Jas tablas 8.4., 8.5. y 8.6. tienen un origen en-
la experiencia de laborator}o y deben verse simplemente como gufas de tan-
teo para la realizacidn de proporcionamientos. De ninguna manera podran -
interpretarse como resultadb de los proporcionamientos, es decir, como sus
titutivo de un trabajo de laboratorio que deberd hacerse ineludiblemente -

en cada caso particular.

La tabla 8.7., es un resumen de las propiedades que se piden usual--
mente en la tecnologfavde las vias ferrestres a las mezclas de suelo-cemen
to. Esta tabla también no puede verse como una recomendacién final y ga--
rantizada a ]a que deba atenerse el proyectista, sino simplemente como una

norma tentativa de experiencia para orientar sus estudios de laboratorio o



- TABLA 8.6.-.

SUELOS DE NATURALEZA PLASTICA:

PORCENTAJES DE CEMENTO PARA ESPECIMENES EN PRUEBAS DE DURABILIDAD.

Porcentajes totales de cemento para los pesos volumétricos que

Indice de'vMateria] en-
grupo del | tre 0.05 mm.
suelo y 0.005 mm se anotan, en peso.
1140 1510 1590 1670
a a a a
1510 15903 1670 1750
Kg/m Kg/m Kg/m3 Kg/m3
% % 2 % %
0-19 12 1 10 8
19-39 12 11 10 9
0-3 39-59 13 12 11 9
60 & mas - - - -
0-19 13 12 11 9
19-39 13 12 11 10
4-7 39-59 14 13 12 10
60 6 mas 15 | 14 12 11
0-19 14 13 11 10
19-39 15 14 11 10
8-11 39-59 16 14 12 11
60 & mas 17 15 13 11
- 0-19 15 14 13 12
19-39 16 15 13 12
12-15 39-59 17 16 14 12
60 6 mas 18 16 14 13
0-19 17 16 14 13
19-39 18 17 15 14
16-20 39-59 19 18 15 14
60 6 mas 20 19 16 15

1830
a

1910

Kg/m3

%

1 OO~

— )
O O\WO WW oo

10
11
1

1
11
12
13

e e e e e

1910
a
" Mas
Kg/m3

o

1 O~

O W O W O~

-

10
1

10
1
12
12

3%4
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o el ejercicio de capacidad de eleccidn, que deberan ser invariablemente -

empleados en cada caso.

TABLA 8.7.-  PROPIEDADES CONMUNMENTE EXIGIDAS A LAS MEZCLAS DE SUELO CE--

MENTO:
Tipo de capa Resistencia a la : CBR Expansidn Pérdida de peso
K compresidon simple i B : { en prueba de hu
f | medecimiento y-
(1) P(2) [ secado. (3).
i
Kg/cm? Doy % | g
e
Sub-bases. Mate ! | E
rial de relleno | 4 | §
para trincheras , 3.5-10.5 20-80 2 i 7
Sub-bases o ba- | i
ses para transj . !
to muy ligero - ! , ‘
.‘ 7-14 50-150 2 10
Bases para tra- | g
fico intenso 14-56 200-600 ! 2 14
Proteccionés de | )
terraplenes con :
tra erosién y - ‘ ;
accién de agua. > 56 600 2 14

(1) Tras siete dfas de curado a humedad constante.

La resistencia de espe

cimenes andlogos sumergidos en agua no debe ser mas de un 20% menor.

(2) Tras un perfodo de inmersidn en agua de cuatro dias.

(3) La prueba de durabilidad sélo tiene sentido si el agua puede penetrar-

en la mezcla.

(4) La resistencia en este caso puede ser menor en zonas bien drenadas.

A continuacién se mencionaran algunas propiedades mecdnicas de las --

mezclas de suelo-cemento y se analizan someramente sus variaciones con al-

gunas caracteristicas de interés practico:

8.3.2.2.~ LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE:
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La Fig. 8.8., muestra la variacién de la mezcla a la compresidn sim-

ple de suelo cemento con el contenido de cemento, utilizando diferentes --

suelos como matriz.

En general la resistencia aumenta casi linealmente con el contenido -
de cemento, pero la pendiente de las graficas si varia mucho de suelo a --

suelo.

Resistencia a la. compresidn simple Kg/cm2

0 5 10

Contenido de cemento, %

Fig. 8.8.- Variacién de la resistencia a la compresidn simple, de
especimenes estabilizados con cemento en diversos sue-
los tipicos (Ref. 1).

8.3.2.3.- OTRAS PROPIEDADES:
Otros estudios realizados en especimenes de suelo-cemento indi--
can un comportamiento esfuerzo de formacién no lineal para cargas arriba -

de un 60% de la carga de falla y relativamente lineal para valores menores
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La Fig. 8.9., muestra un tipico comportamiento bajo carga repetida, que -
indica una considerable deformacidn no recuperada entre un ciclo de carga-

y el siguiente.

15 —

100 125 150

Deflexidn, micras

Fig. 8.9..- Efecto de la carga repetida en un especimen de arcilla es
tabilizada con 10% de cemento (Ref. 1).

Particular interés se ha dado en los estudios de suelo-cemento en pa-
vimentos a los fendmenos de fatiga, causada por efectos de carga repetida.
El ndmero de repetfﬁiones de carga que llega a causar la falla se ha rela-
cionado con el radio de curvatura de la capa tratada que ;é flexiona bajo-
una prueba de este estilo. En estos estudios se ha visto que el efecto --
de] mddulo de reaccién de la subrasante (K). es pequefio y que el contenido-
de cemento tiene los resultados de las pruebas con carga repetida una in--
fluencia menor que lo que en principio fuera de pensar; el nivel de la car
ga repetida, en relacidn con la carga de fallé, si es importante y también
io es la naturaleza del suelo que forma la mezcla, que para estas investi-

gaciones suele dividirse en dos grupos:

- Suelos granulares, con menos de 35% como fraccién mis fina que el -

tamiz 200 en general suelos SC, SP, SM, GC.
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- Suelos finos con mias de 35% menor que la malla 200 en general sue--

los ML, OL, MH, CH, OH, Pt.

. Como resultado de estos trabajos se llega a ecuaciones que limitan el
radio de curvatura de la parte de la capa flexionada por la carga a un ---
cierto valor, tras aplicar un nimero fijo de repeticiones. A modo de ejem

plo mencionamos las siguientes ecuaciones:

3/2 0 025
rR=20.3h ReN * ~ (material granular)
h - 1.2
_ 0.3 h3/2 ReNO 050 (material fino)
R S e
. h -1.2
Donde:

R = Radio.de cﬁrvatura-permisible para un nimero R de repeticiones de
carga, en cm,

Rc = Radio de curvatura critico, que provoca la falla de la capa tfapi
da con N repeticiones de carga y que depende del nivel de cafga -
ehpleado, dé las caracteristicas de la mezcla, etc., en cm.

h = Espesor de 1a capa tratada en cm.
N = Nimero de repeticiones de la carga, sea ésta uﬁa llanta cargada o

una placa que represente en el estudio a la condicidén de transito.

8.3.2.4.- L0OS METODOS CONSTRUCTIVOS:

Las operaciones constructivas de una capa de suelo-cemento cons-

tan de las siguientes etapas:

- Escarificacién, pulyerizacién y pre-humedecimiento del suelo, si fue
ra necesario.

- Dosificacidn y aspersién del cemento.

- Aplicacién del agua

- Mezclado de los materiales.
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~ Compactaciodn
- Acabado

- Curado.

En la parte de ensayos hablaremos de las operaciones constructivas de
la capa de suelo-cemento de acuerdo a las especificaciones emanadas por el

Ministerio de Obras Piblicas y Comunicaciones, (Ref. 5).

.8.3.2.5.- DISENO DE ESPESORES:

vEn la actualidad, los métodos de disefio de espesores de capas de
suelo-cemento atienden sobre todo al efecto de fatiga, para tal fin se re-
quiere conocer la distribucién del trénsito, en cargas por ejes sencillos-
o de dob]e y de peso diferente, susceptible de presentarse durante el pe--

riodo de disefo.

Ef efecto de fatiga due produce individualmente cadq uno de los ejes-
que han de transitar por la capa, se maneja a fin de cuentas a través del-
denominado factor de fatiga, en valor Gnico que expresa el efecto total --
del trénsito durante el perfodo de disefio, en lo referente a tal concepto.
La tabla 8.3.E muestra los llamados Coeficientes de Fatiga Basica, que re
presenta las equivalencias de los efectos que diferentes cargas por eje --
producen en relacidén a los que causa.un eje sencillo de 8.2>Ton. o un eje-

1

tandem de ‘13.6 Ton.

Los coeficientes de la fatiga basica de la tabla se multiplican por el
nimero de ejes de cada clase (en milés) que haya, segin la distribucidon --
del transito de que se disponga y el valor total de la suma de estos pro--

ductos proporciona el valor de la fatiga de disefo.

Con dicho valor de fatiga de disefio puede entrarse ahora a las grafi-
cas de la Fig. .8.10.. en las que puede obtenerse el espesor de la capa --
tratada con cemento, para casos de suelo granular y suelo fino, en funcién

del médulo de reaccién de la subrasante (Capitulo I11).
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TABLA 8.10.- COEFICIENTES DE FATIGA BASICA PARA DISERO DE ESPESORES DE --

SUELO-CEMENTO EN PAVIMENTOS:

: Carga por eje : Suelo-cemento con . Suelo-cemento con
‘ matriz granular : matriz fina

Eje sencillo

13.6 12500000 | 3530 |

12.7 ' 1270000 f 1130 5

11.8 | 113000 - C 337 |

10.9 8650 o 93 ;

0.0 : Shy P - 23.3 Z

9.1 27 § 5.2
: 8.2 : 1 o 1.0
| 7.3 | 12 o 0.16
; 6.4 : 012 ! 0.02
| 5.4 g 001 | 0.002

. o Eetamden

? 22.7 - | 12500000 { 3530
g 21.8 | 3210000 ' 1790
20.9 § 792000 | 890
| 20.0 ! 186000 431
! 19.1 41400 203
, 18.2 8650 | 93
17.3 i 1690 ; 41.1

6.3 305 17.5 |
15.4 50.4 | 7.1

\ 14.5 7.5 2.7 i

3 13.6 1.0 | 1.0 g

! 12.7 0.12 ; 0.34 :
1.8 | 0.012 | 0.11
10.9 ? 0.0010 % ©0.03
10.0 S ; ~0.008
9.1 | mmeee- : 0.002

|
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‘Fig. 8.10.- Graficos para disefio de espesores de capas de suelo-ce-

mento (Ref. 1).
8.3.3.- ‘ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL:

8.3.3.1.- INTRODUCCION:

La estabilizacién de suelos con cal parece ser la mds antigua --
forma de mejoramiento de suelos por este estilo de métodos, las técnicas -
.de estabilizacién con cal hidratada son bastantes similares a las de esta-
bilizacidn con cemento, pero hay dos aspectos de diferencia que conviene -
destacar. En primer lugar la cal tiene un aspecto de aplicacidén que se ex
tiende mucho mas a los materiales mas arcillosos que el cemento y, en con-
trapartida se extiende algo menos hacia el lado de los materiales granula-
res de naturaleza friccionante. En segundo lugar, estd el uso cada dia --
mas extendidb que se hace de la estabilizacion con cal como un pre-trata--

miento, lo que da una fisonomia especial a muchos de los usos de la cal, -
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pues en estos casos no necesariamente han de satisfacerse todos los reque-

rimientos de una estabilizacidén definitiva.

La forma mads usual de la cal empleada en las estabilizaciones es -
la hidratada, 6xidos o hidréxidos de Ca. Los carbonatos de calcio no tie-
nen virtudes estabilizantes dignas de mencién. La cal viva se utiliza con
frecuencia en pre-tratamientos con suelos himedos. El efecto basico de la
cal es la §0nstituci6n de silicatos de Ca que se forman por accidn quimica
de la cal sobre los minerales de arcilla, para formar compuestos cementado

res.

La cal se prepara calentando carbonato de Ca, bajo ja forma de ca-
lizas naturales, hasta que pferdan sﬁAbiéxido de Ca y devienen en 6xidos -
de Ca; el material resultante es cal viva, muy inestable y dvida de agua,-
lo que hace diffcil su manejo y almacenamiento, por lo que suele hidratar-

se de inmédiato.

Para formar cal estabilizante no es preciso partir de calizas pu--
ras, sino que pueden tolerarse algunas impuresas. La tabla 8.9.?, expresa
los requisitos que suelen pedirse a la materia prima para formar cal esta-

bilizante.

TABLA 8.9.-.  REQUERIMIENTOS DE LAS CALIZAS Y CARBONATOS DE CALCIO NATURA-

LES PARA FORMAR CAL ESTABILIZANTE (Ref. 1).

Propiedad : Cal Viva Ca0 Cal Hidratada Ca (OH),

Oxidos de calcio

magnesio No menos de 95%

No menos de 92%

Bidxido de carbo-
no en el horno. No mas de 3%

!
i
{
} No mds de 5%
Fuera del horno. ' No mas de 10% § No m&s de 7%
: i
!
i
|
|
i

No m3s de 12%
retenido en la malla -
Nro. 180. ‘

Finura [ Tmmmmseee-
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En la estabilidad con cal debe evitarse el uso de agua acida. EI-
agua dé mar se ha usado para compactar suelo-cal con frecuencia, pero debe
evitarse allf donde se vaya a colocar un riego de sello asfaltico sobre la
capa tratada, pues la cristalizacidén de las sales deépreﬁderé el sello.
La cantidad de agua que se emplée estd regida por los procedimientos de --
compactacidn, pero si se usa cal viva pud(eran requerirse cantidades adi--
cionales de agua en suelos con menos de 50% de contenido natural de dicho-

elemento.

Se indican las propiedades m3s significativas del suelo-cal y a --

los factores que en ella se influyen.

8.3.3.2.- PLASTICIDAD:

La cal disminuye mucho‘el indice de plasticidad de los suelos --
muy plasticos, tiene poca influencia en el fndice plastico de los suelos -
de plasticidad media y puede aumentar el indice de plasticidad de los sue-

los finos menos plasticos.

8.3.3.3.- RESISTENCIA:

La Fig. 8..11., muestra la variacién de la resistencia a la com- -
presidén simple de varios suelos con el contenido de ca!. PQede verse como
la resistencia aumenta en términos generales hasta contenidos de cal del -
orden de 8% en peso;,més allad de ese limite es frecuente que la resisten--
cia permanezca relativamente insensible al aumento de la proporcidn de cal,
excepto en el caso de los materiales mads arcillosos en los que la resisten

cia puede seguir aumentando para contenidos de cal de 10% o aln mayores.

En esto la cal difiere del cemento, con el que la resistencia si--

gue aumentando para contenidos muy altos del estabilizante (arriba del 20%)

La Fig. 8.12. muestra el efecto sobre la resistencia a la compre
sién simple tiene la edad del suelo-cal en diferentes suelos. La resisten

cia aumenta con el tiempo en forma similar a como sucede en el cemento.
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Fig. 8.11.~ = (Ref. 1).
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ple Kg/cm2

Resistencia a la compresidén sim

EDAD, DIAS

Fig. 8.12,.- Efecto de la edad de una mezcla de 5% de cal, en péso,
con diversos tipos de suelos (Ref. 1).

La Fig. 8.13., establece la influencia del tiempo de curado'de la re
sistencia a la compresién simple de especimenes de suelo-cal. En todos --
loé casos se estabilizd un limo con 10% en paso, de cal hidratada y las di
ferentes curva§ que se presentan se refieren a la inclusién de diversos --
aditivos, en aﬁaaidura de cal. La curva de control no contiene ninguno de

estos aditivos. Los aditivos se usaron en proporciones comprendidas entre
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uno y 2% de suelo seco.
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Fig. 8.]3.}j Efecto del tiempo de curado de los especimenes en la --
resistencia a la compresién simple obtenida. Limo esta

bilizado con 10% de cal hidratada y las proporciones de
aditivo que se citan (Ref. 1)..

8.3.3.4.- PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS:

La metodofogfa de construccidn del suelo cal es en principio si-
milar a la del suelo-cemento, al igual que lo son las pruebas dé laborato-
rio que se utilizan actualmente para:dar una idea de lavcalidad de los sue
los obtenidos. Un buen criterio para preparar muestras paré estudio en el
labéraforib e§ dar al suelo 1% de cal por cada 10% de fraccién ffﬁa que --

contenga.

La tabla 8.10. de los contenidos de cal que son usuales para diferen-
tes tipos de suelos. Denuevo, debe manejarse esta informacién simplemen=-
te como norma de criterio, sin permitir que excluya en ningin.caso las de-

terminaciones de laboratorio correspondiente. .
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TABLA 8.10.- CONTENIDOS USUALES DE CAL HIDRATADA EN DIFERENTES SUELOS

(PORCENTAJES EN PESO DE SUELO SECO)

Tipo de suelo Pre-tratamientos Estabilizaciones defini
tivas. ’
% %
Roca triturada* 2 - 4 No recomendada

Gravas arcillosas bien

graduadas. @ 1-3 3

Arenas*¥* g No recomendada No recomendada

Arcilla arenosa § No recomendada 5

Arcilla limosa % 1-3 2 - 4 g
‘Arcilia plastica £ 1-3 ' 3 - 8

Arcilla muy pléstica % 1-3 3-8

Suelos organicos : No recomendada No recomendada

* S6lo recomendable si tiene finos plasticos
%% Conviene la cal con vistas a estabilizacidén con asfalto, pues mejora
la adherencia. En los loes conviene usar cal viva.

Los pasos construétivos'para la estabilizacidn de capas de pavimento-
con cal son las siguientes:

- Escarificacién del material de apoyo.

- Pulverizacidn del suelo.

- Regado de cal (en sacos o a maquina).

- Mezclado a mano,.con equipo o con maquinas mezcladoras.

- lnéorporacién del agua, si es neceﬁafio pafa dar a la mezcla su hu-

medad éptima de compactacion.
- Compactacion.

- Conformacién.

- Curado minimo de cinco dias.
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- Colocacion de una superficie protectora.
8.3.3.5.- DISERO DE ESPESORES:

El criterio més_usuaf en la tecnologia de pavimentos es dar una-
capa de suelo-cal el mismo espesor que habria de darle a la misma, si sblo
estuviera formada -por la matriz del suelo. Cuando se usan métodos de dise
fio con base en C.B.R.‘podrén formarse especfmenes con diferentes conteni--
dos de cal y diferentes contenidos de agua, obteniendo ej C.B.R. de cada -
fino, hasta llegar al disefio. Convendréd regular este criterio con la re--
sistencia de suelo-cal y con otras propiedédes que puedan considerarse de-

interés.



CAPITULO IX




CAPITULO I X:
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9.1. GENERALIDADES
9.2. DRENAJE SUPERFICIAL
| 9.2.1. INCLINACION DE LA VIA
9.2.2. CUNETAS DE CORONACION
9.2.3. CUNETAS LATERALES
9.2.4. CANALES |
9.2.5. ALCANTARILLAS
9.2.6. PUENTES
9.2.7. TUNELES‘
9.3. BREVES NOCIONES PARA DISERAR SISTEMAS DE DRENA-
VJE SUPERFICIAL
9.4. SUBDRENAJE
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CAPITULO I X

DRENAJE: |
9.1.- GENERALIDADES . (REFERENCIAS 1y 2):

- Uno de los m3s importantes aspectos para la localizacién y diseﬁé de
uﬁa via, es la capacidad de proveerla de un adecuado drenaje. Un drenaje-
adecuado y econbmico es esencial para protéger la inversidn hecha en la es
tructura misma de la via y para salvaguardar fa vida de las personas que -
lo usan.. El agua merece un estudio profundo y serio, su a;cién si no es -

controlada tiene efectos fatales en las carreteras, debido a que la carre-

tera altera los cauces o drenajes naturales del sector.

El drenaje de vias, generalmente, puede ser definido como 10s proce--
sos de control y transporte del exceso de agua superficial y del agua sub-
terrdnea localizada dentro de los limites de la via y sus terrenos adyacen

tes.

En una via se debe considerar el agua de:
1.- Uso Doméstico;
2.- Indust}ial;
3.- Precipitaciones
L. - Subterréanea producté de 'la filtracidon de precipitaciones de flu--
i

jos subterraneos o de la existencia de presiones o materiales que

acumulan agua en su interior.

Las medidas tomadas para controlar el flujo de agua superficial son -
generalmente llamadas ''drenaje superficial, y aquellas destinadas al con--

trol del agua subterranea se conocen comdé subdrenaje''.

9.2.- DRENAJE SUPERFICIAL (REFERENCIAS 1,.2 y 6):

En términos generéles las medidas que deben adoptarse para dotar a -
una via de drenaje superficial son las siguientes:

1.- Inclinacidn de la via;

2.- Cunetas de coronacidn;
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Cunetas laterales;

w
L}

L,- Canales;
5.~ Alcantarillas
6.- Puentes;

Taneles.

o~
1

9.2.1.- INCLINACION DE LA VIA:

Toda carretera debe estar provista de una pendiente transversal --
con el ijeto de facilitar ef_flujo hacia los lados del agua que cae sobre
el camino mismo. La pendiénte transversal a usarse varia con el tipo de -
superficie, siendo pequeiia, para‘superficies impermeables fales como pavi-
mentos bituminosos o de concreto y relativamente grandes para éuperficies-
permeables talés como grava o fierra. Indudablemente en los caminos de --
‘grava o tierra parte de las precipitaciones penetrén'en el sue}o; igualmen
te en los pavimentos bituminosos o de concreto el agua puede ingresar en -
el suelo a través de las juntas o fisuras, pero esta cantidad de agua que-
ingresa es relativamente pequefia si la via tiene una inclinacién transver-

sal adecuada, regularmente del 2%.

Los espaldones que se construyen a lo largo de la yTa deben ser pro--
vistos de una pendiente transversal mayor que la de la via misma, por cuan
to, generalmente, el material con due se construyen los mismos tiene mayor
permeabilidad que el utilizado en las superficies de rodadura, utilizéndo-

se una pendiente de 2% minima y del 4% maxima.

9.2.2.- ‘CUNETAS DE CORONACION:

Para evitar la erosién de los taludes de corte, y para evitar que
a las cunetas laterales llegue mas agua que aqdel]a para la cual fueron --
proyectadas, se construyen en el inicio de los cortes, zanjas recubiertas-

de materiales suficientemente resistentes, que se conocen como cunetas de-

coronacién (Fig. 9.1.).
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Se construyen en la parte superior de los taludes de los cortes y su-

drea hidraulica necesaria se calcula basadndose en el &rea a drenar la pre-

cipitacion pluvial, etc.

Desde el punto superior de partida, la zanja deberd tener una pendien
te uniforme hasta el lugar de desfogue; se debe cuidar que la pendiente, -
no pase de cierto valor mdximo limitado por la velocidad de socavacidn en-

el material de que se trata. A intervalos convenientes.

El agua que llega a esas cunetas de descarga hacia abajo del talud me
diante acequias Iongitudina]es.recubiertas de piedra, concreto o de algin-
otro material, o en su defecto se la distribuye en los terrenos adyacentes.
Debe tener un mantenimiento constante para que cumplan su funcidén y no se-
conviertan en elementos causantes de deé]aves (deben seér siempre revesti--

das).

9.2.3.~- CUNETAS LATERALES:
Son zanjas que se hacen a ambos lados del camino para recubrir el-
agua de la via, la que se des]iza por los taludes de la misma y a veces --

también la que escurre en pequefias areas adyacentes.

Puesto que el &drea cuya agua va a dar a las cunetas es relativamente-
pequefia, generalménté se proyectan para que den capacidad a precipitacio--
nes fuertes de 10 a 20 minutos de duracidn. Especialmente en caminos de -
grava o tierra deben considerarse los coeficientes de escurrimiento y com-
binar estos datos con la péndiente y forma de la cuenca para definir el --

area hidraulica necesaria para la cuneta.

La forma y dimensidn de la cuneta se las determina de acuerdo a las -

condiciones climatéricas, topograficas y geolégicas del lugar (Fig. 9.3.)

La Seccidén de las cunetas puede ser en V o trapezoidal. No deben ---

usarse secciones rectangulares porque muy raras veces conservan los talu--
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des verticales, sino por el contrario se derrumban pronto. Las zanjas de-
seccion trapezoidél tienen mayor capacidad de transporte para la misma sec
cion transvefsal, pero a menos que el fondo se haga relativamente ancho, --
se erosionan mis facilmente que las cunetas en V. La seccidén trapezoidal-
se adapta a lugares en que la pendiente es relativamente grande. La des--
ventaja de las cunetas en V es que deben hacerse muy anchas en pendientes-
suaves y en algunos casos puede resultar poco ecpnémico dar el ancho nece-

sario.

Es conveniente usar una seccién de cuneta constante no sdlo por la --
buena apariencia y seguridad del camino, sino también para contribuir a la

facil construccidn y conservacion.

Las cunétas ordinarias pueden hacerse con pendientes hasta del 0.5%,-
ya que son facilmente accesibles para su limpieza. Las pendientes maximas
estan limitadés por la velocidad. Cuando son necesarios cambios de pen---
diente o de alineamiento, debe procurarsé que la velocidad se conserve, lo

cual se logra mediante cambios de seccidn y transiciones adecuadas.

Una cuneta por lo general puede servir satisfactoriamente en IongituF
des de hasta 600 o 700 metros, de terreno plano y 300 o 400 metros en te--
rreno con cierta pendiente. Estas longitudes se contardn desde una cresta

hasta un desfogue o desde una alcantarilla de alivio a otra.

Para que se conserven con facflidad las secciohes dadas a las cunetas,
es necesario que la velocidad no pase de ciertos valores criticos. Estos-
_valores 1imite sirven de guia para decidir si una cuneta se méntiehe con -
sus dimensiones preestablecidas zampéandolas o recubriéndolas con algin ma
terial, o sf bien se hacen cunetas de mayor amplifud para llevar el mismo-
caudal pero con un tifante menor, con lo cual se obtiene mayér seguridad -

para el transito y no se requieren zampeados ni protecciones.

Ordinariamente no se necesita recubrir la cuneta cuando la velocidad-
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no pasa de 20 m/seg. Cuando hay peligro de que la velocidad crezca dema--
siado, se pueden poner muros interceptores, recubrir la cuneta con concre-
to o bien entubar el agua en los tramos especialmente dificiles. El cés--
ped es un preventivo eficaz de la erosidon en cunetas que ocaéipnalmente --

l1levan agua, o llevan poca agua.

9.2.4.- CANALES:

LLamados también canales interceptores, éstos funcionan de forma -
anidloga a la de una cuneta de'coronacién, pero su construccidn se la reali
za a distancias relativamente grandes de la via terrestre y no estan espe-
cificamente ligados a un corte en particular, sino que defienden un tramé-
mas o menos largo de la via, especialmente en laderas naturales con pen---
dienfes hacia la via, con la finalidad de encauzar las aguas superficiales
qUe escurriradn hacia la corona de una via terrestre, causando en ellas ero

siones o depdsitos inconvenientes.

Las dimensiones del canal deberan seleccionarse como conclusidn de un
estudio hidrdulico que podrd llegar a ser de importancia en los casos en -

que los gastos que hayan de manejarse sean considerables.

Estos canales podran ser o no revestidos y su eleccidon se la realiza-
ré considerando con cuidado el riesgo de permitir las. infiltraciones que -
inevitablemente ocurriridn a través del canal no revestido, optando por la-

proteccidn en todos los casos necesarios.

Cuanao las circunstancias obliguen a que el canal sea revestido,vse -
utilizard generalmente la mamposteria, y en los casos mds importantes, el-
concreto. Es conveniente que la superficie recubierta y que va a estar en
contacto con el agua quede lo mas lisa posiSle, para que se facilite el es

currimiento y aumente la eficiencia de la obra.

En muchas ocasiones los canales desembocan en los cauces que son dre-



nados por alcantarillas.

9.2.5.- ALCANTARILLAS:
Estas obras, que se les llama también de drenaje transversal son -
las que tienen por objeto dar paso expedito al agua que, por no poder des-

viarse en otra forma, tenga que cruzar de.un lado a otro del camino.

Las alcantarillas se las puede usar para desaguar arroyos, cafiadas, -
puntos bajos del perfil, drenaje artificial, zanjas de riego y para desa--

guar el agua de cunetas demasiado largas, intersecciones de caminos, etc.

Se colocan generalmente en el fondo del arroyo canal o cauce que desa
guan. En la localizacién de alcantarillas deben evitarse cambios fuertes-
de direccidn del curso del agua por cuanto se disminuye la capacidad de la

alcantarilla y se producen erosiones.

El 3rea hidraulica de la alcantarilla debe ser tal que permita el pa-
so del maximo caudal de agua que haya en cada caso, sin causar trastornos-
al camino ni a la estructura misma, ni que se requieran excesivos cuidados

de conservacién.

Es conveniente que la alcantarilla tenga la misma pendiente que el le

cho de la corriente. Deben también evitarse los cambios de velocidad para

evitar azarbez y. erosiones.

Se recomfehda‘una pendiente minima de 0.5%, si puede obtenerse sin --
cambiar la velocidad de la corriente. Cuando las condiciones lo permitan-
es aconsejable una pendiente de 2 a 4%. La longitud que debe tener una al
cantarilla depende del ancho del camino, de la altura del terraplen, del -

talud del mismo, y de la pendiente de inclinacidn de la alcantarilla.

Una'alcantarilla.consiste de dos partes, 1 caidn y los muros de cabe-
zal. (Fig. 9.3.). E1 candn forma el canal de la alcantarilla y es la par
te esencial de la estructura. Los muros de cabezal sirven para impedir la

erosién alrededor del canal, para guiar la corriente, y para evitar que el
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terraplén invada el canal. No obstante, los muros del cabezal se pueden -

omitir alargando el cafidn.

Segin la forma del cafidn, las alcantarillas se pueden dividir en: Al-
cantarillas de tubo, alcantarillas de cajén y alcantarillas de béveda.
También se pueden clasificar de acuerdo con el material de que estédn he---
chas: hormigén armado, tubo de metal corrugado, tubo de acero corrugado, -
tubo de aluminio corrugado, lém}na de acero estructural y hormigon centrij

fugado.

El tipo de material a usarse en las alcantarillas depende de los re--
. querimientos hidrdulicos y de los requisitos de resistencia para soportar-

el peso del terraplén y los esfuerzos producidos por las cargas de tré&fico.

9.2.6.- PUENTES:

Son estructuras relétivamente grandes que se usan para salvar un -
obstaculo natural o artificial; conjuntamente con las alcantarillas forman
parte del 1lamado “drenajg transversal''. Se distinguen de las alcantari--
11as por cuanto éstas van acentadas directamente sobre un colchdn de tie--
rra, en cambio los puentes no. También se diferencian bor el tamafo, sien
do las alcantarillas, por lo general, estructuras mas pequefas. Otra dife
rencia, quizds la mids importante es que la parte superior, de la alcantari

1la, no forma parte de la via misma.

Generalmente, .10s puentes son estructuras que requieren de una inver-
sidn muy alta para su realizacién, por tanto, para la localizacion del si-
tio mis conveniente se debe hacer un estudio minucioso y detallado de to--
dos los factores: calidad del suelo, longitud y altura del puente, facili-

dad de construccion, etc.

Los materiales mas comunmente usados, para puentes son el concreto y-
el acero. Puentes de diferentes tipos, pueden ser construidos con estos -

materiales, usados sélos o en combinacidén. Ocasionalmente se usa la made-
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ra para algunos elementos de puentes muy cortos.
9.2.7.- TUNELES:

Llamados también galerfas filtrantes y se recurre a su utilizacion
cuando el agda subterrinea se encuentra a una profundidad tal, que sea im-
posible pensar en llegar a ella por métodos de excavacidn a cielo abierto-
y prevalezcan condiciones topogrdficas que hagan dificil el empleo de dre-
nes transversales. Generalmente este es un subdrenaje raramente utilfzado

como método preventivo.

El tdnel debe tener una seccidén adecuada para permitir su propia exca
vacién, localizado en donde se juzgue m3s eficiente para captar y eliminar
las aguas que perjudiquen la estabilidad de un talud o de una ladera natu-

ral que se use como terreno de cimentacion.

El revestimiento del tlnel, si es que resulta necesario, deberd permi
tir la filtracién del agua para que el tinel sea efectivo como Dren. Este

revestimiento puede ser de distintos materiales:

a.- Tubo de metal perforado y embebido en material de filtro;
b.- De concreto;
c.- De mamposteria;

'd.- Mixto: Bbveda de concreto y paredes de mamposteria.

Se deberd dejar abundantes huecos, para propiciar la funcidn drenante,

pero cuidando de no perjudicar la estructura.

Se acostumbra colocar en los Gltimos metros del tiénel, regularmente -
bajo el &rea que se desea drenar, abanicos de drenes de penetracidn fronta

les y por tuberia drenante, para agilitar el desarrolio del agua.
9.3.- BREVES NOCIONES PARA DISENAR SISTEMAS DE DRENAJE SUPERFICIAL: (REF. 2)

Los procedimientos de disefo pueden ser divididos en tres fases prin

cipales:
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1.- Estimacién de la cantidad de agua que llegarad a cada uno de los -
elementos del sistema;

2.- Disefio hidraulico de cada elemento;

3.- Comparacién de sistemas de drenaje alternativo, de materiales al-
ternativos'y otras variables para encontrar el sistema mds econd-

mico.

En el caso de algunas alcantarillas y la mayoria de puentes, es nece-
sario conocer el caudal midximo del rio o arroyo sobre el cual se van a ---
construir. Este.dato se lo obtiene de los reportes propofcionados por las
estaciones_fluviométricas.' En casos donde los reportes existentes son ina
decuados, o donde la finalidad del drenaje no es canalizar el agua existen
te en un arroyo, la apreciacidn del caudal puede hacerse por otros métodos
que consideran principalmente los siguientes factores: intensidad de preci
pitaciones, coeficiente de escurrimiento y tiempo de concentracidn en los-
punt9§ criticos del sistema dé drenaje. Uno de los mds comunes métodqs pa
ra determinar el escurrimiento de una area de d;enaje, es el llamado ''Méto

do Racional''. Este método se basa directamente en la relacién entre la --

lluvia cafda y el escurrimiento y se expresa por la siguiente ecuacidn:

Q=C.I1.A
' Q = Escurrimiento (ft 3/seg; m3/seg) ;
€ = Coeficiente que representa ia relacion de escurrimiento y la 11u-
via caida (ver tabla 9.1.);
| = lnténsidad de precipitacidon (mm/h; plg/hora);
A = Area de drenaje (Hectareas).

Conocido el caudal de disefio, se procede al dimensionamiento de cada-

uno de los elementos del drenaje superficial.

En el caso de cunetas laterales y otros canales abiertos, generalmen-
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TABLA 9.1.
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA PARA LA ECUACION RACIONAL

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA ''C"

Tipo de drea de drenaje o superficie Minimo Max imo

Pavimentos de hormigdn u hormigdn as ‘

faltico. | 0,75 0,95
Pavimentos de macadam asfiltico o su

perficies de grava tratada. 0,65 . 0,80
Pavimentos de grava; macadam, etc: 0,25 - 0,60

Suelo arenoso, cultivado o con esca-

sa vegetaciodn. 0,15 , 0,30
Suelo arenoso, bosques o matorrales-

espesos. 0,15 0,30
Grava, ninguna o escasa vegetacién. ' 0,20 0,40
Grava, bosques o matorrales espesos. ' 0,15 0,35

Suelo arcilloso, ninguna o escasa ve-

getacion. 0,35 0,75
Suelo arcilloso, bosques o vegetacion
abundante. . : 0,25 v 0,60

Zonas comerciales de la ciudad. - 0,60 0,80
Secciones residenciales densamenté po , '

bladas. 0,50 A 0,70
Areas de residencia normal. 0,35 - 0,60

Areas rurales, parques, canchas de --
gol f. R 0,15 0,30

NOTA: Los valores mas altos son aplicables sélo a suelos mas compactos

y a taludes inclinados.
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TABLA 9.2.

COEFICIENTE DE STRICKLER "K.S.T." PARA LA ECUACION

DE MANNING - STRICKLER

K.S.T. = 1/n

DESCRIPCION . n
Tuboé de hormigdn 0,012

Tubos de metal corrugado o tubos en arco:

a) simple o revestido 0,024

b) solera pavimentada 0,019

Tubos de arcilla vitrificada » 0,012

Tubos de hierro fundido » , -~ 0,013
Alcantarilla de ladrillo _ : 0,015
Pavimento agféltico 0,015
Pavimento de hormigon ' 0,014
Parterre de césped . ] 0,015

Tferra : 0,02

Grava . : 0,02

Roca ' 0,035

Areas cultivadas 0,03 - 0,05
Matorrales espesos . 0,07 - 0,14
éosques‘espesos - poca maleza 0,10 - 0,15
Cur§os de agua:

a) Algo de hierba y maleza poco o nada de matorrales 0,03 - 0,035
b) Maleza densa 0,035 - 0,05
c) Algo de maleza-matorrales espesos a los costados 0,05 - 0,07

NOTA: Al considerar cada factor se empleard un criterio mis estricto si-
se considera que cualquier condicidn que cauce turbulencia y retar

de el flujo conduce a un mayor valor de ''Kst''.
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te se usa la férmula de Manning - Strickler:

V= Kst. R 2/3 Jl/2
V = Velocidad (m/seg. ft/seg);
Kst = Coeficiente de Strickler (Ver tabla 9.2); Kat = 1/n
| R = Radio hidrdulico, que es igual al &rea mojada sobre el perimetro-
mojado (m; ft) ‘
J = Gradiente hidraulico (%; 0/00)

Ademds se usa la ecuacidén de continuidad:

Q = V.A.
: 3 .3
Q = Caudal (m /seg; ft /seg
A = Area transversal del canal.

Conocida del &rea transversal del canal deberd seleccionarse la forma

de la seccidn y la proteccidén requerida para prevenir la erosidn.

Para el disefio de alcantarillas deben seguirse los principios de Hi--
draulica para obtener el tamaiio y forma m&s adecuados, tomandose siempre -
en consideracién algunos valores, predeterminados que no deben ser excedi-

dos.

9.4, - SUBDRENAJE (REFERENCIAS 1, 2y 3):
Parte del agua atmosférica que se precipita-sobre la tierra se infil
“tra a través de las capas superficiales del terreno; para formar parte de-

la provisién subterranea de agua, ya sea estancada o corriente.

Es conocido que la resistencia de los suelos disminuye gradualmente -
por un exceso de humedad. En los caminos el exceso de agua subterraneas -
origina baches, lodazales, grietas, ondulaciones del pavimento, deslaves,-

desprendimientos de tierras y otros trastornos.

El subdrenaje tiene por objeto liberar y dar salida a las presiones -

de agua subterradnea para evitar que estas salgan a la superficie.
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FIG. 9.6.. -
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Cuando la subrasante del camino estd sobre una capa de arena y grava,
cuya inclinacién le permita dar facil salida al agua de infiltracién no es
necesario hacer obras especiales de drenaje. En cambio'si la subrasante -
estd sobre un suelo arcilloso, es muy probable que se requiera a]guha obra
especial; por cuanto estos suelos absorben mucha agua y se contraen al se-

carse produciendo deformaciones en el camino.
Los métodos de drenaje mas comunes son: (Fig. 9.4., 9.5. y 9.6.)

1.- Zanjas abiertas;

N
L}

Drenes ciegos;;

w
|

Drenes de tubo.

Las zanjas se han usado fecuentemente para hacer el subdrenaje de los
caanOS ehvzonas bajas vy ﬁ]anasi aunque su empleo natural es para drenaje-
superficial. Para que sean efectivas como subdrenes; las zanjas deben.ser
suficientemente profundas para llegar mds abajo de la mdxima altura desea-
ble del nivel fredtico. Con el fin de reducir el peligro a los vehiculos~
hay que alejérlas suficientemente de los caminos, y hacerlas bastante pro-
fundas para que presten un buen trabajo; en general este método da buenos-
resultados durante un corto tiempo, siempre y cuando la zanja tenga una --
pendiente uniforme y disponga de un‘punto de descarga conveniente. El pro
blema mayor de este tipo de drenaje radica en las obstrucciones que sufren
las zahjas por derrumbes de paredes y por crecimiento de plantas. Ademés-
es casi imposible localizar esas zanjas de forma que no hagan también el -

. papel de dren superficial por lo cual deben considerarse 2 posibilidades.

Se conocen como ''drenes ciegos'' a aquellas zanjas rellenas de piedra-
triturada o grava. Para ser efectivos estos drénes ciegos, deben tener --
una pendiente uniforme, y se deben descargar hacia una salida adecuada.
Ademas, debe tenerse cuidado en graduar el material con que se llena la --

zanja. La piedra o grava que se usa, para rellenar las zanjas, de prefe--
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FIG. 9.6.
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rencia debe ser de tamafio uniforme, para que el porcentaje de vacios sea -
elevado. Si los drenes ciegos sé colocan‘debajo las cunetas laterales, el
relleno de piedra o grava debe graduarse mas fino en los 5 a 25 cn, mas --
cercanos a la superficie hasta terminar en los Gltimos 6 cm. a 8 cm. con -
arena, sobre la cual el suelo natural y el lodo, tenderdn a formar una cu-
bierta y a retardar asi la obstruccidén de las piedras .inferiores. Esta --
graduacion de material es necesaria si la zanja se localizé bajo una zona-

revestida.

Los drenes de tubo,‘qde actualmente son los mas usados, se componen -
de una zanja, en cuyo fondo van colocados tubos circulares de barro, con-F
creto o tamina corrugada.- "La zanja es llenada-de material granular. En -
“general, los drenes con tubo son muy superiores a las zanjas abiertas o a-
los drenes ciegos. El espesor del relleno de grava o piedra colocado alre
dedor y arriba del tubo varfa de acuerdo con las condiciones del suelo y -
el nivel fredtico. La localizacion de estos drenes se los hace generalmen
te debajo de una dé las cunetas laterales o a lo largo del eje de la via;-
esta Gltima no es muy conveniente pér cuanto en caso de dafio las reparacio
nes son dificiles y ademd3s causan problemas en la circulacién. Los tubos-
utilizados en este drenaje tienen perforaciones para pefmitir-la entrada -
d¢l agua en toda su lbngitud. Es mds conveniente colocar los tubos con --
las perforaciones hacia abajo para evitar la éntrada de s6lidos y para que
el nivel fredtico descienda mds. La desembocadura de los tubos debe hacer
se de modo que haya reducidas posibilidades de que se atasque; esto se con
sigue con una sa]fda suficientemente alta sobre su alrededor o prolongando

el tubo para fuera del terraplén.

Cuando el subdren estd localizado bajo una cuneta sin revestir, es im
portante que sea recubierto con un material impermeable, tal como la arci-

1la, para de esta forma evitar que se tapone el subdren.
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9.5.- DRENAJE DE CIUDADES:
El drenaje del agua supérficiél en las areas urbanas, se lo hace por
métodos similare§ a aquellos empleados en el drenaje de vias. Los elemen-

tos basicos-de un sistema de drenaje de dreas urbanas son:

1.~ Inclinacidon de la via;
2.- Canales, o unidén de bordillo lateral y calle;
3.- Sumideros;

L4 .- Badenes.

E1 agua que cae sobre la superficie misma del pavimento es desaldjada
hacia los lados, cuando la ca]le,fiene una adecuada pendiente transversal.
La pendienté de las calles es menor que la de las carreteras por seguridad
y estética.

Los canales o la interseccién del bordillo lateral con la calle reali
zan la funcidén de las cunetas laterales de las carreteras. Estos deben --

ser de un material especial para evitar erosion.

Los sumideros, que son generalmente colocados en las intersecciones -
sirven para recoger el agua que corre por los canales laterales y desalo--

jarla en el alcantarillado central.

Los badenes son ''canales'' transversales al eje de la via y se los uti
liza en zonas urbanas. Dichos 'Canales'' son depresiones tenues, pero que-
facilitan el transporte del agua del un extremo al otro; su utilizacidn es

limitada y Gnicamente para casos especiales de drenaje.

El drenaje es importante para que un disefio sea efectivo, ningin dise

fio sera suficiente sin drenaje.

En ciudades hay que considerar subdrenes para posibles filtraciones -

en tuberias enterradas.

Cuando en una via se detectan afloraciones de agua, ya sean estas cau
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sadas por filtraciones de las tuberias enterradas, o por subpresiones del-
nivel fredtico muy alto, se utilizan los denominados ''Drenes de Peine'' ---
(Figura.-.9.7.) , dependiendo del caso se utilizardn una o algunas de sus-
ramificaciones que serdn zanjas rellenas de material filtrante y provistas
de tuberia pefforada; generalmente este tipo de subdrenes es utilizado pa-

ra areas pequefias.

En ocasiones se ha preferido cortar la ascension del agua a los terra
plenes, construyendo en la base de estos una altura suficiente de enroca--
miento muy permeable, suficiente para eliminar el agua; sobre éste habra -
una seccidn con granulometria de transicidn, szre la que podra constfuir-
se un terraplén convencional. ~ Esta solucidn puede ser econdmica en gran=--—--
des‘extensiones, siempre y cuando el terraplén tenga la altura suficiente-

para alojarla.

Cuando se realizan aperturas de zahjas, sean estas para alcantarillas
o subdrenes, es de mucha importancia qué la coTPactacién sea cuidadosamen-
te realizada, ya que una compactacidn defectuosa ocasiona hundimientos de-
las capas superiores y por lo tanto haciéndole perder el soporte a la capa
de rodadura, que bajo el intenso trafico ésta fallaré_y Haré que se pierda
la uniformidad de la via, transformdndose por el contrario en una verdade-

ra ""Trampa'' para los vehiculos que transitan por ella.

El relleno de estas zanjas deberd ser compactado con una compactadora
vibratoria y otro equipo aprobado, en capas cuyo espesor mdximo sea 20 cen
timetros hasta alcanzar una compactacién relativa, no menor del 95% de la-

densidad maxima de laboratorio.
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CAPITULO X
MANTENIMIENTO, REFUERZO Y RECONSTRUCCION:

10.1.- GENERALIDADEs‘(REFERENCIAS 2,5y 6):

El mantenimiento vial es el conjunto de actividades que deben reali
zarse a fin de mantener y preservar la carretera, en condiciones eétrucfu-
rales y de funcionamiento similares a las del proyecto ejecutado y broveer

al usuario de comodidad y seguridad en el uso de las mismas.

La conserQacién no sblo preserva la via sino que previene su deterio-
ro no debe tomérsele como una politica temporal, sino como una inversidn y
una gérantia contra futuras reparaciones costosas. La conservécién es la-
habilidad de proveer un servicio completo en el sistema vial con un minimo

de costo y de molestias para el transito.

El planeamiento adecuado de los procedimientos de conservacidn Vial,-
deberd constituir una practica rutinaria para que las demoras se reduzcan-
a un minimo. En la ejecucién de estos procedimientos deben hacerse los re
fuerzos necesarios, para corregir aceleradamente ]as condiciones de peli--

gro que amenacen al transito.

Los trabajos de mantenimiento pueden ser agrupados en los siguientes

grupos:

- 1.- Operaciones de conservacién rutinaria: Incluye la reparécién de super-
ficies laterales, drenajes, servicios para el trénsitp, estructuras y-
estaciones de pesaje en éarreteras.

2.- Operaciones de mantenimiento eépecial: se refiere a reposicion de ca--
pas, reemplazo, cambio o aumento de drenajes o estructuras.

- 3.- Mantenimiento extraordinario: incluye feparaciones especiales debidas-

a inundaciones, tormentas, ferremotos, deslizamientos mayores y otras-

catastrofes.
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k.- Mantenimiento preventivo: Consta de inspecciones constantes para evi--

10.

a)

b)

10.

co

ta

te

te

tar deterioros en las vias.

2.- MANTENIMIENTO DE SUPERFICIES (REFERENCIAS 5 y 6):

Las fallas que se presentan en las calzadas se deben a lo siguiente:

Sistemas de drenaje inadecuado, lo cual puede ser debido a:
Pendienteiiransversél_insuffciente;

Ascenso capilar de aguas szterréneas;

Féltavde subdrenajes y drenajes horizontales;

Falta de cunetas;

Falta de alcantarillas;

MaT funcionamiento de los drenajes por error de diéeﬁo, defectqs de cons
trucciodn, obstruccién o rutura; |

Pendiente inadecuada de los espaldones.

Defectos del suelo de fundacién que pueden deberse a:
Exceéo de carga de vehiculos;
Material inadecuado;

Deficiencias constructivas.

2.1.- CALZADAS DE TIERRA:

Son aquellas que no tienen ninguna clase de pavimento y el tréfi-
se realiza directamente sobre el suelo natural de la subrasante; por es
razo¥ estas calzadas estan expuestas a sufrir su mayor deterioro duran
el perfodo de lluvias. por lo tanto requieren un mantenimiento constan-

que incluye:

.- Limpieza de cunetas;

Limpieza de alcantarillas;

N
]

Mantenimiento de pendientes longitudinales;

w
1

4, - Mantenimiento de pendientes transversales;
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5.- Estabilizacién con productos quimicos;
10:2.2. SUPERFICIES DE GRAVA ESTABILIZADAS CON FINOS:
Las fallas en este tipo de superficies se reducen a las siguientes:
baches, zonas inestables, desplazamiento de la grava, hundimientos y desli

zamientos.

BACHES.- La reparacién de baches se efectla en la siguiente forma: se deli
mita el area en forma rectangular y se excava para eliminar el ma
terial inadecuado, se llena luego la excavacidn con material apropiado com

pactandolo en capas no mayores de 15 cm. hasta alcanzar el nivel original.

ZONAS INESTABLES.- La reparacidon de esta falla puede hacerse a mano o con-
méquina, de acuerdo a su extensidn, y siguiéndose el si

guiente procedimiento:

1.- Remuévase todo el material inadecuado del suelo de fundacidn;

2.- Sustitdyase el material de la subrasante con material adecuado, y

3.- Compactese en capas no mayores de 15 cm.

DESPLAZAMIENTO DE LA GRAVA: Cuando la falla se deba al uso de material ina

decuédo, deberd reemplazarse el mismo por uno-
que cumpla las especificaciones establecidas. Cuando la falla sea causada
por un problema de drenaje, deberd solucjonarse el mismo antes de reponer-
el material de la rasante. Cuando sea por efecto del transito, se deberd-

y -
aumentar el espesor de acuerdo con las especificaciones.

POLVO.- En ocasiones debe utilizarse un antipolvo paraApreserVar la capa -
de rodamiento, reduciendo la pérdida de material. Generalmente se
utilizan como antipolvos los materiales bituminosos ya sea en forma de im-

primacién o como tratamiento superficial.

10.2.3.~- SUPERFICIES BITUMINOSAS:

La Humedad es el factor m3s importante que debe combatir el perso
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de mantenimiento; para combatirlo podréan aplicarse las siguientes medi

das:

Corregir las pendientes de los espaldones para evitar depdsitos de ---
aguas al borde del pavimento;

Sellar las grietas para evitar la entrada de agua superficial;

Bachear los huecos pequefios del pavimento;

Repavimentar las areas de larga extensidon donde el pavimento esté defor
mado, agrietado o poroso y donde se formen depdsitos de agua sobre la-
;uperficie; |

En areas donde persisten las condiciones dg deterioro, deberd efectuar
se un tratamiento superficial del suelo de la subrasan;e;

Drenar las aguas subterraneas cuando tengan un nivel muy elevado;

Sellar la calzada en toda su extension.

El bache es uno de los defectos de mayor ocurrencia en las carreteras.

Su pronta reparacidn evitard la formacidén de una falla mayor, y como conse

cuencia una disminucidn en los costos de mantenimiento. Los procedimien--

tos

para la reparacidén de baches son los siguientes:

- Se remueve la capa superficial y la basé hasta la profundidad nece-
saria que permita llegar al material firme;

- Si el agua es la causa de las fallas, se instalaran drenajes;

- Se aplica el riego de adherencia;

- Se rellena con mezcla de asfalto en caliente y densamente graduado-
evitando la segregacion;

- Si la profundidad es mayor de 15 cm. se compacta en capas con el =--
equipo apropiado al tamafio de la reparacion; |

- SiA]a mezcla de asfalto es colocada directamente sobre la subrasan-
te no necesita imprimacidn;

- Si se usa la base granular se requiere imprimacion.
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Los agrietamientos son fallas caracteristicas de los pévimentos bitu-
minosos. ' El tratamiento adecuado podrd consistir en un simple sellado, --
hasta una remocidn cbmpleta del material e instalacion de drenajes, depen-
diendo de lo avanzado del defecto y de las causas que lo originan; Las --
grietas pueden ser de varios tipos: en forma de piel de cocodrilo, Fig. --
10;12, de’ borde, Figura 10.2., de juntas de borde Figura 10.3.,: refle
jadas, de'contraccién Figura 10:4., y de deslizamiento:~ Las grietas?pue—-ﬂ"w
den ser causadas pbr la boca estabilidad de las capas inferidres o del sue
lo de fundacidén cuando se satura con agua, por la falla del soporte late--
ral, por cambips de temperatura y humedad en el:pavimento, por cambios de-
volumen de la mezcla, de la base, o del suelo subrasante, por faltavde ad-
herencia entre las diferentes capas del pavimento o por la alternabilidad-
de humede;imiento y secado de los suelos. Dependiendo del tipo de grieta-
la reparacion coﬁsistiré en la provisidn de un drenaje adecuado, cambios -

del material, colocacidén de parches, etc.

La baja compactacién de las diferentes capas del pavimento, el exceso
dg finos en la mezcla, el exceso de asfalto, los aumentos de volumen y los
asentamientos de las capas inferiores, ﬁroducen deformaciones en los pavi-
mentos bituminosos. Al igual que los aérietamientos, las deformaciones --
Figura 10.5.,. depresiones Figura 10.6;, etc. La correccidn de estas fa-
11as puede hacerse escarificando la superficie y recompactando lé'mezc]a,-
aplicando un tratamiento superficial, rel]enando la falla con material as-

faltico o aplicando un sello con emulsidn asfaltica.

Cuando los pavimentos son extremadamente lisos pueden volverse peli--
grosos por los efectos del resbalamiento. La lisura del pavimento ocurre-
generalmente en una pelfcula de asfalto sobre la superficie o en un agrega

do pulido en la capa superficial; el resbalamiento puede también originar-

'se por contaminacidn de la superficie como con los aceites o cierto tipo -
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de arcillas. La exudacién de asfalto a la superficie se debe generalmente
al alto contenido de éste en una de las capés del pavimento, como resulta-
do de una mezcla muy rica, de una capa de sello mal construida o de un rie
go de adherencia con asfaltos muy pesados. En muchos casos la exudacidn -
puede corregirse con la aplicacidn repetida de arena caliente. También --
puede corregirse este defecto aplicando a la superficie .un tfatahiento su-

perficial que lo haga resistente al resbalamiento.

10.2.4.- LATERALES:
Se entiende por ''Laterales' la franja de terreno adyacente a la -

via a partir de su borde hasta donde finaliza el ''Derecho de Via''.

Dentro del mantenimiento de laterales podemos considerar; construc---
cién y conservacidén de cercas, mantenimiento de los espaldones, prevencidn

y arreglo de derrumbres y deslizamiento y mantenimiento de areas verdes.

Las cercas tienen como objeto delimitar el derecho de via y evitar --
que las_personas y los animales tengan acceso a ella. Deve revisarse cons
tantemente el estado de las cercas, principalmente en las zonas donde hayé
ganado o animales que puedan cruzar intempestivamente la via y en sitios -

poblados o en proceso de desarrollo.

Los espaldones tienen como finalidad el dar soporte lateral al pavi--
mento y servir para las emergencias del transito. Considerando estos as--

pectos, deben estar en constante mantenimiento.

~ Derrumbes son los movimientos de una masa de tierra y roca provenien-
te de los taludes de corte y la cual se deposita sobre la via. Desliza---
mientos son los movimientos de una masa de tierra y roca de un terraplén,-
que causa el desplazamiento de una porcidn de la vfa. La causa fundamen--
tal de derrumbes y deslizamientos es la saturacidon del material por cuanto
la penetracidn de agua reduce la adhesidn. Estas fallas pueden ocasionar-

se también por métodos defectuosos de construccidén. El procedimiento gene
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DEFORMACIONES EN PAVIMENTOS FLEXIBLES
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ral es la correccidén de estos movimientos indeseables consiste en locali--

zar la fuente de agua y entonces interceptarla y desviarla.

Dentro del mantenimiento de espacios verdes, debe considerarse el con

“trol de la vegetacién, el encauzamiento de las aguas, la erosidn y la orna

mentacibn.

10.3.-. MANTENIMIENTO DE SISTEMA DE DRENAJES: __
El buen drenaje permite el desague de las aguas superficiales y -=--
fredticas indeseables. Por tanto es fundamental por medio de un buen man-

tenimiento garantizar el funcionamiento adecuado de los drenajes.

Para qué el drenaje superficial cumpla. con. su objetivo, deben cuidar-

se los siguientes aspectos:

1.- Pendiente de la plataforma: Debe ser la requerida para que se escurra-
con facilidad el agua de la superficie;

2.- Cauces naturaleé: Una funcidn ihportante de mantenimiento del drenaje,
consiste en los cauces naturales libres de &rboles, ramas y otras obs~-
trucciones, dentro del derecho de via;

3.- Zanjas laterales: Las zanjas con poca péndiente requieren mantenimien-
to mas frecuente que las de pendientes fuertes. En ocasiones para pre-
venir la erosidén es necesario pavimentarlas o proveerlas de presas de-
contencidn.

L4.- Cunetas: Deben mantenerse en lo posible limpiar y libres de objetoé --
que las obstaculicen.

5.- Alcantarillas: Pueden producirse socabaciones a la entrada o salida de
Ta a]céntari]la causadas por un mal alineamiento o inadecuada capaci--
dad de la misma. La solucidn puede'consistir en el realineamiénto de-
la tuberfa, construécién de muros de encauzamiento o construccidn de -
vertederos. Las obstrucciones de la tuberfa deben ser limpiadas cons-

tantemente.
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La inspecciéﬁ frecuente de los subdrenes es muy importante. Los sub-
drenes deberan tener salidas adecuadas, estas se mantendran abiertas, de -
lo contrario los drenes funcionardn como depdsitos de aguas y causaran da-
flos. Cuando un subdren se obstruye com: limo; debera ]}mpiarse o reempla-

zarse, si se trata de un dren de piedra.

10.4.- SERVICIOS PARA EL TRANSITO. (REFERENCIAS 5y 6):
Un sistema de sefialamiento y demarcacidén bien organizado y manteni-
miento adecuado, contribuye directamente al facil y seguro movimiento del-

trénsito a través del pafs.

Las sefales de transito deben mantenefse en posicion apropiada, lim--
pias, y legibles en todo mémento; las sefiales dafadas deben reemplazarse -
inmediatamente; deben ejercése cuidados egpeciales a fin de que la vegeta-
cién, el equipo, los materiales de construccidn y el lodo, no le quiten vl

sibilidad.

Muchas sefiales viales se ensucian y obscurecen debido al polvo, salpi
caduras, materiales b}tuminosos y otros. La acumulacidn de peliculas de -
polvo, y el salpicado sobre sefales éo]bcadas a poca altura, constituyen -
las causas mas frecuentes de la pérdida de su visibilidad. Se hace necesa

ria la limpieza periddica, para mantener la legibilidad de las sefales.

Las lineas y marcas sobre el pavimento deberédn renovarse frefuentemen
te. La necesidad de ejecutar esta operacidén depende del volumen del trén-

sito, del tipo de pavimento y las condiciones climatoldgicas.

10.5.- MANTENIMIENTO DE ESTRUCTURAS,(REFERENCIA 6):

Es necesaria una inspeccién periddica de las estructuras de puentes
para evaluar los efectos de la erosidon y deterioro del material debido a -
la accidn del clima, desgaste y dafios causados sobre la estructura por la-

accién del transito. Deberan investigarse las causas de los defectos del-
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puente, evaluarse las reparaciones y determinar la urgencia de acometer la-

misma.

10.6.- CONTROL DE CARGAS Y MEDIDAS: .

Las Estaciones de Pesaje son areas seleccionadas al margen de la via
Y, en ocasiones especiales en la misma v?a, destinados a estabTeceE un con-
trol sobre--el-peso y las dimensiones de los vehiculos..de carga....Cuadro ---

10.1.

10.7.- CONCLUSIONES:

El mantenimiento en nuestro pais, es tan pequefio, como bajas son las

inversiones por kildmetro.

Los pequefios fondos destinados para el mantenimiento, hace que casi-

ninguna carretera cumpla con los requisitos de seguridad.

El mantenimiento de las carreteras es tan importante ya que de esta-

forma se respalda la inversidn realizada para su construccidén con tanto es-

fuerzo.

Cada carretera deberia implementarse con un sistema de peaje, para -
financiar su mantenimiento; de esta forma resulta conveniente tanto para el

gobierno como para el usuario, asT:

Para el Gobierno:

1.- E] mantenimiento de la via se financia sélo, sin utilizar fondos
de Gobierno para otros propdsitos.

2.- Ahorro para el péfs de ingentes cantidades de divisas, por con--
cepto de compra de repﬁestos paravpartes de vehiculos estropea---
dos en carreteras de pésimo estado. |

3.- Proporcionarfa miles de puestos de trabajo en el pafs.

Para el Usuario:
1.~ Le resulta econdémico pagar una pequefia cantidad por atravezar la

carretera y comprobar al término del viaje el buen estado de su-
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vehiculo. Que, por otro lado, si no existiera el mantenimien
to facilitado por ej‘peaje, al final de su viaje gastarfa en-
su vehfculo en reparaciones y repuestos, y posiblemente, una-
gran contrariedad al quedarse en medio camino por aléﬁn des--

perfecto causado por el mal estado de la via.
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CUADRO DEMOSTRATIVO DE LAS CARGAS UTILES PERMISIBLES, ¢
SE INCLUYE ADEMAS LA ALTURA Y EL ANCHO MAXIMOS, CON O SIN CARGA.

“SEGUN EJEMPLOS DADOS POR CADA” VEHYCUEU
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