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CAPITULO  1.-

" INTRODUCCION".



Tradiclonalmente, la subrasante es definida como la

cimentacién do la estructura del pavimento que usualmente consiste en una capa - .

superficial con ¢ sin capa de base o sub-base adlcionales. La suhrasante ouede
ser materlal natural expuesto en corte, o terraplen constituido en material natu
ral. El disefio y construccisn de un terraplen como subrasante de rodamiento es
un nrocese importante y complejo, pero Ro obstante, estandarizade relativamente.
Toda subrasante de rodamiento debe estar satisfactoriametne compactada en capas
uniformes para asegurar estabilidad y asentamicntos unifommes pequefios.  Sin --
cmbargo, ¢n la mayor parte de los casos,el factor gque gobierna en el discfio y
construcetén de la subrasante es la candicién del material natural en el lugar.

la subrasante o material in-situ debe ser disefiadn
para soportar los efectos de' la naturaleza repetitiva de la carga (o cargas) de
bida al trdfico cn adicién a las carpas debidas al peso propio del pavimento y
terraplen. Mis adn, el material in-situ debejo del pavimento y terraplen debe
soportar los efectos deteriorantes de los factores climiticos y medio ambicnta
les como podrian ser conpelamiento, variacicnes en humedad y cambios quimices.
Una subrasante ideal debe ser capaz de mantener la permanencia de sus propicda-
des de disefio y llevar a cabo sus funcliones para las que fuc diseiladz con defor
miclones extremadamente pequefias y sin requerir ningun tino de mantenimiento, «

Para poder diseflar una subrasante ideal, téenicas
de estabilizacidn especlales deben ser empleadas, especialmente cuando se encuen
tran suclos problemiticos. Fipura 1.3 presenta varies tipes de suelo que exhi-
ben problemas con el disefio de pavimentos, Estos problemas usualmente son baja
* capacidad de carga, o caracterfsticas de altos cambios volum€tricos o anbos, 1e
sultando de las carpas, cfectos climiticos, o cambios en ¢l medio ambicnte. Las
técnicas de estabilizacién puede, por lo tanto, ser agrupadas en 3 cateporias -
generales: densificacién, aumento de capacidad y proteccidén contra cambios am-
bientales, Figura 1.4 es una breve representacién de téenicas de estabiliza-
cién que pucden ser utilizadas en la construccién y disefio de pavimentos.
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Aproximadamente hasta el aflo de 1940, las bases ca
5i siempre consistian unicamente en agreeados minerales. El tipo mis comin de-
nominado 'base granuladu®, era una mezcla de particulas de tierra que variaban
en su tamifio desde gruesas hasta finas. E1 tratamiento comprendia triturar las
partlculas de tamafo cxcesivo y tamizar, en caso necesario, para asegurar la
granulometria adecuada. Las bases del tipo 'macAdam", que comprenden capas su-
cesivas de roca triturada ligadas con polvo de roca, tambien cran empleadas.

_ Desde el afio de 1940 las bases tratadas compuestas de agregados minerales y adi
tives para hacerlas mis fuertes o mis resistentes a la humedad, han venido sien
do cada vez mis commnes.

Entre los agentes de tratanmiento se encuentran los
aglutinantes bituminnsos comento Portland y algunas sustancias qufmicas que in
cluyen el clorure de calelo, la cal y varios compuestos orgdnicos,

En frvas donde 1a penetracién de la congelacién es
profunda, a menudo se localizan bajo la basc regular, subbases de materiales
limplos y no capilares (véase la Fig, 1.2). Estas sc tratan muy rara vez. Al-
gunos anutores y casas cditariales usan tambicn el tdrmino subbase para describir
1a capa donde yace el pavimento de concreto. En esta tésis, esta capa serd defl

k)

nida como base,

. La actual Administracién Municipal de Sahuayo, Mith,
se di6 a la tarea de pavirentar y/o repavimentar las calles fque presentaban nre-
blemas graves de vialidad por pavimento en pésimas condiciones o calles que carg
cfan de Infraestructura para la mojor vialidnd de determinadas zonas de la ciu-
dad. Ya que ademis presentaban problemas de salud, por estancamientos de agua
qua se convertfan en focos de infeccién, : '

En vista de que algunos de los pavimentos existen-
tes se encucntran on malas condiciones, se estudid el problema llegando a las
siguientes conclusiones:
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a} Fallas por espesor reducido, en algunos casos menor de
10 cms.,

b) E1 tamafic de las losas. Demasiado largas considerando los
movimientos de suelos por camblos de humedad.

c} La mayorfa de las losas sufrieren falla de base,

Se determiné para los pavimentos concreto hidriu-
lico f'e = 200 ky/cm2, espesor de 15 oms (tamafio miximo de losa 3.00 x 2,50 mts)’
y hacer un estudio para la formacién de las bases lo que motiva la presente
tésis.

El pav{mcnto mis uqndo cn Sahuayo es el de tipo
hidriuiico, pero tamblen las hay de tipo flexible como 1o es la calle principal
o Boulevard que estfi a cargo de la Secretaria de Comunicaciones.

A continuacién se dan alpumnos datos geogrificos
y generales de la zona y de la ciudad:

Sahuaya, Michoacidn es cabecera del municipio del mismo nombre.
Sus coordenadas geogrificas son 102%43' longifud occidental y -
2004 1atitud norte, su altitud sobre el nivel del mar: 1530 mts
La carretera México-Guadalajara No.15 cruza 1a ciudad de sur a
norte, facilitando sus relaciones econdmicas con otras cludades.
El clima dominante en la regién, segln Koppen y basindose en los
datos recopilados entre los afios de 1947 a 1965, en las estacio-
nes temmepluviométricas de: Presa Guaracha, La Palma, Cumuato ¥
Jaripo (S.R.H,) corrvesponden a la clasificacién: MWa, es decir:

0 = Termplado moderado, hunedo con inviemo beniguo

W = Lluvia perisdica, inviermo seco

a = Temperatura media del mes mis frio entre 3.0 y
18,0 grados centigrades (°C).
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El clima predominante en la regi6n es semiseco, con
una marcads estacién 1luviosa que se Inicia en ia primera quincena de junio y ter
mina en 1a primera quincena de octubre, presentfindose lluvias aisladas cn los me
ses restantes del afio, especialmente en los meses de dleiembre y enero. - '

Li construccién de diques de proteceién en el Lago
de Chapala, en et afioc de 1910, di8 origen a 1a cempleta desecacidn en la parte
sur ¥ sureste del lapo a una superficie de cerca de 55,000 has. de terreno.

La parte desecada, pertenccia al vaso del Lago de
Chapala, por 1o que, sus suelos son de origen lacustre y permanccieron sujctos
a 1a accién de las aguas, hasta su desecacién., Cuande bajaban los niveles del
Lago debido a la disminuci6n de las lluvias, las partes mis elevadas de la CIé-
nega aparecfan y quedaban sujetns a Ios agentes atmosflricos, los cuiles produ
Jeron su Intemperismo, dande origen a los suelos mis antigues ¥ por lo mismo los
mis intemperizados.

Al misma tiempo que las partes mds altas se descu-
brian, las bajJas se quedaban inundadas, con una lemina de agua de variable es-
pesor, sobre la cual se desarroliaban gran cantidad de plantas acuaticas que, )
al ser scpultados por nuevos arrastres de los rfes, dieron origen a suelos or
ginicos, que constituyen actualmente los suclos mis recientes,

la complicada fovmacifn lacustres de la Clénega,

. dif origen a los suelos de caricter orgdnicos y a los suclos de caricter mineral
provinienda estos ultimos de rocas indetermninadas, debido a la diversidad de ma
terlales que existen en las cuencas Jde alimentacidn de los rlos Duero y Lerma,
origen indiscutible de los sedimentos que los mismos arrastraron y depositaron
en los suclos a los que se llamd "Cifnecpa de Chapala''.
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MATERIALES DE SUBRASANTE (UE REQWIEREN
TECNICAS DE ESTABILTZACION ESPECIALES.

TINO DE MATERIAL

Arcna sueclta
Arcilla suave
Arcna fina .

Suclos expansivos

Suelos orginicos

Suclos susceptibhles a conge-
lamiento

Suclos colapsables
Arcilla sensitiva

Material de escombro

FIGURA 1.3

TPROBLEMAS MAYORES

Altos asentamientos, especialmente
bajo cargas repetitivas.

Baja capacidad de ‘compresibilidad
alta.

Capacidad y compresibilidad muy sep |
sitivas a variaciones en 1a humedad .

Altos cambios vohmétricos caracte- !
risticos hajo condiciones de heedad
varlantes,

;

_ |
Capacidad bastante baja y grandes ;
asentamientos.

Debilitamiento e hinchamiento bajo
clclos repetidos de congelamiento |
y deshielo.
Mtas deformaciones resultantes de
saturacién.

Debilitamiento bajo estimulacidn me
canica y cambios ambicntales.

Erritico en cavacidad y caracterfs
ticas de compresibilidad.’




TEQNICAS DE ESTABILIZACION
DE LA SUBRASANTE,

PRAPOSITO DE ESTABILIZACION TEQNICAS

, ‘Densificacién & compactacisn Compactacidn dinimica vibro-€£lo-

! taci6n; terra-probe plilas de com
pactacién; compactaci6n con mor-
tero cxplosivo. )

IAu:acnto de capacidad Vibro-reemplazamiento inyveccién
quimica, otros métodos. '

Proteccifn contra factores Encapsulamiento con geotextiles,
ambientales. drenaje,

.

insulacién con membrana’ plidstica.

. FIGURA 1.4
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CAPITULO 2.

" CARACTERISTICAS
FISICAS DEL SUELO"



PRUEBAS DE SUELO,-

Para conocer las caracter{sticas del terrepo donde
se desplantard la carpeta asffiltica y poder conocer si esta servirf como base
para la carpeta o 31 serd necesario sobreponer una caja de material a esta, se
deben llevar a cabo diferentes pruebas de laboratorio; para poder llevar a cabo
estas prucbas es necesario tomar muestras del terreno pars sobre ella hucer las

pruecbas necesurias.

A continuacién se explica los pasos que se deben !

tomar para llevar a cabo este proceso:

1o) Trabajo de compo

20) Pruebas de Laboratorio

10.- Trabajo de Campo:

a) Muestren: El espaciamiento de los sondens y el nfi
mero de muestras que se taman deberdn estar de acuerdo cen la homogeneidad del
suelo y el tipo de estudlos. En suelos que presenten pocas variaciones en sus

mem 1 e

a) Muestreo i
b} Determinacién de 1a
compactacisn

a) Granuleometria

b} Limites de Atterbeg ¥
contraccifn Iineal

c) Prueba de compactacifn
Proctor o Porter ;

d) Prucbha standard del valor
relative de soporte \

¢) Trucha modificada del va-;
lor relatlive de soporte
"Porter"

i



caracterfsticas, es decir que scan homogéneos el espiaciamiento entre miestras
podrd ser mayor en aquellas sueles presumiblemente heteropéneas. De 1a misma
manera que en estudios preliminares el espaciomiento podri ser mayor que en los
estudios que scan definitivos. Para un muestrec preliminar generalmente es su-
ficienta con abrir pozos a cada 200 ms pero posteriormente si Se tequiere un -
estudio completo, se abren pozos intemmedlios recomendindose una separacidn mi
ximn de 100 mis. entre sondeos, Debiéndose efectuar dicha excavaci6n o una -
‘profundidad suficlente, para poder obtenor muestras realmente representativas
dependienda del equipn que haya a usarse en la explotacisdn de los bancos.

La cantidad de materisl que constituye una mues-
tra debe ser suficicnte para realizar todas las prucbas de laboratorlo y aun
repetir 1as incorrectas o aquellas cuyos tesultados sean dudosos.

En general conviene formar miecstras de 40 a 50
kg, Repanldns en la slguiente manera: .

* Proctor

* Compresién triaxial

Anflisis granulométrico

Porter Standard v g
Densidad

Limites de consistencin

Porter modificada

»>» 2 % » B

Detemniancion de 1a compactacién:

Para realizar la prucba se hard una excavacién en
el suclo cuyo pese volimdirico se desee detemninar, utilizando una-barreta y una
cApsula para extraer el material preocurando que dicha excavaclién, sea la mis re-
gular posible de scccién circular o cuadrada cuyo difmetro o lado sea de aproxi
madamente 15 centimetros, de donde se extracri el material con agregado miximo

ses 12 wem



fgual al considerado pars la ohtencidn del peso volimétrico seco miximo, de-
valriéndose las partfculas mayores de ese tamafio.

Se pesard inmediatamente el material extraido
de la excavaci6n y se tomari una muestra para determinar su humedad con lo
que se pucde definir el pess volumdtrico del material.

A continuacién se llenard Ia oxcavaclén con arena
previamente pesads y cuyo peso volundtrico, sen conocido, llegando o determinar
el voltmen dividiendo el peso, de la arena utilizada cntre el pese volumétrica.

El peso volimétrico seco del material serfi ol
cocionte de dividir ¢1 peso seco entre el volfimen de la excavacifn,

Una vez conocido el peso volumftrico sceo se divi-
dirs entre el peso volumétrico scco miximo cbicnido en laboratorio y con este co

clente se define el porcentaje de compactacisn existente en el lugar del sondeo. |

25.- Prucbas de laboratorio:

El material obtenido de las mmestras esta formado
en gencral por grava y grnmos de tierra. Llas pruchas tales como limites de
Atterberg, se hacen con 1la poreidn de la ruostra que pasa por el tamiz ntwero

cuarenta. El material que queda retenido en 61 se desechn para 1a mayoria
de 1as pruechas,

Al preparar la suestra para su ensaye, ©s necesario
dasmoronar los gramos por medio de un pizén de madera, pero sin romper las par
tTculas o fragmentas de voca. Tpualmente debe evitarse que se plerda el nmite-
rial fino al gperar. Dehe por 1o tanto, trobajarse con szmo ciudado.

ame 1% wme



El procedimiento en general para la preparacién de
migstras en las prucbas de lnboratorio os ‘el sipuiente:

1} Se obtlene el peso total de 1a muestra himeda tal come 1legue
del campo.

II) Se vacia la muestra sobre la charola y se separa la grava
con 1a mano o con la ayuda de una malla.

11E) Se desmoronan los prsmos de tlerra con el pizén.

1Y) Por 1a malla némero 4 (4.69 ma) se pasa el material desmoro-
nado, clastficindola en dos grupos.

V) Se muarda 1o ruestra de material que ha pasade por la malla
nfmerm § (4.69 mm} en un calén debldamente identlficado, para ser usado en --
pruchas posteriores, y cumdo sea necesario, debe guardarse la grava,

Y1) Se pone en una cdpsula una muestra (100 gramos aproximada-
monte). de materlal quoe ha pasade 1a malla nfmero 4 (4.69 mm) para detcminar
su contenido do twemedad, :

VI1} Se pesa en 1a balanza de tersién el material cn estado humedo
anatando el ndmero de cdpsula; se introduce en un horne de secado a temperatura
copstante (1050C) despues de 12 o mis horas de permanencia en 61, se deja’enfriar
la cipsula y material en un desccador y finalmente se pesa. .

l.a relacitn

We=Wh -UWs
Ws

Bs el contenido de hucmdad (w)
Para deteminar el peso de la muestra total seca,
debe tambien obtcncrse el contenido de humedad del material que no pase la malla

nimero 4 (3.65m), si el procentaje de este materlal prueso respecto al total es
mayor del 20%. '
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El peso seco de una muestrn se obtiene pesandola en
una balanza.

a) Granulomftrica:

El conocimiento de la composicidn granulométrica de
un suelo sirve parn discernir sobre 1la influencia que puede tener en la densidad
del material compactade. EL anfilisis granulomftrico de un suclo consiste en sg
parar y clasificar por tamafios los pranos que 1o corponen; as{ como determinar
la cantidad en 1 de cada wno de' los tamafios. Considerando como tamafies, el did
metre de las particulas cuando es indivisible bajo 1a accifn de una fuerza mode
rada como la producida por un mazo de hule golpeando liperamente o frotanda.

A partir de 12 distribuci6n de los granus de un
suclo, es posible formirse una idea aproximada de otras propiedades del mismo.

Seplin su composicidn granulom$trica puede determi
narse por medlo de mallas, por el métedo del hidrémetro, o bien, combinando
ambos . ' :

El andlisis mecinico se concrete a segrepar cl
. suelo por medio de una serie de mallas, que definen el tamaflo de la partfcula,

El método del hidrémetro sc basa en la aplicaci6n
de 1a Ley de Stokes de una esfera que cae libremente en un 1fquido.

El anilisis combinado o total, consiste en la anli
cacién de los métodos antes citados, a las porciones gruesas y finas de un mismo
material, aunque este tipo generalmente se aplica cuando se tratn de la construc
cién de presas dc tierra,
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Conocida ya la composicién granulfmetrica del material

se lo representa griflcamente para formar la 1lamada ''Curva Granulométrica®™.
Esta curva cmrparnda con atras curvas 'Tipo" indica si el material estd o no bien
graduado,

Procedimicnto de Tamizado.- Su ejecucién es de la nanera siguiente:

1) Se-tomn unn myestra de suelo de wmos 50 kps y se seca al horne
a una temperatura de {059C durante 12 horas.

11} Por medio de cuarteos a dicha muestra se escopen unos 10 kgs.

TIl} Sc pasan los 10 kgs por las tamices de 2", 1 1/2, 1", 3/4",
3/8" y nimere 4, ¥ sc pesa el tetenido en cada une de los dichos tamices,

IV) Del porcentaje que pasa el tamfz nimero 4, se toma clerta can
tidad, generalmente, 200 gramas ¥ se coleocan en un vaso de agua dejande quc
el miterial se remojo unas 12 horas.

V) Con un apitador metdlico se agltn cl contenido del vaso duran
te un minuto y se decanta Jucpe sobre el tamfs No. 200, sc vacin nuevamente el
vaso lavando las mallas de]l tamis en posicién invertida. So agita nuevamente el
contenido del vaso y se repite el procedimicnto tantas veces cgmo sea necesario
hasta que no se enturbie el agua al ser agitada.

VI) Se elimina el asua y se pone a secar la muestra.

VI1) Se pesa y por diferencia de los 200 prms s¢ obticne ol porcien
to que pasd el tamfz No. 200, ' '

VITI} Se vacfa el material que pasé el tamfz No. 4 y que Se retuve
en el no. 200, para que pase por los tamices no. 10, 20, 40, 60, 100 y 200 pesan
da los retenidos.

IX) Conocienda los pesos parclales retenidos desde el tamfz de 20
hasta el no, 200, se obtienen los porcientes retenidos parcialcs los porcientos
rotepidos acuw]atives y los procientos pasades.

X) Se hace la representacifn granulomftrica en un sistema de eies
coordenados.  En el eje de las obeisas se marcan los diferentes tamices empleados
y en ¢l eje de las ordepadas los correspondientes porclentos pasados.
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XI) La curva resultante se compara coh los que se tengan como eS
pecificaciones, (ver fig. 4).

b) Limites de Atterberg y Contracci6n Lineal:

Los 1Imites de Atterberg y los Indices con ellos
relacionados han constitufdo unos valores muy dtiles para caracterizar los con
juntos de partfculas de suelos. Los lfmites se basan en ¢l concepto de que un
suelo de grano fino solamente pucde existir en cuatro cstados de consistencia
seglin su humedad. Asf, un suelo se encuentra e¢n estado s&lido cuando esta seco,
pasando al afadir agua a los estades se;wisdlido, plistico y Cinalmente 1fquido,
Los contenidos de humedad ¥y los puntos de transicidén de unos estados a otros se
denominan 1fmite de contraccién, 1imite pldstico y limite lfquido.

El concepto de suelo como miterial que puede pre-
sentarse cn varios estados es miy valjoso, Ya que cuanto mayor sea la cantidad
de agua que contlene un suelo, menor serd la [nteraccién entre partfculas adyacen
tes y mas se¢ aproximard el suclo en su comportamiente al de un 1Iquido.

Los limites de Attci‘herg y los fndices asociados
resultan dtiles para la identificacitn y clasificacién de un suclo, Y estos se’
utilizan directamente en las especificaciones para coatrolar los suclos a utili
zar en terraplenes,

La diferencia entre los valores del Limite Liquido
y el Limite Plistico no da el Indice de Phsticidad de un sueclo el cual indica
1a magnitud del intervalo de himedades en el cual el suelo posee censistencia
plistica.

10) Limite Lfquido,- Es el contenido de humedad expresado en por-
cliento con respecto al peso scco de la muestra, con el cual el suelo cambin de
estado pldstico a Lfquida. De acuerdo con esto 1a resistencia al corte que tie-
nen los suelos en este punto, cs mfnima pudiendo considerarse nula, peroc que pue-

de ser medida,
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ZONAS DE ESPECIFICAGIONES GRANULOMETRICAS
TAMARO EN M. M.
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for 1o nismo la cohesifn de un suelo en el 1linite
1l{quido es practicomente nula.

Para determinar el 1fmite 1iquido se toma una
ruestra de 100 prs del material tiamizado por ia malla no. 40 ¥ se hace una
mezcla homoglnea agrapgdndole apua. Una poca de esta mezcla se coloca en la
copa de Casagrande debicndo tener ol centre un espesor de un centimetro y

s divide a partir de la parte media, on dos porciones utilizando el ranura~
dar. ‘

En scpuida s¢ le dan a la copa 25 golpes desde
una altura de un centimetro parz corrar la ranura hechn, en una longitud de
12 rm. Cuando despues de los 25 golpes el suclo permanczca cerrado en 1a lon
gitud de 13 mms, se extrae de 1a mestra tna determinada cantidad, sc eoloca
en un vidrio de reloj, se pesa se socd en it horno a temperatura constante, se
seca so vuclve a pesar y el ifmiee 1fquido serf ipual as

Limite 1lquido = L~ Ph_~ T3 x 100
L

Ph = Peso del material humedo
Ps = Peso del material seco

Zo} Limite Plistico.- Este estf definido como el contenido de
humedad expresado en  del peso seco do 1a muestra, can €l cual comienza a

agrietarse un rolle de oproximadamente 3.2 mn de difimetro, al rodarlo con la
mano scbre una superficie 1isa, no absorbente, que puede ser una placa de vi

drio, y en €1 cual las arcillas pasan de una cstado pldatico a un estado sg
mizélido,

. fara detemminar vl 1imite plistico genernalmente
se utiliza el material que mexcliado con ayua ha sobrado de 1a pureba del 1§~

mite 1fquide y al cual se le agrega vaa mayor cantidad de muestra seca {pasada
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por ¢l tamiz no, 40) hasta tener una mezela plisticn que sea facilmente molden-
ble. Se forma luego una pequefin bola que deberd en seguida rodillarse entre las
palmas de la mano y una placa vidrio aplicando la suficiente presién con el
objeto de formar Filamentes. Cuando el difimetro del Filamento sea de 1/8" de-
berf juntarse la muestra de nuevo, mezclarse en forma de bola y volverse a ro-
dillar. El proceso debe continuarse hasta que se nroduzea un agrietamiento de |
les filamentos al meomento de alcanzye 1/8" de difimetro,

tos suelos que no pueden rodillarse con ninpun con
tenido de hunedad son considerados no plisticos.

] Cuando a2l rodillar la bola de suclo, so romne el
filamento, al alcanzar 1/8" se toma de este material una norcién, se nesa, se
seca en el homo en un vidrio de reloj, se vuelve a pesar ya seco se determina
el Limite Pliistico de la sipuiente forma:

L.P = Ph - Ps x 100
Ps

Conocidos ya los valores del limite 1fquido (L.L)
y del 1limite plistico (L.P) la diferencia nroporciona el fndice de plasticidad.

Comparando ¢l valor de Indice de plasticidad con
los valores que marquen las especificaciones se puede decir si un deteminado
suelo presenta las catacteristicas plasticas adecuadas para el uso que se le
quiera dar,

30} Limite do Contraccifin.- Sabcmos que un suelo humedo al se
carse sc contrac. Este fendmeno es inapreciable en las arenas, pero en los
suelos de tino arcilloso es ruy visible, los cuales quedan ruy aprietados. -

Estas grictas a veces son ruy profundas,

El lfmite de contracci6n se define como el por--
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ciento de humedad que contiene el suclo en el cual, una veducci6n de apua o ;
ocasiona ya disminucifn en el voltmen del cuerpo del suclo. ;

El limite de contraccisn puede calcularse analf-
ticamente o mediante 1ma prucba de laboratorio:

1.- Amalfticamentes Se utiliza la formula siguicente; ' '.

Le = W » Wi = (Vi - VF) x 100

Ws . !

En donde:

i
|
|
i
Lc = Limite de contraccisn en 3 ;
Wi = Porcentaje de humedad del suclo antes de contraerse : ;
H
i
i

Vi = Voltimen iniclal de 1a portilla del suela
VE = Voltmen Final de la portilla (suclo seco)
Vs = Peso de los sSlides

.

!
2.= Mediante prucba de laboratorio: ;
i

I} A una muestra de suelo igual a la usada para determinar el ‘
1imite 1fquido, se le agrepa el 10% de agua sobre la usada en el 1fmite liquide. .

I1) Se vacia en una cfipsula de aluminio y se golnea contra 1o |
mesa para que expulse las burbujas de aire que contiene, se enrasa con una es- f
pitula y se pesa, anotdndose dicho peso. .

I1TI) Sc mete al home ¥ sc scca a temperatura constante

IV} Se saca del horno y se pesa por diferencia de pesos so tiene ;
el peso del agua que contenfa {ps) de la muestra.

V) Se saca la muestra del molde y se determina su volfbnen (Vsi)

utilizando para cllo un rccipicnte con lig.

Conoclendo cl voltmen de la cfipsula conocemos el Vo,
ldmen total del suelo humedo (Vsh). El valor del limite de contraccidn lo obte-
nemos npli'_c.-mdo la siguiente formula: '
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L.C = Pa ~ (¥sh - Vs8) Pex J00
" oPs

f'ea » Peso especifico del ngﬁn

Una prucba complementaria a los limites de Atterhero

y quo sirve para dar idea do la plasticidad de un suelo, o5 1a de “Concentricitn

Linecal",

4a} Contraccidn Lineal.- Lz contraccién lineal <de un suelo,
a partir de tm contenido de humednd dado, es 1a disminucién de una de sus di-
mensiones, expresada como porcentaje de in dimensidn orlginal.

La prueba se cjecuta de la sipuiente manera:

17 fon 1a misma mezela usada en 1a deteminacifn del
timite 1fquido se liena un molde rectangulny de 1" x 1% x 10 cms, haclendo

dicho llcnado on 3 capas goipeando el molde tambien contra alyn lugar dure parn
exprilsar el aire y envasande ol material en el molde.’

i1} S¢ mete al homo para su secads @ temperatura
canstante,

Ii1) Se extrae 1a barra de material del molde v se
mide su longleud.

iV} La relacidn entre ia lonpitud que se contrajo v
ta longitud oripinal de 1a barra de suelo y mileiplicando por 100 da el 4 de
coptracclén o contraccifn lineal.

Ly - Lz x 100 - CL
Ly

Ly = Longin de la barra do material humedo
Lz = Longitud de la barra de material seca

R -
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ESTADOS DE CONSISTENCIA

{+) 'H’

sélido Semis61ido ' Plastico Lfquido

Limite de Limite de Limite
Contraccitn Plastico Liquido

) Prucba de Compactacidn Proctor:

Se entiende por compactacién todo proceso que au
mente ¢l peso volumétrico de un material, En pguneral es conveniente compactar
un suelo para inciementur su reslstencia al esfurczo cortante, reducir su com-
presibilidad y hacerle mas impermeable.

El acomodo de las pavticulas cn un suelo que se ha
tratado de mejerar, no sole depende de las caracterfsticas del dispositivo oue
se usd para compactarlo, sine fundameatalmentu de 1a bumedad que tiene el mates
rial. S5i las partfculas estan secas, la friccién intergranular opone una resis-
- tencia rayor al desplazamiento relativo entre cllos que si se encuentran lubri-
cados por una partfcula de agua; por 1o contrario, si ia masa tiene una humedad
elevada, el apua 1lena vacing que podrfan ser ocupad « yor particulas en un arr
Rlo mas denso. Este dltimo es cierto en suclos que tienen un alto norcentaje --
de finos y no en las arenas prucsas o gravas. Por lo tanto dado un proceso de
compactacién, para cada material existe tin contenido de humedad con el que se
obticne el miximo peso volumétrico.

La prueba de compactacién de Proctor se refierc a

ta determinacitn del peso volunétrico de los materiales que pasan por lg malla
nfmero 4 ¥y que estan dotados de cementacidn. Reproduce en el laboratorlo la -

e 22 aea



campactacién que se da al camino con et rodillo "Pata de Cabra' su ohjcto es
determinar el pese volumetrico scco miximo que puede alcanzar el material de
que s¢ trate, para tener un punto de comparacidn con las diferentes compactacio
nes que se efecten en el carpo; nasi come la humedad con que se aleanzé el Po
so Volumetrica Seco Miximo a la cual se le 1lama humedad Sptima.

De 1o anterior se aprecia que la bondad del pro-
ceso de compactacién seguido ch el carpo se¢ mide nor el grado de compactacitn o
sea la relacidn entre el peso volumétrico seco en el tetraplen ¥ el Gptimo de-
terminadeo en la prucba Proctor. '

La prucha se realiza de 1a siguiente manera:

Sc toma la muestra previamente secadn, disgregada
y cribada por la malla no.4, o bien tamizada por la 3/8" y roteniendo hasta
10% en 1a nmero 4, esto se hard con tmos 3 kilogramos de muestra aproximada-
mente, los cuales se mezclardn perfectamente y se les -adicionard la cantidad
de agua necesaria para inlciar 1a pruweba. La cantidad de ngua que sc le adi-
cione deberd ser 1a necesaria para que, una ver repartida uniformemente, pre-
sente el material una consistencia tal que al ser comprimido cn la palma de
la mano no deje partIculas adheridas a elia ni la humedezea. A contimtacisn
usando un cucharén, se vacia en el cilindro "roctor nreviamente armado, mate-
rial suficiente para obtener una caps floja de unos 8 cms., el plzSn es de
2.5 kgms. de peso y ticne un frea de 10.6 am?. Se vuclve a vaclar material
¢en ¢l cilindro para tener una semmda capa que, agregada a la primera, de una
altura total de unos 11 o 12 ems., compactfindola del mismo modo que la primera. -
En idéntica forma se procede con 1a tercera capa, procurando que wna vez com-
pactado el material, ta superficie este 1 o 2 cms arriba del ensamble en la
extensidn, :
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Una vez aplsonada la fdltima capa se removerd la
extensisn del molde, y se eliminard por medio de una regla metflica el exce-
dente del material del molde cilindrico ¥ se pesarf esta con todo y su con-
tenido. En sepuida, se extruerd 1a muestra compactadi de cilindre y se pondrid
n sccar una porcifn pequefa, que se extrae del corazén del especfmen, para
determinar su hmedad.  La myestra que ha sido removida del molde cilfndrico se
desmonuzard hasta que paso de nuevo por la malla no. 4, se agregarin 60 cms
aibjcos de agua y se repetirf el procedimiento descrito. Esta serie de deter-
ninaclones se continuard hasta que lo muestra este muy htomeda y se presente una
disminuacién apreciable en el peso del suelo famnedo compactado, lo cual quiere
decir que el grado de humedad del materlal en eso momenta es muy superior al |
contenido de lumedad Sptino,

El peso volumBtrico de cada uno de los ensayos
sc obtiene restando del peso anotada el del molde, y dividiendo entre la copa-
cidad del molde expresando esta divisi@n en (kg/m3),

En cuanto a las muestras que se han puesto previa
mente 4 Secar a tomperatura constante en el horno, provenientes de <ada wna de
las pruecbas de Proctor que se han hecho, despues de estar unas 24 hrs en el
homo, se saca y se pesan, encontrando por diferencia la cantidad de agua co--
rrespondiente a cada muestra de cada prueba, la cual dlvidida entre el peso --

" seco, nos dard el contenida de hgedad (3) del espoecimen correspondiente.

Para encontrar el peso voitmetrieo scco, so divi-
de el peso volumetrico humedo entre uno mas ¢l contenido do humedad (1).

.

s = P

—————

(=)
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Los pesos volumetricos secos obtenidos y las hu-
medades correspondientes se utilizan para trazar la curva "Peso Volumetrico
seco en 1a3 ordenadas contra contenido de humedad en 1a abecisas',

Posteriormente trazando a traves de los puntos
resultantes una curva uniforme, en dende el puento superlor {miximo maximorum)
de la curva representa el peso volumetrico Seca Maximo para ¢l material estu-
diado, bajo las condiciones de compactacidn indicadas en el procedimiento de
1a prucba. La humedad correspondiente a esta peso volumetrico representa al
contenido de humedad 6ptimo con el cual se obtiene dicho peso volumetrico
(Peso Volumetrico Seco Miximo),

Los errores mas comumes que pucden. afectar los
. Tesultados de estas pruchas son:

1) El mezelado imcompleto del suelo con el apun o la incompleta
definicién de grumos en el suclo. .
. 111 El no repartir uniformemente los polpes del pizdn sobre la
superficle de 1a muestra,

111} El que las muestras tomadas para detemminacisn del contenido
de humedad no sean representatives del materlal compactado. En caseo de duda
al respecto pucde deteminarse la hunedad de todo el material del molde.

IV) El po determinar el ntmero suficiente de puntos para definir
correctamente 1a curva de compactacidn,
V) El uso continuade de 1a misma muestra.

d} Prueba de Compactacidn Porter;

- El tipo de compactacién de carga estéitica que se
aplica en la presente prueba, pucde campararse en forma relativa con el tipe
de compactacifn que se obtiene con los rodillos lisos o neundticos es decir
compactacifin que va de la superficle hacia abajo.
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La forma en que se opera dicha compactacidn, me-
dinnto la lubricacidn por &1 ngua, es semejante a la de la compactacién por -

impactos y putden aplicarse los mismo conceptos gencrales expuestos cn la prug
ba de Proctor,

I) El objeto do ta prucha:
a} Determinar el }xcso voltmetrico miximo qua puede alcanzar el
material para un procedimiento definido de compactacidn asl como 1a hunedad dp
tima a 1a ¢ual deberdl efectuarse dicha compactacidn.

b) Deteminar el grado de compactacidn alcanzads por el mntérinl
de que se trate, ya sen dumnte 'la construceifn o en caminos ya construidos, --
rclaclonade £l peso volumdtrico miximo obtenido con esta prucha con el peso vo-
lumétrico deteminado de el lugar. r

11) Limitaciones de la prucbas

La prucba esta limitada 2 los suclos que pasen totalmente por
la malla de 1", deberd efectuarse camblen en los suclos finoes en los cuales la
prueba de compactacibn por impacto [Proctor) no pueda verificarse, es decir,
en las arenas de rio o de mina arenosas producto de triturncidn, tezontles frap

camente arennsos y en general todos los materiates de baja cimentacidén o que -
carezcan por campleto de ella.

111} Mrocedimiente de preparscidn:

La muestra para efectuar esta prucba deberd ser aproximadamente
de 16kgs la cual dehe ser secada, dlsgregada y cuarteada adecundamente. Una
ver lograda 1a disgregocidn de los pnmos la miestrn se tamiza por lda malla de
1", Se cortan porciones representativas de 4 kgs del material que paso la
malla de 1" para las deteminaciones que se indican a continuacidn,
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IV} Procedimientos de Prucbat

La humedad &ptima de compactacitn es la humedad minima reque
rida por cl sueclo para alcanzar su peso velumetrico seco n.ixinn cuamndo es -
campactado con una carga unitaria de 140.6 kg/am?.

Para cbtener el peso velumetrico seco mixime y la humedad --
éptima se sigue el procedimiento siguicente:

a) S¢ incorpora clerta cantidad de 'agun anotando
su voltinen, a los 4 kgs de material, una vez lograda la discribucidén homopé-
nea del agua, se coloca en tres capas dentra del molde de prueba, a cada una
de Ias capas se le dan 25 golpes con una varilia metdlica.

b) Al tenminar la colocacién de la Gltima capa
se compacta el material aplicando carea wniforme y lentamente de modo do al-
canzar la presitn de 140.6 kg/em? on un tiempo de cihco minutos la cual de-
be mantenerse constante durante un minuto e immediatamente hacer la descarga
lentamente en el siguiente minuto,

c) Si al llegar a la carga mixima ho se humede-
¢e 1a base del molde entonces la humedad de 1a muestra es inforior a la Gptl-

ma.

d} A otra porcidn de 4 kgs de material se le adi
ciona una cantidad de agua lgual a la del especimen anterior mids B0 cms3 y se
repite el proceso descrito.

- e} Si al aplicar la carga mixima se observa que

se hupedece la base del molde por haberse iniciado la expulsion de agua, cn-
tonces significa gque el materlal se encuentra con una humedad I;lgernmeme ity

yor que la dptima de compactacion.
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£) Para fines pricticos es muy convenlente consi
derar que el espécimen se encuentra en este momento con su humednd Sptima, --
siendo esta humedad ln mis adecuada para efectuar la compactacibn.

g) Se determina la altura del cspécimen restando
1a altura entre la cara superior de este y ¢l borde del molde, de 1a altura to
tal del molde y con este dato se calcula el voltmen del cspfcimen.

h) Se pesa el espéeimen junto con cl molde de
compactacién y se calcula el peso volunétrico humedo con la siguiente formulas
W=D P
v

Siendo:

w = Peso volundtrico humedo en kps/m3

P = Peso del espfcimen humedo mis peso del molde en kgs,
Pt = Peso del molde en kps.

V = Volimen del espfcimen en m3.

1) Se extrac el espSclimen del molde ¥ se pone a
secar, tenlende cuidado de no perder material en la manipulacifn a una tempe-
Tatura constante, aproximadamente unos 100 a 110°C, Se deja enfriar el mate-
rial y se pesa nuevamente, para calcular la lamedad. Esto se hace con 1a si-
gulente formula:

W= (P-Pt) -Ps
Ps

Siendo:

W = Contenido de humedad expresado en
Ps = Pesa del material seco en grs.
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J) Posteriomente el peso velumetrice seco se
calcula con la siguiente formmla:

s = _¥w
(14w}

Siendo:

¥s = Poso volumetrico seco on kps/m3

k) En caso de que en ¢l scpunda determinacitn no
s¢ humedezca la base det molde al aplicar la carga méiximz, se propara una
nueva muestra incrementando la cantidad de agua en 80 cns.3 con respecto a la
cantidad empleada anteriormente y se replite el proceso de compactacién., Estn
misma secucla de purcba se continua hasta lograr que se inicic el humedecimien
to de la base del molde.

¢) Prucba Standard det valer relativo de soporte
(V.R.5.) o California Bearing Ratio (C.B.R.)

Esta pruchka fue desarrollada originalmente en el
estado de California E.ULA. para atender los proyectos viales de aquella Enti-
dad Federativa, pero pronto su utilizacifn se¢ hizo reeneral on miches otros lu-
gares, sobre todo cn el sencillo método de discfie de pavimento que en ella se
funda,

El valor relativo de soporte so cbticne de una -
prucba de penetracisn en la cual un vastfigo de (3 pulgl) fdrea se hace penetrar
en un espécimen de un suelo a razén de .127 am/min (.05 pulg/min); se mide la
carpa aplicada para penetracienes que varien en .25 am (.1 pulp).
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El V.R.5. o C.B.R. se define como la relacidn,
expresada come porecentaje, sebre 1a presidn necesiaria mara penetrar los pri-
meros .25cm {.1 plg} y la presién para tener la misma penetracidn en im mate
rial arbitrario adoptado como patrdn, que es una piedra triturada en la cual
s¢ tienen las presiones en el vastigo para las penetraciones indicadas en la
tabla siguiente:

PENETRACION PRESION EN EL VASTAGO

Cms Pulg. Kns/Cm2 Lbs/pulg
.25 N 70 1,000
.50 W2 105 1,500
75 .3 133 1,000
1,00 4 161 2,300
1.25 .3 182 2,600

Nhsorvamos que ¢l objeto de esta nrucba es de
terminar la calidad de los suelos en cuanto a valor de soporte se refiere,
esto lo conseguimos midiendo la resistencia a la penetracitn del suelo com-
pactado a humedad éptima y sujeto a un determinado pericde de suturacién.

‘ El equipo con que se efectua
esta prucba es el sigulente;

I} Un molde cilindrico de compactacidn de 5.2 de didmetro inte ,
rior y B de altura, provisto de una base con un' dispositive para sujetar.

IT) Una miquina de compresidn con capacidad minima le 30 tons, y
aproximacidn en las lecturas de mis o menos dfez kilogramos para cargas bajas.

IIT} Una varilla metdlica de 3/4" de difdmetro v 30 cms de longitud
con punta de bala, para el picado del material en el molde.
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El V.R.S. o C.B.R, se dofine como la relacidn,
expresada camo porcentaje, sobre 1a presidn necesaria para penetrar los pri-
meros L\ 25om (L1 1) ¥ la presidn para tener 1o wisia penctracién en un mate
rial arbitrurio adoptado coms patrdn, que s una picdra triturada en la cual

se ticnen las presiones en el vastdgo para las penetrnciones indicadas en 1a
tablo siguiente!

PENETIRACTON PRSI U EL VASTACD
tas Puly, Kps/Un2 Lbs/pulg
.25 a0 70 1,000
.50 .2 ' : 105 1,500
.75 .3 133 1,500
1,00 A 161 1,300
1.25 .5 182 2,600

chservamos que ¢l objeto da esta prucba es de
temminar 1a calidad de los suelos en cuanto a vialor de soporte se reficre,
esto lo consepuimos midlendo 1a resistencio a la penetracidn del suelo com-
pactade a humedad 8ptima y sujeto a un determinada periodo de saturacién.

fil cquipo con que se efectua
esta prueha es el sipuients:

1} Un modde citfndetcoo de compartacbdn do 5.3 de didwetes inrg
rioy y 8" dv altura, provisto de una base con un dispositivo puva sujetar,

11) Una mdquina de compresidn con capacidad minima de 30 tons. y
aproximacién en 1las lecturas de mfds o menos dfez kilogramos para cargas bajas,

I11) Una varilla wetdlics Je 374" Jde difdnetro y 30 cms de lanpitng
can punta de bala, para ol picado del macerial on el molde.
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V) Una placa circularhpnra compactar con un didmetro poco me
nor que ¢l del cilfndro, que pueda sujetarse a la cabeza aplicacifn de la
carga,

¥} Una placa circular perforada, con un vastdgo desplazable
colocado en el ceontro, sobre la cuxl apoyaremos el pie del extensdmetro.

VI) Un tripld metdlico para sostener el extensfmetro duranite la
saturacibn. )

VII) tn tanque de limina o mamposterfa de 30 centimetros de
altura.

VIII) Dos placas de carga con un difmetro ligeramente menor que
el difmetro interior del cilindro, con un orificlo central de 5,2 ans de
didmetro y un peso total do 6 kgs.

IX) Un cilfndro de acero para prucha de penetracidn con una
seccién de 3 pulg cuadradas, que pueda sujetarse a la cabeza de carga do
1a miquina. T
X) Un extensfimetro de cardtula, graduado en mildsimos de pulg
con cayrera de 1 pulg.
XI) Una malla del no, 4 y una de 1
XIT) Una balanza de 10 kgs do capacidad minima y sensibilidad de
1 gromos.
XIIT} Una balanza con sensibilidad de .07 de gramos,
XIV) Cipsulas para determinacidn de la htemedad
XV¥) Un homo que mantenga temperatura constante comprendida en-
trec 100 y 1108,
: XVI) Charolas de l&mina galvanizada
XVII)Una probeta graduada de 500 centfmetros ciibicos.
XYIil} Holas de papel filtro de un difinetro poco menor que el del
molde. .
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El material con que se va a efectuar la prueba,
deberd haber sido secado, disgregado y cuarteado convenientemente. Cuando
se ha logrado ya la disgregacién de los pramos se tamizard la muestra por la
malla de 1",

Si 1a muestra original conticne menos del 15%
en peso, de material que se retiene en 1a malla mencienada, deberd utilizar
s¢ para la prucba el material que pasé 1a malla,

Cuando el retenido en la malla de 1" exceda el
151, serd necesario substituir este retenido por una cantidad igual, en pe-
so, de miterial pftreo que pase la malla de 1" y que retenga la no.4, el
cual deberd tomarse de otra porcién de 1la muestra.

Una vez que se haya adicienado el agua necesaria
para obtener la humedad Sptima y ue se haya revuelto convenientemene el ma-
terial se procede al llenado del molde, para despues compactado, hasta un vo-

Itmen igual al obtenido para cncontrar el peso volumétrico seco miximo .

Al espéclmen correspondiente a las condiciones de
Peso Volimétrico seco miximo ¥y humedad dptima, se le colocarin una o dos hojas |
de papel Filtyo en la cara superior, la placa perforada y las placas de carga
y s¢ intreduciril en el tanque de saturaciSn. Sobre los bordes del molde se co-
locard el tripié con el extensémetro marcando cero, al cual se le tomardn lec-
turas diarias, Cuando se observe que cesa la expansitn deberd anotarse 1la lec-
tura final del extensSmetro y se retirard del tangue el molde con el espécimen
para someter este a la prucha de penetracién,

El resultado de esta prucba de expansién, se expre

sa como un porcentaje del hinchamiento y ta diferencia entre la altura inicial
y 1a que alcanza con la saturacidn.
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Al molde con el espécimen que Fue sacado del -
tanque de saturacifin, se le quitan el tripié y el extensSmetro y con todo

cuidado se acostard sin quitar lns placas dejindolo cn esta posicibn durante |

tres minutos, para que escurra el agua, Se llevard a la prensa, se retira-
tin las placas y el papel filtro y se colocarin nucvamente las 2 placas de
carga. El cilindro de acero para la prueba de penetracifn deberd pasar a
través de los orificios de las placas, hasta tocar la superficle de la rues-
tra. Se aplicard una carga incial que ne sea mayor de 10 kgs e inmediatamen
te despues, sin terirar ta carga, se ajustard el extensémetre de carftula pa
ra registrar 1as deformaclones vertleales que sufra el cllfndro al estarscle
aplicanda las distintas cargas. Sc procederf a la aplicacidn do cargas en
pequefios Incrementas contimuos, procurando que la velocidad do desplazamien
to del cilfndro de carga sea de 1.25 mm/min. y se anotarin las cargas corres
pondicntes a cada una de las siete penctraciones indicadas, en el cuadro si-
guicnte; . :

APLICACTON TIEMPO EN PENETRACTON CARGAS REGISTRADAS
MIMTTOS M PULG. . EN XKGS,
Primera 1 $.27 05
Segunda 2 2.54 10
Tercera 3 3.8 .15
Cuarta . 4 5.08 .20
Quinta 6 7.62 . 30
Sexta B8 10.16 .40
Sépt ima 10 12,70 .50

L3 carga registrada para 1a penetracidn:de .10
se deberd expresar come un porcentaje de la carga standard de 1360 kgs, y si
la prucba estuvn bien ejecutada, el porcentaje que asi cbtenganps es el valor
velativo de soporte correspondiento a 1a muestra cnsayada,
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Con el resultado obtenido de esta prucha se cla-
sifica el suelo usando la siguiente tabla, que indica el cmpleo que puede dar-
scle al material de acuerdo con su valor relativo de soporte. {ver fig.5).

ZONA VALOR RELATIVD DE CLASTFICACION
S0PORTE

1 ) 5 7 . Sub-rasante muy mala

2 5 10 Sub-rasante mala

3 1) 20 Sub-rasante regular o buena
4 20 3o Sub-rasante muy bucna

s 30 50 Sub-base buena

6 50 . 80 ’ Base buena

7 80 100 . Base muy bucna

los factores que mis afectan los valores obteni-
dos en las purebas «del V.R.5. o CLR, son la testura del suelo su contenido
de agua y el peso especfClea seco.  ln los suelos friccionantes, la expansién
durante la saturacidn es desprecisble por lo que el monto de la sobrecarga dada
por la placa perforada que simula el peso de las capas superiores del pavimento
no cs miy significativo Jurante la saturacifn; sin embargo, este valor de la sp
brecarga sf influye micho en los resultados de la prucha en la etapa de pene-
tracidn, |in|"5 ¢l confinamlento afecta micho 1a resistencia en suelos {riccio-
nntes, I osuelos arcillesos ocurre precisamente lo opuesto; * la expansidn
durante la saturacidn depende mucho de ta presién de sobrecarga, micntras que
osta influye poco en la etapa do penetracién.

£} Prucba Modiflcada do VAlar Relativo de
Saporte, - :

Esta prucba consiste en medir la resistencia a
1a penetracidn op espécimen de material que ha sldo compactado para reproduciy
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los pesas voltmétricos que corresponden a diferentes grados do compnctacidn,
emplesndn contertldos de humedad que so especificarin mis adelanto.

Los pasos necesarios para efectuar esta prucha
son: ’

1} Para obtener las hmedades correspondicentes a cada uno de los
pasos volumétrices secos a los cuales va hacerse la penctracidr, serfi necesa-
rios verificar proviamente, en el caso de suclos finos de cementacidn, la --
prucha Procter ¥y en caso de suelos cun porcuntaje de dprepgados pruesos, la
prucha Porter de corpactocidn, con cbieto de conocer el Peso Volimétrico -
Seca Miximo (P.V.5.M.7 ¥y su contenldo de hunedad dptimo (w).

En terracerfas hien drenandos, construidos en rogio
nes do precipitacifén pluvial medie o baja, 1as humedades de pireba serdn cons-
tantes ¢ iguales s al lhmedad dptima de compactacisn,

En vegiones de precipitacidn medis, cuyo drena-
je sea deficlente, con terrapienes my hajos y o cortes con filtraclones on
la cama del mismo o bien en los obras lecalizadas en reglones de alta preci-
pitacidn, pluvinl, lag huemdades de pruebs serin variables, de acucrdo con el .
grado de compactscisn de que so trate.

De acuerdo A esto las huemdades de prueba se in-
dican en la tobla sipuiente:

GRADG DB VARIANTE 1 BUIN DRENAJE Y VARIANTE 2 DRENAJE DEFICIENTE
COMPACTACION PRECIPITACION BAJA O MEDIA: Y PRECIPITACION MEDIA O ALTA:
100 Wa We
a5 Wa We - 1.5%
90-75 Wa Wa - 34
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En caso de suclos finos generalmente no cs con
veniente, reproducir compactaciones menores del ochenta y cinco por ciento,
por presentar dificultades y errores en la ¢jecucidn de la prucba. Las hu-
medades y pesos volumdtricos secos que corresponden a cada uno de los grados
de compactacisén Indicados serdn 1os que se reproduzcan para hacer la prueba
de penetracidn como se ‘indican mis adelante,

PROCEDIMIENTOS

Del material ya preparado y de humedad conodi-
da se toman unos 5 kgs. los cuales se depositan en una charola para adicionu-
les agua, la cual se calcula atendiendo l1a siguiente formula:

Agua por agregar { Y= K W, - Wy

c.Cc.

100 + h'T

Siendo:
K = Cantidad en gramas, de material con su humedad (WI)

W = Contenido do humedad del material incialmente.
Wy = Contenido de humedad con el cual deberd hacerse 1a prueba, correspon-
diendo al grado de compactaci6n deseado,

Una vez preparade el material o sea despues que
se ha uniformade 1a himedad del agua adicionada, se coloca el materinl en un
cilfndro '"Porter" deo drea conocida, procurando acomedar el material en tres
capas lguales, las cuales son picadas con una varilla de acero de punta Toma
(3/4") de didmetro; lucgo se le lleva cl molde a la prensa, y se somete o una
carga estitica, 1a cual ird reductendo la altura del material dentro del molde
hasta llegar al volGmen que se quiera obligar, de acuerdo con el grado de com-
pactacidn que se requiera cbtener,
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Al espfcimen asi obtenido:se le hace la prueba
de penetracién siguiendo la misma secuela que en 1a prucba estandard de vdor
relativo de senorte, encontrando asi el V.R.S. que ticne el material, en
las condidicones que se han supucsto; tomandose dicho valor pars el calculo
-del espesor de la base.

Otro valor que es necesario obtener del suclo en
ostudio es el valor de la presidn de expansidn del material. Aunque es un da-
to que el ingeniero discfiador pocas veces husca directamente como informacidn
puesto que ho es dominante para un buen dischio;

Coma jra se menciond, aunque el ingenicro no se )
topa directamente con 61 en su usg, este volor se puede obtener ya sea de una
prucba de consolidacién, o de una muestra remoldeada en un consolidSmetro.

En esta t#sis sole se explicard el procedimien-
to mis facil y rapido para obtener esta presidn de expansidn. Este procedi-
miento fue recomendado por P. N. Ifvecm,

- OBJETIVO -
Este mftodo de prucba tiene la intensi6n de
medir la presién de cxpnsidn de suelos. Es diseflado primariamente para uso
" en coneccifn con Ia prueba del estabilémetro.

- MATERIALES -
Se debe contar con lo siguiente;

a)Aparato de compactacicn

b) Miquina de pruecba de compresign {con una capacidad mfnima
de 20,000 1bs (10 Tons).)

c) Molde, 4 pulgs (10 an) de didmetro interior y § pulgs (12,5
cms) de longitud, Se requieren 3 moldc;.
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d) Aparato de prucba de presidn de cxpansién.

Una o mis unidades serin requerldas dependiendo
del nitnero de muestras que sexdn prebadas. El aparato de prueba para presién
de expansién consiste en ima forma en la que un espectmen de suelo compactado
es confinado debajo de un disco perforado cubierto con agua y 1a presifn ejer
cida por el suelo en el punto do expansitn incipiente es medida por medio de
um mecanismo similar a un anillo de prucba. . Una fuerza total de 6 1/4 1b. (3
kg aprox) o una presién de 0.5 Psi (0.04 kg/on2) requiere solo un movimiento
de 0.011 in. {0.0025 cm) para registrar cn la galga; por lo tanto, la presién
¢s medida virtuaimente a voltnen constante.

- PREPARACTON DE LOS ESPECIMENES:

n) Mezcle la suficiente cantidad de material que
pasa 1a malla 3/4 para formar un especfmen cormactads de 2 1/2 pulg (6.25 cm)
de altura y 4 pulg (10 oms) de difimetro con agua ¢n cantidad 1jigeramente su-
perior de !a esperada al punte de saturacisn despues de compactacién,

b) Compdctese el suelo en el aparato de compacta-
c¢i6n. ESte aparato consolida el material sin depender de una compresitn di-
recta o un impacto daflino, antes bien lo logra por medio de una serie de impro
siones individuales hechas por un gato rotatorio con 1la cara en forma de un
sector del elrculo de 4 pulgs (10cms) de difmetro.

Este gato de menor tamafio o pie apisonador desa-
rrolla una seccién de roditleo dofinjtiva, simulando a la dada al camino oor
rodilloes o trifico de 1lantas de hule.

Compactacidn es lograda por 100 aplicacidn del
gato o pie apisonador aplicadas cada vez a un sector diferente de aproximada-
mente 3 1/2 pulg? (22.50 an?) de drea. En cada aplicacifn una presifn de 350
Psl (25 kg/cm?) es aplicada sin impacto y mantenida por un pericdo de tiempo
de aproximadamente 1/3 seg.
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¢} Despues de mover el especimen del compactador,
sonétase a unz presién de 400 psi (28 kp/cm?) sobre tada el drea { en oste pun,
to agua deberd ser exudada del suelo como evidencia de que suficiente humedad
es presente para producir saturacién).

d) Moldecnse dos espectmenes mfs contenienda can
tidades mayores de agua ( con su menor densidad correspondiente) siguiendo el
mismo procedimiento pero con un esfuerzo de compactacién menor, esto es,
apisonamiento deberd ser suspendido si agun se presenta al momento de que 1la
presidn estivica aplicada 1a forza, aun cuande esa presifn no sea igual a 400
psi (28 kp/om2). ’ :

- PROCEDIMIENTO. -

Pdngase cada uno de los especimenes en un aparato
de prucba de presifn de expansién y determine la variacién en fuerza expunsiva

provocada por hinchamiento bajo agua para las tres condiciones inicisles de hu -

medad y densidad, Despues de que los especfmenes hallan estado 24 hrs, en el
oparato témense lecturas de las presienes.

Estos datas cbtenidos’ son suficientes para una bug
_na cleccifn de base para cl camino; pero es tambien de gran ayuda una revisién
del lugar en general para entender cn una manera mis amplia las condicienes del

lugar. Por esto se hicicron 3 estatigrafifas a pozo abierto del lugar para encon '

trar hasta donde llegaba el estrato arcilloso.

Para efecto de csta tésis, al suelo se le hicleron

las siguientes pruebas puesto que se consideraron suficientes para obtener datos

necesarlos para unz buena eleccidn de base.

- CRANULOMETRICA, -

Esta prueba.se hizo para identificar el tipo de suelo
que cxiste en la ciudad, Aunque ya se sabfa que el suelo es arclilloso, el chequeo
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se hizo para para asegurar el hecho, No se hizo prueba granulométrica por via
humeda porque no se considerd qud se necesitara un dato muy cxacto de la gra-
nulemetria en comparacién con otras propledndes.

Los resultados obtenidos son los. siguientes:

1 pasa malla 1" 100
A pasa malla 3/8% 100
1 pasa malla 4" 97
% pasa malla 40 92
% pasa malla 200 90

LIMITES DE ATTERBERS:.-

Limite 1iquido en % 90
Limite pldstico en Y 65

* Coneentracidn lineal % 16.77
Indice pldstico en { 25

Otras prucbas hechas al suele y los resultados
obtenidos fuevon:

= Peso volundtrico seco del suelo

829 kg/m3
- Peso volumétrico seco miximo
970 kg/m3 :
- Valor relativo de soporte [VRS
3.20
- Mod, al 95% de compactacidn (VRS modificado)
6,30
- Med, ol 90% de compactacisn (VRS modificado).
5.20
- % de expansibilidad de Porter
12.6%
- Contenido natural de humedad
50%
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- Presitn de expansién

s De los 3 especimenes probados 1as preslones mis
altas que so obtuvieron vedondeadas al 2 declmal:

Contenido infcial Presidn de Exp.
de agua
m ) 1 kg/cm?
301 0.3 kgfom2
401 0.01 kp/am?

Para finalizar se presentan los resultados do

revisiones de pozos a ciclo abierto que se hicieron en la ciudad, dcbldo a

estas observaciones no se considerS necesario poner en forma detalladn los

resultados de tedas las pruebas, sino solo los dates importantes que se ob-
"~ tuvieron de dichos estudios. :

Se realizaron 5 pozos a cielo abierto de 1.50 x
1.50 x 2.50 mts, de los cuales se tomd como representativo el pozo 1, y los
restantes dado a 1a hamogencidnd del suelo de cimentacisn se conslderaron como
testigos:

' Del pozo a cielo ablerto 1, se recuperaron

a) Muestra alterada prof, = 0,30 mts
b) Muestra alterada prof, = 1,50 mts
<} Muestra inalterada prof. = 2.50 mts,

En cada pozo o ciclo’ sbierto se practicaron prue
bas de penctracién, que definieron en forma indirecta la resistencia al corte
del suelo de cimentacién, las cuales ceincidieron con bastante aproximacién,
con el resultado cbtenido en la prucba de compresidn simple.
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POZ20 A CIELO ABIERTO .1

LIMITE LIQUIDO @ ESTRATI -
LIMITE PLASTICO & o CLASIFICACION
HUMEDAD HAT. @ =8
; ; E a%9% CH negrcf
:_' : : =531 %
06 0.5 100-00-00
A 100 g=3 %
: Db a=8 v
E : : f= BS %
: : 1.50
CH gria
100-00-00
o 2.00
0 50 100 150
SIMBOLOGIA
G = grava arcilla grrmy grava
A = arena = limo fragmentos de roca

£ = finos

Lo arens
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POZO A CIELO ABIERTO 2,3,4,5
LIMITE LIQUIDO @
LIMITE PLASTICO © § w CLASIFICACION
HIUMEDAD NAT. @ @y
M : ; E 2 . a=3% CH negrc
i i £=91 %
QaO® | 100-00-00
A 0.5
R P} fr00 g=3 %
: : : : : a=Bg % *
I SR B f= 8
., . s 1.50 .
?‘G‘Q T CH gris
; o 100-00-00
: : <) i2.00 '

0 50 100 150
SIMBOLOGIA

G = grava arcilla prxry grava
A = arena

£ 1limo fragmentos de roca
F = finoa

3 arena

HATESE QUE LA UNICA DIFERENCIA ES LA PROFUNDIAD DEL PRIMER
ESTRATQ, LAS PROPIERADES FUERON LAS MISMAS.
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Definpmos en forma geperal 1o estratigrafia del
lugar considenrado los resultados de las pruebas obtenidos en el campo y en
el laboratorio.

De todo deducimos que el suelo de cimentacién del
lugar, superficialmente estd compuesto por:

- Estrato 1 de (0.00 a (.50 mts)

Depdsito residual formado por arcilla negra, pe
co arcnosa muy fimme, alta plasticidad, compacta humedad, fisura-
da los primeros 0.20 mts, y con raicillas en todos su cspesor, con
teniendo 9% de arena bien graduada y 91% arcilla inestable. Los
ensayos mecdnleos practicades en este suelo, lo clasificaron como
subrasante mala, estimfndose para fines nresupuestales como mate-
rial de tipo 100-00-00.

- Estrato 2 de (-0.50 mts a mis de -2.50 mts)

Pepbsito residual formade por arcilla de gran
inestabilidad volumétrica, muy pldstica, humedad, fimme, compacta,.
gris, conteniendo 31 de pravilla, B} de arens fina bien graduada
y 89% de arcilla.

Este suclo sc estima para flnes presupuestales co-
mo material 100-00-00 y se clasifica como sub-rasante mala,

Hablando del manto fredtico, este no fue detecta-
ble en 1a profundidad de exploracidn.
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CAPITULO  3.-

" TIPO DE BASE PRO-
PUESTA AL SUELO"



DEFINICION DE BASE:

Base: llamada tambien revestimiento definitive,
es 1o capa de pavimento que se coloca inmediatamente sobre la subbase correc
tamente tendida y compactada; acondicionandela en forma conveniente para re-
cibir 1a cameta. Cuando 1a base esta constituida por el mismo materlal de 1a
subbase, al conjunto se le denomina base.

En clerto punto interviene tambien en la ccone-
mia del pavimento ya que permite, reducir el espesor de 1a carpeta que es mis
costosa que la base, pero su funcién primordial es la de proporcionar un ele-
mento Tresistente que transmita a Ju subbase y a 1a subrosante les resfuerzos
producidos por el triinsito en 1o carpeta von und intensidad adecuada a la co
pacidad de 1a carga de la subbase y la subrasante.

Debido a que 1a base queda inmediotamente por de
bajo de la superficic del pavimento, esta sc encuentra sujeta a cargas muy cle
vadas., Se concluye que los materiales de una base deben ser de calidad extre-
madamente buena ¥y la constvuccién debe hacerse con cuidado, .

En algunos casos tambien debe drenar el agua que
se introduzca po- la carpeta o por los acotamientos ¢ impide la ascensifn ca-
pilar.

" FUNCIONES DE 1A BASE:
PAVIMENTOS FLEXIBLES,-
linsta clerto punto existe cn la base una funcifn
econdmica anfilogn o 1n subbase, pues pemmite reducir el espesor de la carpeta,

mis costosa, pero la funcién fundamental de 1la base de un pavimento consiste en
proporcionar un elemento resistente que transmita a 1a subbase y al subrasante
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los esfuerzos producidos por el trinsito en una intensidad apropiada.
PAVIMENTOS RIGIDOS.-

Sus funciones son anflogas a las de una subbase
en un pavimento flexible y sirve tambien para proporcionar una superficie uni
forme que sirva de apoye a la losa ¥ facilite su colado; protege tambien a
la losa de camhios volumetricos en la subrasante, que de otra manera induci-
ria esfuerzos adiclonales a aguella. Los efectos de bombeo y otros andloges,
que despues se mencionard, pucden controlarse bastante bien con una buse apro
piada, En este caso, la base no tienc ningun fin estructural, pues la losa
debe ser suficiente para soportar las cargas; 1a base casi no influye en ¢l
espesor de la losa en caminos e influye miy poco en acroplstas.

CONTROM, DE CALTIDAD PARA LA BASE.-

Al igunl que con la subbasc, al tenerse localiza
cjén del banco a explotarse, sc deberd continuar con muestreos durante todo el
procesn de explotiucidn, a fin de garantizar una homopeneidad en 1a calidad del
materisl extrafdo de dicho banco, desechando logicamente los frentes que no --
reunan las condiclones de calidad minimas exipgldas en las especificacienes,

Se¢ acarellonari igualmente los materiales o mate-
rial de 1a base solo en les tramos donde el grade de compactacidn alcanzando
en 1o subbase sea satisfactorio,

Si ¢l espesor Je 1a capa de subbase fue supcrior
o cuande menos alcanzé el minime especificado por el disefio 1a basc se ‘tende-
ri con un espesor minimo compactado igual al discho, pero cn caso contrario,
debetd adicionarsele a esta dltim capa el faltante en centImetros, de la capa
de subbase.
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Ynz2 vez aleanzando el procentaje mfnimo de com
pactacién en esta capa deberf protegerse con un riego de impregnacién.

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE BASE. -

1) Bases para carpetas de un solo ricgo.

La construccifn debe ejecutarse de la manera si

guicnte:

Lo base dcbe conformarse perfectamente. En caso de que este
irregular con baches muy profundos, entonces es conveniente escarificarla,
para lo cual se tiega previamente con agus ¥ despues se consolida con aplana
dora. Una vez que la base esta debidamente conformada, se barre muy bien
teniendo especinl cuidado de quitar las aglomeraciones de polve, ya que su
existencia desempefia el hapel de un filtre que retiene la mayor parte del mate
rinl asf4ftico impidiendo su penetracidn, para lo cual se cmplean escobas de
mano, cepillo de rafz de zacatén o barredora mecinicas giratorias que son my
cfectivas. Alpunas veces hay necesidad de recurrir a los cepillos de alambre
cuando no es posible separar de la base, algunas substancius extrafias,

© 2) Base para carpeta de dos riegos.
Construccifin:

La preparacién de 1a base en la misma fonma que pa
ra el tratamicnte sieple superficial,

3) Base para carpeta de tres riegos.

En e] cnso de tres riegos a la base se le debhe dar
un tratamicnto especinl segun sca el tipo de base, canbia 1a proporcifn del rie
go de imprimaci6n, y a continuacidn se coloca un recubrimiento pftreo. Aquf
se explica cémo se prepara la base.
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La construccién se levard z cabo de 1a siguiente

manera;

Una ver preparads convenientemente 1a base per
petrolizar (ipualnente en el riepo simple), en el caso de boses arcillo-are-
nosas, se apllica ¢l primer ricgo (imprimacicn) en proporcidn de 2 a 3 lts por
m2, dejandole descubierte el tiespo necesario para que penetre totalmente,
procediendo despues a tender el material pétreo.

Cuande se trata de bases de grava, pledra tritu-
rada, ete., se aplica el primer riego de producto asfiltico en proporcién va-
riable de acuerdo con la textura y condicienes de la base, variande general-
mente entvre 1y 2 1ts por metro cuadrade. Este riego se cubre tnmediatemente
ton cl material pétreo no uno en proparcién de 15 a 20 trs/me2, de proferencia
con distribuldores mecéinicos para obtener una uniforme distribucitn Mol mismo,
consolidandase imrediatemente con aplanadores rdpidos de 3 a 10 topeladas.

En sepuida se da el segundo ricgo de pdtrec a ra-

z6n de 2.2 a 1,5 1ts/m2Z,

BASE NEGRA:

Con este nombre se conocen las carpetas de concre
to asfilrice utilizadas como base para pavimentos delgades. Por el gran espe-
sor con que se censtruyen, de T0 a 15 ams compactos, tienen una gran resisten-
cla y absorben practicamente las cargas debidas al tridflco, por lo cual garan-
tizan el buen compartumicnto de las carpetas de desgaste con que se cubren.
tas mezclas pueden construirse sobre revestimientos de caracterIsticas fisicas
arenosas, que tengan suficiente espesor para asegurar un completo alslamiento
entre ella y el material arcilloso de las terracerfas, Es requisite indispen-
sable para su buen comportamiente que la base sobre la que se construyan este
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perfectamente bien compactada, ya que las zonas de material suelto pueden origi
nar fallas por deslizamiento de 1a carpeta, que en esos lugares queda desliga-
da de la base,

SUPERFICIES DI MACADAN, -
Censtrurcidn de la Basc:

Sobre buenas estructuras apisonadas, ¢l cimiento
generalmente era de mis o menos 10 oms de espesor, despues de un npisonndc-) con
cienzudo. La piedro limpia de tamafios de 6.35 o 3.16 am era nomal, pero a vg
ces se utlizaban rocas trituradas. TPara evitar la {alto de uniformidad, la --
picdra machacadn no era volteada en montones sobre el camino, ya que de tal
modo retendrfa un nlicleo de tamafios mis finos. En lugar de lo anterior, se
dejaba caer sobre tableros de voltec de acero o de madera, usualmente con medi
das de 1,83 o 0.91 m. que necesitaban ‘wna manipulacién cormpleta nucvamente Dor
medio de paleadores. Antes que se realizara ningun apisonado, 1a base se inse
peccionaba concienztdanente para determinar los Jugares bajos ¥ altos ¥y para
descubrir 1a piedra sepregadn o sucia, y la piedra repartida se movia consi-
derablemente por medio de palas y rastrillos o fin de rectificar la superficie.
Para producir una capa apisonada de 10 am era generalmente necesario colocar
cerca de 15,24 cms de piedra suelta, ya que estas capas de piedra machacada se
reducen aproximadamente cn 1/3 durante el apisonado.

El apisonade se hacfa mediante una apisonadora me
cAnica no menor de 10 ton, Las apisonadoras antiguas tenfan las ruedas trase-
ras en forma de cono para adaptarse mejor al bembeo del camine, Esta forma de
cono ha sido eliminoda, EI aplsonado comenzaba el borde exteino cen la yueda
trascra traslapando. Cuando 1a piedra quebrada se afirmaba, 1a apisonadora se
desviaba a1 lado opucsto del camino ¥ la operacibn sc Tepetfn. Despues que am
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bos bordes eran apisonados hasta quedar moderadamente fimmes, la apisonadora
se movia graduilmente hacla el centro hasta que toda 1la base o capa inferior
se consolidaba corcienzudamente. Algunas veces, durante el apisonado, se for
maban hundimientos y estos se nivelaban de nuevo medliate la adicifn de piedras
de asiento.

Al principio se empleaba pecas veces el relleno
para fijar o contener la pledra de asiento. Sin embarge, actualmente es pric
tica casl universal llenar el cimiente con tamizados de piedra justamente antes
del apisonade final, tal como se describe mis adelante en la discusidén sobre
la construccién de la capa de desgaste. Mediante dicho procediniento, el ci-
miento so hace rucho mis sélida.

REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES MUE DEBEN CGUARDAR LAS BASES. -

BASES GRANULADAS,
Requerimientos generaless

. Los requerimientos de wna superficie satizfacto-
ria de tierra y agregado se han dado antertornente como estabilidad, resistencla
a la abrasifn, resistencla a la penetracidn del agua y propiedades capilares
para reemplazar 1a humedad perdida por evaporacién superficial. Mediante la =
adleibn de’una superficie de Jesgaste estos requerinlentos cambian, ELl prime-
ro de ellos, estabilidad, que es la habilldad para transmitir las cargas de las
tuedas ruedas a las capas Inferlores sin deformaclones permanentes, tedavia es
absolutamente necesaric. El segunde, es decir la resistencia a la abrasidn, de
saparece cuando la superficie de desgaste realiza esta funcién. La importancla
del tercero y cuarto requerimientos, relaclonados con la penc¢tracidn de la hume
dad y la acelén capilar, depende del -clpo de superficie de desgaste que vaya a
utilizarse.
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Los cambios cn las caracterfsticas de servicio
entre las superficies y los cimientos son de importancia cuando se planca una
construccifn por ctapas de un camino durante un periodo determinade, porque en
tonces debe seleccionarse un material que satisfaga los vequerimicntos de ser-
vicio del cimiento y la superficie. Asi mismo, cuando una superficic de desuas
te va a ser colocada sobre un camino de tierra y agregado ya cxistente, debe -
darse una culdadosa consideracién 2 1as caracterfsticas de la capa superficial
existente y de la inf{raestructura, cuando se haga la seleccidn del tipo de pa-
vimento,

Especificaciones para las Bases Granuladas:

Las bases deben ser de mejer calidad que Jos sue
los inferiores de cimiento. Son tipicas de las muchas especificaciones dife-
rentes para las bases, las establecidas por 1a Asociacibn Americana de Funcig
narios de Carrcteras Estatales {AASHTD), Designacisn Mi47-57. Los requeri-
~ientos granulométricos para seis diferentes tipos se dan en 1a Tabla 3-1,
Cuatro de estos tipos tambien son adecundos para las capas superficiales de
tierras y agregados., La resistencia y la solide: como normas, tambien deben ser
las mismas, Las provisiones que cubre las caracteristicas de plasticidad, no
cbstante, sen diferentes. Para las bases, el 1{mite 1fquido miximo se estable-
ce en 25 y el Indice miximo de plasticidad en 6; para las capas superficiales
G4e van o ser utilizadas durante varios afios sin tratamiento superficial, el
lfnite 1fquido miximo es 35 y la variacidn de Indice de pasticidad es de 4 a 9.
Ya que los valores inferiores del limite 1fquido y del Indice de plasticidad -
indican un menor contenido de arcilla, este camblo en la especificacidn refleja
I3 diferencia en los tequerimientos de servicio discutidos en los pirrafos an-
t2riores. Las especificaciones para subbases corresponden a las citadas para
tases, con 1a difercencia que, tomindo como base la experiencin, ¢l porcentaje
gie pase ¢l No.200 debers ser disminuido para evitar dafios por congeln'cidn.
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TAILA 3-1.

REQUERIMIENTOS GRAMULOMETRICOS PARA
AGREGADOS DE SUELOS
(AASITN)

Porcentaje en peso que pasa las mallas

adecunda para 1a superficie

Malla Gradua- Gradua- Gradua- Gradui- Gradua- Gradua-
de cién cidn cifin cidn cidn cidn
A B [ ¢} E F

. 2-plg 100 100 . - .- -
A-plg .- 15-95 100 100 100 100
S/S-plg 30-65 10-75 50-85 60-100 EE -
No.d4 25455 10-60 35-65 50.85 55-100 70-100
No. 10 15-40 20-45 25-50 40-70 $0-100 55-100
No.d10 3-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70
No. 200 2-8 5-20 5-15 5-20 6-+20 §8-25

adecusda para bases y subbases

v
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Otras agencias Jdiferentes de la AASHTO ticnen
especificaciones algo diferentes para las bases. En peneral, los requerimien
tos granulonétricos son aproximadamente los mismos, pero pueden utilizarse o-
tras pruchas ffsicas ademfs del fndice de plasticidad para comnrobar las pro-
picdades del mortero del suelo.

No se ha realizado ninpun intento para establecer
los Tequerimientos para determinados materiales locales de 1as hases, tales
como caliche, yeso, cenizas, o roca enliza, Estes varian en gran medida con
respecto o los materiales normales descritos anteriomente, cn su densidad
relativa, absorcidn ogranulemetria, de manera que deben fijarse para cada wno
de los limites apropiados, basados en la cxperiencin local.

Los problemas que deben satisfacerse para producir
bases a partir de materiales no tratados, son los mismos que los quec s¢ encuen
tran para producir capas superficiales. Algunas veces pueden cargarse en la
caja y colocarse en el camino sin ningun tratamiento absolutamente. En el otro
extTen?, si se desea un control exacto, pucde especificarse el triturado, la
separacisn en varios tumafios las proporciones en peso, 1a recombinacifn, junto
cen una cantldad controlada de agua,

Los procedimientos para compactar las bases son
1os mismos utilizados para 1® infraestructuras. Genperalmente, esto incluye la
otservacién de las relacicnes de humedad en funcifn de la densidad y del compac
tado a algun valor relativo predetemninado. Los controles se establecen muy -
cuidadosamente, ya que las cxigencias sobre las bases son mayores que sobre las
¢apas que se cncuentran por debajo. Sin cmbarge, les procedimientos varfan con
siderablenente entre las agencias de carreteras, tal como sucede para la conso-
lifacién de los terraplenados.
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BASES TRATADAS:

A veces se combinan materiales de tierra y agrega
dos de las bases con material bituminose o cemento, para producir bases trata-
das. Ademds, lus materiales tales coo las arenas limpins o 1las arcillas, que
de por s{ solos serfan Insatisfactorios como bases, pucden suministrar las por
ciones de tierra de estas mezclas., Estos tratamientos son adoptados cuando, a
juicio del diseilador del camino, puede obtenerse un resultado satisfactorio a
un costo global menor.

BASES CON MATERIAL 8([TUMINOSO:

[ns materinles bituminoses han sido empleados con
éxito para estabilizar tierras y arcras y para impemeabilizar materiales gradua
dos similares a las bases no tratadas, pero con mis materlales plisticos finos.

El tdmino "materlal bituminoso™ es usualimente apli
c¢ado al producto resultante de la Empermeablliizacidn por medic de agregado bi-

. tuminases. Cemo regla, los materiales cohesives tlenen copacidad de carga satls
factorio a bajo contenldo do humedad, pero la plerden cuando esta aumenta, AL
"incorporar un agente impermeabilizante bituminose al material, es posible man-
tener wuna condicidn de baja mmedad y una capacidad de carga adecuada en la
hase. En otras palabras, estos Llimites significan que las bases de ticrra » fe
tidn pueden ser construidas satisFactoriavente, utilizando combinaciones de agre
gados con granulemetrias que s¢ encuentran en los cimlentos estabillizados y las
combinaciones de arenas finas y arcillas.

Las bases de tierra y betidn usualmente se tienden
en espesores de 10.16 a 20.32 cm. El tratamlento puede hacerse ya sea en el ¢a
mino con conformadaras de ldminma o por medio de me:zcladoras méviles o en una --
planta fija. Los procedimientos y el equipo empleados son muy similares a aque
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1los usados para suclo-cemento y para pavimentos bituminosos hechos con mezela
en el lugar o en planta dosificada, los agregados pueden consistir en 1as tie
tras naturales de la plantilla del camino, con o sip mezclas granuladas, o pue
den ser importados de alguna fuente local diferente.

Las buses de tierra y botdn debon ser bien apiso-
nadas si se quicre obtener una estabilidad elevada. Un requerimiento minimo
de densidad del 95% con respecto a la porma del AASHIO es un valor comin. Se
han utilizado satisfactoriamente las apisonadoras de pie de cabra y de llantas
neumfiticas. Siempre que sea posible, el contenido de humedad durante el apiso
nado debe mantenerse en el lado seco del Sptimo para asepgurar mayores resisten
cias.

La superficie de una mezcla de tierra y betiin es
generalmente desmenuzable y, bajo el trinsito se rasparf y quedard poce unifor-
me. A veces pueden formarse baches. Las mezclas no protegidas se reblandecerin
si ¢l agua permancce sobre 1a superficic. Por estas razones debe proporcionarse
una superficie hermftica al agua y resistente a la abrasién.

Usos de arena y betdn:

Las bases de arcna y betiin consisten en arena suel
ta procedente de playas, dunas, minas o rfos, cementada con materiales bituming
s05. Sepun se menciond, las mezclas de arena y arcilla sc han vtilizndo duran-
te algun tiempo como superficies de caminos y para las bases. En los afios mis
recientes frecuentemente se han utili:ado betwnes, consistentes en asfiltos,as
filtos cmulsionados o alquitranes, en lupar del aglutinante arcillesos, para pro
ducir excelentes bnses para carreteras y acropuertos. Las bascs de arena y he-
tdn han tenido una particular aplicaci6n en les e¢stados del sur del Golfo, en
dende frecuentemente se dispone de depdsitos de arena limpia a distancins razo-
nables.
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Las arenas, para ser sdecuadas para bases de are-
na y betin, deben estaf relativamente limpias, La granulometria no es critica
pero las arenas deben ser estables, es decir, las propiedades superficiales y la
forma de los graras deben ser tales que resistan el desplazamiento, bajo carga.
51 1a arena no es satisfactoria, puede ser mezclada con particulas de forma an-
gulosa, tnles cera agregados triturados, tamizades de pledra o escorias, polvo

de piedra marga u otro mineral esencialmente no cohesivo para producir upa mez
cla estable.

Las superficies de arena y blituminesas deben prote
gerse contra la accidn abrasiva del trinsito. Esto se logra frecuentemente aplli
cando una capa selladora Je aglurinante bituminoso, cubierta con arena yruesa o
piedra o pedazos e escoria, St el trinsito es grande, puede garantizarse una
superflicic bituminosa de calidad elevada,

Estabillzacidn cen asfalto:

En 6pocas pasadas, las bases dc' alta calidad con
agregados no tratados, se habfan considerade altamente satisfactorias. Sin em
- bargo, recientemente, cn el disefio de pavimentos para carreteras con trinsito
miy intenso y pesale, mejoran las bases mezeldndolas con asfalto. Por este he-
cho, la base es impermeabilizada y por lo tanto el contenido de himedad permane
ce bajo. Algunos méredos de diseflo reconocen que el esfuerzo estructural de la
base es aunentade y permite disminuir 1a profundidad de la seccibn del paviménto.
Los aglutinantes y los mitodos de construccidn para bases estabilizadas con as-
falto pucden ser los mismos que para bases bituminosas,

Bases con tierra corentantes:

fas bases de ticrra, estabilizadas con cemento
fortland y protegidas mediante un tratamiento superficial bituminose, sirven
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como pavinentos para caminos o calles de poco trinsito. Tara las arterias prin
cipales, Ias mezclas de tierra y cemento pueden reemplazar la base usual como -
soporte para una mezcla asfiltica realizada en la planta, o para pavimento de
cemento Tortlapd., Un espesor de 6 pulgadas es imuy comin, teniendo como minimo
4 plg. Asf como las bases con asffilto, el suclo de cemento permite una reduc-
cién de su espesor de 1la secci6n de pavimentos flexible,

El cemento afecta o los suclos de dos formas; pri
mero, por accidn quimica superficial reduce la afinidad a la lumedad de las ar
cillas., Segundo, activa la cementacién, de ahf que produzca un armazén semirg-
gido de material del suelo.

Bases granulares tratadas con cemento.-

E1 cemento agregade a 1as bases tipe granulares
arnenta su esfuerzo tensor ¥ flexienante, lipa las particulas mis apretadamen
te ¥ provec una excelente impermeabilizacidn., Al mismo tiempo, el naterial
tiene relativamente una baja capacidad de carga ¥ un bajo mbdulo de clastici-
dad comparade con el concrero repular, Por lo tanto es mis capiz de ajustar
1l asentamiento en las capas inferiores del terraplen o en la subrasante, debi
do a su gran flexibilidad y al menor espacinmicnto de grietas. Bajo los pavi
~entos de concreto a base de cemento Portland, una base tratado con cemento
e5 menos probable dededavarse a causa del bombeo de agua provecado por la lo-

53 soportada.

zases tratadas con cloruro de calcio y sodio.-

A veces s¢ emdea clorure de calcio hasta en un 3%
en peso, como un agente estabilizador para las bases. Avuda al procedimiento
22 apisonado, haciendo posible obtener mayores densidades y mayores resistencias
con el esfuerzo del tratamiente normal, o ayuda a consipuir las densidades usua
les con un apisonado muy reducido. Los métodos de construccién son tales como
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los que se indicaron anterlommente para las capas superficiales estabilizadas con
cloruro de calcio.

El clorura Jde sodio es usado-tambien como un es-
tabilizador para bases.

Bases y subbases tratadas con cal y cal puzolanica,-

Cuando la cal (Ca()2) es agregada a clertas ar
cillas, inmediatarente reduce la plasticidad al reemplazar los cationes, tales
como el sodie, por los de calclo. Esto, es por lo tanto, particulammente efec
tivo con suelos de grane fino o cen aguellos que combinan materiales gruesos
con arcillas altarente pldsticas. Como un cjemplo de esta efectividad, en un
proyecto, el agregar del 2 al 3% de cal predujo un material con indice de plag
ticidad que variaban de 15 a 20. UQespues de un mayor pericdo de tiempo hay un
awrento en la resistencian a traves de una reaccidn puzolanica can la sitica y
1a aldémina existente. Finalmente, puede haber mayor resistencia aloego plazo
cuando 1la cal rveaccione con el bioxide de carbeno del aire para producir carbo
nito de calcto.

A cnusa de 1a complejidad de las arcllias en los
suelos, la estabilizacidn con cal no siempre ha tenido 6xito. Tarbien, las
cales extraldas de componentes distintos reaccionardn diferentemente, De esto
se sigue que es necesario wn estudlo culdadose en el laboratorio o la construg
cién de secciones de prucba, anates de ompezar unp programi en gran escala de es
tabilizacidn abase de cal. Min mds, hay evidencia que las bases estabilizadas
con cal pueden fallar bajo congelacién y deshlelo, lo cual restringe su usc a
dreas de clima torplindo,

La cal es usada comunmente en forma de cal apagada,
ya sea como polvo o como lechada, Ocasionailmente se usa la cal viva, pero esto
pucde ser peligroso y requicre atencién cuidadosa para proteger a los trabajada-
res de quemaduras, La mezela puede ser hecha en el lugar o en la planta; 1la -
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corpactacisdn se hace a contenido Gptime de humedad con el qquipo usual de ro-
dille neumfi tico y 1a aplanadora de nuieda lisa. El procedimiento normal es pa
ta proteger 1a superficlie terminada con un .scllo bituminoso.

Las combinaciones de cal y puzolunes tambien han
sido usadas para estabilizacién de bases. Llas puzolanas son materiales silfel
cos o uluminio-silicicos que no tienen propicdades cementantes en sf. Sin em-
bargo, en combinaci6n con 1a cal, desarrollan capacidad de carga. Las cenizas,
las cunles son residuos de 1u combusti6n del carbén de piedra triturada, es la
pazelana mis corgdn. FE1 polvo producido al esmerilar pizarra estratificada, es
otra fuete. En suma, existen las puzolanns naturales que incluven ceniza vol-
cinica, plzarra calecinada, picdra pemez y ticrras diatemficeas,

Los porcentajes de cal y ceniza para un proyecto
dado, gencrolmente son determinados por prucbns de carga, tales como comprcsién
confinada o CBR.

A contimmeién, y basados en las pruchas de labo-
ratorico y en la teorfa mencionada a lo larpo de 1a tésis, se pasa a hacer las
siguientes proposiciones para la construccién de caminos y carpetas en Sahuayo.

Es de recordarse gue aungeu se hacen recamendacio-
nes generales con respecto al espesor de 1a capa de rodamiento, no es propSsito
de esta tésis el revisar el disefio de estas, sino solo que tan apropindas son las
Jdimensiones en forma general para asf ajustar el discho final para que cumplan los
requerimientos que exigen las condiciones del terrcno.

Prinero, ¢l material a usarse para conformar la base

se cncuentra en bancos localizados cerca del lugar y los cuales son mencionados
en el capftulo 4 de csto tésis; al mismo ticmpo que fueron mencionados, se dijo
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¢l tipo de material existente en cada banco, sus propiedades al momento de
ser usadas y el posible uso que se le puede dar. Solo a manera de recordato-
rio se mencionarin los bancos y el material en ellos susceptible de empleo:

BANDD MATERIAL
San Pedro - Fragmentos pequefios de
roc.
- grava
- arena

- grava-arenosa cementada (*)
- ar¢illa arenosa

- pravilla arenosa

gravilla

(*) Susceptible de uso para base hidrdulica

La Palma - 'Er:lgmentos chicos de
roca.
- grava
- arena
- grava arcnosa (*) .
- gravilla
- arcilla archnosa (*)
Francisco Serabia -arcilla arenosa (*)

(*) Susceptible de uso para base hidrdulica
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Teniendo el conocimiento del material con que se
cuepta, de las posibilidades de la ciudad en cuanto a maquinaria y mano de obra;
ademfs de hacer uso eficiente de le material con que se cuenta para evitar proble
ras ¢n el futuro, se hacen las siguientes observaciones:

Ll suelo de cimentacisn en estudio, estf compuesto por un manto
potente de arcilla volumétricamente inestable, por ello se tendrdn fuertes con-
tracciones y altas expansiones al variar el contenido de humedad en su estructu
Ta. No obstante se han encontrade una presién de expansi6n velativamente apre-
ciagble, debido al alto contenido de lwmedad natural esta presifn nollepari a de
sarrollarse a toda su capacidad, por le que no ¢s de preocuparse y se hucen las
sigunientes proposiciones para:

a) Urbanizacién

- Uso del suelo: dado n 1a pobre calidad, climinar el
producto de cortes.

- Nivel de rasante: dado a lo plano de la topograffm, cs
recomendable cvitar el relleno de lotes, por ende se propo
nen que las cotas derasante, sean los cotas actuales del
sucle natural.

b) Pavimentacién
- Terrenp Natural: abrir cajén en el suelo de cimentacién
hasta una profundidad, tal que parantice
1) Alojo de estructura respectiva de pavimento
2} Obtencitn de cota de rasante de projecto,

Sc hacen las proposicioncs para cada tipo de pavi-
mente, poniendo ¢l &nfasis necesario en la base, pero tambien cubriendo un poco
de los detalles del pavirente.
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PAVIMENTO FLEXI3LE:

- Filtro: En el caso de pavimentos flexibles,
tender el material de filtro, en cantidad tal que garantice la obtenclén de
una capa de 30 cms, bandeados con equipe de construccidn.

~ Taponamiento: Colocar sobre el filtro un col-
chén impermeable de tepetate procedente del banco Francisco Sarabia, de 10 ams
compactos al 903 del P.V.S5.M.

- Base hidrdullca: Sobre la capa de taponamien
to, colocar una base granular, en cantidad tal que garantice la obtencisn de
un espeser de IS5 oms, compactas al 951 del P.V.5. M, Perfilar la superficie de
base, de tal manera que presente paralellsmo a la rasante de proyecto.

Sobre la superficie de base, efectuar un riego de impregnacién
. con producto astfAltico FM-1, a razén de 1,2 a 1.5 1ts por m2 de superficie.

-~ Fn lo que refiere a la carpeta asfiltica solo
par tener un punto de comparacién mis completo para despues. Sobre la base
‘Impregnada colocar un riege de liga a basc de producto asfdiltico FR-3 a razén
de 0.5 Lts/m2.

Para el tendido de material do 1a carpeta s¢ aconseja que se
haga en cantidad tal que garantice la obtencidn de un espesor constante de
5 oms, mInimos campactos al 951 del P,V M.

- Sella: Sobre la superficie de 1a carpeta se co-
loca otro riego de liga del mlsmo producto asffltico FR-3 con la misma propor-
cidn.

Sobre el riego de liga, efectuar el tendlido del seilo, a razén
de 10 1ts, a 12 Lts, por m2. Fijar el sello con plancha de rodillo liso.
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PAVIMENTO SEMI~RIGIDD.-

- Mejoramiento: Sobre el terreno natural escarifi
cado, colocar ¢l material de mejoramiento en cantidad tal que garantice 1z ob
tencién de un espesor de 20 cms compactos al 903 del P.V.S.M.

- Base granular: Sobre la superficice de mejoramien
to, tender el materinl de base, cn cantidad tal que garantice la obtencién de
i pspesor de 12 oms compactos al 95% del P.V.S.M.

Perfilar 1a superficie de 1a base de tal manera que sea paralela
a la rasante del proyecto. Impermeabilizar 1s superficic de la base, con pro-
ducto asffltico FM-1 a razén de 1.2 a 1.5 1ts/m2,

- Cama de apoyo: Tender sobre 1a base granular una
czma de tepetate de 3 oms, max,

- Adoquinado: Scbre la cama de apoyo, hincar el
adoquin respectivo y fijarlo con plancha lisa.

FAVIMENTO RIGIDO. -

- Base hidriulica: Sobre el terreno natural trata
23, colocar la base hidriulica, en tal cantidad que garantice 1a obtencién de un
espesor de 30 cms compactos al 20% del P.V,.5.M,

- Losa de concreto hidriulico: Sobre la base hi-
&rfulica perfilada colocar la losa de concreto hidriulico, de £'c-250 kp/cm2
{2 nSdulo de ruptura garantizado a 35 kp/cm2), de 17 ons de espesor compictia-
225 con vibrador de bulbo (ver figura 3.1 y 3.2 para espesor de losa).
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Una vez que el agus scprepada empicce a evaporarse,
efectuar curodo respectivo con membrana Je pigmentacién blanca a razén de ----
0.25 1ts/m2,

Las juntas de construccidn y dilatacifn de las lg
sas, deberfin ser machihembradas perimetralmente,

. El tamafio de 1as losas deberl ser tal que no se ten
gan problemas de temperatura, deberd de ser tal que no sea mayor de 30 veces el
espesor de 1a misma. :

Siendo estas las proposiciones que se hacen para
oste tipo de suclo, ahora partimos a hacer 1a mencidn del tipo de base usado
por 1a ciudad para cada tipo de pavimentacifn.

Una breve cxplicacifn de come funcionan Figuras
3.1 y 3.2 cn 1a eleccldn del espesor del pavimente a partir de las variables
conecidas como presién de exudacién, estabilGmetro y presifn de expansibn es
1a sigulente:

O¢ 1la figura 3.1: dependicndo de qué unldades se¢sten usando se
pucde obtener ¢l valor de resistencia a partir de la comblnacisn de el establlé
metre 1a prueba de presién de expansifn y de exudacién, se escoge el menor de
ellos y ¢ste se utiliza en 1a figura 3.2 para encontrar el espesor total dd pa
vimento.

El uso de la tabla 3.2 es bastante fAcil; €sta consta de 4 cjes
de los cuales 2 son lo mismo, con la Onlca diferencia de que una es en centime
tros y otra en pulgadas, La parte importante de este abaco estd a la derecha
donde existen 2 ejes, cl del valor de resistencla (marcado B) ¥y ¢l de nimero de
trifico de disefio (marcado C). Se encuentra el volor en el eje B y C, y se
unen con una 1fnea que es continuada al cje A, obteniendo asf el espesor busca
do, .

eme 66 =-r



El uso de la figura 3.1 no es importante, porque esta no es
exclusiva del métoda. Bistece declr que el valor 'R" por los 3 métodes debe
scr encontrado y el menor de elles es el usado. Cualquier libro de disefie
de pavimentos da la informacifn necesaria para la obtencién correcta de estos

valores 'R,
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CAPITULO 4.-

" TIPO DE BASE USADO
COMUNMENTE POR LA
CIUDAD Y ANTECEDEN-
TES."



El tipo de pavimento mis usado en Sahuayo es el mie
estd formado a base de carpeta de concreto hidriulico mmque tambien existen -
calles de pavimento asfiltico, como lo es el Boulevard Lizaro Cirdenas que estd
a cargo de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

A continuacién sc describe el tipo de base que se
ha estado utilizande para cada tipo de carpetas:

- Carpeta de concreto hidridulico.

Para este tipo de carpeta se encontrd que en Sahua
yo se utlliza dos tipos diferentes de base. Uno de ellos es el que se usa en
lz zona de Las Brisas; en csta zona la base estd conformada a base de material
engrefia trafdo del banco de La Palma, Este material consta del 231 de arenn,
25% de grava con tamaflo mfiximo hasta 1 1/2' y el 50% de grava hasta de 30 cms.
Todo esto estfi compactado al 90% en una capa de 40 cms. de espesor que se colo
ca sobre ¢l terreno arcilloso. ,

Sobre esta capa de material se coloca la losa de
concreto de 15 ans de espesor con un £'c de 200 kp/om2,

A continuacién se muestra un esquema de dicha base:

[""CONCRETG fc=200 Kg /ecm2 (15 cms. espasor} . |

Material en grena del banco da la palma

25 % arepa 25% grava hasla 1.5"
40 cms.

50 % hasta 30 cms.
compac!ada al 90 %

)
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El tipo de base que se emplen comunmente 2n Sahua-
yo para carpeta <2 conereto hidriulico os el que a contlnuacidn se describe:

Sobre el terreno natural, es decir el tevreno ar
cillese, se coleca wna capa de 30 cms de espesor de un macerial conocide como
arena blanca {tef1) compactada é:ta al 90%, una ve:r tenlendo 1a arena compac-
tada se coloca un empedrado de 10 ¢ms sin junieary sobre este se cuela una losa
de concreto d2 13 cms de espesor con un f'e = 200 kg/cnl.

El hecho de que el empedrado utilizado no 2ste jun
teado se debe 1 gue se busca que al wmomento de estar colando el concreto algo
del mortere pasa por las puntas uniendo asf a las piedras, loerando esta mane-
ra, que tods 2l cinjunto trabaje como una losa de 23 cns debido a que laz pie-
dras gquedaren ligadas a la losa eriginal,

Debido a que este e¢s el tipo de base nds usada en
Sahuave, ademis dol esquema de la nisma se mostrard en foteprafias el nraceso
que s¢ sigue para reparar un pavimento fallado reconstruvéndolo con ests tino
de bhase.,

15 ¢cm PAY

P T s AR T ey
R A >

Empedrada 10 cms. sin juntear .
30 cms.

IMENTO CONGRETQ HIDRAULICO fc=200 Kg/cm?2
; il AR D RN g \

Toba compactada al 90 %

L S

TERRENO NATURAL ARCILLOSO
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Como se puede observar en esta fotegraffa, las fa-
ilas sufrida: por el pavimento son de notable magnitud. En vecneral las fallas
se deben, a ls expansién de la arcilla que esta debajio del pavimento, esta ex-
rassién se debe a unn repentina ahsorcién de agua por ¢l estrato arcilleso in-
forior. Esta sibita aparicién de apua, se debié a 1a existencia de una 1inea
Ze arua por debaio de 1a calle, lo cual es el problema mis generalizade de Ia
ciudad, y debido a que ¢1 mrterial conformante del terrene natural es un material
sue se expande rapidamente ¥ con racha fuerza al contacto con el agua v que de
Ia nisma manera sthita sc contrae cuando esta desamarcce, las fallas se mostra-
ron de una manern repentina ¥ constante por toda la calle. En este caso no se
ruds optar por una simple repavimentacién, puesto que de esa mancera se expone




aoun omeva ©al1d tan pronto como sea €poca de lluvias o que exista un nuevo ex
cape por part2 de 1a linea de agua que pasa per
cibn mis convenivate es 1a de hacer una mejora =n

aje.  Be esta manera la solu

4 hase de este pavinento pre
viendo e:tias circunstancias.

El siguiente pasc :n la reparacidn de este pavinen

to consistig en 1a de levantar toda la carpeta oo3 nduunina, como se ve en la fo

tografia siguisnta:

En csta fotografia s2 puede observar lo que se decia
acerca del empedrado sin juntear. Se puede notar como salicron bloyues de pavi-
mente con un espesor mayor A los 20 cms, pero en 2ste case la falla se nresentd



debido a que ¢l enpedrado se hizo directamente sobre el terreno natural sin te
ner el estrato de toba compactada, por lo que la expansién del terrcno fuc su-
ficiente para dafiar el pavimento.

Una ve: que 1a migquina ha pasade » Jevantado los
pedazes grandes de Jesa se procede a continuar la exeavacidn hasta que se 1le
gn 21 nivel necesaris pava poder cologar 1a capa de 30 ois de toba compactada.
U tramo de calle on a que se han hecho los trabajos &2 levantamiento de pa-
vimentos se mmestra en la siguiente fotoprafia. Aqui ¢z convenicnte decir que
estos trabajos se hacen en tramos lo suficicntemente cortos para no cntorpecer
] trifico en la ciudad, asi tambicn como Jo suficienterente largos para no

consimir tiempo ¥ dinere de nis.




Una ve: temminada la excavacién se procede a la co
locacidn del material de arena blanca o toba  su compactacidn posterior serd,,
como va se dijo al noventa por ciento,

En la siguiente fotografia se puede observar un
tramo en el que ya se ha calocado 1a avena blanca compactada y se empieza a colg
car ¢l empedrado. En 1a fotografia a la derecha se observa el vodillo con el -
cual s le da una textura nds o menos uniforme 1 la arena compactada para sobre
ella poder colocar el eppedrado.




En la siguicnte fotoprafia, se muestya coma queda
1a calle una ve: que el empedrado ha sido totalmente colocado. En la rmisma fo
tograffa, se¢ observa la miquina cargando pedazes de losa Ievantada de ¢tra ca-
1le a un ¢amibn.

Una vez colocado todo el ermedrade se prozede o
colar l1as losas de concreto sobre €1, las cuales llevan el espesor de 13 ems nen
cicnado v estan hechas de concreto con resistencia de 200 kg/em2.  Un tramo de
calle parcialmente acabado se puede observar en la fotografia que a contimiacifn
se muestra; como sc menciond en la intreduccién estas lesas 1levan un Tamafo

=hximo de 3 x 2,50 metros,

-
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Aunque ya se dijo que esta es 1a manera mis comve-
niente de reparar las calles, existen tanbien clertas dificultades que muchas ve
ces no pemiten Ilegar a esta solucién sino que provoecan el utilizar una solucidn
inmediata en lo que se piensa o se tiene recursos para lograv una a mis larwo pla
zo. FEste o3 un ciemple de la siguiente forograffa.

En ella se pucde observar como la solucién que se antd
fue la de simple repavimentacifn, Se observa que se levantd el pedazo de losn :la-
fiade ¥ s» ¢olocé a2 un lado para simplemente volver a colecar el empedrado y sobre
¢l colar un nuevo pedazo de losa. Si se ohserva con cuidado en el pedaso que esta
levantado se puede ver, como ya se dijo, que el empedrado estaba colocado directa
mente sobre el terreno natural, lo cual provecd la falla cuando el terreno se hume
decid.

ESTA TESIS W9 REBE .
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Aquf fueron varias Jas dificultades que no pemi
tieron 1a construccién de una nueva base, una de ellas v 1a mis importante fué
1a existencia de una 1fnea de agua muy cercana a la super{icie, lo cual no ner
niti6 el escavar con la suficiente profundidad pzara poder construir 1a base de
toba compacztada, Aquf lo que se recomienda es 1z construccién de una pueva --
linea a suficiente profundidad para permitir 1a construccibn de 1a base adecua
da para lz calle, sin llegar 21 punte de que una carpa sea capa: de dafiar a cf

ta linea.
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- Pavimento Asfiltico.

Este tipe de pavimento es el que se encuentra en
el Boulevard Lizaro Cirdenas. Esta calle estd a cargo de la Secretarfa de Co-
rmnicaciones ¥ Transportes debido a que forma parte de la carretera Guadalnja-
ra-Morelia. El1 material que conforma la base de esta calle es el que a conti-
nuacidn se describe:

La base es de dos capas, una de 70 oms sobre el terreno matural
formada con material de banco de préstamo. Este material esté clasificado co-
mo de tipo inerte y costd compactado al noventa por ciento. Sobre csta capa se
encuentra otra de 30 cms, hechs a base de material granular con un tamafio mixi
rno de 2" ¥ compactado al 95% y va scbre este se coloca 1a carpeta asfiltica, -
El esquema de esta base se muestra a contipuacidn:

[: CARPETA ASFALTICA
Tamano maxima 2°
30 cms,
v 95 % compactada
L Material de banco de
prestamo. ({inerte)
70 cms,

Compactado al 90 %
T LA 1S L I D L e AT A ) v )
TERRENC NATURAL

TG SRR MO MO U

Hill

=-- 81 ---



Estas son todas las bases que conforman los dife-
rentes pavimentos de la ciudad de Sahuayo, en el capftulo siguiente se discuti
rd lo apropindo o lo inapropiado de las mismas,

Los bancos de materiales de la regi6n factibles -
de usarse ¥ que se usaron en la pavimentacifn del lugar son los que a continua
cifn se mencionan:

BANOD. -
San Pedro

LOCALTZACION. -
Km. 18,000 Sahuayo-La Barca con 1 500 mts D/D

MATERILAL, -
Fragmentos pequefios de Toca.

TRATAMIENTO. - .
Cribado (retenido de malla 2%) ’ . :

EMPLED, -
Filtro

MATERIAL. -
" Grava.

TRATAMIENTO. -
Cribado {retenido malla 4).

BEMPLED, -
Concreto hidrdulico,
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MATERIAL,-
Arcna.,

TRATAMIENTO, -
Critado (pasa malla 4).

EMPLEQ, -
Concreto hidrdulico..

MATERIAL.-
Grava-arenosa cementada.

TRATAMIENTO, -
Cribado (pasa malla 1 1/2").

BPLED. -
Base hidriulica,

MATERIAL .-
Arcilla arcnosa

TRATAMIENTO., -
Cribado malla 4 y disgregado,

PLEO. -
Porco del adoquin.

MATERIAL, -
Gravilla Arenosa.
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] TRATAMIENTD. -
Cribado por malln de 3/4".

BOILED. -
Carpeta asffltica.

BANCO. ~
La Palma.

LOCALIZACION, -
¥m. 9,000 Sahuayo- Barca con 800 mts. D/I.

MATERIAL. -
Gravilla,

TRATAMIENTO. -
Cribado por malla 4 y 3/4%,

EMPLEQ. -
Sella.

MATERIA, -
Frapgmentos chicos de roca,

. TRATAMIENTD, -
Cribado (retenido de malla 2"},

FMPLEQ. -
Filtro

MATERTAL, _
Grava.
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TRATAMIENTY, -

Cribado (retenido de malla 4'%).
EMPLEO, -

Concreto hidriulico.

MATERTAL, -
Grava Arenosa

TRATAMIENTO, -
Cribado (malla 3/4").

. BMPLEOD. -
Carpeta asffiltica.

MATERIAL. - .
Gravilla .

TRATAMIENTQ, -
Cribado mallas 4 y 3/4",

BEMPLED. -
Sello.

MATIRIAL. -
Grava arenosa

TRATAMIENTO. -
Cribado malla 1 1/2" y probable mezcla del mismo bance o del banca Fco.
Sarabia en preporci6n vol. 70% La Palma, 30% Fco. Sarabia.

BEMPLEQ. -
Basc Hidrdulica.

MATERIAL. -
» Arcilla arcnosa
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TRATAMIENTO. -
Disgregado y cribado por malla de 2',

BEMPLED. -
Mejoramiento, relleno de cepas y base de banquetas y pisos.

TRATAMIENTO, -

Dosgregado y mezclado con grava-arcnosa del mismo banco en proporcién 70%
grava-arenosa y 30% cementante.

EMPLEQ. -
Base hidrfiulica,

TRATAMIENTO, -
Disgregado y cribado por malla 4.

BPLED, -
Cama de apoyo de adoquin, porco del adoquin,

BANCO, -
Francisco Sarabila.

LOCALTZACION. -
¥m.3,000 de 1a carretera Jiquilpan-Sahuayo con 1,500 mts de D/J.

MATERIAL.-
Arcilla arenosa

TRATAMIENTO, -
Disgregado y cribado por malla 4.

BMPLED, - ;
Poreo del adoquin. Cama de apoyo de adoquin.
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TRATAMIENTO. -
Disgregado.,

EMPLEO. -
Relleno de cepas, Base de banquetas y pisos.

TRATAMIENTO. -
Disgregado ¥ mezclado con grava arenosa del banco La Palma o San Pedro en
proporeién 309 de arcilla arenesa y 701 prava arenosa,

BIPLED, -
Base hidrfulica.

Primero se debe investigar cuales son las causas
. que provocaron las fallas en el pavimento para encausar las medidas de correc-
clén necesarias en el camino adecuado. Es necesario mencionar que los proble-
mas pueden ser ocacionados o no por una mala construccidn de base, y como se
veri en este caso, existen otros problemas en la cludad ademds de bases defec
tuosas, pero aquf solo se revisari lo adecuado del material usado para la base
T s5u espeésor.

Las siguientes fotowrafins muestran las fallas .
que se han presentado en la ciudad » una ligera explicacién de las mismas, ha-

ciendo mencidn si estas fallas se deben o no.a una falla de base.

La primera fotografin aqui anexada muestra una
falla de base visible en las juntas del pavimento; aungque no es my visible,
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g2 pucde notar la diferencia de niveles de losas, esto sc debe a moviniento en
¢l marerial que conforma 1a base, esto se puede deber como ya se ha dicho, a
i1 mal procedimiento en 1a coenstrucci6n de la base, a una mala eleccién de ma-
terial o a un espesor equivecado.

Para un poco mis de precisién la siguiente
Fctografia muestra una falla en la carpeta cuasada ( como mis tarde se com-
Prob8) por una mala compactacidn en el material conformder de In base.
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En el acercamiento del mismo lugar se puede ver
el asentamiento en la capa ocacionado por este error en la compactacién. Es
de notarse el dafio provocado en la carpeta por esta falla, un dafle que ademis
de molesto, pucde llegar a ser peligrose por razones de seguridad de vehfculos
¥ peatenes.



Otro detalle que se debe notar es que el asffilto
es ¢l dnico dafiado ¥ 1a banqueta estd casi intacta por lo que se deduce que 1a
fzlla ocurti6 en los lugares donde las cargas eran lo suficientemente altas co
N: para provocar 1os ascntanientos en el material y ¢l hecho que los asentamien
1ts rhs notories ocurriesen en los lugares cercanos a las banquetas que os don
&« los vehfculos estdin como carpas estfiticas comunmente, muda a 1a creencia



de que el asentamiento no e debide a deslave de material, sino en otra instan
cta, debido a una earga vertical aplicada al pavimento. La dltina fotografina
de ésra calle muestra que el pavimento en peneral esta dafado de 1la mista ma-
nera, os decir continuos desniveles, cuarteamientos y destruccisn de carpeta.

Pero el hecho que desuivel en la losa y destruccidn
de parte de la misma sea visible, no implica una falla de base como causa, es im



rartante que el ingenicro obtenga una visién general del lugar como ya £e men-
tion con aterioridad. En 1a siguiente fotograffa se puede ver jlustrad: lo
ge aqui se menciona. N6tese como la falla estd muy localizada v se detiene
s>ruptamente donde 1a losa ocaba, esto nos 1leva a suponer que la falla courri
o1 concreto defectuoso en 1a losa; al decir “'concreto defectuoso”™ nos veferi-
=28 a 1as posibles cousas de falla en 1a losa por sf misma, cstas posibles cau
F3as son:

- Espesor inadecuado
- Conereto de baja resistengia.
- Error en el proceso de mecclado.

- Espesor adecuado pero con wn tamafio de lesa may
rande, lo que puede provesar grietas per temperatura u otra raifn ¥ esas grie
z3 simplemente fuecron apravadas por €1 paso continuo de automoviles .

*




Ya que se ha meacionato que existen fallas en Ia
curpeta asEiltiza v/o on I lowa Jde concreto eh la ciudnd, 1a foregrafia que
aqui se gresenta nuestra una falla por concreto inadecuado.

Nitese como el agrietaniento es de tipo de piel de
cocedrile, perz no se ve ningun cambic de nivel en la calle, es decir el concre
te ¥ 1a calle siguen ahi, peto simplemente estin agrictados. Por simple gompn-
racidn se puede ver en la siguiente fotografia que para poder considerarse falla



Ze base, ademis de haber agrietamiento existe una desnivelacién de la calle v
de nuevo es una falla que cubre una extensién suficientemente grande como para
suponer unz falla importante en la base.

-:rﬁﬁgti,_.
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Las filtimas fotogra{fas muestran que no s6lo el te
nsr una base adecuada es sinénimo de un buen disefic. Aqui se observa 1a existen
cia de grietas provocadas por cambio de temperatura; estas grietas anarvecieron -
porque las losas eran demasiado grandes para el espesor, sumado o esto las {untas



de expansién no fueron lo suficientemente adecuadas para el tamafo de la losa
por lo que las grietas se propagaron comtinua ¥ yapidanente.

Es de notarse el hecho que 1a grieta estd aproxi-
madamente cn ¢l mismo lugar en todas las losas v a los dos lados de 1a 1inea
central; ¥y en ol acercamiento se ve como se commnican de una losa a otra.
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CAPITULO = 5.-

" COMPARACION DE LAS
BASES." o



. En este capftulo se hard una comparaciSn entre la
base propuesta por esta tésis ¥ la gque actualmente se esta usando en Sshuayo,
Esta comparacifén se hard unicamente en cuanto al material que conforman las ba-
ses para de estas sacar recomendaciones, si se consideran pertinentes.

Es importante sefialar que una buenn eleccidn de ma
terial repercutiri no sole en un buen funclonamiento de 1a carpeta asfiltica o
pavimento, sino tambien en una construccién econémica puesto que no se gastari
dinere en reparacicnes, lo que a la larpa se sumarfa a les pastos del camino,

‘La existencia de defectos, tante en 1a base como
en la subbase de un pavimento, son muy peligrosas ya que ademds de ocaciopar -
daflos muy fuertes y costos en la superficie de rodamiento pucde ser motivo de
accidente, focos de infeccién y ademds cousar dificultados a las gentes que vi
ven en la zena,

A continuacidn se enumeran las fnllns mis commes
que se pueden suceder por defectos en la base y subbase.

1) Asentamientos y deformaciones en la superficie,

Cuando cl asentamiento es provocado por la base,
- debe estudlarse su drenaje, y en caso satisfactorio, el defecto puede provenir
de 1a poca resistencia a 1a comrpasién de sus materiales o por falta de espe-
sor en la misma, que no pemite distribuir uniformemente las presiones n 1a
subbase. Tambien pueds ser motivada por mala calidad en los materiales em-
pleados, que no pemmiten una trabazén mecdnica o la adecuada friccibn intema.
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Cuando se trate de corregir este defecto, sc vuede
hacer use, semm la magnitud del mismo, de riesgos superficiales o mezclas as-
filticas y compactiindolas por capas con aplanadoras ligeras. El1 uso de aplana-
doras de mis de B toneladas de peso, debe prescindirse en el arreglo de estos
defectos sobre todo cuando se trate de carpetns viejas, en las cuales el dafio
que puede ocasionar el peso de las aplanadoras es mayor que el beneficio.

2) Baches.

Estos pueden iniciarse por una irregularidad de
la base, que produce concentraciones de refuerzos, que llegan a romper la es-
tructura interna de la carpeta. En el caso de que estos aparczcan en los cor
tes, podrfi deberse a la falta de un drenaje adecuado de la base.

3) Agrietamentos.

Cuando estos se debenadrenaje inadecuado de la -
base o material suave, o faltn de espesor de 1n misma es anticconfmico dar vie

gos superficiales, puesto que las grictas progresan a través de los mismos riepos

¥y en ruchas ocaciones, 1a impermeabilidad lograda acelera la desfriceién de 1a
carpeta, 'En estos casos se debe corregir 1a base por medio de un drenaje adecua
do o por ia adicién de los materiales necesarios que mejoran su estabilidad o -
por €l aumento del espesor adecuado.

Las grictfm irregulares en forma de piel de cocodrilo

son fpicas debidas a defectos del material de la base, contraccifn lineal mayor
de la permitida. ’
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Una vez presentadas no hay remedio superficial por
los mismos. Se deben a que las carpetas no tienen la debida impermeabilidad y
permiten la introduccitn del agua que afecta la porcifn cementante de las bases
¥y por sus altos camhios volumétricos, ocasiona las contracciones lineales altas
por cambjos de temperatura ¥ el grado de humedad de 1a misma.

Se deben corregir poniendo los materiales dentro
de los 1imites miximos de lmespecificaciones.

4) Corrugaciones. .

Como '}'a se ha dicho, cuando el espesor de la car
peta es uniforme, y en las ondulaciones aparecen grietas paralelas a la misma,
la causa mis probable es exceso de humedad de 1a base, o bases con espesor in-
suficiente para resistir las ciargas del trinsite. En cuvo caso debe proceder-
se immediatamente al acondicionamiente correcto de ella.

5} Desintegraci6n completa de la carpeta.

Al cbservarse este fendmeno de st iniciacién, debe
procederse a hacer sondeos, ya que pueda deberse a la humedad excesiva de los -
materinles de labme o excesos de materiales arcillesos en esta.

En cuento ocurre este defecto, por ningun motivo
deben de darse, riegos superficiales para tratar de corregirlo. Despues de co
nocer la causa se¢ deberd escarificar el material de 1a cameta ¥ se corregird
la causa; aprovechande ¢l producto de la escarificacién, para incorporarlo al
espesor de 1a base. Por ningun motivo se tratari de utilizar este material pa
ra formar parte del nucvo material pétreo de la carpeto.
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De lo viste anteriormente podemos deducir que los
defectos mis comunes que pueda sufrir un revestimiento, para ocasionar las fa-
1tas en la estyuctura de el pavimento, pucde ser:

1) Uso de materiales Inadecundos,-

Se consideran como materiales inadecuados para
ser usados cn bases y subbases de carreteras y aeropuertos, aauellos mite-
riales que por sus caracteristicas ffsicas cstan imposibilitadas fmrn resis-
tir eficientemente los cfectos de los factores externos a que deberdn estar
sometidos segun el uso que se les haya asignado.

Para el andlisis de los materiales de revesti-
miento existen 4 pruebas principales, de cuyos resultados depende, en forma
definitiva la aprobacién de estos, ya que para verle deberfn quedar dentro
de los lfmites especificados por 1a 5.0.P., siendo dichas pruebas:

a) Granulometriz
b) Lfmites de Atterberg
c) Valor cementante

d) Valor relativo de soporte

a} Granulometria.-

Debido a la experiencia prﬁctica se ha adoptado
utiliznr en los matcriales de base y subbase, un tamafio miximo igual al de 2"
considerdndose desperdicio para fines granulométircos, el material quo sea re
tenido por la criba de 2% -
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La prueba de granulometria se efectua en una por
cibn de 1z muiestra, previamente cuarteada desgregada y secada, siguiendo el
procedinmiento de cribado que va se ha indicadeo.

Una vez calculados los porcientos del material
que pasan 1as respectivas mallas se dibujard su grifica correspondiente en el
cuadro que aparece en la fig. No. VI.

Aclarfndose que el material deberd quedar compren
dido entre el 1imite inferior de 1a zona 1 y el superior de la zona 3. Sien
do las zonas 1,2 ¥ 3 los espacios inferior intermedio y superior respectiva-
mente comprendidos entre las curvas de las especificaciones granulométricas.

La curva de granulometria de un materinl para
base o subbase deberd adoptar una forma semejante a la de las curvas que limi
tan las zonas sin presentar cambios brusces de pendiente ¥ la relacién del
porcentaje cn peso  que pase la malla No,200 al que pase la No,40 no deberd
ser mayor de .65-

La mala granulometria es una causa muy importan
te en 1a falla del pavimento, ya que los materianles mal graduade, tienen por
. 1o general muy poca estabilidad.

b) Limites de Atterberg:

Los resultados de estas pruebas nos dan a cono-
cer la plasticidad del material y los cambios volumétricos a los que estard
sujeto este al sufrir cambios en su humedad. La forma de obtener estos resul
tados ya ha sido explicada amplinmente en capitulos anteriores. Al mamento
de hacerles las prucbas de Limites de Atterberg a un material que va a ser --
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utilizado como base o subbase deberd llenar 1os requisitos en cuanto o especi-
ficaciones que exige 1a $.0.P. en su tabla de clasificacién de materiales.

c) Valor Cementante,-

Esta prucba sirve para determinar €l poder de cemen
tacion de un suelo fino o de 1la fraccidn que pasa la malla No.4 de una suela
granular,

E1 valor cementante es una funcitn de 1a forma y -
acomodo de las partfculas de suele y de su rigosidad de la plasticidad de los’
finos y de otros fenSmenos que tiene relacidn con la composicisn quimica del sue
lo. Es un factor primordial para preveer el comportamiento de los suelos que
forman el pavimento de un camino, principalmente en el caso de subbases que van
a estar abiertas a el trinsito que no ticnen proteccién. Es de desearse que en
todos 10s casos 1os suclos que forman la estructura del pavimento tengan un cier
to valor cementante,

Hay que tomar encomideracién, sin embargo que un
valor cementante alto puede ser debide a un exceso de arcilla, condicién que es
poco recomendable, dado el alto fndice de actividad que poseen estos materia-

" les arecillosos y el cual, segun hemes visto ocaciona asentamientos, agrietamien
tos, es decir fallas generales en la superficie de rodamiento.

El valor cementante adecuado para cada material |

segun el fin al que se le vaya a destinar estd fijado en la tabla de suelos de
la S.0.P., que se presenta mis adelante.
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d) Valor relativo de soporte (Pruecba Porter).-

Los resultados de esta prueba, nos relaclona la
resistencia a 1a penctmciﬁn del espccimen con 1a de la muestra patr6n, utili-
zfindose dicho dato como una medida de la capacidad para resistir las cargas ex
terjores a la que estardn expuestas los suclos.

A continuacién sc mencionan las especificaciones,
que en general deben llenar los materiales usados como base de pavimentos en -
caminos y meropuertos:

1). De granulometrfa al igual que todos los materiales que se
utilizan de revestimento, siendo recomendable que la curva granulométrica del
material en estudio quede comprendida entre el 1fmite superior de la zona 2 y
el 1fmite inferior de la zoma 1,

I1) De contraccisn lineal y valor cementante segun los indicados
en el cuadro siguiente: ) -

ZONA EN (UE SE CLASIFICA EL .
MATERIAL DE ACUERDO COM SU

GRANULOMETRIA ) F] 3
-Contraccién lineal cn 1 4.5 max 3.5 max 2 max

-Valor cementante en Kg/

om2 para materiales an- )

gulosos 4.5 min. 3.5 min 2.5 min
~Valor cementante en kg/

cmZ para materiales re-

dondeados y lisos: 7 min 5 min " 4 min ,
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III) De valor Relativo de Soporte:

Estos dependen de 1a intensidad del trinsito es-

perado y son valores dados en %

a) En caminos para un trinsito inferior a 600 vehfculos de 3 tons.
omis .,... 50 min, '

b) En caminos para tréinsito superior a 600 vchfculos de 3 o
mis tons ..... 80 minimo.

¢) En agropuertos para operacifn 11imitada de aviones con pesa
miximo de 13,620 kgs ..... 50 min.

d) En aeropuertos para operacién limitada de aviones con peso
miximo de 36,230 kgs ..... 65 min.

e) En aercpucrtes, para operaciones ilimitadas, de aviones con
pesos mixime de 36,230 kps ..... 80 min, - .

2) Espesores Insuficientes.-

Se considera que el espesor del revestimiento es
insufijciente, cuando el conjunto de base y subbase no alcanza el esmesor mini-
mo calculado para esa terracerfa o bien cuando el espesor de la base no alcanza
a satisfacer el requerido por el material de la subbase, segus su Valor Relati

vo de Soporte.
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3} Bajn Compactacién.-

|
!
i

La baja compactacibn en los materiales de base y
subbase, os una de las causas mis groves para fallas en la estructura de un -
pavimento, yo que pl existir, origina que despues al pasg del trinsito scbre :
esta superficie de rodamiento existan reacomodos en el material, que ocasio-
nen asentamicntos diferenciales fuertes, por 1a Secretarfa, que se encuentran
en ¢l propioc banco, intergalado con el material aprovechable,

Tawbien se con
sidera como desperdicio el residuo del cribada,

Unu vez que se ha escogido el marerinl aproves ‘5
chable se clasifica en los siguientes témminos:

Materiales que no requieven trituracidn ai

cribado.

L

Materiaies que requieren cribado, |

.

Materinles que requieren ser triturados par-
cialmente y ¢ribados,

Materiales fque requieren ser triturados total-
mente ¥y eribados.

Los materiales que no requieren trituracidn ni
cribado, son 1los siguicntes:

a} Material poco o nada cohesivo {(1limos, arenss, gra\ms etc.)
*quc al extraerlo quede suelto y quo no contenga mids del cinco por ciento de par

-‘ticulas mryores'de cincuenta y un milImetros. '
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b} Material cohesivo (tepetntes, caliches, conglomerados, aalo-
merados, etc) que al extracrlo resulte con terrones, que pucde disgregarse por
el peso del equipo mecdnico ¥ ‘que, una vez disgregado, no contenge mis de
cinco por ciento de particulas mayores de cincuenta ¥y un milimetros.

Les materiales que requieren cribado, son los si-
guicntes:

a) Material poco o nada cohesivo (mezclas de gravas, arenas y
1imos), que al extraerlo quede suelto y requiera cribado por una malla para eli
minar hasta el veinticinco por ciento de desperdicio de tamafo mayor de cincuen
ta ¥y un nilimetro. . '

b) Material poco o nada cohesivo (mezcla de gravas, arenas y 1i
mos), que al extracrlo quede suclte ¥y que requicra ser cribado por la malla do
cincuenta y un milimetros y por la malla de seis milfmetros, para-clasificarlo.

Los materiales que requicren ser triturados par- .
cialmente y cribados son los sipuientes: '

a) Material poco o nada cohesivo ( mezclas de gravas, arcnas y
limos}, que al extraerle quede suclte y contenga mis de 25% de particulas de
tamafio mayor de 5! mm.. ¥ que deban ser trituradas y cribadas a través de la
" maila de 38 mm. '

b} Material cohesivo {caliche, roca alterada, conglomerados, a-
glomerados, etc}, que al extraerlo resulte con terrones dque puedan disgregarse
por el peso del equipo mecinico, pero que contenga mis del 5% de particulas de
tamafio mayor de 51 mm. Estos materinles requieren trituracifn y cribado por la
malla de 38 nmm sin que previamente deban disgregarse por ol peso del equipo me-
cinico.
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Los materinles que requicren trituracidn total y
“eribado, son los siguientes: '

a) Piedra extrafda de mantos de roca, de calidad adecuada y que
requiera ser triturads y cribada a través de 1o malla de 38 mm,

b) Piedra de pepena, de calidad adecuada, que se encuentre suel-
ta y que requiera ser triturada y cribada a través de la malla de 38 mm.

¢) Piedra de calidad ndecuada, que se encuentre suelta en deps
sitos y que requiera ser triturada y cribada a través de 1a malla de 38 mm.

Como se dijo en el capftulo § son 2 tipos de bases
para pavimentos de concreto que sc usan, y 1 tipo para asfdltico.

Comparande estas bases con 1a recomendada podemos
ver las siguientes diferencias en lo que concieme a la propuesta para losa de
concreto,

- Menor espesor total de la base usada con la propuesta; aunque
esta difercdncia no cs muy grande en algunos casos, siempre es menor que el mini_
mo tecomendade, lo que puede traer consecuencias. :

- Menor espesor de la losa de concrete; esto puede provecar cuar
teaduras por humedad y temperatura, )

- Diferente f'c de los concretos, simplemente se considers que -
para el tipo de éargas de disefio un f'c = 250 kg/cm2 era mis adécuado.

- El1 empedrado sin juntear usado en una de las bases, da una es-
pecie de soporte firme a la losa y esto ayuda a su capacidad de carga, debido
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a que el mortero se cuela por las juntas y une de alguna manera el empedrado a
1a losa. Aun asI, depende mucho de una capa muy anposta de material de base sg
bre la arcilla.

- A la toba usada para las bases se le hizo alguncs zondeos y
dej& mucho que desear como material susceptible de uso para base, era muy mez-
¢lado ¥ en algunos casos no tenfa 1a compactacién requerida.

- En 1o que se refiere a 1a base para carpeta asfiltica tiene -
una profundidad bastante adecuada, y el material usado junto con los requeri-
mientos de compactacién se considera suficiente para una carpeta satisfactoria.
Aun asf considero que hubo un desperdicio de materinl al usar una base de 1 mt.
total de profundidad, siendo que el terrenc no demanda tanto.
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CAPITULO  6.-

" CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES."



~CONCLUSIOQONES

Como se vié a 1a largo de la tésis, ¢l problema es
causado en su mayor parte por la construccién de una base inapropiada para el -
tipo de suelo existente en la regién.

Pero es justo mencionar que no tan sélo los pro-
blemas de 1a base con las causas de todas las fallas, tambien se encontrd que
cn el caso de losas de concrete, el espesor de estas era inapropiado para el ti
po de concreto, ademis la resistencin @ la compresitn del cencreto es baja, v
s1 so checa el médulo de nyprura del concrete este serd muy bajo.

Otra caracteristica que se encontrd, es que el te
rrene de 1a regién es objeto de prandes variaciones de volfmen al cambiar el
contenido de humedad, y hunquc Ia presisn de expunsibn del terreno puede llegar
8 ser de cierta marncra considerable el hecho de que ¢l contenido natural de -
apua de la regiSén sca tan alto hace que si 1a cantidod de agun awumenta a nartir
de esc punto la presidn desarrollada no serf de ninguna manera considerable; .
de esto se deduce que con mantener el porcentaje de opgua estable no se tendrfn
problemas con el terreno., Esto no 1legn a ser problema pues la cludad esta en
la zona del lago de Chapala; pero de todos modos se consider§ necesario mantener
un equilibrio de hunedad entre el terreno natural y el material escogido como ba
s¢, ¥ para este s¢ hizo uso de una capa de filtro.

Por Gitimo en la parte de los comentarios, se dirfi
que el espesor de 1a base para algunos de los pavimentos no era opropiada para
controlar las variaciones del terreno, ademis de que cxiste la posibilidad de fa
llas en el procese de construccidn, como compactaci6n inapropiada, material mal

seleccionado para la construccidn.
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No se considera necesario menclonar todos los casos
acontecidos en pavimentos sobre arcillas expansivas, sea necesario decir que
en estos grupos de casos, fue obvio que las técnicas de excavacin y reemplaza-
miento no son una panacea a menos que toda o una considerable profundidad del
estrato expansivo pueda ser removido de manera que el hinchamiento sea tolera-
ble o minime.

Besafortunadamente, este es pocas veces el caso.
El reemplazamiento debe ser con un matericl mis o menos impermeable para evitar
el proveer rutas de ascceso a lIa humedad para el hinchamiento de 1a subbasec.

La tdcnica de aplicar cargas pesadas para contra-
restar la presién de oxpansién no ha sido aplicada con generalidad a pavimentos
debido a que el peso del pavimento es usualmente insuficiente.

Las barreras de humpdad se han ampliado cn uso co-
mo wna forma efectiva para controlar los cambios de voltmen. En casos como el
de regiones Aridas, donde Ia humedad superficial, ya fuera por escurrimiento o
hidrogénesis, es la fuente de infiltracitn, menbranas asfdlticas o pavimeritos
asfilticos de profundidad total son efectivos. No obstante, en casos donde 1a
humedad de capilaridad o altas tablas de agua precluden sello efectivo de la
subbase expansiva de acumulaciones de huemdad, las menbranas obviamente son in-
efectivas, .productos asfilticos parecen ser el material mfis usado para membira-
nas.

En algunos lugares de los Estades Unidos como Texas
y Mississippi se ha intentado el aumentar el contenido de humedad del material
mediante una téenica 1lamada "encharcamiento® para as! minimizar subsecucnte
hichamiento con mucho 6xita. Pero el uso exitoso de este mEtodo'rcquierc de una
extensiva cadena de fisuras y grietas. Arxcillas naturales relativomente imper-
meables no responderdn bien a esta técnica. El uso de hoyos, coladeras de arena
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o trincheras sin encharcar generalmente es inefectiva; no obstante, cuands son
usadas con ¢l método pueden llegar a ser beneficiosas, Despues de llevar a ca-
bo este método, 1a estabilizacién con limos es comummente usada para proveer una
plataforma de trabajo y una barrers de humedad impermeable para prevenir la di-
sccacién del firea. Algunas previsiones deben tomarse para prevenir pérdidas de
humedad.

Limos continuan siendo la manera mis efectiva vy -
usada como aditive para reducir caracterfsticas de hinchamiento de arcillas ex
pansivas., En adicién al convencional mezclade en el lupar o tratamiento super
ficial, limo en hoyo-taladro, LSPI, y téenicas de paleado profundo han sido u-
sados con €xito. Estudios de campo muestran que 1a migracién de limo de los
agujeres de taladro es limitado o 1a periferia del hoyo. El beneficio prima-
rio surge de un incremento en el contenido de humedad del material alrededor del
hoyo (lime ayuda a la migracitn del apua) y como manera de aliviar las presio
nes expansivas laterales., '

No obstante, controversial, LSPI es una manera
efectiva de controlar el hinchamiente bajo ciertas civcunstacias. Estas
circunstancias son )a existencia de fisuras extensivas y grietas donde 1a mezcla
pucde ser inyectada,

Compactacién del suelo a bajas o medlanas densidades
a contenidos de apua superiorves dl Sptimo puede reducir 1as presiones de hin-
chamiento o cambio de volfmen de arcillas compactadas.

Equipo de compactacién productor de accién de rod-l..
lleo y correspondicnte dispercifn de cstructura, como rodille de pata de cabra
son apropiados.

Una Gltima anotacién dependiente a todo tipo de base
es que las coraterfsticas de resistencin y deformabilidad se satisfacen con una
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capa de material que se epncargue de distribuir los esfuerzos de tnl modo que
# 1a subrasante lleguen en, niveles tolerables, que no produzcan falla, ni -
asoentamientos y otras defomaciones perjudiciales.

Esta capa debe estar formada por materiales fric
cionantes que son las mis adecuadas para llenar esta {uncifn estructural, esta
capa es la base.

En pavimentos delgadbds es recomondable el uso de
bases ligeramente arcillosa que garantizan una perfecta consolidacién y esta-
bilidad,

En los pavigentos flexibles gruesos deben tratar
de ovitarse hasta donde sea posible la presencia de arciila en las bases.

Como regla general, las bases para pavimentos grue
so0s, debe de ser de caracteristicas francamente arenosas y en caso de ser nece-
sario agregar algun cementante para su consclidaci6n es de recomendarse mejor
cl uso de productos asffilticos, ya sea en forma de riegus de penctracifn o mez
clados con el material de revestimiento, ¥ evitar el uso de cementantes arcillo,
so0s y sobre tedo de los de alta fndice de plasticidad o fuerte contraccién li-
neal, .

. ! La razén de lo anterior radica en que, cuando se
tiene un cxceso de partfculas de arcilla, en una mezela, ya sea natural del
suelo, obien de vevestimiento, estas particulas absorberfn suficiente cantidad
de agua para reshalar entre sf y actuar como lubricantes, mis que como cementan
te, resultando asi jpestable bajo el trifico.

-RECOMENDACIONES

Se dan las siguientes recomendaciones para la cons-
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truccibn v reparacidn de los caminos en ln zona. Se ha demostrado que cuanto
mis alta es la humedad en un estrato de arcilla montmorilbnita menor es 1la
presibn de expansitn y el porcentaje de cambio volumétrico,

Se cncontrd que la humedad natural del terreno es
de 50% lo que reduce la presién de expansién considerablemente, al sumentar la
cantidad de agua en el lugar; v la posibilidad de cambios bruscos en esta hume-
dad es bastante improbable debido a la locaci6n ¥ situacién atmosférica de la zona.,

Tanblien se dijo que unn de las maneras de contrares-
tar los efectos de arcillas expansivas es la de proveer una carga muerts o sufi
cientemente grande para detener 1 expansién. Lo sigulente-nos lleva a las si-
guientes recomendaciones para la constnsccldn de bases:

« Para calles y avenidas secundarins en la ciudad, se¢ recomienda
asepurar un espesor de al menos 40 ¢mg, ademds de utilizar los mateviales y pro-
cedimientos recomendados en el capitulo 3 de esta tésis.

- Para carreteras y viaos de importancin que phsan por la ciudad’
y/o zona se recomienda una estabilizaci6n de limos con el siguiente procedimiento:

Para pavimentos de concreto, la practica aconsejable
©s la de modificar al menos 15 oms superiores de la capa. Un procedimiento sini
. lar cs aconsejable para pavimentos flexibles, La modificacifn de los 15 cms su-
periores ha demostrado ser muy cfectiva para los cases cn que existon presiones
diferenciales. '

Se pueden usar 1 de los dos métodos que a conti-
nuacidén se recomiendan pora aplicar la capa de limo hidratado:
- A mano por costales de 25 kg.
- A chorro de mezela de limo y agua.
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Aunque a continuacidn se darfin Ias especificaciones
para cada casa, se cree conveniente explicar en donde esta 1a diferencia. Fl -
principal incoveniente de la operacién con costales, s el hecho de que el limo
se aplica en seca, por lo que una nube de polvo es levantada colestando asi en
zonas residenciales; mientras con la aplicacifn u chorm, debido a que el limo
se aplica con el apua al mismo tiempo, se evits ese problema v se reduce el nfi
mera de operaciones. Ahora que, el coste inicial de la planta me:zcladora, debte
de estar justificada en ese ahorro. Tambien ¢! método a chorro es preblemitico
en sueles cuya hmedad esta por arriba del dprimo.

Siendo este el caso (alta mmedad} aqui se aconseja

aplicacifn por costales, no cbstante }a decisitn final se dejard al encargado de
1a abra. '

PREPARACION DEL TERRENO:

Es 1a misma para los dos casos; el terreno debe ser
escarificade a 1a profundidad deseada (a1 menos 15 oms) y pulverizade hasta que
psté libre de grimos de mis de 10 oms.

Una vez aplicade el 1imo {ya sea a cherro o a costal)
se¢ mezcia con el terreno, con win motoconformadora para despues scr selilade con

rodille neumitico o de acero. Esta operacifa debe hucerse al 20% de humedad en el
terreno o superior,

La mezela se deja por lo menos 48 hras ¥ os remescla-
da y, si{ es necesario, se aftade agua para mantener el nivel en 20%. El1 material
so compacta con Todillo pata de eabra, hasta que el rodillo deje de penetrar; la

superficie temminada se defa curar por 7 dias, con riegos esporvadices para mante
aer humedad (st @s necesario).
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USANDO COSTALES DE 25 KGS.

El espaciamiento de costales es dado por la siguien-

te formula:
L = 250,000 metros
hdop
donde

= densidad del suelo compactado (kg/em3)

= { por masa de limo en capa tratada

= profundidad de la capa tratada

= espaciamiento de filas centro a centro de cos.
tales espacindos 1 mt. centro a centro o través
del camino.

Lol - I -5

) En este case con una profundidad de 15 cms v una
concentracién del 5% L = 2 mts,

UTILIZANDO APLICACION A (HORRD.

La concentracifn a usarse en este casa es de 1 ton. |
métrica por cada 2,000 litros de ngua, lo que da 2,500 1ts de chorreo. El gastd
_de chorro debe ser aproximadamente 150 m3/hora. Cualquier mStodo que se use 4
dari los resultados adecuados parn estabilizacién. 1

4

La estabilizacién se recomienda por el simple hecho |
de que por su importancia se desea minimizar lo mis posible la posihilidad de repa-
racién o mantenimiento del camino, lo que conllevarfa o la necesidad de cerrar la
arteria parcial o totalmente al trédfico, y el costo de llevar a cabo esta operacifn
en un futuro justifica el extra que la estabilizacién original pucde costar. Para
los caminos y calles secundarins este costo no es justificable, y en este coso vale
1a pena arriesgar la posible necesidad de una futura estabilizacién.
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- El material a usarse on la construccidn esta sugeride en la tésis
con los bancos para ¢l mismo, asi como cl tratamlento que s¢ le debe dar a este
antes de usarse.

- Es obvio que un buen contrel de calidad debe de mantenerse du-
rante la construceidn de nuevas vias para evitar fallas por mala calidad en 1a
construccitn, que tristemente es una de las principales razones por estas en el
estado. )

« 51 el pavimento es rigido, se recomienda un-espesor minimo para la

|

losa de 17 ecms y la resistencia del médulo de ruptura debe ser asepurada a 35 kq/cmz.i
b

Reparacidn de los caminos ¥a censtruidos es altamen-
te dependiete del estado de deterioro en el que se encuentren al momento de la
reparacién.  Para los pavimentos de concreto que han fallado, » tomando con cuenta
el costo-beneficio de una eperacifn mayor se recomienda que a cada losa fallada
se le hagn una sustitucién completa, utilizando las mismas propiedades que se
recomendaron para las nuevas. Esta operacidn serd de bajo costo comparada con
cualquier otra, y mantendri una superficie uniforme de rodamiento. Aungue cste
tipo'de solucién no conlleva una reparacifn a la base, las fallas a pavimentos de
concreto que s¢ vieron no fueron tan numerosas como para justificar el costo de
un tratamiento complete de 1a base.

Lo mismo se puede decir de los caminos asfdlticos,
aunque aqui los dafios eran un poco mas notables, el levantar toda la capa super
ficial para tratar la base y el costo y molestias que esto produce podriin no ser
justifieables dependiendn de la importancia de la via. lo mis factible cs crear
un programa de mantenimiento que se enchrgue de sellar cualquier falla que se prg
sente. '

Una recomendacién secundaria se da a continuacién,
esta es de tipo abierta, si se tienen los recursos y materiales necesarios esta
puede ser una solucién que se prucbe aceptable a largo plazo en cuanto a reduccidn
en el costo de futuro mantenimicento.
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Para camines construidos que ya han fallado se reco-
mienda lo siguiente: ’

- A las bases de calles y vias secundarias de r:uali;uier tipo de pa
vimento que han fallado (y a cualquier camino nueve, construldo con los m&todos
aqui descritos ¥ que por cualquicr razén fallen) se recomienda, para evitar el
tener que levantar toda la capa, una estabilizacidn electrocinética.

Este método ha demostrado ser muy efectivo para re-
ducir la expansivilidad de arcillas ricas en montmorillonita, La adicién de clor-
hidro de calcio ademfs de un agente humedecedor (o agua natural en el terrenc) bajo
un pradiente eléctrico provee iones de potasio para colapsar elementos de la arci
lla y alterar el potencial expansivo de la misma. Sin embargo, es dudoso que otro
tipo de arcillas pueda ser tratado con estas técnicas. El espaciamiento del clee-
trodo, corriente ¥ gradiente de'voltaje, junto con la concentracifn de la solucién
de fones varinrd con el sitio » deberd ser, establecido antes del tratamicento,

las ecuacioaes que se deben usar para obtener los
requerimientos de flujo y poder son:

Q=ke2 V& I

1a s/r ’

N=2 vit 1
p In s/T

donde
t= longitud‘ de electrodo (sumergido en el terreno)
s = distancia entre clectrodos
r = radio del electrode
¥V = yoltanje
ke = coeficiente de permeabilidad (em2/sec. volt)
p = resistencia especifica del suelo

Dependicndo de 1o permeabilidad inicial tres posibles
tratamientos se recomiendan. ’
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a) 2x10°% - 6x10°7  adicién de silicato de sedio

b) 2x10-6 ¥y menor adicién de clorhidro de calcio

c) 6x10°7 ¥ menor no es necesario afiadir nada, endureci-
. miento autégeno sucede.,

Las propiedades generales de oste suelo tratado
son mayor resistencia al cortante ¥ menor hinchamiento,

Una filtima recomendacifn es la de escoger selecti
vamente losas en pavimentos que ne han fallado para hacer prucbas de médulo de
ruptura y PCA, nsi como extraccién de corazones parn checar el f£'c del concreto.

Estas son todas las recomendaciones que se dan para
la construccién y reparaci6n de bases en 1a zona. Un dltimo comentario es que
como en todas las obras, la calidad del producto es importante, por lo que un -
buen control de calidad es imperativo. :
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