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La presente publicacién es una recopilacién y
ordenamiento de los conocimientos extraidos de las
citas bibliogrificas que figuran al final, habiéndose
trapscripto textuzlmente, en algunos casos, péiia-
fos de las mismas, '

Para facilitar la comprension del tema por
parte del alumno, se han desarrsllado algunos ejem .-
plos con datos supuestos, . pero que pueden presentar

. 5Be realmente en la construccién de las obrag

El propésito perseguido es dar a los alumpos
de las cdtedras de Vias de Cemunicacién y Construc
cién de Carreteras, un texto comprensible, ordena
do y actualizado de los agpectos considerzdos den-
iro de este tema,
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ESTABILIZACION DE SUELOS o !

OBJETO

La estabilizacién de suelos tiene por objeto procurar por diversos
medios la estabili dad de los mismos, para cualquier condicién de
tiempo y de servicio. : : '

. i Estos medios o procesos van desde la incorporacién
a los suelos de materizles o nuevos elementos que proporcionen es-

tabilidad, hasta la formacién de verdaderos me canismos de defensa
contra la accién de las fuerzas climiticas, '

La estabilizacién significa entonces, no sélo llegar -
-& un estado . del suelo con suficiante - resistencia a la accién destruc-
tora y deformante de las cargag, sino tambien asegurar la perma-
nencia de ese estado a través del tiempo. Este tiltimo aspecto del
proceso.tiene.-iundamental.impor.tancia, ya que de su. existencia, de-
pende la existencia del prime ro, '

: Podemos considerar en el caso de los suelos, su es-
tabilidad como resistencia al corte, la gue se debe a las siguientes .,
propiedades: . ' '

FRICCION INTERNA Y COHESION

Se entiende por "friccién interna' 1a porcién de la resistencia al
corte de un suelo, producida por el frotamiento de sus particulas
‘entre sf, Todos los suelos de granos grandes y rugosos como las
arenas, en general, poseen alta friccién interna,
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Cohesibn es la otra porcidn de la resistencia al corte
originada por la atraccién de lag particulas del suelo, entre si, Esta
cochesibn pu'éde Ser verdadera y aparente. La cohesidn verdadera se
produce por la atraccién molecular de las partfculas, despreciable
en general, y la aparente se atribuye a las finfsimas pelfculas de
agua que rodean a aquellasg particulas, produciendo una importante
fuerza de vinculacién entre ellas. En resumen la cohesién de un sue-
lo depende de la magnitud ¥ caracteristicas fisico-quimicas de su
superficie interna, como igualmente de su contenido de humedad,

Las arcillas son el ejemplo clisico de los suelos al-
tamente cohesivos,

RESIS’I‘ENCIA AL CORTE

Esti dada por la férmula de Coulomb hallada en 1773
e Re = ¢+ Nt gfp

R¢=c+ Ntg ¢ donde

¢ = cohesién (kg. /cm?)

¥ = 4ngulo de frotamiento interno -

N = carga normal apli cada en la zona considerada por unidad de su- -
perficie ( kg/cm?)

Re¢ = resistencia al corte ( kg/cmz)

n !

La representacién grafica de la f6rmula de Coulomb, se indica
en la figura 1. : '

C-ﬁ'ﬂtg.?

A (Kg/cml;)
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CAPACIDAD PORTANTE O VALOR SOPORTE

Es la resistencia del suelo a la accién de las cargas o
su capac1dad para resistir cargas. Vamos a considerar la f6rmula
deducida por Terzaghi, atribuida tamyién a Hogentogler, f6rmula que
estd condicionada al esquema de cargas de la fig. 2. Sobre el terrenc
patural actGa una carga q por unidad de ancho, distribuida en un an-

ci:0 2b y en una 1ong1tud suficientemente larga para gue los esfuerzos '

resultantes no dependan de la direccién normal a la ﬁgura

Lateralmente considera cargas menores de va]or 4' por
unidad de ancho.

La deformacxéa del suelo es imaginada en la siguiente :

forma: los dos prismas ABC tienden a penetrar en el terreno yades -

lizarse lateralmente, situacién posibilitada por el deslizamiento y
~levantamiento de los prismas BCD, Cuando'la carga q alcanza al va-
lor que produce este fendmeno se ha liegado al valor soporte o capa-
cidad portante del suelo, el que presenta las deformaciones del esque
ma de la fig. 3. Las deformaciones son semejantes a las reales (hue-
1las) que produce la carga transmitida por la rueda de un vehiculo a
la superficie del suelo, y en casos extremos a la superficie de un pa
vimento flexible. El mecanismo ideado para explicar estas deforma-
ciones, permitié a Terzaghi; considerando las resistencias al corte
en los planos AC y CD, legar a la fé6rmula del valor soporte que se
expresa a continuacidn:

¥ ' ‘ 20
= q paubA & sogizly sip

tg4 (as‘_ ;:) 2tg ‘;_s*’.__i_). tg4 (4-'__'1" _% @(45’-% sen? (45’ i;)

es decir
“q'F1 () +bAFs (7)+ C Fg.(py

[N}
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Siendo Fy, F2 y F3 tres funciones de ¢ 4ngulo de friccién interna
del material, definido por Coulomb, como ya vimos

C:Cohesidn del material
/\ : peso especifico aparente del suelo o densidad:
como la llamaremos en adelante
q': carga laterzl aplicada
b: semiancho de aplicacién de la carga deforma_nte

Loos métodos consecutivos de un alto valor soporte caen
dentro del campo de la estabiliZacién de suelos y la férmmula de Ter-
zaghi indica cuales son las caracteristicas inherentes al suelo, in-
dependientes de las cargas,que es preciso considerar para incremen
tar su estabilidad. Ellas son la densidad A, 1la cohesién C yla
friccidn interna representada por el dngulo ¢,

El valor soporte q crece para valores crecientes de
@.Cy A, yla importancia fundamental de la friccidén interna se
advierte por la presencia del dngulo.de friccién @ enlos tres tér-
minos de la f6rmula. Cabe hacer notar que la funcién que desempena
la densidad /A es.mis importanie que la asignada por la férmula de
Terzaghi, ya que la mayor densificacioén de un suelo posibilita la in-
crementacién de la cohesidn y la friccién interna,

DIFERENTES TIPOS DE ESTABILIZACIONES

Habiendo explicado el papel que desempenan los tres factores antes
mencionados en la estabilidad de los sueles, vamos a clasificar los

. distintos procedimientos de estabilizacién, siguiendo a Winterkormn,

en:

1. - Estabilizacién mecinica que comprende el manipuleo y compac-

tacién de los suelos para obtener su densificacién.

2. - Estabilizacién fisica que persigue la obtencién de una adecuada
granulometria, mediante el agregado de materiales granulares
o cohesivos o ambos a la vez, al primitivo suelo,

3. - Estabilizacién fisico-guimica, que se refiere al cambio de las pro

piedades del suelo por efectos fisico-quimicos de superficie me-
diante la adicién de cementos argdnicos e inorgdnicos y materia-
les impermeabilizantes.




Todo método prictico de estabilizacién de suelos,. pue-
de involucrar uno, dos o todos los principios que se han expuesto.

En la terminologfa caminera, suelen utilizarse las si-
guientes denominaciones,entre otras,para designar distintos tipos de
estabilizaciones: : '

a) Compactacibn especial.

b) Estabilizacidn granulométrics.

c) Suelo-cal.

d) Suelo-cemento.

e) Suelo-betin,

f) Estabilizaci6n con agentes quimicos,

E:..cepcxén hecha de la "compactacién especial" que se .
trata de una estabilizacibén puramente mecédnica, las demés pueden
estar comprendidas en dos o tres tipos de estabilizaciones de la
clasificacién primaria. Por ejemplo, toda estabilizacién fisica- de-un
suelo, realizada mejorando su granulometria, -es complementada
con una estabilizacién mecénica o compactacién especial,

a) COMPACTACION ESPECIAL

Los principios relativos a la misma son bien conocidos a través de
los trabajos del Ingeniero Americano R, R. Proctor autor y divulga-
dor de una teorfa sobre compactacién de suelos, en la actnalidad ex-
- tensamente aplicada y cuyas conclusiones revolucionaron la técnica
de la construccién de cbras de tierra,

1a base del método. de Proctor se encuentra en la pre-
misa por él demostrada de que, para cada suelo, existe un determina
do contenido dptimo de humedad con el cual es posible obtener la
méxima densidad del suelo por compactacién con un determinado
equipo,

l.a compactacidon es indispensable en todos los demés
tipos de estabilizaciones de suelos y cuanto mayor sea la densidad
obtenida, mds efectivas son aguéllas.

~ Como en general la compactacitn especial no es con-
siderada en la prédctica vial como una verdadera estabilizacibn de
suelos, sino como un complemento de los otros tipos citados, pasa-
‘remos a referirnos a ellos, ya que este tema es considerado en otro
capftulo al tratar de la compactacién de suelos.

b) ESTABILIZACION GRANULOMETRICA

Es la més difundida y ampliamente conocida en el pafs, Alrededor
del afnio 1830 los Estados Unidos de Norte América,por efecto dec la
" erisis mundial, vieron disminuidos notablemente sus recursos para
la construccién de carreteras; esto trajo comjo consecueficia una po-
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Iitica de cuidadosa reserva en los gastcs tanto de construccidén como
de conservacién de carreteras, descar:indose de los planes viales
los pavimentos de tipo superior (hormigén, concreto asfiltico, etc,)
estudiindose a fondo el problema de la onerosa conservacién de los
caminos enripiados que constitufan la mayor longitud de su red. Se
observaron entonces cuidadosamente diferentes tramos de estos ca-
‘minos enripiados, y como resultado de esas observaciones, se lle-
gb a la conclusién que algunas secciones, conservaban su estabilidad
bajo la accién del trénsito sin desgranarse en épocas de sequia,ni
ablandarse ni awellirse por la accibén combinada de ese trinsito y

las lluvias.

~ La habilidad de los técnicos viales americanos consistid
en descubrir cuales eran las caracter{sticas de esos enripiados es-
tables que, constituyen lo que hoy llamamos bases, revestimientos
o suelos estabilizados granulométricamente.

L.os buenos caminos enripiados no eran algo nuevo en
nuestro pafs, pero, si constituyd una novedad conocer la granulome-
trfa adecuada de las mezclas de ripio y algunas caracter{sticas de
sus componentes, .

Queda pues determinado que en un suelo estabilizado de
este tipo, existen los mismos materiales y en idénticas proporciones
que en cualquie r buen enripiado, ya que del estudio de la estabilidad
de estos iltimos, han surgido las condiciones a cumplir para poder
reproducirlos, '

En esencia las condiciones que debe reunir una base es-
tabilizada son: una granulometria determinada para el material que
la constituye y caracteristicas de plasticidad de las partes finas de
-ese material, Estas partes son las que constituyen con la humedad
que las rodea, el medio ligante o cohesivo. Por esta razén suele de~
- nominarse a este tipo de estabilzacdn ''con ligante arcilla-agua', '

Un suelo estabilizado puede utilizarse como un revesti-
miento que soporte directamente los efectos del trdnsito sobre su
superficie; como base de tratamientos bituminosos superficiales des-
tinados a preservarlas de la humedad y del efecto abrasivo de las
ruedas neumdticas o finalmente como una base para ser cubierta por -
pavimentos espssos que distribuirdn las cargas y soportardn la .
accién de desgaste de los vehiculos.

En todos los casos se tratard de una mezcla bien gradua
da de pedregullo o grava, arena, limo y arcilla, la que-compactadaﬁ
aleanzard su méxima densidad. Deniro de esta mezcla las particulas
mids gruesas suministran friccién y resistencia al impacto, las in-

termedias acufiamiento de la estructura y las més finas el sostén de
delgadas pelfeulas deagua, que desarrollan una fuerte cohesidn,
Para la mezcla tipo "standard" que mis adelante veremeos, el rol =
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miento

que desempefan las particulas que la componen se indica en el cua-
dro que va a conti nuacién: : :

p
De 25 a 2 mm. Suministra al conjunto friceién ¥y

dureza, resistencia al impacto y al desgaste. De
be ser aproximadamente de un 45 a 70% del to-
tal

Agregado
grueso
1{R. T. 10)

Arena gruesa: Friccibn y du-
( reza (similar a la grava y
Agregado agregado grueso), Entre ta-
fino mices 10 y 40,

. (Entre -Arena fina:Sirve para acuna-

J T.10y 200) | iento del material grueso,
Estabi- Mortero ._E}Eltre tamices 40 y 2:00
lizado del Suelo (Limo: 50 a 5'}.'.. ac-tua cormo
Standard| (p. T. 10) relleno para 1mpedu_-_ el mo-
vimiento de las particulas
gruesas, .
. ; Arcilla : Menor de 5 K. (colg_i
Limo y arcilla J des menor de 1 {4, ) suminis-
(P. T. 200} tra poros diminutos.de modo
que las peliculas de agua sean
suficientemente delgadas pa-
ra que produzcan alta cohe-
|sibn,

Revesti

“Cuando las: especificaciones de granulometria son correc-
tamente satisfechas y el procedimiento constructivo es adecuado, pue
den zlcanzarse densidades de hasta 2, 3 4 2, 4 kg/dmS3.

Las condiciones que debe cumplir un suelo estabilizado gra
nulométricamente son las siguientes:

1. de granulometria

2. de plasticidad

3. de calidad de los materiales constituti
vas de la mezcela, -

1. - Condiciones de granulometria, Siempre es posible, partiendo de
un tamafio maximo cualquiera, obtener una curva de gradacién
tal que, cumplida con una mezcla de materiales, podamos construir
un revestimiento perfectamente. estable; pero, razones constructi-
vag y de giziematizacién de eepecificaciones, han puesto un l{mite
superior a ese tamafio, relacionado con el espesor de las bases a
ejecutar. Por razones de facilidad de construccién-y lisura superfi-
cial, €l tamafio méximo del material estd comprendido entre 1/3 y
1/4 del espesor corriente de las bases a construir, :
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La granulometria de la mezcla de materiales que normal- .
mente se especifica para un revest-miento estabilizado se expresa .
en porcentajes del peso de materiaies, con respecto al peso total de

la muestra ensayada, que pasan por cada tamiz de una serie determi
nada,

Si tomamos la especificacién clisica correspondiente a
un revestimiento estabilizado tipo standard cuyo tamarno méximo es
de 1" (2, 54 cm) la granulometria se expresa en la siguiente forma:

Abertura de la criba Abertura % en peso que pasa
niimero del tamiz en mm. |por cada tamiz o criba
1 25, 4 100
3/4" 19,0 80 - 100
3/8" 29 ; 50 - 80
N° 4 4, 76" 40 - 175
N- 10 : : 2,00 30 - 55
N° 40 0, 42 20 - 35
N°® 200 0,074 10 - 20

Estas especificaciones tiene ciertas condiciones com-
plementarias con el fin de permitir cierto margen de tolerancia; asi
por ejemplo, se puede admitir hasta un 5% de particulas mayores de
1" siempre que ellas pasen totalmente por el tamiz de 11",

Otra condicién complementaria relativa a los finos del
suelo estabilizado que son aquellos que pasan por el tamiz N° 40, com
puestos por limo, arcilla y arena fina que coatrola la proporcién de
estos materiales en el conjunto, exige que la fraccidn que pase por |
el tamiz N° 200 no exceda de las 2/3 partes de la fraccidén que pasa
por el tamiz N° 40,

P T 200 _ Pasa tamiz 20042/3
PT 40 =~ Pasa tamiz 40

Representadas las condiciones granulométiricas del cua-
dro anterior, en un grdfico logaritmico del tamano de las particulas
se obtienen las curvas de la figura 4. La curva media o ideal entre
ambas, responde muy aproximadamente a la ecuacidn;

5 !
b a 3 .
p = 100 (A) donde
p = porcentaje que pasa por el tamiz

de abertura a.
A = abertura maxima en la serie de tamices,
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Ultimamente ¥ can el {in de restringir el empleo de los
materiales mds finos, cosa que la experiencia ha demost rado conve-
niente,para el caso de usar una férmula de gradacién se ha recomen-
dado la siguiente:

4.
= 10 _e_)*
F lD(A

~Estas:curvas, son del mismo. tipo de las-de Foller, llama
dag de méxima compacidad. - : i

‘En rigor para cumplir con. la.especificacién, bastars
“que la'curva obtenida esté dentro del drea de las curvas limites,
siempre que cumpla las condiciones complementarias a que se ha )
hecho referencia, Como regla general serd preferible una curva re-
gular, aln cuando esté cercana a una de las limites, a cualguier
otra que presente irregularidades o juegue entre ambos limites, -

Entre un revestimiento estabilizado, del tipo que trata-
mog, que debe actuar como superficie de rodamiento, es decir expues
to directamente a las acciones climédticas y del trdnsito, y otro gue
girva de base ya gea a delgados tratamientos bituminosos o cubiertas
de cierto espesor, existen diferencias en cuanto a las funciones que
deben desempefiar, diferencias que influyen sobre las condiciones gra

nulométricas y de plasticidad consideradas adecuadas en uno y otro
.caso,

En el caso del revestimiento g.ue servird como superfi-
cie de rodzmiento, este debers tener;

a) estabilidad -
b} resistencia al efecto abrasivo del triansito,
es decir al desgaste.

o
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c) piropiedadés yue impidan la penetracién en
gran parte de las aguas de lluvias, y la pér
dida de humedad sin desecamiento _excesiv'c;.

El revestimiento que actuard cubierto con mezclas o
tratamientos bituminosocs flexibles, necesita finicamente:
a) estabilidad, ya que 1a cubierta impermeable absorbe el desgaste
del transito e impide 12 penetracién del agua de las lluvias y su-
. prime ia evaporacion. ) )

En estas dltimas bases, su cohesién en relacién directa
con su contenido de arcilla, pierde importancia ya que, cubiertas
por una capa bituminosa, estin practicamente exentas de desgaste
y libres en cierta medida de las acciones climdticas. Un contenido
alto de arcilla, o de una arcilla muy activa, puede ser contraprodu-
cente por las caracteristicas expansivas de este material. '

Las primeras especificaciones gramnulométricas de la ad
ministracién General de vialidad Nacional agrupd las distintas granu-
lometrias en cuatro tipos que designa: grueso, standard, semifino y
fino segin sea el tamano miximo del material empleado, Estas granu
lometrias van a continuacién: .

Para espesores
mayores de 12 cm.

Es claro que, cuando el aprovechamiento de materiales
loczles lo exija podrénintroducirse otros tipos de gradaciones, ya

que ello siempre es posible partiendo de un determinado tamarfo mi,,. .

- ximo.

7% que pasa
Tamiz
Grueso Standard | Semifino Fino
13" tgo - : - -
1 85-100 100 - : -
3/4" 65-95 80-100 ¥ r
i '~ 30-85 - - . -
3/8" - 50-90 100 -
N°© 4 25-170 40-75 75-95 O
N° 10 20-50 - 30-55 .~ 55-85 100
_N° 40 1530 20-35 "35-60 5076 .
N° 100 e - 25-45 .. 30-45
N 200 7-15 | 10-20 |. 20-35 R g
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Podemos decir que el tipo standard de estabilizacién
(tamanio miximo 1"), es de los que han tenido més aplicacién en el
pais y en general hasta el presente los resultados han sido satisfac-
torias.

\ La A.A.5.H. O. (A, A.S. H. O. Highway Materials -Part
I - Specifications) ha especificado bajo la designacién M 147-57, las
condiciones granulométricasy otras para superficies y bases, ten-
diendo a dar un cardcter menos arcilloso a estas filtimas,

La especificacién se refiere a mezclas de diferentes ma-
teriales como piedra partida, grava, escoria, arena, arcilla, etc.
libres de materia orgénica u otras impurezas. El material retenido
en el tamizl0 deberd ser durable {no desintegrarse en ciclos alter-
nados de humedecimiento y secado y de congelacién y deshielo)y tener
una resistencia al desgaste, en el ensayo "Los Angeles" no menor
que 50.. Con caricter general se exigen las siguientes condiciones:

P00 /8 1. =%5: LP=8
PT40

En cuanto a granulometrias se especifican las siguientes:

e a
Tamiz % que pas
A B C D E 1 F

2" | w0 | 100 - i o i i3
1 - 75-95 100 100 100 100
3/8" 30-65 40-75 50-85 | 60-100 -- --
Ne4 25-55 30-60 .35-65 | 50-85 55-100 | 70-100
N°10 15-40 20-45 . 25-50 | 40-70 40-100 | 55-100
N°40 8-20- 15-30 15-30 | 25-45 20-50 | 30-70
N°200 2-8 - 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25

Todas estas granulometrias pueden ser usadas para
base y subbases y Ginicamente las C, D, E ¥ F para superficies de ro-
- damiento. Cuando estas superficies de rodamiento deban mantener-
§€ por varios afios sin recubrimiento bituminoso o cualquier otro im=
permeabilizante,deberd especificarse un minimo de 8% pasando en
el tamiz N° 200 con L. L. < 35 e LP. entre 4y Q.

2, - Condiciones de plasticidad: Asf como la granulometria nos indi-
caba si la distribucién de las particulas era adecuada para obte-
ner una mayor estabilidad mecdnica, el indice de plasticidad de la
mezcla ue materiales que componen el revestimiento, nos diréd si
esa estabilidad serd temporal o Permanente ante la accién de la hu-
medad. El {fndice de plasticidad est influenciado por la presencia
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de una mayor o menor proporcién de arcilla, de modo que la circuns
tancia de que un revestimiento esté o no cubierto por una capa bitu-
minosa impermeable tendré significacién en los valores a adoptar
para aquel.

Ademds de esta circunstancia, para fijar el (ndice de

" plasticidad deberd considerarse la cantidad de iluvia anual en la zo-

na y la diferencia de altura entre.la rasante y maximo nivel de la
napa fredtica. De acuerdo con estos conceptos, los valores a adop-
tar son los. siguientes:

ZONA LLUVIA INDICE DE PLASTICIDAD
— mm/afio Base Superficie
Muy hdmeda > 1000 % 2 3-5
Humedad media 700-1000  2-4 5-8
Seca < 700 4-6 g -12

Es conveniente hacer notar que despues de un perio-
do de tendencia a adoptar muy bajos Indices de plasticidad para las
bases,lo que trajo inconvenientes para la conservacién de las mis-
mas antes de ser cubiertas con tratamientos bituminosos, se han
adoptado indices mis altog, dentro de los limites establecidos, lo
que se traduce en una mayor facilidad para la compactacién y con-
servacibn de esas bases. El criterio general es adoptar {ndices de
plasticidad mds bajos, cuanto mayores sean las posibilidades de
acceso de la humedad, a estos revestimientos estabilizados,

3. - Otras condiciones relativas a calidad de los -materiales constitu-
tivos de la mezcla.L.os materiales pétreos que constituyen las
mezclas, deben tener granos duros.y resistentes a la accidn de los

agentes climdticos. '

Se suele exigir para los mismos un porcentaje mdximo

de desgaste {generalmente ""Los Angeles' = = 50).

Debe precaverse el emplec de materiales eldsticos o es-
ponjosos, que impedirian la obtencién d densidades altas y perma-
nentes, y otros con propiedades capilares perjudiciales, que trae-
r{an como consecuencia la expansién dela arcilla de la mezcla.

Todos estos inconvenientes son producidos por la pre-
sencia de micas,diatomeas y sustancias orgdnicas, las que estarfan
denunciadas por valores altos del limite l{quido, el que deberd ser
inferior al que resulte de la relacién:

Lol 2= 456, LP, w14

Debe tenersé en cuenta que el lfmite lfquido es indicador

‘de las propiedades capilares de la mezda y que la introduccién del

agua en el revestimiento puede ser la cxusa de su fracaso.



S ot

- 13 - ' S

Estudio de las mezclas de materiales para.un reyestlmwnto estabi-
lizado

La cantidad de materiales a que debe I‘Ecurrirse para

obtener una mezcla estabilizada, dentro de las condiciones establecidas

das, dificilmente pasa de cuatro y excepcionalmente de tres. El ca-
so tivico y mds general es el que se cuente con tres materiales dife-
rentes aptos para obtener la mezcla necesaria,a saber.

2 1) El suelv que vamos a estabilizar, que puede tener
cantidades variables de agregados grueso, fino, limo y arcilla.

I 2) Un agregado grueso gue tambien puede contener
algo de agregado fino, limo y arcilla. :

3} Un suelo cohesivo o ligante, mezcla de limo y ar-
cilla y que igualmente puede contener agregados grueso v fino .

Se presenta entonces el problema de deierminar las

proporciones en yue deben ser mezclados esos materiales, cuyas

granulometrias y demas caracteristicas conocemos por anticipado,
para obiener el revestimiento estabilizado que se ha especificado,

Analiticamente el problema no tiene dificultades;
Slempre se podrd ballar un nimero de ecuaciones igunal al nfimero
de incdgnitas representadas por las proporciones de cada uno de los g
materiales intervinienies de acuerdo con los datos que impondremos
a nuestra mezcla para cumphr con las condiciones de granulometna
exigidas.

En el caso en que se cuente con tres materiales y se
quiera obtener una granulometria tipo ''standard", para saber en
qué proporcicnes debe, en primer lugar, y conviene, después, mez-
clar estos tres materiales, se deberi hacer un tamizado de cada
uno de ellos de acuerdo con las tres categorias de partlculds siguien-
tes:

Agregado grueso: —entre tamices 1" y N° 10

" fino " " N°10 y N° 200
Limo y arcilla -  Abajo tamiz N° 200

Si llamamos material 1 al material pétreo, material 2
al suelo a estabilizar, y material 3 al suelo arcilloso, cvada uno po-
drd tener cierta cantidad de agregado grueso, agregado fino y abajo
tamiz 200,

Elegida entre las posibles, una granulometria para la
mezcla final del revestimiento estabilizado, €ste, a su vez, tendrd
una cierta cantidad A. de agregado grueso, B. de agregado fino y
C. de abajo tamiz 200,

El problema consiste entonces en encontrar las propor-
ciones X de material 1; Y de material 2, y Z de material 3, que de-
ben mezclarse para que la mezcla tenga A de agrugado grueso, B de
agregado fino y C de abajo tamiz 200.

.(~
e £ b
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El siguiente cuadro hace ver claramente el planteamien
to del problema: - -

_ Composicién unitaria de:
COMPONENTES
Revestimien
Mat. 1 Mat. 2 | Mat. 3 to estabiliza
do
Agregado grueso
P.T. 1*-R. T. N° 1V a b c - A
Agregado fino s
P.T.N° 10 - R. T. N° 200 d’ e f B
Suelo - P. T. N° 240 E Ry >t C
TOTALES 1,0 1,0 | 1,0
; 1,0
En el revestimiento esta- : i
bilizado % X b Z

Las ecuaciones que se plantean respecto a las incdgnitas X, Y, Z, son;
A=aX +bY + cZ
B=dX +eY+i{iZ
Z=1-(X+7)
cuyas goluciones son:
(d-0) (A-c) + (a-c) (f -B)
“d@-0 b -c)= {a-~-c) e -1

B-Y{e=-f) ~-¢f
d-1

.X=

Z= 1= X+Y)

_ Para el caso de granulometria- Standard de 1la Adm. Gral
de Vialidad Nacional : '

R S P S
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Tamiz - % que pasa
P semesesnsendaeiesas 100
D SRR A 80-100
BIBY s snid il smin sins N 50-90
N4 ... Sabar womimmsmnnis —— 40-75
50 | T A N— 30-55
N°d40 ..... SRR S )
N200 . .ius sedusy presenwes | L0=20

Las fracciones o categorfas de particulas serdn:

Fracci6én A. Lo que pasa el tamiz 10, deducido de 100,
es decir 45 a 70%,

Fraccién B. Lo que pasa al tamiz 10 menos lo que pasa
el tamxz 200, o sea 20 a 35%.

Fraccién C, Abajo tamiz 200, de 10 a 20%, Deniro de
estos limites se fijardn los valores A, By C que intervienen en las
ecuaciones. .

Las fracciones para los otros tipos de revestimientos

estabilizados, pueden tomarse como a continuacién se indica:

Tipo Revestimiento estabilizado

_ Fraccidn Semifino Fino
A - Agregado grueso T 3/8" a T 10 s TAD B T40
B <" ° " Agregado fino T10 a T 200 "T40 a T 200
c - Abajo tamiz 200 Pasa T 200 _ Pasa T 200

Este procedimiento.analitico resulta eagorroso, pues en
la préictica deben calcularse varios sistemas de. ecuaciones, hasta
dar con el que cumplimente todas las exigencias especificadas. En-
tonces se prefiere recurrir a procedimientos gréficos de los cuales
uno de los més conocidos se basa en la representacién de mezclas
y materiales primarios como puntos interiores de un tridngulo equi-
litero. Sobre los lados de este tridngulo se construyen escalas para
medir ya sea proporciones de agregados y suelos o proporciones de
materiales, siguiendo un sentido de rotacidn determinado. (Fig. 5)

‘Este método adelantaremos, tiene el inconveniente
de considerar el cumpl:u:mento de las condiciones granulométricas
en tres tamices (p.e.: 1", N°10 ¥ 200 en el Standard) y en conse-
cuencia puede suceder que satisfechas esas condiciones, no se sa-
tisfagan las que corresponden a otros tamices.

"No obstante lo expuesto y a pesar de los'numerosos
métodos o simplificaciones grificas que se han publicado en estos
Gltimos anos, el método grifizo de los tridngulos equilidteros se ‘si-
gue utlllzando sobre todo cuando hay que resolver cuestiones rela-
tivas a la plasticidad y economia de las mezclas.
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Un punto interior tal como el M, determina tres va-
lores: t, u, v que se obtienen trazando-desde él paralelas a cada uno
de los lados del tridngulo, hasta que corten al siguiente, segin el
sentido de rotacién elegido para dibujar las escalas. '

Para todo punto-iaterior se tiene:

“t+u+v=100

y reciprocamente, toda relacién de este tipo puede ser representada
por un punto del tridngulo, ?

Esta representacién es de cardcter general, y admi-
tiendo valores negativos y mayores de 100, puede llegarse a repre-
sentar cualquier punto del plano; por ejemplo, para el punto M':

u' + ¢ - v =100

' Es evidente que Gnicamente los puntos interiores del
triangulo representan materiales de existencia real,

Por iltimo, es muy ficil demostrar que los puntos de
una recta tal como la M. N. , siendo M y N los puntos representati-
vos de dos materiales cualesquiera, son los Ginicos que representan
las mezclas posibles de los materiales M y N. As{ por ejemplo, el
punto Q, representa un material mezcla de los M y N, interviniendo
estos Gitimos en las siguientes proporciones:



QN

Material M- Porcentaje = -—— 100
MN
: ‘ . Qm
-Material N - N ® o= 100
Yo - : MN

”

Supongamos gque gqueremos obtener con tres materiales
determinados: 1, 2 y 3, una mezcla para base estabilizada que cum-
pliendo ciertas condiciones de plasticidad y de costo, tenga una gra-
nulometria comprendida dentro de los siguientes limites(aproximada
mente el tipo C de la A, A. S, H. Q.) !

Tamiz % que pasa

F Y Asalesvparinas o) 400

3/4" LR R R R I 70"100

BB vanins wesnavenwa  90<BT S .

N°4 .--Il.t-‘l..t..‘ :5_65 (LP'_S)
Nblo R N R S Y 25_50 PTQO—UA)_é 2!‘3
N0 Ledoppsantusganis 15-30 | PT40C

NBZUO ---------- LR 5-15

para representar estas condiciones.de granulometr{fa tomaremos las
siguientes fracciones: 3

A - Agregado grueso entre tamices 1" y N°10 - 5v a 75 %
B - Agregado fino enire tamices Nros, \10 y 200 - 20 a 35 %
C - Limo y arcilla, abajo tamiz N° 200 - -5 a 15%

Llevadas estas condiciones al tridngulo de agregados se
obtiene el contorno {cuadrilitero: A' BCD'), (fig. 6). En el mismo
tridngulo ubicamos los puntos representativos de los materiales: M1
MZ y M3 de acuerdo con las fracciones A, B, C que les correspon-
den, y si unimos estos punios entre si, tenemos un nuevo contourno -
triangular M; M, Ms, lugar geométrico de todos los puntos que re-
- presentan mezclas posibles de existencia real, de aquellos tres ma-
teriales. - :

Es evidente qie las mezclas de esios tres materianles
que cumplan con las exigencias granulométricas anteriormente es-
pecificadas, deben estar representadas por los puntos comprendidos
en la superficie rayada ABCD, comiin a los contornos de condiciones
de granulometria ( A' BCD' ) y de mate riales ( M; M, Mg ). '

De acuerdo con 1o ya expresado, los porcentajes de ma-
teriales 1, 2 y 3 de la mezcla representada por un punto R, pueden
ser entonces obtenidos, en la siguiente forma:
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1°) Uniendo el purto M; , con el R hasta cortar la recta
M3z M3z en el punto M23. La proporcién de material 1 estard dada
Por la siguiente relaci6n, expresa+'s en porecentaje:.

Mz3 R
% Mat, 1 = W '

Pues hemos considerado la mezcla R-com
material 1, ya halladoy

100

puesta de un porcentaje de

: Myg R : © My3R
100- 100 ——— | =100 |1 - —"
Moy Mas My Mag

de una mezcla de los materiales 2 y 3, representada por el punto
Mgz, Los porcentajes de materiales 2 ¥ 3 serdn:

Maz R\ [ Mg Mpg
10v [} - : )( )

‘M Ma3/ \ My M,

]

% Mat 2

[ Ma3R \ M, Mpg\-
% Mat 3 = 100/1- e
My Mg/ \MyMj3 -
2° ) Considerando aisladamente el tridngulo Mj Al

Y construyendo en sus lados escalas Para medir porcentaje
se indica en la figura 7, eligiendo un sentido de rotacién,

M3
S5 Ccomo

fo-

s I
-
1y
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Enla prictica el tridngulo de materiales de la figura an-
terior se transforma en un nuevo tridngulo equildtero por razones de
comodidad (fig. 8)., El contorno de granulometria ABCD se transfor-
ma en el de materjales similar y el primitivo tridngulo de granulo-
metria lo'es ahora de materiales. .

El pasaje del tridngulo de granulometria al de materia-
les es muy sencillo, conservandose las propiedades de proporcionali-
dad y para,lelzsmo

Por cuzlquiera de los procedimientos que hemos visto
para la mezcla representada por el punto R, podemos obtener los
porcentajes de materiales que corresponden a cualquier punto en el
tridngulo de granulometria para su postenor representacidn en el de
materiales,

Condiciones de Plasticidad

"Las soluciones posibles desde el punto de vista granulo-
métrico comprendidas en el contorno ABCD, pueden no serlo al con-
" siderar las exigencias de plasticidad.

En efecto todas las mezclas posibles de. los materiales
1, 2y 3:que lleguen a cumplimentar las condiciones de granulome-
=tri’a, pueden dar lugar a la obtencibén de indices de plasticidad 1nade—-
cuados, para el fin que se utilizarén esas mezclas, :

Es necesario entonces hacer determinaciones en labora-
torio, de los Indices de plasticidad de mezclas del contorno, anoiar
-es0s' valores.en el:grifico en correspondencia con el punto que repre-
senta la mezcla ensayada, y trazar luego las lineas de igual indice de
plasticidad hasta tener bien representada la tendencia general que
. lag mismas siguen,’ dentro de la zona que interesa.

Este sistema es laborioso por los numerosos ensayos
que deben realizarse por lo que se prefiere para détertminar en for-
ma aproximada el indice de plasticidad, la utilizacién de un procedi-
miente analitico, apli cando una {&6rmula que di resultados admisi-
bles, mlientra.s no se traf.c de mezclas muy plésticas.

51 llamamos X YyZa 105 PO"CETltu]“b de los materia-
lesl 2 y 3 en 1a mezcla: --

Fl, F2y F3, 4los pe. =1 aas de tiros { mat. que
P.T. 40) de los mismos :r1:~riales, v % 4
I1,Ip ¥ I3 lor fndices ¢ pun~ividad, se ifence que <l

Indice de plasticidad de la m.zciz zors:
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I1F1X*I2F2Y+I3F3Z

XF; + YFy + ZF3

¥ sabiendo que
Z=1-X-Y recuplazando en la férmula anterior se llega a 1a expre
sién siguiente:

- N 6 R 3.13- (13 - D (8 If‘a (13 -1
C X +
F3 (I3 - D-Fy (I - I} .. Fq (I3-1) - Follg - 1)

Y

expresién que es de la forma

1]

Y =m X +n representativa de una recta y. donde

m = £} (I) yn=fy (1) de modo que tanto el coeficiente
_angular m como el término independiente n, variardn al variar I,
{ndice de plasticidad de la mézcla. N;
- Dando valores entefos-al'indice de plasticidad I, se-ob-
tendri una familia de rectas cada una de las cuales corresponderd
a un determinado valor de ese indice. '

Estas rectas no serdn paralelas, ni concurrentes en ge-.
neral, en la figura se han representado para valores de I compren-

didos entre 1 y 8

Costo de.las mezclas:

En cuanto a la economia de la mezcla, es f4icil conside-. .

rarla igualmente en el gréfico.
. b
Sean P1, P2 y P3 los costos en pesos de una tonelada de
_ cada uno de los tres materiale_s; una vez cplocadoes en el camiho, es”

decir que en estos costos estin incluidos, los gastos de extraccién
en cantera, acondicionamiento del material, carga, transporte, deg-
carga y su distribucién a lo largo del caminoe de acuerdo con su pro-. .
porcién dentro de la mezcla. Como antes X, Y y Z son las proporciones
nes en que entran los tres materiales; el costo de una tonelada de '
mezcla extendida en el camino serd;

e }CE—'i+YP2‘+ ZP3 -y como Z=1-X-Y

" se llega a la expresién: - =

v = C-P3 -x Pl -P3 guees laecuacion de una recta
.Pz"PS_ - P2_ -P3 i i




de coeficiente angular constante; haciendo variar el costo C de la
mezcla, tendremos una serie de rectas paralelas de igual costo que
-son las dibujadas en el grafico de materiales con una orientacién ca-
81 normal a la base del tridngulo que corresponde al material 3.

Limitaciones

Teniendo representadas todas las condiciones en el
tridngulo de materiales, podemos efectuar las limitaciones que co-
rrespondan, a fin de obtener el mejor revestimiento estabilizado
tanto dr- ..: el punto de vista téenico como del econbmico.

Distingueremos tres zonas:

Zona limite Dentro de la cual cualquier punto nos re-
presenta una solucién o mezcla que cumple las condiciones de granu-
lqmetrfa Y plasticidad, Corresponde a la superficie encerrada en el
contorno ABEF, determinada por la linea de plasticidad 6, ( condi-
cibn IP £ 6 ), v los limites de granulometria, 'en este caso particu- -
. lar, Cuando la especificacién fije dos limites para el fndice de plas-
ticidad, uno superior Yy otro inferior, puede suceder que esta zona
quede limitada en parte por las lineas que corresponden a esos indi-
ces plasticos, z . .

Zona de seguridad En el trabajo de campafna ocurren
invariablemente ligeras variaciones en la.composicién y plasticidad
de los materiales; existen pequenas incorrecciones en la medicién
volumétrica de los materiales y cuando se utiliza el suelo de la sub-
rasante como uno de ellos,’ pueden existir pequefias diferencias en-
tre las cantidades movidas en.uno u otro tramo de camino. Todas
estas pequenas incorrecciones pueden hacer, -en el caso que se eli-
_giese una de las lineas del coniorno de la zona limite, como linea de
“trabajo, gque alguna mezcla resultase defectuosa por granulometria
o por plasticidad. :

Es conveniente entonces limitar la zona limite por
lineas internas que determinan una superficie que llamamos zona de
seguridad, dentro de la cual se puede elegir una mezcla con poco
riesgo de que resulte defectuosa por los motivos expuestos. '

El margen de seguridad, es decir, la separacidn
entre el contorno de la zona limite y el contorno de la zona de segu-
ridad, depende de varias causas, enire ellas: la homogeneidad de
los materiales usados, la frecuencia y exactitud de los ensayos efec-
tuados, la exactitud en la medicién de los materiales y en los procer
dimienics de construccién,

: Al comienzo de cada obra, se puede investigar gue
correlacién existe entre el laboratorio, sus elementos y su opera-
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dor de laboratorio con la gente de campana, mediciones y.exactitud
en el cumplimiento de lzs reglas de trabajo. Resumiendo a términos
simples, consiste en comprobar que granulometria y plasticidad se
consiguen en el camino, cuando el laboratorio ha ordenado ciertas
proporciones para obtener tal granulometria y tal plagticidad.

_ En el caso de la figuraseha tomado un 2% con reg-
pecto al contorno limite de granulometrfa y medio punto en el que
corresponde a plasticidad,

Zona de Trabajo Dentry de la zona de seguridad
hay combinaciones de materiales de mayor o menor costo; conviene
elegir por razones obvias aquellas que resulten mas econémicas.

De acuerdo con esto conviene moverse sobre la linea de menor costo
que corte al contorno de seguridad, y limitar una nueva superficie
con otra linea de costo ligeramente superior a la anterior, a los fi-
nes de obtener una zona llamada de trabajo con cierto margen para
adoptar soluciones, En el caso particular de la figura, la zona de
trabajo ha quedado limitada por la recta de costo de $ 160,u0 - la
tonelada. :

Se tratard de evitar, la adopcién de soluciones de
igual costo con plasticidades muy diferentes, con el objeto de no te-
ner dentro de un mismo tramo de camino, secciones con distinta-
reaccidn del revestimiento estabilizado a la accién de la humedad.

La construccidén de este tipo de diagramas para los
diferentes materiales que puedan ser tomados en congideracién per-
mitird discutir completamente el aspecto econémico de la obra y
dar en-el estudio,. la-importancia debida a cada uno de los cornponen
tes como integré.ntes del costo de la mezcla, -

Correcciones de mezclas defectuosas

En el momento en que la mezcla se encuentra ya
preparada se toman muestras y se efectian los ensayos de granulo-
‘metria y plasticidad; puede resultar entonces que éstas o algunas de
ellas, no cumplan con la especificacién. Llamaremos entonces, "mez
cla defectuosa' a aquella que tiéne granulomietria y/o plasticidad de-
fectuosas; "mezcla ineconémi(eca’a la que satisface las condiciones de
plasticidad y granulometria y cae fuera de la zona de trabajo; "'punto
real' al que representa en el tridngulode materiales, la me zcla ob-
tenida; bunto de trabajo'’ al que representa la composicién que desea-
mos y debemos obtener, que estari siempre en la zona de trakajo o
en #ltimo caso dentro de la zona lfmite; "punto corrector" al que re- -
presenta la mezcla que debemos agregar a la del punto real, para ob-~
tener la del punto de trabajo. : ;
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; -- _° ° Mostrado por el anflisis que una mezcla es defec-
‘tudsa, se sabe en que sentido debe hacerse la correccién, perc, del
‘punto de vista préctico es inadmisible por lo costoso, y a véces impo
sible, efec_tgar_ﬁn_zarandeb en el camino que elimine materiales in-
convenientes, Se puede si, extraer una cierta porcién de mezcla pre-
Parada tal como ella se encuentra Y agregar una mezcla correctora,
compuesta de modo, e incluida en tal cantidad, que el conjunto cum-

Pla la especificacién. ‘ :

Supongameos tener un punto real como el P en el !
diagrama de materiales que, representa una mezcla defectuosa por
granulometria aunque correcta por Plasticidad, y también econémica.,

.~ Su correccibn presupone la eleccidén del punto de
trabajo es decir del que representa la mezcla corregida.

_ Este debera quedar dentro de la zona de trabajo,.
ain cuando para el caso de correcciones, en que se procederi cor
riguroso ‘control a la agregaci6n de los materiales, puede ser corri-

do por razones de conveniencia a la zona comprendida entre.los cun-

tornos de seguridad, y limite. Elijamos el punto R de trabajo; en tal
caso el punto corrector se encontrari en la prolongacién de la recta-
PR entre R y el extremo Q. e des %

- . . .Cualquiera de los puntos del segmento RQ puede
ser corrector del P y solamente ellos pueden serlo de acuerdo con
el principio fundamental del cilculo gréfico de proporciones.

Desde el punto de vista del cosio de la mezcla corre
gida todos estos puntos son equivalentes pues daridn-siempre el costo
que corresponde al punto R., pero existe una diferencia en cuanio a
la cantidad de mezcla defectuosa gue es necesario extraer, para sus-

tituirla por la cantidad igual de mezcla correctora, de manera gue

no se altere el espesor calculado para el revestimiento estabilizado,

"La mezcla defectuosa eicjcga“._ig!iseré transportada a

un lugar del camino donde no se hayan distribuido materiales para
poder a su vez corregirla, :

- Esto implica la carga, transporte y descarga del,
material defectuoso,” v al mismo tiempo evita las mismas operacio-
nes para la cantidad correspondiente de materiales que salen de los
yacimientos, :

Pareceria que hay compensacién en los costos de

. movimientos de materiales, pero no es asi, porque se trata dc-can-
tidades Pequefias, lo que produce aumento en los costos unitarios de
transparte, - .

i
'
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Es conveniente por tal razdén que esos volGmenes pe

querios que son movidos fuera del régimen general, sean tan reduci-
dos como gea posible. Para lograr esto el punto corrector m4s indi-
cado es el Q, pues la proporcién en que interviene la mezcla que re-
presenta es la minima y estd dada por la relacién

3
%

. 100 en porcentaje

QP

Es conveniente eliminar la parte que corresponde de

mezcla defectuosa, antes de incorporar la correctora, en lugar de
agregar directamente ésta y retirar una cantidad igual de mezcla
corregida, una vez mezclados log materiales,

) El primer método supone dos correcciones, una en
el lugar del trabajo v otra en el punto del destino de la cantidad de
- material defectuoso petirado; en el segundo método ge hace una gola
correccifn, pero ge recomienda el otro, salvo que la proporcién de

mezcla correctora sea muy pequefia, pues la operacifn de volvera- = -

mezclar el total de materijales, se hace muy dificultosa y onerosa.
En general conviene, entonces, efectuar.la correccién socbre la can-

. tidad necesaria para lograr el espesor Proyectado, separando previa
mente lo que se va a transportar y realizando en la seccién de desti-
no, de esta #ltima parte, la correccién similar, -

En el caso de cualquier mezcla incorrecta por cual-
quier causa, se procederfa en la misma forma ya expuesta.

" Cago de dos materiales

- g El caso de dos materiales, muy comiin en la précti-
‘ ca, es uns simplificacién del mads general que se ha tratado, El tridn
gulo de materiales se reduce a una recta, que es la que une el punto
representativo de los dos. El punto que representa la mezcla elegi-
da debe estar sobre esa recta y caer dentro del contorno de granulo-
metria, representado en el triangulo de agregades, Esto impone la
condicién de que la recta de materiales corte a ese contorno para
que sea posible realizar la estabilizacién con los materiales dados. -
La zona de proporcién de mafecisles se transforma iguslmente en -

~ - una recta y sobre ella torf19mMos : kantas partes iguales como partes
iguales tomemos sobre 1z (ecta de materiales en el segmento com-
prendido dentro del contcrno de rznulom etria; numeradas estas par
tes correlativamente, tendstmd¢ 2! pasaje de un punto de granulome-
tria a un punto de composicion de materiales y. viceversa.

 Sobre la 74D ¢z preporeién de materiales indicamos
losg indices deé plasticidac cu= corrgsponden a varios de sus puntos,
ya Sea por ensayos de laboratorio, ya sea por el procedimiento ana-
" Utico aproximado explicado.

]
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. I.a zona limite dentro de la récta de materiales que- 1—’;
dard determinada por los puntos correspondientes a limites de gra-
nulomet ria y limites de plasticidad . En sus extremos tomarenios
el margen de seguridad que estimamos prudente para tener la zona
de seguridad, ' )

Sobre este misma recta indicaremos los puntos de
costos de materiales, y la parte dentro de la zona de seguridad co-
rrespondiente a los costos menores, sers 1z zona de trabzjo.

Los problemas de eleccién de matériales v correc -
cién de mezclas se desarrollan con conceptos y procedimientos and-
logos a los explicados para el caso de tres materiales .

: Ejemplo numérico de cédlculo de materiales para base estabilizada

Corresponde a los grificos expuestos en las figuras 6, 7 y 8.

" % que pasa (material y especific, )
Tamiz ; : o
Mat. 1 Mat, 2 Mat. 3 Especifi-
1" 100 100 - 100
3/4" 78 g7 = 70 - 100
3/8" 49, 5 90 - 50 - 80
Ne 4 27,3 88 100 35 - 65
Ne 10 22 74 95- 25 - 50
‘Ne° 40 5 40 72,8 15 - 30
-N*® 200 =g s 46 5-15
Ind. Plast. 0 2 9 < 6
Costos $ 200/Tn % 100/Tn $ 10/Tn = i

Condiciones granulométricas

Cy D vértices del cuadrildtero qQ

. Célculo de los tres materiales para los puntos A, B,
ue representa las posibles solucio

Nnes:

Punto A-

R __M3A 100 = 90, 9
%M1 =13 M1 —_=

Ll
I

% M,



M1A -
. 100 =9,1
M3 S0 M3 M3 s
Punto B: BB‘
% MZ = m . 100= 25! 4
(%M M2B | 100 ( la de 1 ial
13)3 = e 1 mezc e log materiales 1 y 3,

representada por el punto B")

M3 B! Ms B M
= - —2— - - 3
FMLTMG M) Mp B 99 T mIm

'(% M13) = 68, 4

79M3=M1 {%Mlg) 52
- M; Mg
Punto C:
cC -
% M.2=  TETek 100 11,5
% M= M3C!  M2C_ 40 . M3C (% M, 4) 7891

M3 M1 M2C' M3M1L ]

M; C' (o = '
?0 M3='M—._llm (?0 M13) C - 29, 4 Y

Punto D:

. M3D . 100 = 69,2
%My = Mami —

BB s Lo sasn =l O
% M, = MID . 100 - 30,8
MiM3 - T

Con estas proporciones de materiales ge pasa al tridn-
gulo de materiales Y se ubican las mezclas que corresponden a los
vértices, A, B,C y D, del cuadrilatero que limita las soluciones pos:l-
bles desde el punto de vista granulométrico. Es memr proceder inte-
gramente con el método grafico, dividiendo los lados del tridngulo
M1 M2 M3, en partes iguales para medir porcentajes eligiendo un
sentido de rotacibn.

Condiciones de plasticidad: (L P. € 6)

la f6rmula a emplear gsera:

i XF1I1+YFZI2+ZF313

mezela ~ X FL+ Y F2+ ZF3
F1 = P.T. 40 Ml = 5% 1 =0
F2 = P.T. 40 M2 = 40% Ig = 2
F3 = P.T. 40M3=72,9% I3=9
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Conviene calcular indices de plasticidad enteros para 15

mezclas, por ejemplo, situadas sobre la base del iridngulo de mate-
riales, es decir mezclas conun % My =0

X+ Z=100 X=%DM Z=% J'\-'I3
Y=%M2=0
Z3x172,9x%9

"X x5+Zx728

reemplazando Z = 100 - X, tenernos:

SXI ~(I-9)72,9%X=100x72,9(9-1)

- 100x72,9 (8-D
5. 1+72,8(8-D

Xo

Dando valores enteros a I: 4,5, 6, y 7 se hallan los valores de
z

proporcién de Mj, de la mezcla, siendo el % de Mgy = 100 - X

M) =94,8 % M; =92,1%
I=4 M, =0 % I=5 ‘Ma =0 %

My = 5,29 Mg = 17,9 T
- Mpr28L 2% M, = 80,6 %
120 e M, aiog 1=7 {Mp=0%

Mz =12,1% - {M3 =19 4%

Quedan determinados asf sobre la linea del material 1-3 los puntos
4,56, y1 arranque de las lineas de los I. P. correspondientes,

Para ubicar otros puntos de las rectas de plasticidad trabajarcem
sobre la horizonizl gue corresponde a un porcentaje de M., , por
ejemplo: ' -

MZ = 30% = constante

*30% X + 30 4+ 7

XE = 100 Z="M =%
1 -30 x40 x 2 +(7 - X)72,9 x 9

SX+34x40 4+ (70 - x) 72,9

30 x 40 (2-1) + 70 x72,9 (9-1)
51+ 72,9 (8 -1)
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Dant_;’o valores a Ide 4,5,6, y 7 se cbtiene:

My = 60,1 % My =531 %
I=4 Mp =30 % I=5 {My =30 %
M3= 9,9 % 1M3 = 16,9 %
M;= 41,6 % (M =23,3 %
I1=6 Ma= 30 % - I=7 {Ms = 13g %
Mg = 28,4% (M3 = 46,7 %

Se determinan asi los puntos 4', 5', 6' y 7' que unidos
con los anteriores nos dan las rectas de plasticidad 4,5,6 y 7.

Igualmente se hallaron otras Mfneas de plasticidad.
Lineas o rectas de igual costo:

Para 100 % M; la mezcla cuesta § 200/Tn.

Para " " Mg o “ $ 100/ Tn.
Pa.ra. 1mn 1 M3 17 . 1] $ J.OITH.

Dividiendo la base del triangulo en $ 200 - § 10= 19 par
tes iguales se obtienen puntos que representan mezclas cuyos costos
son de 10,20, 30,...% 200/'1‘11. ‘Uniendo el.punto de 100% de Mg =3
100 Tn. con el punto hallado de § 100/Tn. se tiene ia direccion de
las rectas de costo. Trazar las restas restantes, que son paralelas
a aquellag, es.un asunto ficil,

Tenemos entonces en el grifico;
Zona limite R
Zona de seguridad; - - - -
Zona de trabajo: rayada.

Punto mds ecébnomico; Punto R ( M;i= 68, 5%; Mag= 17, 2%; Ma= 16, 3%)

Tenemos pues la granulometria de los materiales, y podemos hacer
un cuadro que nos dari la de la mezcla,
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Material 1| Material 2 lM'aterial 3 [Mezcla

Tamiz %o %l % . Ge | %o %o %

pasa|mezcla| pasa mezcla|pasajmezcla| pasa
" 100 66,5 100 17,2 100 16,3 100 |
3/4" 78 581,89 | 97 |16, 7 100 16, 3" 84,
3/g" 49,5132,9 .1 9 |15,5 100 18,3 €4, 7T
N°4 27,3]18,1 88 |15,1 100 | 186, 3 19,5
Ne 10 22 14,6 74 12,7 95| 15,5 4,8
Ne 40 5 3,3 0 | 6,9 |72.9] 11,9 23,1
| N° 200 ! 0,7 71,2 46| 17,5 9, 4
i
-‘I a8 T T * Sl S b

L B-1 ___+—_I———--_——_-.— R T S a s
Bl n et sl s b T sy

To A AeT:
— CUR VAL AreeiTIL 81 GRaONTLDM.
L S S

50

4ai__v 1I .t 1 :

30 i._..___._ W_ﬁ_!__{ﬂ;i; A - __4
20} i, sl [ { ":é :-.:_{'
e T e Ty T
Q. g ' : et .:_.._L ‘..._....,..!_, 41-.;.'

w200 a0 e cw raf 4 g8 RSt
TAMIAEY DE ARERTURAR .CUADRADASX !

2y QUE FAsA

Fa'sr. g

Esta granulometria y sus limites estan representados
en la figura 8. 3=
Costo: 0, 665 x $ 200 + 0,172 x $ 100 + 0,163 x § 10 = S 151,80/ Tn.

I Contralor de finos

( PROYECTO)

El proyecto de revestimientos estabilizadosgranulomé-

tricamente presenta varios aspectos importantes, tales como:
1® } El cardcter delrevestimiento, es decir, si actuard
como base cubierta o comeo superficie de rodamien-

to.

2°) La forma a dar a la seccién transversal

16



!} El espesor a dar al revestimiento o los espesores--
de los distintos revestimientos en caso de que se
distribuyan las cargas sobre varias capas.

En cuanto al primer punto, ya vimos las diferencias
entre up2 tazc y wna superficie de rodamiento y las condiciones que
debemos considerar en un proyecto,

) La seccién tiansversal mis adecuada para caminos,
ya que el empleo de las bases esiabilizadas en calles no es en gene-
-ral aconsejable, ¢s la compuesta por dos rectas inclinadas, unidas
en el centro mediante un arco de curva de no mis de 2 m. de exten-
sibén,

La inclinaci6n transversal de las réctas no serd in-
ferior al 2 % para facilitar el desague piuvial, si el revestimiento ha
sido cubierio con un tratamiento o cubierta asfiltica, susceptible al
agua. Tratindose de una superficie de rodarnlento la pendiente trans
versal serd por lo menos del 3%.

El espesor a dar al revestimiento es légicamente una
funcidn de las cargas que transitan por el camino y su frecuencia,
y calidad de los materiales constituyentes, El estudio de la determi-
nacidén de los espesores, nes llevari.a exponer todo lo considerado
hasta el presente con respecto a los espesores de los pavimentos
flexibles, sin haberse llegado a conclusiones terminantes.

Se puede emplear, -entre otros, el método del Valor So-
porie de California { método del C. B. R. - California Bearing Ratio )’
como el de mds simple y universal aplicacidn para el disenio de
-pavimentos flexibles,

CONSTRUCCION DE LA BASE O REVESTIMIENTO
ESTABILIZADO GRANULOMETRICAMENTE

Comprende las siguientes operaciones que se enumeran
a continuacidn: (Procedimiento que utiliza preponderantemente la mo-
to niveladora)
1 - Preparacién de la subrasante
2 - Acopio de mate riales
3 - Mezclado de los materiales
4 - Humedecimiento
5 - Distribuecibén
6§ - Construccibn de banquinas
7 - Compactacidn inicial-
8 - Perfilado
9 - Compactacidn final
10 - Obtencidn de lisura
11 - Conservacién preventiva
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Algunas de estas operaciones son complementarias de c s- {5
realizan simultdneamente con la cmstruccxén propiamente dicha de
la base o revestimiento estabilizado,

Vamos a analizar cada una de estas operaciones.

1* - Preparacién de la subrasante La subrasante deberd acondicio-
. narse, teniendo presente los perfiles indicados en los planos,
cumpliendo las exigencias establecidas, ya sea en sentido transver-
sal como longitudinal y debiendo conservar su lisura y perfil correc_

tos duraute la construceiédn del pavimento,

Donde sea necesario y para lograr la obtencién de un
perfil correcto , la subrasante ser4 escarificada superficialmente
hasta una profundidad no menor de 5 cm. y el material producto de
esta operacién serd conformado adecuadamente.

Si se observaran ablandamientos o formacién de irre-
gularidades-en la superficie, deberéfn retirarse los materiales rea-
condicionando la subrasante en perfil, lisura y compactacién. La no
- correccién de estos defectos haria que los mismos se reflejaran en
la construccién de la base, pudiendo ser corregidos a expensas de
. la uniformidad en su espesor, lo que es inconveniente.

° - Acopio de los materiales Los maleriales serdn en general de-

positados en forma de caballetes, ya sea efectuando su distrii: .
cién con equipos mecdnicos o volcando directamente con camiones _
Y a medida yue el acopio se vava ejecutando, la uniformidad del v
lumen serd obtenida por obreros encargados de dicha tarea.

los matemales se acopiaran sobre tramos minimos ¢
subrasante aprobada de 500 metros, debiendo estar los terraplnr
sin sobreelevaciones en la zona de banguinag, para asegurar en .. -
necesario el-escurrimiento de las aguas pluviales. Con la misni: *--
nalidad se efectuaran drenes en el caballete de material acopiari.
distancias aproximnadas de 30 metros,

Si se transportase al camino més de un material, ¢« -
biendo ser mezclados para la obtencién de la granulometsfa especi: -
cada, se dispondrén en forma supcrpuesta, con lo cual se facilis
dicha operacidn. .

Si el suelo cohesivo es pulverizado antes de ser dewos i-
tado en el camino, serd colocado intercalindolo entre los agrogad s
Si se coloca el suelo cohesivo inferiormente en el caballete, al e=-
tar en contacto con la subrasante puede apelmazarse ofreciencic
go dificuiiades en el mezclado. : '

Cuande el suelsc cohesivo deba colocarse superin--) -

te en el caballeté, por tratarse de una mezcla dedos materiaies, !
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ritmo de las operaciones, deberd ser llevado en forma tal, que el
mezclado sea prontamente ejecutado, no dando tiempo a que se pro-
duzca la pérdida de finos por accidn del viento. :

Cilculo de la distancia de distribucidn

Supongamos una base estabilizada de 12 cm. de espesor
y 6,45 m. de ancho, a construirse con una mezcia de tres materiales
interviniendo en lz siguiente proporcién de acuerdo con el proyecto
preparado de antemano:

Material N° 1,..0uen. DA— . Y

Material N® 2. . .veneevnvacanaans 60%

Material N° 3. { suelo cohes. ) 5 %
y sea la. densidad Proctor a obtener con la mezcla compactada de 2070
kgfm A fin de tener en consideracién las pérdidas de materiales

que se producen en la vperacidn de perfilado, asi como también 14
posible mayor densificacién a obtener en la construccién, se deben
efectuar los cilculos de las cantidades de materiales, incrementan-
doenun 5% a 10%, las estrictamente necesarias o considerando que
la base tiene un centimetro miés de espesor que el especificado. To-
mando este Gltimo criterio, el peso por metro lineal de la base serd;

P=0,13m x 6,45 m x 2070 Kg/em3 = 1736 Kg/m.

Para cada uno de los materiales, se tendrd de acuer--
do a su proporcion:

Material N° 1 1736 Kg/m x 0, 35 = 608 Kg/m
N N° 2 1736 Kg/m x 0, 60 =1042Kg/m
" N°3 1736 Kg/m x 0,05 = 87 Kg/m

Los ensayos de densidad aparente de cada uno de estoa
materiales dieron los siguientes valores:

Material N° L ........0vimnnnnnnn 1320 Kg/m3
ik L e e 1450 Kg/m3
" NO B viman b meainin s wssomos 1000 Kg/m3

Las distancias de distribucidn, o sean los metros linea~
les de calzada, que se pueden cubrir con un metro cibico de cada ma-
terial, se calculan asi:

Material N° 1 ' 1320 Kg/m3 | 5 17 m/m3
608 Kg/m :

i "2 1450 Kg/mS = 1 39 m‘(m3
1042 Kgm



Material N° 3 1000 Kg/m3 11,49 m/m 3
- 87 Kg/m
} 05 czinicves 2 viilizar distribuirénsus contenidos en
as distzncias gue les correspondan de acuerdo con sus czpacidades.
jzler que 1mf ¢j.eracicnes de disiribucién de los materizles
zrse con lz mayor vniformicad pues el no cumplimien-
eré como consecuenciz una mescla defectuosz

—r

cen log congipul
cién. Es convericnie que el zcopio de malerizles se efectie sobre la
banquing, poes ello perinite dirigir el irdnsilo sobre la subraganie en
forma uniforine. -

La ceniralizacién del caballete da lugar a que el trdn-
sito incida en forma permanente en las zopas laterales del mismo,
produciendo la deformacién de la subrasante y por olra parte en ca-
so de lluvia, la concenirzcidn de la humedad en la parte inferior del
caballete, produce la consiguienie pérdida de la esiabilidad de la sub
rasante. 3

Los acopios deben comenzarse en Jos punios del camino
més alejados de las cantleras o yacimientos de materizles, disponien
dose de este modo tcdo el ancho de la calzada para el trdnsito de
los camiones, i

3° - Mezclado de log materiales Los materiales componentes de la
buso estabilizadz seran mezclados en forma Intima y uniforme.

Con ta) objeto podré utilizarse cualguier equipo o método que se juz
gue conveniente, siempre que se obtenga definitivamente un produc-
to que cumpla las condicicnes especificadas,

Debers cuidarse de no incorporar durante las operacio-
- nes de mezclado, material proveniente de la subrasante o banguinas,
El tiempo de mezclado s funcién de la humedad propia del caballete,
demorando més la operacién cuanic mayor sea aquélla.

; Cuando se utilice para la ejecucién del mezclade, ‘moto-
niveladora o niveladora coun tractor, la operacién se efectuard ile-
vancdo el material acopiado en una de las banguinas, mediante una
serie de cories con la cuchilla de la mdquina, a la otra banguina y
luego con el mismo procedimicnto al centro de la calzada.

En las zcnas lluviosas, donde pueden producirsc dehaso
del cabzllete ablandamientos de la subrasante, se llevara el male-
rial del centro de la czlzada a lz bangquina de origen.

Para.deferminar si el mezciado es correcto se hardn
coniroles de granulometria de muestras extraidas de cada lado di
una mjisma seccién del caballete. Es criteric adoptado, el de col. -
derar aceptable una mezcla, cuando las muestras pavciales analica-

enies mayorces movimientes de cquipo para su correc-

18



das con dicho objeto, respondiendo a la granulometria especificada
no acusen diferencias mayores del 4% en el porcentaje del material
librado en el tamiz N° 200 ( 0,074 mm. ). '

La gronulometria de una muesira extraida, como comuin
mente se hace, por cuarteo, solo da idea de la proporcidn en que par
ticipa cada material y no garantiza la uniformidad del mezclado.

4° -Humedecimiento (Fig. 10) Es condicién indispensable que el ca-
ballete de materiales mezclados esté bien alineado y su seccidén
transversal de forma geométrica bien regular para que las capas de
mezela a humedecer resulten de espesores uniformes, De otro mo-
do, se obtendrian capas de espesores y anchos variables, que al ser-
les aplicadas cantidades equivalentes de agua, daria lugar a la desu-
niformidad de la humedad de la mezcla. Se conocerdn las caracteris_
ticas de los camiones regadores en cuanto a su capacidad y tiempo

de descarga. Sor

El agua debera aplicarse con rigurosa uniformidad, Si
la humedad por causas climiticas o riegos excesivos estuviese fue-
ra de la éptima (ensayo Proctor) admitida, se efectuard un movimien
to del caballete hasta reduciria al limite necesario considerando pér
didas por evaporacién; en caso de faltar humedad se efectuardn rie-
gos adicionales durante el proceso de distribucidm '

Generalmente el riego de los camiones regadores se
efectiia por:accién gravitatoria y-colmada la capacidad del tanque Tre-
gador, se obtienen riegos maximos por unidad de supe rficie,siendo -
constante la veloecidad, debido a la mayor presidn que origina el vo-
lumen total de agua,. los que van disminuyendo, proporcionalmente
a la pérdida de carga.

‘Los camiones regadores deberdn haber adquirido pre-
viamente a la iniciacién de los riegos la velocidad de régimen. No
comenzarin la marcha partiendo del origen del caballete, pues ade-
mas de la causa senalada anteriormente, una menor velocidad ini-
cial, originarfa una aplicacién de humedad aidn mayoer por unidad de
superficie, - A

Es aconsejable que la velocidad de los camiones duran-
te las operaciones de riego se mantenga supe viora 6 m/h, y que
los rieges sean iniciados alternadamente en ambos extiremos del ca-
ballete, de manera de compensar las diferencias de intensidad debi-
das a las causas seﬁaladas'antariorﬁ}é‘nte. Por dltizno no son aconsé-
jables velocidades excesivas en los riegos, pues cuanio mis super-
ficiales sean éstos, -mayores serdn la$ pérdidas por evaporacidn.

Cileulo de la cantidad de agua a aplicar Una vez aprobado el caballs
te Se exirmera unz muesira para determinar la humedad natural del
material, que tendremos en cuenita para el cdleulo de la cantidad de
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agua a aplicar. También se determinaré el - porciento de agua per- 19
dida por evaporacién (*sol, viento, temperatura ambiente ), que 0s-

cilard dentro de ciertos limites de acuerdo con las condiciones clf-
mdticas que rigen anualmente,

Supongamos haber obtenido los siguientes valores:

Humedad 6ptima Proctor - 9 %
Pérdidas ( estimadas) 3%

suma 12 %
Humedad que contiene

el material ) 2 %
Humedad faltante a agregar 10 %

Densidad aparente de la mezcla de mate riales:

Al estado suelto " 1580 Kg/m3
peso por m. 1 de la mezcla 1738 Kg/m

Cantidad de agua por m.1 = 1736 kg/m x 0, 10 = 173, 6 1/m
Conociendo el peso por m. 1 de la mezcla y'la densidad aparente de i
la misma calcularemos su volumen por metro lineal, e

v= 1736 Kg/m . 1,099 m3/m.
~. 1580 Kg/m3

El volumen de cada capa por metro lineal tomando como
espesor el miaximo admisible de 5 ¢m para una buena uniformidad
de humedad y un largo de la barra de riego del camibn de 2, 20 m,
seria: & 5 &

3. 2 . '
0,05m /m  x 2,20 m (ancho de riego) = 0,110 msfm.

Dividiendo el volumen total por metro lineal del material
de base, por el volumen resultante para el espesor de capa fijado ob-
tendremos 10 capas a distribuir. :

1,099 m fm = ~ 10 capas, eg decir que el hume -
0,110 m°/m

decimiento del caballete debers ser efectuado en un nfimero de capas
igual o mayor de diez. Supongamos disponer en obra de dos camiones
regadores de las siguientes caracteristicas:

N Capacidad tiempo de descarga
1 4000 litros 7 min

e,

2 3000 M 6 min
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Dispondremos de los camiones en la siguiente {forma:

Camién N° 1 4000 litros
H L go0 "
. L | 4000 "

11.000 litros

Cantidad de agua por capa y por metro lineal:

173,61 /m = 17,361 /m capa
10 capas iR

longitud de caballete a regar:

11,000 1 = 635 m. en cada capa,
17,36 1 /m capa

en esta forma supeditamos la longitud del caballete a regar, a la ca-
pacidad de los camiones regadores de que disponemos, humedecien-
"~ do en czpas de 5 cm. de espesor,

También se puede establecer la longitud de caballete a re
gar y fijar por tanteos, de acuerdo con la capacidad de los camiones
regadores, el nimero de capas a regar y su espesor ( igual o menor ~
de 5 cm).

De acuerdec con los datos consignados anteriormente los
camiones efectuan su descarga en 6 ¥ 7 min. respectivamente. A
fin de que los mismos efectuen la operacidn de riego con una veloci-
dad conveniente, dispond remos que la descarga de los tanques se
realice en un na_]e completo (ida y vuelta) duplo de la longitud del
caballete,

lL.as velocidades asi determinadas serdn:

635 mx 2 x 60 min/h -
= 10,9Km/h Camién N°1

7 min x 1000 m/km

635 m x 2 x 60 min/n ;
= 12,7Km/h Camién N° 2

6. minleJO,m/km

Proceso de egecucmn (fig. 10) El humedecimiento se realiza median -
te la intervencidn de una motomvelado
ra o un tractor don niveladora pesada, y camiona=s regadores. (fig.
10). La motoniveladora con pequenios cortes distribuye capas de §
cm. de espesor méximo y del ancho de la barra de riego, ( 2,2m)
del camidn regador, Es conveniente cuzndo la subrasante no esta
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superficialmente en condiciones de humedad adecuada, efectuar rie 91
gos adicionales livianos a fin de evitar por parte de ésta, la absor-

cibén del agua aplicada a la mezcla estabilizada, Centrado el caba-

Dete la motoniveladora efectia cortes sucesivos de mezcla, que

luego de humedecida es llevada a las banguinas, y una vez realizada

esta operacién con la totalidad del material, se lo leva nuevamente:

¥y en la misma forma al centro de la calzada. Esta operacifén produ-

ce en principio una distribucién de hume dades y es aconsejable eje-
cutaria en las {ltirmnas horas de la tarde, a fin de que el material en -
reposo durante la noche, uniforme totalmente la misma."

Por otro lado con esta norma, se produce el minimo po-
gible de pérdidas por evaporacién .

Cuando el caballete ha sido alineado en una de las bangui-

nas por ser una zona de abundanties precipitaciones pluviales, se pro
cederd de igual manera efectuando los cortes, riegos y centracidn
de caballete, Teniendo presente que al llevar el material de la ban-
quina al centro de la calzada se efectlia un menor movimiento, que
en la forma sefialada anteriormente, se procederd a verificar si la e
humedad estd distribuida regularmente, admitiendo ciertas toleran-
cias, considerando que al permanecer el material en reposo, se uni k
formard, En caso contrario deberin efectuarse nuevos movimien-
tos, para el cumphm1ento de esta exigencia, dejando el cabzllete
centrado, ”
5° - Distribucién (Fig.11) Teniendo el caballete perfectamente cen-

trado en el eje de la calzada y uniformada su hume.
dad, se comienza a distribuir, previa eje‘cucié‘n de los controles de
préctica a fin de conocer las condiciones de trabajo del mismo, .

: " Se inicia la distribucién con motrniveladora, agregan-
do si es nécesario y de acuerdo con las condiciones climiticas de la
zona, riegos superficiales para compensar las pérdidas por evapora
cibn -
' En las operaciones -de distribucién y perfilado, el ma-
terial debe ser llevado siempre hacia el exterior de la calzada.No es
justificable el procedimiento seguido por alginos motoniveladoristas
de recoger el material, llevindolahacia el centro, originindose por
esta causa un mayor nimero de movimientos, segregacién del mate-
rial, y formacién de estratos. Esta forma de ejecucibn revela falta
de experiencia pues ocasiona un encareciiniento de mano de obra, ¥
una deficiente terminacidn,

~ Efectuada la distribucién se controlari su uniformidad
mediante la aplicacién del galibo y midiendo los espesores del mate-
rial suelto (fig. 12)

Durante lz primera aplicacidn del galibo se dejard en
el centro de la calzada, en un metro veinte (1, 20) aproximadamen- -
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te de ancho, (variable dependiente del ancho de base de sustentacién
del caballete centrado humedecide), una luz que oscilard de 1 cm a

2 cm (se calcula pricticamente por aproximacién) para compensar
la mayor densificacién adquirida por el material durante las horas
de estacionamiento, Es de hacer notar, que en las condiciones opti-
mas de humedad y por accién de su propio peso, el material ubicado-
en el centro de la calzada se compacta naturalmente, y no experimen
tando posteriormente ningun movimiento que altere sus condiciones
de densificacidén debera tenerse en cuenta esta circunstancia, pre -
viendo una diferencia de asentamiento entre el mismo, y el matenal
que se d1str1buye hacia los bordes, que adqunare un estado de "semi-

esponjamiento!

8i del control efectuado se determina que los defectos
localizados estin fuera de la tolerancia, se ejecuiard su correccidn:
con la motoniveladora, con movimientos del material de las zonas
en exceso a las en defecto, sin incrementar el ancho de distribucidn
obtenido, concordante con el especificado para la base.

Deberi cuidarse de efectuar el menor niimero posible
de movimientos, pues su aumento traeria aparejado la segregacién
del material,

Los empalmes de base se ejecutardn escarificando con

la motoniveladora unos pocos metros de la base contigua ya cons-
truida, a fin de obtener zonas de transicién aceptable.

° - Construccién de banquinas Efectuada la distribucidn la motonive
ladora arrimara el suelo ( acopiado y humedecido previamente), para
la construccién de banquinas, compactindolo simultdneamente con
los bordes del estabilizado mediante rodillo pata de cabra y neumdti -
‘co miltiple, Una vez afirmadas las banqumas se proseguiré con la
compactacmn de la base,

-~ Compactacién inicial La ccmnactamén inicial de la base se efec
‘cuara. ( partiendo de los bordes hacia el centro en forma uniforme),
mediante el equipo pata de cabra, cuyo nimero médximo de pasadas
oscilard de acuerdo al tipo de mezcla en un nimero de 4 {cuatro)
en las standard, y 8 { ocho) en las "semi-finas”,

En las mezclas standard cuando la granulometria obtenida tiende ha-
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cia el limite inferior especificado, es decir, a un mayor tamafio, el
nimero de pasadas sers aurmentade hasta no producir segregacibn .
Simultdneamente actuars en "tandem" el rodillo neumitico, a fin de
obteper un trabajo mas efectivo ¥ una superficie menos irregular,

: Iniciada la compactacion, se efectuars el perfilado de
banquinas, con la motoniveladora tendiendo a la obtencién de un pla-
no de identificacién con la base estabilizada,

8° - Perfilado Ya cumplida la primefé e%apa de densificacién se a-
plicari el gélibo aproximadamente cada 25 metros, anotando las i-
rregularidades observadas, que se corregirdn con la motoniveladora,

el 1 p}odugio—del- perfilado no intervendri como miterial "~
de base, sino que se utilizard como recubrimiento superficial de ban-
quinas, , i

Para la obtencién de un buen perfilado se debers tener
un grado de hu.medad adecuado, para lo cual se efectuardn Previamen
te ligeros riegos superficiales, e [

sef

8°.~ Compactacién Final Se Proseguird con la compactacién me dian-
te rodillo neumético, EI niimero de horas de pasadas, se determinars
para cada tipo de base, tomando muestras progresivas hasta lograr
12 compactacién deseada, Y S¢€ estableceri en consecuencia el nime-

~ IO necesario a adoptar en la prosecucién de los tramos, -

. Conocido el niimero de horas de rodillo n.ecesario. la
inspeccién no permitira la distribucién de nueves caballetes, hasta

10® - Lisura Efectuados los controles de densidagd de prictica, y ha-
biendo. cumplido dichas exigencias con el fin de obtener lisura en la

51 se considera necesario se ejecutardn riegos superfi-
ciales para 1a obtencién de un trabajo més eficiente. Una vez finaliza-
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da esta Gitima etapa cozhtmctwa, se mentendri clausurada la base,
durante un tiempo mimo de 24 horas,

11° - Conservacién Preventiva Transcurridas las 24 horas de finali-

zada la base estabilizada, serd sometida a conservacién por un pe-
ri>do no inferior a 5 dias, Consistir4 en la ejecucidn de rieges dia-
rivg, que se reguiarin de modo que la humedad de los 5 cm. superio-
res, no excedadel 60% del contenide éptimo, y en las operaciones de

cidndrados, bachens etv, 2 fin de mantener el perfil, lisura y com-~
pactacifin de la misma. :

Se la ‘someters a trénsito dirigido en forma racmnal :
‘el vual podri’ser el normal de la ruta o el creaco artificialmente por

-la empresa por-medio-de su~equipo, cptando con preferenr:la por és-
te dltimao,

Se deberd abrir al trinsito normal la base estabilizada
cuando no sea posible habilitar un desvio para el mismo

Previa verificacitn de los controles estipulados y en un
plazo no menor de 5 dias, la base deberd ser imprimada, dependien-
do la urgencia en la ejecucién de esta etapa constructiva, de la ma=-, - -
yor o menor intensidad del trinsito de'la zona, agentes atmosféricos

{lluvias, vientos). que pueden varxar las condiciones de aceptabxhdad
originaria de la haze.

Cuando cumplidas las exigencias de terminacién su-
perﬁc:.al de la base, se produzcan por la aceién del trinsito segrega-
ciones de matemal o por los agentes atmosféricos pérdidas de lisu-
ra, se podri restituir el perfil correcto mediante la ejecucién de
riegos livianos que humedezcan la base en un espesor minimo de
tres centimetros y la de un cilindrado intenso

. De este modo se fi-
terial flotante por penetracién en la base firme, y se res- .

ll perﬁl correcto en lisura y bombeo, -
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