PROVINCIA DE BUENOS AIRES

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

DIREGGION DE VIALIDAD

CLASIFICACION DE MATERIALES PARA SUBRASANTES

DEL HIGHWAY RESEARCH BOARD (H. R. B)

SU CORRELACION CON EL VALOR SOPORTE DE CALIFORNIA
E INTERPRETACION

Por el Dr. CELESTINO L. RUIZ

Asesor técnico de la Direccién de Vialidad
de la Provincia de Buenos Aires

O e e ey R

—

-_'-&.- o p - 4‘ = = ._f' - -

La Plata,Dic.1966 Publicacion N.° 4
BIBLIOTECA Y PUBLICACIONES Tercera Edicion

i - _
o ~-

'A:ﬁ__fp-.;;;



REPUBLICA ARGENTINA
PROVINCIA DE BUENOS AIRES

GOBERNADOR DE LA PROVINCLA
MINISTRO DE GOBIERNO

MINISTRO DE LECONOMIA Y HACIENDA
MINISTRO DI2 OBRAS PUBLICAS

MINISTRO DE BIENESTAR SOCIAL
MINISTRO DE EDUCACION

MINISTRO DE ASUNTOS AGRARIOS
SUBSECRETARIO DEL MINISTERIO DE OBRAS
PUBLICAS

DIRECCION DE VIALIDAD

INTERVENTOR

CONSEJO ASESOR

INGENIERO JEFE

JEFES DE DEPARTAMENTOS

Estudios y Proyectos
Construcciones

Conservacién

Estudios Técnicos y Econémicos
Contable

Juridico

Administrativo

COMISION DE PUBLICACIONES

Presidente
Secretario
Vocal
Vocal
Vocal

General de Brigada Francisco Antonio Imaz

Doctor Alberto Francisco Canestri
Doctor José Maria Dagnino Pastore

Ingeniero Civil Conrado Ernesto Bauecr

Doctor Jorge Darfo Pittaluga
Doctor Abel Calvo

Ingeniero Pablo Julio Otto Grunbaum

Ingeniero Gerardo Luis Ventura

Ingeniero Carlos Esteban Vitalini

Ingeniero Enrique Humet
Ingeniero Adolfo P. Grisi
Ingeniero Pedro G. Venturini

Ingenicro Julio C. Astuti

Agrimensor José A. del Soldato
Ingeniero Civil Jaime Larrauri
Ingeniero Civil Oreste Borelli
Ingeniero Civil Jorge M. Lockhart
Contador Vicente R. Arturi
Doctor Julio A. Migoni

Sefior Carmelo T. Merlo

Agrimensor Carlos A. Marotta
Doctor Rolando R. Tuecei
Ingeniero Civil Julio C. Astuti
Sefior Carmelo T. Merlo
Contador Vicente R. Arturi

s = T =TT, T

CLASIFICACION DE MATERIALES PARA SUBRASANTES DEL HIGH-

La Plata, Enero de 1956.

WAY RESEARCH BOARD (H. R. B.), SU CORRELACION CON FT.
VALOR SOPORTE DE CALIFORNIA E INTERPRETACION
Por ¢l Dr, Celestiric L. Ruiz

SUMARIO:

1) Introduccién.

2) Clasificacién del H.R.B.

3) Factores determinantes de la resistencia a la deformacién de los suelos.
4) Interpretacién de la clasificacién H.R.B.

5) Indice de Grupo. Sentido fisico y limitaciones.

6) Correlacién entre el Indice de Grupo y el Valor Soporte.

7) Conclusiones.

Publicacién N? 4




En la serie de publicaciones técnicas de la Direc-
cién de Vialidad de la Provincia de Buenos. Aires, nos
complace presentar, en primer término el presente tra-
bajo del Doctor D. Celestino Ruiz.

Para el medio en que esta publicacién serd recibida
con interés y leida con utilidad, resulta innecesario pre-
sentar al Doctor Ruiz que actia en la vialidad bonaeren-
se como consultor e instructor de su cuerpo_técnico.

Cuando la Direccién de Vialidad de Buenos Aires
invit6 al Doctor Ruiz al desempefio de las nobles tareas
mencionadas, lo hizo con el fundamento de dos cualida-
des que lo caracterizan: La capacidad de adaptacién
de sus profundos conocimientos de los materiales de
caminos a la manera de trabajar de los ingenieros viales
y sus excepcionales condiciones de instructor claro, pre-
ciso, profundo y atrayente.

Esto dltimo queda confirmado una vez méis con el
extenso curso que dictara en 1957 a nuestros ingenieros
viales sobre los materiales utilizados en caminos y la
proyectacién de sus mezclas.

De lo primero es una prueba elocuente ‘el presente
trabajo, que pone en manos de ellos una herramienta
eficaz en la clasificacién de los suelos, en la interpreta-.
cién fisicoquimica de sus resultados y en la correlacién
entre el indice de Grupo (Clasificacién del Highway

Research Board) y el Valor Soporte California (C.B.R.).
Todo ello, pensamos, serd recibido con satisfaccién

por los estudiosos de la materia y los proyectistas de
obras viales y les ayudara en la solucién de sus proble-
mas cotidianos.

" Direccién de Vialidad de la Provincia de Buenos Afres.
Enero de 1958.



1 INTRODUCCION

Desde el punto de vista vial interesa fun-
damentalmente la utilizacién del material
suelo en la comstruccién de terraplenes, co-
mo sub-rasante de apoyo de la estructura in-
tegral del camino y como material directo
o modificado para las sub-bases y bases de
las carpetas de rodamiento.

La calidad del suelo desde dicho punto
de vista queda detinida por su capacidad pa-
ra- resistir los esfuerzos a que estari some-
tido en serviclo al estado compactado con la
humedad 6ptima de comstruccién y la conser-
vacién de la resistencia necesaria ain en las
peore3 zondicioneg derivodas de la accién de
los agentes naturales y en particular del in-
cremento de humedad. La resistencia opuesta
por el suelo sélo debe 'permitir deformacio-
nes compatibles con® el servicio y el resto de
la estyuctura y sin llegar a la condicién de
falla por rotura o fluencia pldstica.

El estudio de dicha resistencia cae en el
<ampo especifico de la Mecanica de los Sue-
los por cuyos métodos se pueden medir las
deiormaciones recuperables y permanentes
que sufren los suelos compactados bajo es-
fuerzos, la resistencia al corte, cambios vo-
lumétricos por variacién del contenido de hu-
medad, energfa de succiém, retencién y per-
meabilidad al agua y otras propiedades bd-
sicas determinantes del comportamienta de
los suelos compactados. Estas propiedades
son funcién de la naturaleza, forma y grada-
cién granulométrica de las particulas y de los
fendmenos que se cumplen en las superficies
de contacto entre las fases sdlida, liquida y
gaseosa cuyo estudio cae dentro del campo
de la Fisico-Quimica del Suelo, ciencia a la
cual es necesario recurtir si se desea cono-
cer el fundamento bisico de los fendmenos
elementales. g

Desde el punto de vista practico, para la
técnica vial no es necesario profundizar el
estudio de los fendémenos elementales pero
gf tener un concepto claro de los mismos pa-
ra utilizar racionalmente ¢l material suelo,
aprovechando el extraordinario volumen de
conocimientos experimentales reunido en mu-
chos afios de empleo. Para ello es necesaria
su sistematizacién e individualizacién para
correlacionar un determinado suelo con el
comportamiento que har tenido suelos simila-
res. De esta necesidad nacen las clasificacio-
nea de los suclos que necesariamente enca-

ran su comportamiento desde uno o més pun-
tos de vista determinados.

En todas las clasificaciones se pretende
individualizar un’ determinado suelo mediante
el menor niimero de caracter{sticas posibles,
ocuya técnica de ejecucién sea sencilla y rapida
y en todo lo posible se ejecuten con elementos
de campaiia. Légicamente estas caracteristi-
cas son una expresién o medida aproximada
de las propiedades basicas de los suelos que
interesan desde el punto -de vista emcarado
por la clasificacién, en nuestro caso su apli-
cacién al proyecto y construccién de caminos.

La primera clasiticacién de suslos utlliza-
da en nuestro medio vial en el afio 1931-32
fué la propuesta por Hogentogler y Terzaghi
en 1929 y posteriprmente revisada em 1931 y
1942, adoptada por Ja Public Road Adminis-
tration (P.R.A.) de los ‘Estados Unidos de
Norteamérica. Es bien conocida la diferencia-
cién de los suelog homogéneos en grupos de-'
nominados A,, A,... A, on base al andlisis
mecdnico y las constantes fisicas, as{ como
la normalizacién de las denominaciones de
los suelos por la gradacién granulométrica.

Esta clasificacién tuvo y tiene amplia di-
fusién en nuestro medio vial y las publica--
clones en nuestro idioma del Dr. Josué Go-
llan (Propiedades, Analisis y Clasificacién
de los Suelos, Publ. Técnica N° 3, afio 1934
dé la Direc. Nacional de Vialidad) y del Ing.
Adolfo P. Grissi (I Reunién Anual de Cami-
nos - Universidad Nacional de La Plata, 1937)
entre otras, contribuyeron a su divulgacidn.

I.a aplicacién de esta clasificacién ha dado
frutos extraordinarios en su pafs de origen
y en el extranjero y sin duda ella debe ser
considerada como un aporte crucial a la téc-
nica vial. Sin embargo la experiencia manstré
ciertas inconsistencins de la misma que fue-
ron solucionadas en hase al criterio del téc-
nico llamado a clasilicer dando us{ mayor pe-
so al factor personal.

Si se buscan las causas de dichas incon-
sistencias, las principales, a. nuestro juicio,
son;

a) Utilizar la gradacién granulométrica
obtenida segin la técnice normalizada
del andlisis mecdnico que opera previc
tratamiento enérgico de dispersién. Se
tiende asf a consid r el tamafio de las
partfculas elementales (o sea minimo)
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y no e] real existente en el suelo tal
como se lo utiliza donde existe agre-
gacibn y cementacién de partfculas
menores para dar origen a otras ma-
yores.

Se mencionan lfmites de separacién
de grupos en base a distintag carac-
terfsticas, las gue muchas wveces no
conducen indiviunalmente a la misma
clasificacién, lo que obliza a elegir sui-
jetivamente una de ellag o a clasificar
un mismo suelo en dos gruros simults-
neamente lo que necesarianiente lleva a
un juicio més errdtico de sus propiele
des.

b

-

¢) Dentro de un mismo grupo, ta variacién
de la calidad de un suelo como sub-ra-
sante es muy amplia lo que conduce a
considerar como semejantes a suelos de
distinto comportamiento practico.

L.o expresado ha tenido una confirmacién
prictica al generalizarse en nuestro medio
vial los conceptos y técnica del valor Soporte
Californiano (California Bearing Ratio) pro-
puesto por Porter y denominad¢ corriente-
mente con la sigla C.B.R., que permite una
medida empirica de la resistencia a la defor-
maciéon de los suelos compactados en deter-
minado juego de condiciones. Son numeroses
los ejemplos del distinto C.B.R. que corres-
ponden a suelos que caen en un misnio grupo.

En los [stados Unides este problema fue
encarado en 1941 por el Highwcy Research
Board (Consejo de Investigaciones sobre Ca-
minrs) nerteneciente a la Academia Nacional
de Cier-ins do ese pafs, el gque realizé un me-
ritorio esfuerzo para llegar a una clasifica-
citn do suelos, desde el punto de vista vial,
mis sencilla, exacta y prédctica., El trabao
bésico preparado por Hogentogler y Barber
fue ampliamente divulgado entre los ingenie-
ros viales de aquel pafs, discutido posterior-
mente por un sub-comité de especialistas de-
signado por el Consejo, nuevamente puesto
a consideracién de los técnicos, y del conjunto
de antecedentes reunido surge la Clasificacién
de Xlateriales de Sub-rasantes para Caminos
patrecinada por el Highway Research Board,
generalmente denominada con la sigla H.R.B.
El informe final ha sido publicado en los Proc-
tedings del 25th, Meeting, afio 1945, pag. 376.

La clasiricacién del H.R.B. se ha dilun-
dide ampltamente en los Estados Unidos, es
sin duda la mds empleada en la practica vial,

figura en distintos tratados sobre el tema y
ain en manuales; citaremos como ejemplo
el “Barber-Greene Bituminous Construction
Handbook” (1955).

En nuestro medio vial la clasificacién del
H.R.B. es relativamente conocida pero no ha
llegado al uso general, pese a que ya en el
afio 1949 la revista “Construcciones” de la C4-
mara Argenfina de la Construccién publicé, en
el N? 53 del mes de octubre, una traduccion
del informe final mencionado. Hemos observa-
do que existe a veces confusién entre esta
ciasificacién y la antigua, dado que ambas
utilizan los mismos simbolos Ap Agevvacis , pe-
ro ello no Implica necesariamente e] mismo
significado, lo que es particularmente cierto en
los grupos A-2, A-4, y A-7. Lo expresado tiene
interés particular con respecto a las referen-
cias bibliograficas de crigen norteamericano.

Unc de los fines de este informe es divul-
gar la clasificacién del H.R.B,. buscando que
ella lleve a sy utilizacién rutinaria, dado que
consideramos que presenta las indudables ven-
tajas de valor prictico que sefialamos:

a) Senclllez, los ensayos necesarios son
L.L., I.P. y un anilisis granulométrico
(tamices N°® 10, 40 y 200) por via hi-
meda, todos ellos pueden realizarse
rapidamente y con un mifnimo de equi-
po como el disponible para el contralor
en obra.

b

-

Precision, cada suelo queda ubicado en
un determinado grupo sin necesidad de
aplicar juicio personal.

~—

Utllidad, cada grupo posee desde el pun-
to de vista do la prdectica vial un con-
junto de propiedades definide. Cualita-
tivamente la calidad del suelo como sub-
rasante queda indicada por el grupo;
cuantitativamiente por un nimero, el
llamado Indice de Grupo, en una escala
arbitraria inversa desde ( hasta 20, don-
de 0 representa los mejores suelos y 20
los pésimos. Asi por ejemplo, A-4 (2)
significa que el suelo en cuestién per-
tenece al grupo A-4, limo arcilioso de
baja plasticidad; el Indire de Grapo
(2) indica que tiende a los de buena ca-
lidad dado que en el grupo A-4, el In-
dice puede varior desdo | hasta 8§ de
acuerdo al contenido en material granu-
lar retenido en el tamiz N? 290,

c

d

~—

El Indice de Grupo guarda correlacién
con el Valor Soporte Californiano en
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muchos tipos de suelos y en consecuen
cia el criterio de disefio en base a au-
bos es esencialmenie e¢i mismo. Lo mis-
mo ocurre con otros ensayos mecanicos
de resistencia a ia defor:nacién de los
suelos compactados como e! -stabiléme-
tro de Hveem.

Teniendo en cuenta que toda clasificacidn
de suelos esti basada en la correlacién enti
el comportamiento practico y las caracterfs-
ticas, de individualizacién, con los materiales
y en las condiciones del pafs de origen, hemos
crefdo prudente establecer si con suelos ar

gentinos existe la misma correlacién que coa
los norteamericanos tomando como indice del
comportamiento el Valor Soporte California-
no y si dicha correlacién responde a una ex-
presion definida de cardcter empirico,

Por ultimo, para facilitar la comprensién
de la clasificacién del H.R.B. hemos crefdd
oportuno apartarncs del texto del informe
mencionado, respetando su contenido esencial,
y fundarla en los principios bdsicos de la Me-
cdnica de los Suelos para los granulares y
de la Fisica del Suelo para los cohesivos, ex-
puestos en la forma més simple posible.

2, CLASIFICACION DE SUB-RASANTES DEL HIGHWAY
RESEARCH BOARD

Los datos necesarios son:

1) Analisis por tamices por via humeda del
suelo total (pasa abertura de 3"”) sobre los
N¢ 10,40 y 200, previa inmersién en agua de
por lo menos dos horas, seguida de agitacion
manual vigorosa de tres minutos o de un mi-
nuto en aparato dispersor.

2) Limite liquido y Limite Pléstico, Cal-
cular el Indice de Plasticidad.

La nomenclatura es la misma que la usada
en la clasificacién antigua de la P.R.A, Se
suprime el grupo A-§ por considerar que los
materiales comprendidos en el mismo son
inapropiados para la construccién de terraple-
nes o subrasantes. El cambio en los valores
limites hace que el sentido de los sfmbolos
pueda no tener el mismo significado en am-
bas clasificaciones y por ésto es necesario in-
dicar la sigla de la clasilicacién usada

El1 método para llegar a la clasilicacién es
procede'r a nbicar en el cuadro N? 1 el suelo
en cuestién de acuerdo a los tres valores men-
cionados por un proceso de eliminacién de iz-
quierda a derecha, €l primer grupo desde la
izquierda al que se ajustan los datos es la
clasificacién que corresponde.

El Indice de Grupo se calcula analitica o
grificamente como se indicars mds adelante.
Los datos experimentales deben ser redon-
deados al niimero entero mas préximo que sen
los tnicos que se utilizan en ia clasificacién.

Descripcién de los Grupos. (H.R.B.)

Materiales Granulares. Contienen 35 9% o
menos que pasa el tamiz N? 200,

Grupo A-1. El materia! tipico de este gru-
po es una mezcla bien graduada de fragmen-
tos de rocas o gravas, arena gruesa y fina
y un ligante no plistico o silo débilmente.
Sin embargo este grupo incluye también frag-
mentos de rocas, grava, arena gruesa, cenizas
volcénicas, etc.,, sin ligante.

Sub-grupo A-l-a, Incluye aquellos materiales
principalmente constituidos de fragmentos de
rocas o gravas, con o sin material fino ligante
bien graduado.

Sub-grupo A-1-b. Incluye aquellos materia-
les principalmente constitufdos por arena
gruesa con o sin suelo ligante bien graduado.

Grupo A-3. El material tipico de este grupo
son las arenas finas de playas o desfertos sin
finos limosos o arcillosos o con muy Dpequefia
cantidad de limo no plastico. Incluye también
las mezclas de arena fina y limitadas canti-
dades de gruesa o grava depositadas por las
corrientes de agua.

Grupo A-2. Este gruro comprende una am-
plia variedad de materiales “granulares” que
son limftrofes entre los que caen en A-l1 y
A-3 y los arcillosos de los A-4, A-5, A-6 y A-T.
Incluye todos los materiales con 35 ¢ 0 me-
nos que pasa el tamiz N° 200, que no pueden
ser clasilicados como A-1 o A-3 debido al con-
tenido en finos, la plasticidad, o ambos, en
exceso a las limitaciones exigidas en dichos
grupos.

Sub-grupos A-2-4 y A-2.5. Comprende varios

materiales granulares con 35 ¢ o menos de
pasa N° 200, pero la parte cue pasa el N° 40

—Q —



: 5 )
WO = &N N T 0 @ o~ © m o
S0 i3,
{1Ir0s0 740
g ¥oniedid Al F581
s E 17 Il
L d3
m..ﬂ o M £
m T/ a
g 8 ; 51 : g =
K : : aps <
8¢ L // Zs% : .oao@. mm
a 2 e .Hn.mllV, mrw m u@O \\..\ =
X /.r.m.m. ‘o P 2 wm
mm ! o\ £ 3 .%wa.\@\\m\ > 3 8
- RN EREEN SZ
b z 7 N
§ S8 ¢ 8 8¢ 88 ¢ sV 4 R
opinbr 31 R
SL T HeT SR O e P, PO i R S T
i o
g
o}

—yR(21) 9-v ‘(g)e-2 -y : Jso ‘odnid op Sgquiis [Pp sendsep sisayusuod YU opoOIPU)
493 $gop odnus 9P SoIPUY] |7 *AYUSISPO SOW Ojnwagy A 631§D LA odnus ap no_nﬂ____.m Jonoeo adty (q)
-V

e - 2 onb Jokows sa 9.4y D&Em..naw FPd1 13 "0g€-1"1 |0 Jouaws o _Oam._ S9G-L

-qnS [9p 4713 (D)

Jyuosaxng
asgod o ouoipeW ouang b JYujEdxy B ey |
SouIY sajuopodun
SvacuD SO S2|Dllaoil
S0s0)|104D sosou| osow)| o DUy Sooay Ip SS9 Sp :
sojans sojeng OSO)jIOUD DUIID A DADUD oualy| soualaly | seunwoo sodif
Xowice | XDW Q) | xpLig)| “Xowg | Moty o o o (D
odnug ep sopu)
U ) | ruiw ) | cxowoy fxowor | uiw | cunupn | xowor x_.uE ol | ool XOWg dl
(O) ‘LW iy | xowWop| L XDwor | ulwip| xpWwoy | uwiy | xowot |-sojd ‘71
: ON :ObsN
: osed uoioodiy
o &p
| | ‘ SDOHSMAPOID
"UIL9g MUWSE | US| UILISE Lxowes | xowee | *xow et | xowes [xowol| * oz Gl oRN |
. UIwIS rowos - og OV.N _
"XOUWIOG -OtgN
Jod osed
snb ¢, so0W
: = ¥ -Qj Jod sisypuy
LY | L3y | 92y | s2v | pzy q-1-¥ | D1y sodn.f® uod
S-L'¥ 9y sV | by . ‘ ey —1L e
e : _ 2y v UIDEISDID
00Z,N 21Liny [@ Dsod % 5e IDSON) (oo 2oy sod-osod sow o %gs) jeusuRg
SOSOWI|-Q)|I2UD SIAOUAOW SUD|NUOUS)  SBjDIR{oN ¥ UOIDOOHISOID

pUDOg Youoassy Aomybiy
PP (guH) Sajuosouqng oued sejousiow 3P uPTOESOD
: v oz. og.(jo



posee caracteristicas de A-4 o A-5. Incluye ma-
terialea tales como grava o arena gruesa con
contenido de limo o plasticidad en exceso a
lag limitaciones de A-1, y arena fina con limo
no pléstico en exceso al A-3.

Sub-grupos A-26 y A-27. Comprende ma-
teriales similares a los descriptos en los sub.
grupos A-2-4 y A-2-56 excepto que la porcién
fina contiene arcilla plastica con las caracte-
risticas de los A-6 o A-7. El efecto combinado
de la plasticidad en exceso a 10 y el porcen-
taje que pasa N? 200 en exceso a 15 es refle-
jado en los valores del Indice de Grupo des-
de 0 hasta 4.

Materiales Limo-arclliiosos. Contienen més
de 35 por ciento de pasa el tamiz N? 200.

Grupo A-4. El material tipico es suelo li-
moso no pléstico, o s6lo moderadamente, con-
teniendo generalmente 75 por ciento o més de
pasa N? 200. Incluye también mezclas de sue-
los limosos finos y hasta 64 por ciento de
arena y grava retenida en el N° 200. El Indi-
ce de Grupo varfa de 1 a 8; los valores de cre-
cientes revelan el aumento del porcentaje de
material grueso.

Grupo A-5. El material tipico es similar
al descripto en A-4, excepto que generalmente
tiene cardcter de diatomeas o mica y puede
per fuertemente eldstico lo que esti indicado
por un alto L.L, El Indice de Grupo oscila
de 1 a 12; al crecer Indica el efecto combi-
nado de mayores L.L. y menores contenidos
de material grueso.

Grupo A-8. Bl material tipico son los sue-
los arcillosos pladsticos que econtienen general-
mente 75 9, o mas que pasa N? 200. El gru-
po incluye también mezclas de sueloz arcillo-
sos finos y hasta 64 9, de arena y grava rete-
nida en el N® 200. Los materiales de este
grupo tiemen generalmente grandes ,cambios
de volumen entre el estado seco y el himedo.
Hl Indice de Grupo varfa de 1a 18, aumenta
por el efecto combinado del crecimiento del
I.P. y disminucién del materia]l grueso.

Grupo A-7. El material tipico es similar
al A-6, salvo que tiene alto L. L, caracteris-
tico del A.5 y puede ser eldstico como tam-
bién sujeto a elevados cambios .de volumen.
El Indice de Grupo varfa de 1 a 20, los valo-
res crecientes indican el efecto combinado
del aumento del L.1L., e I.P. y la disminu-
cién del material grueso,

Sub-Grupo A.-7-5, Incluye a los materiales
con moderados indices de plasticidad en rela-
cion al lmite liguido (altos lfmites plésticos)
y que pueden ser muy elasticos y también
sujetos a considerables cambios de volumen.

Sub-Grupo A-7-6. Incluye a los materiales
con altos I[.P. en relacién al L.L, (bajos
L.P.) ¥ que estdn sujetos a cambios de vo-
lumen extremadamente grandes.

El diagrama de la figura N? 1 muestra
graficamente los intervalos de EL.I. e LP.
de los suelos limo-arcillosos y facilita la cla-
sificacién.

3. FACTORES DETERMINANTES DE LA RESISTENCIA A LA
DEFORMACIGN DE LOS SUELOS

Todas las clasificaciones modernas del ma-
terial suelo para su utilizacién en construc-
ciones, parten de la separacién en dos gran-
des grupos de acuerdo a la naturaleza de la
resistencia opuesta a los esfuerzos deforman-
tes, a saber: granulares y cohesivos. La cla-
sificacién del H.R.B. la U.S.E.D. propuesta
por Casagrande, la “Soil Classification for
Airfields” utilizada por el Cuerpo de Ingenie-
ros de Ejército de Estados Unidos, la de la
“Civil Aeronautic Adm”, etc., parten de este
prineipio.

Un sistema granular esti constitufdo por
un conjunto de particulas con contacto directo
entre ellas y cuyo tamafio mfnimo es lo sufi-
cientemente grande para que la energfa su-
perficial de origen molecular sea pequefia con
respecto a la de masa, en consecuencia el
efecto de las fuerzas cohesivas es desprecia-
ble. En otras palabras, las propiedades de
yolumen predominan sobre las de superficie.
Un sistema granular no posee resistencia a la
traccién, en cambio acusa resistencia al corte
y soporta cargas por la contencién lateral del
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material adyacente al drea cargada que es
més elevada en sus capas profundas.

Se interpreta que la reslstencia B] corte
determinante de su valof portante es comse-
cuencia de la estructura granular formada por
la trabazén entre las particulas y la resisten-
tfa friccional en las superficies o pumtes de
contacto. Su expresidn més usada es la tan-
gente de nn hipotético édngulo de friccidm in-
terna @ igual al crociente de la resisten-
cia al corte sobre el esfuerzo normal al plane
de deslizamiento. Debe temerse presente que
7a resistencia al corte de un sistema granu-
lar no preexiste, ella es nna consecuencia de
Ja existencia de un esfuerzo normal a] plano
de ‘corte y en consecuencia debe existir este
fltimo para que aquélla aparezca.

El valor de la resistencia frente a los es-
fuerzos deformantes desarrollada por um sis-
tema granular y expresada por el valor del
éngulo de friccién icterna, es funcién de: a)
grado de compactacién, la reduccién de va-
cfos sumenta la trabazén y contacto entre las
particalas; b) gradacién granulométrica que
favorece la densificacién para un mismo gra-
do de compactaciém; ¢) forma de las partfcu-
las que da origen a mayor trabazén cuando
més se apartan de la forma redondeada (la-
minar, angular, fibrilar, etc.) y rugosidad su-
perficial,

Ta resistencia al corte es poco afectada
por la presencia de peliculas de agua recu-
briendo las particulas o llenando parci: iente
Jos vacfos. Cuando el agua o dispersiones
acuosas de finos ocupan un volumen superior
a los vacios entre las particulas del sistema
granular, éstas pierden oontacto entre sf y la
carga es soportada por el liquido, se produce
agf expulsién del inismo y consolidacién del
sistema hasta alcanzar contacto entre las
particulas.

Un sistema de particulas cuyo tamaiio es
guficientemente pequefio para que su compor-
tamiento sea controlado en forma predomi-
nante por la energia superficial sobre la de
masa, constituye un material cohesivo o ligan-
te, caracterizado por la existencia de vincu-
los de unién de distinta naturaleza entre las
partfculas y en consecuercia acusa resistencia
a los esfuerzos de tracciin.

Desde el punto de vista vial el material
cohesivo por excelencia es le arcilla, cuyas
particulas poseen elevado grado de dispersion

o superlicle espeeifica {superficie pot unided
de volumen o peso) y por su estructura fisies
¥ quimica fuerte energia superficial por umi-
dad de superficie, variable de acuerdo a.la
paturaleza de los minerales que la constitu-
yen. (Méxima para la montmorillonita de las
arcillas bentoniticas, intermedia para ia illita,
minima para la caolinita). Una expresiéh con-
junta de ambos factores de la energia super-
ficial total es la capacidad de ‘intercamblo
de cationes (valor T de Hissink) o sea el nd-
mere de miliequivalentes para 100 g. de ma-
terial, Por otra parte la energia.superficml
varia con la naturaleza de los cationes adsor-
bidos y el estado de agregacién de ias par-
ticulas,

La tendencia de la energfa saperficial &
ur valor minimo, gue caracteriza la evole-
cién de los procesos espontidneos en la nate-
raleza, determina la fijacién sobre la supetfl-
cie de las particulas de envolturas de aAgua
adsorhida, la que pierde su movilidad y que-
da en un estado semi-rigido comparatle &l que
corresponderia al agua gomprlmida countra la
superlicie por elevadas presiones Que puedeh
alcanzar,a miles de atmésferas. 1a enereia 46
unién del agua es méxima para las enveltu-
ras de poco espesor que corresponden a los
bajos contenidos de humedad y cae hiperbd-
licamente con el aumento de espesor, 0 sed
del contenido de humedad, ganando en mevi-
lidad hasta alcanzar la del agua libfe.

La importancia de estas envolturas de agua
en las propiedades de las arcillas da interés
vial se evidencia al deformar o compactar
suelos cohesivos A diferentes contenidos de
humedad, en el segundo caso com um trabajo
de compactacién definido como en el ensayo
Proctor. En la condicién de secas las particn-
las poseen un maximo de energia superficial
potencial, est4m separadas por Dpeliculas de
aire y constituyem un micro-sistema granular
de muy bajo grado de compacidad. Cuande
pasan a la condicién de méximo ~srtenido
de humedad (condicién del L.L.) l« cnergia
superficial restante es minima y las parifew-
las estdn separadas por espesores de agus
méaximos. La diferencia de energiz se consu-
me en la fijacién de agua adsorbida, trabajo
mecénico de hinchamiento y parte se disipa
como calor (calor de mojado). En la condicién
intermedia del L.P. y cercana a ella en la
de bumedad 6ptima de compactacitn, las en-
volturas de agua fijadas son de tal espesor



que la capa exterior posee la movilidad y con-
pistencia necesaria para permitir el desliza-
miento de las particulas, unas con respecto

a otras, bajo los esfuerzos aplicados. Se com-
prende as{ que exista correlacién entre los
Hmites de consistencia de Atterberg y el en-
sayo Proctor de compactacién, con la estruc-
tura de las envolturas de agua que rodean las
particulas arcillosas.

Cuando la distancia entre las particulas
determina que sug envolturas acuosas adsor-
bidas se superpongan, es necesario gastar una
cierta cantidad de energia para separarlas, es
decir, se han creado vinculos de unién deter-
minantes de las propiedades cohesivas o li-
gantes. Si dicha distancia es suficientemente
pequeiia y la energfa superficial elevada, las
particulas guedan unidas en forma tal que el
conjunto se comporta en forma semejante
a un sélido rigido.

Esta cohesién, a la que llamaremos de
tipo a), se explica desde el punto de vista es-
tructural por la orientacién de las moléculas
polares del agua por el campo eléctrico super-
ficial de las partfculas y de los cationes ad-
sorbidos, Es evidente que su valor desde el
punto de vista mecédnico decrece con e] au-
mento del contenido de humedad y aumenta
con el grado de compactacién, o sea con la
presién de precompresién aplicada.que acerca
las particulas,

Si existe agua libre ocupando parcialmente
los espacios vacfos entre las particulas més
sus -avolturas de agua adsorbida necesaria-
mente aparece la superficie de separacién
agua/aire y con ella los fendmenos capilares
derivados de la tendencia del agua libre a
reducir la emnergia superficial disminuyendo
la interfase agua/aire. La presencia de me-
niscos capllares céncavos que ejercen una
fuerza de succién sobre el agua existente
debajo del mismo y en consecuencia tienden
a acercar las superficies que soportan los me-
niscos, determinan otro tipo de cohesién de
naturaleza capilar que llamaremos tipo b),
cuya magnitud es inversamente propetrcional
a la distancia entre las superficies o sea al
didmetro medio de los poros donde existe la
interfase agua libre/aire. Légicamente la mag-
nitud de este tipo de cohesién decrece con el
aumento de tamafio de las partfculas que dan
origen a poros més grandes y aumenta con la
densificacién que reduce el volumen de los po-

ros. La caracterfstica esencial de la cohesién
de tipo capilar es que se anula cuando el agua
ocupa totalmente el espacio de poros, por
desaparecer la interfase agua/aire gue la ori-

gina,

La cohesién capilar de tipo b) es la pre-
dominante en los limos donde la cohesi6én ti-
po a) es pequeia por la menor superficie es-
pecifica y energfa superficial por unidad de
area de los limos con respecto a las arcillas,
lo que determina Ja existencia de finas en-
volturas de agua rodeando las partfculas. En
cambio, en las arcillas compactadas y sin ma-
nipuleo predomina la del tipo a), al empas-
tarlas con m#ds agua entra en juego la de tipo
b) hasta llegar al estado de L.L., que desde
el punto de vista vial puede considerarse co-
mo el maximo grado de saturaciéon del suelo
manipulado, en el cunal las partfculas pueden
moverse casi librementa y la atraccién capi-
lar es précticamente nula.

Esta diferencia se revela ~n el I.P, eleva-
do para las arcillas y bajo para los limos;
el contenido porcentual de agua que expresa
dicho indice es una medida aproximada que
permite su diferenciacién. Los vinculos de
unién entre partfculas en la condicién del
L.P. son de distinta naturaleza para los limos
y las arcillas. El agua contenida en el estado
de L.P. en las arcillas determina cohesién
del tipo a) y por ello la presidn necesaria pa-
ra deformar el suelo hiimedo es mayor que
en los limos gue en dicha eondicién muestran
principalmente cohesién tipo b) o -capilar que
tiende a dar menor rigidez y fuerza cohesiva.

Por otra parte, la existencia de cohesién
de tipo a) es la que permite a las arcillas
formar terrones rigidos a los bajos conteni-
dos de humedad que conservan por secado al
aire, los grandes cambios de volumen que
acompafian a la pérdida del agua y su baja
permeabilidad, todas ellas propiedades deri-
vadas de la tendencla de fa energfa superfi-
cial a disminuir inmovilizando peliculas de
agua adsorbida,

El tercer tipo de cohesién, al que llama-
remos tipo ¢), es el que determina la unién de
las particulas finas entre sf o a otras mayores
por accidn electrostdtica de cargas opuestas,
floculacién irreversible de coloides de silice
u 6xidos de hierro y aluminio y afin de la
misma arcilla, precipitacién de carbonato de
caleio y otras sales insolubles, formacién de

complejos arcilla-humus, ete, que tienen una
accldén cementante poco Influenclada por la
acclén del agua y en algunos casos favore-
cida por ella. La agregacion, atin siendo par-
cial, puede cambiar marcadamente las-carac-
terfsticas originales.

Cuando este tipo de cohesién es el predo-
minante, el suelo tiende a la rigidez formando
una clerta estructura integral, siendo ejem-
plos de lo dicho la formacién natural de las
toscas cementadas por el carbonato de calcio,
o bien la artificial creada por la accién de
ligantes hidrdulicos en los suelos-cementos.
La influencia de dicha estructura integral em
la resistencia no es revelada por los ensayos
de consistencia que exigen trabajar con el ma-
terial pulverizado, en consecuencia no puede
emplearse el mismo criterio de interpretacién
que cuando la cohesién es del tipo a) o b).
En cambio ellos ponen en evidencia la agre-
gacién de las partfculas primarias existente
en el material pulverizado (N¢ 40) por aumen-
to del L..P. y cafda del I.P., es decir, menor
cohesién de tipo a) y mayor del tipo b).

Mecéinicamente considerada la propiedad
fisica m#s Importante de las subrasantes es
su resistencia al corte. Ya hemos indicado
que en los sistemas granulares ella es direc-
tamente proporcional a la presién normal en
el plano de corte, siendo la tangente del én-
gulo de fricci6n interna el factor de propor-
clonalidad. En los sistemas cohesivos dicha
relacién es més compleja y en log primeros
tiempos de la Mecédnica de los Suelos se con-
sideré la resister~ia cohesiva como upa cons-
tante igual a la parte de la resistencia al cor-
te independiente de la presién normal:

Resistencia al corte — cohesién 4 prasién
normal X coef. de friccién.

La experiencia ha demostrado que esta re-
lacién no se cumple siempre, la cohesién no
puede considerarse en los suelos ligantes co-
mo una constante, dado que es funcién de}
contenido de humedad, grado de preconsoli-
dacién, tiempo de aplicacién de los esfuerzos

-y de la estructura interna del material, Por

otra parte, la diferenciacién se hace ain mds

relativa dado que el coeficiente friccional es
también funcién del grado de comsolidacién.

Se comprende lo dicho si se tiene en cuen-
ta que a altos contenidos de humedad (L.L.)
las particulss estdn muy separadas y que el
esfuerzo de corte es resistido fundamental-
mente por el rozamiento molecular del agua
al deformarse, el cual es muy pequeiio. Al
disminuir la humedad y crecer la densifica-
cién del sistema el plano de corte comprende
sucesivamente pelfculas de agua cada vez més

‘inmovilizadas hasta alcanzar “las mas righ

das de espesor molecular que cubren la su-
perficie mineral. s necesario alcanzar -este
punto para que el coeficiente friccional sea
una constante y pueda definirse un éngule
de friccién de interna coh igual sentido que
en los sistemas granulares y en consecuen-
cia un término independiente de la presién
normal y constante, 1a cohesién. Desde el pun-
to de vista del comportamiento de las subra-
santes debe tenerse presente que la fraceién
arcillosa con bajo contenido de humedad puede
dar altos valores de resistencia cohesiva, pero
ella es t_ambién responsable de las bajas resis.
tencias friccionales y en consecuencia pérdida
de la estabilidad por posterior aumento del
contenido de agua.

En el cuadro N? 2 se miencionan los valo-
res del édngulo de friccién interna en distintos
tipoa de suelos y paralelamente su calidad
como subrasante expresada por el C.B.R. ¥
su contenido en arcilla (< 0,002 mm). En
é1 puede observarse que al elevarse el con-
tenido de arcilla ligante la resistencia a la
deformacién disminuye en la condicién de
compactado y saturado del C.B.R. y paralela-
mente disminuye la resistencia friccional ex-
presada por el &ngulo de fricci6h interna sin
ser compensada por la resistenela cohesiva
creada. En consecuencia e] factor friccional
cumple un rol preponderante en la estabilidad
de los suelos desde el punto de vista vial.

Tipo e i b C. B. R. % de arolila
Arenas y gravas 30 — 4b° 20 — 80 < 6
Suelos arefiosos 156 — 30° 10 — 30 10 — 30
Suelos arcillosos 5 — 16° b — 10 5 — 10
Arclllaa RS <00 < b > %




La vesistencia a la deforriavién en los
seelos ookesivos puede tambidn expresarwe
por el esfuerzo que determina la comdicién de
falla por fluencia plistica, es decir deforma-
cién coutinua y creciente con carga constante,
ol llamado valor de fluencia. Ldgicaments,
Iag cargas 2 gue ests sometido en servicio se-
rfn solo gna fraceién de] valor de fluencia para
evitar el predominio de ias deformaciones per-
manentes sobre las recuperables. Por repeti-
cién de esfuerzos menores que el valor de
fluencia se producen cambios de estructura
y orientacién de las particulas y las deforma.
ciones son cada veg més recuperables y me-
nos permanentes, asegurando. asf 1las condicio-

pes de oquilibrio en el serviclo prictico.

Kl valor de fluencia es una funcién con-
junta de la resistencia friccional y cohesiva
y han sido deducidas férmulas para su cdlce-
Io en base a ]a medida experimental del éa-
gulo de friccién interma y la oohesidn. Por
ejemplo en la teoria de Prandtl, el valor de
fluencia es el producto de la cehesién por una
funcién exponencis] creciente del é&ngulo de
friecién interna, esta funcién tiene un valor
dac,lpuag= 50.20parag= 30°y N1
para O = 400, Estos valores muestran. el am-
plio predominio de la resistencia friccional so-
bre la ocohesiva en la resistencia total opuesta
por una subrasante a los esfuerzog deforman-
tes gue llegan haata ella.

4. INTERPRETACION DE LA CLASIFICACION H.RB.

Consideremos rhora 1a clasificacién de H.
R.B., cuadro N? 1, en base a lo expresado.

a) Suelos Gr: nulares

En esta clasificacién se toma en cuents el
tamafio de partfcula real gin entrar a consi-
derar si la partfcula es elemental o ests for-
mada por cementacién o agregacién de otras
menores. La Gnica comndicién impuesta es que
lag particulas -previamente secadas resistan la
Inmersién en agua por un minimo de dos ho-
ras seguida de agitacién vigorosa de tres ml.
nutos indicada expresamente en la técnica de
ensayo para esta clasificacién como modifica-
cién a la del A.A.8.H.O., y posteriormente
sormalizada por la A.8.T.M., - D 1140 - b4
(Standard 1950, tomo III). La clasificacién
considera 1la gradacién granulométrica de
todo el suelo, separando por via hGmeda las
fracciones que retenidas por los tamices N*
10, 40 y 200 después del tratamienmto con agua
Indicado. El suelo total comprende el material
qgue pasa por la malla de 3 pulgadas de aber-
tura y en el caso de existir material retenido
se deja constancia por separado de Bu porcen-
taje y naturaleza.

Hs evidente que en este punto se diferem-
cia marcadamente de la clasificacién del P.
R.A, donde se practica el anélisis mecénico
86lo con la fraccién de pasa el N° 10 y des-
pués de un enérgico tratamiento de dispersién
tendiente a separar las partfculas elementa-
les.

Fn la clasificacién del H.R.B. se definen
{racciones exclusivamente por su tamafio,
ellas son:

Grava - Material que pasa por la malla de
3 pulg. y es retenido por el tamiz N? 10.

Arena gruesa - Id. pasa N? 10, retenido
Ne¢ 40,

Arena fins - M. Id. N° 49, §d. N° 200.

Limo 4 arcilla - id. id. N¢ 269,

8e observa que el umbral arbitrario limite
inferior ¢e Ia fracciém granmlar (grava are-
nas) es el tamiz N° 200 (abertura 74 micro-
nes), coincidente con el adoptado por Ia A.A.
B.H.O. y mayor que el aceptado por P.R.A.
de 50 micrones, Debe tenerse presente que es-
te umbral de separacién es necesariamente
arbitrario y se ba elegido el que corresponde
a Ia malla més fina susceptible de uso prac-
tico de rutina por razonmes de conveniencia.

El1 limite minimo de fraccién retenida en
el N? 200 necesario para que el suelo sea con-
slderado como granular ha sido fijado em 659
en peso de suelo seco. El sentido ffsico de
este lfmite debe Interpretarse, & nuestro
Juicio, como e] menor porcentaje de fraccién
retenida en el ‘N 200 necesarlo para que exis-
ta contacto entre las particulas de esta frac-
cién en un suelo compactado, condicién nece-
saria para que exista esqueleto granular. Pa-
ra tener una imagen de lo dicho consideremos
un suelo graduado con 65 ¢ de retenido en
el tamig N° 200 que compactado seglin el
Proctor standard acuse por ejemplo un peso
del litro seca de 2,00 kg. y humedad dptima de
9 ¢%, slendo el peso especifico del suelo se-
co 2.8.
8u composicién en volumen por litro se-

ria:
retenido N¢ 200 - 500 cm3
Bualy ‘seon pasa N°® 200 — 270 cm3
R e e e . 180 cms$
P R S PR M T 50 cms
TOMY e e 1000 cms3

Si-fuese posible eliminar el agua y la frac-
cfén que pasa el N? 200 sin camblar la poslclén
de las partfculas retenidas en dicho tamiz, es-
tas formarfan un sistema granular de bajo
grado de densificacién ya que los espaclos va-
cios alcanzarfan al 50 % en el cual existe

‘un contacto minimo entre las partfculas. El

grado de compacidad serfa comparable al mo-
delo formado por un determinado espacio ocu-
pado por pequefias esferas iguales dispuestas
en el estado mds suelto posible pero con con-
tacto entre ellas (arreglo ciibico) em el cual
el espacio vacfo calculado geométricamente es
de 47,6 %. Logicamente la resistencia fric-
cional tiene un-valor minimo por la débil es-

tructura granular por entrecruzamiento y el
menor nfimero de puntos de contacto.

Dentro de los suelos granulares la clasifi-
cacién del H.R.B. diferepcia grupos y sub-
grupos en base al porcentajé de fraceién limo-
arcillosa y su grado de plasticidad; al dismi-
nuir la cantidad de esta fraccién y su capa-
cidad para fijar agua es posible una mayor
estructura y densificacién de la fraccién gra-
aular y en consecuencia mayor resistencia
friccional. Igudlmente toma en cuenta la gra-
dacién granulométrica de la fraccién granular
como factor determinante de un mayor grado
de densificacién cuando la fraccién limo-arci-
llosa no alcanza a colmatar los vaciog' dé la
fraceién granuiar.

De acuerdo a la cantidad y naturaleza de
la arcilla presente en la frgccién limo-areillo-
8a, ésta cumple una accién cohesiva y a la re-
sfstencia friccional de la fraccién granular
8o une la cohesién. Junto con la cohesién, se
oObtlenen otras propledades de interés, en par-
ticular menor permeabilidad y mayor resis-
tencia a la penetraciém del agua en funcién
del tiempo, en el suelo compactado sin mani-
pular,

Los suelos granular - cohesivos trabajados
¥ luego compactados en la condicién de sub-
rasante, poseen siempre un esqueleto granu-
lar cuyos vacfos estdn sélo parcialmente ocu-
vados por la fraccién limo-arcillosa seca y
ella no debe colmatarlos al embeber agua pa-
ra no afectar a dicho esqueleto bésico. Se com-
prende asf{ la importnpcia primordial de la
existencia de cierto por ciento en volumen de
alre en la condicién 6ptima de compactacién,
reconecida por la técnica inglesa, para absor-

ber los cémbios volumétricos de la fracclén
més {ina sin comprometer -el esqueleto gra-
nular,

Para dar una fmagen de lo dicho, una are.
na compactada a un peso del litro seco de
1,600 kg./It. puede incorporar en sus vacfos
un 30 % de fraccién limo-arcillosa con res-
pecto & su peso y embeber este misino peso
de agua antes de afectar el esgueleto granu-
lar slempre que e} aire que ocupa los vacfos
pueda salir al extertor.

El grupo A-1 comprende los suelosg con es-
tructura granular formada por partfculas relati-
vamente grucsas, con poco o nada de material
limo-arcilloso y en el caso de existir, de rela-
tivamente baja capacidad para embeber agua.
En el A-3 la estructura granular es de partfcu-
Jas méds finas con escaso contenido en ligante
y friable.

El grupo A-2 abarca todos loa suelos con es-
queleto granular no comprendidos en los A-1
Y A-3, sus subgrupos A-2-4 y A-2.5 comprenden
los suelos con estructura granular gruesa pe-
ro que, por excesiva cantidad de fraccién limo-
arcillosa o por la elevada plasticidad de 1a mis-
ma o por ambag cosas a ]a vez, no portenecen
al A-1, junto con los suelos de estructura gra-
nular fina que no pertenecen al A-3 por su con-
tenido en fraccién limn-arcillosa de baja plas-
ticidad.

Los sub-grupos A-2-6 y A-2-7 comprenden
Suelos granulares con fracciém limo-arcillosa
que posee las caracteristicas de lgs A-8 0 A-T;
cuando la cantidad es baja (menor del 15 %)
¥ su I.P, no muy elevado la ‘calidad de los
‘mismos es mejor.

Lo expresado revela que esta grupo A-3
comprende toda una gama de suelos limitro-
fes con los otros y légicamente de valor dls-
tinto, Aquf es de suma importancia el valor
del Indice de Grupo que precisa numérica-
mente la califad de un suelo determinado,
dentro de su grupo y sub-grupo. Esta calidad
estd esencialmente fijada por la consarvacién
de la estructura granular al embeber agua la
fraccién limo-arcillosa, cualidad de importan.
cia primordial en las subrasantes de apoye de
los pavimentos de hormigén para prevenir el
Dosihle bombeo de lag losas y ea el disefio
de los flexibles.

A la conservacién de la estructura granu-
lar, atin en presencia de agua, est4d condicio-
nada la capacidad de dremaje. Un ensayo
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complementario que da mds informacién so-
bre la misma, es la Humedad Equivalente de
Centrifuga, valores superiores a 15 indican
suelog de escaso drenaje.

b) Suelos ‘Limo-Arcillosos

En la clasificacién H.R.B. quedan defini-
dos exclusivamente por la existencia de més
de 35 olo de pasa N® 200, lo que puede inter-
pretarse como una exigencia tendiente a es-
tablecer la ausencla de estructura granular.
Acepta la preséncia de fraccién gruesa cuyas
particulas no tengan contacto entre s{f y es-
tén como suspendidas dentro de la fina la que
Impone asi sus caracteristicas. La presencia
de material grueso suspendido cleva la resis-
tencia a la deformacién propia de la fina, da-
do que las particulas gruesas sélo pueden gi-
rar o desplazarse consumiendo parte de la
energia aplicada y ésta serd proporcional al

volumen ocupado por las particulas gruesas y
a su forma, hasta alcanzar la concentracién en

volumen minimo donde exista contacto con-
tinuo y .dar origen a la estructura granular
y con ella a la resistencia friccional a que nos
hemos referido anteriormente, es decir pasar
a la categorfa de granulares,

Lo expresado demuestra que las caracte-
risticas de los suelos netamente limo-arci-
llosos con elevado contenido de pasa el N¢
200, es mejorada gradualmente por la presen-
cla de fraccién granular, lo que en esta cla.
sificacién ¢s revelado por el Indice de Grupo
que disminuye gradualmente tomando en
cuenta conjuntamente la presencia de aquélla
y el cardcter proplo de la fraccién tina ex-
presado por su I.P. y L.L.

La clasificacién de] H.R.B. caracteriza el
comportamiento de la fraccién fina diferen-
clando un tipo “limoso” de otro “arcilloso” en
base al I.P. de 10 o menor para el primero
(grupos A-4 y A-5) y 11 o mayor para el se-
gundo (grupos A-6 y A-7) determinados se-
gin la forma usual con la fraccién que pasa
el tamiz N° -40.

Ya hemos indicado el sentido del I.P.
como signo representativo de la mayor su-
perlicie especifica y energfa superlicial por
unidad de %rea de las arcillas con respecto
a los limos. Su légica consecuencia es la pre-
sencia de gruesas peliculas de agua adsorbida
e inmovilizada que representan casi toda la
humedad 6ptima de compactacién y confieren
a las arcillas compactadas cohesién del tipo
a), resistencia a la penetracién rapida del

agua y capacidad para elevados cambios de
volumen por incremento de humedad desarro-
llando presiones de hinchamiento que pueden
ser superiores al peso de la estrnctura supe-
rior.

Un 1.P. bajo revela cardcter limoso con
predominio de la cohesién capilar tipo b) me-
nos efectiva que la a) tanto como factor de
estabilidad como frente a la erosién por el
viento o el agua, més permeabilidad con ri-
pida absorcién de agua y cambio de volu-
men relativamente menores.

La resistencia a la deformacién de una
subrasante arcillo-limosa compactada a la hu-
medad éptima expresada numéricamente por
el C. B. R. sin embeber es relativamente
elevada pero disminuye marcadamente al fi-
jar agua. ‘La diferencia entre valores antes
y después de los 4 dfas de inmersién, es una
consecuencia de:

a) Capacidad potencial del suelo sin compac-
tar y manipulado para fijar el maximo de
agua, funcién de la superiicie especifica
(expresada por el contenido que pasa el
N¢ 200) y la energfa superficial por uni-
dad de superficie (indicada indirectamente
por el 1. P.), la que depende de la na-
turaleza de los minerales de arcilla pre-
sentes, relacion limo-arcilla, presencia y
tipo de materia orgénica y sales solubles,
naturaleza de los cationes adsorbidos. Pue-
de aceptarse que una expresién de la ca-
pacidad potencial del suelo para fijar agua
en estado suelto y manipulado es la con-
dicion de humedad del L.L. cuando no
existe drenaje y la del Equivalente de Cen-
trifuza cuando puede llegar al maximo de
drenaje, es decir, eliminacién del agua re-
tenida por menos energia que la gravedad.

b) De la velocidad con que el agua puede
penetrar y moverse en el suelo compacta-
do o sea de la permeabilidad, funcién de
la superlicie especifica, didmetro medio de
los poros no ocupados por agua inmovili-
zada y de la diferencia de energia de suc-
ci6n (potencial capilar) entre el suelo hi-
medo que tiende 2 aumentar su contenido
de humedad y el que la cede; para el agua
libre el potencial capilar es nulo.

En los suelos granulares y limosos com-
pactados el factor a) es menor que en los ar
cillosos y sucede la inversa con el factor b).
En consecuencia en los suelos limosos com-
pactados el agua puede penetrar rapldamen-
te tendiendo a anular la diferencia de ener-

gia potencial que la impulsa y ello provoca
una ripida caida de su valor soperte.

En los arcillosos de muy baja permeabili-
dad (porque sus poros estin ocupadns por
agua adsorbida semi-rigida o vor lo menos
parcialmente inm o vilizada) el agua penetra

- con lentitud, pese al mayor gradiente de po-

tencial existente, y en consecuencia la cafda
de su valor soporte original es lenta particu-
larmente cuando no est4dn en contacto con
agua libre directamente sino con otros suelos
saturados. No llegan a condiciones de equili-
brio energético en toda la vida 1util de las
subrasantes, salvo qune en contacto directo
con agua ésta provoca rotura de la estructu-
ra interna dada por la compactacién o bien
exista manipuleo, factores ambo& que aumen-
tan la permeabilidad. Por esta razén en las
subrasantes arcillosas en condiciones norma-
lea de trabajo, 1a humedad de construccién (o
sea la 4ptima de compactacién) sélo se eleva
haste alcanzar valores del orden del L.P. co-
mo méximo, en cambio como apeyo de una
losa de hormigdén que acusa bombeo y ejerce
una accién de amasado llega hasta el L.L.
o0ala HE. de Cga. si existe drenaje.

La humedad utilizada en el C.B.R. como
peores -condiciones, es la que es capaz de fi-
iar la probeta compactada dentro de su meol-
de por inmersién de 4 dias en agua bajo una
sobrecarga del orden del peso de la estruc-
tura que soportari. Es evidente que se trata
de un criterio conservativo desde el punto de
vista de la accesibilidad del agua, en cambio
no lo es considerando que no existe accién
dinimica alguna durante la inmersién.

Como expresién de estos fenémenos, la
clasificacién que comentamos diferencia los
suelos limo-arcillosos en base a su I.P., L.L.
y relacién entre ambos, o sea el L.P., me-
diante el umbral I.P. = L.L, - 30 (ver gra-
fico N° 1).

Los suelos limosos A—4 de baja energia
superficial sélo retienen finas pelfculas de
agua adsorbida, pero para que las particulas
puedan deslizarse o girar como en la condi-
cién del L.P., requieren separacién entre las
mismas y en consecuencia mayor cantidad de

Caolinita
Montmorillonita Célcica
Montmorillonita Sédica

agua gue es retenida capilarmente (tipc b de
cohesidn). Este agua adiciomal es ain mayor
cuando existen particulas diformea (tiro mi-
cacee) y ello justifica mayores L.P. (A-5).
Al aumentar el contenido de humedad por
arriba del L.P., alcanzan ripidamente la con-
diciébn del L.L. (bajo I.P.) donde las par-
ticulas pueden moverse casi libremente. con-
secuencia légica del elevado tenor de agua
necesario para iniciiar la libeftad de movi-
miento y de la sola presencia de vinculos ca-
pilares entre las particulas.

En los suelos arcillosos A-7 es necesario
diferenciar dos casos limites. Cuando existe
cohesién marcada de tipo a) por la presencia
de cationes floculantes (Ca++, Mg++, H+)
lag particulas estdn parcialmente agregadas y
es necesario un alto contenido de humedad
para debilitar los vinculos de unién y alcan-
zar la condicién del! L.P., formando envol-
turas de aguna adsorbida relativamente groe-
sas. La condicién del L.L. se alcanza con un
incremento de humedad que debilite adn mas
dichos vinculos (A-76). Cuando existe pre-
ponderancia de cationes adsorbidos. disper-
santes (Na +) las particulas arcillosas no
estin agregadas y los vinculos de unién ti-
po a) son de menor ernergfa, la condicién de
L.P. se alcanza con peliculas relativamente
finas sobre las particulas individuales; en
cambio la del L.L, exige un considerable
aumento de la humedad por el elevado des-
arrollo de superficie activa que implica 1a dis-
persién, Son losg suelos A-7-5 que acusan los
mAs elevados I.P., menor Yalor soporte y
méximo hinchamiento.

Resumiendo, puede decirse que en los A-7-6
la elevada energfa superficial potencial exis-
tente es parcialmente consumida en la agre-
gacién de las .particulas, disminuyendo la su-
perticie activa real con respecto a la poten-
cial.- En los A-7-6 la elevada energia poten-
cial existente se revela fntegramente en la
fijacién de agua, es decir mayor L.L. e LP.
Como ejemplo indicamos los valores (Endell
y colab.) de dos minerales de arcilla, la caoll-
nita poco activa y la montmorillonita, gue
eg el mineral de arcilla m4s activo en su for-
ma cédlcica y sédica preparadas especialmente.

L.P L.L. 1.P.
35.7 65.3 29,6
49.5 140.6 91,3
47.0 475.0 428,0



Los limites de diferenciacién en la clasifi-
cacién H.R.B. de los suelos limo-arcillosos,
ditieren de los de la antigua de P.R.A. Los
suelos A5 (P.R.A.) con alto L.L. pasanr al
grupo A-7T-5, algunos A-2 plasticos y A-4 (P.
R.A.) pasan a los A6 y los A-6 altamente
plasticos (P.R.A.) pasan al A-76. En gene-
ral el grupo A-7 ha sido ampliado para com-
prender a todos los peores guelos como sub-

5. INDICE DE GRUPOS

Ya hemos indicado gue dentro de un mis-
mo grupo o sub-grupo la calidud de un suelo
puede variar fundamentalments. Esto obliga-
rfa o nuevas e interminables subdivisiones,
problema que ha sido folucionado en primera
aproximacién con la introduccién del criterio
numérico del .ndice de Grupo (I.G.) el que
ha tomado atin més importancia por su rela-
ci6én con el proyecto de espesores de pavimen-
tos flexibles y rigidos.

El I.G. es un numero empirico dentro de
una escala desde_0 hasta 20 calculado anali-
ticamente por la férmula:

I.G. = 0,2 a 4+ 0,005 a, ¢ + 001 b. d.
en la cual:

a, es la parte del porcentaje que pasa el N?
200 superior a 35 ¥ considerando un méxi-
mo de 75, expresada como un nimero en-
tero positivo (de.1 4 40)

b, es la parte del porcentaje que pasa el N¢
200 superior a 15 y como méximo 55, ex-
presada como un niimero entero positivo
(de 1 4 40)

¢, es la parte del L.L, mayor de 40, y que
no exceda de 60 expresada como nimero
entero y positivo (de 1 4 20)

d, es la parte del I.P, mayor de 10 y que no
exceda de 30, expresada como un himero
entero y positivo (de 1 & 20)

Ejemplos: Suelo A-6, 65 9% wasa N° 200,
LL = 32 L.P. = 13
656 - 35 = 30
b — 55 — 15 — 40 (se toma 55 pues 65 ex-
cede del limite 55)
— 0 (el LL es menor que 40)
= 12 -10 = 3
G. = (0,2 x 30) + (0,005 x 30 x 0) 4 (0,01
% 40 % 8y = 1.2
I.G. — 7 (no se consideran decimales)

®
il

rasantes, dejando para el Indice dé Grupo es-
tablecer su valor relativo.

El grupo A-6 comprende los suelos del tipo
A-7 pero con mayor contenido en material gra-
nular o limoso pero sin alcapzar el limite de
g5 por clento de retenido en el N° 200. La
presencia del mismo disminuye en grado va-
riable los caracteres arcillosos lo que es me-
dido aproximadamente por el 1.G.

— Sentido fisico y limitaciones

Ejemplo: Suelo A-7, con .54 9% pasa N°¢

200, L..L., = 62, I.P, = 38

a —=54-38 = 19

b 54 - 16 = 39

c 60 — 40 — 20 (se toma 60 pues 62 exce-
de del limite 60)

d — 30 - 10 = 20 (se toma 30 pues 62 exce-
de del limite 30)

1.G. = (0.2 x 19) + (0,005 x 19 x 20) +

0,02 x 39 x 20) = 13,6 (13)

Los diagramas fig. N? 2 permiten ei caicu-
lo ripido entrando en las horizontales con el
o, de pasa el N° 200 hasta las rectas del valor
del L.L, y del L.P, que corresponda, leyendo
en las verticales dos niimeros cuya suma es
igual al 1.G.

I

La {6rmula ha sido calculada en forma
que la méxima influencia del primer sumando
sobre el 1.G. sea 8, la del segundo 4 y del
tercero 8.

Bajo condiciones medias de buen drenaje
y corapactaciéon de una sub-rasante, el H.R.B.
acepta que existe una relacién inversa entre
el 1.G. y el valor soporte, esto es, un LG.
— 0 indica subrasante buena y l.G. = 20.
una muy pobre.

Se comprende (a nuestro juicio) facil-
mente el sentido fisico del 1.G. considerando
los tres sumandos por separado:

1) 0,2.a, significa un decrecimiento de cali-
dad a] aumentar la fraccién limo-arcillosa
en exceso al valor de 35 ¢, considerado
como necesario para la existencia del es-
queleto granular y aceptando que la in-
fluencia de la fraccién gruesa en el con-
junto tiende a anularse cuando ella es me-
nor del 26 ¢ por quedar dispersa en la fi-
na que impone al total sus propiedades.

2) 0,005.a.c, significa un decrecimiento de la

calidad cuando se asocia al exceso de fi-
nos un alto L1, (mayor de 40), este iltimo
es una expresién de las propiedades elds-
ticas y capilares y se acepta que pasando
de 60 se entra en la categorfa de sub-ra-
santes pobres.

3) 0,01.bd, signilica un decrecimiento de la
calidad cuando predomina en la fraccién
pasa N? 200 el caridcter arcillogo. Las pro-
piedades arcillogas se consideran simult4-
neamente por la cantidad (superior a)l 15
%) y su ecapacidad de fijar agua expre-
sada por el I.P. mayor de 10. Se entra en
la categoria de subrasantes muy pobres
cuando el porcentaje supera al 85 o el LP.
a 30, con predominic del caricter cohesivo
no resistente al agua y con pequefio o nulo
aporte friccional.

De lo expresado se deduce gue el 1.G, se-
para dos grupos de suelos, a saber:

IG = 0 hasta 1, Los materiales que caen
dentro de los grupos A-1-a, A-1-h, A-2.4, A-2.5 ¥
A-3 son satisfactorios como subrasantes cuan-
do se hallen convenientemente drenados ¥
compactados, bajo pavimentos de espesor meo-
derado (base y carpeta superficial) o bien
pueden ser satistactoriamente corregidos por
agregado de pequeflas cantidades de ligantes
naturales o artificiales. El 1.G. 0-1 no signi-
flca que todos los suelos que refinen esta con-
dicfén sean iguales, para diferenciarios es ne-
cesario recurrir a ensayos complementarios,
.n particular a la determinacién del Valor

Soporte Californiano.

[.G." = de 1 a 20, Il.os materiales con
1.G. comprendido entre 1 y 20 pertenecen
a los suelos ‘“granulares arcillosos” A-2-6 ¥y

-2-7 y & los “arcillo limo.os” A-4, A5, A6 ¥
A.7, su calidad como subr#santes oscila des-
de las cercanas a “buenes” hasta las “muy
pobres”, siendo necesaria una sub-baze o un
incremento de la capa base a fin de obtener
soporte adecuado para los esluerzos del triu-
sito. El |.G. pretende agui dar una medida
o criterlo de la calidad del suslo como sub-
rasante para e] proyecto integral de la estruc-
tura y en forma similar al disefio en hase al

Valor Soporte Californiano.

Antes de entrar a considerar la correla-
cién del I.G., eon el valor soporte creemos
oportuno y necesario aclarar que las tres ca-
racteristicas usadas para calcular el I.G, no
toman en cuenta la capacidad de ciertos sue-
log para desarrollar cohesion resistente al
agua del tipo ¢) antes mencionado. Es de
particular interés este punto para nuestra
provincia cuando se JDretende juzgar mate-
riales como la tosca blanda, algunos conglo-
meradog calcdreos, suelos corregidos con ce-
meno poértland, mezelas de suelos dcidos de
tipo podsdlico, con agregados calcdireos o de
arcillas lateriticas con agregados siliceos,
donde son posibles interacciones [isico-quimni-
cas de cardcter cementante en los materiales
compagtados a humedad Gptima, creando una
cierta estruclura integral, Ya hemos mencio-
nado que la influencia de la misma en el
comportamiénto de la subrasante no es reve-
lada por los ensayos de caracterizacién que
se practican con material pulverizado, en con-
secuencia su comporiamiento no piede ser
juzgado por el 1.G. y debe recurrirse a en-
sayos meecdnicos directos sobre probetas com-
pactadas para revelar su valor sonorte real.

' 6 CORRELACION ENTRE EL INDICE DE GRUPO Y EL
VALOR SOPORTE

Para el proyecto de la estructura integral
de un camino con e! miximo aprovechamien-
to de los materiales locales es necesario’re-
currir a alguno de los métodos existentes,
siendo el mas usado en nuestro medio el ba-
sado en el Valor Soporte Californiano (.
B.R.) ampliamente conocido, Esto hace re-
cesario que exista cierta unidad de criterio al
juzgar indistintamente un suelo en base a los
ensayos de individualizacién y clasificacién o
por su valor soporte. Consideremos como

ejemplo lo que debe entenderse como ‘suclo
seleccionado”: Si este es el “mejor” dis-
ponible en la zcna, el criterio para establecer
cudl es “mejor” deb~ ser el mismo utilizado
en el proyecto (valor soporte) o si el crite-
rio es distinto (por clasificacion) ésta debe
guardar una cierta correlacion con aquél.
Igualmente, si se indican caracteristicas para
establecer qué es ‘‘suelo seieccionado” éstas
deben guardar cor elacién con el criterio de
diseiio.
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En las Kspecificaciones Especiales de Ia
Direceion de Vialided de la Provincia de Bue-
nos-Afres (Cap. I Sezcién 2, Art. 20) se indi-
ca que ol suelo seleccionado tendrs un I.P.

comprendido entre 2 y 10 y un L,L,. no ma~

yor de 35, y que serg extraido de determina-
dos lugares en cada caso. Estas caracteristl-
ocas determinables en obra no bastan para
tener un criterlo de calidad. En la clasifica-
cién H.R.B. ellas pueden corresponder a
A4 0 a un A-2-4 de acuerdo a su contenido
en material que pasa el N? 200, correspon-
diendo al primero un comportamientp como
sub.rasante de Bueno y al sczundo de Me-
diano, Si se tiene en cuenta el I.G., este pue-
de variar desde 0 hasta 8, es decir, en un
amplio margen de calidad al que correspon-
den distinto valor soporte y en comsecuencia
distinto disefio de la estructura total del pa-
vimento.

Lo expresalo es un ejemplo de la nece-
gldad de completar la individualizacién y va-
loracién de nn suelo ton un ensayo de tami-
zado himedo sobre el N?¢ 200 rerfectamente
realizable en obra que permltirg definir el
grupo y determinar el I.G, Entendemos que
un suelo para merecer la calilicacién de *se-
leccionado” debe tener un 1.G. igual o me-
nor de 4.

Si se demmuestra que el I.G. guarda co-
rrelacién aproximada con el C.B.R., el suclo
en cuestién queda valerizado en [orma armd-
nica con el disefio del pavimento. Por esta
razén entendemos que es de importancia préc-
tica y econ6miica establecer si on los suelos
de la Provinc'a se cumble o no dicha corre-
lacién

Como punto de partida para establecer la
axistenclia de una correlacién ertre el 1.0.
y el C.B.R. nos hemos hasado en los apte-
cedentes siguientes:

1) E¥ Ing. D. J. Steele de la P.R.A “Dis-
trito de San Francisco, propuso en 1945
(Proce. High. Research Board, 25. 1945, pas.
388) un sistema de proyecto de disefio de es-
pesores en base al I.G., utilizado pbsterior-
menta en varios estados notream: "i2anos pa-
ra el calculo de pavimentos flex i'ag, Consi-
dera gue en buenas condiciones de compac-
tacidn y drenaje las sub-rasantes '‘buenas”
(1 entre 0 y 1) no necesitan sub-base;
para sub-rasantes "medianas” (I,G. entre 2
y 4) debe emplearse una sub-base de 10,1 cm
(4”), para “pobres’ (I.G. entre G y 9) el es-

pesor de la sub-base debe ser 20,3 cm (8™
y para “muy pobres™ (I.G, entre 10" y 200
80,5 cm (15”). El suelo que se emplea para
las sub-bases de 4” debe caer en la call.ica
cién de “bueno”, y para las de 15” los dos
terclos inferlores “mediano” y el superior
“bueno”. '

Al espesor de sub-bass» indicado se suma
la base y superficie de rodamiento que se
consideren necesarios para trinsito comercial
liviano, medio y pesado, segin el caso.

Es evidente que el criterio seguldo es ani
logo al disefio de éspesores de sub-bases gurc
se obtiene, siguiendo las curvas de Porter
basades en la determinacién de C.B.R, &
ambos valores pueden utilizarse para un mis
mo [in es l6gico esperar que exista correls
cién entre ellos,

2) El Ing. R. B. Livingston del Departsa
mento de Carreteras del Estado de Colorado
propuso el método utilizado en dicho Estado
(Procc. High. Research Board, 27, 1947, pds.
92) para el disefio de espesores de pavimen-
tos flexibles bhasado en un juego de curvas,
quo corresponden & las de 4000 y 13000 lbs
por rueda del método de Porter, donde so uti-
liza indistintamente el C.B.R. o0 el I.G. para
la determinacién del espesor, aungue dela
expresa constancia gue ello no significa que
sean equivalentes, es decir, que si se utiliza
en el disefio el C.B.R. no debe tenerze en
cuenta el 1.G, y vice-versa. (Ver figura N¢ 1
del trabajo eitado).

Los valores deo amhons ¢ue conducen a
igunal espesor son:

C.B.R. 1.G. C.B.R. 1.G.
2 20 7 8
3 3 10 5
4 13 15 2
5 1 20 0

Por las razonmes indicadas efl el apartado
Indice de Grupo, entendemos que el C.B.R.
de 20 que corresponde al 1.G. = 0 debe com-
prenderse como 20 ¢ mayor, dado que para
valores de I1.G. inferforss a 1 aquél no pre.
tende dar una medida del valor soporte, sélo
indica que se trata de un material de calidad
buena. En consecuencia puede esperatrse ¢€o-
rrelacidén s6lo con los valores 1.G., superio-
res a 1, de la tabla anterior. Tal vez sea ésta
la razén que llevg a Livingston a la aclara-
c¢ién que mencionamos en el piarrafo anterior.

Por otra parte es necesario tener presente
que el C.B.R. abarca desde ‘las *bases hasta

las subrasantes, en cambio el 1.G. ha sido
creado para ‘valorar materiales para -subra-
santes; los mejores materiales como subra-
santes, sin discriminar entre ellog; son los
qQue poseen un I.G. entre 0 y 1,

Hemos estableocido que los valores men-
cionados, con la salvedad indicada, responden
a una ecuaclén exponencial del tipo

- q.C.B.R.
.. = k. o 4]

donde e es la base de los logaritmos natura-
les, k y q constantes cuyo significado inte-
resa establecer. La I implica que debe existir
una relacién lineal entre el C.B.R, y el lo-
garitmo del I.G. tal como se muestra en el
grafico Ne 3.

La constante k tiene un significado claro,
eg fgual al I.G. cuando el C.B.R. = ¢ por-
que entonces e — ¢g. C.B.R. = 1. Su valer
en el grafico es 26; namero que corresponde
al 1.G. de un suelo“en el.cual basta la carga

de acomodacion del pistén para llegar al 0,1”

de penetracién a la velocidad de 0,05”/minu-
to en la probeta embebida, dado que el pun-

to de partida del ensayo es después de asen-
tar el pistén con una carga de 10 1b. (4.54,
kg). La constante q es el coeficiente angular
de la recta semilogritmica del grafico Ne 5
por log e — 0,434 y significa que la disminu-
cién del I.G., correspondionte a un determi-
nado C.B.R., por un incremento diferencial
de éste, es proporcional al valor imicial del
1.G. que Be considere, dado que en las ecua-
ciones del tipo I la derivada negativa del 1.G.
con respecto al C.B.R. 'es en todo momente

‘proporcional al I.G. considerado. El valor di

2,3
la constante q, despejada en le 1 o8,g =
C.B:R.
26
log. —— donde 2,3 es el factor de: transfor-
LG.

macién de log logaritmos naturales a decima-
les.

Para C.B.R. superiores a 20 el término
exponencial negativo de la I se hace muy pe-
quefio y el 1.G. disminuye r&pidamente ten-
diendo a anularse; en esta zona ya hemos
mencionado que el I.G. sélo indica que la
calidad del material es buena sin pretender
una medida de ella, por ésta razén. conside-
ramos que a I.G, entre 0 y 1 corresponden
valores del “C.B.R. calculado” que expresa-
mos como “mayores de 20"

En el cuadro N¢ 3 s muestra que el va-
lor de q es razonablemente constante para
los distintos valores del 1.G. y la media da

¢ = 0,163. Dando su valor a las constantes
la ecuacién I es:
~ 0,163. C.B.R.
I.G. = 26.¢ (In

Pasando la II & la forma III es posible

determinar un “C.B.R, calculado” conociendd
el 1.G.

(§115]
2.3 26 26
log. — = 14,1 log. —
0,163 I.G. I.G.

0 bien directamente empleando el grifico
N¢ 3.

C.B.R. =

En el cuadro N? 3.se muestran comparati-
vamente los C.B.R. que corresponden a ca-
da I.G. segin el grafico del Estado de.Colo-
rado que concuerdan satisfactoriamente con
los calculados segin III

Estado de Cplorade 2,3 26 C.B.R. ca]cula%o

6. C.B.R. * = e o Bt
5 15 0,170 16,0
’ 10 3,164 10,0
2 7 0,169 7.2
1 4 0,172 43
i 3 0,162 3.0
20 2 0;131 1.6

media 0,183

— 23 =
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Cuad.n ~9 8 — Validez lv la ecuacién II

demostrada. por la constan 1 Q. Coincidencia
del "C.B.R. calculado” scg . JII con el men-
cionado por el Estado de f .:iorado.

Con el fin de confirmar si la ecuacién III
(grafico N°¢ 3) es valida para suelos de la
Provincia de Buenos Aires clla ha sido apli-
cada a los suelos cuyas caracteristicas estan
mencionadas en el cuadro N° 4. Los valores
experimentales han sido facilitados por el Ing.
L. M. Fossa del L. E.M.L.T. a quien se agra-
dece esta colaboracion. Los C.B.R. mencio-
nados en el cuadre N? 4 han sido obtenidos
con probetas moldeadas por el método esté-
tico de Porter.pero con la humedad éptima y
al peso del litro seco acusarios por el Proctor
standard, criterio seguido 0 dicho laborato-
ric con el fin de obtemer »s C.B.R. seme-
jantes a las condiciones de obra exigido por
las Especificaciones.

En dicho cuadro se indica la clasificgcién
antigua de P.R.A., ja propuesta por el H.R.B.
con indicacién del Indice de Grupo entre pa-
réntesis como ‘esta indicado expresarlo, el
C.B.R. experimental para probeta embebida
y en ultimo término. el “C.B.R. calculado”
seg(in la ecuacién III o ol grafico N¢ 3 indis-
{intamente. La difcrencia entre ambos valo-
res soportes es mayor que la registrada en
el cuadro N¢ 3 para los del Estado de Colo-
rado. Esto es l6gico desde que lo3 primeros
con valores individuales y los segindos son
los medios result:ntes de la correlacion esta-
distica de muchos suelos. Lo méas importante,
a nuestro juicio, es que las diferencias entre
log valores incividuales deterininados y calen-
lados no afectan mayormente las conclusiones
practicas que se derivan de ambos nimeros

tanto para el disefio de espesores de pavimen-
tos flexibles como rigidos, tenlendo presente
en el segundo caso, la conocida relacién en-
tre C.B.R. y el médulo de reacciéon de la
subrasante necesaria para el cdlculo seguin ef
método de Westergaard o sus meodificaciones.

Repetimos aqui que la correlacién estable-
cida entre el I.G. y C.B.R. no comprende a
materiales con propiedades cementantes del
tipo ¢). Como ejemplo hemos incluido en el
Cuadro N? 4 una tosca blanda (N¢ 8) a la que
corresponderia la clasificacién A-4 (6) con un
“0.B.R. calculado” de q. El C.B.R. experi-
mental es 42 por las huenas propiedades ce-
mentantes que posecn estos materiales cal-
c4reas que determina una cohesién mucho
mayor que la correspondiente a su L[L.P Aqui
los valores del “C.B.R, calculado” tienen el
sentidd de los que corresponderfan al mate-
rial sin la cementacién producida por el ma-
terial calcareo, es decir, con la cohesion tipos
a) y b) exclusivamente debidas a la energia
superficial de las partfculas y el agua rete-
nida.

Lo expresado pone en evidencia 8] escaso
valor de los limites de consistencia para juz-
zar el valor de materigles con propiedades
cementantes y la necesidad de. recurrir-a en-
sayos mecanicog directos ¥ correlacipnarlos
con la experiencia practica. Tal es el caso del
“suelo.cemento” donde la cohesion tipo ¢)
dado por los productos de fragiie del cemento
pértland justifica la rigidez que acusa su com-
portamiento bajo esfuerzos.

Ks necesario teher presente esta limita-
cién 16gica de los ensayos dé consistencia y
del 1.G. para no caer em una extrapolacién
incorrecta de su alcance, lo que se refleja en
el “C.B;R. calculado” aqui propuesto.

7. CONCLUSIONES

1) — Se recomienda utilizar ia clasificacion

de snelos para subrasantes del Hizhway
Research Board (H.R.B.) en reempla-
zo de la actualmente usada (P.R.A.),
por sus ventajas en senc llog, precision
y utilidad. En particular, justilica esta
substitucién la posibilidad de ojecutar
los ensayos necesarios en los laborato-
torivs de campaila.

g) — la clasilicacién H.R.D. incluye la va-
loracién de la calidad de los materiales
para subrasantes nor su Indice de Gru-
po (I.G.), lo aue perinitirda una mejor
geleccion de suelos en obra.

2} - Se demuestra que existe una correla-

ci6n definida entre el 1.G. y el Valor
Soporte de California expresable por la
ecuacion IIT (graf. Ne 8), Estos permi-
ten determinar un ‘“Valor Soporte Cal-
culado” en base al [.G. con concor-
dancia aceptable con el experimental,
salvo ‘el caso de materiales con propie-
dades cementantes, Lo expresado im-
plica utilizar en obra el mismo criterio
de seleccion que el empleado en el di-
gefio de los pavimentos.

4) — Se interpreta la clasificacién del H.R.B.
en base a los principios elementales de
la Mecdnica de los Suelos.
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Estudio sobre limitaciéon de velocidad en la Ruta Provincial N? 78. Técnico Juan Lis.
1

Hormigén pret do. Sug jas y Ingeniero Pedro Garcia Gausi.
Agrimensura vial. Taq
Igualdad de dos métodos de andlisis acondédmicos. Alumnos de la Escuela de Ingenieria de Camines. Quinta
Promocidén,

Sobre mejoramiento y consolidacién de caminos dc tierra. Ingeniero Luis A. Cardozo.
La expropiacién. Seiior Osvaldo D. Garcia.
PUBLICACION N9 57. Interpretacién del emsayo Marshall. Relacion estabilidad-fl ia. Su aplicacién a las las as-
4dlticas mo convencionales y al criterio de calidad. Dr. Celestine L. Ruiz. Mayo 1966.

PUBLICACION N9 59. Ley N?® 6312. Previsiones para la seguridad y rapidez del trinsito en la provincia de Buenos

Aires. Agosto 1966.

PUBLICACION N¢ 60. Tendencias actuales em la construccién de puentes. Ing. Adolfo A. Giacobbe. Abril 1966.
PUBLICACION N9 62. La disminucion del fondo de caminos. Dr. Julio A, Migoni. Marzo 1966,

tria ¥y tr i6 Agrimensor Edgardo A. Rotsche,

PUBLICACION N9 65. Autoplstas. Scluciones para sus inlerseccicnes. Ingeniero Juan M. M. Corvalin. Marzo 19635.

OTRAS EDICIONES

Plan Vial de la provincia de Buenos Aires, aiios 1959 - 1963. Tomos I y IL. Sintesis. mumoria, descripeién, factores con-
siderados, longitudes, red primaria y secundaria, comparacivnes estudio ccomémico, trénsito, indices econé-

micos, obras, Primera, Segunda y Tercera edicién.

Primer 8’mposio Técnico de Banquinas. Noviembre de 1939,

Segundo Simposio de Banguinas. Octubre de 1960.
Normas Técni de la Dircccién de Vialidad de la provincia de Buenos Aires. Junio de 1061, Primwera Edhewon
Primer Simposio del Equipo Vial. Octubre de 1960. Agotado.

Célculo grifico de cotas medias de base de terraplén y préstamos. Ing. Mario A. Fornari, 1936.

Planil'as para cdlculo de movimiento de tierra, 1936,

Trazado de curvas espirales. Ing. Mario A. Fornari, 1936.

La Zona E la de la Direccibn de Puentes y Cami de la provincia en Mercedes. Ing, Lauro O. Laura, 1934.
Dia del Camino. Octubre de 1960,

Revista “VIALIDAD", trimestral, Nros. 1 al 36.

Boletin Bibliogrdfico, mensual, Nros. 1 al 104,

EN PREPARACION

PUBLICACION N¢ 81. Escuela de Ingenieria de Caminos de la D.V.B.A.
PUBLICACION N? 63. Sistemas de transporte urbano y nornnas para su funcionamiento. Ing. Armando Garcia Baldizzone.

PROYECTO DE DIRECTIVAS PARA CLASIFICAR SUELOS PARA SUB-
RASANTES Y DIFERENCIACION DE “SUELOS SELECCIONADOS”

Determinar;

1) Por ciento que pasa por los tamices N? 10, 40 y 200 por via himeda,
previa inmersién en agua por un minimo de 2 bhoras (mejor una no-
che) seguida se agitaciéon enérgica manual por 3 minutos o bien 1 mi-
nuto en aparato dispersor. (A.S.T.M. - D '1140-54).

2) Limite liquido y pléstico (A.S.T.M. 0 A.AS.HO) — Indice de Plas-
ticidad.

3) Clasificar segin H.R.B. (cuadro N? 1 del trabajo)
4) Calcular el iudice de Grupo (dbaco fig, N® 2 del trabajo)

5) Determinar el “Valor Soporte Calculuiis (recta del grifico N® 3 del
trabajo).
Considerar como “suelo seleccionado” el material con Indice de Gru-
go de 4 o menor, al que corresponde un “Valor Sonorte Calculado”
e 11 o mayor.

Nota 1) Si el material retenido en el N? 200 es de naturaleza predominante-
mente calcirea (fuerte efervecencia con 4cido clorhidrico) o si tiene
terrones o particulas relativamente blandas, disgregables al estado
himedo por fuerte presién entre los dedos o por raspado o cualquier
otro signo de cementacién, el “Valor Soporte. Calculado” tiene el ca-
ricter de minimo y sélo la determinacién experimental del Valor
Soporte mide la calidad del suelo.

Nota 2) El Indice de Grupo y el “Valor Soporte Calculado” deben utilizarse
para comparar y seleccionar suelos con la salvedad de la Nota 1.



