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REVISTA DE AERONAUTICA

Construccion de aeropuertos

Caracteristicas y andélisis de terrenos

Por FRANCISCO LOPEZ PEDRAZA, Ingeniero Aerondutico.

GENERALIDADES.—La superficie del terreno
de un aeropuerto debe servir, unas veces, para
su utilizacion directa como zona de aterrizaje vy
despegue de aviones, y otras como soporte o ci-
miento de los pavimentcs especiales de las pis-
tas. Tanto en un caso como en otro debe tener
el terreno resistencia suficiente para absorber
las cargas transmitidas por las ruedas de las
aeronaves, v ¢n =] primero debera, ademas, po-
seer una superficie estable y compacta, sin los
inconvenientes de la mayoria de los terrenos na-
turales, tales como la disgiegacion en polvo en
tiempo seco v la formacion de barro en época
de humedad.

La estabilidad, lo mismo que la capacidad de
absorcion de cargas, depende, en su mayor par-
te, del grado de humedad del terreno; hasta tal
punto que un suelo con distintos grados de hu-
medad posee caracteristicas completamente di-
ferentes, necesitando poseer el grado conve-
niente en todas las épocas para su mejor com-
portamiento como firme. Asi, por ejemplo, en
una playa y en la zona mas alejada del agua,
en que la humedad del terreno es muy poca, el
suelc se hunde bajo la accion del pie de un hom-
bre. v el viento levanta polvo por carecer el te-
rreno de cohesion suficiente; en la zona bana-
da por las olas, en que la cantidad de agua es
muy grande, también cede e| terreno bajo el
pie, formandose barro; existiendo una zona in-
termedia, mojada por las olas y por abscreion
capilar, que tiene un grado de humedad tal, que,
ademis de ser completamente estable, absorbe
las cargas de mancra que llegan a no hacerse
perceptibles las huellas del pie. En la playa de
Daytona, en Florida, corren los automoviles
més potentes del mundo en lucha por la velo-
cidad.

IZ]l conocimiento de come se comportan los
terrenos, v las formas de variar sus cualidades
naturales para obtener productos de resistencia
y estabilidad suficientes, es imprescindible para
el provecto de un acropuerto; ello nos conduce,
no solamente a cifras de costo mis bajas, sino
también al ccmocimiento exacto de la manera de
comportarse los suelos bajo la accion de los
agentes atmosféricos v de las cargas, y, por tan-
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to, a la posibilidad de construccion del aero-
puerto dentro de una economia.

TERMINOS EMPLEADOS EN LA IDENTIFICACION
DE TERREN0S.—I.0s terrenos han sido clasifica-
dos de varias maneras: atendiendo a sus carac-
teristicas geologicas, fisicas y quimicas; hacien-
do resaltar las diferentes clasificaciones, el modo
de comportarse con relacion a los fines para que
ostan hechas.

Es posible establecer una relacion entre las
diferentes clasificaciones; pero se hace dificil
v, verdaderamente, no conduce a ningin resul-
tado prictico, va qu= solamente nos puede dar
una idea de como se comportan los terrenos, y
esto no basta en nuestro caso,

Asi, por ejemplo, atendiendo a sus caracteris-
ticas quimicas y {iisicas, de acuerdo con la fi-
nura de los terrenos, éstos se pued:n clasificar
en: gravas-arenas, arenas finas, arenas margo-
sas, arcillas arenosas, maigas fangosas, margas
arcillo-arenosas, margas arcillo-fangosas, mar-
gas arcillosas, fangos, arcillas fangosas y ar-
cillas,

I2n esta clasificacion, los comprendidos entre
las arenas margosas v las margas arcillosas son
los que dan mejores resultadcs, por conseguir
una superficie mas estable y de mayor resis-
tencia.

Por otra parte, los terrenos se componen de
diferentes =lementos, los cua'es contribuyen a
dar al cenjunto una cierta estab’lidad y cohesion,
aportando cada cual sus propiedades,

De esta manera, las arcillas y limos actiian
como aglomerantes, ligando las particulas de
arena a las cuales rodean v formando la mez-
cla entre ellas el mortero, que une, a su vez, los
elementos de gravas. La perfecta proporcion en-
tre unos y otros elementos podria ser la base
de clasificacion de los terrcnos; pero «=sto no
basta, por los diferen‘es tesultados a que con-
ducen los mismos elementos en diferentes esta-
dos. Asi, los terrenos tienen muy diferentes ca-
racteristicas si las arcillas que contienen son o
no coloidales y si Jos limos tienen o no materia
organica.
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El modo tinico, hoy dia, de identificar los
suelos y de llegar al conocimiento exacto de la
manera de comportarse, s por medio del anali-
sis de su composicion granulométrica y del co-
nocimiento de sus constantes fisicas y de su 1e-
sistencia, las cuales, natura'mente, dependen de
sus composiciones quimicas y de su formacion
geologica ; pero, bastando Jas primeras, prescin-
diremos de la relacion que guardan con las se-
gundas.

Una composicién granulométrica y unas cons-
tantes fisicas convenientes definn la propiedad
de mantene:se los suelos con el grado de hume-
dad necesario para su estabi.idad, tanto en tiem-
pos secos como hiimedas.

ANALISIS DE COMPOSICION GRANULOMETRI-
ca—Los grancs que centiene un terreno se cla-
sifican por su tamafio en la siguiente forma:

Grava gruesa, mayor de 4,76 mm.
Grava fina, de 4,76 a 2 mm.,

Arena gruesa, de 2 mm. a 0,25 mm.
Arena fina, de 0,25 a 0,05 mm.

Limo. de 0,05 2 0005 mm.

Arcillas, menor del 0,005 mm.

Arcillas coloidales, menor de 0,001 mm.

No quizren estos nombres decir que la com-
posicion quimica de los granos corresponda a la
clasificac’on empleada; la razén de su nombre
es, en algunos casos, arbitraria, y solamente co-
rresponde, en otres, al mayor % de las materias
que las componen,

Los andlisis de composicion granulométiica
constan de dos partes: la primera se 1efiere a
los tamaios de granos mayores de 0,074, y su
composicion se halla por medio de un tamizado
de las muestras tomadas de] terrenc; el estudio
de los granos mas finos se hace por medio de
la v:loc'dad de sedimentacion de las particulas
sumergidas en un liquido.

Los tamices principales, empleados para los
anilisis granulométiicos de las particulas ma-
yores de 0,074 mm., son los especificados en la
tab'a I.

Ll ensayo se efectiia tomando una muestra de
terrenc d 6,5 kgs. de peso, que, una vez dese-
cada convenientemente en una estufa a 110°, se
hace pasar por los tamics mayores del nime-
‘ro 10, viendo asi el tunto por ciento retenido
en cada tamiz.

D:: la cantidad que pasa por ¢l tamiz nime-
To 4 se apartan 8oo grs., que se colocan en un
recip’ente metdlico de 15 X 20 X 30 cms., con
un a.iviadero en su parte superior. Sob:e el re-
cipiente se afiade agua <: un modo ccntinuo,
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TABLA I

TAMARO DE MALLA EN TAMICES EMPLEADOS
EN ANALISIS GRANULOMETRICOS

Dimensiones de la
malla en mm.

Nimero del
tamiz

27 e sinrsas iy 50 80
38,10
25,40
19,05
12,70
9,52
4,76
2,00
084
0,42
0,14
0,10
0,074

L —————.

hasta que la que salga por el aliviadero sea com-
pletamente transparente, y este agua se hace caer
sobre =] tamiz naimero 200. El material rete-
nido en este tamiz se agrega a lo que queda en
el recipiente, y por des:cacion y peso se ve la
cantidad que pasa por el tamiz ndmzro 200. El
material del 1ecipiente se pasa entonces por los
tamices comprendidos entre el nimero 4 y el
nimero 200, con lo cual se sabra lo retznido en
cada tamiz.

Para el andlisis de las particulas de tamafio
menores de 0,074 mm, se emplea la ley de Sto-
kes, que llevada a su forma mas corriente es:

2 G,—uG:_)(_P)'l
7 2]’

Yr=—
900
p=]/1807 ¥
Gy Gr
en la que I es la velocidad de sedimentacion en
centimetros por segundo de las particulas de
tierra de didmetro ) milimetios qu2 estin en
suspension en un liguido; » es la viscosidad del
liquido en granos-segundo-cm?, y G, y G, los

pesos especificcs de la particula de terreno li-
quido.

o bien

La ap'icacion de esta ley =s solo valedera para
la sedimentacion en agua de particulas compren-
didas entre diametros de 0,2 mm. a 0,0002 mi-
linr2tros, ya que para tamafios mas pequefios lle-
gan a resu tar afectados por movimientos Brow-
nianos, qu: no les pe:miten sedimentarse; pero
siendo coloides las particulas de tamafio infe-
riot, y comportindose de igual manera en lcs
terrenos que el resto dz los coloides, no interesa
su conocinvento mas a fondo. Ademas, en la
apiicacion de la ley de Stokes hay que hacer
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unas hipdtesis, a saber: a), que la suspension de
particulas en ¢l liquido es uniforme al empezar
a hacer el ensayo; b), que las particulas de tie-
rra estan separadas por distancias infinitas;
¢), que el diametro del recipiente empleado para
la suspension y sedimrntacion es muy giande,
para que el menisco hidraulico formado en las
paredes no tenga influencia en las medidas;
d), quz los granos son esféricos. En la practica
no se realiza ninguna de estas hipotesis ; pero los
errores producidos son despreciables, debiendo
llamarse al diametro de granos “diametro equi-
valente”, para estar en la realidad.

El analisis se efectiia reccgiendo el agua con
la materia en suspension que ha pasado por el
tamiz niimero 200, y, echiandola en un recipien-
te cilindrico de cristal, se le deja sedimentar con-
venientemente. Si llamamos Vy, Vs, Vs, ..., las
velocidades de sedimentacién halladas por la ley
de Stokes, de las particulas de diametro D,, D,
Dy, ..., al cabo dz un cierto tiempo todas las
particulas de tamaiio ), quedaran por debajo
de la altura H, =V, t, quedando también de-

bajo de H, las particulas de diametro D,, D, -

etcétera, con la concentracion que tenian al em-
pezar el ensayo. Las particulas de tamafio D,
quedaran por d:bajo de H: = V2, y asi suce-
sivamente. Por encima de estas alturas queda-
tan los granos de tamaiio menores con las mis-
mas concentraciones iniciales (fig. 1).

El resto del andlisis se puede hacer por dos
procedimizntos :

1. Por medio de la pipeta, v

2.° Por medio del densimetro,
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Figura 1.
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Figura 2.

1.2 Por el método de la pipeta—Por medio
de una pipeta se coge (fig. 2) un cm® de liqui-
do, con la concentracion inicial, y al cabo de un
tizmpo se coge un centimetro ctibico de liquido
de la altura H,. Estas concentraciones se dese-
can por evaporacion; la relacion

Peso de particnlas a profundidad 7/,
Peso de particulas de conceutracion inicia

l>(1Ul.']

nos dard el tanto por ciento en pesc de particu-
las del tamaiio inferior a D,. Haciendo lo mis-
mo para la altura H, se averigua el tanto por
ciento d» granos menores Ds, y asi sucesiva-
mente.

Este método tiene el inconveniente de que re-
quiere balanzas muy precisas para hacer un buen
analisis.

2.° Por medio del densimetro—Se mide con
un densimetro la densidad de la suspension a
una altura H y esta altura H (fig. 3).

Si llamamos:
I/ al volumen de la suspension en em®,
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pecifico del agua a la misma temperatura, v
G4 sal peso especifico de la suspension a esa

=

Figura 3.

W al peso en gramos de todas las particulas
de 1a suspension inicial contenidas en el volu-
men J/,

W, al peso en gramos de las particulas me-
nores que /) que contiene 17,

s peso por unidad de volumen del solido, 7%

Y. pesc por unidad de volumen del agua a 4°,
tendremos :

Peso por em® de particulas mayores de

I,
D P2,
Volumen por em?® de particulas mayores de
I 1wy
D=2 T
’ ‘I‘; l T" I‘l, i
£ ” 1
Volumen del agua por em* = 1 - T o
To Les
3 . ”Ib
Peso del agua por em® = (1 — ol ke G.
I'.) L
Peso total del cm®:
"y, 1y ‘
— - + 1 = : o (27
% V1o Gy
Pesc especifico de la suspension:
Wi I,
'.r" ; (l /s .H} )f;f_--
I o I ICRLT
Wy G G : 1
vy G, (G — GO+ G (1]
Wp = Peso espacilico ‘da_ la su1_|::en|'6n — U Vo G
(:_; — fr;‘,

in esta formula hay que hacer las correes
clones siguientes:

a)  Correccion debida a la temperatura—Si
son distintas las temperaturas de calibracion del
densimetro y las de medicion, hay que hacer
correcciones debidas al cambio de peso especifi-
co del liquido v a la variacion de volumen e la
ampolla del densimetro.

Si llamamos r. la lectura del densimetro: a
la temperatura 7' de calibracion; ;. al peso es-
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temperatura, tendremos:

Grgs=r. Ge=[14 (. — 1] [1 + (.

= Fre —14Ge — 1)+ (.
-1 la que despreciando ¢! Gltimo término, por ser

muy pequeno, tendremos:

(irds=1rc+ G

— 1.

1 (f;,

1;]

1),

2}

Llamando rsa la lectura del densimetro, a la

24 w 32 ¥30
§ ¥ F+ss T F
Y 31— 34
g e n (9) -'__ 25
;%‘ 30—4—+3,0 .;é 30—_:
8 29+ 8 29 :"""2.0
o L - o -
f—+25 4
5 28 3 528-: é“
g 214 gZT- —Hs W
"‘3‘ ?.6"'-'_*2‘0 i 26 (2}
g 26} § 264 0
b )] -~ >
s& 25 S0 ©
ot Rt 8
A E;.., 4 P
23— -+ N
1 w BT .05 B
22-:—1-1,0 8 21 g
21— > 240 >
i+ o | =
20— w  204—*%0
- 2 -
9f—+05 , W1 ~
. o i S
| 3 o Bt &
-
1=y § f11—-05 8
fi 1 >
16 16 -
- o
Fot el &
1571 §- 5L 9
=
14— g 144 )
n - w
13§ o B0 §
12— = E 2
F s 2 r $
"eosg w1
f0— m 10
o o
[To=156°c] 2 [To=20°c]
>

Figura 4.
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temperatura T de la suspension, /' al volumen
de la ampolla a la temperatura de calibracion, y
e al coeficiente de dilatacion del cristal = 25 X
X 106, tendremos:

V P
Vi V.e(T—To)
= 1
A+ (T—T) "~

e

rop

{ea (F—F

y por ser & (T — T.) muy pequeiio,

re=rp—rpe(l'— T.): (7= 72,

13]

por variar r,entre 1,03 v 0,095.

Llevando el valor de (3) a fa ecuacion (2),
tendremos::

Crig-s =vyp— e (T — 7.) + G — 1,

v. por tanto, de la ecuacion (1) podemos sacar

ry—a(P—T) FGo—=1 =
Wp
= T . G; — f;‘ (« .
Vo G ( L) + G,
) V1 G
Wy = F;“'-_'—G! [i! o 1) +
+ (Ge — Go) — « (T — 7.].

El término (G.— G,) — & (T — T.) depen-
de solanmnte de la temperatura de calibracién y
de la temperatura del ensayo, pcr lo que convie-
ne hacer abacos, como se indican en la figura 4,
en los cuales se lee directamente 1 valor de

My

- ='[ (;,
104/,

— Gy — (7T 7.

IZs corriente expresar la lectura del densime-
tro por 11,1 cuando el peso especifico s 1,0111,
St se llama a esa lectura K, tendremos :

Rt = (r 1) . 10%;
y haciendo el volumen de la suspension de 1.000
centimetros ctibicos, resulta:

T

e (n .

G: "i" G!.

b) Correccion por el menisco formado alre-
dedor de la varilla del densimetro.—TEn la prac-
tica es imposible hacer la lectura R, (fig. 5),
por lo que se lee R’ , resultando

Wp = (R 4 Mr). (4]

Ru=R; 4 Cu:

¢) Correccién debida a los agentes dispersi-
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g
Figura 3,

vos—l.a mayor dificultad que presentan estos
ensayos es la debida a la adhesion entre las par-
ticulas de arcilla que se aglomeran en forma de
grumos, al mismo tizmpo que una gran parte de
lcs granos quedan flotando en la superficie de
la vasija por efectos capilares. Para evitar am-
bas cosas se agrega al agua un agente de dis-
persion, tal como el oxalato sodico; pero de esta
manera s: aumenta el peso especifico del liqui-
do. La correccion a hacer en este caso ¢s la de-
bida a la diferencia entre la densidad de! agua v
la densidad de la solucion del oxalato sodico,
diferencia que s de signo contraric a la coirec-
cion debida al menisco, compensandose ambas
en aleunos casos. Si llamamos C. a esta correc-
cion, v tomamos (7, = 1,10, lo que puede ha-
cerse sin error sensible, tenemos que la ecua-
cion (4) se convierte en

(s -
Iy = V(e7; My = Gy,
siendo
Rip= Ry — Cu:
v expresando en %, tendremos:
Iy
/4 en peso de los granos menores de £ T " %100 =
100 G
= o R = My C,l. )
B NG, 1 LT arT Gl

d)y Correccion debida al aumento de nivel en
la wasija por la introduccion del densimetro en
el liquide —Al introducir ¢l densimetro en el 1i-
quido aumenta el nivel en la vasija, debido al
volumen desplazado por la ampolla del densi-
metro; por tanto. a la altura H medida en «l
densimetro, hace falta hacerle una correccion
para encontrar la altura real Hy, , que es la
que han recorrido las particulas en su sedimen-
tacion.

[Llamando L longitud de la ampolla.

1”47 volumen de la ampolla,

A el area de la seccion transversal de la va-
sija (fig. 3).
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Vir It
/J{\‘ + —l'— —
¥

de donde

/1R=11+%(/;ﬁ-— . 16]

A
Empleo de dbacos—Para evitar operaciones

enojosas se puede emplear en todo =l analisis el
abaco de la figura 6 de la siguientz manera: Co-
nocido el peso especifico del terreno se toma en
la escala S, y la temperatura en la escala T'; la
recta que los une nos dard en la escala B el va-
lor de

_ 1.8007

=G 1o

En la escala R, se toma la lectura del densi-
metro, y en la ¢ el tiempo transcurrido desde el
comienzo del ensayo; la recta que une estos dos
nos dara a conocer la velocidad de sedimenta-
cion, en la scala V, y, uniendo V' ccm B, la es-
cala D nos hara conocer el diametio D =V vV B
de tamafo de granos.

Por otra parte, conocida la temperatura de
ensayo por los dbacos (fig. 4), se averigua M ,,
y, midiendo también C, la ecuacion (5) nos da
el % de particulas menores de D.
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Curvas de composicion granlométrica—Co-
nociendo por los analisis anteriores los % en
peso de los granos menoies de un cierto diame-
tre, D—hallados, bien por tamizado o por la
ley Stokes-—se traza la curva (fig. 7), de ccm-
posicion granulométrica, indicando las abscisas
el tamafio de granos en escala logaritmica y las
ord:nadas los % en peso de granos menores
de D.

PLASTICIDAD DE LOS TERRENOS—Se llama
plasticidad a la propiedad que presentan los te-
rrenos de poder deformaise sin romperse y sin
presentar resistencia eldstica.

Las arcillas tienen esta propiedad en grados
variables, y la explicacion mas satisfactoria de
la misma se debe al profesor Goldschmidt. Se-
gun éste, las particulas de arcilla son de forma
escamosa, de tamaiflo muy pequefio, y actian
como condensadores, con carga negativa en su
supzi ficie. Las moléculas bipolares de agua se
orientan (fig. 8) con sus polos positives dirigi-
dos hacia la arcilla, ejerciendo la atraccion eléc-
trica una cierta cohesion en una gruesa capa de
agua que rodea los granos de arcilla, y que se
conoce con el nombre de “agua solidificada”.
Goldschmidt demostro: 1.°, que las mezclas de

<4
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ANALISIS MECANICO DE TIERRAS
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Figura 7.
arcilla con liquidos monopo'ares no tienen plas- 4.° [Estado semisolido.
1c1 1 + 20 o = e
ticidad alguna; 2.°, que las mezclas de arenas 50 Estado solido.

cuarzosas con liquidos bipolaies no tienen plas-
ticidad para tamafios de granos menores de 0,2
micras, y que con tamaino mucho menores la
plasticidad es apcnas perceptible; 3° las par-
ticu'as de mica de tamafio menores de 0.2 mi-
cras presentan en sus mezclas con liquidos bi-
polares una plasticidad aprzciable.

Es decir, que la plasticidad es tanto maycr
cuanto mas arcilla ticnen los teriznos y cuanto
mds pequeiio es el tamaiio del grano.

MEDIDA DE LA PLASTICIDAD.—LIMITES DE
CONSISTENCIA O DE ATTERBERG.—La plasticidad
de un terreno se puede medir por el contenido
de agua del mismo en el estado que se con-
sidere.

D:fine Atterberg un gran numero de consis-
tencias de terienos del siguiente modc :

1.° Estado liquido, en el que las particulas
estin en suspension en el agua.

2.° Estado semiliquido, en el que el terreno
tiene consistencia viscosa.

3.° Estado plastico, en el que prsenta la
cohesion correspondiente a la plasticidad.,

Estos estados y el punto de separacion de
uncs y otros los define Atterberg por medio de:

a) Limte liquido o limite de fluidez.

b) Limite pldstico.

¢) Limite de contraccion.
+
+

[ crRAnNOs peL svero |
+ _— — — —_— — —_— — —
+

Figure 8.
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a)  Limite liquido o limite de fluides—(LL).
Se define como la cantidad maxima de agua que
puede contener un terreno conservandos: en es-
tado plastico. Este limite marca la separacion
entre el estado plistico y semiliquido, y se mide
por medio dz]l aparato de A, Casagrande, que
consiste (fig. ) en una cazoleta, que se rellena
con 100 O 200 gramos de mezcla de terieno con
agua, y por un sencillo mecanismo se deja caer
varias veces desde la altura de un centimetro
sobre una base de ehonita.

IEn la muestra se traza una ranura de 2 mili-
metros de espesor v un centimetro de altura, la
cual, al cabo de 25 golpes, debe ¢rrrarse en una
longitud de un centimetre. Il ensayo se 1ealiza
por tantecs, empleando mis o menos cantidad de
agua hasta que se obtenga la mezcla en las con-
dicions exigidas, Hecho esto se pesa la mues-
tra v se deseca en una estufa a 110° veivién-
dola a pesar; por la diferencia entre ¢! peso con
agua y el peso en seco tendremos el tanto por
ciento =wn peso, al que se llama limite liquido.

El limite liquido varia en cantidades enormes,
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aumentando cuando es mayor la cantidad de ar-
cilla y de productos organicos. Asi, las arcillas
llegan a tener un limite liquido de 8o por 100;
las imargas, del 25 al 40 por 100; las arenas,
del 20 por 100, y los terrenos organicos, hasta
el 250 por 100,

b) Liwmite plistico—Se define por la canti-
dad de agua que admite un terreno en el punto
de paso de estado solido al plastico. Correspon-
de éste a la mezcla con la minima cantidad de
agua necesaria para que pueda hacersz con la
palma de la mano un cilindro de 3 mm. dz dia-
metro sin romperse. Para averiguarlo se coloca
la muestra, con bastante cantidad de agua, so-
bre un papel secante, y sz le va haciendo rodar
con la mano hasta que se rompe; en estz mo-
mento se pesa, con lo que se veid el % de agua
que indica el limite plastico,

Indice de plasticidad.—(I-P). Se llama asi a
la diferencia que existe entre {os limites liqui-
dos y plasticos,

Esta ligado este indice de plasticidad con el
valor del rozamientc interno del terreno o an-
gulo de rozamiento, que mide la ivsistencia al
esfuerzo cortante del terreno.

Los limites liquidos y plasticos y el indice de
plasticidad dan una idea clara de los suelos. En
tipos de terrenos ligeros y desmenuzables el in-
dice de plasticidad es bajo; en cambio, en ar-
cillas untuosas e valcr de este indice es alto,
pudréndose llegar so6lo con el indice de plastici-
did a una primera clasificacion en: a), arcillas
pesadas, dz IP> 20; ), arcillas con limo, de TP
entie 10 y 20; ¢), arcillas arenosas y arenas ar-
cillosas, limos, arenas, etc., etc., de IP menor
de 10.

¢) Limite de eontraecion—(L-C), Se defi-
n» éste como la cantidad mixima de agua que
puede retener un terreno cuando, al perderla, el
cambio de volumen que experimenta es inapre-
ciable; es ducir, que indica la cantidad de agua
con la que ¢ terreno adquiere un valumen mi-
nimo. Corresponde este limite al punto de paso
del estado semisolido al solido, y se detzrmina
midiendo el volumen de la muestra, que se de-
seca primero al aire y luego a 125°, hasta tener
peso constantr, Su contraccion serd:
Volumen inicial — volumen final

R = > 100.

Volumen inicial

Haciende varias pruebas de diferentes can-
tidades de agua, llegaremos a obtener el limite
de contraceion, viendo la cantidad de agua que
contiene la prueba R = o.
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Analizando la curva de contraccion de un sue-
lo, se ve (fig. 10) que a partir de un cierto pun-
to (en este caso del 12 al 14 por 100) el volu-
men varia de una manecra apreciable, y este es
el punto que se toma como limite de contrac-
cion. Dicho limite de contraccion varia en los
terrenos del o al 30 por 100.

PERMEABILIDAD DEL TERRENO.—La permea-
bilidad del terreno estd definida, como en otros
materiales, por el agua que pasa por unidad de
superficie y de tiempo, a través de una probeta,
sometiéndola a un gradiente hidraulico unidad.
Se ha demostrado que esta permeabilidad vaifa
inversamente con la suma de las superficies de
las particulas por unidad de volumen. Esta su-
perficie es tanto mayor cuanto més pequefios son
los granos y cuando menos se aproximan a la
forma esférica.

En los analisis de terrenos se puede medir
la permeabilidad per medio de la humedad cen-
trifuga y por la humedad del campo.

La manedad centrifuga HC —Is la cantidad
de agua en % del suelo seco que contiene una
mezcla, saturada previamente y sometida duran-
te una hora, en una maquina centrifugadora, a
una aceleracion de 1.000 g. El agua tiende a
escapar por la fuerza centrifuga y por la com-
presion entre las particulas, oponiéndose a «llo
la capilaridad y la impermeabilidad. Da, por
tanto, la humedad centrifuga una idea de la per-
meabilidad del campo, ya que a mence humedad
centrifuga correspenden suzlos mis permeables.
Las arcillas, coloides, etc.,. etc., retienen una
gran cantidad de agua en prueba,

La humedad del campo H. E. C—Se defi-
ne como la proporcion minima de agua—en %
en peso del suelo seco—que debe tener un te-

7
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rreno para que no absorba una gota de agua
en un corto espacio de tiempo. Se mide me-
diante una capsula de terreno himedo, en la
que se deposita la gota, y se observa si es ab-
sorbida en menor tiempo de 30 s. Se continfia
agregando gotas basta que tarde 30 s. en ab-
sorberla ; en este momento se mide el % de agua
contenida en la capsula, que es la que indica la
humedad del campo.

Este grado de humedad determina, en cier-
ta apraximacion, la cantidad de agua que pue-
de ser absorbida por el terreno en caso de llu-
via. Da con ello idea, no sélo de la permeabili-
dad, sino de la mayor o menor facilidad para la
formacion del barro, ya que si la humedad del
campo es mayor que el limite plastico, =l suelo
se convertira en barro, y si es mencr se conser-
vara solido.

Composicion de los terrenos, deducida de la
plasticidad, permeabilidad vy relacién entre las
diferentes constantes—Del conocimiento de las
constantes fisicas halladas anteriormente se pue-
de deducir en algunos casos la prasencia de cier-
tos componentes del terreno y su forma.

Asi, cuando:

1. IP =0 y LL = 10 a 14, las arenas son
redondeadas,

2° IP=0y LL = 30 a 35, las arenas son
angulares.

L1l —14

O Bz TP e L=

3 ; 35 1,06 y
= LS;(;TIL indica la existencia de coloides
activos,

4° LC= -)Liz—%—z—ﬁ- indica la presencia -
micas y diatomeas.

50 HC~2%— 1 165 terrenos son muy

e U25

coloidales.

Por medio de las figuras 11, dadas por Plum-
ber y Dove, se puede averiguar también la pre-
sencia de ciertos elementos en los terrenos, co-
nociendo sus ccnstantes fisicas,

CLASIFICACION DEL TERRENO PROPUESTA POR
LA U. S. “PunrLic RoADS ADMINISTRATION” .—
De acuerdo con los analisis anteriores, propone
la “Public Roads” la clasificacion de los terre-
nos en ocho grupos, del A-1 al A-8, ccn arreglo
a las siguientes caracteristicas:

Grupo A-r—Suelos arznosos con algo de ar-
cilla; de composicion grinulométrica muy regu-
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Figura 11.

lar y bien graduada ; muy estables bajo presiones
de cargas con cualquier grado de humedad;
practicamente impermeables, admitiendo exce-
lente consclidacion. Se encuentran dificilmente

en estado natural.

Grupo A-2—Suelos arenosos con algo de ar-
cilla, de composicion grinulométrica con gra-
duacion inadecuada, dominando los fines. Son
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estables con algo de humedad; las variedases
viables se pulverizan completamente secas; en
cambio, las otras son muy estables con sejue-
dad. Se reblandecen con altas cantidades de
agua y se compactan bien como firmes cuando
su proporcion en gravas es muy fuerte. De per-
meabilidad variable, admiten buena consoiida-
cién con tractores y rodillos de goma,
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Grupo A-3—Suelos arenosos sin arcillas;
compuestos, por tanto, de grava, arenas y limos.
Tienen poca estabilidad bajo la accién de car-
gas, pero no resultan afectados por la humedad.
Se comportan regularmente como firmes, bien
como cimientos, y admiten buena consolidacion
con tractores y rodillos de goma.

Grupo A-4—Suelos caracterizados por un
gran predominio de limo y muy poca cantidad
de arcilla; pierden la estabilidad rapidamente
con el agua; no son utilizables como firmes, y

REVISTA DE AERONAUTICA

como cimientos se comportan de regular a mal.
Son muy permeables y admiten una regular con-
solidacién con apisonadora.

Grupo A-5~—De caracteristicas andlcgas a los
anteriores, teniendo, ademis, en su composicion
arcilla coloidal y materia organica. Se hunden
bajo la accién de cargas, no debiendo utilizarlos
ni como firmes ni como cimientos. Admiten muy
poca consolidacion con apisonadoras.

Grupo A-6—Suelos caracterizados por su
composiciéon a base de arcilla sin gravas. Son

TABLA I
CARACTERISTICAS DE SUELOS DE LA CLASIFICACION DE "PUBLIC ROADS
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estables sin agua, y su empleo no conviene ni
como firmes ni como cimientos, admitiendo muy
poca consolidacion,

Grupo A-7—Compuestos de araillas, con par-
te coloidal y materia orginica. No conviene su
empleo ni como cimiento ni como firme, admi-
tiendo una malisima consolidacion. Los vehicu-
los dejan al pasar las huellas marcadas.

Grupo A-8—Caracterizado por su composi-
aién de arcillas y limos con mucha materia or-
ganica; son muy inestables y no se pueden em-
plear ni como firmes ni como cimientos, no ad-
mitiendo, ademas, consolidacion de ninguna
clase.

El resto de caracteristicas se especifican en la
tabla II.

CLASIFICACION DEL TERRENO PROPUESTA POR
“U. S. ENGINEERS”. — Diferencidndose dema-
siado los grupos de la anterior clasificacién y
precisindose muchos ensayos para poder llegar
a la identificacién de un suelo, la “U. S. Engi-
neers’ ha propuesto la indicada en las tablas III
y IV, marcindcse en la clasificacién la carac-
teristica que poseen los diferentes terrenos.

Como auxiliar de las tablas puede servir el

Nimero 72

ibaco de la figura 12, dado a conocer por la
“U. S. Engineers”, y los de la figura 13, dados
por Plummer y Dove.

CrasiFIcaciON DE sueLos per C. A, A—
La “Civil Aeronautic Administration” ha adop-
tado para la clasificacién de los suelos diez gru-
pos, del E-1 al E-10, los cuales tienen las si-
guientes caracteristicas:

E-r—Terrenos compuestos casi exclusiva-
mente de gravas y arenas, careciendo de estabi-
lidad si no tienen un cierto grado de humedad ;
de cambio de volumen inapreciable y poca per-
meabilidad, sirviendo perfectamente como ci-
mientos de cualquier clase de firme.

E-2 y E-3—Compuestos de materiales bien
graduados, desde gruesos a finos, teniendo en
su mezcia una conveniente proporcion de aglo-
merante; altamente estables, y no tienen prac-
ticamente cambio de volumen. Soportan perfec-
tamente las cargas y se comportan muy bien em-
pleandolos como firmes.

E-3 y E-4—Compuestos de gravas, arenas y
aglomerantes, pero dominando en éstos las ar-
cillas, por lo que se comportan peor que los fir-
mes anteriores, Son altamente estables con poca
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TABLA III
ESQUEMA GENERAL DE CLASIFICACION DE TERRENOS PARA LA CONSTRUCCION DE AERODROMOS
TIPFrO NOMIRE NATURALEZA
GW Buena graduacion, regularmente limpias.
- . GC Buena graduacién, arcilla aglomerante.
Grava ycascajo. GP DPobre graduacién, regularmente limpias,
Terrenos de i GE Exceso de finas.
granulado |
grueso ..... SW Buena graduacién, regularmente limpias.

Arenas y arenis- ‘ SC

s Buena graduacion, arcilla aglomerante.

' f SP Pobre graduacién, regularmente limpias,
SE IExceso de finas.

' ML Baja compresibilidad, limo, polvo de rcca, arena arcillosa fina.
MH Alta compresibilidad, limo o arena fina con micaceas y dia-
tomeas.
Terrenos de | Limos, arenas CL Baja compresibilidad, plasticidad media, arcillas con arena y
granulado { muy finas,/ limo.
fiNO weernnnn. polvo de roca. CH Alta compresibilidad, alta plasticidad, arcillas grasas y pesadas.
0L Baja compresibilidad, limos organicos,
OH Alta compresibilidad, media o alta plasticidad, arcillas orga-
nicas. '

o terr "
Fozha g temends mup Orgaul } Pt Muy alta compresibilidad,

cos y anegados ...............



CLASIFICACION

TABL

D

Divisiones

principales

Grupos de terrenos

¥
caracteristicas,

Simbolos
de
cada grupo

4

IDEXTIFICACION GENERAL

Observaciones

Resistencia

Otros andlisis con-

v prucbas relaciona-
das con el material
en el campo,

Ensayos para la cla-
sificacion (sobre
muestras alteradas)

en seco venientes
Suelos de gra-| Suelos de gra Grava bien graduada y mezclada; . ) Peso por unidad en . .
nulado basto.| wa y pedrego] grava y arcna; poco o ningin GW Ninguna. Graduacién y for| seco; proporcién|Anilisis mecdnico.|
508, material fino, ma del grano. de huecos; gra-
d% de consolida-
— . cidn, ligazén, es- i A
Graduacién, formal tabhilidad de  los|Andlisis mecinico;
Mezelas de arcilla, arena y grava. o De media a| de! grano, andli-| granes, estratifi-| limites plistico y|
bien graduadas con excelente GC alta sis del aglomera| cacién y caracte-| liquido sobre el
aglomerante, do himedo ¥ risticas del dre| aglomerante.
seco. naje; condiciones
del agua subte-
Gravas mal graduadas y mezclas| 2 A £ ’im':ezﬁ .prl.:_eb: Andlisi daat
de arena y grava; poco o ningin]  GP Ninguna. Graduacién y for.| de tralico; pru nilisis mecinico.
fistertil fino 0 ma del grano, bas de carga a
= ¥ * . tamafio natural o
por el método de
Graduacién, forma SR, Andlisis mectalco;
Grava con finos; grava con mucho < ' ’ ¥ limites plistico ¥
del grano, andli-
limo; grava arcillosa; mezcla de GF De muy Ligera| 00 BA°0 liquido sobre el
grava, arcna y arcilla, mal do- a alta, filo l:'i't ;geo:in;r:; aglomerante,  si
sificadas. Gaca. se utiliza, B
Suelos de ared Arenas bien graduadas y arenas 5 GiEE 3
na y areno pedregosas; poco o ningtin ma- SwW Ninguna. Graduacién y for- Anilisis mecdnico.
SOS. terial fino. ma del grano.
-
Graduacién, forma Andlisis mecdnico;
Mezela de arcilla y arena bien do- sC Dc]m edia a giesl dgeﬂa:gio;!f:}: :}:m:g: pslgztrl:o e’;
ificada; e rante. - alta. 3 5
sificada; excelente aglomerante. dé Kumeédo § dglomicrante.
seCo.
Arc_nas mal graduadas; poco o nin- sp Ninguna Graduacion y for Anilisis mecénico.
glin material fino, ' ma del grano.
: mecinico;
Arenas con finos; arena con mu- . Gr(a]t?lu ac;‘as::;, f,':;;;: s plistico y
cho limo; arenas arcillosas, mez- SF De muy ligera si: tﬁ:l sl P liquido sobre el
cla de arena vy arcilla, mal gra- " a alta, . 'g,d aglomerante,  si
duadas, do himedo y se aplica
& seco. v
Suelos de  gra-| Sueclos de grad Limos inorganic ; Peso por unidad en| Andlisis mecénico;
3 J . gAnicos y arenas muy . iye = ! B1s Hacd;
nulado fino| nulado finel finas solvas de m{_‘. arenas pul- 1 De muy ligera| Andlisis himedo y|  scco; contenido| limites plistico y
conteniendol que tienen| verizadas finas arcillosas o con o a media, prucba de vibra| de agua y propor-1 liquido, si es po-
poca o ningu-  compresibilil  limo con ligera plasticidad. do. cién de huecos;|  sible.
na cantidad dad baja o consistencia, in-
de granulado, media, = alterabilidad, pul
basto. verizacién, estra-
Arcillas inorginicas de baja o me- i tificacidn, hoyos Li 14
dia plasticidad; arcillas areno- CL De media ajAnilisis del grado] de raices, fisuras .lnmu;l plastico ¥
sas, arcillas con limo, arcillas alta. de plasticidad. caracteristicas def Hawdo.
magras, N drenaje y agua
subtcrr.’mc;lﬁ:
1 - ——— F————] prueba de trifi-l . . = .. .
i . co: pruchas de Limites liquido y|
Limos orginicos; arcillas y fangos oL De ligera a A‘:_l'ﬂ'bl:l_li_lt‘;t.h{;.;?d: “‘“gi" tamana na-
orginicos de baja plasticidad. media, olorl 2 - :‘:E: o ;050,_?1:;2: ¥ dt‘“!?u'-s de se-
: tode de Califor.| ¢ado al horno.
—_— —— nin. = z
a4 . . A Anilisis meciinico;
Suelos de gra' Miciceos o dictomiceos finos are- De muy ligera| Andlisis himedo y limites liquido y
nulado fino  mnosos y suclos con limo; limes| MH a media. prucba de vibra- pléstico, si es po-
de elevada elasticas. do ¥ plnsuculml. sible.
compresibili- | = - P — — ,—,
B ' imites 1iquid
Arcillas inorginicas de gran plas- Alta Anilisis del grado Limites liquido
ticidad; arcillas grasas, CH de plasticidad, plistico,
Limites liquido ]
Arcill ieaE de 5 1 Anidlisis del grado plistico en con
Arci !:as orgiinicas de media o cle- SH Alta. de plasticidad v dicién natural y
vada plasticidad, clor: después de secado
al horno,
Suelos orginicos fibrosos de] Turba y otros suelos encenagados 1 De facil iden- Consistencia, contextura y contenidol
compresibilidad elevada, altamente orgdnicos. tificacidn, natural de agua,

Levenda para los grupos de simbolos.—C: arcilla; F:

finos; G: grava; H: alta compresibilidad; L: compresibilidad baja a media; M:

arena muy



A IV

E LOS TERRENOS
7 8 ] 10 It 12 13 14 15
7, i VALOR COMO FIRME . *ruebas de car{Grupos co-
L::::;rf;‘::"c'c:mi:- Efect Contraccion, | Caracteristicas Caracteristicas |Peso por m? §lga de erl'lj'mﬂdrrcs,pouv
! il sfectos . 2y ' . nig correspon- |dientes a la
do no esté suje| Con tratamicito . ""'f’“”'“_“" dell dranais df com'ol'nfa ‘_" kegs., ¥ relapeepes o mues-clasificaciin
to @ la accién| En estade na- superficial de las heladas ¥ clasticidad cién ¥ equipe |cién ¢ de huecos|tras cmr,cqhd’a- &e “"Publics
de heladas tural de betiin 'das en himedo|l Roods™
Regular a po] o Nulo o muy i -, . ST Exes lente: 8= 2000
Excelente. ey Excelente, paseliy Casi nada, LExcelente. trm:‘-f.or", H ¢< o.3s Ssig0 A
" = . . Pricticam ente| Excelente; api- =
Excelente. I-.xcc‘.c:ut:'. Excelente. Mediano. Muy ligera. i:-npcrmc::hlc. sutn:\dor:n, : > 40 A
=
Bueno o exce poy . Pobre a regu] Nulo o muy li- Casi nada, Excelente. Bueno; tractor. > LB40 z5-fi0 Ay
lente, lar. gero, &< 0,48 :
Bueno; esencial
. s.] una vigilan|
Bueno o exced popo. o bueno.| Regular a bue| Ligero a me | Casi nada o li{ Ri‘gg‘l;‘;:t:”"ﬁ cia estrecha G > 1.920 — A
lente, > 'l no. diano. gera, permeable. de rodillos de|] ¢ <Z ¢,40 T A
ruedas de
] goma; tractor
£~
Excelente ap 3 Nulo o muy li- i Excelente;] = 1920
re. lueno. 2 Casi nada. £ i 4 20.0 A
hueno, obre Bueno ko, i nada Excelente fracear £ St o.fio A-3
-
Excelente a n . ] Pricticam ente] Excelente; api- 4> z.000 =
hueno. Excelente. Excelente, Mediano. Muy ligera, impermeable) sonadora. << 0,35 2500 A
. . . b
Regular a bued popyre, Pobre. Nulo o muy li-l Casi nada. Excclente, Bueno; tractor % r.6oo 10-30 Az
no. gero. €<_ 0,70
Bueno; esencia
z Regular a pric{ UM vigilan -
Regular a bue| pohre a bueno.| Pobre a bueno. Line It Casi nada al ficamente im{ 8 estrech 4> 1.680 8.30 Az
no, tgero a altod  mediana, permeable de rodillos d e<< o060 *
* ruedas de
woma,
Bueno a pobre;
esencial una A.
Regular a po- Pobre, Mediano a muy] Ligera a me|Regular a po- vigilaneia es- 3 = 1.600 625 __\:‘
bre. alto. diana. re. trecha de ro| €< o,70 Ay
dillos de rue-
das de goma.
" Regular a bue i
Regular a po- P v - « Prictic a m ente] = i ) 6 > 1.600 g
tvs, obre, Mediano a alto] Mediana, irmpermeable] Eg;a'nm:,mm < o0 415
Regular a po- P>
: Y 1.440 . Ay
Pobre. Mu bre, i Mediana a alta,| Pobre, bre; apisona- 38
¥ pobre Mediano a alto. iy P < 6,00 A7
5 . Mediano a muy] Regular a po Pobre a muy 4> 1.600 . 5
Pobre. Muy pobre. alto. Alta bre. pobre. €< 0,70 =7 A5
P Regular a po- i
Pobre o muy , = Priicticamente SR e 0 > 1.440 < A6
pobre, Muy pobre. Mediano, Alta impermeable, !i;‘;;l‘“p"’o“" €< a00 g Ay
e i . Pricticamente] Pobre a muy % > 1.600 . A-7
Muy pobre. Inutilizable, Mediano, Alta impermeable pobre, <. oo e A8
No consolida
l'lxttrc:ng;lélmcn- Inutilizable. Ligero. Muy alta. Rﬁ_thr AP prdctica- A8
¢ pobre. : mente.

fina, limo, polvo de roca; O: materia orginica; P: graduacién

pobre; Pt: turba; S: arena; W: bien graduada,
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Figuras 14 a 17.

humedad ; pero su estabilidad varia con la épo-
«ca del afio.

E-5—Sudlos en los que existiendo gravas v
arenas, tienen limos en gran proporcion y arci-
llas coloidales en muy poca; de fuertes fectos
de heladas.

E-6—Terrenos con fuente proporcion de ar-
cilla y ccn muy pocas cantidades de otras ma-
terias ; son eminentemente cohesivos, cambiando
bastante de volumen bajo la accion de la hu-
medad. :

E-7 y E-8—Similares a los anteriores, pero
mucho mas deformables que los 12-6, por con-
tener materias organicas, micas, carbonato de
cal v demas materias que producen gran ines-
tabilidad. .

E-9—Suelos con mucha cantidad de turbas
y aboncs organicos, lo que los hace muy poco
-aprovechables en los aeropuertos por su inesta-
bilidad y por la poca carga que pueden soportar.
E-ro.—Similarzs a los 15-35, pero peor gra-
«duados y con sustancias como mica y diatomas.

Sus caracteristicas de carga v estabilidad son
muy bajas.
El resto de las prepiedades de estos suelos se

especifican en la tabla V y en los graficos figu-
ras 14, 15, 16 y 17.

TABLA V
CLASIFICACION DE SUELOs DE C. A. A,

l Caracleriiticas del malerial que [ Caracleristicas del matesial que

pasa por el lamiz nim, 10 pasa por el lamiz nim. 40

CLASE e —— — | ——
| Arena . Limo | Arcilla LL | P iIc

e | %l [ % |

— | = e =
E-1 > 85| 010, 0-5 ||< 25 0-6 0-6
E-2 = 75| 0-15 0-10j|<< 25| 06 0-6
E-3 = 55| 10-40| 0-20 I<: 35 0-10| 0-10
E-4 = 55| 10-30 5-25 ||<< 45| 5-15| 5-15
E-5 Il< 652075 020]< 45| 010 015
E-6 < 55| 5-70 10-40 | -< 50| 10-30 | 10-30
E-7 |[-< 55| 5-70 15-50 |[<< 60| 15-40 | 20-40
E-8 < 55| 5-301| 30 |<. 70| 20-50 | 30-50
E9 (<55 530 30 |< 80| 30-60 | 40-60

E-10 || << 55| 30-80 | 30 i:“» 60| 0-25 >

|






