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RESUMEM, La existencin de amplios zorems de speles eopansibles en ke que éatoe aparecen somo finieo materiol
dispomible, hwce secesario ol estodio de diversas: tdenicas que, de un mode sencillo v econdmics, mejoren sus
propiedadas (feo-guimicas y permitan < gsd como material de constraccién en determinodas shras do ingoniorin

elwil

Eneate brabaje se propone un modelo matemakioo que permibe catimar la-desificaéitn de comento necesaria parm
estaliflizar lag distintas capas de un firme de un eaming rural, en funcidn de s resistoncin o compresiin simple
deepdn @ un determinade tiempo de surads v dealpienos parfimetres del saelo,

ABSTRACT. The prosenss of enfensive arins of seponeios soil. where this appeara fo e the only saterial
eeailable, mokea i nevessary G carry oul o stedly of o wide renge of stmpde and seonsmrind techwigues, with o
piell! o fmpeating e physioelehemioal properties owd which make them suitedle for wee oz constricefion

miderael i partienlar engiavering worke,

di thiz peper, a mothematia wodel ia sugpested wlideh permdts e extimation of the cement dosope Nemseary
to stabilize the different loyers of the surfiee of u country vood, a3 o function of the resislanee o simple
enmrpreszion degiven foe f parfieiles cering fme or some sl paraneelers,

INTROCHICCION

Elfinme; los trazados ¥, &n general, tindas las sdractisds-
teeag tderiens de lag vins de comibnieaeidn, hon avolueie-
ndo en bos Gliimes tempes de ferma muy importante,
mejur:lndm-. la :il'-.'-gtll:'iliﬂﬂ disd bl o sormodidad dal
ugieario, s volomdades miximas o aleanzor, o lo vez
que e ho conseguide mejorar ls dorabdidad v estabili-
iad de 1o Frimes,

Loz camines menis tienen nncs prohilenas sspecifi-
£ Uy eonereloa: son camins de trifice escass v hede-
ropénens, produci#Endose ademds grandes oscilaciones en
cante o s disteibuetn 8 lo hrge del afie, omirvienda
Inz maximae intensidodes on los perlodes de pecalecciin
{LOEA, 19TH).

A fingles de 1881, In longitud totsl de |5 red de cami-
noe rurnles en Espafia eva de 186,186 ki, de ks que el
pravienenta del 56 % di ln red esti eonstitaide por sualo
ntural simplemenie compactads, Deade ol punto de vs-
La el roetiva, B meforn del pdvel oetyal implizn ol em-
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plee de materiales de mayoe calidad, tratardn ssempre
o otilizar ol midximio lee moleciales [oeales. Do esta
Forte, la cafabilizacidn del bervena ain aifis &, oo ma-
chas easos, sphive todo cuands no pxiston canterns eere
eanas di prsatamo, la sohieidn mis acandmien,

Ling do lss estabilizsciones mds frecoentes es 1a de
afadir cemaite al suelo, dando lugar 4 una sere de
itteraceiomes de oaturleza feico-quimbsn eon ¢ sielo,
que producen ana mejerrn en sus propiedades. HERZOG
¥ MITCHELL {1963) v KEZDI {1979) pressntan un os-
tadin desaliado de Lales Intarscciones,

La cartidud de somento necesaria para estaldlize un
auale dependerd del tino ¥ natueslezs del misme ¥ dal
fin n que e degting ef maobedsl tratada, 5§ el objetive e
Ak en o constroccion de un firme de un coming o
carrebera, las varinblea a considerar ademis. del saedo
son: las earseteristicns del trifics, la gitiasidn da In
capa tratnda en la estrocturs ded firme ¥ tas condiciones
chimatoldgleas de In zonn on que se vaya a establecer,

Exita unn gran varedad de mélodos para detemmd-
nar ia dogis de comente necesarin. Los mia aimples os.
tan basados en los resultados obtenidos con una amplia
vaviedad de gmsles, por lo goe son sonsiderades mdtadas
ernpiriens. Entre ellos e poede citar al de b Portinnd
Cement, Association (PICA, 1871,

ETEWART y wal. {1971}, tras variop ensayes de sup-
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bos establlizados son cementa, pars su amples an bases
de eaminas, en Caroling del Sur, Regacon  la conduzlbn
cle ques las santidades de samento propuestas por la PCA
eran exresivamente eonservadoras, propenience fi s
ket relucidn entre ol poreentaie de cements neeesa-
rio 7y el [ndies de grupo del swale I

=84 NHEZIC = 6 %)

Zin embarga, este Gpo de criterios prosenta o piro-
bl de extrapolaciin a otras regiones de diferentes
enractoristicas reokigieas, chimations ale

Por dltime, exizten métodes bassdos en | renlizasifin
e ensayos de lnborntorio, que al levame peaboe sobre o
suelo en cuestiin, propoveiona resufodes més finbles v
sgriros, Loy enssyor nids ulilizades gon loa de durabill.
dad y de resistensin a cemprensitn simple. El primero
[Merma ASTM D-56-57/T6 y D-559-57/76) simola la
pecién de unp: eondiviones elimiticns muy extremas,
pecn prabaldes en 2l valle del Cuadalguivie, Por ello a0
ha usade 8l criteric de resistarein o compresiin simpk!
propussta por la Institueidn Bricinien de Mormaliza-
cidn, BS1, que exipe una ressdencin de 1,724 Knd/mt
despues de sieta dizs de curande [(ROAD RESEARCH
LABORATORY, 1963

STEWART y el (1971} consideran este valor insufi-
chente para ol disefip de bases de camines secundaros y
propanen ohtener 2,068 Knfm® transourridos siole dins
e curade, GREGE (19671 conshlers pepesarie oonse-
guir 2,758 En/m® en el mismo periodo de curado,

ETTRY DA (GRS} pxbre vabores de pesisterela 4 con-
presiin simphe comprendidos entre 1,734 v 2,450 Kn/m?
en funeiin del tipo de trdfico y de la ubleacidn de la capa
tratada em @l finne,

Cioero fea fines de esto frabajo som aprovechar el ma-
forfal ain situe para o efeewsion de lag distintas capas
del firme en eaminos meales, se. sdoptd el eriterio do
olilener 1.724 Kw'nr* a los giede dias de curado en nnn
atmbafern o 2670 ¥ hwmedad relativa pedxima ol
10+ %

La resistencin de memelas de aoelo-comento & muy
variada, en funeiin de faetares tun diverses com Lipo
de carga (pempresitn, teaecidn, flexidn, oorte), tipe do
sweln, tpo ¥ conienido de cemento v tiempn y condicio-
s 15 e o,

CRISTIANZEN (1909) moslrd que pars an contens-
o e eedrenb dadi, In vesistencii B comgresiin po con-
finadn desmiends o mexlxda gtie: aipmeinla el |.'I:|I'|:'E'T|iﬂ||-;& e
finas [petivulas menares da 0,074 mm) do un sieelo,

Paor lo geneoral, la resislencin 8 compresidn 2imphke
aumenta cosi [nealmente can el eontenic di semenlo,
pera In pendiente vara mucho de un @asbo a otea, sienda
menar porn aguelios suelos de textur mas fina (3TE-
WART v eol, 1971, A¥YUSO Y PEREY, 18E2),

El tipe de cementd utillzado tens influenela oo |
volocidnd de aumenta de la resistencin ¥ on la resston-
cin ltima, siendo ol cemente Pirtland {tpa T el mids
asade (MITCHELL, 1676).

Tnvestigaciones llevadas o vabo por WILLIAMS

{1972) muestran que la relacidn enfre b resistencia a
comprezidn oo confinndn y el Hemps de pursda wiene

axpresada por
;= B, + K iog {dAd]
dorrde:

B, = resisbencia o compeesitn no confinadn & 1o edad
ded diss en Kndm?,

By, = resigbensin o compresicn no confinada o lo edad
e o dins en Knfm?,

K = 4820 0 para suedos granulares § 6549 0 para
gueloe de texiurn fina.
£ = poreentaje de cemenlo en pesge de 2uels seen,

AYUSD Y eal., 198, indiean que ke walores da ragis-
terssia a compresién simple de testiges shtenkdos en el
campeoa o slete dins de realizado el teatamients, osei-
lan entes un 22 x an 60 % de los corvespondianter obte-
pidos en laboratoris, lo que vepresents unp pérdida de
aficaria considorable. Esta vartackin dependerd de In eli-
matologia existents durante ¥ an bos dins skpuientes 4 la
ejerucidn, osi eomo del procedintiento constructivo em-
pleada v del sontral de obea en tas distintas fses de
construechin de Tn capa,

MATERIALES UTILIZADOS

1, SUELDS. Se han empleado siete suelos, de los cunkes
geis B8 toanaren €0 Ja provinega de Cardeba y &l séptimo
{5-TF procede de la Vega de Camnonn (provineio di Sé-
willa)

Prewio a o realizasion de Jog tratwmienios sy deler
minaren Lus caraciedsticas fsleas ¥ quimieas més vele-
vantes de eada unn de ellos. gemin los provedimienbos
deacritos por lws Noemud de Enzayo del LABORATO-
RIO DEL TRANSPORTE ¥ MECANICA DEL SUELD
(197381 v por BLACK v col. (1365) Loe resultndos obie-
nites g8 muestean en L5 tahln B, Asimismo e efariud un
andlisz de difracliemetia por ravos X de ln fraceidn de
arcilla, #n aquellos suelos domde éata presentaba an va-
lav apreciable, son el fin de eopopar de un modo somi.
cunntitofive 20 composicxin minerakigiea. Lo téenien de
ensaye utilizads e encuentra  deseritn on KUNZE
(1966} ¥ MONTEALEGRE (1876}, Lo resultados se
ntiesbrian e la tabla 1,

R T WA ORRLLOMITA LA CAOLIBETA
o Pl o %
51 29 i7
5.4 b 0 =
35 W ] 11
5t 45 §i 4
57 34 i 14

TABLA 1,  Cordpoichda minzmbigion 42 ks ol

2. CEMENTO. El comento empleads sepin o Pliego de
Freseapeiores parn o Resepeidn de Cemente en Ezpaiia

e e
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I.impie::::, profeccién y restauracion de pie-
dra @ Impermeabilizantes para la protec-
cién totol de cubieras, tejodos, fachadas v
sotanos. Tratamiento humedaodss de capilari-
dad. Impemeabilizacién y consolidado de
hormigén y suelos @ Pavimentos y revestimientos para instalociones deportivas

@ Revestimientos ~
y pavimenltos con- 50 ANos DE
linuos de pinturas

de poliu-

- INVESTIGACION
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ki, Procesos c:nh-
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rios para cisternas y cubas. Todos estos productos y procesos esian odaptados o lo
normativa de la CEE @ Pinturas intumescentes, esmal-
tes, barnices, ma-
sillas, revocos ig-
nifugos v liquidas
ignifugantes @
Pinturas v revesti-
mientos ankcorre-
sidn, masillas de
poliurefano, proteccién de instalaciones v maguinario
industrial.
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CAPACIDAD DE PRODUCCION: 1.200.000 Tm. ANUALES
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- FABRICA %GEMENTGE:

(SUPERBRILLANTE).
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- (CANGREJO).
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GEQTECNIA

CARACTERISTICAS SESOCAS DE LOS SUILOS 4] 31 ] L2 55 2] 57
1. Taxbsra
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BC-Th se clusifica comig PAEEE, monledlende un 18%
de oonizas volantes procedentes de la eombustidn del
s on g conteal témkea, e aditive acthvin

METODOS

Come ya hesitas visto, W oiayoe pride de e indiodos
M pendi JEira ulilener = pereeninfe des cerdylo nckse

cusdy exbpen we determinade valor de pedlatencln o
eampresian simple dospods de sicbe dins de earada,
Par 2 alterciin de la reslstencks a compreskin sl
|5|._| =0 Renmnisn e varables o Pe1|'|:'|?||l:n|||:- de romente
y ool bwmpn de ocurade. Eno la o sleeu-
ciin del ensayo e mmpearon [os moldes mintharwont
ey melucidn aitues/diinseteo e 2 (76203, 8 1 em), com-

P s | 42 53 4 44 L4 5
TIERFC LB AL CEMERTD
teliazl %] L Ry Ry L B kg By

- a Ae, | IFET 2113 Lidn i35 AL e P

3 7. gsl Bl ki) L e 1243

] | G437 I I3as 254 wrd 7S | 56

T | 215 I JVEE 124730 10520 1LETR L0 FIwg 5

= L41F | 4587 | &IER 124 ¥ 1 H3s1 11541 [ LY

1 BE (R A+ [ et [EE ¥ JPTd

5 £ 13234 |.add Bab % L | G w3t [T I

! 1R |.BI3 & 15402 1,354 2 1.3a%2 1.1M,8 1 537 .

g ALY FRE 19713 14044 15323 L4441 B |

o | L3 1,084 Lif & o g 243 205 A 510

5 5 g 12218 Tl LI} 0 1.3 0 115883 [N

! PN EILE | Fa%0 1. 5056 1 5552 1505 | B4

¥ P P q023 X0 Tedan I BATH (.45 Ak
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3 i | foh ZHkSA 30063 oLt 33505 T ks Ry

3 |, 4038 [l 5347 §aahy 1 a2 LTE Fid,1

0 & 13133 38037 1 £55.3 FR57E 2.133.1 1 454 T 100, A

7 3041 IR 7R FRREE 7874 25104 a0
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paetindose Ina proabetas con la energia eqaivalente al
Proctor roemal ¥ con b humedad dptima obtenide para
cada wno de los popesntajes yoawelos empleados, Para 20
detorminncidn previsments sp malizirn e sormespan-
dsontes ensayes Proctor (MLT-308/72, que e cormes-
ponce o la ASTM D-R5E-5T)

Lae musgteas compactadas s curaron hajo anes con-
diziones ambientales de 2550 4+ 2°0 de temperatura, ¥
una humedad relativa ambiente cercana al 100 %, La
rotirl s realiad & unn vedoeldad de deformiieldn cons-
tante de 127 mm'mineto de scuerdo con la Morma
ASTM D-1533-63{79).

AMALISIS DE RESULTADDS
La tabln 3 muestrs bog valores de 18 resistancio n cam-
prosicn simple para. distintos porsentajes de cemento ¥
en diferentes tiempos de curade de todes los suetas en-
snyades,

Be ha reslizado, en primer logar, un ajuste fneal de
I resistencia a compresidn simple en fancidm del por-

TEMPD | COE. DE LA REGRLSON
- CORNCIENTE
s} s |

] aez | riner 0371

3 e | 1184 02528

g1 | -2 e | Wiy 02870
28 wrs | 4 0.8

0 42 | 03w 0,903

) 5543 | 104 02588

3 sai |17z 000

s2 | 7 sy | 0330 0.90|
% as | 1138 04|

2 a0 | dlaes 0783

) w3 | mam 09820

3 _56T | 28w 09878

g8 (| 2 -Es | aMm 01
28 ~-E1n % 41517 148

wl - 12130 & 30 LR ]

i waa 0 ol 1ada

3 @i | roso 04y

s | 3 awa | 1A 0l 14
24 Ted | Lot 09725

0 U0 | awn 09720

) 506, | 7027 0.9%04

3 s | 1118 0304

55 | 7 508 | 14308 09610
iy a1 | I7AM 0.9948

20 Q47 | A 09750

| ma | D.2p14

3 03 | 1300l 010

56 r §47.2 193,34 IR E]
% A | 285eR 0.7%04

20 sp | awhar 07023

| eyl BT 0946)

: _ags | 20775 07328

r f -4449 1337 LR~ |
] - FIR5S qE3.37 0.0y

L) =Ri0.0 ariay DFwT

TABLA & Apues ool Be = & 4 8- C1 poro b8 deknhas bompos de
Ladha,

21 i N i ke e e

centaje de eementn. Esto se ha hesho para los distintos
aglos v para cada une de los biempes de curdo, Coma
poede obgesyarge e lz tabla 4 todoa los ajustes se obibie-
nen tom dn esefivients de rogresidn muy alto, conges-
windose ka lrmalidad obtenida por ctree awtores,

A continuaciin == ha buscada un moedela que propos-
cione el valar de la resistencin o sompresian def suely
tratade, ioterviniendn come varialie o dedfieacidn de
cemento en kgdm® de swelo, el tempo de curade ¥ alga-
ns de lis pacdmetrod gue [nteerdasaen o saraeteriza-
citin de los 2uelos,

Die estos dltings ae han probado, usando las tdenicas
de regresidn mdltiph paeo o pasa, ol iedise de plastiel-
dad, linite Hgaldo, fndice de grupo, setividad de ka amci-
fla, ka fruceidn de aveilla v b de oo, siemdo Ta Ceaccion
lima-arcilloaa el pardmetro que fiene una gran incides-
cin en o eficasin del comente (CABALLERQ, 1586),

Con @l proesn H_FI]:'H'I:I fuprnn efimindamlase mn eada
dnt de los pasos la variabde menos significativa oltenids
a travidas de las prashas | de Btadent. Al final ba queda-
i =olo In fraccidn limo-preillosa. eomo porfimetra eon
gran incidencia en la sfleazia del eemento, dapds eoma
resultilo, pars an nivel de significacidn de 0,01, ol -
guienie modelo;

i (Enm®) = — 18174 4 2381 8. + 23,20 -X)¥ (D0} +
4 303 XD L (0] 4 A4,201-X) (D) L (7]

darde:

X = limod{l lima - S aeeilla).
) = kg cemnenbo por nwtes cibico de suelo,
(T = diempa da curule en dins

El eoeficente de deferminacidn obtenide CfF = 0,838
¥ la ' de Ficher que proporciona e andlisis de varianza
[611,6) e muy superor a lg tedricn on esse pobdeiones
(3442} Askmismo el valor de fa ¢ de Stadent parn cads
coeficiente de |s regresidn es zuperior ak tabalado para
mismn Fived de E|Efﬂ['|£"u.|:i'ir.| anterion, por [ i meede
acepdarse tante el medale come cada una de las variabies
que interviensn en &,

En ol medeto propussto, sustituyendo ol valor de X ¥
operado, puede expresarss de lo Egsienle forma:

A (N L1817 A (% A)
WL+ MNA

Rp (Kn/m?) =

2R20% AL+ 500 % L) L0 - 4 24% A) LaTC
8L 4%A

(1)

D 1o antevior expresidn 2o obbierns o valor de la
dasifieacitn di comento;

Er (%5 + 5404+ 13174 (%4) — 3644 (%1

(LI -
232 (A} 4 3,08 (L) LoTO 4+ 4.2 (%4) LT

Hd
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COMNCLUSHOIMES

El modelo de regresion propueste pars estimar |a dosis
de eamenta necesaria pars suelos de textues fna, A-47
A-T6, muestra que fati es funeidn de 1o resistencia, def
tiemigpo en quee se quiern obtener la mismay de las carae-
teristivas del anelo. D dataz, ¢l porcentafe-de In fraceidn
lime-ureifln tiene una gron influenciz en la eastidad de
CEETRRITL: DECEsar,

Con dicho medelo pedemos obterer de modo orleata-
tive el porcentaje de comenty necesari pary conseguir
ena Gelerminsda resistencia o comperesidn glmple, Ello
permnitiris peducir la duraciin de los erssvos de lahora-
toric ¥, por tants, of tiempo de espern para el dizefio de
crapag de suelos estabilizadas con demente PA-150,
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