LA INGENIERIA DEL SUELO

Por ALBERTO REGAL

Profesor del Curso de Caminos y Pavimentos
en la Universidad Catdlica del Peri

Cuando el trafico de automotores, con su intensidad caracte-
ristica, invadié las carreteras sin pavimento o como las llamamos de
suelo natural, se observé que en un mismo camino, aparentemente
compuesto de los mismos materiales y bajo las mismas condiciones
climatéricas, se presentaban tramos que se comportaban mejor.

Obtenidas muestras de estos sectores y examinadas, se encon-
tré que los elementos que las formaban correspondian a una combi~
nacion que daba. para el conjunto, una maxima densidad. Pero
ademas se comprobo que las particulas finas, especialmente de ar-
cilla, que juegan el papel de ligar la masa, debian llenar ciertas con-
diciones de calidad. De aqui surgi6 el capitulo de ingenieria de ca-
miros que enunciamos en seguida.

La “ingenicria del suelo” puede definirse como aquella rama
de la ciencia del ingeniero, que estudia el suelo y su comportamien-~
to, considerandolo como un material estructural.

Suelo y subsuelo.

En el lenguaje corriente suelo es, simple y ilanamente, la su-~
perficie continua de la corteza terrestre. Subsuelo, todo lo que se
proyvecta bajo esta superficie.

Para los agricultores, la tierra arable se compone de dos capas
superpuestas: la superior, llamada suelo activo; y la inferior suelo
virgen o suelo inerte.

Los ingenieros de caminos, con el término de suelo se refieren
a la definicion geologica. Segun ésta, suelo es, en general, la capa
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de material suelto, o mueble, que cubre un piso de roca sélida, sien-
do resultado de un proceso doble de desintegracion v descompo-
sicién.

El suelo es, pues, el producto, sobre las rocas, de la accion qui-
mica del aire, de las lluvias, plantas y bacterias, asi como de la in-
fluencia de los cambios de temperatura. Como consecuencia. las ro-
cas cambian de caracter, degeneran y se desmenuzan finalmente en
el terreno.

La parte superior del suelo, de granos finos, es apta para la
subsistencia de la vegetacion. es el suelo activo de los agrénomos,
y se caracteriza por la presencia de humus, proveniente de la des-
composicion de materias vegetales. Esta es el suelo propiamente
dicho.

Una primera clasificacion de estos suelos es en livianos y pe-
sades, segtin que se puedan arar con facilidad o no. Un ejemplo
de los primeros, serian los suelos arenosos; de los segundos, los for-
mados por arcillas compactas y tenaces. Debe observarse que esta
clasificacion no se refiere ni al color, ni a la densidad.

El subsuelo es la capa inmediata inferior. Esta menos altera-
da por los agentes atmosféricos; no contribuye, apreciablemente, al
scstenimiento de la vida vegetal v, generalmente, no contiene sus-
tancias organicas. Siemprz es la roca basica que sirve forzosa-
mente de asiento al terreno mueble que constituye el suelo.

El cuadro de la pag. 245 (A. P. Grisi} muestra el proceso
general de descomposicion del granito por accion de los agentes
atmosféricos; siendo el granito, como es bien sabido, un represen-
tante tipico de la corteza terrestre.

Clasificacion geoldgica de los suelos.

El suclo que permanece exactamente en el mismo lugar donde
se ha formado, se llama sedentario; y aquel, que ha sido traslada-
do, por erosién, trasportado.

Estos suelos se subdividen en la forma que indicamos a conti-~
nuacioén; peroc como lo que més nos interesa es la nomenclatura, es
suficiente con que demos algunos ejemplos tipicos.

Suelos sedentarics:

Residual.

Cumuloso.
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Suelos trasportados:
Coluvial.
Aluvial.
Aceolio.
Glacial.

Residual: gravas residuarias, arenas, arcillas, gneiss.

Cumuloso: turba, cieno y, parcialmente, suelo de los pantanos.

Coluvial: masa o fragmentos de rocas desprendidos, acumula-
dos en la base de una costa acantilada o en la pendiente de una pro-
minencia. Material de derrumbe.

Aluvial: depésitos de grava y arena que una corriente de agua
hace pasar de una quebrada secundaria a una principal. Depdsitos
en los bajos fluviales. Depésitos producidos pcr pantanos.

Aeolio: material trasportado por el viento. Dunas. En parte,
loess.

Glacial: material de morenas, detritus glaciales acumulados.
Depésitos bajos de ventisqueros.

Nomenclatura complementaria.

A la ya dada debemos agregar la siguiente.

Taperal, significa una de las tres condiciones que indicamos
en seguida:

a) un subsuelo muy denso, tal como arcilla compacta;

b) una capa cementada en el suelo, donde aguas superficia-
les han precipitado una masa aglutinante de silice, carbonatos, 6xi-
dos de hierro, etc.; y

¢) acarreos glaciares de arcilla.

Humus, es la sustancia carbonosa, producida por la descom-
posicion de organismos.

Cieno, es material generalmente negro, finamente granulado,
que se encuentra en los pantanos y consistente en limos finos mez-
clados con materias carbonosas provenientes de vegetales des-
compuestos.

Légamo, mezcla terrosa de arcilla y arena con mas o menos
materia organica.

Limo, particulas minerales depositadas naturalmente, que pue-
den carecer de caracteristicas coloidales, entre ellas la plasticidad
de arcilla, etc.; pere que son muy finas para clasificarse como arena.
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El limo debe pasar malla 200. Contiene usualmente mucha arcilla
y generalmente nc necesita ser distinguida de ésta.  El limo se en-
cuentra en depésttos en los Fajos de los rios tranquilos v caudaloscs
y en sus deltas, de donde ha sido lavada y arrastrada la arcilla;
pero el limo soperta mejor que la arcilla la accidon atmosférica.

Grava y arena.

No existe fundamento cientifico para establecer una linea de
separacién entre la grava y la arena, o entre la arena y el limo.

Li grava consiste en cantos mas o menos redondeados, prove-
nientcs de fragmentos de rocas.

La sustancia mineral mas coman en las gravas es el cuarzo;
pero las hay de granito, gneiss, cuarcita, calcedonia, arenisca, pi-
zarra, esquistos pizarrosos, etc. De la misma manera, hay arenas
cuvos granos pueden estar constituidos en parte por yeso, conchas,
calcitas, magnetita, granate y otros minerales densos y pesados,
y fragmentos de roca que son también de cowmposicion mineral
cempleja.

La linea divisoria entre la grava y arena, de que hablabamos
al principio, pues, no puede trazarse sino sobre la base del tamano
de los granos. o como se dice, sobre base granulométrica.

Circunstancia importante que anotar es la de que, en general,
jos granos de arena gruesa, en la clasificacién que damos méas ade-
lante, son méas o menocs redondeados, v que la arena fina, presenta
granos mas angulosos.

Arcilla.

No es mineral sino, usualmente, lodo plastico, finamente gra-
duado; también, una mezcla de numerosos y diferentes minerales en
diversos estados de descomposicién.

La arcilla basica es la arcilla pura o caolin, que es el mineral
que da plasticidad a la mezcla; pero las arcillas puras son muy raras.
Las impurezas mas comunes son arena, carbonato de cal, de mag-
nesia, dolomita, siderita, limonita; se presentan también en propor-
ciones variables feldespato, laminillas de mica, horneblendas, pirita,
yeso, marcasita y los productos de descomposicién de estas sus-
tancias.
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En el campo, la plasticidad puede ser apreciada moldeando ar-
cilla entre los dedos; el ingeniero adquiere asi una experiencia per-
sonal muy valiosa para formar su concepto caminero. La presencia
de la arena gruesa puede ser determinada pulverizando la arcilla
con los dedos; y la arena muy fina, tomando una pequefia porcién
en. la lengua, sintiéndose entonces la aspercsidad de los granos
finos.

Si una arcilla contiene carbonato de cal, cualquier acido ver-
tido sobre ella causa efervescencia.

El color rejo, gris o verde de una arcilla se debe probable-
mente al hierro; pero el gris y el negro pueden estar ocasionados por
carbon. Los sulfitos acusan su presencia por un color de latén
cuando la arcilla es pulverizada y estudiada con lente de bolsillo;
cuando la arcilla es refregada, vigorosamente, entre dos piezas de
acero se percibe el olor del azufre.

Solucién coloidal.

Soluciones cristalinas o moleculares, son las que tienen en sus-
pensidn particulas de dimensiones menores que un milésimo de mi-
cron {un micrén, como se sabe, es la milésima parte de un mili-
metro). Estas particulas no pueden ser analizadas microscopica-
mente; pasan el papel de filtro y presentan los fendomenos de difn-
sidn y dialisis.

Difucién, es la mezcla rapida de dos liquidos. Dialisis, es la
difusion a través de una membrana.

Soluciones coloidales, son las que llevan en suspensién parti-
culas comprendidas entre un milésimo y un décimo de micrén. No
pueden ser analizadas por el microscopio; pero son visibles al ultra-
microscopio. Nc pasan el papel de filtro v no presentan los feno-
menos de difusién y dialisis.

Los coloides estan dotados, ademas, del movimiento Hamado
Browniano, que, entre otras teorias, se puede explicar como el es-
tado de movilidad, visible al ultra-micrescopio, debido a que cada
particula posee una carga eléctrica que le proporciona repulsiéa
con otras cargadas de la misma electricidad.

Se acostumbra distinguir solucién coloidal de emulsién coloidal.
La solucién, esta formada por particulas sélidas “suspendidas” en
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un liquido; mientras que la emulsion, esta constituida por “particu-
las liquidas’ suspendidas en otro liquido.

Solucicnes gruesas o mecanicas son las que llevan particulas
mayores de un décime de micrén. Son visibles al microsccpio y
o pasan el papel de filtro.

Clasificacion granulométrica.

La mas aceptada z¢ la siguiente:

Grava, particulas retenidas por la malla N* 10 (2 mm de aber-
tural.

Arena grucsa, particulas que pasan la malla Ne 10 y son re-
tenidas por la malla N 40 (0.42 mm de abertura).

Arena [ina, particulas gue pesan la malla N 40 y son reteni-
das por la malla N° 270 (0.05 mm de abertura).

Limo, particulas entre 0.05 y 0.005 mm de diametro.

Arcilla, particulas mas finas que 0.005 mm de diametro.

Coloides, particulas mas finas que 0.001 mm de diametro.

El agua en los suelos.

Puede estar en tres condiciones:

1v agua libre, lamada también agua gravitacional, porgue tien-
de a bajar constantemente de nivel; se encuentra en los poros de
los suelos cuya dimensién no alcanza a la de los tubos capilares.
Como tiende a descender, es el agua que se recoge en los drenajes
de los caminos. En estas condiciones, tiene el mismo punto de con-
gelacién, ebullicién, tensién superficial y viscosidad que el agua
comun.

En los poros de la arena, el agua esta bajo estas condiciones,
se escurre facilmente y el suelo se clasifica por tal motivo, como sue-
lo muy permeable.

2 agua capilar, que se encuentra en los poros de los suelos,
cuya dimensién es del orden de los tubos capilares. Aparentemen-
te no obedece a la accién de la gravedad; en lugar de bajar de ni-~
vel, tiende a subir hasta una determinada altura. Se congela cuan-
do la temperatura llega a -4° C.

Fl agua contenida en los suelos de limo, arcilla, etc., se halla
en estas condiciones, v de aqui que se denominen suelos capilares
a los mismuos.
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3% agua absorvida, que se encuentra adherida y rodeandc a las
particulas de los suelos con una pelicula de espesor variable. lLa
zona exterior de estas peliculas tiene caracteristicas similares a la
del agua libre; pero la zona interior, es decir, la pelicula que esta
jurte a la superficie de las particulas tiene caracteristicas especiales;
su punto de congelamiento es de 78" C, por la gran presion a que
se halla; el punto de ebullicién es mucho mas elevado que el del
agua libre asi también como la tensién superficial y la viscosidad.
Generalmente el espesor de la pelicula interior es del orden del cen-
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tésimo de micrén, se obseiva generalmente en las particulas coloi-
dales y se denomina agua sdlida. La gran resistencia que cfrecen
ios terrones de arcilla, por cjemplo, a ser desmenuzados, se atiibi-
ve a la tensién que proporcicna esta agua.

Sedimentacién. — Floculacion.

El proceso de sedimentacion en los suelos se puede presentar
bajo tres aspectos.
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a) en forma normal, es decir, cuando las capas estan sedi-
mentadas de acuerdo con el tamafio de las particulas, y por consi-
guiente, en relacién con su peso; en la zona inferior las de ma-
yor tamafio, arenas, después el limo y, finalmente, las arcillas y
coloides.

b) floculacién, cuando las particulas coloidales se reunen en
forma de copos, y abrazando a las particulas de dimensién mayor
se precipitan al fondo. La floculacién se realiza cuando se pre-
sentan proporciones acentuadas de coloides y bajo ciertas condicio~
nes electroliticas.

¢) sedimentacién deflcculada, en la cual se ha roto la es-
tructura cavernosa de la floculaciéon y se ha producido una sedimen-
tacién similar a la normal; pero con mayores vacios.
Los dibujos de la tig. 1 (Hogentogler) representan graficamente
estas tres clases de sedimentacion.

Friccion y cohesion en los suelos.

Supongamos un cuerpo sobre un plano horizontal AB, si no ac-
tia una fuerza exterior el cuerpo permanece en reposo.

Haciendo girar el plano AB, alrededor del punto A, Hega un
momento en que el cuerpo se pone en movimiento. En esta posi-
cion, la tangente del angulo i corresponde al coeficiente de fric-
cion o rozamienio entre la superficie de apoyo del cuerpo y el
plano AB. Si el cuerpo es de forma esférica, la tangente de i, que
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produce la rodadura, se denomina coeficiente de rodadura v es para
un mismo material, mucho menor que el coeficiente de rozamiento.

Las principales leyes que rigen.la friccion y que estudia la
Mecéanica Racional son: en que es proporcional a la presién de las
superficies en contacto, y que varia con la naturaleza de estas su-

- perficies y su estado (lubricacion).

La cohesién de un conjunto de particulas es la resultante de
las fuerzas que tienden a mantenerlas en contacto, y es indepen-
diente de la presion externa que actta sobre el conjunto. Estas
fuerzas pueden estar constituidas por la atraccién molecular de las
particulas llamada cohesidn superficial o verdadera; o provocadas
por la existencia de una pelicula superficial de agua u otro material
mas viscoso y entonces se denomina cohesién lubricante o capilar.
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Cuando las particulas son sueltas, como en la arena y el limo
por ejemplo, la cohesién verdadera es nula y la capilar es tan infi-
ma que un pequefio exceso de agua es suficiente para anularla.

En el caso de que las particulas tengan cohesion verdadera,
como por ejemplo las arcillas, entonces ésta se suma a la capilar o
lubricante, cuando se le agrega pequefia cantidad de agua.

Por medio del aparato de laboratorio, cuyo esquema damos en
seguida, se han determinado experimentalmente la fricciéon y la co-:
hesion de los materiales que forman los suelos.
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Suelos compresibles y elasticos.

Se acostumbra clasificar los suelos en inestables, compresibles
y elasticos, en funcién de su comportamiento cuando sufren la ac-
cién de una carga externa.

Suelos inestables son aqueilos en los cuales, aplicada la cai-
ga, se produce un movimiento de descenso acompafiado de despla-
zamientos laterales.

Ccmpresibles, cuando el movimiento de descenso se produce
sin desplazamiento lateral ostensible: la contraccion se hace a ex-
pensas de pérdida de aire o agua contenida en los poros del suelo.

Elasticos, son los suelos en los cuales una vez desaparecida la
carga externa, tienden a recuperar su volumen primitivo,

Aplicaciones.

Para concluir el bosquejo que hemos desarrollado vamos a dar,
esquematicamente, algunas aplicaciones a la ingenieria del suelo de
los principics y teorias establecidas.

Caracteristicas de los materiales tipicos.—Una de estas apli-
caciones es la exposicion de las cualidades de los materiales basicos
de la clasificaciéon granulométrica, que hemos dado.

Grava, desarrolla alta friccion interna; es de cohesién y capi-
laridad nula; muy permeable; no es compresible, ni elastica y por
ccnsiguiente no es expansiva.

Arena gruesa, posee friccién interna; de cohesion nula; muy
permeable; no es compresible ni elastica v por lo tanto no es ex-
pansible.

Arena fina, tieme friccion interna; es de cohesiéon nula y de
capilaridad pequeifia; como los materiales anteriores, no es compra-
sible ni elastica y en consecuencia no es expansiva.

Limo, tiene poca friccion interna. En los suelos bien gradua-
dos rellena los vacios de la arena, actuando como material de apoy»
y en cierto modo comunica friccion al conjunto haciéndolo mas es-
table. Tiene poca cohesién y gran capilaridad; es compresivo y ex-
pansivo; queda compacto cuando esta seco y se expande cuando el
agua capilar vence a la cohesion.

Arcilla, no presenta friccién interna, pero tiene alta cchesién;
posee capilandad muy acentuada y es muy expansiva.
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Coloides, tienen alto poder de retencién de agua cuando estan
floculados; son muy compresibles y en consecuencia expansivos; tie~
nen alta cohesién cuando no estan floculados; no presentan friccion
interna.

Caracterizacion de un suelo.~~Las teorias y compilacion de da-
tos experimentales, revisados, tienen entre otros objetos, establecer
las normas de los estudios e investigaciones de campo y gabinete a
fin de clasificar el suelo, en el que esta actuando el ingeniero, en la
categoria correspondiente en que se han agrupado las diversas cla-
ses de suelos y que sirven de tipo para la técnica respectiva de cons-
truccién y conservacion.

En otros términos, los suelos que se pueden presentar, se han
agrupado en tipos a cada uno de los cuales corresponden determi-
nados procedimientos de construccién y conservaciéon. De tal ma-
nera, que si un ingeniero a cargo de la construccién de un camino,
por ejemplo, sabe a qué tipo teérico puede asimilarse el tramo de
camiro en el que estd actuando, puede orientarse sobre los mejores
procedimientos de construccién.

En la actualidad, y mientras no hayan estudios nacicnales, se
acepta en muchos paises la clasificacién del Bureau of Public Roads
de Estados Unidos, de 1930, la cual establece dos conjuntos, lla-
mados A y B.

En el conjunto A estan comprendidos los suelos de composi-
cién homogénea; en el B, los de composicion heterogénea.

El conjunto A se subdivide en 8 grupos llamados A, hasta A_;
el conjunto B, en tres grupos, B, a B..

Segtn la dimensién de las particulas predominantes Ics suelos
A, A,y A, son arenosos; los A, y A, limosos; y los Ay, A: y A,
arcillosos.

Realizado el ensayo granulométrico de un suelo, para catalo-
garlo se han construido diagramas similares al de la Fig. 4 (Ho-
gentogler) que corresponde a la clasificacién de suelos constitui-
dos por arena, arcilla v limo.

Damos ahora las caracteristicas principales de los grupos de
suelos.

Conjunto A. — Suelos arenosos. — Grupo A,.—El material
basico esta bien graduado, tiene particulas gruesas y finas; el aglu-
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tinante, arcilla, es de buena calidad. Bajo la accién de las cargas
es muy estable, aunque las condiciones de humedad del suelo sean
malas.

Grupo A.,.—Material basico formado por particulas gruesas y
finas, pero con mala graduacién. Arcilla no buena, acompafiada
de materias orgéanicas, coloides floculados y otrecs materiales que
comunican a los suelos propiedades elasticas. Cuando este suelo
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esta ligeramente himedo es muy estable. Se torna muy polvoriento
después de una sequia prolongada. Ademas, es capaz de absorver
gran cantidad de humedad por capilaridad.

Grupo A,.—Formados por arena suelta. No tienen aglutinante.
Cuando adquieren pequefios porcentajes de humedad se vuelven es-
tables, pero cuando ésta se incrementa la inestabilidad es bien pro-
nunciada. Son suelos muy permeables y no son capilares. No se
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expanden ni se contraen en proporciones perjudiciales y las tempe-
raturas bajas nc los afectan.

Suelos limosos. — Grupo A,.—Conjunto de suelos con presen-
cia de limo en cantidad predominante y sin material grueso. Son
suelos capilares y tienen una tendencia muy marcada para absor-
ver agua y retenerla en cantidad suficiente como para perder su es-~
tabilidad. En estado seco y hamedo presentan una superficie fix-
me y las ruedas de los vehiculos dejan muy poca huella. Por ser
suelos capilares son afectados en forma perjudicial por las tempera-
turas bajas. Estos suelos son expansivos, aumentan de volumen pro-
duciendo rajaduras en las pavimentos.

Grupo A;.—Similar al anterior, pero con arcilla, paterias or-
ganicas, coloides, etc., que comunican a los suelos propiedades elas-~
ticas. Bajo la accion de las cargas, estos suelos se comprimen y re-
cobran su volumen primitivo tan pronto dejan de actuar las cargas.
Son muy elasticos, por consiguiente son inapropiados para la cons-
truccion de macadams.

Suelos arcillosos. — Grupo A;.—Suelos con arcilla en cantidad
predominante. En estado plastico, cuando son removidos, absorven
gran cantidad de agua. Facilmente llegan al estado liquido intro-
duciéndose en los vacios de los macadams. Sus deformaciones por
accién de las cargas son lentas y los vehiculos no dejan mucha hue-
lla. Cambian muy facilmente de volumen al variar su contenido
en humedad produciendo rajaduras en los pavimientos.

Grupo A;.—Suelcs con arcilla en cantidad predominante, pero
en su composicidn entran elementos orgéanicos, mica, coloides, etc.,
que le comunican propiedades elasticas. Las ruedas de los vehicu-
los producen mucha huella. Las variaciones de humedad originan
cambios de volumen mas pronunciados que en el giupo A, Son sue-
los que originan rajaduras en los concretos de cemento, antes y des-
pués del fraguado.

Suelos inestables. — Grupo A;.—Formados por turbas muy
blandas o con tierras con cantidades predominantes de materias or-
ganicas, cienos, etc. Son incapaces de dar un buen soporte a los pa-
vimentos, sin someterlos previamente a un mejoramiento.

Conjunto B. — Grupo B,.—Grupo de suelos naturales, pero de
composicién no uniforme, y cuyas caracteristicas, por consiguiente,
cambian rapidamente en pequeiios trechos.
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Grupo B,.—Suelos artificiales, como terraplenes, por ejemplo,
cuya composicion no es uniforme.

Grupo B,.—Grupo de suelos formados por mezcla de los gru-
pos By, v B., es decir, suelos naturales y artificiales, por ejemplo
reilenos de materiales heterogéneos seguidos de terrenos naturales
también de ccmposicién no uniforme.

Alberto REGAL.
APENDICE

TRADUCCION DE LA NOMENCLATURA INGLESA, USUAL.
DE LA BIBLIOGRAFIA

Chert Calcedonia

Clay Arcilla

Drift Acarreo glacial
Drumlin Detritus glaciales, amontonados
Esker Depdsito bajo de un venstisquero
Flood plain Bajo fluvial
Garnet Granate

Gravel Grava

Gypsum Yeso

Hardpan Taperal

Kaolinite Caolin

Limestone Calcita

Loam Légamo

Muck Cieno

Mud Lodo, fango

Peat Turba

Sand Arena

Sandstone Arenisca

Shale Esquisto pizarroso
Silt Limo

Slate Pizarra

Soil Suelo

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

Bianchard, Arthur H.—American Highway Engineer's Handbook. — New York,
1919.

Duedas. Enrigue 1.—Qué es el suelo y qué es el sub-suelo. — En IMSI, Vol.
XXIII. — Lima, 1921.

Muifioz Lumbicr, Manuel.—Glosario de voces y frases inglesas usadas en Geo-
logia y Geografia Fisica. — Meéxico, 1924.



258 LA INGENIERIA DEL SUELO

Marchesi, José Maria.—La nomenclatura de la ciencia del suelo. — En el Bol
de la Soc. Geograf. — Madrid, Feb. 1936.

Grisi, Adolfo P.—]ustificacion y organizacion de los laboratorios de suelos. —
La Plata, 1937.

C. A. Hogenfogler.—Enginecring properties of soil. — New York, 1937.

NOTA ADICIONAL

En prensa este articulo nos han llegado las conclusiones del Congreso Pan-
Americano de Carreteras, reunido en Santiago de Chile, en Enero del presente
afio, y que con referencia al Tema: "Estudio de los suelos” son las siguientes:

“El tercer Congreso Panamericano de Carreteras indica la necesidad de es-
tudiar la mecanica de los sueles como uno de los requisitos para el trazo correc-
to de carreteras y recomienda a los varios paises, miembros, de la adopcién de
los siguientes principios’:

“a) La adopcion de los métodos de analisis y clasificacién de los suelos en
uso por ¢! Dureau of Public Roads de los Estados Unidos de América”.

“b) El estudio de la mecanica de los suelos y el hacer lcs ensayos corres-
poendientes de campo y laboratorio, v el intercambio de comunicaciones referen-
tes al asunto entre los diversos paises’.

“¢) El estudio de los suelos simultaneo con el estudio de las otras carac-
teristicas necesarias para el trazo correcto de carreteras, v la incorporacién de
sanos principios de mecanica de los suelos en el trazo y construccién de cami-
nos’.



