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Introduoci6n 

En la construooión de una obra vial en pa!ses c:on un desarro

llo eoon6mioo atrasado, es necesario utilizar en lo posible los 

materiales existentes en la región, oon objeto de disminuir los 

acarreos; que en general ea el aspecto más costoso de la obra; • 

si estos materiales no cumplen oon todos los requisitos que re~ 

quieren las espeoifioaoiones, se debe estudiar la posibilidad de 

acoudioionarlos mediante tratamientos para hacerlos eoonómioame~ 

te aceptables, en comparación con otros de mejor calidad pero no 

existentes en el lugar. 

Cuando loe materiales no oumplen los requisitos necesarios se 

les puede sujetar a tratamientos que hagan· mejorar sus caracte-

ristioas, uno de ellos es la estabilización que es el mejoramie~ 

t'o de lae caracter!sticas de un suelo mediante la adición de uua 

pequeña poroi6n .. de un agente estabilizante y que dicho aumet:'to -

no debe veree reducido al saturar los materiales. 

Con la estabilización de uu suelo se mejora eu calidad, ha--

oiettdo que la capa de la obra vial distribuya mejor los esfuer-

zoe que le son transmitidos de uoa fot'ma WU:oho más e~ectiva a 

las capas subsecuentes. 

Los esfuerzos que soportan los materiales son me*ores a medi

da que se localiza.n en una poeici6n más profunda; es por ello 

que la calidad de los materi.ales puede ser menor, mieotras mayo't' 

es la profundidad en que se encuentra.o., y por lo que las especi-
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fioaoionea que se requieren de las terraoer!aa son menores a las 

de l~e.pavime~toe, siendo 6etas capas a las que se lee imponen -

las oondioionee más eetr!otae. 

Se entiende por pavimento al oonjuo.to de oapae oonetituidaa -

por materiales seleooionadoe, que propo~iona una euperf'ioie de 

rodamiento adecuada, que resista loe esfuerzos originaQoe por el 

_t-ráneito y loe transmita, adsouadamente distribuidos, a las te-

rraoer!as. 

Base 

Sub-baee 

Terra.oer!as 

E1 pavimento se construye sobre 1ae terraoer!ae que eetlbi 

formadas por 1a capa subrasaote y ·1 cuerpo de1 terrap1en 

y toda 1a eetruotura ee. apoya en e1 terreno nátural. 

Las oapae que gene-ralmente oooetituyen un pavimet\to flexible 
1 

son: oarpeta aafáltioa, base y sub-base 1 -la primera es una oapa 

delgada que -resiste lae oargae impuestas por· el trá.oeito en for

.ma direota y los transmite a la baPe, las otras dos oapae son de 

material natural o triturado. 

Loe materiales para base deben de ser de buena oalidad,-ya que. 

~eta oapa de pavimento ti.eoe gran importancia dentro del funoioo!!: 
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miento de la obra vial. 

Las funoiooes prilloipalee de la base eon las siguientes: 

A) .• - Eetructuralee s reoibir 1 resistir loe esf'uerzoa de1 'firúei

to que le eoo transmitidos a trvée de la oarpeta aefált:Loa 7 a 

1a vez transmitirlos adecuadamente distribuidos a la.e ca.pae inf~ 

rioree. 

B).- Drenantees impedir el aeoenso capilar del agua y pel'IBi.t:Lr 

el paso de la que se pueda inf'~ltra.r desde la carpeta. 

CUEl,ndQ_!,e tienen Carpetas asfálticas l'lelgade.& 1 la ba.ee OODS-

1iruida con material :i.nerte, la.e part!oulas que quedan en la par
te superior de .Seta Última capa oareoen de o~inamieoto 1 oomo 

resultado se tiene deformaciones traoeverealee de aw.nera oon'fil

nua que se verán refl.eja.dos eo la superficie de rodamientos una 

forma de contrarrestar este efeQto es eeta.b:Llizando el suelo que 

se utiliza en su oonetruooi6n. 

Para estabiliZar un suelo o ma:terial, prinoipa.1meote c1e base 

existen va.ri.os agentes como por ejemplo¡ cal., oemeoto por1;laDcl 1 

productos a.efáltioos. 

El cemento portland se debe util.~ siempre que las carpetas 

sea.o de oono~eto asfáltico, aunque el tn1oeito sea ligeioo. 

Otra forma de estab:LU.zar un suelo es mediante la aclio:Loo ele 

material fino de be.ja plaeticidad, que haga. que se modifiquen 

las oaraoter!etioae origine.lee del suelo ooo que e.e ouente. 

La finalidad de áete traba.jo ee conocer oual ea la aoc:Loo de 

loa finos al eer iooluidoe en materiales granulares, ya que exi! 

ten diversas opiniones al reepeo~o. 
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CAPITULO~ 



Aot e<' c:a et:1t es. 

Deea:fortunadamenta en México existen mucho~ suelos que en su 

estado natural no eo~ adecuados para la coostruoci6o de carret~ 

rae.por no reunir las caracter!stioae necesarias, y Los que hay 

generalm011te se encuentran a distanc.iae bastante alejadas de la 

obra en cuestión. 

La eetabilizaci6n de suelos E'\lr~e como uoa soluci6o acepta-

ble a eete gran problema, puesto que resulta más fact!ble y ec2 

o6mioo alterar o cambiar las propiedades de loe materiales exi~ 

tentee en el luf?S.1", de tel manera que se obtenga una calidad a

deov.ad:: que traer un ma.teri.al de bu011a calidad de una distancia 

considerable. 

Respeoto al uso de materiales cementan.tes existen vatios el'!. 

terios. 

l.- Las carpetas aefálticae que sirven como superficie de r2 

damiento requieren de una baee que les 9ropor?ione una sustent! 

ci6n estable y adecuada, todo esto para que reeieta eatiefaot2 

riamente las cargas que recibe del tráneito en forma directa. 

(Refereooi?. 1) 

Pare la constl'Ucci6o de la base de pavimentos en caminos de 

bajo tránsito no es conveniente utilizar solameote material i-

nerte, puesto que las carpetas que ee utilizan son de pequeño -

eep9sor (2 a 7) oeotí~etros, lo cual oo le da suficiente coDfi

namieoto a la siguieote ca~a, 9or lo que su resistencia, pri~o~ 

4 



palmeute a loe eefuerzoe ta.o.gencialee ee mu;y )eque:lo., por eeto 

es que loe materialee de baee deben eetar adecuadamente ceoeo

tadoe y proporcionar, como ya ee mencionó anteriormente una 

eueteotaoi6n adecuada a las carpetas del~adae. 

Para que loe materiales ioertee que ee utilizan en la cooe

trucción de una base puedan absorber adecuac:1ac1ente loe ei:>fuer-

::-ce traoi;mitidoe, ee necesario mezclarle pea_ue.1.ae cat-tidadel' o 

porceotajee de material cementaote al pétreo, el cual deberá -

tener !ndicel' pll:tsticos menores del U!;,, o eea contracci6o li

neal de 4.5%, ~eoeralmeote estoe materislee son: limoe, cali-

chee, silicátoe o areoas arcilloeae, todce eetoe mater1.alee de 

beo ae eer de baja plasticidad. 

o 
Carpeta Aefáltica 

______ n_a_e_e_r_o_e_rt_e _____ ,....,_·º._i;.,....',,;t~ 
·-:·,e_:·.. '.'\· 

_______ ::>_u_b_-_b_a_e_ª ________ .-.• __ \~r¿:~~- ~~~ 
Fig-..ira 1-1. 

Confol"Tlle las part!culae ee encuentra.o. a una mayor profundi

dad tienen un mejor confinamiento y por lo tanto una mejor re-

eietencta. 



Carpeta APfálti<Üi.- - -
"*- - - - - = e:: - - - - -= 

Baee Inerte 

Sub-baee 

Figura l-2 

CUaodo la carpeta ee del~ada y el material oo eeta cementado, 

lae part!culae que quedan arriba carecen de confionmieoto, por -

lo tanto eufre deformaoiooee traneverealee de manera coot!nua 

por no tener reeiPteocia lateral. 

Con la ino1uei6o de oiertoe poroeotajee de material oemeotan

te en loe materiales ioertee, ee tiene corno reeultado un a~meoto 

en el valor cemeotaote, lee da un cierto ooofioamieoto a lae Pª! 

tioulae euperioree que oompooeo a la baee, y lo máe importante,

ee incrementan el peeo eepeo!fioo eeoo y el valor relativo de e2 

porte, pero con la ooodioi6o de que ee oeberá tener eepecial cu! 

aado de no abuear eo el ut'o de eetoe oemeotaotee, porque ouwdo 

noe da.o por reeultado oootraooionee lioealee altas en vez de me

jorar al material matriz, ee pueden obtener mezolae coo valor r~ 

lativo de eoporte o plaeitioidad fuera de eepeoifioaoiooee. "Fí-=:. 

Por otro lado debe haoeree iooapié que ei ee tienen oarpetaei 

de concreto asf~ltioo de eepeeoree delgados debe tomaree en cu~: 

ta la oooeitrucoi6o de la baee, ya que ei ea tieoeo materialeei 
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Gráfica 1-1 

Variación del peso especifico y CBR con la 

Oa.t\tidad de fi-l:los (piedra triturada) 

- 100 .. l50 • .. CH o ..... :.:=~·-leo&"*' 80 

H 146 ~ ........ e .,u..cl•"" 

~ 
,'' --- .. o 

142 f. 
•ü 
r • ... 
o .. ... .. 

6 e 10 

POR CIENTO 

Gráfica 1-2 

variaoi6n ·del peso espeo!fico y CBR con la 

Ca.t\tidad de finos (grava) 
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que no reunan lae caracter!eticae oeceeariae y el proceso cooe~ 

truotivo oo es el adecuado loe eef'Uerzoe horizootalee que ee pr~ 

eentan en la interfase de la carpeta y la base aumentan en forma 

ooneiderable, puesto que loe veh!ouloe oo eoo cargas eetátioae,

ya que al moverse inducen esfuerzos horizontales en la direooidn 

del movimien'to, y oomo l.os mdduloe c!e elaeti.cidad de este tipo -

de oarpetas oon respeoto a lae bases natura.lee eoo muy difereo-

tes, lae carpetas tienden a agrietarse con muoha faoilidad 

Base Inerte 

SUb-baee 

Pi.gura 1-3 

CUanc!o loe mc!ulee ele .elaeUoida4 de la carpeta ocm reapeoto 

a la base aon soy a~entee, t.a· uupertioia de rodBIBien1io eu:fra 

~atamientos oon mucha ~aoilidad. 

Al cementar adecuadamente una baee para carpetas asfdlticae 

delgada.e tenemos. 

A).- SUeteotaoidn adecuada a las carpetas, capaz de reeietir 

loe eefuerzoe horizontales eio que ee tenga.o deformaciooee 
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traneverealee de.manera cont!nua. 

B).- Aumentar la eficiencia de la operaci6n de compactaci6n -

pues un material inerte requiere máe energía para alcanzar un 

cierto grado de compactación que el mismo material cementado ad! 

cuadameote •. 

e).- Facilidad de mantenimiento en la etapa de cooetrucci6n. 

D).- Aumento de la resietencia general de los materiales. 

Se aclara que la principal función ee la del inciso A), y loe ~ 

cisos B) y C) son secundarios. 

Reepeoto al iooieo D) podemos d~oir que al incrementar el oo~ 

tenido de material cemeotaote, la resistencia aumenta haeta un -

máximo para luego disminuir, lo oual euoede sin que éeta baje en 

forma brueca, eeto miemo sucede adn ei se utiiizan materiales 

ooo !odioes pláFtióoe altos, ein embargo en este ~ltimo oaso e~ 

aumento es menor y la reeieteocia tiende a dieminuir con mayor • 

velocidad .. 

ZONAS EN QUE SE CLASIFICA EL 
MATERIAL DE ACUERDO CON SU 

GRANULOJ.IETRIA 
CARACT ElUSTICAS 1 2 4 

L!mi.te l!quido, en por 30 r.1áx. 30 Max. 30. 14áx. 
ciento 

Contracoi6n lineal, en 4.5 Máx 3.5 Max, 2.0 Máx. poroie.oto. 

Valor cementa.e.te, para 
J.5 M!n, 3.0 M!n 2.5 M!n. material~s a.o~losoe, 

en k:g/om 
: 

Valor oementaote, para 
materiales redondeados 5.5 M!n. 4o5 M!n 3,5 M!n. 
y lisos, en kg/om2 

Tabla 1-1. 
Espeoifioacionee generales de conetruooi6n 
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2.- Otra tendencia (Referencia 2) ee la siguiente •. 

La baee de pavimentoe neoeeita para exibir un buen comportamie~ 

to ante lae cargae que le eoo tranemitidas una reeistenoia de -

tipo fricoiona.nte, combinada con un nivel adecuado de deformabi 

lidad y con una permeabilidad adecuada para garaotix.ar buenas -

caracter!eticae de drenaje, eetoe requerimieotoe llevan a acon

sejar que la base eete formada por materiales friccionantes pu

ree, ein finoe, pués la presencia de éetos perjudica lae cuali

dades de deformacidn, permeabilidad y drenaje neceearioe para 

el material que ee utiliza en la conetruccidn de la base. 

De acuerdo a la referencia dos (2) se llevaron a cabo algu-

aoe trabajos; loe materiales que ee utilizaron oomo oemeotantee 

de loa.inertee para la realizaci6n de las pruebae fueron loe ei 

guientee: limo (CL-ML) 1 oaolinita. y; bentonita; la influencia de 

loe fiooe eo el comportamiento mecdnioo fué estudiada y realiz~ 

en dos formas dietiatae, la primera fuá de humedad de compacta

ci6n similar a la óptima y la segunda de humedad de eaturaoi6n 

eventual que ee pudiera tener en el oampo. 

De este estudio se obtuvieron lae eiguientes concluErionee: 

el peso volumátrico máximo del material para construir la base 

orece en forma considerable al incluirle uo c:i.erto porcentaje -

de material oementante, siendo del orden del 10 al 15%, depen-

diendo de la plasticidad de los materiales finos, la inclusión 

de porcentajes mayores trae como ooneeoueaoia el deorsoimiento 

del p~eo volumátrioo y el deterioro de propiedades fundamenta-

les 
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Gráf'ioa. l-3 

Puede apreoie.rse clarameote en la .gráfica la evoluotdn de el 

peeo volumétrico ee~o mdximo de uo material gra.oular,. cuaodo a 

este ee le iooluye porceotajee de fiooe de diferente plaetioi-

dad, 

Por otra parte cuando se tienet1 materialee bieo graouadoe ee 

nece!.'a.rio mezclarle pe~ueños porcentajee de material c2meotante 

ooo el fin de aumeotarle la reeieteocia, pero con la onodici6o 

de que oo se deberá abuear de loe porceotajes de fiooe, ya rue 

~ente, por lo ta~to la cantidad de materi~lee fiooe deb~rá ~er 

aproximadameote del 5 al 10% eo peeo, dependiendo de la plaeti

cidad de eetoe. 

El aumento del valor relativo de eoporte coo :J¿-rue:"".oe pot'<'e!;: 

tajae de 'f'iooe de be.ja plaetioidad haoe ver 1::: l.nfluencia de L: 

'LJ. 



gra.oulometr!a, eo este concepto ee sugiere la cooveoieocia de lo 

grar materlalee muy bien gTaduadoa e.amo resultado de la triturc.

ci6n de l.ae matr!cee pátreas que ee usan en la cooetn.icci6o de 

baees, para mejorar el valor relativo de soporte del material 

eio oeceeidad de aííadiree poateriot'lllente materiales que eirvan -

como cemeotantes. 

100 

90 CONOICION SATURADO 

so 

70 
.... 
o 60 -o 

50 
1/) 

o: 40 > 

30 

20 

10 

o 5 10 15 20 
CONTENIDO DE F 1 NO 5 C º/ol 

Gril:fi.ca 1-4 

E~ eeta gráfica puede obeervaree la ioflueocia haeta cierto -

por<::entaje que tieoe ell r:lB.terial c.emcotaote en el valor relativo 

óe eoporte, en la. c.ooetrucci6o de la baee. 
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Loe autores de este trabajo afirma.o que es r::ruy peligroso dis

minuir la reei.etencia y eumentar la deformabilidad de los inate-

ri.aLeE' coa la inolueido de finos, ya que coa loe actuales máto-

doo o recursos que ea utilizan eo la compactaci6n permiten trab~ 

jar muy ooovenientemeote con lol' materi.alee granulare!.' y que la -

tendencia a eoltarae er.i la parte i;uperior de la o.apa ee puede -

oootrarreetar eficazmente con riegos de protección de caraoter -· 

provi.eional y coa la carpeta oo forma definitiva. 

Desde luegn indican que lo anterior es tanto más cierto cuan

to más alto soa el t:-áneito del camino y oo se excluye la posib,! 

lidad de utilizar fino~ en po~entajes adecuadoe y de naturaleza 

probablemente inerte, para fi.nes de eetabilizaoi6o meoi!oioa en -

caoinou donde el tré.neito el' bajo y oon carpeta de eE'pesor del~ 

do •. 

Aei mtmno '-ªª oonol"i.!eiooea obtenidaP a:firman lo siguiente .. 

A}.- L& iooor~oraci6t• de material fino al que ha sido triturado 

!JU8. ·1a base dieminuyP la reeietenoia y aumenta la deformab.ili

dad de estao capa.e, '".!J lae que ambos requisitos son elementales •. 

B} .. - El detetior•J de la<> propiedadeE' de los materialae tritu

rados crece muy rap:Lda•::eC1te coo la plaeticidad de loe fio9s in-

oorporadoei y coa su ce:.tidad. Tal pareoe que loe fittoei arcillo

eoe deben de eer r(id:i.c1;•.lmente exoluidoa y q_ue porceotajes supe-

ti.ores al 5 y 8% de oun.lquier clase son nooivos. 

C) .. - El. eiecto de l.0s fiooE' parece ser particularmente ciaüioo 

eo la capacidad de -'.!'11.loraoUlo de reaieteocia de las r¡¡ezolas, deo 

tro de niveles de deformación tolerableei. Iodepeodientemeote de 

que la evoluci6o de las envolventes de falla hace ver que la re-

13 



aietencia al cor-te ee abate eo fot'Tlla dráetica cuando ~rece la -

propor<:icSn de finoe, loe C',ue probablemeote generan l.ae eituaci~ 

nee máe peligrosas eon aquellos caeoe eo que la mezcla aún es -

capaz. de dar la reepueeta reeieteo.te que Pe le clama.oda, pero e

llo ee logra a nivel.ea de deforma.ci&o que ee a.o.tejan fuera de -

toda prudencia •. 



3).- Uoa tercera teodeocia (Referencia 3) ee la eiguieote. 

Uoa de lae propiedades máe importantee en el suelo ee eu reeie

teocia y uno de loa factoree que mayor influencia tieoeo sobre 

ella ee la diatribuci6o gra.nulom~trica de las part!culae deL -

euelo, eio meooepreeiar a la forma y textura de ~etae. La reei~ 

teocia de uo euelo ee ve eotoncee influenciada por la propor

ci6o de loe agregados grueeoe y. fiooe que ~ete contenga. 

En la figura l-4 ee U1Ueetran tres (J) estados f!eicoe de u.o 

suelo y algunas de roe propiedades •. 

Figura li-4 

(a} (b) (e) 

material sin fi- material con finos material granu-

ooe euficientee para 11~ lar con gt"!l.ll. 

oar.- loe huec.oe porc.entaje de 

fiooa •. 

, ..... 
Como ee puede apreciar en el iocieo (a) un suelo ein finos 

ee permeable y no eueceptibl.e a 1:a acci6o de lae hel.adaa,, sin 

embargo este material presenta probiemae de trabajabilidad ~ 
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rante el peri.odo de ~oostl'Ucci6o debido a eu naturaleza no coh~ 

eiva •.. (b) •. - Un suelo que contiene loe fi.ooe suficientes para 

llenar todoe loe huecos o vacioe eotre lae part!oulae obtendrá 

eu reeistenoi.a al contacto directo entre las part!culae, pero -

la presencia de fi.ooe hará que ee tenga una mejor distribuci6o 

de los esfuerzos que en el caso de uo suelo si.o finos; el peso 

volumétri.co es alto, eu permeabilidad ee baja,. y puede ser eus

ceptible a la acción de lae heladas, éste material presenta al~ 

gunos problemas de compactaci6o, pero ee ideal deede el punto -

de vista de la estabilidad ya que tiene una resistencia al es-

fuerzo cortante relativamente alta para materiales tanto confi

nados oomo si.o coof'ioar •. (e).- En el caeo de que el material o· 

euel:o contenga una gran oaotidad de finos, la transmiei.6n de 

loe. ee:fuerzo:& oo' ee efectuará a traves de loe contactos entre 

tas part!ou1ae gruesas,, las cuales práoti.camenLe :fl.otarán eD· el 

suelo fino y por consiguiente el oomportamieoto general del SU! 

lo será. el correspondiente al de las part!culas fi.oas; el peso 

volumétrico de éste material ee en general bajo, es prácticame~ 

te impermeable y susceptible a la acci6n de las heladas, la es

tabilidad de este tipo de suelo se ve gravemente afectada por ~ 

cambios de humedad. 

El peso volumétrico y el valor relativo de soporte resultan -

mayores a medida que ee tienen gra.t\ulometr!ae máe gruesas, pero 

el contenido 6ptimo de fiooe decrece, ee decir, que a medida 

-que el. material ee máe grueso el coDteoido 6ptimo de fi.oos es 

menor,, como puede verf'e en la gr;!:rica 1-5 

Por otro lado la plasticidad de loe fi.oos tiene también una 

importancia decisiva en el c.omportamiento de un suelo, especia];_ 

1.6 



mente ouando ee ~estruye el oootacto directo entre lae particu~ 

las. En la grdfica 1-6 se muestra que el efecto máe pronunciado 

del valor relativo de soporte oorreepoode al euelo con mayor 

plaetioidad~ Ee tambi~o muy importante notar que el euelo más f~ 

voreoido por la adici6o de fiooe es aquel en que éstoe presenta

ron lae oaraoter!eticas de plasticidad máe bajas y que un exceso 

oooeiderable de finos noe pueden ooodu<lir ~ vaLoree relativos de 

soporte muy bajos que pueden ser ioclueive me~oree que aquelloe 

que tienen una caren<:'ia total de fiooe. 
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En las oonolueionee ee tiene que: 

Ee muy importante tener en ouenta que el material grueso de un 

suelo forma una eetructura, que en eu conjunto ee máe resisten

te mientras menor es el volúmen de huecos; las part!culae grue

eae eon la.e que reeiPten loe impa.ctoe y el deegaeite, .Por lo que 

deben tener caracter!eticae necesarias para ello. 

El material fino (limos o arcillas) pueden admitirse en por

centajes a.decuaaoe, pero e'e debe tener en cuenta que ee pueden 

producir al saturarse el material lubricaciones, expaoeionee, o 

lo que ee máe grave, reducciones impo:rtantee en la reeiietencia, 

razonel' éetae 'liltimae que noe pueden inclinar a la cot'dici6n de 

no introducir ningún suelo a un att?"egado grueso, máxime ei el -

material.fino es de alta plaeticidad. 

El !ndice pláetico ael euelo fino debe de eer menor a medida 

que la precipitaci6n pluvial eea máe alta.y que el drenaje sea 

deficiente ya que de ésta forma lae poeibilidadee de eaturaci6n 

eon mayores. 

También cuando ee va a colocar Pobre el suelo en cueeti6n un 

tratamiento impermeable, debe tomarse en cuenta que habrá. más, -

poeibi1:i.dadee de Paturaci6n por capilaridad, y por conei~iente 

debe exigirse también en eetos caeoe que el Úldice pláetico eea 

bajo. 
' cuando se tienen climas caluroeoe pueden coneideraree !ndi~ 

cee pláeticoe mayores, sobre todo ei se tienen buenaei condicio

nes de drenaje. Por otra parte ee conveniente que el material -

fino uti.liZ·ado en eetabiliZ·acionee meoánioas tenga un limite l,f 

quido que no exceda al 25%. 

Todas la.e ilustraciones y gráficas que aparecen en éete capf 
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tulo corresponden a Yoder. 

Cabe mencionar que el M. en I. Fernando Olivera. Bustama.nte ª2 

ñala que la baee para carpetas aefáltioae de espesor delga.do de

ben tener suficiente eustentaoión, por lo tanto suficiente valor 

oementaote, pero tomando en ouenta que loe materia.lea deben sa

tisfacer lae espeoifioaciones de valor relativo de soporte y 

plasticidad. 

Por otra parte loe iogenieroe A. Rico y Juan M. Orozoo en el 

trabajo realiZa.do por ambos, indioan lo eiguientea 

La resiste.ocia de loe materiales se disminuye coo la ioolueión 

de finos, pero aunque el estudio eet' realizado ooo materiales -

de mayor plaatioida.d que loe que se uean oomunmente en la práot! 

ca para oementar matertale,, las gráfioae { poroentaje de finos 

oootra resistencia) indioe.o que la reeisteooia ei diemin'U1'e, pe

ro deapu6s de haber alcanza.do un máximo. 

El Ing. Carlos Fernaodez LoaiZa, aefl.ala que la reeieteooia ª! 

rá mayor cuando el número de hueoos sea menor, siempre "1 cuando 

el matertal gnieeo no se encuentre flotando dentro del fino 7 

sin eepeoifioar porcentajes iodioa que: se pueden utilizar ma'\9'i' 

rialee finos para mejorar las oaraoter!stioae de loe gruesos en 

la ooostruooi6o de la base, sio embargo ll~ a una reoomeoda_._ 

oión ilógica de que la mejor coodicióo es no introducir ~ 

euelo a un ~egado grueso, máxime si el B.{t?.'ega.do fino es de al

ta plasticidad. 
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CAPITULO 2 



Planeaoi6n de la inveetigaoi6n 

Como ee menoion6 en el oap!tulo anterior, en la ooos"t;ruoo:Ldn 

Cle Oan"'eterae, SJl:d.e'f;e o:Lerta divergencia BD torno a la inolueicSD 

de ma1ieriales finos en los que ee utilizan en la oonnruoo:Ldn de 

bases para paviaen'f;oe flexibles, que pueden ser triturados o na

turales. 

CUando la base ee de materiales puramente frioo:Loll&ll1iea se -

presentan loe e:Lguiontee problemass la oapao:Ldad de oarga eupei-

fioial es oaei nula, no eoo faoilmente oompaotables 1 no se oon

eervan fao:Llmente. Be 111111 cl:Lf:Loil que ooneerven el acomodo or!.a! 

oal debido a loe esfuerzos taogeno:Lales que ee proauoen al paeo 

ele loe veh!ouloe en oaminoe oon oarpeta aafli.lt:Loa delgada. 

Pal"a eoluoiooar ~ete problema, es neoeee.r:Lo ad:Lo:Lonarle pequ! 

!ios porcentajes ele material t':Lno de baja pla81;:Lo:Ldad al e;ranular 

para que la mezol.a tenga UD mejor oonf'ina8lien'to en la pario INP! 

rior, ¡ por otro lado asegurar que distribuya loe eetuenoe que 

le eon 1iraosmitidoe de una mejor forma. 

La res:Lstenoia de UD material o de una mesola depende de la 

dietribuo:L6n granulomé'trioa de lae parUoulae grueeae 7 fio.as, 

de 1.a proporoicSo OD que i.ntervengao 1 de 811 propia dure&aw 

La mezola debe de ser de tal ll8.Dera que loe hu~os que queaan 

entre las partf.oul.ae grueeas sean ooupadae por loe f:Lnoe, ouando 

lae primeras quedan totalmente a:Lel.adae entre e! por un exoeeo 

de material fino eue oaraoter!1rU.oaa pueden re4uoiree1 por lo 

que ee neoeeario que se estudie &ste efeoto variu.do el poroeo1i! 
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je de fio.os en las cezolaa para la oonatruooi6n de baaea. 

Asimismo el efeoto que causa11 loa finos eu una mezola puede 

depender de la plaetioidad de los oementa.o.tes que se le agregan, 

por lo que en la realizaoi6n de éate trabajo se utiliz6 material 

pétreo triturado y como aementa.t:Ltes trae (3) tipos diferentes, -

oomo son: tepetate, material fino de la zona de Teotihuaoán y ma 

terial fino del Lago de Texcoco. 

Las mezclo.e que se realizaron son las siguientes: 

SERIE 1.- Es una combinación de la matriz oon tepetate en poroe~ 

tajea de 5, 10, 15, 20, 25 y 30% 

SERIE 2.- Proviene de combinar la matriz con porcentajes de 5, -

10, 15, 20, 25 y 30% de material fino de la zona de Teotihuacán 

SERIE 3.- Ea la oomo1.no.ci6n del material matriz con materia1. fi

no del Lago de Texcoco en poroentajes de 5, 10 1 15, 20, 25 y 30~ 

Siendo todos los porcentajes en peso. 

A loa materiales utilizados, aei oomo a las mezclas ae ~ea deter 

minaron sus oaracterlatioaa de granulometrla, plasticidad 'Y: oon

tracci6n lineal. 

Clasificadas las mezolae se les determinaron su valor oemen-

tante, su humedad óptima., au expansión, su peso volumétrioo máx~ 

mo y su valor relativo de soporte (VRS), estas ouatro (4) últi

mas caracter:!sticaa sera.t\ determinadas por medio de la prueba de 

Porter Eeta.ada.r. 

Obtenidos éstos valores se determinarán los efectos causados 

y laa conclusiones de 'la inolusi.ón del material fino·· da baja 

p'J.asticidad en bases que sirven de cimentación a laa <Iarpetaa aa 

fáltioaa delgadas. 
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CAPITULO 3 



·Ca.:racter!stic:as de los materiales 

Con el objeto de cuantificar la influencia de loa materiales 

cementan.tes illc.luidos en las basee pa-ra cimeo:taoi6n, se .hizo wi 

estudio, en el cual se trabaj~ exclusivamente con un oaterial -

que ae tom6 como m~triz y otros tres (3) que fueron <r.emeotantes. 

El aat€:rial matriz ea una mezcla de grava-e.re.na con un tama

fio máximo de agregados de una pulgada ( l"), loa. ::.uelos que se -

utilizaron como cementantes ecu caterialea natu:rales con dife~

rente plasticidad, los o:ualea son: tepetate, materia.1. fino .;..-

de la zona de Teotihuaoi!n y material fino del lago de Texcoc:o~ 

Le.e mezo.las se real.izarou tomando como base la matriz, a la 

cual. se le agregaro.n...nertoe porcentajes de materiales oement8.!: 

tea, como ao enumeran a oontinuaoi6n. 

SERIE l .. - Es una c.ombinación de l.a matriz <ron tapete.te en -

porcentajes de 5, 1.0, 15, 20,, 25 y 30~ respec:tiv.amen.te. 

SERIE 2 .. - Proviene de 1la oombi.naoi6n del matriz oon material 

fino de.la zona de Teotihuaoan en proporoionea de 5, 10, 15, 20, 

25 y 30% 

SERIE 3.- Ea una o.omb:i.naoi6n del ,matriz c:on poroantajee de -

5, 10, 15, 20, 25 y 30% respectivamente de material fino del. ~ 

ge.de Texoooo. Todos 1.os porcentajes son en peso. 

Para poder saber las oaraoterístioaa de los loe materiales, 

tanto matriz como oementantes se lea hicieron le.a pruebas de 

olasiJicaoi6n: de granulométr!a y de plasticidad, o:omo a ooi'\ti

nuaoi6n se d~acriben. 
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Granulometr!a del material matriz. Para sacar las oaracter!~ 

tioas del material matriz, se estudió primero el que ea reteni

do en la calla número 4, y posteriormente el que pasó dioha ma

J.la. 

A).- Ma~erial retenido en la malla t:túmero 4. Después de hom2 

genizar"bien el materia1, por medio de a:uarteoa se llegó a la -

caotidad aproximada d·e 8. 81. k:gs., que a su vez eD representati

va de la muestra total de 400k:ge., posteriormente tomando en 

ooneideraci6n las especificnc.ion:;:s generalas de conatruc-oi6n, -

ae hizo pasar dicha cantidad por laa mallas de l" ( 25.4mo) ,, 3/21-" 

( 19. lmmh 3/8" ( 9. 52mm) y número 4 ( 4. 76mm), para facilitar &a

ta operación se le imprimió a las 'llB.llae o crilia.s un movimiento 

lateraJ. y vertio:al que produjeron una vibración para mantener -

al. material en constante movimiento. 

Las poroioo.es retenidas en oada una de las mallaa menciona-.-. 

das, asi -oomo la porc~6n que pasó la criba 'aúmero 4 se pesaron 

en una balanza con sensibilidad, de un (1) gramo, anotandose loa 

resultados obtenidos, loa pesos de las por-oiones retenidas en -

cada -oriba se e.xpr~saron oomo por-oentajes del peso de la tIIUea-

tra total. 

Para cada criba considerada, se calculó el por ciento de re

tenido acumulativo, sumando loa por-oentajes de retenido en las 

cribas de abertura u;.ayor con el reteu:i.do de dicha criba. Cada "!: 

no de los porcentajes de reteniaoa acumulativos deberán reatar

se de cien (100) para cbtener, para cada una de las cribas, el 

porcentaje en peso de part!culaa que pase.ron las mismas. 

En ·la tabl.a 3-l puede ver.se el análisis granulométrico del - · 

material que es retenido en la malla número 4. 
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Malla 

2" 25.4mo 

19.Lmlil 

9.52 •. , 

lh.1fl'!ero 4, 

Para Jf\)111: 4 

Suinn 

Peao Re'tot''ido ~ Reteoido Par- 1' Retenido A.ou- ~ Que Paaa 
Paroia.l ottt'&l• oio.l. mul.atiVo. la J.:aLLo.. 

164.7 lb4• 7x100- l.e7 • 1.8'/ 100- l.87•98.13 ijijl4.l 

tsoi.1 t 5oJ. lxlOO•l 7.05 
BBl4.l 

l.~7+17.0S-lB.92 LOO-lB.?2-81.uB 

2689. 7 
2il~':}.7 1.U0•)0 •. 51. 
BBl4. l 

1B.92+JU. 51-49.43 10()...49 .4 J•5U. 57 

1252.2 l252.2•J.UO•l4+2l 
B614.l 

49.4)+14.21"6).64 lOu-6).64•)6.36 

3204.4 ~Xl00o)6o)6 6.!.64+.lb.J~lUO 
ijijl4.l 

BB14.l wo.oo 

Tab1e. 3-1 

Análisis granulométrioo del material 

matriz (que ee retenido en 1e. mall.a. 

n'l1111ero 4) 

B) .• - Material que pasa la malla núoero 4. Para saber las oa

racterietioae granulométricas del material que pasa la malla n~ 

mero 4, primero ee obtuv.o por cuarteos la canti.dad de 571.80 

gre. del porcentaje que paeodicha malla. 

Esta muestra se ooloc6 en un vaso metálico de 500 oent!me--

tros cúbicos y se le añadi6 200 más de agua, dejaodoee•poaterioE 

mente en reposo durante las .eiguientee 24 horas. Des~~~e de eee 

tiempo se procedio a lavar la muestra a traves de la malla núm~ 

ro 200·, agitando el contenido del vaso con una varilla durante 

15 segundos en forma de 8, y dejando reposar durante los si---

guientes 30 seguodos dicho cot1tenido, poeteriorment·e ee decantó 
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sobra la malla t'odo el material en auapenoión, aei suoeaivamen

te ee repitió el proc.eao todas las veoea que fué necesario, ha~ 

ta qÚe el agua salio limpia. A oonti!luaoión ae devolvió al vaso 

de metal el material fi!lo que se retuvo en la malla, utilizatidQ. 

un pooo de agua, que ee deqant6 al final de la operaQi6n. 

Se eeoó en el mismo vaso todo el material que ae retuvo en -

la malla número 200 en el horno a (.100-110) gradoe oentígradoa 

hasta aloanzar peao oonatante, después se hizo pasar a travea 

de laa siguientes mallas:: número 10 (2mm), 20 (0.84mm), 40 

(0.42mm), 100 (0.149mm) y 200 (0.074mm). 

ll~Ua. 

10( Zavll) 

20(0.H4,,..,.) 

40(U,42""") 

100(U.l49""') 

200(0.074mm) 

iPa.ra. la.· 200 

Bwo• 

Pt•10 Rote.nido 7' Rotua.t.du P •. t- f. Retet\i.do A-:ucn1 .. ~ Quo P:.aa. la. 

Paroi u.l ir•· oia.t. 1ut'l.vo. Malla. 

Ul..7 __ :5.l·1~lOO•JO.OJ •JO.O) 100-30.0)•Vi··l7 

U5.2 ...:.2:.!uoo.25.39 )0.0)+25. J?-.55.4::? l.U0-55 .. 42a44.56 57l.H 

140.L ~l00·24.50 55.42+24. 50 .. 7~.92 100-1~1.91.20.oo 
571.~ 

65.J. .!1:!,.100 .n.39 19.92+ll. 39·~1..J l 100-9:i..3i. 8.69 571.8 

30.7 ~l<lUU• 5.37 n.31. 5.37.90.6~ l00-96.6S- 3..)2 
57l.B 

19.0 l9.0,lUU• J.32 96.6tl+3. 32.100.0\J-
57l.B 

571.H 100.00 

Tabla 3-2 

Análisis g1:"anulométrico del material matriz 

(que pasa ,J.a;;ma1la número 4) 
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El cálculo de'la composici6n granulométrioa se realiZo como -

si fuera material que es retenido en· la malla número 4, pero con 

la diferencia de que el poroentu,j e que paso la oriba en cuestión 

sa multi9lica por el porcentaje que pase! la malla número 4, para 

haoer la correlaoi6n oon la granulometría de gruesos. 

Eu la tabla 3-3 y en la gráfica 3-1 se observan la~ propieda

des de granulometr!a del material matriz, tanto del que ee rete

nido en la malla número 4 oomo el que pasa. 

Mal.la % Que pasa la mal.la 

25.4llllll( l."). 98.l.3 

l9.1lllll1(3/4") 81.08 

9e52mm(3/8") 50.57 

N11mero 4 36.36 

1.0 (2mm) Oe3636 X 69.97 = 25e44 

20 (0.84mm) 003636 X 44 .. 58 "' l.6.21. 

40 (0.42mm) 0.3636 X 20.08 "' 7.30 

1.00 (o. l49mm) 0.3636 X 8.69 = 3.16 

200 (0.074mm) 0.3636 X 3.32 = 1..20 

Tab'la ~ 3-3 

Caraoter!etioae granul.ométrioae del. mate

rlal. matriz. 
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Plaetioidad.- La plasticidad ee una propiedad de loe 111B.teria

lee qu lee permite oambiar su forma s:in agrl.etaree ouaodo ee lee 

sujeta a una presi6o, reteniendo su ouava fonia cuando deea.pare

oe el eef'uerzo apliodo. Para eu dete'l'lll10a.oi6o f'utS neoesa.rio ha

cer lae pruebas de Atterberg 1 oontraooicSn lineal, oon las prim! 

ras ee obtuvieron loe l{mi:tea de oonsisteo<)ia, loe oualee eon' 

el J.!m:te l!quido, que se det'ioe oomo ol estado de un euelo para 

el cual se ooneil'lera que existe una divieicSo entre las ooneiet8!! 

oiae pl.lh1tioa 1 eeailtquida, l!mite pláetioo es el estado en que 

se ooneidera que existe una divisi6n entre las ooneietenoiae 

pld.etioa 1 eeaieol14a c1o un suelo. 

El :!nclioe pl.ástioo o !nilioe de pl.aaU.oida.d es la diferenoia ! 

ritm6tioa entre el limite líquido 1 el ltmi.te plástioo. 

Prepa.raoi6n de la muee'tra.- Del voli1men total se obtuv6 po~ 

cuarteos la cxantidad de 5562 gramos, que ee representativa del 

total., poBterionaente· se hizo pasar esta meetra por la malla ~ 

mero 40t el material. que: paso 1.a oriba se pueo a saturar en un 

vaao aetd.lioo durante las 24 hora.e aiguientee a. f'!n de que puei! 

ra ele maaifiesto su. plaetioida4, 1 ae! poder eaoarlea tanto sue 

l!aú:tea de oooeietenoia oomo su oontraooicSn l:ineal. 

EJeouoicSn de lae pruebas. 

L!mite l.!quido.- Para la ele'tet"ID:inaoi6n c!e aeta prueba fu6 neoes! 

rio oontar oon el eiguiente equipo; una oapeula de poroela.oa, 

una espátula, una oopa de CasagraDde, u.na balanza de un cent~si

IDO de gramo 4e menaib:l.U.dacl, vidrios ele ralo~ 1 un horno de tem

peratura oonetante entre oien y oiento diez ( 100-110) grados de 

·teart8l'8.tura; posteriormente se tomo una aueetra ele 450 gramos 

del material ~aparado 'J' se puso en la oitpeule. ele poroelana ha-
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ciendolo homogéneo, ma.nipula.odolo con la espátula, ein aplicar 

una presión excesiva, una vez logrado lo 8.t\terior se colocó en 

la copa de Caeagrande en cantidad ligeramente excedida, de mane~ 

ra que cuando se ¡,xtendio' por medio de la espátula se tuvo en el 

centro un espesor de un cent:!'.metro. 

El material se extendi6 del centro hacia los extremos, una . .,. 

vez nivelado con la espátula ae dividio en mitades uti.l:i.zando el 

ranurador; para hacer máEi facil la ::-anura se hizo un corte oon -

la espátula en forma de "V" y después se.termino con el ranura-

dor, todo esto ea por ei el material tiene oaraoterísticaa aren2 

eas. 

Posteriormente accionando la. mani.vela, se hizo c:aer la copa -

desde una aJ.tura de un•'oent:!metro, a ra.z.on de dos golpee por se

gundo, si al dar' veinticinco (25) golpee hay una liga !ntima de 

loa bordes inferiores de la ranura en una longitud de trece {13) 

mil:!metroe,, 1.a humedad del\ oaterial está eii su límite 1.i.quido, -

ai el número de golpea para cerrar la ranura ea euperibr de vei!?; 

tioinco l25) golpee, 1.a humedad de la muestra es i{lferior a1. li

mite l!quido, debiendoee entonces retirar el mate~ial de la copa 

juntarlo .al que quedo en la cápsula y agregar uca pequeña canti

dad de agua, mani~~landolo con la espátula hasta lograr una die

tribuci6n uniforme de la mü•ma, posteriormente·. se repiti6 el pr!?_ 

cedimiento cuantas veces fué necesario, hasta que la ranura ce

rro'. trece (13) mili'.metros a los veinticinco (25) golpes. 

cuando la humedad de la muestra ensayada resulto superior al 

limite liquido, ea decir, si el número de golpes neoeeario para 

cerrar la ranura fuá inferior a veinticinco {25), entonces ee d~ 

jo evaporar el agua re:noviendo oonsta.ntemente el material con la 
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esp&1iula, la prueba se repitió el o~mero de veoee necesario has

ta losrar qua oon lee ve:l.ntioi.ooo (25) golpee ee cerrara la ~ 

ra eD. forma eapeoifioada. 

La hwn{ula4 que contiene la muestra 811 estas cC>Ddioiooee es 

preoieamen11e la. del l!mite l.!quido. Para su cletermioaoidn se to

mo' ua muestra del aaterial del. oentro de la. oopa 7 se puso en· 

el vi4rio~cle réloj pal'a pesarlo, posteriormente se eeoo eo el. 

horno hasta peso oonetaote, paea4o ese 'tiBlllpo se sao.o su.peso ª! 

oo, aparte ne peso al Yic11"io ele relo;! ¡ oon eetoe datos se oal.ou-

16 el l!aite l!quiclo ooao a oontinuaoi6n se cleeortba. 

Dooc1e1 

W,-• lluaac1a4 c1e1 l!tlli1iie l.!quido (") 

P1~ Paso de la mestra lnhnec1a + peso clel vidrio de relo;! 

P2• P•o de la -.ieetra aeoa + peso del Tic1rio ae ralo;! 

P,• Peeo cJel vidrio de ralo;! 

Con aitta formula 1 OOD loe reBUl"tadoe obten.idos dul'SDts la 

~eba ee llegó al resultado siguiente. 

P1 • 52.47 gramos 

P2 • 46.72 gramos 

pt • 19.73 g1'811108 

"1• 52e47 - 46.72 X lOO a 21.. 3«>:' 
46.72 - 19.73 
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L!mite pláetioo.- Para su obtenoi6n 'fuá neoosario oootar oon 

el oiguiente equipos un.a espátula, dos plaoae de virio, la pri

m~ de (40x40xl.5) ome. 1 la eegunda. de (lbllxl..5)ome., ena '1! 
tima oon dos cio.ohoe paralelos de alambre de treo punto dos (3.2) 

mi.U.metros de diámetro 1 una balanza do un oent6eimo de gramo de 

sensibilidad. 

Para la reali.JllaoicSn de .Se1;a prueba ee tomo una sueotra del aa

teria1. oon la humedad 1•1 l!mite l.!quido, oon la que se formo una 

bol.a de aooe ( 12) mil:!llle1iroa de diámetro aproximadamente, la oua.l 

se moldeo oon las lDallOB danaoeele una f'orma o:l.l.i.odrioa que ae oo-ttt> 

loocS sobre la plaoa de vidrio grande, ah! ee oootiaucS el. roc!illa

do e~eroienclo oon la palma ele la 11B.Oo un.a proeidn aa.q ~era ha.a

ta que el. oilindro aloanzcS un diámetro ligeramen:te '11810r de 'tres 

punto dos (3.2) mil!metroe, eo oontinucS el rodil.lado util:l.Sando 

la plaoa de vidrio que lleva los oinóhoe do alembrG hasta aloao

sar dioho d'i.11metro eapeoif'ioa4o, si al aloanzar el di.&etro el 

oilin4ro no 8e agrieto ni 80 rompid, su humecJad ea auperior a la 

del l.úite pláet:l.ooi por lo tanto se eigue el proooeo haota que" 

por f'!n eufre agrietamientos o rompimieatoa, entonces la :tmme4a4 

es la oo~eupondiente a la del l!aite plástioo. 

Pare. eu determillao:l.6n es neoeeario que'al agrietarse o roepe!: 

se loe oil:Lndroe eo ool.oquen en un tidrio do rolo~ 7 88 poseo, 

para poe'teriormente poner&G a eeoar en el horno ~a que aloao

oen peso oonetante, pasado eee tiempo ee obtie110 el. paso seoo de 

la muestra as! oomo el del vidrio de rolo~. 

Ya oon eetoe clatoe ee oal<ml6 la humedad de1 Unite pláañioo 

oomo a oont:LnuaoicSn ee cleeoribe. 
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Dotld e: 

W2a P¡ - p2 s 100 

P2 - pt 

w2 • Humedad del limite pláa1;ioo 

P1 a Peso .de la muestra húmeda + peso del vidrio de reloj 

P2 a l?eao de la muestra seca + peso del vidrio de reloj 

P Peso del vidrio de reloj 
1; D 

ca esta formula se calcul6 el l!mite plástico 

P1 • 30.52 gramoa 

P2 a 28.64 ~DS 

· P't • 1.9.58 graos 

w-ro _3_0_.s_2 __ 2_s_._64_ :it 100 

28.64 19.56 

1o.dioe plástico.~ Para su.ob'tenoi6n se ~omo en cuenta que es

te queda expresado por la diferencia aritmética que existe entre 

el limite l:!quido y el l:!mite pláatioo.·de un suel.o; por oonsi---

gu.::i.ente tenemos que: 
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Ip = 21.30 - 20.75 

Bl 111a:teria1 matria por SN' Uierte de heoho o• oontieoe plaat~ 

oida4. 

Puede deoiree que el. !ndioe plástioo es uoa medida de la BJD-

plitu4 4e la cooa:l.etenoia pJ.4etioa del. suelo. 

Mientraa maror sea el !Ddioe p1.'8tioe, 1DaJOr será tambUn la 

variao:!.611 de humedades para el. oual el suelo pt'eeenta uoa oonei! 

t81lo1a pl.ástioa, ya que loe l!.mites (Uquido y pl'81:ioo) oorree

poiiden a loe l!mitee superior e inf~rior de d:l.oha ooneieteooia. 

L!mi te l!quido_ 

Cooeieteooia 
Semi-lhui.da 

Coosieteooia 
Pláetioa 

Figura ~-l 

Límite pl.ÚUoo 

Cool'ieteooia 
Seai-eo U.da 

Humedad 

consistencia pláetioa de un euelo 
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Contraccidn lineal.- Parn. su deteruiinaoión tuá neoesano 1a 

ayuda del ei.guiente equipo: una cápsula de poroelaoa., una espá~ 

l~, moldee de lámina galvaniza.da de (l0x2x2) oentimetroe de a1~ 

menciones interiores, grasa, un calibrador y un horno oon tempe

ra'tura constante. 

Se utiliz6 el material que sobro de la prueba del limite li

quido, i.nmediatameote deopués de 1ienlinada ésta. lllttma, el proo~ 

dimiento :fu' el siguiente: :tu.S engra.ea.do anteriormente el molde, 

para evitar que fuera a adherirse aateri.aJ. a las paredeo, el ll! 

nado oe llevo a oabo en tres (3) capas, golpeando en oada ooaei6n 

el mol.de contra una superficie dura, tomandose por euo dos extr.! 

moa, procurando siempre que el impacto lo reo!ba. en toda su base, 

4eta operaoidn se oontinud hasta logru 1a expulsión total del _ 

aire, al final se enraso' el material en el aol4e util:lJ&alldo la 

espátula, posteriormente se metio la barra en el horno a eeoa.r 

durante el periodo de 18 hone ªP'l'~imadaJDente, final.menta ae 11! 
dio la longitud de la. barra. de material eeoó ad 001110 la longi

tud interior del molde. 

B1 ollloulo de la oontraocidn lineal se hiZo 4o aouerdo oon l.iL 

sigui.ente formUl.a. 

Donde: 

Cl ... Contraooi6n lineal oon reepeoto a la longitud origJ.Dal. de la 

b~ de suelo hi1medo. 

Li "' Longitud del molde o de la bar.t'a de suelo hdrnedo (om) 

L2 "' Longitud de la barra de suelo eeoo (cna) 
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De loe resúltadoe obtenidos en la realizaoi6n de las pruebas 

tenemos la tabla l.-4 

~.L L.P. I.P. c..r.. 
21.30 20.75 0.55. o.oo 

Tabla 3-4 

C~:ioas p1ásUoas del 

material. matrtz. 

Caraoterieticae de loe materiales oementa.o.tea.- El prooedi~

mi.ento que se llevo E\- oabo en estos materiales fuá similar al 

del material matriz. 

Gra.nulometr!a.- Por eer materiales fio.oe, el volúmen to~al p~ 

eo por la malla número 4. su cátoulo ea realizo· similar al mate

rial que ee retenido en dicha malla. 

Las muestras representativas de loe materiales oementa.ntee 

fueron: 275.4 gramos de tepetate, 256. 4 ~os de material fino 

de la zona de Teotihuacán y 237.8 gt"atnoe de material fino del L~ 

go de Te:itcoco. 

Las tablas 3-5, 3-6 y 3:-7 muestran las cara.cter!aticaa gra.o.u

lométricaa de loe materiales cementa.o.tes. 
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·, 

llalla Peso Re~el\idc .,. Retenido Par- ' Ret.et"ido Acu- ~ \;:;.o F1e3. 

Paroial gra. oial. i:rula:tivo. l:i i.::.:la. 

10 39,6 ~xl00..14.45 •l4.45 l00-l4,45:b5.55 
275.4 

20 40,2 ..:!!.:1x100.14.61 1A ,4 5+U. 61=29.UO :·.:0-29.oó.1•.:.31. 275.4 

4U )6,5 ~XlUC=l3o25 29.0ó+ l}. 25-42. 3t 1o·:-42.)1"57.ó9 275,4 

100 39,5 ~x100-l4.)4 42.31+14. 3•·56 • .65 l00-56. 5 S-4 3 .: ' 275,4 

200 24.3 ~xlOO. 9,04 56.65+ 9,04-55..69 l00-65.69-34.Jl 1 275.4 

Pa.ra la 200 94,5 ..±::.:.?x1uo.34. 31 65,69+34 .Jt-1.00.00 275,4 

- 275,4 100.00 

!abla 3-5 

A.zutli•i• granul.omátrioo del fepetate 
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1:"1.1.:> 
P~"DO Rrtcr'Ldn ~ ~""t~,,i.do "Betenl.4o ¿.,.._ ~ ~uo p;.iai:. L:\ 
P:·r~l·L ..-e~. P·•l"<i..:il 'Oll!.mi:"ro flatl~. 

10 oo.ou oo,ou oo.oo ioo.oo 

20 1.4 ~ZlUJ• 0o55 • 0.55 lllO- 0.55-9J.45 
~:J·.;.4 . 

~u 4,G 
...!.6.tuo. · i.ou 
'5~.4 

0.5!* l.dU• 2.)5 too- 2.35.97.65 

LOO B.7 ~ZlVOm )ol9 
256.4 2o3!* 3o39a 5.74 1.00- 5. 74" J:, .2:.1 

200 u.a .2:.:..:::x10.,. 4.óu 
256,4 5.74+ 4.60-L0.)4 lOO-l0.34•~~..6,¡ 

Pauu l.& ioo 229.9 
2"9·.g,.1o:i-u9..56 
7.5E ,.¡ 

- ---· 
si:~a 256.4 100.JJO 

.A.DáUsi.S granul.cnnátrloo del. material. :tino de la 

zona ele TeotimBoáo 
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PHo Ret.aoi.d::: ~ Retenido Par- ~ Re ... eo:Ldo Acu- !' Que !'ala la 
llalla Paricial. ~re, cial. mu'La,..tvc llalla 

lO l.5 2:.:2x100.. Q,6] 0.63 100- o,6:¡.93.37 
23'1.t.l 

20 7,9 -1.:JxlUO• 3,32 0.6:1+ J,3:i..3,95 lOO-J,95-96.05 237.6 

40 2J,.2 ~xtoc.:2.23 J.9:;+l2..2!1.l~.2J ¡ :.oo-::5..2}""6) .. 71 Z}7.S 

~xl00-13.46 1 
100 32.0 2:n. s te. 2:¡. tJ.46.29,59 ' ::.oo-2;,6g.70031 

200 22,l. 
22·~l0U= 9..29 29,6~ 9,2g.3u.?: •·:o-3e,9s.61.02 2)7. s 

Pava la 200 145. t 
1' 5• :XlCc.H..02 
2)7.8 . 

SU'DO. 237.; l.00,00 

Tabla 3-7 

.Análisis granulom6trioo del material ~illo del 

J.ago ·.•de !exoooo 
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Plastioidad de los materiales cemeotB¿:1tel?"_•- El prooedimieoto 

para obtener las oaracteristioae plásticas de los oementantes es 

el mismo que para la matriz. 

Los resultados obtenidos son los siguientes: 

Limite L:!quill o. 

Límite Plástioo. 

TEPETATE. 

P1 =51..05 grs. 

P2=44.34 grs. 

Pt=26.3l gre. 

P1 =28.10 gra. 

P2 =27.67 gra. 

Pt =26.16 gra 

W =28.16-27.67xl00-28 48% 
2 27.67-26.16 - • 

Indice Plástico. 

Ip =37.21-28.48= e.73 



Cootracción Li..oeal. 

MATERIAL FINO DE LA ZONA DE TEOTilIUACAN. 

L!mi.te Líquido. 

L!ml.te Plástico. 

p
1 

=62.45 grs. 

P2 =48.0ó grs 

Pt =19.46 grs. 

P1 =22.88 grs. 

p
2

=22.ll gre. 

Pt =19.47 grs. 

W 22.88-22.ll 100 29 17~ 
2-22.n-i9.4']X = • 1º 

Indioe Plástico 

Ip =50.31-29.17=21.14 



Contracci6n Lineal. 

L 1 =9. 90 ClllS. 

L2 =8.80 cms. 

MATERIAL FINO DEL LAGO DE TEXCOCO. 

L:!U1ite Líquido. 

L!tili te Plás-t ic o • 

,,, =63.64 grs. 

P2=48.04 grs. 

Pt =19.73 grs. 

P1=27.57 grs. 

P2 =25.49 grs. 

Pt -=19. 58 grs. 

W 27.57-25.49 100 35 19~ 
2=25o49-l9o58% = ° F 

Indice Pl~stico. 

t p =55.10-35.19=19.91. 
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Contraooi~n Lineal.. 

L1 =9.90 ome. 

~=9.00 oma. 

Con 1.oe resultados obtenidos·ee hac:e la siguiente tabla. 

Material L.L L.P. I.P. .C.L. 

TEPETATE 37.21 28.48 8.73 2.2 

MATERIAL FINO DE LA 50.31 29.17 21.14 1.1.11. ZONA DE TEOTillUACAN 

MATERIAL FINO DEL 55.10 35.19 19.91 9.09 LAGO DE TEXCOCO. 

Tabla J-8 

Propiedades plásticas de 1.oa ms;terj.ales oemen-

tantea. 



CAPITULO 4 



Ejeouoi6o de la iovestige.oicSn. 

La i.ntluea.oia de los i'inos en el oomportamieoto 111eoiloioo de -

la base se eetudi6 en el laboratorio por medio de lae pruebas de 

granul011etr!a1. pl.8.etioidad, ooDtraoo16n lineal, valor oemei¡tante 

J poner es·tandar. 

Las tree rrilnerae pruebe.a fueron roallza4ao a loe materi.al.ee 

por eepaxado, como fuerOG descritas o.o oap!tul.os anteriores, a -

lae mezolae ee lee hicieron todas la.a pruebae, que son eeenoia -

lee para la inveetig~oi&i. 

Lae mezoue realizado.e ee hioieroo en torno aJ. 198.teri.a.l. ma. -

tris, al cual se l.e oombino ~inoo natura.loe de diforante grao.u -

lo111Gtria. J plaetioicl&d, a.o! OOlllO diferentes poNoota~ee de los -

Id.nos. 

SERIE l.- Ee el resultado do la oombinaoi6o de material matriz -

ooo el 5, 10, 15, 20, 25 1 30~ do tepetate. 

SERIE 2.- Pi.-oviene de ooaibioar material ma1rr:Lz oon el 5, 10, 15, 

20, 25 y 3~ de matori&l fino de la zona. da 'reotihuaoaA 

SB!U}¡', 3.- Ba ta oombina.oicSn de cmterial lllliltril!I con 111atari.al t'ioo 

del Lago de 'raxoooo Gll propor-oioooe de 5, 10, 15 9 20, 

25 1 301'· Siendo todos loe poroantajeo ~n peso. 

La. inveet:l.,gaoicSn eo res.Uzo' a partir de lea mezolae obtenida.a, 

l.Wl oualee ooe Llevaran a loa finen deseados. 



a).- Graoulometr!a de lae mezclas. 

~ara la obteocióo de las caracter!sticae graoulométrioae fué ne

oeP?.rio ayudarnos con el método de eoluoi6o gi-~fioa, que trata -

el caso de dos materiales. 

BFto fué posible puesto que ya ee cooocian ooo anterioridad 

lae oaraoter!sticae de loe materiales por separado. 

En estos oe.aoe resulte. máe práotioa la aplioaoi6n del mátodo, 

que a contiouaoióo se iodica. 

Mátodo de eoluci6o gráfica, oaeo de dos ~egadoe. 

l.- Se dibuja. una fie;ura cuadrada.. 

2.- Se dibujan escalas de O a 100 en loe dos lados verticales de 

la fie;ura, teniendo el O en la parte inferior y el 100 en la 

superior. 

3.- En la abeoiea superior se dibuja una escala reciproca a 100 

de la escala en la abeoiea inferior en donde ee tiene origen 

a. la izquierda. 

4.- A partir de loe datos granulométrioos, se m~an loe porcen-

" " ta.jea que pasan de los diferentes ta.maños del material A , 

eo la escala vertical de la derecha, y eo la escala vertical 

de la izquierda los oorreepondientee poreeotajee del materi -

" " al B • 

5.- Se oooeotan con lineas rectas loe puntos correspondientes de 
• " 11 " toe 8.!µ'e~adoe A y B para uo mismo tamaño. Se marcan lae -

lineas ooo el tamado correspondiente. 

6.- Si en algunos de loe materiales hay truoai1o que eo al otro no 

existen, se mandan al 100~ ei son gruesos o al. 0% si son 

finos. 
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Poi-ciento de material matriz 
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 o 

100 100 
,..... 
" go 90 ..... 
¡.. 
"t; ea ªº a ...... 

Cll 
,..1 

1G m 70 70 '" 1: k 
Cll "' i 60 60 Cll 

E-1 --oS 50 50 al 
m 

11 e! 
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A.llálieie grá:fioo para el dieefio de una granulome-

1iria. Caeo de dos (2) materia.lee, material matrts 

caii 'fapo'ta:te. 
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7.- Se traz.a una linea vertic:al correepondiente a loa porcenta

je.a en que intervienen loa materiales "A" Y "B" 

8.- En la escala ve:rtiaa.l la correspondiente granulometr!a. 

Las gráficas 4-1, 4-2, 4-3, 4-4, 4-5.Y 4-6 asi como las ta--

blas 4-1, 4-2 y 4-3 aruestran las,granulometriaa de la mezo.la de 

dos materiales. 

(~) Que pasa oon dife-
Mal.1.a. rentes üicn-ementos. 

5~ 10% 1.5~ 20~ 25~ 

lª 98.20 98.30 98.40 98.50 98.60 

3/411 82.00 83.00 84.00 85.00 86.00 

3/8" 53.00 56.50 58.00 60.50 63.00 

4 39.80 43.00 46.oo 49.50 52.50 

10 29.00 33.00 36.50 40.00 43.80 

20 20.20 24.50 28.50 32.50 36.50 

40 11.20 15.00 18.50 22.50 26.50 

100 7.00 10.40 14.00 17.40 20.50 

200 4.50 7.50 10.50 13.30 16.50 

Tabla 4-1 

Resultados del análisis gr4fioo en el 

dieefl.o de la granul.ometr!a. Ca.so de dos 

(2) mat.eriales, ma.tel'ia.1. matriz oon Te-

peta.te. 

50 
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Curra.e grandomátrtoae de la mezcla reeultaote del material 

matriz oon diferentes porcentajes de Tepetate. 
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Poroiento da material matriz 
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Poroiento de material fino de la 

:&ona de Teotihuaodn. 

Grá:fioa 4·3 

90 

o 

Análisis gráfico para el diseño de una gra.nulometr.Ca 

Caso de dos (2) materiales, material mat~s con mate 

rial fino de la. zona de feotihuaoáo. 
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Malla (%) Que paae. oon dii'ereotea inoreme~os 

5)i 10% 15% 20% 25% 30% 

l" 98.35 98.45 98.55 9tl.65 98.75 98.95 

3/4" !:}2.00 83.00 84.00 a5.oo 86.00 87.00 

3/o" 53.20 56.60 58.00 60.50 63.00 65.50 

4 40.00 43.lO 46.20 49.50 52.60 66.oo 

10 29.30 33.00 36.60 40.40 44.20 47.BO 

20 19.70 24.00 28.00 32.00 36.50 41.00 

40 12.00 16.50 21.00 25.50 30.00 34.60 

LOO 8.20 12 .. 50 1.7.40 21.50 26.50 31.00 

200 5.60 10.00 14.50 18.80 23.30 27.90 

~abla 4-2 

Reeultadoe del análisis srdfioo en el dieefio de la 

granulometría. Caso do dos (2) materiales, material 

matriz oon material fino de la zona de Teotihuaoán 
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• ' l., ... ;• M,M. + 5% de material fino de la zona de 
Teotihuaoti" 

~t;I ,1,1 rr #- :M.M. + 10'% de material. fino de la zona de 
Teotihuaoáo 

ld,M, + 15~ de material fino de 1.a zona de 
T eot i.b.uac áo 

"' lt ,. !<\ M.hl. + 20~ de material fino de la zona de 
Teotihua.oáo 

e e e e 14. M. + 25% de material fino de .la zona de 
Teotihuaoáu 

~ M.M. + 30% de material fino de la zona de 
Teotihuacáo 

Curvas granulomátrioa.e de 1.a mezola del material ma.trtz 

oon material fino de la zona de Teotihuaow. 



Poroi9llto de material matriz 
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Malla (") QUe paea, con diferentes :Locret0entoe 

5" 10% l5~ 2°" 2~ 

l." 98.60 96.90 96.98 99.00 99.20 

3/4" 82.20 83.20 84.20 85.20 86.00 

3/lin 53.20 55.50 58.00 60.50 63.40 ' 

4 39.60 43.70 46.00 49.50 52.50 

lO 28.70 32.70 34.70 37.70 41.70 

20 19.50 22.00 24.80 27.50 30.30 

40 l0.30 12.1:10 1.5. 30 18.00 21.40 

100 5.80 7.60 9.50 u.50 13.70 

200 3.00 4.50 6.lO s.oo 9.60 

Tabla 4-3 

Reeultadoe del análisis gnifioo en el diseño de la 

granulometr!a. oo.eo de doe (2) materiales, material 

matriz con material ti.no del Lago de Texcooo. 
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M.ll'l. + 5% de material tino del Lago de Texoooo 
111.ld. 

a.M. 
• 10% de material fino del Lago de Texcooo 
+ 15?' de material fino del Lago 

M.1>:. + 20% de material fino del Lago 

!d.M. + 25')(. de material fino del Lago 

M.14. + 30% de material fino del Lago 

de Texoooo 
de Texcooo 

de Te.xoooo 

de Texoooo 

Curvas gran.ulo11étrioas de la mezola resultante del material 

matri~ ooa diferentes poroeotajee de material fino del Lago de 

Te.xoooo. 
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b).- Plasticidad de Las mezclas. 

Al 111ezol.arle a un material inerte fi.noe u otro material oon dife_ 

t'c::-.te ,?lasticidad, lae propiedades de é~tos en eeto.do fleco pueden 

ser semejantes, sin embargo en presencia de (\g\la pueden cambiar -

sus caracter!eticas de resistencia y deforcnabilidad. Por lo que -

es necesario realizar las pruebas de plaetioidad en forma rigurosa 

y ver como afeQtao loe fi.nos, ya que las mezclas deben cumplir 

oon las espeoifioaoiooee para la capa que ee va a construir. 

Por lo que es muy importante conocer la plasticidad de los fi 

noe que se le agregan a un tll8.terial p'treo, asi como la plaetioi -

dad de la mezcla reeultaote. 

En el capitulo anterior se mostrardn las caraoter!etioae de 

plasticidad de loe UJe~erialee en forma iodividua1, a oootinuaoi6n 

se mueetran lae caracter!eticas oorrespoodieotee a las mezolae. 
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Material matriz ~ Tepeta.te 

M.ld. + Tapete.te L.L L.P. I.P. C.L. 

5~ 23.10 21.11 1.99 i.oo 
15'/> 24.82 21.73 3.09 1.20 

2<>;' 27.65 22.78 4.87 l.76 

30,4 29.31 23.74 5.57 l.84 

Tabla 4-4 

Material matriz + ma'\erlal :tino de la zona 

de Teoti.hua.cán 

M.M. + material 
fino de la zona L.L. L.P. I.P. C.L. 

de Teotihuaoán 

5% 26,64 21.28 5.36 2.47 

15% 32.61 25.07 7.54 3-34 

20~ 35.70 27.46 a.24 4.62 

30% 39.97 28.75 11.22 5.88 

Tabla 4-5 
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lla"terle.l 111&trlz + mte:rtaL t:Lno 4el Lago de 

!exoooo. 

M.ltt. + Material L.L .. La>. I • .P, C.L. 
f:l.no del Lago ae 

'fexoooo. 

51' 26.51 21.75 4.69 2.00 

~ 33.08 22.77 10.31 3..06 

20~ 35.08 24.50 l0.58 4.07 

J~ 36.70 27.75 io •. 95 5.38 

~abla 4-6 

Ca.raotel"teti.oe.11 pl.ásti.oae 49 lae di.f ereDtea 

mezo las. 
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M.ld. + Tepe'liate M.M. + material fino de la 
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o).- Valor oementante de lae mezolas. 

Esta prueba tiene por objeto determinar et podar de oementaci6o de 

11n !'11clo o de le. fraocicSo que pasa la malla número 4 de uo euelo 

granular oompaotado y eeoo. 

El v~l~r oemeotaote es la oapaoid~d que tieoe un aue1o o una 

mezota de ~luti.oaree o cementarse, y esta en 1.'unoi.6n de la forma 

y acomodo de laa part!culas del suelo y de EN. rugosidad, de la 

plasticidad de loe finos y de otros fen6meooa que tienen relaoi.60 

ooo la -oOlllpo<JioicSo. qu!mioa. 

Es factor ! rimordial para proveer el oomportamieoto de loe su2 

loe que forman el pavimento de un oamioo, prinoipalmente eo el º! 

eo de bases. 

Una base oon un valor oementante adoouado adquiere 1ae eiguieJ:! 

tea caracter!stioa.s. 

1.- Le da mejor sustentaoicSn a una carpeta asfáltica de espesor 

delgado. 

2.- Un material ooo sufioiente valor oemeotaote es más efioie.ote 

m ··la eemJ,160UaoicS11 

3.- Se puede tener una oooeervaoi6n eoondmioa en la obra. 

Ea de estimarse que en todos loe oasos, loe suelos que fot'lllan 

la estruotura. del pavimento tengan un oiorto valor oemeotante, 

pero 11ay que "tomar en ouenta, sin embargo, que no debe de salir

se fuera de tas espeoificaoiooeo eeoerales de oooetrucoidn, ya 

'"'n ·1" V?..lor <:lementrurte al.to no es reoo111et14abla en la ooostruo

ci6n de la be.se, porque afecta a las oaraoter!stioae de resiste~ 

oia y ptaetioi.dad de los matarla.lee. 

Loe reeultadoe obtenidos en el laboratorl.o da l.ae me~ola.o en 

estudio se veu rofleJadoe en las grái'ioae 4-16, 4-17,~4-18 y en 
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las tablas 4-7, 4-8 y 4-9 

M.M. + Tepetate Carga A rea Carga/Area 
lega. OTD.2 'qe/oa2 

5% 65 60.15 l.Otl 

lO~ ll5 59.94 l..92 

15% 125 59.80 2.09 

20% 143 59.tll 2.39 

25% 180 60•ll 2.99 

3°" 216.6 59.96 3.6l 

Tabla 4-7 

Aumento del valor cemeotaote del material tnatriz 

ooof'orme se inorementa el oonten:i.do de finoe d9 

Tepetate 



14.M. + material Carga Are a Carga/ Arila 

fino de la zona kgs cm2 kgs/om2 

de ~eotihuacán 

~ 453 60.22 7.52 

l~ 550 60.54 9.08 

15~ 640 60.40 10.59 

20" 700 60.89 1.l.50 

25" 830 60.41 13.74 

3~ 900 60.51 14.87 

Tabla 4-9 

Aumento del valor oementante del material mattiz 

oontorme se incrementa el contenido de :linos de 

la zoIMWde !reotihuaoán 
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hl.M. + material. Ce.rga Are! Ca.rga/Area 
fino del Lago de tge. om k:gs/cm2 

!rexoooo 
5~ 26b.33 59.97 4.47 

l~ 300.00 60.48 4.96 

15% 360.00 60.79 5.92 

2~ 410.00 60.41 6.79 

2~ 450.00 60.51 7.44 

30% 480.00 60.22 7.97 

'fabla 4-9 

Aumento del valor oemeotante del material matriz 

conforme se incrementa el contenido de finos del 

material del Lago de Texooco. 
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d). - Prueba de Porter Eetaodar. 

El valor relativo de soporte ea un !ndioe de la resistencia de 

loe materiales en la constitución de v!ae terrestres, el oual se 

puede obtener de la prueba de Portar Estaodat'. 

El objeto de ~ata prueba es determinar la calidad de loe sue

los o mezolao en cuanto a valor de soporte ea refiere, mitUendo 

la. reeietenoia a 1a .. peoetraoi6n del auelo compaotado '1 sujeto a 

un determl.naao periódo de eature.ci6n. 

Por medi.' de &eta proba se pueden. sacar las siguientes oa.rao

ter!eticas¡ humedad éptima, peso volum~trioo eeoo máximo, ezpao

e:!.éo y el valor relativo de soporte. 

A oontinuaoicSn se haoe una reeef1a gooeral del procedimiento 

que se e:!.gue en eu reaU.saoi6n, ae! oomo loe resultados que ee 

obtuvieTon. 

La mueetn para ef'eo1iuar áeta. prueba deberi haber sido seoaaa, 

disgregada "1 ouarteada de acuerdo ooo las eepecifioaoiooee gene

rales de oooetruoci<Sil. Se 1iami.za la muestra. por la malla de vei!! 

tiot.nco punto cuatro ( 25.4) mil!metroe ( l"), e:!. la muestra orig! 

oal contiene menos da quince poroi.eoto { 15%) en peso de material 

que se retiene en la malla mencionada., deberá utilizarse para la 

prueba el material que paeo la criba. Cuando el rete.nido exoeda 

del quino e poroiento { 15%}, e era oeoeeario aubetituir ~ste rete

nido por una cantidad 161.lal, en peso de ma.teria.l pétreo qua pase 

1-a malla de (l") una pulgada y ae retooga en la. mímero 4, pero 

que contensa las mi.eme.e cara.cterlstica.s. 
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La humedad óptima de compaotaci6n en eeta prueba ee la humedad 

lll!nima. requerida por un suelo para alcanzar E'U peeo volum6tr:l.oo 

eeoo máximo, cuando ee compactado ooo una car~a estática de 27 

tooeladae. 

Su obtenoi6n ee como a oontinuaci6n ee describe. 

Se l.e agrega o:l.erta cantidad de ~ a la muestra de material 

prepara.do de acuerdo con laa eepecifioacionee genera.lee de cons

truccicSn, y, una vez lograda la distribución homogenea de la hu

medad, ee oclooa eo trae (3) capas dentro del molde de prueba y 

a cada una de ellae ee le dan veinticinco (25) golpee con la va

rilla metálica. Al tetin.i.nar la oolooaoi6n de la última capa ee 

compaot~ e+ ma.tel"i&l aplicando carga uniforme y lenta, de modo 

de al.caozar una presión que eea igual a ciento cuarenta punto -

eeie (140.6) kge. sobre oent!metro cuadrado eo un tiempo de cinco 

l5) minutos, la que deberá mante.neree durante un { l) minuto, 

e inmediatamente hacer la deecai-ga eo forma. lenta en el siguien

te minuto. S:I. al aplicar la carga máxima se obt'erva que ee hume.,;..,. 

dece la base del 1D0lde o eale una gota de agua entre el molde y -

la baee, por haberse iniciado la expuloi6o, el material ee en 

cueotra con eu humedad 6p1;i.ma de oompactaoióo. 

i"oeteriormente ee to1118. una pore:l.6n de muestra eo ee'~as oood:l.

o:l.ooee y se coloca en una cápsula, la cual ee peea y ee pone a 

secar en.el horno hasta peso constante. 

Deepu~s del secado ea pesa nuevamente, ae! como la c4peula 

ein materiall todo esto paracaloular la humedad. 

W - P1 - P2 >< 1 O O 
P2 - pt 
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Donde: 

w =Humedad 6ptimn. de compaotaoióu ( ·¡.) 

f'1 :Peso del material h'!Ímedo + peso de la cápsula 

p2 :Peso del 'material aeoo + peeo de la cápsula 

Pt :Peso de la cápsula 
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M.M. + Tepetate 

(J') de finoe en Humedad dp-

la mezota tima ('f..) 

o 5.50 

5 6.50 

to a.oo 
15 9.20 

20 10.60 

25 12.00 

30 13.00 

!abla 4-12 

M.M. + material fino de la zona de 

Teotihuacán 

(,io) de finos en Humedad 6pti-

la mezcla 

o 
5 

10 

15 

20 

25 

30 

Tabla 4-l3 

71 

ma (~) 

5.50 

6.70 

8.oo 
9.50 

ll.00 

l2.50 

13.90 



M.M. + material fino del. Lago de 'fexoooo 

(") de finos eQ Humedad 6p-

la mezcla ti:ma (~) 

o 5.50 

5 6.80 

1.0 8.oo 

l.5 9.80 

20 11.40 

25 l.3.00 

30 13.80 

!ah' 4-14 

Humedadee 6ptimae de lae 4ifereotee mezclas 
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1!).- Peso volumétrico eeco máximo 

El peso volumétrico seco máximo es el peso espeo!fico que se ob

tiene cuando se: llega a la humedad 6ptima oon el prooedimie~to 

descrito anteriormente, para su determinación en el laboratorio 

se toman las siguientaa condiaiones:: se rr:ide altura y diámetro 

interior del molde, asi como la aLtura faltante del molde con 

respecto al espécimen, con estos datos se determinan· el a-rea y 

volúmen del espécimen, se oaloúla el peso espec!fioo del mata-·-

riál ·húmedo (Pe), el cual estará dado en Kilogramos sob-re metro 

~bico. 

Donde: 

Pt 
Pe·=-

V. 

Pe= Paso espeo!fioo del matenal húmedo 0:g//1113Y 

Pt =Poso del material (4 ll:gs) dado por e_speoifioaoiones 

V= Vol.úmen del eap$oimen (m.3>: 

Con 1.os datos obtenidos en el laboratorio se determina el pe-

so volum~trico aeoo máximo. 

Donde: 

Pe 
PVSM=- x 100 1+w 

PVSM::.Peso voluoétrioo seco m4Jcimo 

Pe: Peso eapeo!fioo del material h-Jmedo 

W ::. Cont anido de humedad l % ) 
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En loe reuultadoe obtenidos del labora.torio puede apreoiaree 

olaramente que al ir inorementando finos al material granular, 

el .Peso volum~trioo eeoo máximo aumenta hasta llegar a u.o máxi

mo el oual ee llega oon un poroentaje de oementante del 15" pa

ra luego ir disminuyendo en forma lenta oon poroentajee mayores. 

M.M. + Tepetate 

(%) de finos en PVSM (lc88/m3) 

la mezola 

o uno 

5 1870 

lO 1960 

15 1980 

20 l.930 

25 1850 

30 1770 

Tabla 4..,15 
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M.M. + material fino de la 

zona. de Teotihuaoá.n 

(')(.) de finos en PVSM (kge/m3) 

la mezola 
o 1810 

5 1860 

lO 1980 

l5 2070 

20 2030 

25 1980 

30 1910 

Tabla 4-lti 

M.M. + material fino del 

Lago de Texoooo. 

(%) de finos en PVSM ( ltge/m3) 

la mezola 

o ltHO 

5 1~20 

1.0 1970 

15 2010 

20 1980 

25 1930 

30 1870 

TP.bl:3. 4-17 

Pesos volum~triooe eeooe máximos de las diíere.otee mezclas 
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Jd.M. + Tepetate M.M. + material fino de la 

3ona de TeotiJJ.uaoáo 

2100 ...... ..... 
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Grifioa 4-20 Gráfica 4-19 

tri ..... 2100 

~ 
; 2000 
....,, 
:a 1QOO 
1/.1 

~ 1800 

M.hl. + Ul8.terial fino del LQ€:O 

de Texoo<:o 

1700...._--+-~-i---~-+--~...___..~~ 

o 5 1 o 15 20 25 3 o 
Cooteoido de finos 

Gráfica 4-21 

Evoluoi6n del PVSM oon la inoluei6n de finos de diferente 

plastioi.dad en saterialee para base. 
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I!l)·- Bxpa.ncidn. 

La axpanci6o ee el aumento de voll1men de un suelo, debido a la 

abeo~i6o de a.gua. 

Su deteraiioación en el laboratorio ee oomo a continuaoi6o se -

describa. 

Deepuáe de quitarte la presión de compactación al eep6oimen 

ee le ooldoa uoa hoja de papel filtro, uaa ptaoa perforada y PI.! 
cae de carga, todo el conjunto se introduce en el tanque de eat'!, 

raoidn. Sobre loe bordee del molde ee colóoa'"un tripié oon el e: 
teoeómetro, aootandoee la lectura inicial; diaria.mente se haoen

leoturae hasta que ee observe que oeea la expaneidn. 

La diferencia de l.eoturae final e inicial del e:xtenedmetro ex

presado en mil!taetroe, ee dividirá entre la altura del esp4oimen 

antes de eer sometido a eaturaoi6n1 el reeul.tado ee mul.ti.plioa -

por cien (100). 

Dondes 

E = Bxpanci6n (1') 

Lf'::: Leo tura. final {mm) 

Lt.:a Lectura. inicial. (mm) 

H ,.. Altura del eepéo:i.men antee de saturarlo (tlllll) 
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Material matriz + Tepetate 

(%) da fino& en (%) d9 expaasi.óo 
la mezoJ.a 

o o.ooo 
5 Oo0l4 

lo 0.030 

15 o.03i 
20 0.042 

25 0.050 
30 0.050 

Tabla 4-18 

Mater~al matriz + material fino de la 
zona de !l'eotihuaoán. 

( '}'.) de finos en ( ,;) de expa.nei.ó11 
.la aiaeola 

o o.ooo 
5 0.015 

10: 0.017 

15 0.022 
20 0.026 

25 0.032 
30 0.037 

Tabla 4-19 



Material matriz + material 

fioo del Lago de Tex~oco 

(1') de finos en (%) de Expa.oei6n 

la mezo la 
o o.ooo 
5 O .Ol.9 

10 0.025 

15 0.030 

20 0.041. 

25 0.064 

30 0.094 

Tabla 4-20 

De acuerdo a loe reeultadoe de l.a prueba de expa.nei6n ee 000-

01.u;ye ques la i.noluei.cSn de :ti.nos en &ate caso oo tuvo u.na in

fluenoia decisiva para el comportamiento de loe materiales. 
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lV).- Valor Relativo de Soporte. 

Bl VRS ee la reeietenoia en poroiento, que un suelo opone a. la P!! 

~etrnci6n de una aguja de acero oon eeooido transversal de 19.35 

oent!metros ouadreados, oon respecto a la reeietenoia que opo.ne 

un material ooneiderado eeta.ndar { oal.iza triturada). las reeietS!!_ 

oiae que generalmente ea relacionan eon las oorreepondientee a la 

penetraoido de 2.54 mi.l!metroe. 

La formula con que se oalcdla el VRS corregido es la siguiente 

RPSC 
VRS a "'RPSE" X 100 

Dondes 

VRS • Valor Relativo de Soporte 

RPSC- Resistencia a la penetraoidn de un euelo oualeequiera 

BPS&s Roeieteooi.a a la penetración de un euelo estandar 

(oaliza triturada) 

SU obtenoidn en el laboratorio ea oowo a oontinuaoidn ee des~ 

oribe. 

Al molde con el espécimen que fuá retirado del tanque de eatu

raci6o,. ee le quitan el tripié y el extens6metro, oon todo ouida

uo ae acuesta ei.D quitar las plaoae, dejandolo en esa posición d'J! 

rante tres (3) minutoa para que!eeourra. el agua. ee lleva a la 

prensa, ae retiran la.a pla.oae y el papel filtro, ee colocan nuev~ 

mSDte doa ( 2) pl.aca.s de oarga oon or:l.fioio central. 
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El cilindro de penetración para realizar la prueba debe pasar 

a trav~a de1 orifioio de las placas hasta tooar la superfioie de 

la muestra. 

Se aplica una carga inicial que no sea mayor a 10 k:gs. e inm2 

diatamente después,, sin retirar la carga, se ajustan los extens6 

metros, qu.e"'eirven uno para medir la deformaoióo del a1:1illo de 

oarga y el otro para medir la penetrao:i.60 de la aguja en el o:i.~ 

l!ndro. 

Se procede a ·aplicar carga en pequeffos incrementos ooot!nuoa, 

prooura.ndo que la velocidad de desplaz&tniento eea de uno punto 

veinticinco (l.25) tnil!metroe sobre minuto y se at1otat1 las oar-

gae oorrespondientes, a o:ada una de las ( 7). penetraciones. 

Aplicaoi6o Tiempo Peoetraci6n Cargas .Registradas 
(m.in) (mm) (kgs) 

Primera l l.27 

Segu.nda 2 2 •• 54 

Tero era 3 3.l:ll 

Cuarta 4 5.08 . 
Quinta 5 7.62 

Sexta 6 l0.16 

Séptima 7 12.70 

!rabla 4-lO 

Á oáda penet~~~i6~'ae la toma la lectura correspondiente 1 ee 

anota en la illtima columna, para poder obtener el reeul.tado de 

el VRS oorreepondi.enta. 
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La carga registrada para la peoetraci6n de doe p\tnto oi.ncuen

ta y cuatro (2.54) milimetros se expresa como Ull porcentaje de 

la carga estándar de mil trescientos sesenta {1360) kilogramos, 

si la prueba está bi&i ejecutada, el porcentaje as! obtenido es 

el Valor Relativo de Soporte correspondiente a la muestra ensay~ 

da. Con el f!n de saber s:i. la prueba estúvo b.ién ejecutada, se 

dibuja la curva carga-penetración, anotando en las abscisas las 

penetraciones y en las ordenadas las cargas registradas para ca

da una de las penetraciones. 

Con los resultados obtenidos se clasifica el euelo de acuerdo 

a la tabla 4-11., que indica el empleo que puede dársela al mate

tial. de acuerdo 0011 su Valor Rel.ativo .de Soporte. 

Zona VRS Clasificaci6n 

1' 0-5 Sub-razante muy mala ... 
2 5-10 Sllb-razant e mala 

3 10-20 Sub-razante regular o bue:m 

4 20-30 Sub-razante tllU~I buena 

5 30-50 Sub- base bi.1ena 

6 50-80 Base buena 

7 , tl0-100 Base alu.y.,buena 

~ab1a 4-1.l 

Cl,.asif~oaoi6Jl del. material. de acuerdo a eu. 
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.. " Loe reeultados obtenidos del VRS t11Ueatrao que aumenta de V! 

lor con el iooremeoto de finos hasta llegar a un mt\Xilllo ooo uo -

oierto porcentaje de mate?'ial ceaientaote, para luego ir deora 

ciando, si.o qua con el mayor po~entaje de finoe u~ado (30%), la 

resistencia haya disminuido Ulás alla de la reeisteooia del mate·~ 

rlal matriZ sin oementante. 
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M.14. + Tepetate M.M. + 1118.terial fino de la 

zona de Teotihuaoáo 
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Gráfica 4-16 

Po~eota~e da tinos 
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Va.riaoi6n del VRS oon la inoluei6n de 

finos de diferente pláaticidad, en 111! 

terialee p&l."a be.se. 
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CAPITULO 5 



Conclusiones 

A).- Al aumentar el poroiento de finoe ee tiene que: 

l.- Con loe ~aterialee utilizados, al ir aumentando el poroiento 

de finoe se propici6 que lae mezolaa ea alojaron en diferen

tes zonas gra.oulomátrioae (de la zonal a la zona 3). 

2.- Al aumentar el poroiento de finos ee aumentó gradualmente la 

plastioidad de lae mezolae, reeultando que cuando ee uso Te

petate oualquiera. de lae mezolae oumpl!a lae espeoifioaoio

oee para bae1e (tomando en cuenta lae zonas granulométrioas); 

ooo el material de Teotihuaoán solo ee oumpl41a las eepeoifio~ 

oiooee con el 5 y 1()% de finos y ouando se uso material del 

Lago de Texoooo, loe materiales son aceptables oon illolueión 

hasta del 15% de finos, 

3,_ En cuanto a la expansión, ásta aumentó al aumentar loe finos 

cualesquiera. que fuera el oemeota.ote, habiendoee mantenido 

siempre dentro de espeoifioaoiones •. 

4.- En relación a loe P.V.S.M., 6stoe se incrementaron oonforem 

aumenta.o loe finos hasta un máximo, para luego deeoender, el 

cu~ 1 aparece aproximadamente con el 15% de contenido de f~ 

nos. 

5.- Con respecto al VRS, el correspondiente al material 1!18.triz, 

cumple las eapecifioaoionee del 80% m!nimo para la oonstruo

oi6n de baeaa do carreteras, y al incluirle finos aumenta la 
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resistencia hnata el 15% de elloe, obteniendoee valoree bastan

te 1raparioree al origi.nal, para lue~o diemiauir sin que ea lle

~eo a tener valores menores quo el del material matriz. 

B).- Al utilizar materialee oon diferente piaeticidad ee ti2 

ne que: 

l.- Al utilisaree loe tres (3) materiales diferentes, se obtu~ 

vieron gra.nulom.étr!aa máa finas oon el material de Teotih~ 

oan. 

2.- En relación a la plaatio:Ldad, el oementa.nta:.que más influyo 

en cambiar ésta oa.raoter!stioa del material matriz, f'ué el 

procedente de 'l'eotihuaoán, lo oual ee observa en loe resul

tados obtenid<1e para. el l!mite t!quido, !odioe plástico y 

oontracoi6n lineal, habiendo quedado con resultados interm~ 

dios pero os.roe.nos al anterior las mezolae an que se utili

zaron t"inoe del Lago de ~excooo. 

3.- En CUE.Ulto a le.e expansiones, lae mezol.aa que reporta.ron val2 

res armwee f'ueron las que ee elabora.ron oon 111aterial. de Te2 

t:l.huaoán, sin que en algún caso f'ueron de tomarse en ouenta. 

Se aclara que el tiempo que pormaoeoierou loe eepeo:!menea en · 

el tanque de eaturaoióa fueron de m<ts da los tres ( 3) diae 

que iodioa el procedimiento de prueba para asegurar que los 

materiales ya no sufrieran expansiones ... 

4.- Las mezclaa en le~ que ee obtuvieron mayores pesos voluroá-

tri.ooe fuero~ aquella.e en que ee utiliza.ron finos de Teoti

huacán, eo cambio con el Tepetate y loa f:inos del La$O de 

Texcoco se obtuvieron valorea manorea que con el primero, 

pero aemeja.ntee entre e!. 
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5.- En relaoi6n al valor relativo de soporte, 6eta oaracteritica 

estuvo en concordancia oon las oaractorísticae analizadas en 

loe incieoe B-3 y B-4, habiendose tenido valoras más altos 

con el material de Teotihua.oán. 

Conctusi6n final 

La inolusicSn de f'inos a materiales inertes que se van a utilizar 

en bases i!e pavimentaei..So, dependiendo de lae oara.cterleticae de 

granulooe~•!a y plasticidad, taoto del material matriz como de 

los ceoentantes propioi.ao un mejoramiento de las oaracter!sticas 

de resistencia (VRS) de las mesclae, y hasta un contenido de fi.

noe más o menoe 1.xr.portante, lista cara.o:ter!etioa no ea menor a la 

del material matriz; si.o embargo loe valoree de plasticida~ de 

especifioaoionea, se pueden rebasar oon un contenido menor de f~ 

nos 
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