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INTRODUCCION 

Las carreteras son uno de los clnco ctcffiCOtOS:·_prlriClp¡il~s·,~e,10~{·91siélnas. de_ 

transportación. Los carreteras. Uenón rclacl6n dl~~ta' con :el diseno• del. vehículo, la 

tuerza motrrz por medio ~e las cargas ~ue transpclrta ~~ v¡hrcbl~, las p<ÍndleMes .y 

curvas que tmponcn·-restrlcClo~es Br--tamaño¡ -'~~Í:~.~·:~~:-~;(·-~~~r~:.--~e ,·~acClón. de los_ 

vohfoulos. 

Las cargas que-se l~po_n-o_r:'---_ 11 l~s_,carr~t~~a-s __ por !o gene~al son mayores· de las 

que puede soportar la capacidad del material de que esl(l hecha la capa .de apoyo. 

Les cargas de Jes ruedas· so tienen que soportar con un mínlmo de deformaclones_ 

e16stlcas y pl6stlcas, dcformaclones que acortan la vlda útll de los ·caminos, que 

dl!lcul ten y ponen on peligro el tr6nolto do los vehículos asr como su conlenldo. 

La capacidad de soporte o estabilidad de una capa de apoyo es una funcl6fr dá 

las cargas que so lmpondr6n, do su profundidad e Intensidad y do su. distrlbucl6n, 

do las ¡ropledados de los drenajes y del tipo de carpeta que ¡roteja las capas -

del pavimento. 

La Intensidad de la carga se puede asimilar mediante el diseno de la carpctlj_ 

----adecuada,--pero-osto resulta-muy-costoso, on relación con los costos ~e las ca

pas_ del pavlmcnl:O para ~umentar la capacldnd de soporte: sin embargo, dentro de 

esta- econom(a uno de los prlnclpaleo gastos en la construcd6n y mantenlmlcnto_ 

de les vras terrestres, correspande a los meitorlales utlllzados, roca, grava, y -

arena los ·cuáles por su locallzaclón y sclccctón se convierten en uno de los - -
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prlnclpales problemas del Ingeniero clvll. 

Los bancos de matcrlalcs para terracer(o.s abJndan on general y son f6cllos dQ_ 

locollzar pues para estos flncs, sirven casl todos los materiales que sean ec:on6'

mlcamentc explotables, las excepciones son los suelos ·(MH, CH, OH con u.> _ 
100% y suelos Pt), en todos estos casos no es raro tenor que buscar los aprovlslg 

namlentos do moterlales fuera de estas zonas. Los bancos para terracorlas convlQ.. 

no que se flJen no dcmaslado ospaclados para no dar lugar a dlstanclas excesivas 

de ncarrcos; la scparacl6n 6ptlma está on la mayor(a de los casos prácticos, alla 

donde se alcance el equlllbrlo de costos entro los acarreos por un lado y- el cos

to por despalme y preparación del banco por el otro, 

llctualmonto al crltorlo de no hacer Intervenir~ a les terracerías'~dentro del dlse.. 

no dol pavlmonto, daba ser revisado, con el objeto de llegar a una mayor exlgou. 

cla en la calldod de los matorl•les que las constituyen, cde 'sus ~·tratomlentos y de 

su protecct6n contra el agua. 

En opinión do algunos ospeclo.llstas muchos do.los_fallas.~qu_e actualmente sq_ 

conslderan de pavlmcnto se fraguan las tcrrl'l.c:n"lfts por lo.que su rovlsl6n debe -

hacerse m6s cxb:msti\·a en el futuro lnmadlato. 

Los materiales pl.lra bases y sub-ba~es ad~;~is de- los -ie<iU.1Slt0s _-_8ntorlores -- -

suelen estar condicionados en forma Importante por lo co.lldod de los meterlo.los_ 

y por los tratamlonlos mecánlcos que lleguen a requerir para satisfacer normas -

ospecíllcas de celldad, mismos que odemAs necesltan de la lnstaloclón de cqul -

pos especiales y plantas complejas que no convlono mover mucho. 

• 
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Todo lo anterior ha ocasionado una búsqueda de ~ced.lml~ntos·prod~C::tos. y 

equipos poro la construcción dcl pavimento, tratal1do de dotado do' la reslstenCl'!

y estabilidad que roqulera cl proyecto, pero utlllHndo l.os matcrtiileÍl del lÚgar.". -

evltando acorreos excesivos, los cuales encarecen el co~to ~.e. la-·obra:-

Actualmente cxlsten uno tnumcrnblc cantldad de productos que satt~fecon·-\os r.Q. 

querttnlentos de dotación de estabilidad y·aumcnto de resistencia de las capas deÍ 

pavimento. Dentro de todo::: estos productos para establlizacl61} _sóbresalen por su_ 

escasa producción o lnvcsUgeclón los productos de orlg en quf_mloo, 

La flnolldod de este trabajo ha sido, la do desarrollar desde un punto de vis -

ta general los foctores que intervienen y dan orígen a los problemas de Establllu 

cl6n do Pavimentos y Tcrracerlas, aplicando los m6todos m6s comunes en nuestrq,,·-

país, Y en particular dos nuevas t6cnlcas de cstab\ll7acl6n, basadas en productos 

do ortgcn quimlco. como son la mezcla de f\zufrc-/\s[alto y los productos de _pa--

tente llamados Consolld 444 + Conscrvex. 

So ha consldcrodo la necesidad de lnclulr en el Cap[tulo l, los aspectos_ m6s 

lmportantcs que antc:ccdcn o la c5tablllzacl6n como son: La loca\lzacl6n de bon-

cos de mntcrtelcs y sus tratamientos, la lmportancla del medlo ambiente y \as -

poslll\cs respuestas do los matcrtales a la estoblllzacl6n: en este: mismo caprtu-

lo so onoltznn en forma muy general, los métodos tre.dlclonBles de cstabtllznclón. 

En nuestro país es muy común encontrar ostablllzaclonos pot comblnaclón de_ 

matcrlalr.s, por odlci6n de cemento, cal, asfalto y por supuesto las cmulslone!J._ 

asf6\tlcas que tienen un uso muy común en el Sureste. 



Las lnvestlgaclones serias par~· oblen~r. PfO.du~to~ que al aplicarlos a suelos _ 

dB poca calldad para la construccf6n ·de u:ri-~ camlno, produzcan buen<?S resultados,

adem6s de· cxlgl~ proced.im1ent~~ ·~~ · ~!1:9truccl6n no ."compl lC1Jclos, son roslmenle rw 

las, por lo anterior.: dentro· clal· -copítulcf 2~: se anall"6rén dos técnicas de cstabUL 

·zecló~ ~e ·.hari. Sld~::~uttl~~ed~,s: r~~;[~nt~~~~~e.:y- ~ue por considerarse itutpva<lornr.; .:. 

requieran dlfusjón,· · 

En una de las técritéas de éstabllliac!Óri se utÍllZ. una mezclo~ forriíáda con ·~~ 

ozufre y como~to asf61Uc0 a~bo; 'i)~uctos' combl~odos _éon IÍrona·~~ ~r~ m~~ gra::. 
-···.:L_· 

duada, Ló arena roqueño trota;nlentos y comblnóclones de m-~t~rlal_,P,.~úxxierTso'--o 
• __ :· ~:: - • -_-o-.~ ; . =---:-

uUllZlldO como capa 'de' basé •. 

Este trobaJo se opllcó en la carretero -Cootzacoalcos-Vlllahermose, en" al tramo 

C6rdcnes-Vlllahormosa, .. en _el Estado de Tabasco; 

En este capítulo se daré una explicación del por' qu6 se decidió utlllZllr esto.:_ 

mezcla, los estudios previos al diseno de le mezcla y disonó do la estructurn -

del povlmóntó _con el On do poder analizar su comportamiento me!'6nlc"o. y ·su· fun

cl<;>nomlonto estructural. 

En la otra técnica de ostoblll"6clón se uUllza uno emulsión formada por los -

productos llamados Consolld 444 y Conservex. El Consolld 444 os una emulslól'l.. 

- -- --lnVérsn -llgcramonto 6cldei compuesta por un númerO de-_-reaCtlvos-·cuye mlslón es_ 

la de modificar las caractcrfstlcas ffslco-qufmlcas de las partículas del suele. -

Por otro lado el Conservcx es también una emulsión inversa pero que lleva como 

purtc funda.nen.tal de su composlclón asfalto en solución; ambos productos utlll -



zan agua corno ·vehículo .para depositar pcqucllas partfcula_s de ~sfalto a'_través.del. 

suelo tratado. 

Se consideró que para la exp0slcl6n de estos productos es necesario_ tratar sus 

rc,1l!cr11~icntos general~s <le laboratorio para su doslficacl6n, as[ .ex>mo un· e)em-

plo do aplicacl6n incluyendo el proceso constructivo. 

Los tramos do prueba constroldos para la observación del comportamlento de -

los prcxluctos uUllzados en su construcción se encuentran on el capítulo 3, en -

, donde sedaran· n conocer lns experiencias obtonldas con los materiales utilizados 

en las establll za.clones de los pavimentos y tcrracerfeis en ruesU6n. 

Para la cstablllw.cl6n con azufro-asfalto, se dcscrlblr6 la forma de elaborar -

la mezcla para su apllcactón, los tramos en donde se utlllz6 y ta moncfa Cn- Qüe _ 

so hace el tendido de la mezcla, asf también se lnclulr~ una evnluaclón econ61l\1. 

ca de las diferentes opciones que De tenían en ose momento. 

Como yn. es snbido, un tramo de prueba se cons.truyc como su nombre lo lndL 

ca, pnra realizar obscrvocloncs y proponer nlternattvas de soluclón en el corto -

plazo, desafortunadamente el Ucmpo que hri transcurrido desde el lnlclo do la -

obra hasta la fecha do clalx>raclón de estP trabajo es realmente poco: los resul

tados do las observaciones hechos nl tramo nos proporcionan una escasa tdca de 

su comportamiento a largo plazo, es por esta razón que se debe seguir mantc _:_ 

nlcndo c-n constante ohscrvaclón para así poder obtener las conclusiones generQ.. 

los, que nos lleven a hacer recomendaciones de uso p0sltlvas o de rechazo. 
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En lo r~rerente a las 'exparténclos óbtenldas eón' el Ccinsólld 444 + Cé>Mervex..; 
' . :. " '',_ .. · 

apllcad~·s eri ··varJÓs-- u'.~moé de _·.Prueba y:_·~~sayados·:~con· dlferc'ntO_s-.tlpos d.e materlfl... 

les, se anall~n)as:, ~~~~~·~.e~is~~-~~-~-:-.d~:--~·~¡~-~d -~~- i-os···,·~nlsmos -~ntes-:~y d~'spu65 _de 

su apllcaal6Íi; 

como ya -.se 
1.: . ':· ... ·,: 

¡n~nclÓnado !OS :tiam·o-s;: QsfPiblli_.Zedos c~n ·estOs __ produclos sán. -
_, .. - ->'· :-· ·'-,· ·:._ - .'-- --_, ._- -- ·;·.o· . -' --

dé._ muy reclcilt~ · 7on'slrucclón, ·por_ ·10 cu&.l la. i_nf~m:iacl6Íl r~~specto ~ su comporta=-

ml_ento __ mec_á_O~co~ con el t!~mpo_,_c no' ex!_~~c ª!1 este_ mo~en~~! 

~Las·:Hmhei::iOneS que· prDsOnte éste-traba.Jo cn-_cuanto a··-10S·nuevos:productos -

químicos son debidas principalmente a que no existe un respaldo te6rlco-pr6cllca-

40 _que ayal_e ~~·_ técnl~a, _por lo ~nto.,)O aq~! ~st~dlado U~ne una bnse anlcamen

te prÓcllca que no vo,m6s~allo del laboratorio, lo cual no otorqa • estos produ11.. 

1o·s credibilidad, no obstante son una realidad que no podemos Ignorar, 



CAPITULO 

ANTECEDENTES DE LAS ESTABILIZACIONES. 
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CAl'!Tl!LO 1 AN'fECEl'nNTES DE LAS ESTABILIZACIONES 

!.! BANCOS DC MATERIALES PARI\ PAVIMENTOS. 

La exploración de une zcna en la que se pratenda establecer un b.anco de m.11. 

· torla!es debo tenerias s.lgulentos metas:· 

l. - Doto(tlllnaclón d.e la naturaleza· del' depósltc. Incluyendo teda la inlom1a-
,. - :-._ --_ " ·--

clón que sea· dable obtener sobre su geolo1:1re, historia de cxplotacloneo_ 

previas; rolaclonos con eS-cuirlffiléntoSº-do 89ua superflclel,- etc. 

2. - Pro!undldad, espesor, extensión y composición do lo9 estratos de suelo_ 

o roca que se pretendan explotar. 

3, - Situación del agua subterr6nea, Incluyendo posición y variaciones do! nL 

vol fre6tlco. 

4. - Obtención de toda la ln!o(tllaclón posible sobre las propiedades do los -

suelos y las roces, los usos que de ellos so haynn hecho, etc. 

Según la topografía de la reglón, tipo do vegetación, extensión del 6rea por 

explotar, vras do acceso existentes y dem6s cnractcñstlcas, será el procedl- -

mlento de exploración a cCcctuar, pudlendo llevarse a cabo a ple, o caballo, en 

vehCculo automotor, lancha o heltcóptero. Por cuolqi.1lera do los pmcedlmlcntos -

citados so puede llevar a cebo la exploracl6n y duronto ella so toman todos los 

datos necesarios de los bancos probablos que se encuentren. 

Los ostudlos que se oloctúan 11 los posibles bancos do materiales, pueden -
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ser prellm1nares. deflnlttvos o para flnes de Inventarlo. 

1,1.lEXPLORl\CION DE BANCOS. (Estudios prcllmlnarcs). 

Después de levantar un croquis del arca probable del banco se sei\alaran -

sus dimensiones aproximadas, incluyt"!'ndosc en el mismo un esquema con su ul.!.! 

cac16n en relación con el camino a la obra donde se cmp)ctm1: a conllnuaclOn_ 

se ejecutara.o, scgtin el área estimada del banco, algunos sondeos que por lo -

general so hacen a cielo abierto, dlstrlbuldos adecuadamente en toda el arca, -

los que so soJ\alarán en el croquis. 

Los referidos sondeos so llcvan1n a cabo anotando en el registro de cada -

tmo de ollas, el espesor de la capa de despalme y c1 Upo de material subya -

ccnto ni matcrfol aprovechable, tratamiento y uso probable del material aprovc -

chablc,. época del an.o en que se cfoctuaron los sondeos y todcls las obscrvnclQ.. 

nes de campo que so consideren necesarias, como puede ser la existencia de -

estratos de arctll(1, fisuras, con o sin relleno, tipo de relleno o cr.1paque, etc. 

Csto csludlo es el que permite en prlnclpto si la zona es prometedora para -

la tmplnnlaclón do un banco de las caracterfsllcas del que se busca y si por -

conslgulentc cxmvlene continuar la tnvcstigaclón sobre 01. 

1.1. 2 ESTUDIOS m:rlNITIVOS. 

SI el estudio prcl ir1hwr ha conducido al definitivo, ol croquis del ha.neo so 

debe efectuar con mayor prcclslOn. midiendo con exactitud sus dimensiones y -

atacándolo para dcllmtlar la zona de los materiales aprovechables; su ublcoclOn_ 
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con ~~spec.tó .. 81-ca.m~n~"~e nCceso·a in; obra~ ~s<nCcesarlo delimitarla con ma

yor ,~~ect~t-0~---r: cai~~l-a~·.:su ~-61umSn, calc~lando el ~~ea aproveChoblo Y.-;·01 ~SPA 
sor promedio rósultanto do la capa .o ~apa~ de. malc;lales ap~vochabl~s··dédu-~ 
'" - -·--- .. - - --.- .... · .. ·; ' 

clondo 'los;. vol~!llene_s :~o ·.105 ._de!3pcrdlCtOs . que a'c prevean. 

'-;·- - - ._. '"-:--.- .. .::: __ - -~- . . . .:-. -- -~ 

tes soa do ·20 a IOO mts, segOn la uniformidad, tipo de los.materiales y·espe-

sor aprovechable, además es aconsejable para su f6c!l ldentlllcacl6n, poner una 

estilCa n un lado del sondeo con su nt'lmcro ~orrespondlento: también debera 11,2. 

varsc un registro del sondeo-, donde se seftalcn datos como _los lndlcados para_ 

los sondaoa prellmtnnros y adom~s los esposaros do los dtfcrentes matcrtilles -

cncontrndos, su clnstrtcacl6n prolimlna.r y lodos los datos que se consideran de 

tntcrás. Tertnlnados los sondeos so toma una n\uestra reproSontallva on cantidad 

su!lclenlo dol material oxtrardo de cada uno, ldentlflclíndola correctamento para 

evltar errores en el laborotorlo. 

l.1.3 MUESTREO DE BANCOS. 

A todas las muestras, se ProCédOiA--a--eíectuarles indlvldualmonte l«;>s ensayos 

do calidad correspondientes, y en el caso de que las camcterrstlcas de ellos rg_ 

'sulten uniformes, se obtendrA par cuarloo una muestra representativa dol mate- -

ria! del l>Dnco o bien si hoy algunas zonas con caracterrsucas dlforcntos, se o!!. 

tondrAn muestras ·reprosontatlvas de éstas por modlo de los mnterlales extrafdos_ 

de los sondeos do cadL\ una de dlchan zonas~ n estas muestras rcpresentaUvan -
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·so ·les efectuarán·' todo~ los ensayes de calidad correspondientes y se les deler

mlner&n los p0ccenta]es de las partículas retenidas en los mallas corrcsp0ndlan

tes do gran~lomotrra, segúri sea el destino del material Crevestlmlento, sub-baSe, 

base, carpeta asf6ltica, sello), así como el toman.o m&~lmo do los mismos, con_ 

lo cual so podrá definir el tretamlento probable e que doher6n sujeterse dichos -

meterillles, 

Todo lo antertonnento expuesto, es aplicable al ceso do bancos en los que -

los sondeos so pueden hacer con ptco y pala ya que en el caso do qua esto no 

soa poslbto, ec procodcr6 a efectuar nlgunos sondeos a ciclo ohlorto por medio_ 

do explosivos y a ejocutnr algunas otras berrenaclones para detcnnlnar el 6rcn y 

espesor del material aprovechable y como consccucncla su volumen. 

De lo!.i sondeos a ciclo abierto so tomertm muestras rcprcsentatlvns, las Cu§. 

los en el h1iboratorio, se ~omcterán a tri turaclón por modio do una m6qulna o -

por marreo, e fln de poder c!ectuer todos los ensayes de Cftlldad correspondlan

tos, de ec.:uerdo a su probeUc u so. 

Conociendo el rcsultodo de los ensayes de celldad, el tratamiento epllcado_ 

en el leborntorlo parn obtener material trebajable (dlsgrC<Jado, cribodo, triturado 

perclel o totlll, lavedo, etc,). volumen de material dlsponfüe y ublcacl6n, est11. 

r6 en poslbllldadcs do recomendar el Lanco y.su uUllzacl6n, sc9ún_lesespecl(l'_...c,~. 

caclones quo cumplo. 



1.1. 4 PRUEBAS DÉ LABORATORIO QUE ~,E r.FECTÜAN lÍ LOS SUELOS QUE SE ¡:¡¡. 
TRAI:N DC BANCOS SEGÚN.SU UTIÚZACIÓJI! (G);'VE~ ANEXO NO. 2. 

l. - TERRACEl\lAS. .·.:-"\-- .. :·. ,-_ 

'. ' ·_·_<;;> <:\ 
a) Claslllc•.ol.6n; LÍmlto~ -de ~la~tloldad 

.. Grariúlome1rra.i ·· - -

<·.·'' -<~:- /.-:;·::- . .::_:.' 
b) CalldaÍl: Peso Ílolúm6trlc<i m6xlmo 

a_iveces, \f•lor Relativo dé Soporte. 

--.¡ · i::ao-slficacl6n:-Lfmltes de plastlcldad · 
Granulometría. 

b) Colldod: Peso volum6trlco mAxlmo. 

Valer Relativo de Soporte. 

Expansl6n. 

Equlvalente de arena. 

e) Dlse~o: Valor Relativo de Soporte. 

(M6todo del Cuerpo de Ingenieros,· U.S;A,) 

l'nlebas de Hveen, o bl6n 

l'nlebos Trlaxtales de Texas, 

,..._lll, - 111\SE Y SUB-BASE, 

a) Claslflcacl6n: Límites .de plasticidad 
Granulometría; 

----



b) Calidad: Peso volum6trlco m6xlmo. 

Valor Relativo de Soporte. 

F.qulvalente de arena. 

Expansión. 

12 

e) Dlsof\o: Sl se deson hacer un diseño por capas, deberán renll!.arse 
las pruebas indicadas para la capa sub-rasante. 

W, - CARPETA ASFALT!Ci\, 

D) Clasificación: Lfmltos do plasticidad 
Granulometría. 

b) Calidad: Pruebas de desgaste y/o altorabll!d8d, 

F.qulvalontc de arena. 

Expansión. 

Afinidad con ol asfalto. 

Pruebas para definir la forma de los agregados. 

el Dlso~o: Pruoba de Marshall, o blén: 

Prueba de Hveon. 

El contenido óptimo de asfalto puede determinarse también 
por el método C.K.E.* (4), 

* Valor del F.qulvalentc de Keroslna Centrifugada, C, K. E. 

Contenido óptimo de producto asf6.ltlco = O. 05 C. K, E, + 2. 5 r:::ff:l 
100 ~ loD. 

Pf= Porcentaje de materia! que posa la malla No, 4 
Ar= Supcrflclo total del agregado que pasa la malla No. 4 
A = SupcrHclc total del n!)rcgado consldcrado hidlvldualrncnte 

que pasa !a mol!o No, 4. 

(41 "~fue.s.tAe.o lj p!IUebct.6 de ln.1.tC.Jtial'e..&". PM:te novetin . , s.r .1. 

Ar= . .A...K..l®... 
. Pf 
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l. 2.; cÍ\RACTERISTICAS DE LOS' MATERIALES A ESTABILIZAR. 

qcinoralmorit.O los suelos s'o han enmarcado como una cmnblnnc16n do gravas, 

arenas, .limos Y'ar_C1u'a5:, pero para fines de ostabUtzaclón esta clasl!icactón -

-00 OS' SUf~clente, debtdo a _que 01 especlalista debe tener un conoclmlento mtís_ 

exactO· de la~ caraCter!stlcan y propiedades de los suelos, con el fln de rnlnl

mbar l~s-Costós y obtener un buen dlsei\o. 

El Sistema Unificado de Claslflcacl6n de Sucios, se baso en la Identifica- -

clón de un _suelo, como grava, erona, llmo, arcilla o suelos orgánlcos, así co.. 

mo en la determlnacl6n del porcentaje de contenido de !!nos y su plasticidad, ~ 

6sto método es muy títil pero para fines de ostabUlzo.cl6n do suelos os necesa

rio reconocer tambllm ln prcsoncla on las zonas en estudio, de aguas cargada~ 

de sales, ácidos orgánicos, álcalis, etc •• , que pu.dieran atacar al suel9·,tr~t8~

do; otro factor impot"lanto es lo estructura molecular de la arcilla y ~u cómpc:i,S1 

cl6n mlneral6<¡1ca, factores que son determinantes en el éxito de la ostab!llzn:., 

cl6n. 

Debido a lo anterior se considera el rn6todo SUCS, lnsuflclonto para el ea. 

tudlo de una ostablllzocl6n con productos qu(mlcos. No obstante existen algunos 

slstomas para claslflcar a los suelos con fines lngerilorllos, uno do los cualos 

se basa 011 ol tamaño, forma y arreglo de las partfculas conoc_ido corno método 

australiano; cabo hacer mencl6n que estos sistemas Uonen un carácter local. 

Ei roconoclmlento visual y manual es el primer paso para la detormlnacl6n de 

la composición y propiedades on un suelo, el segundo paso os la determinación 
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del Upo de minerales q~!' c~~tl~~~ ·k su~fo; Úes 'de ellos depende en forma <U 

recta la ostah,lllclad voÍ~m6~ic~¡ ia ~;lesl6~ ~ en ospcclal su respuesta a la -

· establllzncl6~; :.'· ~ > ; · 
':~~ ;~·i{: '·,',:;. 

:q.on::·~~-~~,:::~~,.:·ti-ÜSri~~~~¡·~~Di·:·Y prlicbas ·do campo sencillas. se pUodc. rccono

·ce~<~orii_-~1~~:-~~~:~~·-"·d:~; n~~xl~acl6n a ta· moyorfa de los grupos mlneralcs, lo 
' : ,. __ .-_ . -~ ,, ' -, :··. __, -. ·. ,.~ ·- . . 

'.. ·\ ,.:·- .. 

ra~lo~aÍ~ -~así c~~O u~~ mejor clccCl6n do las pruebas ·necesarias para su _lden-

ti!lcacl6n d~!l~ÍÚ~a. -

' -- -::=~ -

Los puntos m6s Importantes de 6sta ~e-c~~~ci;;' son: 

al·:Obsorvaclonos gonO<"ales del lugar y del perfil do suelos, para llevar a -
- -- - . -- -

~o-~-¿~tó c-s--n~~csorio ~~-~liza~- ¡x;-zo~,~~~-~~~;¿; ablcrto·y extraer muestras_ altera-

das estruclllralmentc: es Importante tomar nota de tos calaros del suelo y del -

agua do los- cncharcamlc~tos · ccrca~o~ de ncucrtlo o estas observaciones se pus,:. 

'de Inferir.lo que se Indicia en las !libias 1.1, 1.2 y 1.3 respecto a los minera--

les de las arcillas. 

~ Aprectacl6n do la textura del Burlo, 6sta se debcr6 hacer por modio de -

•!IU• destilada o do lluvia de ruona calidad para determinar las proporciono• do 

----arenas, -arclllas o llmos __ con~~nldos en una muestra. Una textura arenosa en el_ 

suolo amasado lndlcarA ln pre~cncla de arena, una textura pastosa la pro~e-nclli 

do arcilla y la ausencia de ambas lndlcar6 limos. SI se permite que ol sucio se 

seque en los dedos, el suelo arenoso no se adherirá a ellos, el limo se des- .. 

prenderé. f6cllmcntc y la arcilla se adhr.rlra fucrtcmr.ntc a ellos~ 



15 

. TAB!J\ 1.1 PRJNCl~ALl:S TIPOS DI; MINERALES 
.> :·.~,; '"5-;.- ··:.'··- ·<:.;,: .;·~.~-:::. ~-·- ;.:_ ):>: _::' 

•· >~1ni~ol~~t !J :;ia
0
'mm'acftdol •• o .... ,,):. 'darácter!stlcas f!slcas GrupÓ ,. ,.,, ;~/ ,.. . 

Arena muyfln: ,:; c::;:~.:'f;;:•; :;,:,'' ·fr~ IT~ ~·~?i:'~¡j~.1~~ si~ cohésl6n 

Mica < . • ::. "°'< Musciovtla;; b!ottta'. J '· 1': 

,.:-: ,. . ·_ ¡·:,/:\:;·.:,~~{? ;.: :;~~ >. :',:···:: .. :-"·:~\~ "' ' 

Corbohat0 :::, {·)< Cnicltá,: dolomita .Variable 

'sulfato'•• :: · 

_Montmor!lonlta 

Clorita 

Matarla orgluil, 
.'nlca 

Yeso. 

'lllómina y sntcn . Variable 
hidratada 

Cooll nlta y halcy 
sita 

Dll ta y micas p¡¡x: 
clalmonlc dograd;I. 
das 

0.1 

Montmorllon l ta y O, O 1 
ben ton Ita 

Clorita, VcrmlcÚll o .1 
ta 

Presencia do 6cl..; Variable 
do hómlco y hum11, 
tos · 

-Slri- cohosl6n, so lntcmpertza 
fácllmontc, compactablo. 

So pulveriza facllmontc. 

Ataca al cemonto. 

lllta rclocl6n do vacíos 
lllta plasticidad 

No expansiva, baja plantlcl
dad, bnJn cohCsl6n. 

Exp¡:,nslvn, plastlcldod media, 
bala ¡w.m1cabllldad. 

Altamente expansiva, muy -
pl6sllcn pooncabllldad cxtrc
madamcnlo baJa. 

Expansión baja, resistencia -
al cortante baja. 

Alta permeabilidad, diflcllmen 
te compactahlc, se puede de
grndar rápldamcnto por oxlda .. 
cl6n. 
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TABLA ¡, Z INFERENC!l\S DE ÜÍ OBSERvAC!ON VISUAL (1). 

Observaciones 

Aguas turblns de coloracloncs· 
amarillo-calé a roJo-caf6. 

Aguas clorns. 

Aguas claras con tonos ezulcs. 

7anjas de erosión o tublllcaclo
ncs en el suelo natural, 

Ligeras erosiones o tublflcaclQ. 
nos en el suelo nnturol. 

Dcsprondlmlcntos do suelo. 

Mlcrorellcvcs supcrHclnlcs 

formaciones rocosas granftlcos. 

Formaciones rocosas basttltlcas 
topogra{(a con drenaje pobre. 

Formacloncs rocosas basálticas 
con bJen drenaJc. 

Formncloncs rocosas do arenlA. 
cas. 

r ormncloncs tocases do tu titas 
y pliarras. 

Formaciones rocosas call1.Bs. 

formoclones recientes de plro"." 
cl6•tlcos, 

Componente arcilloso 
domlnontc. 

Montmorllonltas, Illtas y salinidad de 
suelos. 

Calc\o, magnesio o suelo rico 01\. hl.e., 
no, suelos altamente· écldos,-- arenes-. 

Cnollncs no sallnos. 

Arclllss salinas, usual_m~nt~ -montmorllQ. 
nltas. 

Cao\lnes. 

Cao\lnltas y·clorltas. ·· 

Montmorllonltas. 

Caollnllas, · micas. 

Montmorllonltos. 

Caollnltas. 

Caollnltas. 

Montrnorllonltas o !litas, usuÍ.lmcnte con 
salinidad del suelo, · 

- Montmorllonltas alcalinas; y clorll•s con 
propiedades muy varliibfo·,¡~ 

Al6fnnos, 

ll 1 lngtl!.I O, G., f.t\tcat~. "So<.fstllb..:UzaU011.' P~.(Jtr . .C:ptu a11d P1uu:.Utc". 
&.ttW<IOJt.ú. Udncy . 19 7Z, · 
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TABill l. 3 INFERENCIAS DE LA OBSi:RVAC!ON DE PERF!L DE SUELO (1). 

Arcillas_ moteadas o Jaspeadas, c;:on·c:g_. 
lora clones rojo, narenJa y blanco.· 

~·Arclllas moteadas o JespCdas con·,col.Q. 
rociones amorillo, naranja o grlr.. 

Arclllas.gris oscuro y nct]ras. 

Arclllas ca[é o ca[é rojizo, 

Arclllos gris claro o bloncas. 

PartCculas pequeilas do alta refraccl6a.. 
!micas) 

Cri st~lcs pcquenos C6cllmante dlsgreg11.~ 
bles. 

Nódulos suaves, dlsemlnadoo, solubles 
on 6cldo. 

Nódulos duros, caf6-rojlzo. 

/\grletamlento lntcnso con grtotas am ... -
pllns, profundas y con cspaclamlento -
de 5 o 6 cm. 

Igual al anterlor pero con espaclamlen
to en las grlctas hasta de 30 cm o m6s. 

Suelos dlsgregables do textura ablerta_ 
con cantidad os apreciables do arclllas. 

Suelos dtssrcqa!Acs de textura abierta_ 
con cantidades apreciables de arcilla, -
de color no gro. 

Suelos dlsgregables de textura oblcrta_ 
con bajo contenido de orcllla, 

Suelos que presentan una eparlencla r.J,l. 
gosa en la superficie expuesta al lntom 
pcrlsmo, 

c.aol lnltos.-:::: 

Moritmorllonltas. 

. nuas eón algo de montmorllonlta. 
' ¡, -

.• Caoll11ttas y bauxitas. 

. ~ 

Sucios rióos' en yeso o zoolltas. 

Carbonotos, 0 

Hierro, late.ritos. 

llltos ricos en calcio y montmorlloiü. 
tas. 

llltos. 

Suelos usualmente asociados con ~ 
bonetos, alófanos o caolín, poro nun 
en montmorUonlta y rera vez Ultn. 

Suelos org6nlcos, turba. 

Carbonatos, llmos y arenas. 

Montniorllonltas con sallnlded de •ull. 



Horizontes de suelos bhmcuzcos, de 
· cspenores relativamente pequenos y_ 
cerca de lo super!lcle (hasta 60 cni.. 
de lo superflcl e). · 

18 

Arrl be del horl zonte blancuzco se lle
nen limos finos y abajo arcllla dlsp<:.r: 
so. (En Australia). 

(11 l119U.i O. G,, lfe.ttal6. "So.U stab.U.üa.t .. {<11, Pwtc.iplu a11d P~<tc-Ucc". 
Bu.ttMu'OIL.U. Sidney 1972. 
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PROCESO DE IOEtlTIFICACJONDE lOS MINERAL.ES DE ÍJN SUELO 

P;ofuntdad ii · p..itti ~~•· 1a 

- C'bio~?,:~_rici~~~~I;:"~-a~<-~ol~;~¿l·~~os .'d'~~-. 1~~- ·~a~S'~- ~,-~ :h-ay._ 

Incl~~,¡~ri~·~~;~:--¡~~:~a~>~l ~~:·: ~~~~'-~~'.'. ~~,r~-~a~~;:_ hierro, rarees, matarla org6-

_: ~-t-~a , .· ::-et~~ :i: 

- -~cXtúfli ~i--~~n~l~ic~~i~~ .. . --

- oi.~isl6n ·on ~guá •. 

Tlpo·do .perfil; 

'cloologfo. Tipo de roca~· 
- Aguas superflclolos. Coloración,, _tu~bl~oz~ -~~º-·-

Erosión. Tipo do erosión. 

Prosoncla de dcsll1.amlcntos. 

Mlcrorcl lave on los suelos. 

MINERAL INFERIDO, 



Inmersión en agua destilada del grumo secado Bl aire. 

El grumo se afloja y 
se disgrega f6cllmcnte 

El grumo no se afloja 

1 
Dispersión total 

(Halos)* 
Montmorllonltas 
sal lnl!lls, frccuiw 
tcmcntc también 
carbonatos. 

1 
1 

Disparslón parcial 
(Halos)• 

llltas saunas 

1 
No se presenta 
dispersión 

So tomtm grumos lnalt,!t 
rados húmedos, se re -
moldeen ligeramente y 
so sumergen en agua. 

1 
1 

Se oroscnta 
c~nnslón, 
suelos org6. 
ntc:os. 

20 

1 
No se proson 
ta oxpanslón, 
11rcllla lnteri. 
tic a 

Se presenta dispersión 
U Itas. 

No se presenta dispersión 

1 1 
Ausencia de carbonatos y Prosoncla do cerlx>na-

1 

yoso, se agita vlgoroza - to y yeso** Ultas - -
mente. 1 ca/Mg, Montmorllonl-

l.--------'-------,t co/Mg. 

So presenta dlspcrslón No so presenta dispersión 
Illtao Ceollnlte, C!orlto 

*La dispersión se detecta mcdlemte la fonnaclón de halos noOOJosos Hnos olredcdor 
de cada grumo, f6cUmento visibles contra un fondo oscuro, mientras m6s pronun -
clndos senn los halos, m6s nlta ser6 la dispersión. Ll oscntemlcnto del !meto CfL 
el líquido que pcnnanece claro durontc menos de 10 minutos será un signo de le -
ausencia do dispersión. 

** Si no so reconoce clernmcntc h presencia de carbonatos, esta so puede verificar 
modlentc la ·arervecencla del suelo al colocar una gota de 6cldo en 6ste. ([} bel
do de uno betcrfo de automovil puede ser suflclcnte). 

Flg. 1,1 Esquema de le prueba de Inmersión del grumo en agua (J). 

'31 Fe.1111m1de.z Loa.iza, C. "Mejo,'tamú.Ji.to y [.ltab.ili.zac..i6n de Suel.o.4". 
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1. 3 VENTAfl\S DEL RECONOCIMI&NTO DE LOS SUELOS-PROPIEDADES DE LOS 
SUELOS. 

J::I propósito y las ventajas del reconocimiento do los suelos descritos nnto-

rlormcnte es pennltlr decisiones lógicos respecto al Upo de aslbblllzac16n m6s_ 

adecuado así como las pruebas e efectuar. De c:Jta manera se pueden lograr ccg. 

nomfns consldernbles sin rlegos paro el proyectista de lo ostablllzaclón. 

Para quo el reconoclmlonto de los suelos sea m6s efoctlvo debo complemen-

tarso con el conoclmlento de las propledados del suelo y de sus com¡x>ncnlcs. 

Con este fin en la tabla 1.4 se Indican las proplodados lngenlarlles de los di-

ferontes componentes de un suelo. Debe ·tenerse en cuenta que las_ teblao, co-

mo lo presentado, son generales y quo puedan presenterse cxcepclonos. 

El uso adecuado de dichas tablas deba sor sólo con el fin do tenor una es-

tlmaclón preliminar de la noturale•.a del suelo en cuestión, Para trabajos de --

poca Importancia la exactitud de esta estimación preliminar puede ser suficien

te si si; presentan todos los signos de diagnóstico/ si se presentan algunos -

conflictos en las Indicaciones deberán efectuarse pruebas detalladas de labora-

torio. 

En trabajos Importantes,· la esUniac16ri prolÚnlrior ·se- puede- utlllt11r para far-

muler decisiones correspondientes e.l probeble tlpo do esteblllzantc m6s adecuA. 

dci. as[ como le. elección d~ los· proc&dlmlentos do prueba correspondientes. 

. . 
Las propiedades: de suélos heterogéneos pueden Inferirse como una primero_ 

apioxlmaclón,c de, los componentes dominantes y sulxlomlnantos de los suelos. 



m• MODERADO 

+1ALTA 

+ +•NlJY ALTA 

- sBAJA 

- - 1 MIJY BAJA 

*Lo\ ehct<.11 delo UJhnidod en o• 1utlo pu1du 
111 ert11eca p11ru cl1rlo1 ut1ut1ur01, inqenlt
nltl y dtbarc'n 1111oluo•u 1101 11porodo d1 
ocu••do con lo in11,.cc1~ p1dmmo• dtl fol,,Jtlo 

UNMt ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL 

PROPWlADES UtCENIERILES DE LOS 

CONPONl:HTES DE UH Sl.IELO 

H,N, OLIVARES tt, 
N. CAHSECO M. TABLA 1.4 
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En la tablal. 5 se prcsonto, un eJ~mplo del u~o de.la tabla a~terlormenie:refeil 

da, 

TABLA 1.5 EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO AUS_TlU\L,iMlQ:PA'flA .•. LA.cCI:.ASl 
FICACION Dr. SUELOS. . . 

l. Espesor 

2. Color 

3. Textura 

4. Conslstcncla 

5. Porclento estimado 
de finos 

6. Agrietamiento 

7. Grumo en agua 

B. Anornmlcntos 
rocosos 

9. Drenaje 

2.0 mts. 

Gris oscuro a negro 

Arcll!oso. 

Muy dura en estado soco e 
morllonlta d~ la tabla 1.4) 

95% 

Intenso y profundo con separaciones entre grietas de_ 
S a G cm (lllta o montmorllonlta. de la tabla !. 3) 

Il grumo no so afloJ6 al tntroduclrlo en egua, no sq_ 
prcsont6 dlsporsl6n. So remoldoo y se volv16 a lntro
duclr on agua y tampoco se presento dl spnrsl6n (Mor.ll 
morllonlta o ll!ta, do la flyura 1.ll 

l'onnacloncs bas6ltlcas (Montmorllonlta, tabla I. 2) 

Pobro (montmorllonlta, tabla l. 2) 

10. Aguas superficiales Turbias, amorillo-café (Montmorllonlta, tabla 1, 2) 

11 • Alnquo del agua 

12. Observaclone.s Contiene car~nato 

Mineral Inferido:--
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1.3.1 IMPORTANCIA DEL MEDIO AMBIENTE. 

Las condlclonos amblcntfties son.·de gran lmpo.rtanc_~a on-Ci c-o~e~~o us~·l~~O

nlorll de los suolos y en especl8.i de los suelos establllzados._: Probablómcnte- el 

factor m6s Importante de estos _os el dlf~rcnto grado de so~recl6~ ~~-;; pJ~.; _te:_ 

ner un su-elo·. 
' A • •, "_,-

El hechÓccle qu(l ~~"suelo s~ encuentra sin saturor o. saturado; U¿~e }~Pº'tOIL 
tes,imi>t'.tcac_lonoi;que_ hoy que tenor presentes en el uso Ingenieril dé .un_j~e\~: 

- Compactacl6n de suelos saturados. 

El suelo arcilloso es difícil de compactar pues las presiones.de poro,119_, ____ _ 

so disipen rápldemonte, so tiene baje trobajebllldod y condlc!Óne~\1e';',~. 
transltebllldad pobres. Estos dos problemos so pueden resolver;· en DllJU; 

nos cernos mediante la ad letón do cal. 

- Compoctac16n de suelos no saturados. 
\, ._-, :':· 

Las arcllles de plostlclded alto • modio, ospeclolmente los sll!lrias, -pre-

senten graves problemas para lo homogenol:iecl6n de)•: hu~~~~~ gptl~ay 
adem6s tienden a secarse en forma 

- -Establllzaclón qufmlc!I de suelos saturados. 
:-,-:;-:. . ;--,--

Los asfaltos y los emulsiones osfllltlces pueden_ no ronipér y' l!i Íldlc16ÍI _ 

de cemento portlend monlfostarA resistencias menores q~é' en el caso do_ 

utilizar un suelo m6s seco, 
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- Estnbllizacl6n qulinlco de suelos no saturados. 

Los productos establllzantes pueden requerir agua para que so produzca su 

reaccl6n (la cal y el cemento prescntar6n una roaccl6n pobre a menos que 

se agregue ague). Unn voz que se adlclone ogua, su dlstrlbucl6n unlfor -

me en la masa del suelo será tan importante como la del mlsmo establll

z.anto. 

Otro punto que no ha sido muy discutido es lo permeabilidad do los suelos,_ 

tomando en cuontn a tos minerales constltuyentcs, o blen a la Doculacl6n. Pues 

por oJcmplo, sl tenemos un suelo con perltl doble, en donde la capa superior -

estó constituida por un suelo llmoso o arenoso y la lnfertor por una orcllla pl6,a. 

tico, dober6 de tomarse en cuenta lo probabilidad do tenor niveles frelltlcos coL 

qados en Ja capa superior y oonsldorer sus efectos en le capo inferior. 

En Ucmpos de lntensn sequía el suelo de la capa Inferior rctondrA en dicha_ 

copa unn centldad consldemble do humedad lo que puede ser muy útil: por eJe111. 

¡io para uno acción puzol6nlca. 

Un aspecto importante so relnclona oon la presencia de yeso en el suelo, Cll 

yos efectos son potonclalmcnte mortíferos en las establlizaclones con cemontO -

PorUand .. Se ha onoontrado que en algunos suelos, el espesor contamlnBdO Con_ 

yeso se relaciona con la prcclpltacl6n pluvial, la ovaporacl6n y con el grado de 

aridez de la zona. 

En luqares donde las preclplt&.cloncs son altas, ta 
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' . . 

so es muy suP~rflclal,c~contránUoscta 'ca~ ~ntam1~·6d0. .~lri~s···profu~~a ~«-~~~~~ ~ 

qu~ la zona e,s m6s 6rl_da. 

Ftnalinentc1 cabe hacer Ínenclón al hei:ho ~~que la' esta~t.itzaclón;~é:un suJl. 

lo puedo no realizarse ~n ~1 · ca~po, aunque los estudl~s de 111ixir~t;;ij.i~~1niíi 
'.O- !:····.• ~::·.: __ .. ··> .. •~m:_• '. '• - ·.> ... . <:<•: /~" ;• 

ten·· lo ~~OlrB_r~oJ -~-~-st(i' Se;·p~edo ~ebor a sUu~_clonos no tomada.s ·. Ein,- cu~n~ta :.~l'.' _·_81"""'. 

laboretC)r\01 pues por:óJen1pÍ.o, s! el agua de compactación e;;,p1.;~~a en ~l camÍ>cl 

~s 6clda y In ~~ple~-da on el laborotorlo no lo es, 

el ~~~¡>() -q~e-'rii/ se presentarán en el laboratorio. 

De lo antCrtor se deduce la necesidad de que en un 

'clón S<!lleve D cabo una evaluación lo más completa poslble y se corisldoro,n 'tl1. 

dos los factores y materia.les que pudieran intervenir durante ta_ coris~ruccl6Íl- co..;~ _ 

mo posteriores n ella. 
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1. 4 RESPUESTA DE LOS SUELOS A Lll ESTl\llU.!2'11CION. 

Postorlormente se indicarán las apllcactones específicas de los dlferentos Pfl2. . 

. cedlmlontos de establllzaclón, sin omh:trgo, se considera nd~cuado reSuml~.·las···-
· .. ·· ': .;, ·, ··._ 

respuestas generales de los diferentes Upos de suelos cuando s8-:_utlÚ.zan'. dlf8~.e.o. 

tes tlpos de cstablllzantes, de tal manera que tc.nlendo.-cl fecon~l~~'.;:n~~\·~r~i~~~-
--~j 

nnr de lo"; suelos puede tatnblén llevarse· a calx> lo c1eccl6n- pr~.ú~l·~-~r ~(~( ~é_tO".": 

do de cstoblllzacl6n más adecuado. 

Se ha utilizado como una norma general, el utlllzar_~ccinonto~,.p~~and:Par~i -
-

le.s arenas y cal para las arclUos. Esta norma tlcr~e~ ~~s\lmte ,;au~ez .. p~~-- no;~--~~, 

ma en consideración muchos otros procedlmlOntos de establHzac_l~n· ciüe pueden r¡¡_~; 

sultar m6s efoctlvos y ccon6mlcos. 

En la tablo l. G su presentan las t6cnlcas de ostablllzecl6n°qúlmlco _usualm'lll 

te aplicados junto con las razonas de su utlllz•cl6n. Está tabla cubre soloinento 

los tres métodos de estoblllzocl6ri m6s comunes en la ¡r6ctlca, os decir: la odl,-

cl6n do comento, lo adición de col: y Ja adición de productos osf6ltlcos. Poste-

rlormonto so descrlblr6n otros métodos especiales poro de opllcocl6n m6s restrln-
,-O º-·'-'. 

glda ya sea por razones ec:Onómlcas o. de orden pr6ctlco. 
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. TABLA l. 6 REsPUCSTA:::;.· & ~Til'~ii~b!Cl~ riii LOS .PRI.NCIPALES TIPOS DE -
SUELOS (l){ . 

Limos 

A16fanos 

Caolín 

lllta 

. i.'( E~UJ;LL' '······ .. / .. · ' 
.. -;>:.·r~~·~m·~~Bd~·::· · :'::_ >·,:.:·."- ·'·::<:·. 

~íli·~ \Je:· ~~J·a·. ;~a~-~lclded, -
. . - ,. --~-~ -- . -' '._;· 

· · Cementó PorUand 

·Asfaltos 

Dependerá del Upo de mi
nore.les que contenga 

Cal 

Aiena 

Cemento 

Cal 

Cemento 

Cal 

Moritmorllonlta· Cal 

' ·~ 

ObJeUvó 

Para cstabUlzacl6n mecánica • 

Incrementar el peso volumé -
trlco y la cohesión. 

Incrementar ln cohesión. 

Acclón puzot6nlca o lncremeu... 
to en el peso volum6trlco. 

Pare cstahlltze.clón mec6ntce. 

Para reslstcnclas tempranas. 

TraboJabllldod y resistencia -
tardío. 

Igual quo el caolín. 

Igual quo el caolín. 

TraboJebUldad y resistencia. 
Reducción de expansiones y_ 
contre.cctoncs. 

111 lngli!.& O.G. Múettld. "SoU. stnbatia.tion, PMne.<ple.4 a11d PIUl&.ic•"· 
Buttwoo/Lt6. .s<dney 19 72 , 
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1.5 ESTADil.JZAC!ON DE sui:r.os EN LA CONSTRUCC!ON DE CAMINOS, 

En el dlsei\o de pavimentos os muy comlin encontrar suelos que no satisfacen 

¿oa-requodmlentos técnicos necesarios para su empleo en este Upo de trabajo, lo 

antcrlor obliga al ingeniero a tomar declslones que pueden ser las slgulentes (l): 

- Aceptar el material tal como lo encuentre, pero tomando en cuenta reaHs-

tlcamente su calidad en el dlse~o efectuado. 

- D.lmlnar el material Inadecuado o deflnltlvamente prescindir de_ usarlo, 'slll! 

tltuy6ndolo por otro de características adecuadas. 

- Modificar las propiedades del material existente, para hacerlo capaz de -

cumplir mejores rcqucrlmicntos. 

La 61 Urna al toma ti va da lugor a las t6cnicas de cstabl\lzaci6n de suelos. En 

rigor son muchos los procedlmlcntos que pueden seguirse para lograr ese. meJorfa 

de los proplcdodcs de los suelos, con vista o hacerlos nproplndos para el uso -

de vías tcrrestros, lo que en sC constituye ta establllzaclón. 

A contlnuaclón se mencionan laR técnicas m6s comunes en el proceso de es-

t.abUtzacl6n do suelos paro pavimentos: 

- Establllzaci6n por medios mcc6nlcos, de los que la compactacl6n'es .el .-

m6s conocido, pero entre los que las mezclas-de suelos .-e 'utlllzan -¡¡¡-n¡ _--

bl6n muy frecuentemente, 
., .-,_.;· .- ... ,-. ,· 

111 JngU.o o. G. 11~tca.l~. "sea su.blUzat.«1t. r.~.ii1é.iple.o tu;{r~a?u~c';. 
8u.tteJUl'OM6, Sld11~y 1972. 
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- Establllzacl6n por drenaJe, 

- Establllzacl6n por medios eléctricos de los que la eleclt6smosls y la utl

llzacl6n de pilotes electromet6llcos son probablemente los m6s conocidos. 

- Establllzacl6n por empico de calor y calcinación. 

- Establllzacl6n por medios qu!mlcos, generalmente lograda por la adición -

de agentes establllz~ntos espec[fic:os, como el comento, la cal, el asfal

to -u: otros, 

La gran varlabllldad do los suelos y sus composiciones hacen que cada mé - .. 

todo resulte sólo aplicable a un número limitado de tipos do ellos, 

La descripción de algunos métodos de establllzacl6n tradicionales, con sus_ 

caractorCstlca.s prlnclpalcs, se hace en las p6glnas slgulontes. 

l,G METODOS TRl\DICIONALF.$ DE ESTABILIZAC!ON. 

Como ya se· mencionó la pal aira ostablllzacl6n ha sido utilizada dunmte mu

chos ai\os, existen varias deflnlclones, aunque báslcamento el propósito de culll. 

quier ostablllzaclón es la de mejorar las caracterfstlcas indeseal:ics o las melas 

condiciones de los suelos para que puedan ser ullllzados con éxito on la estrus;. 

tura del pavimento. 

El factor costo en el determinante, cuando el lngontero quo proyecta CGmlnos 

debo decidir entre utlllzar los matorlales disponibles del lugar o trasladarlos de 



31 

bancos do p[éSi~~;··qué~'~n.:'~asloneS:_se' oncuentra~ a dlstanclas muy grandes,_ 

lo que Implica mayores Í.ón~l~~dc~ ~e ~asl~do. Hasta la fecha se han realizado~: 
estabilizaciones con una -gran cantidad de productos tales como: Asfalto, eniulsll! 

nes asfáÍ~icos, cloruro de c~Ído, cemento, cal, granza, cloruro de sodlo, alq.~ -. 

trlm, brea, escoria de altos hornos, conchas de ostión, cte . •• , que pueden relJ... 

dlr lncretbles resultados, bajo un estudio orcvlo de {acllblltdad. 

Lo tradicional en los establltz.ocloncs esta con la cal, el cemento y ol asflll. 

to, para esto los técnicos sólo se han basado en le granulometrfa del material y_ 

de acuerdo a lo flgura 1.2 que permite detennlnar cual de los tres agentes es: el 

más ldoal, así se determina, que para los matcrlal-0s muy finos como las nrct--

llas pl6stlcas, el agente Indicado os la cal hidratada, para los materiales granu. 

lares como las arenas os el cemmto y para los matcrtalos triturados o gravas ol 

asfalto. Estaa considera.clones tal vez hayan dado buenos resultados,, pero deU-

nttlvamente no son recomendables como uso general ya que como enterionnente _ 

so mcnclon6 es ncccsarlo dotcrmlnar otros factores quo son deflnitlvos en el é;id 

to de la establllz.aclón. 

1.7 ESTAll!Ll?J\CIO!'l m; SU LLOS M&D!ANTE SU MEZCLADO CON OTROS SUE 
LOS O U\ MODIFICl\CION DE SU GRANULOMETRIA. -

La estabilidad de un sucio que contenga material fino y grueso depende de -

18 distribución de los dllerentes tar~ai\os de sus porllculas, de la •rormo-do,.las_ 

partrculos, su peso volumétrico, su frlccl6n 1nterna y su cohesión. Los maú~rll\._ 

les que se emplean en carreteras oueden ser: 
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a) Suelos p~cGdentes de ~neos na.~ral~-~, ·~~o. lós dÓPósltOs. -de ~o, qu~ · -

generalmente conUonen grava~ er~na,---~rc~lia ;~i·im~:· .. o, 1-~s -~eP~-~lt~s de_._ 

arena de playa constituidos generalmente por arenas _uniformes. 

b) Suelos procesados.· Muchas veces los suelos naturales tal y como ·vienen 

del banco no son adecuados para su uso y por consiguiente se hace noce.. 

sarlo procesarlos para camblar su tarnaf\o, forma o textura mediante trlturA. 

cl6n o mcxlificactón de su granulometría, mediante lavado o su separa~l_6n 

en los diferentes tamai\os y posterior rcdostflcaclón. 

e) Suelos procedentes de bancos de préstamo, Cuando los materiale~, por_ ~e:s 

que atraviesa cJ camino son adecuados pare su construcclón, . se les em-- · 

plca cxtray6ndolos de excavaciones cercanas. 

d) Suelos de tipo especial, como los. que resultan de la mocllflcacl6n en sus 

características· físicas o químicas, de algunos materiales durnnte algún -

proceso, como lo es el caso do las escorias de altos hemos. Este mate-

rlol flote durante lo fundtcl6n del fteno, se separa de éste y se reduce lll 

tamano deseado para su utlltzact6n, 

Una da las propiedades más importantes -en un suelo es su reslstencla y uno 

de los factores que mayor tnfluoncta _tllln_en_ ~~i:>"ll-cll~ es la dls~trlbugl6~,9ran_ulQ;, 

m6trlca de las partículas del sucio,. sin menospreciar a la forma y textllra de é.ii. 

tas, 

La resistencia de un suelo se ve entonces lníluoriclada por la. proporción de_ 
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agregados 51~csos y .finos que contenga .6sto. En la figura 1. 3 se .mués'tran tres_ 

est~dos físlcos d.c un suel_o y algunos de suS propiedades fralca~. Como se pue

de observar: en. dlcha· !tgui:a, ~n _ su~o que conUcnc pocos ? nln.:;Jún Cl no y que -

pro·sen~a b~ena: sucesión de tamaños, obt,lene -~u _establlldad gre.Ólus· a un conlaQ., 

to dlrcictO Cntri( sus partícula s. 

Un ·suelo: sln finos es permeable y no suceptlhlo a_ lo cecc_l6n de las. hcladas, 

sin· embargo, este Ínoterlal presenta problemas d~ tr~hi.Jab~ld~dc dur~~1é1~ cons-

tre las partículas obtendrá su reslstenclo. del contacto directo entre sus partrcu

las. poro lo presencie de los finos hor6 que se tenga una mejor dlstrlbucl6n d<:.. 

los esfuerzos que en al caso del suelo sln Unos el peso volum6trlco es alto, su 

pcrmeobUldad es baja y puede ser sucoptlblo a l• accl6n do los heladas: este -

n1aterlal J»'Csenta algunos problemas de compactaclón, pero es tdeal, desdo el -

punto de vlsta de la establlldad, ya que Uene un6. reslstencla al esfuerzo cortan. 

te relativamente alta para el material, tanto coníJnedo como sln conrtnar. 

En er Otro-- extremo, en un suelo _que ___ c~ntenga una qran cantidad de finos, la 

tronsrnlslón de los esfuerzos no se c[cctúa a travbs de los contactos cnlrc iñS -

partículas gniesas, las cuales práctlcamentc Dotarán en el suelo hno, y por con. 

siguiente cJ comportamiento general del suelo será el correspondiente a las partL 

culas flnaa: el peso volumétrico de este material es en general bajo, es prácttc.o. 

mente Impermeable y suceptlble • la occl6n de las heladas. Acllclonalmcnte, la 



a) Jlgrcgados sin finos. 

- Contacto grano a grano 

- Poso volum6trlco varia
ble 

- Pormcabfo 

- No sucepUble a las hQ.. 
ladas 

- Alta cstobllldad en cst11. 
do confinado 

- Baja ostnbllldad en est11. 
do no conf!nado 

.. No es afectado por con
dlcl onos hidráulicas ad
verses, 

b) Agregados con finos su 
flclontes para obtener_ 
una alta densidad. 

- Contacto grano a grano 
con incremento en la w 
slstencla 

- Resistencia a la defor'1liJ 
clón 

- Mayor poso volum6trlco 

- M6s baja pormoa bll ldod 

- Es suceptlblo o las he
lados 

- Rolotlvo ella estab!ltdod 
en estado conflnado y no 
con!lnado 

- No es muy afectado por_ 
condiciones hidráulicas -

- - Se dlllculta su_ compac\ll _ adversas 
clón 

- Moderadamente dlflcll do 
compactar 

Flg. 1,3, Estado ffslco de Aqrcqado Mixto, 

e) Agregados con gran can 
!!dad de finos. 

- No hay contacto de grano 
a grano, cncontrAndoso _ 
dentro de una motríz de_ 
suelos f1 nos 

- Este estado disminuye su 
poso volumbtr!co 

- Bajo permcobllldad 

- Sucoptlblo a las helados 

- Bajo estabilidad 

- Es afoctado por condlclQ. 
nes hidráulicas adversas 

- No se dificulto su com-
pactocl6n 
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establlldad de esto tipo de suelo ·se ve grandemente afectada por cambios. de hu.. 

medod. 

Es muy importante tenor en ·cuenta· que- ol ·matarla~ gruoso do un suelo forma_ 

una estructura, que· en su conjunto, es _rn6s. resistente mientras menor os el -vó

lumcn -de huecos; las' partículas m6s gruesas son los que rest~ten los impactos y 

el desgaste por lo cual deben tener las características para ello. 

El .material fino (limos o arcillas) puedo admitirse on muy bajos porcentajes, 

perO se debe tener en cuenta que so puede producir al saturarse el material, lu

·l:dcacloi1es, expansionas, o lo que es más grave: rcducclonos importantes en la_ 

re:Ststoncta, razones listas (iltlmas quo nos pueden lncllnar a la- condlcl6n de no

l~troduclr ningún suelo fino en agregados gruesos, máxime sl el material fino es 

de alta plasticidad, 

I:J. índice plástico del suelo debe ser menor a medida que la preclpltaclón plll, 

vial sea más alto y que el drenaJ~ sea defléle~te, ya qu_t;! _de esta fonna lns_ po

slbllldades de saturación son meyores. También cuando se va a colocar sobro el 

suelo en cucstl6n, un tratamiento lmpenncable debe tomarse en cuenta quo habrá 

m6s poslbl!ldodes de saturación por capllorldad y por conslgulente, debe oxlglr_-. 

se ademas en estos casos quo el Cndlce plástico sea pequeno. 

Cuando se tienen climas calurosos pueden considerarse índices plásticos, ma

yores sobre todo si se tlenen bJenas condiciones de drenaje. 

Por otra parte es conveniente que el material fino utilizado en establHzacilo'... 
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nas tenga un Hmlte ·lfquldo que n~ éxceda al 25%. 

El pro'btcma·dc~la estabUlzaclón medlantc el mez~lado de suelos se plantea~ 

pues,. desde dos puntos de vista, la granulometría de la mezcla.de suCJ.os .. y la_ 

plesÚcldad. resultante en los Hnos incluidos en la mezcla. Son estos dos ~spoc

~os los que se tomar6n en cuenta para ·el dlscño de la estal>1:}lzac~6n ca~··._men~ 

Clonar, que el. proyectista debe verificar;· mediante pruebas -de- labOfat<;>~ri; ·'que~: la 

calidad del sucio dlsc~ado con base en la granulometrfa y ·plasticidad,,. se~ la r.ll. 

querida ~~ra los --~-~.~es que :s~ persigan, sobro---todo en lo coricernl~~t~~-'~~J(.:r~~~it 

toncla. 

La Secretaría de Comunicaciones y Transportes (S,C, T.) cuenta con especlfl

caCtOnos.de granulometría -para los materiales de Base y Sub'."'basc, según·-·sc IDUeJi 

tra _en la figura t. 4. En dichas cspeclflcoclones se prc!lcro a los materiales que 

c~en dentro·de la zonal y que además tengan sonslblcmente lo -mlsma ·c-UrVatura 

que la de 1as líneas llmftrofes de dicho zona. 

En ,el dlseño de granulomctrCas existe un gran número de m6todos de los cua

-- ----=--o~-=.;.º tóS-·-so ;h,a~ elegido uno de _los m6s _prácticos._ Ind_c_pci:i_~~entcmentc del número de -

agregados que se utlltccn en el dlseilo de la mezcla, deberá siempre utlllzarsc_ 

una !6rmula que exprese la comblnact6n y que: se denomina "Fórmula B6sica 11 la_ 

cual es la slgulentc: 
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Flg. l. 4 GrMté:'a de composlelón granulo métrica, para base 
y. su ti-base. 

Fórmula BAslca: 

p;.· a(A)+b(B)+c(C) +,, , 

os el porcentaje que !"'Sa por una cierta mJia d~:i~s ~a~~;lalos' 
.c.,~~ 1' , .,,, mezclados, ,. · · 

p 

A,-B,C, son los porcentajes de los matorlalcs oc:,., 
pasan por una cierta malla. 

a, b, e, - son los porcentajes en que los 
tran en la combinación, 

Cs obvio que la combinación óptima, ser6 aquella en la· cual los· diferentes_ 

porcentajes 11 P11 de la mezclo queden lo m6s posible, dentro de las espaclflcaclQ 

nos, slempre y cuando se tomen en cuenta aspectos de orden práctico y econ61T\l. 

co, 
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Si se tiene el' ces~ ,dé;,;sal~Ínenie das; meteÍ"\oles podrle aplicarse la f6rm11. 

1a·. b6slca, .- ~n·~:~:;c;;·~-~s·~~.:~s~: S~~~~~~:: .·~:)'· 
·,'. ·•·• ' Pi~;a(¡)¡~(~);· . 

1.1 

·-·-,-,_:-:>,-

.;:~ .,ioo~·- 'a·~I~~ 'a+b;,; 1.00 l. 2 

!; 3 

·- 'entonées:_. - ·--~::__·,_\ -; .. 

eJi:h~;·•· ,. 
""""" ~-~ ---·:...~~-=- - -="=' • 

sus'tltuyenda ;~ ],~ ;~~. ·f:i ••• ~ tl~ner 
, P ~ A(i~b)+b(B);,~~bA+bB l. 4 

----~-,:~·-~::~L-bt~:~~- -.;~_:.:; l. 5 

Finalmente: · 

1,6 

Slmllarmentei 

l. 7 

Los datos conocidos en, las fórmulas l.'6 y 1.7, ,serien A y e, por lo que PQ.. 

re un valar de P 

las especificaciones (4), 

lom6trlcos son los 
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---- --
Malla 3/4" 1/2" 3/B" N.4 N.B N;30 - N~50· _ N;lOO N:200 

tspeclflc 100 B0/100_ )0/90 50/70 - 35/50 ia/29 13/23 - B/16 - 4/10 
'. 

Matona! 100 90 .59' 16 3. 2 1.1 o·· ·9 
Material 100 100 100 96 82 51 36 21 '9, 2 

En· la (lg. 1.5 se muestran graflcamentc lns granulometrías anteriores. Para· -· 

el dlsei\o nna\Ctlco de la granulometría es nccesarlo efectuar, p_rlmero. un ª-~~.tste 

vlsual ~o las representBclones gr6flcas de ambas granulomelr[as y estimar _et\. qu~··.

proporclones ·pueden contrlb.Jlr ambos agregados. 

Por ejemplo, en el presente caso se puede apreclnr que los flnos son propOL 

clonados por el material \?> , y los gruosos por el oc • De acuerdo_ con:~;o~Btl.~- _ 

terlor podríamos escoger para el dlseM, a la malla No. B y al p(Jnto modlo de.o;· 

las copcclftceclones para dicha malla; con base en euo y de ec4erdo '_ coñ· l~ 

f6rmula 1. 6 tenemos: 

b e : : ~ : donde 

b. 42• 5 "-'·3'. 2 : • o. 50 6 sea 50% 
82.0_ - 3, 2 
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como: 

a+b = 1.0 = 100%_ entOnces 

a ;, ÍOO ~b :.; 100-50 

-0,5x .--

lo cual slgnlfl~a ~~e ~~º ,f l~~rta~teo 
de 8C:ue~~ ciorl ~~~e- "º téñd~ra:'- •'é '.Y ':; i ~L .< 

i): .. ' "~~fo t;~'"é N ;r- -~. B --, N. 3~ N; 50 N :ioo 
sofo ,;;(' ~}~'ro·:i:a~;o 1;6 <o.~; o;o • :.;;:¡·()-; 

¡ÍÓdrl~--útlllzarse _a éstas proporciones -

N.200 

.o.o ~;3 :T~5;p•·· - -
50ro;-ct50;0\i:¿(J'.-4B.o 4hO ;25.o -1e;o-;~1o;_ú.,~•A.-s 

L95}' 79,5 56.o 42.6 25.6 rn.o '•; 10;5• _4;5 
"·,--_ 

Total 

Espec!Clc.100~0 80/100 7DÍ9D 50/70 35/50 18/29 13/23 B/16 - 4/10 

Observando la granulomotría resultante se puede apreciar que ésta queda cQ.t 

ca del lCmlle lnCerlor en lo que respecta al porcentaje que pasa por la malla --

No. 200; ya sabida la gran lnDuencla que tlcno el contenido de finos en un mA. 

tcrlal, se debe proceder mediante otro tanteo a aflnar dicho contcnldo, pues si_ 

por ejemplo, so estima que la parte media de las cspcclflcacloncs es lo más -

adccuodo, entonces se podr6 aumentar el porcentaje de Hnos, lncremenu~nda el_ 

porcentaje del material /3. a 55% o tal vez a 53%, Suponiendo que la declsl6n -

__ os_emplear _b __ = __ 553, entonces le nµ_evn_ granulometrra sorra: 
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1(2" 3/li'! N.-c:N;a, N;30 N:5o> N.100_- N.200_ 

~5,0 40;5 -- - 2s'.s'' .7. 2 · '': l,4'. - ~h- o.~-. :;,o~.o-~ o 

Malla 3/4'' 

0,45 

o._5_5 !55,ri_: __ • 5~.o¡i1ss:Ci' ~2:a -;'.~~~:¡¿;~;5 • 1~:~ 11.5 5,1 
--c.;c- -·:.;,.{~ ·~;«~~:·· ,.,. : . .,:f-if'· ~~'f::.~::··; ;¡,~~ ;::-;~;..~, -~~·~ . .' 

. Total :~: ;,•1oói0'c 95.5:,ca1;5,-_:50;0 •s-45;·5• '29;o•f; 19.B :~'.ll.5 ·," _5.t 

Espec1 nci. _-_ c100;0 ~ ~~~¡cio'~iNy~; 5¡i);·J:;r;5;i¿\';J}i9:~~1a~~; -8/16 4/10 

_, , .,--;;~J.-, ;-_~l'.";;_.o'._']_'L'..';-7-'.J~~~··: ~~,g··~'.-~:~~L -~~-;i r•• ~. __ ,,_ 

NÓtími iÍ(le ahora~! m,:~t;,~.,¡:d~:Ía ~alla No/; 30 q~ed6 en Ól lCmlte superior. 

Podría hace~~~- ~~::;¡J¡~;~~t~~~~~fh~f~2%-{b ~ 5~~: -sl el p;.,yectÍst~ as{ lo 

considera ~;,venlente, E~_ la fi~'tira'i. 5 ~e niuo_stran qrliflcainente les granulome

trl'as de-los=dos ~ant:~si~,};,::L 
!_,,_·: _.:.J2:.::. 

.· -' .. \·· /\_:_-~···.)=~/-. :'~\-:: .: '. 
a) 2, Caso ~-e de;>•. agregados, Solución gráfica, 

_Álg~~a·~ :Veces· ~os niatertales que he van a mezclar tlenon granulometrías_ 

tales q~e resulta. dlfl'cll_ de estimar, mediante el simple examen visual la mezcla 

6pÜma,: es -:~1 case> '~U;ando tas, curvas granulométrtcas so traslapan o se cruzan. 

En estos caeos, resulta más prácUca la apllcacl6n del método Que a contl 

_nuacl6_!)_S9__:_l1ldt;_a.~~ 

l'.7 Se dlb.lja una-figura cuadrada, 

2;-· So dll:újan escalas do O 8 100 en los dos lados verticales do la figura, 

teniendo· e(O en: la parte lnforlor de la figura y el 100 en la parte sup11. 

rlor, 
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3, - . En la abscisa superior se dibuja una escala recíproca a 1.00, de la esca

la .en la abscisa inferior en donde se tiene origen a la Izquierda ver --

flg. 1.6. 

4, - A partir do los datos granulombtr!cos, se dibujan los porcentajes que pa-

sen do los diferentes tamai\os del matertel o.:: en la escala vertical de -

la derecha, y en la osco.la vortlcál de la lzqulcrda los correspondientes_ 

porcentajes del material.\?>. 

s.- Se conectan con líneas rectas los puntos correspondientes de los agrega

dos oe y (3 pnra un mlsmo tamaño. So marcan las lCneas con,el C0
0
---" 

rrespondlente tama~o. ver figura l,6, 

6, - Se marcan sobre las l!ncas tnlzadas los Hmltcs .de las especlflcaclones_ 

de acuerdo con las especlflcaclonos y do acuerdo con la escala verUcnl, 

ver figura l. 6, 

7 .- Nótese que marcando un. punto sobre cualquiera de lo.s líneas Identifica-

das con los tamai\os do los agregadOs, 6st0 no_s deflnlr6 los porcentajes 

en lascscalus horizontales, en que los·materlalOS ót:. Y (3 entrañan 

on la mezcla pera el punto marcado y. el tamano correspondiente. 

·e ;c.-Con baso ·en lo enterlor, se. podrfan _ trazor~_do_s _l(ne_11~ ve_rtlceles que cu

bren los límites de las especl!lcaclones, Ver las líneas dlscontlnues en 

la figura 1,6. 
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Caso de 2 materiales. 

9. - Se tre.za una Hnea vertical central entre las dos rectas anteriores. 

Esta línea nos deflnlr6, en las escalas horlzontales, los porcentajes en 

que los materiales oc;. y , /3 entran en ol proporclonamlento Y on las -

proyecciones en la escala vertlcal ·de las lntersocclonCs do dicha Unce.:_ 

central con las dlferentes Unoas· de cada tamai\o, a la granulometr[a re-

sultanto en la rriezclo. 

-Apllcandó'estecqiriiéedlmlento~al,_et~mplo_ mcrntrado en el Inciso al anterior se 

obtiene, .. conlo se- ·m~·~~~ra :~~·~ la Jl~·~ra l~ 6- que los porcentajes óptimos son de -
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les a las Intersecciones de Ja lfnea central -·se obtendría la .granulometrra 6ptlmó_ 

en cuanto a especlficaclonos. 

I:ste método. presenta Ja ventaja, sobre el método an6lltlco, de que proporolo

na al calculista un panorama m6s empilo de Ja posible doslflcacl6n, si se quiere 

cumpllr al m6xlmo con las especlflcaclones, sobro todo en equellos casos en que 

las qranulomctr!as se traslapan, ya que en dicho caso el an611sls numérico hace 

quo la elección del prtmer tanteo sea dlffcll si no es que prácticamente lmposl -

blo. 

Cabe aclarar quo cualquiera quo sea el proporclonamlonto escogido deberá te-

nerse la seguridad de que el producto rosultsnto representa un equlllbrio entre el 

aspecto económico y la calidad. 

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION. 

Una voz proyectado una mezclo, su ejecución y ap11cocl6n a -la consuuccl6n 

del camino -se realizo de acuerdo. con las etapas siguientes: -e"· -· 

- Escarlflcacl6n o remoción, h~sta la profundlda~ proy~ctlldlJ; 'SUolo IÍl _ 

sltu,· 

--Acaméilonamlento _de. los •·materiales_ a ~~~z~;ar,Ji11Is~pr0xlmldad_es .•del~ -- -

suelo escarificado o sobre el - s~;,¡o d~;.;-;,bl~rt;;' si. ;e .afectuaÍon ramoclo -

nes. 
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- ComprobacL6il tanto de las caracterrstlcas d~·: Í~é · 5¿·~1b-á'~ 6~ra~tltuyentes ca-

mo. las del material resultante· Cn la- mezcl8..:' :-:::·: .. 
•'' ---

<-~;:· ::: 

- Mezclado rhomogenelzaclOn de' la .mezc1á:.~8_"'~·U-e1aii;·';'.~.;-'.. 

- Adlcl6n de le humedad de ~ómpa~ta¿l6n.) ~J?C • 
-¡:,,_,, 

.;,::·-
_-,; 

- Colocacl6n y ext~ndldo de •10 ¡;.ezcl{ 

-·· ,_¡,_ ··::~1:,:~-- --~c:_;;<:::Lr~':,··:,~)--
-~ Compa.c;:taci6E1 __ de )a _mezcl,a,. :.~>~-e·~~--.:-~·· ,,·r,- -

~=,·:-=.-;' -=:.O-='=-o -- ·-r~ o ~-o-o'-· 

:-Alg~-~~-~ ~-~:~-~~ri~eS · ~:~~~-~ ¡aS >"'~;~n~-~ -~ --~av~s· --~~d~~-:'.:~~-zo~~~~~' con rel~tlva_-

ractÍtC!ad, ¡,~~!~;/arciuas p\l~en ·requerlr lá~preJíad1~1ir"9ac16n- Pán• e!Íicituei:.. 
- ~ :.}_- - - ._ 

... el .mezélado § póder iograr une· mezcla unlfomie • 
. - -. . . . '. . - ' -- - - - -- ~ -

,," ;':• . . .. - ---
La preparácl6n .de .la mezcle puede hacerse. en el lugar, m.edlante· el empleo_ . - . : 

··de máqulnas :espaciales o blen con al equipo tradlClonal*i o blen ·en plantas·n

Jas. 

Pará.dtsgregaraas 11iclllas ·se pueden .emplear arados de:dlscos o de rastras, 
''.;~'::~: 

·~:"'-. 

El grado de dlsgrogad16n·q~e se ha éonslderado (T,L,Escárlo l!Í64) es al si--·- - - -- -
- ---- - ------ ---=---------=-7"--=--c;-=-= ,Ó-~;-o;o=-'='.:---'=c;--=-'· ~-c_~_-70-_~~- :---,-~-~oo'=~ 

.. gulente .. (7)i 

• En el. anuo 1 • 4e ddalltt .el. pltocuo co1t.1t'Luctlvo .tluuUeÍonat 
(71 E4civúo.J. l,, f4C<VÚO V., BalaguVL E •. "Cam.úto4." V. 2, 
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Malla % que debe pasar, mínimo. 

!" 

No, 4 

No.10 

* En el anexo_ 

MEZCLADO.- -

conformadora para. lograr homogeneidad; 

cos se Juzgue necesario. 

. '.. ·<_:;.;.;_·:. __ ,,.. ;_.··. 
Esta es una operación delicado, ya qué dür~nte l!l ~lempo caluroso: puede ev.11 

pararse el agua de compac-taclóri r4pldamonte;' ;;.,r-10-cm1l"es0 convenlenté quo ---
,, .. ·., '. ·.. . -

las etapas de construcción posteriores a la ad-1~-lón dol,aguo se lleven a cabo lo 

más rápidamente posible, e Inclusivo se puedo Íie~'ar a: requerir que dicha~ 'et~-
- -- .-

pas se lleven .. - cabo durante , .. ~noche; 
- ~-~. _. '· - -

La adlcl6n do agua en exceso puede·.-resuÚ·~~- e~~;d0t~~-~-~·to dc·Ja-rC·slstenCla~ 
'- '.· :·' - . ·'..' 

Es necésarlo regar a las super fieles ex~esi~-~ .~el·. s~elii. ant~:~ ·d.~~ C_~i~cftr una · -

capa y compactarla, 



so 

SUELO D& Ap0'l0 DE LA. CAPA ESTABILIZADA, 

; . ' . - - ·-... ·---.-:-
El suelo sobre el cual s~ váyá a· colocar liícca¡M; estab!llzada. d~bar~ estar ;.: 

prcvlamerite · niv~liido y coin~cui~~-•. ~f~and~-; s'e· J'~~~e ~-~6-~sarlo ~-~~rét c~iocar-

·-· 
-pÚ~e--e-réciütirse' con inotOéOnfonnadora, -

< ''.'; ,, ' 

replÜe~cfo·]~s ;,¡,<;racr.:ines.todas !ás:veces que se juzgue neeesnrlo hasta obto~_ 

n~r 'un m~;~rlatt~nlfo~mé y homogéneo. . _ 

---=---=-·-~;,~ 
La .motoconformild.ora puede asr mismo servir para el extendid·O--dél 'nl8teT18t~ -.:~- · 

Este tema es aínpUamente tratado en la literatura existente por lo que en el_ 

presen.te trÍlbaJo n~ se detalla, pero se le da un a·nfoque genera·1·~· 

• Ver anexo l • Compactacl6n. 
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CONTROL DE CALIDAD, 

No obstante que se tenga un mlnucloso control de lo cantidad de finos con-

tonldos en la mezcla, generalmente se·uonen ·pcquef\as varln.é:loneS:en dlch"o·cqo 
. . 

tenido de Hnos con· respecto Bl porcentaje .de dlséño, que 11 l.a postre: p.ieden -

ocasionar la ~alla en la capa do la cual .la mezclada su.olas fol'll!a parte, 

Un procedimlénto ·para o! control de las mezclas· do suelós gruesos con Hnos 

podría ser eCpropuestó por e, r. Yoder y T ,G.W1i1am;~~ (~j'~j proé<.d1m1ento--· 

consiste en los siguientes:" 

a) .Una vez proyecteda la mezcla do. s.uelos, se deberá determinar o estimar 

et rango probable que so pUeílil tener en el contenido de finos. 

Con base en esto rango se deberán fabricar espec[menes, con dlíerentet. 
. . - -

contenidos de'Onos, C.,mpo~ted~s con le humedad óptima de le prueba e..:¡ 

peclftcada para el proyecto en cuestión, 

b) Se llevan e cabo pruebas de resistencia y se determinan los pesos vol11.. 

métricos en los diferentes especímenes, 

e) Con los dntosobfonldos se dibuja una _grbflca como ilustrada en la flq. 

1,7, en donde se tiene en las ordenadas ef peso volumétrl;;;y-¡,-;¡a-rc·•~'-

ststencla, y en les abscisas, el porclento que pasa la mallo No, 4, 

d) ·una vez que se tienen estas curvas do cBllbract6n se puede preceder al 

control de la cornpactecl6n, lo cual se harl'a como sigue: ·: 
(ZI T. G. ~:.ULimi>lan y E. J. VodVt. "An f11vu.U9atlcn o& Crm;•ac.Uon V~t./n.biU.ty 

6oll Setected IUgluw.y P>toyectl. b1 lttd.iD.lla. U.S.A.", . 
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l!!. Se efectúa una cala en el punto cotl~ldara,tJO y'.~0-dótonnlna_ tan.t,o .el peso_ 

volum6trlco en el lugar '' 7~¡ 
. . . 

11
: como·ol :_p0r~e~taj~"-_11A1~·?~ materlo.1 que -

pasa la malla No, 4, 
··. . :; ... ·. 

2 • Con dicho porcentaje se entra a la curva: do . callbrac16n y se determina el 
: '-.•. __ .. -._ ·:-:·:- . . -

peso volumétrico máxlrilo ".·::·)~m:<·.11 ,<d~~'ác~e~o con el porcentajo do finos. 
"· '" ·- '" . ··- . 

3 • El porciento de compaétacl6n debertí· ento~ces determinarse dividiendo 
· .. 

1
' Yvi 11 entre " fvm -.-,·- si~~i~neam4i-it0; >s1 lo compactaclón resulta próxl -

ma a 100%• se. podrfa tener uria Idea de la resistencia oproxlmsda del Sl\l! 

lo compactado· en la forma indicadn en la figura J. 7. 
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l. 7. 1 ESTABILÍZAC!ON c.oN•CEMENTO. 

La es.casoz··de mate-rtale_s· e.dP.cúa~Os ·pa~a la _conslruccl6n de sub-bases o ba

ses do pavimento, obllga muchas vece·s, por razones de economía, a utilizar los 

materiales dlsponlblcs que se encuentran ·cercanos a la obra, y que por sr solos 

no reúnen caracleñstlcas físicas saUsfactorlas para dichos !lnes. Los casos ·más 

comunes corrcspondtm a materiales q~o eStán excedidos en. Plnstlcldad o presen-

tan baJ~ valor de soporte, a los que. convlcno adlclonar cemento }lld~áull~o con_ 

el objeto de correglr dlchas deficiencias. 

Exlston dos tipos de establllzaclones con cemento: las de Upo flexlble y las 

de tipo rfgl_do. 

camento la cantldad nocesarle de cemento para ncutr8llz.ar la arc111a·. por -
accloncs fCslco-químlcas, sln llegar a alcanza-r la aglutlnacl6n-· Sufl~lente_ 

para produclr una más rfglda. Aún cuando se utll!zon porccntaJ~s relativa

mente bajos de cemento, puede producirse una c.lerta rfgldez en la capa -

compactada, que es pcrjudlclal cuando las dcfonnaclones en la ·terracc'ña, 

ocasionadas por cargas, producen en la capa estabilizada.· ésfU:erzos. mayJ2. 

___ ros_-_que_ lqs __ q~o __ ~es~~- p~~~- Feslst!_~, _ est'?' puede .dar lugar a la: formacl6n_¿ . 

de fisuras, grietas e Incluso a la doslnteqracl6n do la ~apa estabilizada. 

Para evitar esta r(gldez, es necesario que transcurra un peñ~o mCnlmo -

de tres dfas entre la lncorporaclón del cemento y el agua, :y ·la compact.o. 
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clón del suelo eslablllzado; durante este período deberá removerse la me.z. 

cla dos voces al día, Ser6 conveniente aplicar dicho lapso, si por o! tipo 

de cemento empleado o por alguna otra causa, las pruebas acusan contra.Q. 

clones comparatlvamente clavadas al Unollzar el período de tres días. 

B) La cstablllzacl6n do! tipo rígido dl!lcro de la anterior on que el cemento_ 

nci solo.mente nutrallza la actlvldad de la arcilla, slno que tambl6n propqc, 

clona al suelo una elevada rcslstcncla quo lo permlte, una vez compacta

do, trabe.Jar en forme semejante al pavimento do concreto hldráullco, La _ 

cantidad de cemento que so utlllza es función del grado de finura y plaa. 

tlcldad del suelo, y vaña generalmente entro seis y catorce por clonto -

del peso del suelo seco; con la cantldad elevada do cemento com(mmento 

utlllzada, so pueden produclr grletas de contraccl6n, que es nacesarlo 

evitar o dlsmlnulr protegiendo de la evaporacl6n, la copa compactada. 

Para este objeto se puede aplicar una pc!Ccula asf61Uca, o so puede cu-

lxlr con·- aiima~· paja o Cualqulor-otro material que conserve la humedad c\.u 

rante: el período de curado, o bien pueden aplicarse rlogos sucesivos do_ 

agua, El tipo.de· asfolfo ·generalmente puede ser asfalto rebajado do fragllll 

- ·'do r6pldo-·o ;;.odlo:~n proporclones-que-varran de o. La !; 4 lts/m2, _ 
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Los procesos de constrilcc16n de u_n suelo· cemento~ se. pUeder:i. resumir en la -

siguiente fonna (3): 

B,l) 

. PreP,.reclón' d'.'l ~~tertal ¡)()~· esúibll¡zar que éónsta furidanientelniente de 

los-·sti)UténtciS -pas-o·s-i' 

- Conf~rmaclón ' · 

- . Esceriflcaclón 

- Pulverlzaclón 

- . PrehumCdoclmlento, sl es necesario-

El proceso de estnblllzaclón del materi81 que· ccnsta de: 

- Apllcaclón del cemento 

- Aplicación del agua 

- Mezclado 

- Tendido y afinado 

- Compactación 

-
0 -Curedo 

B. 2) Mezcla en planta. 

La preparación. de la superficie sobre la que. se tenderá la mezcla de_ 

suelo Con ~amento q·ue 

- Con!ormacl6n 

(31 Fe.iimt11de:. Loa.iza,. C. 
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- Compactacl6n 

- El~bora~i6n de la mezcla 

-... Acarre~-. 

- Compactacl6n 

-- Curado 

' Se d<>taUa en el anexo 1. 
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de +10 a +so. 

La _h~1 tambl~:n.,r~acclo·n-8 con nl:gun~~- t~p~s de· Úm~s pero no debe sor utlli"zst 

da soia en s~Cl~s. ~~"Cnos~S: Pera·· CstOs ·; suelós· lo cxpericncla. reComlenda, prevto 
,··-· ····" · .. ·,_ . ,_ ., ·-

estudlo,· una·puzOlana del UpO 11 nY· aSh1¡ ~ra qUe 6sta reacclone con la cal prQ... 
,_. -'.· ;·: ·. ···. . . ::. .·. ··: 

pOrcla:nand~ as( un_a·;rcsl_stencla _grand~: a la· base del_ -~ainl_no. 

Los _camblos qua se pueden tener en los su.olas estabUlzudos con cal son: 
- -- : ---=- - _-- - --·-

A) Reducción d~Üridlce pl6sU~o en ;fOnna co~sldorable: e•,l(J · se:~o~ a 2.eno- · 
r•lrnente a un pequenO Incremento en el límite pl6~Uco ~ u.na 'considerable 

redúccl6n. on. ol }~1nl:t~ líquido,· 

B) El ogua y 18 cal· colabOran ·para aceler~r lil cll;gregaclÓn ile\~s 
. . : 

arcllla 
0

du~ante fa· op~r.cl6n d.o pulverización, lo CÚal faclllÍo.la trab8Jabl-

lid ad. 

C) Se reducen .los electos aglomerantes. 

D) En 6.r8as ¡>8ntanosas o donde los suelos tlencn humedades superlores a la 

óptima, .la apllcacl6n de la cal facilita el disgregado del suelo, lo que a 

su- ve~ proplc_l~: U!)_ ª-~~_ec!_o m6s rllpldo. 

E) Las contracciones y expansiones debidas a cambios de humedad se redu -

cen considerablemente. 

F) La roslstcmcla del suelo a la compresión se lncremenÍa, .. Ast ml.smo se In-
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1. 7. ESTAB!LIZACION CON Clll.. 

t:ste tipo de crntabll_lzacl6n utiliza derivados de la caliza calcinada, cal vlv11._ 

o col hidratada (óxido o hidróxido respectivamente),- y n~. caliza _(carbonato), t_al 

como la caliza pulverizada que se B:pllca. sobre' todO .. cn·:·agrÍcultu~~; e~·~a. ~tlmf\.. 
,." .-

rcacclona de manera mecánlca, pero quí!J1lcamcnt9 es .·m6·s ... blen inerte. 

-· >'; ·:_'::: ;· .:.::·:· .. :·.:.- .. ,-.-"'. -
La cal es una· fuerte base alcalino que- ~caccÚ>~·a- qu-fiñ1Ci~~é-nt~:-c6ri--. tBs arel -

llos, ortglnando un camblo en la base ·oon los ,iones de calcio, desplazando los 
- . . . 

cationes do sodio o hldr6gono, comblnandoso -con: el s(llc~-y: l~_-;,himlna- del-su!!. 

lo para formar comploJos slllcatos y-_alu"!lnatOs, q·~e son m.BtCriBlc_~-:-·c-~m-Critant0s.:~ 

La cal trabaja_ con _~odas las arcillas, aunque las reacciones tlon~n dlstln~as_ 

vartacloncs: la· arclllB utilizada m6s comúnmente con la 

panslva que contiene gran cantldnd de montmorllonlta. 

Debido a la escasez mundlal do cal hidratada le tendencia es hacia 'la-.uUll --, 

zacl6n de la granza o desperdicio del proceso Industrial que: cont·l:~e un ;ele~a-:-
do porcentaje do col viva, le cual la hace muy rccomcndeblc_cpa;a.·la es;ab~lzt>
cl6n on zonas pantanosas; por ejemplo en los campos petrol~rt;~ d~t,.'s~~c~~~..:,.~-~~.·: 

no una amplia apllcacl6n, ya que os tan grande su aflnlded con el agúo qUe es 

-nccesarto agregarle m6s cuando se .es\6 haciendo el ·mezclado. 

La cal es m6s efectlva con suelos arclllosos pl6stlcos, prlnclp!endo con -

las gravas suelas y el calle he: hasta los suelos con partículas m6s Unas; .. 

arcillas o limos, materiales llmo-nrcillosos con lndlces plflstlcos que var(an 
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G) La capa ostabiltzáda prop~rclona un~·excclcnte plataf~rmo·de irabaJo para 

la·~: ca·~ s ·;~~~~ri:~~~~ .:~~ -;·~::·~eccl6n .. c.StruCtur-81 de· ¿O d~níl~:~~ 
:·- --.., . ,_ --.-; .. -·· '> 

H) El pro6~sd ±~~:ruct,l~~ s.idetalla. en el · ane><o 1 • 
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'l,7.3 ESTAB!LIZl\C!ON CON.l\SFALTC. 

La est~bllÍzac'tÓn de suelos co,n un pi<xÍucto asfál!Íco/ tiene dos finalidades_ 
,:. 

prlnclpeles: •-, '-··- · .. , 

12 En los ~uel~sd~: pla~Ílcld,ed ex~es~v~, l~·~c ;mp~ie~'lJtllz~r;yoglonÍÓrar_ 
. -· - ;<._' ... ·:(·;:: --<· 
los pa~rc~hi,~ ele; ~rdm~.: 6;;n~rres;~nd'o.I;. acuvídad de 6sta y del 'agua. 

:;~~~;:>;:_:~·~-----,\~ .. --.. ~>\:>:-.:/,_. .. '. ' ' -_ 
22 !:1dosi'sue!ÓS· n~. pl6sttcos, O. ll~enosos, la de prcpcrclonor la c~mentaclón_ 

redu~~d<Í ~Üe .. ;ugure la establlldad permanente del suelo al evitar defomlll 
. i :- ,'.; ~: : ' -:-: 

Cl~iieS'-'Pc::>r---~8Spl8ZalTILento de- sUs paitícules bajo la acción de las cargas. 

F~_l
0

~-~ su~~Í!JS···¡;iá~tlcos o arcillosos, ln prosoncla do humedad provoca un -

des'éansO on)a. resistencia al esfuerzo cortante del suelo, lo que so traduce en 

··.deformaciones de bste bajo la acción de las cargas, y al formar una película de 

asfalto que cubra las partCculas de arcllla, se rcduco el efecto perjudicial, 

Con objeto de que la establllzacl6n sea eficiente, se requiere una dlstrlbu--

cl6n uniformo del asfalto, lo cual requiere a su vez que el suelo se encuentre -

con un bajo contenido de humedad, para qua pueda ser disgregado antes do adl~ 

clonar el producto asfáltico; dicha humedad deba ser tal qua permitiendo hi dls

grageclón del material, faclllte la dlstrlbucl6n del asfalto en une peHcÚ!e delg'I,. 

da. 

l\lgunos materiales presentan ciertas dlflcul tades ·para la adlct6n del aáre!to 

y puede facilitarse esta operación. 11; pre ... lame11t~ ~o adiciona ag~~. h~;ta que· ql. 
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canee el material cierto grado de humedad: el.agua adicionada mb la ccirrespo11 

diente a la humedad del suelo. más la cantidad a~eeu:áC!a'·d·e ·.~rrulc: que llama:-' 
~.: . ., :' .·: . -· ' 

romos contenido líquido, tlonen un valor.6ptlmo··p_a,ra)O~rtfr:la compa~taclón m~s 

oflclente. Cuando en estas conÍ:llclones,· a; pe~~r-_de ·hab~r al~añzad~'el niayór -

peso volum6trlco, la resistencia·· d·o~-;:· su~i"o"· ~:~-.t~bii1,.iaci~- .:sea báj~~- puede:~;~er · ~Q 
- .. . . ·.· -

vonlcntc reducir el contenido Hqul~·~, sl~---~~rlar:·et -c~-~le~ldO d:~ .. asf~~o:_:·~~n:.lo_ 
- . ' ' _, 

cual, para el mismo esfuerzo de compact6cl6n, 0 cse-alcanza .una 0 mayol".- roslsteÍ1Cla·.,_ 

y un peso volum6trlco más bajo; éste puedÓ. lncroníantarsc aumentando 01' esfuer.. 
:·- : - .;- .. , -

zo de compactact6n, con el· cOrislgUtorlie· aumento ·en In rCSlSten_cia~ :~~-~~~~~~1~~-:·2. 

puede resultar antlecon6mlco 81. l!ávarse~a 18 pr6ctlca, 
., ':'.··. ' . . .· <·'.:.;.- :--~~:;. 

Por Jo que respecta a la cantidad de producto osf61 tlco noce,sárló _'par~:,es'ta'-
'. · ·- -.,.' 

bUlzar el ·suelo~ Podrim-os dOcfr que- eS niaYor--ln1e"ófra~~-m-á~~~·'S¿~ 

finura del suol o. 

La presencla .dc fragmentos gruesos en el material, ad~~6s ·de' ~urTic~~r la .. ~ 

ostabllldod, disminuye el contenido do asfalto al reduc.lrse ·la·· superficie· por cu-

brlr; do allí que en algunos casos convenga lncoi'porarsc gravas a suelos .. flnos, 

y el conjunto tratarlo con asfalto, 

En los suelos arenosos, es común encontrar, principalmente en los depósitos 

de -~º~~·~~t~~ fh~v_l~l-~~, ~n _ baJ~ _ val9~_ c_em~nt~nte:_ y""' una~ composlcl6n ~granlilomé=.; 

trlca defectuosa, debida a una escasez de los tarnai\os finos de las p·artfculas_ 

de suelo, Lo cementación puede ser proporcionado mediante la establllzacl6n del 

suelo con un asfalto rebajado o una emulsión asfMtlca. 
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ta:dcflclencl~::d~~'.flrios~'·~ride orlglnar vartactoncs ·b~scas -en la-resistencia_ 
. "'• -· .:.' - : 

mec6ntca d~1~:suo10 iístabu'1zado, debido ª·que gran .parte de dicha resistencia -

q,ueda ~pro~··r:1~~~~~ ·j~~-- ~-~~Ce~e'nta-~l6n· que dci cl ~s-~afto; -. tales varlaclonos pue-
.. , .. _ _·.', :-''.'.:"-: ·_-,··" 

~On-~~~to~~~-~e?J~r:'·~·bc.uéft~s- C~mblOs en~· el conteilldo-dc asfalto o on la tempe-

ratura.-

~-:.:;·:·> _-> .. ·- --;-. ..- ' - -
rara_ ase9Ur8í'qu8-.~l material establltzado no presente las condtctones crru -

c"'s de ~oslstencla rnanclonadas, es convenlontc proporclonarlo prci;!amento la -

cantlda~- do. flnos que razonablemente se crea conveniente para mejorar las concU. 

clones da- ostablltdad. Como este lncrcmcnto de Unos obliga a elevar el pareen-

tajo do asfalto, deberá ser tal qua no provoque un aumento da c.:>nsldcraclón en 

el contenido de asfalto nocasarlo para establlizar el suelo. 

Si el defecto de granulometrra del suelo, consisto en la presencia de ·un ex-

ceso de partículas flnas, puede encontrarse convonlcnte adlcionar al suelo arena 

gruesa o grava para dlsmlnulr 18 supcrflcle total del agregado, con la conslgul<m 

te reducl6n en el contenido de asfalto, obtenl6ndosa a la voz una mayor rBsls -

tanela. 

En cuanto al producto asfAltlco adecuado para Ja establllzacl6n do sucios Bt!l 

nasos, deberán recomendarse los asfaltos rebajados de fraguado r6pido o mOOLo, 

o las emulsiones asf6ltlcas de fraguado lento; asf tambllm deberán escogerse --

los productos menos viscosos para los suelos con mayor contenido do !lnos, y_ 

para las condlcloncs más bajas de temperatura ambiente durante la construccl6n. 

AsC mismo, deber6 tomarse en cuenta al hacer la elección del producto el tlp::i_ 
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de equipo de construccl.6n disponible ,paro hacer la estoblllzacl6n, Las m6qulnas_ 

especiales, c~mo es le est~blllia~-º~ª ·.de _':1n .s~!o Paso, l?ennltcn ~~p_lear produc~ 

tos más viscosos. 

MATCRIALI:S ASFALT!COS, 
~ _ . _ ,e :\'::o'.. : ,- ·, , _ . -, '':·:~-· ~ - . 

Los materiales asf61tlcos co~ · matedal~~ bituminoso~ con ·~ropÍedácles agiuth!Jln 
_.< ·.:' :·.'.' ·; : "< ,:. . :···~ .>·>.· ... ':· .... · :·· / 

tes s6l!das, semls6l!das o !Cquldási que ·,¡e ií~urzá~~en:~stob~!iaétoni~;' eri rle -

gos de lmpreg~oc16n, de l!ga y de selt~,~e~:í~i~o:'n~'truW16n;cle 6ari>Íltas yen la 
olaboraclón dó mezclas y mOrtér~S. :··<> · ·-\~_::>· :,~º'.~--- .·/· 

Los materiales asf61tlcos que P.Ued~n·;ri,pl~~~~~'so.i los slguleritesi 

- ' . __ ,. . --~. - .. -, 

Los riegos de .materiales asf61Ucos _sedarAn de_ prefé!en'c1_~._con pr~trollzado~_ 

ras aprobadas, dotadas del ~quipo .de ~ole~ta~l~nÍo q~e :. requléro, lxJmba de_ 

prest6n, barra de riego con ~spr~as_ ~~gul~bles, ··t~cÓm~~~--- -~~\-ta~-ei~ié;-~e ~'~1 -
- •.• -. 1 _· • 

_c16n de volurnene~, te~~metro y ._tod~l~_,-~.!_~~~!!~J~~!~-=::_~~~P[l'~*:~!_~=-~f;~~lÉ~~ º, 

Cuando se uUlicen materiales asf61tlcos para el~borar moLlos en planto m~ 
vil, estos so apllcar6n y doslflcar6n por medio de .. dlchas plantas, lncorporondQ. 

el material pétreo o suelo por estabilizar, .con lo cantldod de material asf61t!co 

flJodo en el proyecto. 
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Cuando se utiliza cemento 8_sf6ltlco para la· elaboracl6n de concreto asféltlco 

en planta .estacionarla; .-una~veZ calcótado ·el cementos la temperatura flJada, se 

Madlrá el material· pétreo'? sucio en la propia planta, doslficandolo por peso; -

procedlendosá a su mezclado ha Sta obtener un producto homogéneo y ~ ·1a ~empe

ratura fijada, La cantidad de cemento asfáltlco podrA variar en relacÍ6n co~. la -

de proyecto -en ± 5% en. peso. 

Las temperaturas de los materiales asfál tlcos en el .ffiomOnto de su .ompl~o et§ 

borán ser las siguientes (S): 

ll.1. -

[5) "No/IJl1M de !kW!Mn.l<A palla Pau<meiitoA", PaJtte octava, s.c. T • • 
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FM-o de ·zo•c a 4o•c 

,::.r.::-<r,:.~; .;.+:i"~ ::·}-: -. '" ~-~~::,.,,- · 
. ' ' - ' '. ::.:~;:: ~ '.'::.t;;· 

rR~ ·.~e'. 2.éi'~c • 40'•c 
. ~~f>¡i ~3~io:c:i·•5~;a•··· 

><-";;~-: - '''":~;:~.· .-ok--.'· -~;--<! .... 

rR:.2 ;¡~ :4ó•c ... '6ó•c • · 

ll, 3, - Fraguado rápido 

FR-3 de }~~e _• ~o•c 
~ r"~~.¡ ¿~(i~.~".;[11 .. > -

-~~~--, ~,--

lll, - Emulsiones asfálticas, 
-º'' :,.--.-

' ' ~·,_~~~~; ,o~-

a pl!Ca cal antamlonto;. .. y~º .·sóoc·" a.:~.¡0°6 .•... ·· 

De acuerdo con. la, manufoc~a~:t¡Jf ;de ~~terlale~ ·empleados, o las -

Velocidad de 

Rompimiento c~~6iiic~s 
. • RR-2K. 'Rl\-3K R6pldo 

. ,,·. ' .. ··.,:' -_ 

·- Medio ~ -·"~ ,;,:.;_ . .·~·RM'-2 .·.·· • RM~2K,. RM-3K 

Lento 
----~ !Ú.~1. /~=~~~~ ce • .';':.,. RL-2K, RL-:.3K __ _ 

!31 Fei.11Mdéz LoCUza,c; "1iejo/wnimto ~fü.~aa¡c.<6~ de suele~" •. 



Le emuls!6n RR-1 d!flcre de la RR-Z :en qúe•'Útaú~~lmf·co(ltlene'un 
m6s d• cemento asr61uco v es· más ~1.~º.ª S~ i~ .~~1.1Z~ ~~:~: 

La emuls16n RL-Z contiene un ceme~·t6 osfá.1tÍco más dur~ quo lá'RL-1. 

poco -

La RR-31: e~ más viscosa y coritlL~;un ~co":más ,de r:slduo asfáltico que -

la RR-zK; .La RM-iK d!Ú~re d~.'¡e RM~3.K cri qué la prlriiéra conÜene menor can

tldedde residuo asfáltli;.,, a~n~ue. ~ota dlf~r~ncta es pequc~a. Finalmente, la -
-, . ' ''· ' 

emuhl6n"·Rr.-3!(dlflore de 1a·,RL-2K, en que, esta última contiene un residuo m~ 
nos.duro que aquélla.· 
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1,8 EMULSIONES ASFl\i:.TICl\S, 

Se puede d.efinlr a las emulsiones desde el punto de vista ffslco-qufmlco, CQ. 

mo una dlspersl6n flna m6s o menos estabilizada de un lCquldo en otro, "no ml-

clblcs" entre sl. 

Componentes do una emulsión antes, y despu6s del proceso de emulslflcodo, 

Agua 

A•6alto 

Déntro do una emuls16n, los l{quldos quo la forman constltuyen dos partós_ 

que se llaman, respactlvamonte: 

a) Fase dispersa o discontinua (F, D) 

b) Fase dlsporsante o continua (F,C) 

• ·---- . _._..........__ . 
• ··--• 

• • 
IF ,PI 
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.. .,.·: 

ti emulslficante define ¡,¡ tipo de : emulsión: L~s 'aní¿;uC8S¡ con cargo del gló_ 
:·_,, __ -· 

.· .. · ··: -._'/ -

Les emulslflcantes catl6nlcos y ll~16nl;;;,~_ son-céÍmpÜ~stCl~ o~J~~I,;¡,~ d~ peso 

molecular relativamente elevado; -- su parte Jildr0carbCínad~'11no"1 ·c;·;¿r~Héo e~;.~7 -
luble on ol asfalto. :y;,: ""i: ·:,;;: - _,,·;: ;:', · · -- -

~· •. ·,· _,-': ·:·[~::_:~ ·/ _,> :.::1:. ·.:~":--;;_; : /,.' .;;- .:· ·, 
-:.·:.-;_.·-:_,,}·.~~" ·-·::;:"f_- i?.-~'.-~ ·.· 

Les omulslflcantos anl6nlcos tienen grupos ái:tdos··;,: los\'oht16nÍcos" grupos --

e hldr6!1la, 

Estos productos son los que, producida la omulsl6n, s_e Sttuan en .su mayor 

parte en la Interfase, Su parte polar _orgánica so dirijo hacia o! asfalto y su -

parte polar Inorgánica hacia el agua, Con eaio-s omulslflcantes 16nlcos, los gl~ 

bulos adquieren cargas elllctrlcas do! mismo signo, ropelló"ndose entre ellos, 

An.l6n.i.ca 
Cat-l611-lca Jnte~ 6 a&e 

Fa.!ic. acuo&a 

+ 
Gl6buto de 

a•6aUo 

~Posado un t1Ómpo 0 determlnodo, . ¡¡,9 emU! slones depositan- sobre esa -superficie -

mlnei-al una pelCcula de llgonte, Este fenómeno se conoce como ruptura. Prevlá-

mente lo emulsión poso por un Intervalo en el que se concentra su porcentaje_ 

de asfalto, convlrtló"ndose en una emulsión do! tipo Inverso, para luego perder 
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t~a el. agua .hasta tener una emulsl6n totalmente rota; lmposlble de_ reactivarse_ 

aun en ·presencia de humedad. 
: .'. _. _,•o; 

Los fa.ctoros que influyen· en _la n.1ptu'ra d~ .un~. ~muÍ.·'.~-~:~~:_:,,~l~~~~~;~~~n~····~:~- ~-~Q_ 
poracl6n de .. la fase acuosa, tá dUu Sl6n del· agÚ-~ -d-e 1_~ .. :!em~Í:~:Í~-~¡~~Y. ·~~~: ~~-~.~~ --~~~

do,.· rac¡;,~es rrsi~o-qu[mlco~ y i8 absorcl6~ supe~rlc!Íll'de ~~a ¡~~te;~~~; ~~Lslfl~ · 
canto en. el .~•!erial pétreo. 

·. d.a ~a.bsorcl6n· puede• ser .do·Ja 

su rnacél6.ncon el niotorlal. lo cual destruye la película protectora ·haciendo de

po~ltiir.cl íl98nto sobre el agragado, ésto origina la ruptura de uno ern;.¡sl6n ca-
--~;__: Ü6ñtCa. f(:t a·riti3rior sucede con casi todos los materiales; ~s_t~ -_a bsor~~,~~--· de_) a:_~ __ 

tO·polar del Jab6n por los agregados, provoca lo ruptura de la ernulsl6n,. luiclen-

do que Jos. g16bulos de asfalto se adhieran Inmediatamente a· las :partículas· do! 

material pétreo, aun en presencia do humedad. 

Pasos por los que atravlcza una emulsión hasta tener la ruptura complE!:a 
ante un ma torlal pétreo. 
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Ese fenómeÍlo, on la 'mayoña· de los·· casos, mejora la adherencia· y Ponnlto_ 

una mejor dÍs~·ibucÍ6n de la ·~ezcla dentro de la. masa, 

Llls citadas. propiedades de las emulsiones catl6nlcas, permiten proseguir los 

trabaf~s en climas húmedos o durante la temporada de lluvias, La porfecta'_llga_ 

del asfol to con el material pétreo, garantiza la apertura do caminos al tránsito_ 

en corto período do tlompo, 

La clasificación do las rocas tiene en cuenta la proporción· en sfilce que -

contienen. La que contienen más del 66% de dióxido do sDlce (SI 02) son ácl-

das, las que contienen entre 52 y 66 lntennedlas y básicas laS' qUS-;con-tleOéÓ~", 

menos del 5 2% del mismo mineral, 

. Claslflcaclón de las rocas según su contenido de 

Rocas Acldos 

Granitos 

Granodlor!ta _ 

Granito pórlldo 

Rlollta 

Daclta 

- Rocas Intermedias -

Sienita 

Fonollta Dolor!ta 
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1.8.1 VENTAJAS DEL USO DE EMULSIONf.S CATION!CAS PAM L/\ PAVIMENTA.-
CION EN REGIONES DE INTCNSA PRECIPITl\CION PLUVIl\L, 

So expondrán algunas do las ventajas quo se obtienen del uso de em\llslones 

cat16nl~as, sobre el uso de asfaltos rcbaJndos o mozcltt.s en .?~llc~te, ·tanto des·

de ol punto do vista del proceso constructivo, como por la posibilidad de trabajar 

en todo tiempo. 

Entre. las ventajas quo presentan su empleo ·ton~,ffioS.~ ~' . '=--- -· 

' ---

10. - Es m&s fácil para manejar, ~debld~ a· qúo ·~* ~s; neceiiarlo·'celentar•el Pll2. 

duct:O. 

2°, .- Tiene mayO.. estabilidad que el asrnfüi rebajad~/ ai'~ éare2er d~c~olventes 
< •• ·-·--;---'--_-·'-·;·, 

----~-. 

puedo almacenarse práctlconionte p0r tlomÍ>o !ndeÚnldo.' 

', .. 
3º,- So obtienen buenos resultados con cosl tcidos los·agregados,. por\a:prsi. 

. ... . 
piedad que· le con!!ere el mismo emulstflcanté:" la emulsión, .. ¡íaclendo_ 

que la afinidad entre los dos sea automática, Al ·~x!stlr ~sta afinidad,_ 

se elimino totalmente el empleo do aditivos. 

_ 4°. - No es necesario secar, e.sí como tampoco celentar el matertal pétreo. 

Al no lmportnr la lemperaturii• -¡,¡·el grado d;, ·humedad•_• .se. ()btl.ene un_ 

período mucho mayor para trabajnr con estos productos asf6ltlcos. La -

oxpcr!cncla habla de casi Jos 365 días del año y do 24 horas por día:_ 

esto se justtftca debido a qua no, será necesario esperar a que so eva

pore la humedad producida en el curso de la noche, asr tampoco es n11. 
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e osario_ sU.spendcr el trabajo 'Como precauct6n al amenazar la lluvl6., y _ 

aOn ·se puede .trabajar: de.~oche:·'con tel que la temperatura no bajó de -

s•c. 

que fijaran_ 

en deflnltiva·lo ~tl11;~c161l ~/¡~ emuls16n, as(os son: 
·, ''.:.·:<'> ···.::,:_~_\·: . ":: 

. El ÍXOgra.ma ~e 4n~trii~c!Ü y el punto de vista econ6mlco. 

a) Utilizando maiclas. asfálticas a partir de emulsionas catronlcas y aL 

trabajar con una planta de tipo viajera para mezclar y tender en sitio¡. 

se logra ejecutar el -traba.Jo con lluJo contrnuo. Solamente se necesl,. 

ta que se lnlcle el proceso de compactacl6n, no será necesario so-

car·ta arena asr corno tampoco evaporar solventes, en virtud· de que 

estos no existen (Nota: ll. 

El rendimiento daba ser aproximadamente de 30 m3/hr; asta rcndlml~ 

to se podr6 conser.rar de ser nocesarlo, aún trabajando dta y noche_ 

a Inclusive hasta con lluvia. 

(Nota: 1), Se puedan usar también a conveniencia del constructor, plau. 

tas estacionarlas con rendimientos de 30 a 40 m3/hr. 

*.Siempre y cuando la temperatura no exceda de 40ºC ni disminuya_ de 
s•c. 

**Humedad producida por el roc!o del transcurso de la noche. 



En esí~s cÓndLcLoncs un programa de so; ooo: ffi3 do t,i;~. negra :olament: r~~ 
quiere de .1 666 horas con esto equipo, fúriclonando :al ·100% '1.;'v'ers16·n es 

monor al .. mlll6n de pesos (1977), 

COMPAMClON DE COSTOS. 

' ' 

sita una_·(uorte 1nversl6n en motoconfonnadoras. Esto: sc·dobC a.que·a·n una re--

gl6ncdo Lnúinsa precipitación pluvLal, como puedo sor el del~a ~~l .Grlí:W~ .. IJ~\I.. 
maclnta, do~e anlca~onte se podrá trabajar c~~--~.·~i-e~~;:;-·_~-"'~\~6"-'.s-~~~·-íé((-dr~~-·-
al ai\o, una r.iotoconformadoro trabajará entro 600 y 700. horas .al ai\o. como mlll!l 

mo. 

Para secar arona, mezclarla con asfAlto rebajado, evaporar los solvCntes ·y -

tender, so noccslta en esta regl6n: además do un sol intenso, de 0.3 horas de~ 

motoconfonnndora por m 3 ·do arena. 

Esto os, en· un año una motoconformadora puede secar,_ mezc::.!~'- __ ev_a~~rar :... 

solventes y tender, sol amento 2 000 m3 do baso negra, Este rencllmlÓnto estÁ aj;> 

solutamonto comprobado por los técnicos que han hecho trabajos en esa regL6n. 

tanto 25 motoconformadoras o mlls, porque habrtl lnterrumpcloncs 16glcas por fol. 

ta de asfálto, por descompostura del equipo, por haber mal tiempo, etc, 

(Notal 2), El precio en 1987 de una motoconlormadora fu6 de $150, 000,000,00 



75 

por las 25 que si> reé¡ulerc·n dn un t.otal de$ 3 750,000,000,00, En cambio una,... 

establllzadora costaba$ 130,000,000.00, con el mismo rendimiento de las ZS. mq_ 

toconfonnadoras. 

Al comparar el resultado do la pavimcntucl6n de mezcla as[6ltlca en planta C§.. 

taclonarla a partir del cemento asfáltico No. 6, y saber que el promedio de humEL. 

dad do la arena es del 15% en este .Jugar, el secador do la planta TCducitá su~:-_ 

produccl6n al 50% de la normal. 

Por ejemplo: st usamos un sacador Barbar Greeno, modelo-DASS,-- se obtendrán 

los resultados slgulontos. 

1.- Con el 5% de humedad se obtendrán 95 mZ/hr. 

z.- Con el 10% do humedad so obtendrán 55 mZ/hr. (Nota: 3);· 

Esto os, el costo de operación de esta planta so duplica, trabajando con -

arenas, en osa rogl6n, además se debe considerar el alto costo do esta planta, 

debido a las relativamente pocas horas en las que se puede trabajar al ai\o, en_ 

virtud de que la temporada de sequía es muy corta, muy relativa y muy lnde!llll. 

da, 

A todo lo anterior deberá agregarse que al utilizar emulsiones que lóglcamort.. 

-fe -~füStltillrán -a--los -asfáltos rcbaJados,--todos los ___ s.olventes ~mpleados en ostos 

últimos (9asollna principalmente), podrán ser utlllzados como combustible lo cual 

slgnl!lca una mayor optlmlzacl6n que produce, un mejor aprovechamiento de los_ 

recursos, en otras áreas prioritarias, (Nota: 4), 
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(Nota: 3). En el caso de las mezcladoras en cal lente, podemos suponer qua -

al rendimiento para un porcentaje de humedad de 7% es de 7 5 ton/Ju-, !gua! a ~-

50 m3/hr, entonces para procesar SO, 000 m3 se rcquerlrAn 1 000 horas, lo que tru 

plicará un gilsto de 7 lts/hr de dlescl, es decir en el procc5o se gastarán 

70,000 .oo lts. de dlescl no recuporablc, si el rcndimlcnto se considera do 600_ 

hr/año, entonces so requerirán de l.GS ai\os .para tem1lnar el p-ograma, 

Los casos de alquiler de la maqulnarla, en que la sola_ planta cuesta - -_ 
·' -. i- - -;.-_ ~ 

$ 2,000,000,0Q, la mano de obra, la ndminlstracl6n, etc., so aumentarán eñor-

momcnte, 

(Nota:4). En un estudio realizado al respecto, so ha· visto_· qua ·1os rebajad.os 

empleados en el pa!s llegan e 600 mllloncs de litros qua contlcnón. 150 ·millones 

de litros ·de solventes que se pierden en el aire. 

Como nota parad6Jlca se puede decir qua el agua qua se emplea como medio 

da dlfusl6n en la emulsl6n, s! se recupera. Al ovaporarso vuelve al alre dondq_ 

se condensa y vuelve a hacerle lluvia. Esto qulare decir que es un recurso (en 

cst~ caso) renovable, lo que no sucodc con los solventes del robaJndo asfáltico. 
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CAPITULO 2 ESTABILIZANTES ouwrros 

2.1 ESTABILTZJIC:TON C'l'l\ ?'EZr.LJI PZl'rPE"JISFJll.T<' 

2,1,l ANTECEDENTF1l, 

77 

La utlllzación de azufre, para reemplazar parta del aglutinante en concreto a.§. 

fáltlco para pavimentos, fue descrita en 1938 por Boncowitz y Boe, Dichos inVOlL 

tlgadores publicaron que podían formarse mezclas estables de 25% do ezufro en -

asfalto (rclacl6n en poso respecto al peso total do la mezcla), mezclando dichos 

malerlates durante dos horas a una temperatura de 149 ºC, mediante un agltador -

que funcionaba a 300 r. p.m. 

Su lnfonne agregaba que el azufre, en aglutlnantes asfalto-azufro disminuía -

la viscos ldad e la temperatura de mezclado y meJoraba el comportamlonto del pq,_ 

vlmento. Además al ouma'ntar el contenido de azufre arrlba del 25% tan1bl6n au--

mentaba la establlldad del pavimento compactado. 

Una ceracterístlca particular del azufre es aquella que le permlle ser utlllza-

do ya sea como agcnto estructural (funclonando como agregado), o blón, fonnar_ 

parte integral del o.glutlnante. Tamblón puede actuar en fonna combinada, agrega. 

do y oglutlnonte, 

Aún cuando el trabaJo de Bencowltz santo las bases para los pavimentos con 

azufre-asfalto, no Cuo sino hasta prlnclplos do la década de Jos ai"los setántas_ 

cuando se realizaron trabajos adicionales. En osa 6poca, la preocupacl6n soix:~ 

el aumento en precio y menor oferta -de asfalto, aunado a la carencla"-dc -bancos-~ .. ; 

de buona calldad y a lo predlcclón de l• dlsponlbUidad creciente del ozufro, 

rcactlvaron el lnter6s en la estabUlzaclón do pavimentos con la mezcla azú.fre~ 

asfolto, 
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1:-os estudio$ dél. azi.ifrc _a, nly~ _ mu.~i~~. han. mos.trad.o que se obtienen benc

flclos._al .- cmplearlo::'en ia. can·s-truc~ión: ~e: ca.rreteras. _·Los. _beneficlOs se da1_1 ·por --~ 

su verSaÚlldad ·a1 ·aCtu'a.r."com6~-~l~ine~tO·--eS.tNctUra1, --reBriiplaZar·--par.te 001 a'sf~tq,_ 

emPlca?a··-en l~:_._ Cons.truc-~~6~- .de ~~rpet~~ ·y ··!?ase·~,- -así __ com_o. áumerú~r- ·;ft~: eslabuL·-

dad 

na. 

: : L':L ~-~:->:;: .. · :: -~:~<L:f. 
Por -primer~-, ~Ei~·-·-en ·M6Xtci>-, .--~~- ·efri'¡lle¿-~33·_-effiU1sf6ií· lst:u'fé~41Sr8it0, .: ~on arena --

, --~·<-: .• •. :-~- .'__ ·'__·_ :_:;.S~~ ~:, " -~: ~:::_}:-

mal graduadá, Esta. mez~I~ rUe.~tÍllzad~ en'Ja ;carretefa CartÍ~has-VUlaherm6sa ll! 

cal Izada 'en el es~~o de Tabasc~} ci11u~~:;a_ó~itud~de -~f k~: Est~c~mlno est§. 
-: - - "· '-·. ,-; __ ,_,-,. __ , -.·· .-

'ba -furiclo~aÍldo mediante ún ~uerpo dé ~·dos· C8rrlí~s,~:-~C~n ~·rt" a~cho ·de cOroná. de-
-· " •- •--·- - •. ·, 0.L,_•.-- --· •---·._;_C __ -_•_• 

12 m y un ancho de calzada de 1:s m, El tlpo-
0,de tián~lt~ que fluye por él, de

mando su ampliación y modernización, por ser la ·vra en donde se transportan ID. 

sumos y· productos o la zona petrolera principal de· México, por lo cual se deql-

dló construir un cuerpo paralelo do 11 m de corona y 7. 5 m de calzada, La caree 

tera se encuentra alojada en terrenos arcillosos, de dtfrcll drenaje, con zonas -

pantanosas y clima de tipo amazónico, Flq, 2, l. 

Con esto la Sccretarra de Comunlcaclones y Transportes, basándos'e en la .. 

literatura que se tenca a nivel mundial sobre la emulsión azufre-asfalto, pudo_ 

resolver con éxito el problema de la escasez de materiales pétreos y tamblón -

obtuvo expcrtenclas nueva~ al utlllzar el ozufre; 
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2,1,3 TIPOS DE ESl'UD!OS QUE SE REQUERIAN Y MATERIALES UTILIZADOS; 

Después· de· haberse decidido por la utUlzaclón del azufre-asfalto; los objeti

vos a' cubrfr fueron: 

Primero,~ obtener .una mezcla que tuviera propiedades mecánicas, semejantes a 

las de un concreto asfáltico y que adcm6s conservara sus condtcloncs orlglnQ... 

los de elasticidad durante su vida útU, debido o las condiciones que lmpon(a 

el medio topohldrául leo donde se localiza la obra. Para esto fue necesario -

realizar estudios do Pruebas Marshall y de Pérdida do Establlldad por Inmor-_ 

slón on Agua. 

Segundo, se tcnfan que dimensionar las capas de la estructura del pavimento, 

con los resultados obtenidos en Pruebas de Tensión Indirecta, de Fatiga a -

. Tensión' lndlr<lcta y pruebas sobre Modelos a Escala Natural Bajo Gorga CícU. 

ca~ 

Los astudJos para el diseño de las proporciones de la mezcla los realizó la_ 

propia SCT, pero los referentes al dhncnslonamtento de las capas del pavimento, 

íuo una propuesta de lnvcstlgaclón que rcallzó el Instituto de Ingcnlcña de la -

Unlvorstdad Nactonnl Autónoma do México, con los materiales típicos que se u.U 

!izaron en la carretera Cardcnas-Vtllahcrmosa. 

Se decidió utilizar una arena fina extralda con dm9a del río Samorla. Esto 

arena es un material del grupo unlformc, pas1;1 casi totalmente le malla de 1/4 11 

y en malla No. 200 pasa 6%, Flg. 2. 2, 
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· ÓAAACTER!STICAS. DE .LÁ ARENA• UTILIZAoA 

SP-SM 

ll azufre ~kic'~t6·~~Jo~_D0:io~Jo;altÍxpan, V~~·.Y contonto99.53 de OZJJ. 
- - -=,o~.--;-.-~.c---;·.·;~=-='-:~:'.-~~ -~-::;..;:,;~_:~-:..,7'-·~~""=-·-"·'.~"'---o=.c~=="~=-"'== 

fre por o; 53 d~ imJ,ureza~ (hldrocadJi1iOs y carlxmo) 

Se ocupó cemento asf61Uco del No; s .• 
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2.1. 4. DISEilO DE LA MEzCLA, 

Con· el firi de poder obtener las prop::>rclones 6ptlmas, de los materiales que -

integrarían la· mezcla do arena con los llgantes, so hlclcron pruebes Marshall, 

prociediendo a det~rmlnar como punto_ de partida, las caracterCstlcas de la mezcla 

sin azufre, es decir do la arena con cemento asf61Uco únicamente. Para esta - -

prueba los resultados. óptimos fueron: 

s. 5 

86 

Fluíó;. 1.6 

Vaclos, 19 

P. E.· m6;d;.,o, en kg/m3 1870 

S0: puede ob~~~,¡~·r qÚC--ta .arena mezclada con comento asf6ltlco, __ tiene- una -

~stabllldad··,;;,;i.),8¡8; ió 'cu"1 no producirlo un comportamiento adecuado,. si se 

utUl~ra Para una baSe. 

_ Af.J'1~ulr ,_el azufre, la finalidad era do poder obtener un material con pro-'·-· 

piedades mocAnlcas semcJant~s ~ les de un .,.;n~r~to ~~fMUco:C'oi\"750 'kg:~e~-"'~ 
,- ·-, ,_.,,_. 

establlldad como mínimo y flujo de 2 a 4 mm. 

Como la utUlzacl6n del azufro Implicaba precauciones. especlal.os,. ·so tUvo -
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. . 

que adiestrar _al personal para· poder'reallzar los· ostúdlos. 

Los estudios con ~~~~CMj;:hall para definir las ~p0~áion.i~ dó~zufre y_ 

asfalto, '~CC:,nslstílin on conocer ~l comp0rtamlonto do cada uno de los l!gantes. 

Se "1aboreron mezclas con 3.5, 4,5, S,S, 6,5, 7.5% d.i cemento .asfAltlco y 

en cada una de ollas se varió el contenido de azufre desde Z hasta 12%,.Gon e~ 

to se pudo observar que los valores de estabilidad obtenidos, para cada uno dq_ 

los p0rcontaJes de cemento asfáltico, resultaron cada vez mayores a medida que 

aumentaba ol porcentaje de azu!ro, El fiuJo permaneció" entre 1,5 y Z.l mm. La_ 

figura 2,3 da una mejor visión do Jos resultados obtenidos. 

Otro estudio realizado corresp0nd!6 a mezclas elaboradas con 8, JO, · 12 y -

15% do azufre, variando para cada uno de los p0rcentajes el contenido asfálUé:o, 
"·_ ~- _, __ -- -

desde Z. hasta 10%. Los resultados obtenidos se muestran en Ja figura ._2. 4>de ---

·la que so puede concluir, qua a mayor contenido de cemento asfál tlco disminuyó 

la ostabllldad, pennenec!cndo el flujo entre l. 2 y z. 75 mm. 
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Se -oucdc vc'r·.·q·ue .'et azufre~. aumenta Ja esta.bllldod -de la -arena y ~l ·~.emento 

asCálUco la 'ha.Ja, maó.tcnlendose mrnl:nas las varlacloncs de nUJo. 
"' . ·- . ·_':: - _>. J __ ;.. - _.:'··:: •• ~-,. 

Er cstUdlo anterlOr ~ennltló definir las 9ro9orclories más ad"ec~'ad8s -~.ra·.la· ___ ~-

mezcla, las cuales fueron JO% de azufre y 6% ·de cemcn~C<as!_61.uc~~/ c_o:':·~.r~~-~~16_n, 

al poso de la arena. Con estos oorcentaJes se, ensa_Y~r_qn:<~.a~(~~ · m~~¿~~~·s·,·-~ c;b:.. .i 

scrv6ndose cstabllldadcs entre 756 y 914 kq, eón flujo e~tr~)i2s i/1.r's mío, CQ. 

- molo: muestra la figura Z.S. 

:-. .. :~-.. >-~ .. . )t{ -_~}~~;~. .' -
Como la carretera es M alojada-- en :~teír~_ni;:i:~ _:·~~ dLHcll _drena.Je, e_ra ~ácesarlo .;.. 

asegurar que la mezcla no íúcra -SUs~~~~¡-~·¿ --~~{:.~:Ó~-~:,~º .. -.pofa: esto. S~---·prOced16 -o r,e. 
·' .. · ;: 

visar el contenido de cemente asl6ltlco--Ínedlante la prueba de pérdida de establ-

lldad por Inmersión orí- agua, -o~ianlJ~d~-.~:\os'' slgulentes resultados, 

Comento 

Asfáltico (%) Azufre (%) 

10 

- 10 

- - -

Pérdida de 

Establl ldad (%) 

33 

27 

18 

f.specl!lcaclonas 

25% max. 

25% max. 

25% max. 

El 6% de- cemenfo_,asfáltlco-_es una eantldad que asegura suflclente orotecdón 

__ ~- 10 ~~zc1a·, eO~ ~u~·ntO .·:á··.1a· S~sceottbtlldad que pUdlcra tener al agua. 
-;."""'~---;----:-

- -

Eñ r~~unieri las _P.fOPC?rclones en. p~So' 6Pttmas; obtcnld8s oara i8-~éZC18 -foe;..'--------

ron: 

- Arena fina mal _graduada, 

clas1Cié:acl6n SUCS, SP-SM 100 % 
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10% 

Cemento asfáltico· No, 6 '6% .. 

2;1.s ESTUDIOS PREVIOS AL D!SEFlO DE LI\ ESTRUCTURA ni:r. PAVIMENTO. 

El diseno de lo'estructur• del pavimento so llevó< a cooo.a~llc~LoJ'.elmodefo 
motem6tlco .de Janes oild Peottlo ·Ml poro copossoml,-rCgic]a~i;':quo,involuci~~ os:. 

!uerzos do terisl6n .. m6ximos, con. base a móduios'de el~~tl~I~~~. ~: l~f :.;~s. y -

al espesor de la~_ mls~a~. 

--
Para podar i:orrelaclonor las pruebas y el modcló matei;.i.ttc~/ -f~e muy lmpor:· 

tan te ostudler 1á · 1rinuencla que en la mezcla areno-azu!re-a_s!alto, Ue_~.e_· 1.0 tem¡>.!l 

roturo y lo 'rapidez 11.-apllcaclÓn do las cargos, debido a lo_noí~ralezii visco 

el6stlca del oglutlnonte (ozufro~osfolto), 

Es por esto que fue necesorlo determinar el módulo dinámico y resistencia o 

lo tensión de la mezclo, os! como los de!ormaclonos J(mlte o tensión do mode

los multlcapo construidos en !oso do formo cúbica de 2m por l~do. 

Como yo se mencionó el Instituto de lngenleño de lo UNAM realizó dichos -

e_studlos, con el fin do conocer las caractorCsucas de ln mezcla, que pennlton -

- reloclonar•el modelo motem6tlco, 

A continuación se explican las pruebas quo se hicieron, los voloros obten!--

dos y su correlaclón con el modelo matemático empleado, 

041 E. J, VodVt; M. k'. Wltcza~. "Pw1c.iplu 06 Paveml!Jt.I: Vu.igtt", 
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PRUEBA DE Ff\T[GA A COMPRrnroN, 

Esta prueba: se practlc6 con la finalidad .de poder conocer el módulo dln6m!co 
. . 

dá lá- mezcla _arcna-a_zufre.:..aSfalto y _de la arena con asfalto. 

Para este es.tudlo se utlllzan i>robetas de 10 cm do diámetro y 20 cm. de• altu

ra, las. cuales se ensayan báJo condlclo.nes- de compresión dlnámlc'? sln c_on~Ln_ar, , 
. ···--

utilizando un equipo eloctrohldráullco que está· dlse~ado y construido especial.mE!D 

to para esto Upo de pruebas. 

Las sollcltaclonos que se apllcan ,s,on de_forma s.enoldal, c:on .• ~.n tlempo.~e. -::: 

reposo entre cada apllcacl6n de carga y slrí 

2,6 da más claridad 81 tlpo:de p[úeb!í/-

Ca1tga 

: . ~-. ,. ' 

. c<U9a · ... 
_,_:<;;:/~'-: 

o;_:..-._: 

Fíg, No; ,2;6 Prue¡,.¡ de fatlga a compresión, 

t•- 0,5 Se9, 

·• t·. •o IBl.t 
; 1.' 

•.. T.l"""o · 

~" frécuencla ·cÍo apllcacl6n de la carga (I/r¡) fue de ll Hz y la de- la fun-

.cl6n ésci>lonada (carga .. y reposo) de 2 Hz ( l/L=.l/O. S). ~tsta _pruobs ~so real!_-_ 

z6 a una tomporatura de 30°C, tn la figura No, 2. 7 aparecen los resultados -

obtenidos, 



IESFUEftZO 
APLICA.O O 

(tc9/cm•) 

tto. DE RE:Pt:TtCIOfrfES 

PROBETAS O!. ARENA-ASFALTO, PVS•l97:J KO/•) 

f'fl:OOtTAS OC AR!.NA-At.Uf'Rt-ASP'ALT0 1 PV9• 1100 tc9/111S 

T(NPE:ffAlURA OE PRUt:U.4 "ºto C 

TIEMPO DE CllAOP. 0.1,, 

lllNPO 0E REPOSO Q,4 a, 

PROBETAS KECHA.S COK E\. COMPACTAOOf\ POR 
AMUJAOO A i4ooc 

UNAM ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL. 

PA.Ue'.OA9 DlttM.UCA5 OE COM-

PRUION 91tt CONFIHAh. 

H. N. Ot..IVMU:.S H 
V. CA.NStCO M. FIG. Z.7 
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El módulo dinámico se dotennlnd con el valor absoluto del módulo détormlnado 

con los valores máximos de esfuerzo:. y d.efonnaclóri unltarla. 

E·;¡ 

donde 

módulo dl~á~~~~·é"k~~~~;t 
'.,.··, 

'11;: • esfuerzo;(~áx~o.~;,11,,c;;~o, ~~ k~~m( 

en cm/cm 
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U>s mtxiUios dlná~lcos de~~nden dn~lca~ic~te ~~ nivel cÍe 
·- . " - . 'd . ... -.,. '--~. .,. ' 

esfuerzo y de la Ir.e. 

éuencla cu~nd~ la tomperatur~ ~s const~llt~.iPl!ltl la t~.;,peratura de 30ºCy frecuw 

cla d~ii¡ iffz; las· muestras de arena.-azufre-asfalto. tuvieron m6dulos dlnAmlcos 

.)c•I ;~el~tdo~ de 513Dkg/cm2, para esfuerzos entre 2,5 y 5,0 kg/cm2• Por -

otra parte-·los m6du10s dinámicos en las muestras de arena-asfalto fueron menores, 

del otdon de 2 ººº kg/cm2 paro niveles de esfuerzo entre !. o y l. 25 kg/cm2. 

Al variar la frecuencia, vaña el módulo dlnámtco, observándose que existo una 

relacl6n lineal entre el módulo y la frecuencia en el trabajo experimentado. Cst<1-

se hizo con un esfuerzo de comproslón de 4.97 kg/cmZ, una temperatura de 24ºC, 

manteniendo constante la frecuencia de la funclón escalonado y únicamente varlzm 

do los tlcmpos de carga y reposo, pero sln varlar la relación t1/t. Los resulta--

dos se muestran en la tabla 2.1 y figura 2, B. 

tiempo do carga, en S Frecuencia, en Hz 

0.091 11.0 

j E* I • en kg/cm2 

6, 674 

6,052 

5, 536 

4, 753 

Tabla 2,1 Vorlocl6n del c•I cori la frecuencia de carga 



MODULO 
DINAYICO , .. , 

(K es1
2) 

1000 

1000 

IOOO 

1000 

·lll HZ. 

ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL 

VARllCIOH DEL NOOUU> DDtAtllCO OC 
LA ARtffA .. AtU,RE· ASFALTO, CO.. 
LA FA.ECU!.NClA DI. CAMUA. 

H .M. Ol.IVARtS H. 
.... CAHSE:CO W. FIG. 2.8 
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PRUEBAS DE TENSION INDIRECTA, 

&stas pruebas. tuvle~on la 'f!naÍldad de. conocer la:.rcsl~tcncla a la timslón, de 

la mezcla arena-azu!rc.~iis!alfo; ª" realizan aplicando· una: compresión diametral -

(con un dispositivo constiuld~ especlaln~ent~l a Ü~o~ es,;e~rmenes de l,3 cm de~ . 
ancho por IO cm: de diámetro •. 

La resl~ten~l~ a··¡~· t~n~l~n. ~~ calc,;fa con la slgule~t~· e;.p.es16n: 

F 111 Carga- de fractura. 

D = diámetro del espec!men, 

H = altura del cspec!men. 

Las pruebas se realizaron de dos Upos; pruebas estéticas de tensión lndll'll!< 

ta y pruebas dinámicas de tensión Indirecta, 

¡, PRUEBA ESTATICA DE TENSION INDIRECTA, 

- En -esta prueba, las muestrcs.'.l son cargadas un\fonnemente a lo largo de dos 

ge~eratrlccs dlametralmenta opuestas. La fractura ocurre en el plano vertical -

que contiene dichas generatrices, La prueba se realiza con una velocidad de -

5 cm/mln, hasta alcanzar la !alla. 



falto, 

~Material 

Arena-azufre-asfalto 

Arena-azufre-asfalto 

Arena-asfalto 

Concreto asf6\tlco 

Tabla No. 2. 2 Resistencia a 

A estos resultados se les éonslder~.~~nL~Br6Cier:·~~li8iltáÚvo, · por tener una -

dispersión alta. Lo interesante fue ia :-res·(¡t~:n6la-;·ts~·-i~ _me-zeta arena-azufre-as_ 

falto, la cual fue 3. 5 veces mayor qUe l~·.::-~~estra arena-asfalto, ambos a 30ºC. 

Tambl6n se aprecia la fuerte reduccl6n de }a areno-azufre-asfalto al aumcnter la 

temperatura a 60ºC. 

2. PRUEBAS D& FATIGA A T&NSION INDIRECTA. 

Esta pruebe es slmllar a la anterior, lo (mico que var[a son las cargas de -. 

_ compresl6n diametral, aquí son sollcltacloncs senoldalcs de carga y reposo· igual 

o las utilizados en la prueba de fatiga a compresl6n. Frecuencias de 11 Hz para 

la carga y 2 Hz para la función escolonada (cargo y repaso), 
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ParÍLtenslones de·1;'5 kg/cm2 .~_·estimó' que la falla se presentó a más do -

l'OOO, ooo. do'repet1clon~s.- Eri la gr6nca de la figura 2.9 se muestran los resulta

dos obtenidos, 

PRUEBAS A ESCALA N(\TURAL, ll/IJO CARGA CICL!CA, 

Estas pruebas tuvieron como flnolldad. estimar los m6dul~~ ~li~uci.s d~,1 .. -ba~ 
se establllzada (arena-azufre-asfolto), así como o!'de'lios i~ni~~~a·~·;,]c: ;,~-- .:._,:_ 

o-.~.->. ,-,.. , __ 

Las prueba• se hicieron con un foso cúbico da 2m poriadó, ~¡'_~~~ 'dtent~~ 
con un marco de reacclón acoplado con gatos pulsadores,- .~~ -~-~-~:·-~~k~i~-~:~ con·,~~--~ 

----- ~:;_., --- ~;=t~"=-:': ,.-
un equipo hldráullco de preclslón, 

Con este equl po se puedan aplicar sollcltaclonos de forma. sonoldal sin lnvQL 

sl6n de esfuerzos, La frecuencia de operación fue de D.42 Hz y so reducía 11 --

0.01 Hz cuando se tenían dcllcxlones en la superflclo. 

Se ensayaron dos modelos, con una astructuracl6n do dos capa.s cada uno --

(base establllzada y terracerfa), con el fin de resaltar las características de la_ 

base. 

Los modelos se apoyaron en la cimentación del foso y fueron confinados por 

las paredes del mismo. Todo el foso es de concreto armado. 

Las caracterfstlcas de los modelos, las pruebas ansayadas y resultados obtll. 

nidos son los siguientes, 



E5f'UEAZO DE 
TEHSIOH 

CKQ/e1t12 ) 

"' 

' 

HlOO <lOOO 1000000 

' ' 
' ' ' 
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tNWIRO 0t ftlHTl~Ofl~S DE' EOf'UIJllO PAAA. Al.CAKUft LA fALLA 

UNAM ENEP ACATLAN 
IL. Tl!MPO DE CAftQA Q.lt 'f IU:POSO 0.4t -----

TESIS PROFESIONAL 

PRUli.Oi\S OllUt.\ICA$ DE TEltSIOH 

EH PROllETA9 DE toltZCLA 
ARCHA .. AZUl"ílt!. - A9fALTO 

H.N. OL1VARES H. 
N, CANSECO N. FIG. 2.9 
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MODELO 1, 

Este modelo se construyó en: 

Base arena-azufre-as!alto (10% azufre y 6% as!olto en peso), de 11. 3 cm de ~ 

pesor, un grado de compactacl6n de 84% con relación al peso volumétrlco Marshall -

quo fue de 2, 088 kg/m3. 

Terraceña construida con un MH, de 190 cm _de espesor. grado _de ciompacta~

cl6n de 80%, contenido de agua de 45,6% y con un V.R.S. medldo--en efiugar_'..::-

des!>U6• de los ensayos, de 6.6%~---

En este· mode~o se .... ensay~ro_n ~?;·~~b~ás de- Piac~ -éri ·1as-: .. ~o!(cap8·~, -. ~O~ ·el'Jln~ 
de conocer la Capacidad de carg~ de_Ja base_, as! ccomo ~stlmer los ní6dÚ!os es~ 

tAtlcos de la misma, de acuerdo 'con· el método de Bunnlster. La prueba se hizo_ 

con dlez repeticiones de carga, utilizando una Placa rígida de 30 cm de dl6metro. 

Para la terraceña de los modelos, se busc6 un material do alta de!ormablll--

dad, con el fln do_que :so presentaran e!l la parte lníerlor de la base, grandes .. 

defonnaclones unitarias do tens~6n, ayudando a esto, el grado de compactacl6n_ 

fljado entre 80 y 85%. El material utlllzado procedió do las excavaciones del 111!: 

_ tro ~n la estación Instituto Mexicano del Petróleo, con las caracteñstlc8s de Jo 

figura 2.10, 
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F!g, 2.10 Propiedades Mec6nlcas medias del material empleado en la ter;•-· 
cer!a de los modelos 1 y 2. 

Para la terracer!a el m6dÜlo e16stlcó se c.alcula con la· siguiente. expresión: 

donde: 

Ez = -1LJu.. ( l -~2) 
Wo 

Ez = módulo elástico de la terracerla, en kg/cm2, 

e = constante Igual " 'if I 2 para placa r!glda. 

q = esfuerzo vertical, en .kg/c'm2, 

o = radio de la placa, en cm. 

= Coeficiente de palasan, supuesto Igual a D. 35, 



w o a denexlón m6XÍmo 

2550 3. 62 o. 535 

• Promedio de 2 detonnlnaclones en el peómetro de la place. 

Tabla 2. 3 Prueba de ploca sobre la terraccr!o, modelo l. 

101 

2.3 y n-

· i4o · 
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º'-~~~~~~~-+~~~~~~~~-+-~~~~~~"-'~+-~ 

ºº º" '·º 

.. PLACA ~ 30 Ctl\ DE DIA .. URO, 

UNAM ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL 

PRUEBA. O! P\.ACA. f.11 LA TERRA

CERIA DEL UOOELO 1. 

H. 1,¡. OLIVAR!:S H, 
Ñ. CAHSEC-0 U. FIG. 2.11 
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P1fra- co~oce~: los módulos elásUcos de la base, era necesario primero conocer 

el dé. la ternicerfa, ya que el método de: Burmlster menciona, quo l• relación de_ 

m6dUlos. entro la primera y segunda copa ( E1. / Ez), quedo definida por el foctor 

dé deflexlones (Fw) y el esposar de la primera capa, medido en rad_los de placo 

(l,/a). 

rw.•:'wo Ez. ). · 
·.e q:a,:. 

Los resultadós experl~entales y lo~ módulos ·e16stlcos -de la base, aparecen -

en._1a· tab!Ó2.4 'yn;ura 2.12> 

- - ' " 

En los res-~ltados de la tabla m"enclonod~- a~1:ertome~te~~- ~-~--c.-~-ed~- ~pr·~:Cl~r--qu~-:--

los módulos di smlnuyen rápidamente ol aumentar la carga;. debido posiblemente a_ 

fractura progresiva de la base al aumentarse el es(uerzo de tensl6n. 



Tabla 2. 4 Módulos el6stlcos de la base arena-azufre:..a~f<;¡\~, 

p, 

••rw g •· Wo-E2--~-wo Ei··---

('IT' /2)15q 23. 56 q 

•**Módulo a la temperatura do 



HP'UERZO 

Vl.RTIC~L 

wtg/cll\2 ~ 

'·º 1.5 tlfl 

LA 1 REPETICIOH OE CAAO~ 

UNAM ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONA 

P'RUtaA o~ PLACA EU Lt. BA9( 

DE AREHA ~ AZUf'R[-AS,ALTO 

H. M. 0LIVAAE9 H. 
N. CMISECO M. FIG. 2.12 
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MODELO 2, 

Fue construrdo con una baso do 12 cm de espesor, qrado de compactacl6n do_ 

85. 5% con relación el peso volum6trlco Marshall. La terrecería fue construCda con 

material MH, de 190 cm do espesor. compactado al 85% y con un V.R.S., medido 

en el lugar de•pués do los ensayos, de 7. 3%. 

Para este modelo se reall zaron tres diferentes pruebas, sei'\aladas con modelos 

2A, 2B y 2C. 

Modelo 211. 

I:n esta prueba se utlllzó una pleca semlfloldblo de 30 cm de diámetro, fonnCL 

da por una placa rígida do acero y on la porto Inferior una place de neoprono de 

0.5 cm de espesor. La pleca se colocó al centro del modelo para Iniciar las pru11. 

bas de carga clcllca, Incrementando la carga de Z 000 a 5 000 kg, y mantenien

do una carga mCnlma de 500 kg. 

As! con los datos obtenidos, fue posible estimar los módulos ol6sttcos do -

acuerdo con el crltcr1o de Bunnlstcr, considerando para la terraceña un módulo -

do 170 kg/cm2 de acuerdo con las pruebas de placa rcnltzadas pare ésta. Los r11. 

sultados aparecen en la tabla 2.5. 

Posteriormente se reallz6 un ensayo a fotlqa, conservándose una varlac16n de 

carga entre 500 y 5 000 kg. La falla, por cortante peri motril! en le circunferencia 

do la ba••· se presentó a 1 000 repeticiones de caro•, 



C11111a mCl\l. Carga m6'Q. · t.P, en t.q, en E1, en 

ma, en kg ma,- en kg kq kg/cm2 kg/cm2 

500 2 000 1 500 2.12~ 15;809 

500 3 000 2 500 3,54 17,000 

500 4 000 3 500 4.95 . 89.06 15,141 

500 5 000 4 500 6,37 50,00 B, 500 

* El módulo Ez se supone constante, y est6 estimado de acuerdo con las pruebas de place, C6lculo como pla
ca rígida, 

Tobla 2;5 Modelo 2, Pruebas de pleca con placa semlf!exlble antes de Iniciar. las pruebas d_e {aUqa,_ Las -
dellexlones son bojo cerqa c!cllca lenta, a una frecuencia de O, 07 Hr., 

!'Va O, 35: H/a =O, BO · temperatura aproximada 24ºC). 

'" ., 
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de las pa~e'cie·5· .. :1;i~t".,:f~~~;:-i~S'_:·~~rg~-5 ·9~ -corltiolei'On eri.tre soo Y. 3 sao kg, alcan

~\1a,.sbo r~l'ef;bl~nos do carga, 

, ~· •" 

' '< ,., ~{:~'.~.--·.·Ó;<.•_.-_·_•.~ .. ~.:::;'.r,;• •· Módet~ 2c:•~";; ··-.. --
. <: :~>>'. '''.-J;.~ 

~¡. t&~bl~~;~~-hlzo otro ensaye a fatlga, colocando ;a placa ~·e ca~ga 11 Slcm 
-- - _-'.~:. ~ ;:J~ _·. 

de la_ pare<! dÓl_;foso'~ en poslCl6n slmétrlca. a. la del• modelo. B.~Lasccargos _qu-o s0 

aJ>llc~;~t-~ ,:-~:·e~.n on~e 5~0- y -~ 000 kg, --:~~-~l-~~~~~ --~~~¡;~~~-; ~h;_~t~~~i~~~_OOOJ~~~:P~~~- -·-
-Úclo~es de esÍúerzo sln alcanzar 111 folla, 

los '/J\, 28, 2C. 

En los tablas 2,4 y 2.5 se ob~crv61Íue los mOd~loÍI son ~~v:~~!\s\ties al IÍ1ll. 

delo te6rlco empleado, por lo \onto [ué necesario. h~.;,r un m~Ja'r ~nMtsls 'd~. e:i. 

redo de esfuerzos y deformáclono_s de_ lo base arena-azufre-a~faÍ.to. Paro esto. el 

Instltuto. de Ingonl,oña de la UNAM, utlllz6 un modelo multlcape (CHEV 4).* y -

d~spués ,11Just6 por. ltaraclones,. el perUI calculado de denexiones con el perflL -

-- experl.;ental ;~ 



c. mfn. 
MOD. No. Repet. 

en kg. en 1<g; 

A 500 5,000 í;; 526 
--

A l, 000 500 5,000, o._32 _ e 42;-59 7, 241 

n 500 3, 500 0.23 114; 54 19, 471 

B 13, 575 500 3, 500 0,29 53.43 9,080 

,· 

e 500 2,000 l, 500 2.12 170 0,081 o. 28 66. 33 n. 216 

e 23, 000 500 
2, ººº l, soo 2;12 170 0,597 0,20 200.00 34,000 

e 100, 000 soo 2,000 l, 500 2.12 170 0.0616 o. 21 169. 51 28, 816 

• El m6clulo E2 se supone constante, y est6 estimado de acuerdo con los pruebas de pleca. C6lculo como pl11. 
ca rl'gldo. 

Tnhln No. 2. 6 Modelos ZA, 28 y zc, Pniebos de cargo durante los pruebas de fatiga, Placa semllloxlble. 

(V• O. 35· H/e ~ O, 80: tempcroturn "_l"oxlmado 24°0.) 
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Dichos c61culos muestran que el módulo elástico de la baso a la frecuoncla -

do medición de 0,07 Hz, puede estar comprendido entra 3 000 y 5 000 kg/cm2, -

para que le curva e16stlca teórica, se aproxime a la experimental; para esto fuo nece

sario que los módulos el6stlcos de la torracerfa fueran del orden de 300kg/om 2, 

El Incremento del módulo de la tcrracorfa a valores de 300 ó 350 kg/cm2, SIL 

perlares a los medidos en pruebas "lle pleca (140-195 kg/cm2). puede explicarse -

satisfactoriamente ya que los niveles de esfuerzo verticales en el modelo-2A/-so_n __ 

Inferiores ol m(nlmo utlllzado en pruebas de placa (l.13 kg/cm2). 

Para el Intervalo de módulos de le base (3000 e 5000 kg/etÍi2J, _ seºóbtuvléron' 

los valores mostrados en la tabla 2. 7. 
_;_·,'. (;: ;~,'-..... 

Por otra parte. do le gráfica de módulos dln6mlcos contra .fr~cuencla 'liara --_ 
24'C (fig, Z,8), se obtlenon los siguientes valores, _que_ t~m:16~--f~ri.ia~ehtan- la 

estimación del módulo elástico de la base, 

- Módulo dinámico a 24'C <1 E* I) para 

O. O 7 Hz (frecuencia de medición en el 

rnodelol. 

- Módulo dinámico a 24ªC <I E• IJ para 

0,04 Hz (frecuencia de ensaye del -rng, 

delo). 
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5 ººº 
3 ººº 

"\lí = Esfuerzo tangencial de tensión en la 'parte lnfedor de la base estabilizada. 
on kg/cm2, , ; co' 

[t = Deformación unitaria tangenclBl de tensión en la· parte lnfedor do lo base_ 
osteblllzodo. 

% = Esfuerzo verUclll de com¡r~slón'en la i(;rracerfa, en kg/cm2, 

Toble 2, 7 Vlllores obtenidos para el 'íntervlll~ de módulos de la base. 
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Z,l,6 D!SEílO DEL/\ ESTRUCTU_RA DEL Pl\VIMJ:NTO. 

Lo carretera func:lonaba con dos carriles de clrculacl6n, en )os qtíc 'se detectó 

un aforo do 14 000 vehículos diarios on promedio, Para la estructuración_ del pavl-

mento del nuevo cuerpo, se· conslder6 uno vlda de servlclo de 10 anos,_ un lncre-

mento anual del 5% y un 40% do vohCculos pesodos. El número do pasadas· acum1,1_ 

lados necesarias para causar la fatiga resul t6 de 33 '075, 000, 

Pera la detormlnacl6n de los e sposores en· el modelo. mo.tem6tlco de.Janes and_ 

Peattle, se utilizaron los siguientes datos: 

Carpeta 7,5 .cm 

Base ostabll Izo.da 24 

Subrasante arena emulsión 

Subrasanto arona-llmo 

Terroccña, arclllo-llmosa 

Carga con radio de 15 

gulent8s: 

MODULO D!NAMICO 

i; ;.1i lloo 1<g/cn12 

S 000 kg/cm2 

i 000 kg/cm2 

-1 000 kg/cm2 · 

200 kg/cm2 

ton.- y dósUo.ntas -
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Deformación unitaria tangenclat 

de tensión. 260 X 10-6 

~ ·_,. ·~-" ' ·: .' "< . 
EsfuorZ<> v~~c~ de ~0"11'reS16n 

~ .-. . •' 

et\ .. }a:: ~S~·. -.4. O kg/cm2 

en· la >tetTáCerr~~~ 
•'-,'.'-'!·': 

-O.IS kg/cm 2 

Có-mo'·pll,¡e.-~:se'-en le gráfica de la figura 2,9, el valor del esfuerzo ten-

genclal dé tensión correspondiente e 40 x 106 repeUclones de le carga, lo cuol -

es suficiente para le vide de servicio establecida, Puede observarse también que 

l• doformocl6n tangencial en la- base y los esfuerzos verticales generados en éq_ 

ta y en la terracerra, est6n dentro de valores que pueden ser reslstldos por los_ 

respectivos materiales. 
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2.2 ESTÁ!lll.IZ/\C!Cw ,CON LOS PP.ci¡iuc:ros ~Cl.I~ 444 _+ ctl\'SERVEX. 

2,Ü E~ULSI6N'b()Ns6Lri;44'1~ ~~ULS!Ó~ (JONSERV~ • 
. -·'- ·'. ~· ~· ~~~~· __ ;:{~.=--·-·/:·· '. ~: 

El uso_ de estos a~luJ~s ~~\~ e~ta~l;lzac;ó~ de su~lo~ ha tenido por objeto -~ 
-prlncl~~; r~·~~;--~~~~?~~~~·~~~~\m~,~~~~~~e:_al ngUa, ebatlr la plasticidad, aumcn. 

ta·; l~~~resl~;i~n~·~;~: ·~1~~-~~nl~~--~~:· fos_:: ~ate"~laleS y por conslt]ulontc reduclr al m6xlmo 
·,_ -., .. ,..-.; 

l~s ~-~tos··~_e,·cóns~(~~cl~il de ll;:obra en cucAti6n. 

&í CONSÓLID -444 es u·na emulsión Inversa ligeramente 6clda (pH-5), que ost4._ 

··cpmpÚesta por un m1mero ~e reactivos cuya misión es la do modificar las caractEJ.. 

rfstlcas t[slco-qu[mlcas de las partfculas del suelo; debido a esta modificación -

que sufren- las partrculas por la Influencia del Consolld 444, se producen los cam 

blos esperados, en particular la aglomcracl6n esto ble entre sl de les partículas. -

. muy finas de arcllla y limo que nonnalmonte so encuentran dlsasocladas y suel .. -

tas en· el suelo y lo reducción do lo asconclón copilar. debido, esto_ lllU_mo. _al 

efecto hidrorcpelcntc que provoco el Consolld 444, 

El CONSERVEX es uno emulsión Inverso ligeramente alcalln~ -(p~29¡ ;-' 'soluble 

en agua tratada prevlame~te con 6cldci clorhfdrlco (una parte_~r iñ11),',~~'tll ~~uL 
sl6ri esta compuesto principalmente por osfalto en solución, .E~t~-·~\:oou~to'._'ut~lza 

"''"~ 

el oguo como vehfculo para depositar peque~os partículas d~ asfol~() iÍ tr~~6s d~l 
::...·, __ 

suelo que ya h• sido tratado con·1a emulsión Consolld 444; 

____ . ___ -- __ -_.:; 

Ambos prciductos son sofubllls en-eguo; pór'lo'que-secapllcari;¡,¡:,r'medlo:de :-~ 

un carro\..nque con borra de rociado o los materiales utlllz~dos en la, i:~nstruc
cl6n del camlnoYne~puésdelroclado se recomienda uno_ hC>m~g~nelza~lón me- -

dlonte un orado' de discos, la compactación del ~ulllo uno vez ,concluida pro1·0 -
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ca urya dlsmlnuslón de 18 cantlclnd de vaclos de la estructura del suelo, lmpldlel!,. 

do de esta fonna el accOso a la humedad lo que produce un Incremento on le re-

slstoncla. original del s~elo. 

2, 2, 2_ RECOMENDACIONES .PARA EL USO DE LOS ADITIVOS; 

En -eéi~ --t-~nlO -se~ Bbordar6n-los puntos referentes ~ l_a_s,._condlc!?;i~s _de UsO, · t~s 

::car~~to~sÚc~;_:,¡~·los-odltlvo-s sus restrtcclone_s de seguridad; para el personal --y 

el ~aneJ~ de las emulsl~nes. 

_-A) Pora: la estabtllzacl6n de 
- ---- : >:L •· •. -•------

suelos con los aditivos f44{;y ex s_e _recomienda 

al 30%, 

B) L8 dosificación_ recomendada par _M_3 ·de materlal ·compactado con humedad_ 

óptima os la -siguiente: 

- --
a) Consolld 444 emulsl6n - o.4 a !;O lts.• 
bl Conserve>< emuls16n 

el pH del agua es mayor de 7, so 

por cada 100 ce, de agua, 
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slones antes de usarse, una vez usado se debe mantener el dep6slto blen cerrado. 

E) Le relación m(nlrna· de Consolld 444 emulsión con ·el _agua es de l:SOi .peÍ'Q.. 

puedo ser dé 1:75 o mayores. 

. . 
· Por',:'OtrO·-tado,. la relacl6n mínima de cOns~rve)t'eitiU~~tÓri'"h~.ri·:.el agua ~es dOcl:l~ 

!l'lro también puede ser de 1:2, 1:3, etc. depo~dlendo d~ la h~~~d~d.falta§t; y dé ' 

la capacidad do le petrollzedora, 

F) .El agua (altante; mencionada en la' col\imna l5 de fo'table'de~~Brnpa; Sec--:• 

apÍlca antes de las solucione~ de trabajo, º.bien se p~ede repartir en !Os c~rro'L . 

tanqué -que contienen. las emulsiones de trabajo de 0444 y 'de CX respeÓUvam~nte, 

siempre y cuando lo permita la capacidad do le plP<l -Y do la petroitzadora: 

G). Para el manejo de ambas omulslones, se recomienda quo-~.ol ~orsorial encitr. 

gado de bsto, uso guantes, que no se U:slle los .o Jos, y que en·· ca So- d9. haber -

existido alg(m contacto de los aditivos con la piel,. 6sta' deber.6 ser-.blen lavada. 

Hl Se .debÓr6 preparar la solución de trabajo, O~lcamerÍtll en'¡¡,icaiiffcÍad'néc.11. 

sarla para la Jornada del dio de trabajo. 

1l s;'Cji!JC--verlflcar-que se elaboren bien.las emuls\ones y,soluclones de tre-
,- - --. -~------=-o-------::--=-----, --o..--~---

bajo, revolviendo perfectamente los Ingredientes. 

íl Se recomienda no parar las bombas de la pipa y de la Jl(ltrollzedora duran

tu la aplicación de las soluciones de trabajo, con el fin de no Interrumpir el -

mezclado, con lo que se evita una posÍble separación de la. emulsl6n, 



OOS!FICAC!ON DtCONSOUO 444 tMULS!ON + CONStRVC< J:M\Jl.S!ON, 

TAll!A Dt CAMl<l, 

1 S 9 lO U 12 13 14 IS Obaorvca, 

Mtra. P, V, 11, M, Humedad Hurncd11d Po~o tnj Po110 fl- Humedftd DORITICACION !volumen CONSOI.ID CONStRVO: C444+Uz0 CX+HzO A.gua t.il-
Naturol Optlma clttl eon mil con fnlt4nto- C444 CX, ]de M11te r.mul8J6n I:mulslón Lts, LtA, tl!lnto ~-
• lt, N, .... • U,O~ \l,N,(\:.qtlf.O.(kq) Ltll, Cmul .. únul-rlalcon Lts. Lt!J, mobto-· 

2 x 10 sl6n sl6n H.O.m3 ax 10 9x10 liso l:l net 
Lt./m3 Lt/m3 H.0,Lts, 

EJam: 2091i 3.!!_ )O, 7 393,071 419, 200 26.U,9 1.000 U.000 '200 wo 2, 200 
200+. 2. 200+ 

10,000 2, 200 tt. 529 

NOTAS: 
1) Utlllur aou11 con rH • 1 ó menor 
2) lln1aelón mfnlm.s 0444 : H2o • 1:50 
3) !tal<tCt6n mlnlmtl CX : U2o • l:l 
4) l\Qltar los Aditivo,, ftnt1111 dfl! uHrn. 
!>) Ma7t:lttr bUm tu 1101t¡clontnr do tJabafo, 

I0, 200 "·400 

M'etorlal: 
Local\uct6m 

PtsO rn111L 

PISO INlC?Al. CON 11.N, .. rr.so r::~ 7t~g H o •tlDO+H,N.l VOLUMCN TJNAl. CON H,0,...Q~*. 
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JQ ·.·s.; debe culd~r q~;;· l~. bOrra espersora. de Ja petrol~zadora, riegue icn forma .. -
- - ; ,-:. "-.. ._ 

tal que a .cada .carril del traillo Je eorresponda·~· cantidades Iguales de solúéión. 
º~' 

L) · FlnalnÍé~fe :n el .·~~eso de• h~mog0Je1zap16~del •material .con .. las· soluclo-'

nes cÍe. iráb,;10;: s'c deh.irá .;.¡¡dar que ¡,sta: se liaga destruyendo' los, tonanes de ina. 

·· terla(~¿·taitni:~ C(Ue se obteñga una ~ena dls~égac~6n, Ío que oc~slo~a una_ 

meJ¿~ dl~~lb~~l6nde las emulsiones en elm~tertai. 

2; 2. 3 DOSIFICACION DE tA EMULSION CONSOÚD 44,j y :LA EMUL.SION .·coN-.
SERVEX PJ\M CONDICIONES DE LABORATORIO (TABIA DE. CALCULO DE Ljl 
SORATORIO). e_. ~~ . . ~ .. 

Paro la demostración do este· teme, s.e ,necO·s;~~-;·:~Ío~~~~-::~-~~~~~~en.os -~:~ y -~ 
sin odttivos pera osr obtener punton-d~-:~~>m·~~-}8cºi6~'.,,' ia-s ~~:Ostra~ oÍ~-boradas-son: 

- a _temperatura amblentá d~ Jal:ÍorÍ.·t~l~,. dÚ~~nt~ .ttós' aráií (temperatu~a. aproximado_ 
- -- ---- --,---0-7 """""'.:'---'---~-'-.,...'="""'- =-=--'~",~;-___ ··-~'.'.o.::~~~;, ~/'.··-~:.~_:--;i;:~i::.~ ·_· __ . :}':'.·. ~-:._____.~~:-

mente de 2o•c) •.. 

2) "i'\6,'.E 
Esta prueba se realiza una .vez Íerl111nada la p;,,~~~~e capu.i:rtdad, en el 
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equipa convencional.: 

3) Valor Relativo ·de Sop0rte· (Está~dar) • 
·~:." . ,- . -,_'/:::~, '-'.-. i .. ">\- .~</:. 

LoS~'-ospC~Íin.e~-~s :Ya mencloriádd~:- cori·;-Y slfl adltlvos, so dejan secar a teTD.. 

peratura amble~~e ~~J Ja_~rai.;;Í~)c<i~o0f durante ,tres clios para deSpJbS Sumergirlos 

en uña pl~0t~ c·~·n :, ~~~~ · ~~ra~~~/ti-é~~- df~~. P6-~t~t~6rmeryte se, Sft;Can. y se pene~an. 

4) Valor Relat1110 de Soporte (M~Üflcada). 

---, -~:-."-=·---=,;· 

jan secar a temperatura. emblonto_ del laboratorlO~Y poste~~»nn~_t·e-~e p~il~ir~n; 
---o-·--

- ·• .·:_!L 

' . '' -·-- -. ·- ~-~¡~~ 
ll, - DOS!FIOl\GION DE Ll\S EMULSIONES 0444 Y OONSERVEX EN EL L,l\BORl\TQ. 

RIO. (Tl\BLI\ DE 01\LOULO DE Ll\BORl\TORIO), 

Para este efecto nos auxUlaremos de un eJcmplo, ya qti_e _cr8ein~~---~.e· 1·-~s~~~ for

ma se observar6n mucho mejor las caracterrstlcas generales de _·1~'.~'d~~_lfl~~C~O.n~ 

Datos del material por establllzar, 

- Peso Volum6trlco Seco Máximo (Porterl = 1 893. kg/m3 

en la columna 2 de la tabla de c61culo del laboratorlol. 

- Humedad Natural (H, N) = 3, 8%, dato registrado en la .columna 3, 

- Humedad .Optima (H,O) 
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- Se obtiene el peso de la m~estra Inicial con H,N ='» 5 000 grs, _col. 5. 

7,000 ce, de Conservex omulsl6n, valor aslgn_ado a-laécolu~na: 9, de la -

tabla do célculo de labora torio, 

- 061culo del volumen de materlal-·pétreo con H,O;- valor registrado en la --

columna 10, 

Peso = S, 332 grs. 

Vo!umen•S, 332 x 1000/2096, Vol a 0.-0025438 m3 
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- Doslficaci6n do Consolld 444 por M3 de suelo compactado = 600 ce, valor_ 

de Ja columna 11 (tabla de cMculo para laboratorio), 

1 M3 -- GOD ce, de C444 

0,0025438 M3 -- " 

= 1.5 ce. de C444 

suelo compactado = 7 000 ce, valor de co· 

JumnaU.~ 
"_·,_:;:_~-~ --

= 18.0 ce. de ex 

2,2,3.l APLICACION DEL CONSOUD 444 SOLUCION D& TRllBAJO A LA MU&S-
TRA, 

El valor que so obUonc en osto punto es ol que se registra en la columna 11, 

do la tabla do cálculo de laboratorio, 

al Do los datos ya rec¡lstrados, del Peso de la Muestra con Humedad Natu· 

ral que fuó de 5,0 kg. y de la proporción ya obtenlda"del odlUvo C444 de J,S ce", 

ambas canUdades se mezclan en una relacl6n do 1:50 de agua, 
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1,5 ce, 

- ' . :, 
' ' .· . ·-~· -/". 

So agregan 1, 5 ce,· de C444 en 75 'ce;· do J\qua, so mowlan ambos hasta obta. .. . . 

ncr una mozcla homdqánoa de-agua y,C444; 

h) La omulsl6n ya obtenida ~o aplica-.... la muestra do suelo en forma homog,6. 

nea. - . ·- .. , ; 

·-·-·- - , ___ -

Pes~ do la m~'k.,.··_·' .. '• __ ···'-·.•_.~_ .. :_<:_·_-~•i/-. •:i..r~:.·~~~~! :::::::: 
_-5.0 kg. " r sooo.o grs 

Peso total: 5076, 5 grs 

e) El paso siguiente consisto en obtener el agua foltante do la muostra an --

cuestión, lo cual so obtiene restando do le humedad total por aplicar, la solu- -

cl6n obtenida do 76, 5 ce, de C444 emulsión, 

_332,0 ce, 
76 5 cg. 

255,5 ce, 

Humedad total por aplicar. 
C444 emulsión, 
do agua faltante, 

Z.2,3,2 APUCACION DEL CONSERVCX solución de trabajo a l.a'mezcla, 

• - •" • •-o 

El valor que se obtiene en este punto es el que so reglst,:,{on la·'.co1umna 1.2, · 

de la tabló de cAlculo de: laboratorio, 

a) Se hablan obtenido ya 19,0 ce. de ·ex.emulsión con. los ".Í>lores registra-
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dos en las columnas 9 y 10 de la tabla do laboratorlo. 

Como nota complementarla podemos dcclr _que el Conscrvex puede rnczclarso con 

el egua en una rolocl6n de: 1 :1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5, 'oto .. · es conveniente una reta -

cl6n mínlma de 1:5, para lograr una mejor dlspersl6n del aditivo con el agua. 

Para ostc problema so us6 una rclo.cl6n de 1:13, 2' con lo cual so obUcne: 

1.0 de ex-. - 13. z .ce. de Agua. 
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2.2.4 PROCEDIMIENTO DE 11rLICJ1cioN DE LJ\s cMúLsioN'ra CoNsoLm 44·4 
Y CONSERVEX EN EL SITIO DE Lll OBRJ\, . 

-'~ ' -: . ' - : -- ,. ~ . 
ll. proceso de apllcac16n do. estos ad!Uvos, se basa prlnolpal_mentíf e_n •tres . et.11. 

.·,·- ,;': :::~<-'.'· 
. - . \,~ .-.,_ ~: pas, los cuales so d~sglo san como_ slgue: 

\,_,_'' 

··la •. Etapa,. En_ este _punto se tnsta de•obt_oner"1ás ªªi~~1~!_r!luc¡¡s ¡¡~~orales dcl_ 

material por ostabÍllza.r, para la tabla de cam'po, . 

. -· --

o) PesoVoluin6trleo Húmedo MáXlmo (P,V;H~M.). del material por estabilizar, 

v~or obtenido de laborato~lo y asignado e~ la columna 2, de la tabla de campo. 

b) Humedad Natural del Materlal (H. N), vl.ior.obtenldo en campo y asignado_ 



tenidos en el lncl so e) de los obtenidos en el inciso d)' y 6ste valor se registra' 

en la columna 7, de In talia do campo. 

g) Volumen Final con H.0 del material por establll:rar, esto valor se asigna 

a la columna JO, do la tabla de campo. 

Za. Erepa. Esta etapa, comprendo la ,obtcncl6n en sf, do los volumenes requ~ 

rldos de las emulsiones compuestas pe.- los aditivos C444 y CX. 

al Consolld 444 omuls16n, en lts por aplicar; multiplicando In doslflcncl6n do 

Consolld 444 por el Volumen Final con H.O y se re<Jlstra en la columna 11, de la 

tabla do cnm po. 

~ Consorvox emulsión, on lts. pe.- aplicar; multlpllcnndo la doslflcacl6n de_ 

Conservox por el Volumen Final coo B.O y el resultado se registra en la columna 

12. 

3a, Etapa. F.o esta etapa, observaremos la apllcaclÓn..do lns etapas antcrlo

reo, y corno ya so mcnclon6 se trota un ejemplo, comprendiondo cada una do las 

partos quo integran esto proceso. 

Do acuerdo a los datos ya obtenidos en las etapas onterlorcs, se tiene un rA 

quorlmlonto de 200 lts de Consolld 444 emulsión, (columna 11) y 2 200 lts. de -

Conservox emulsión (columna 121, 6ste requerimiento nos da una relación de Con. 

solld 444 -Conscrvcx de (l .O:U.O). Por lo tanto ol eJcmplo requiere una _pr_e_par~~ 

cl6n do 200 lts. de Consolld 444 emulsl6n 
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el El fal:rlcanto rocomlonda, usar ol 20% del volumen requerido do emulsión -

total con Consolld 444 concentrado, y ol resto so cul:co con agua do pH,.:; 7. 

Lo ontcrlor, nos da los slqulentcs valores: 

20% do Consolld 444 concentrado 

8011\ de Agua con pH ~ 7 

200 >< 0.2 a 40 lts. 

200 >< O • 8 a.lill..lii. 
200 lts. 

Se va.clan en un tnmbor metálico y se rewelven perfectamente, pora obtener -

200 lts. do Consolld 444 emulsión, 

b) Para la obtoncl6n do la solución del trabajo ol fabrtcanto nuevamente nos_ 

Indice la relación mínima !:SO do Consolld 444 omulsl6n con agua ·Y la cantidad -

do agua necesario para alaboror la solución de trabajo de Consolld 444. 

Asf so obtiene que: 

50 x 200 lts. do C444 = 10, 000 lts. de agua con pH tG 1 + 200 lts do so

lución, nos den 10, 2.00 lts. de solución do trabajo do Consolld 444 (columna_ 

13). 

- - - - • e - Esta solución se Introduce en un cano tanque con ba!1'a rociadora y bomba, -

la solución se homogenlza perfectamente y ya podemos Incorporarla al auolo ·¡.or...---

establllr.ar. 

el Como ya se mencionó en el proporclonamlento do! 0444, ya so obtuvo -

una relacl6n de la cantidad de ad!Uvos (0444 : OJO<!;>(l.O:ll.O) por aplicar por 



!lo qua al ajemplo requiere .de 2 200 lts, 

- - ' :·:. '~-!~:-: -><> ' 
.Para la obtencl6n de ésta emulsión· el. fabrleante rc~6~·tcrida' rosl>etar la utlll~ , •. - ' , 

·Cl6n•dol 5% do Conscrvcx .conce~ti;ado do! votumen··totab¡úe'·6e ..;;qutóra de ésta;.. 

emulsión, y et resto sor6 ocupado. ;r un.~.sfalto rebajado del tipo FR-3 ó FM-1, .. , - ~' - - . . 
Do esta m~·nOt'B .so tiene lo Slguten ~~'i' '::~ ·_ 

5% de ·ConBervex concentrado 

·. 95,(, de FR-3 .6 Í'.M..01 

(/r 

n • 

2 zoo x ·o.os = 110 tts. 

2200 X 0,95 =~ 
2200 lts. 

La emulsl6n se vac!a on ,un carro tanque con bomba para su mezclado, hasta_ 

·romiar la emulel6n asfáltlca, ta forma de comprobar el mezclado perfecto, se ha

.ce, obteniendo 1/2 lt. de solución y se mozcla con agua do pi!"' 7, se observ"--

sr ya existo ·una .buena dispersión, se conUnua el proceso do obtencl6n de la --

emulsión de ·trabajo, sl aún no se ha obtonldo, se debo mantener el mezclado -

dontro de la .patrollzedora, 

•Cabe :hacer mención, que depondiendo del tipo de rebajado que se utilice se_ 

·debo mantener una ·temperatura en la emulsión obtenido, esto es, la tempcratu·ra_ 

¡para •el ,rebajado SR-:3 será de 60'C y para el FM-1 de W'C, 

,d) 1Para 1ln .obtenclón ,do .la solución do trobajo do Conservex, el ·r11~rlc11nte -

,Indica .nuevamente .una .rl!lac16n m!nlma de (l:ll do Conscrvex ~mitlslón'.'Y, el• agua 

.de ,pll,.s;,~ •. ,poqlo ·tanto al dato obtenido en la 

,Indica . 2 200 !lt~. _da CX emul~l6n, por lo que la 
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cesarla, para elaborar' la solucl6n de trabajo resulta de Z 200 lts, ,lo, <iuá 'OqulvalQ.. 

a obtener 4'400 'lts de solué:l6n 'de, trabajo de Conservex, , este :,~iií:or ;:~e'r,eglstril, -

:.' . ~ : ··~. . 

.;_:,-

'Lá',emUlsl6n de Conservox y el agua·obtenlda so,mezé:Ían porfoc;,~.¡¡~::~ri'~"-- · 

carro-tanque· con--bOTnba y· barra· rociadora, una vcz=quo:obt~~~ry·~~~~-~L~~~~~~~l~n 

ce>rrei:ta' de' la cmUlsl611, se puede lnlclar su apllCAcl6n.' 

O) 'Por último, se dobo hacer una revlsl6n del agua que pc;drt~':(~;~·;;;;{;~ si 
- ;: ,- . - -- - .-·-- __ , -~ 

t lÚciones :-ya mencionadas, -para esto, , el· ¡roce_so, ~-s [~ -~-~~·~-~{~~~ =-·""-=- ~-- ~-,-:.~-~':'.· -



l>OSIFlCAc!ON Dt CONSOL!D 4'4 EMULS!ON., CONSlllVct El.!Ut.SlON PARA CONDICIOKCS DC t.ADOM'IOnIO. 

l 2 s • 
M1.1e1tre PVHM. Hum~ad Humad.ad 

1'q/m3 Natural Optime. 
•!l.N, •l!.O, 

" " 
l!Jemt>lol 209G 3.8 10,7 

NOTllS1 

J) UUllur l'IQ\lfil con PH • 7 6 menor. 
t) R0Jeclbnmlnlm1 C 4C4t H20 • hW. 
3) Aelaclón mrnlm• CXil-120•1.S. 
<1) Ac,trar lo• edltlvo11 antH de uuru. 
~ M1tnl1r blon 1u 1oluc\onu, 

5 6 1 

Peso Inl- Puofl· Humtid&d 
claJ con na1 con Faltisn~e 
•H.N./kq •l!,O/kq ce 

~.000 5.337 332 

M11tutah 

Loc1\luclóm 

8 9 10 11 12 13 14 IS 
trnu1116n flnulsl6n Volumen CH~ ex e 4.cit+ CX• 1120 
Consolld Con ser• Pétreo ccSldO ce H20 1120 ce 
cc/m3 . .,. con H .. o. 

cc/m3 mJ.6.,.2. 
9.SO ce co 

GOO 1000 O.tm!AB 1.5 18.D 7G,S 'Bi.S 

V01um1n rtnel • ..E.uo rtnoi ''0ª H.o 
Con U,O. P.V,l{,M, 
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2.2.s PROCEDÍMIENTo DE cotisfaucmoN; 

-·-
El proceso construc~IÍto que s~ sigue en el empico de esta 'th~.~1cá;; no es dlf.ll. 

re~te · a1· l.l~adb;~~iF~~Íiib~l.;..;lonos .mencionadas en el capttulo ~nterl~r. sin -

e~b~rgO~,·'.~ariC·~~n~;~~?'.~ 'o .éonunuact6n 1os pas~s ~és r~presEint~J'v~·~(~~ e.~te.,prst 

' .. ~· (~¿::. / -:. 
1~ :La· c~~: suleta. ª tra1am1onto, dobert. ser escarificada. 

-_.·~2-~-~·~:ta )~~~r~tj¡:-~-C1_6n d~l-_ agua:_ SQi\alada- on_la <::5?lumno· 1s1 de la tabla de com 

po, - dobéiá ~:; ll~rnogdnoa en ~~º al suel~ ~ tratar ~ en el espesor escarificado, 

---- - --'3 •.-La lnc~rporacl6n do la solución de trabajo, tarnbl6n se harll en forma holl\ll 

_. 9dn1!'a ·Con 'aYúdo de un tr•ctoragr!cola y discos o una planta del tipo travol mixer 

· en el espesor· escarificado, esta solución do trabajo de Consolld 444, os la ro--

¡irosentada en la columna 13, de la tabla de campo, 

4 • -- La Incorporación do la solución de trabajo de Conservex, citado en la --

columna 14, .do la tabla de campo, también se hará como lo Indica el_3or, pasq_ 

--do· osta secuencia de traba Jo. 

s • &! teÍldÍdo, el aflna!lo y la compactación .se hai6 de acueido al si'ste;,;IL. · 
---º-------.-_,;,,_-=---o~,-'---~-:__ 

tradicional de 

Jo •. 

do FR-3 6 =solucl.ón d~ trabaJo)le Conscrvox, do acuenlo a las can~dades por -
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apl. lcar que Indique el laboratorio. 



CAPITULO 3 

EXPERIENCIAS Y RESULTADOS 

OBTENIDOS EN ALGUNOS TRAMOS 

DE PRUEBA. 



r.Al'llllUJ. 3 . EXPimIOCIAS. y riESuii'AiriS. Oiri-ÉNiro; rn. Alfilm WDs. 
DE Pm.ri;iÍA • 

llnsta ahora se han tratado llnlcruncnte los procesos de dosificaci6n y mnncjo, 

de la mezclo Azufre-Asfalto y de Ja anuisitln de Qmsolid 444 • Omscrvcx, asr-
trunbi6n se analizaron sus respectivas pruebas de laboratorio. 

En adelante se expondrlln las experiencias obtenidas al aplicar los produc-

.tos-yn mencionados, 

La mezcla Azufrc-A1.falto se nplic6 en ln carretera C:Oatzacoalcos .. Villohcr--

mosa, en el tramo conprcndido entre las poblaciones de Cárdenas y Vitlnhcnnosn:
cn el Estndo de 1'01hasco, dicho tramo representa 48 Km. 

la anu1si6n de Consolid 444 + C.Onscrvcx se nplic6 en las carreteras Colim.'l -

.. Min:nnillo en el tramo Colima-[ntronquc TccaruÍn; lgunla-Acnpulco tramo Doulc

vard Chi1pancin¡.,'O¡ tmnblt!n se rea1 i z6 Ja cvaluaci<Sn de calidad en Jos materia-

les usados p~ira la cupa de rodamiento por la aplic:1ci6n Je ~stos aditivos en -

diferentes r.nminos Rurales. 

Yn expuestos los_ puntos anteriores se aclara que este capítulo se divide cn

dos secciones las cu.a1es se analizan en el orden siguiente: 

Primeramente la mezc]a Azufre - Asfalto, partiendo de sus procesos ft.mdmnen

tn1cs hasta llegar n su aplicación en el trruro ya mcncionndo. 
En la scguncL.1 secci6n se analizan los materiales que constituyen los trmnos

tr.itados con los aditivos C444 • CX, iniciando esto con ln localización de los

bancos, los tranos de pn1cha y sus anli1isis de cstabilizaci6n respectivos. 

3. 1 rAIUlETERA. rC'ATZ~C'C'Al.IT6 - \'ll !Al!EPJ\};A 

TRAMO CARDENAS • VllJ,lllEJM~A 
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3.1.1 MEZCLADO EN PLA.'\TA 

i:i azufre que se utlllza en mezclas asfálticas desllnadas a la pavlmcntacl6n_ 

de carreteras, puede cmplenrsc en sus dos fonnas, s6llda o líquida, tenlcndo en 

cada una do. ellas diferentes propiedades al trabajarse. En el tema de estudio, el 

tramo Cardenas Vlllahermosa se emplc6 el azufre Primeramente en estado sólido y 

posterlonnento en estado líquido, obtenlé.ndosc experiencias Importantes en cada_ 

uno do los dos estados fCslcos. 

lnlclalmcntc so decidió utillzar azufre sólldo, ya que no se contaba con lnstA, 

leclonos ospoclales que se requieren para moncjarto en estado Uquldo. El azufre 

utll lzado íue el llamado azufre de mlna de color grisáceo, el cual se acarrt1o en 

carnlonos de volteo a la planta asf61Uca. 

El proceso parn Incluir el a1.ufre sólldo en la mezcla os de la sloulonte mang,, 

ra: Primeramente se cxll ende en una platafonna para su disgregación con un COID. 

pactador vll>ratorto, en seguida se pasa o un mezclador que junto con lo erena 8 

una temperatura de lb5°C se mezcla aproximadamente de 20 a 30 segundos, por_ 

último so agrega el asfalto dando un mezclado de 40 segundos obtcnlendo asr la 

mezcla. Se cuida que la cantidad de azufre y asfalto sean de 10 y 6% rospectl-

vamente oon respecto al peso de la arena. 

So pudo notar que el azufre disgregado al mezclarse con la arena, tend(a a -

reagruparse formando grumos que se notaban tanto en la des~-8rga ·_de:.tel ·mezcla_ 

en los camiones como en el extendido. 



·_--_,:'_,.:_:)·:y/(;~;: ._, 
- ' .. ·- - ~-,,"~\~ ···.,;_;, 

Tam bl6n se obsrirv6 que . el azufro .. s6UdÓ producé : poi~.<> niu~. {(~t. ~Üe ~l ristar • 
'~ ,'/.• f ·>'··:"' ' ·.· ··-: _.,_,., .. 

. SUS',Í~ndldo en• el'alre'~fl- él árria'd"• ~llmentaci6~ ·y¡,n'la~ dcfüozCl~d~;',,_P~d~crii_.-. 
',],~ . ,. 

mol ostias iil persónal/oomo iirri iaclón 'l• ori' 1óS.0Jos· y~'¡,r1· 1ií piel • a:i~~~:~~f;.f~~r_'.: 

anteojos, · gullntás i·pefo; ~-;~~lhle~~:; >é:;;'. ';' l~-',~ ·.·~; ;;: ~:E·• .. ·.:._~.'~.: •.. :.'_,'·.·_:_-_-_· ;r!:-·.:-:'' 
·"~:: . ··>~~º"_!·-;:/::~ .::> ·' :;~r2;:·_._; ·t>> >·/({~,. ·,!,·_; _·;·.'_:_:-,,)!:.:,~. ::/_:,-,,· .. , ·,~~(:' _.. '. ... i.>i·">--"·> 

E~te···~liii~m~:ci~":B~·'~1Hr~~ :{~~ult,~~~1 .. ·:.~p~~cl'.';_¿porji'cií,~~},~d ~-rª:.-.r. 'e a~ 
zar lii:coñíiioctac16r1~09s%l~'.~}-~ .,_, iN :~i'-\~~\~~L ¿; -• .• ,, ' . ·-

::/i.:,_} ·/!"<·~f; :':·E-''-:::-:,,·, . • . ' - . . ' : -. < ·, . :: : ',;;-\- :,>:?··_.:. ~ .• _.:~.·.~ •. -.· .. ·.->.: ~· .. : ~:~ __ :.:·-~. :¡~ . 
::\-:',-;: ;;~~': . .'~?:·.:·~·:Y'-' ¡;~·, ~ ". :"(::. ";.· ::,¡~:~'...;_: , - · • . ~·:.:: 

dlfl:l:bl:::;:~~:~~Jaº;~:~,t J~si~:1,:~~u~~~~:ür~r~~~·~!ui~:
1

~~~.-
su ·forrna 1'·;~q-·u·ld· a.e '•' · ~i~, ~c:fttF ~;·~· :i''"-'~';:; '"'J':"7;· -.· · 

_&• - - " • - • - "-~/-::-::º ·-e-¿' 

El emploo del azufre !Cquldo rZ~ie;f de !nstolacloll~~. ~deCúadas para:~su mo-
.o=""-:_ :;-:·c 

nejo, •lmacanamlonto; ' callbraci16n;;doslflca~i6n' y .·.1~boracl6n de la"e¡;;ulsÍÓll 07.JI. 
-_ -·-;·-.-- ;;'- · .. :·, __ -., -

fre asfalto. El sistema de mezclado mas ad~cuodo' es el ~lg~lente: 

Se almocenan los matorlalos tonto ozufre com6 · asfal·~ -.. ~ d~pcSsltos especia -

les que los conservan en estado lfquldo, Una vez en e)· ~lmacen, los material es 

son bombeados slmul t6ncamente hacia un cabezal en proporciones de 6% poro el 

••falto y 10% para el ozufre, en esto p<irte al Juntorse los dos ICquldo• en un -

mismo tubo so renllza un mozclodo preliminar. La mezcla obtenida p<isa lnmcdlil 

tamcnte a un molino cololdol o bl6n a un mezclodor estético y. posterlonnento o 

un tanque de oscllacl6n·. En al tanque de oscilación la bomba de llenado de bJl 

cha onvra la emulsión hacia la planta, on caso de que se encuentre en opera--

clón, sl no os ast, so rcclrcula la emulsión que contiene el tanque para evltar 

que el azufro y el asfalto so separen. Es lmportante sai"lalar que usando ol rnQ.. 
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Uno coloidal se logra una dlspcrslón del azufre en el asfalto tal que cuando me

nos el 85% del azuíre tiene una dlstrlbuct6n de tamaraos de partículas menores -

de cinco micrones. 

Con el fln de garantizar una temperatura especificada, los tu be ñas de clrcul(L 

cl6n y reclrculaclón, bombas e instrumentos de mcdlct6n de los productos, deben 

contar con una protección térmica, ya Qua podría correr el riesgo de inundarse la 

tubería al perder temperatura los materiales. 

t:n las figuras 3.1 y 3. 2 so presentan diagramas de flujo del sistema do mez

clado de la omulsl6n azufro asfalto. 



UNAM ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL 

DCAIRlNA Df. f'l.U.10 'SISTEMA. 
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M. 111. OLIVAUS H. 
11. CAK~lC:O N, FIG. ~.I 
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TESIS PROFESIONAL 
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3,1.2. .TENDIDO DE LA. MEZCLA, 

,, 
'con .. el . nn dé': ConO~er l&s ceracierfstlcas del mezclado en QS tado s6Udo y su_ 

. ' ··' 

~mpo~.~l.é~t~·"aÍ.:tn?,~Jlrla en la. estructura del pavlmcnto, se constn.iyó' un tramo 

ile prueba localizado .en él km 0+380 al 1+300 del tramo Clfrdenas-Vlllahermosn. La 

scccl6n: estructural se muestra· en la flgora 3.3 

El . extendido y la compactación do la capa en .estudio (la baso). se hizo éon_ 

el mis~~ CCluloo utlllr.ad; o~ los concret~s ~~fálttcoo. 

Un.a: "!l~ extendido la mezcla, se emploZo a compactar a una temperatura de -
- - - , 

70ºC·procurando.alconzar como mínimo el 95% del P,V,M, Cobc hDccr mención -

que en obra se tuvl~ron muchos problemas para compactar la mezcla, yo. que lo!L 

grumos de. ozufre que quedaban en la superflclc, se rompían fácllmcnte formando-

sO cajetes que SO!'\ futuras fallas. También se observó que a temperaturas mayo-

res de. 60°C la plancha dejaba huellas y desplazaba la mezclo o cuando la temll!I 

rotura era menor, la compactaclón no alcanzaba valores mayores a 93%. 

Al tramo en cucstl6n se le dl6 un riego do sollo con matorlal 3E, con oxcep-

___ cl6n_ de _8Q_ m_ que __ se d_eJ_aron para observaciones, ebrl6ndoso el tránsito. 

Como este sistema de mezclado no resultó el esperado, por lo dlffcll para ~ 
•,- •e ':' 

conza'r el 95%·P,V.M, .Y la dificultad para eloborar la mo~le, en lo dem6s pot. 

le det' t~~mo Óárdonos-Vlllehcrmosa, la bese colocada fue con mezcla eloboredo_ 

en:~~ta~~·l'r~J'ido.' ~ara le colococl6n y compactoc16n se utilizó también el mis

mo <,qui~~ ciu'J pare concretos asfálticos 
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Al lguaJ que el mezclado en estado sólldo, para este mezclado también se tu

vieron (X"Oblcmas para proporclonar compactación a la arena establl lzada, p.ics 

cuando 6sta no se desplazaba al paso del equipo de compactaclón era porque ya 

so estaba presentando el cndureclmlcnto causado por el azufre, al lrse enfriando_ 

la mezcla. Los pesos ospoclflcos alcanzados en las capas construidas, variaron_ 

de 88 a 92% del cstandar corrcspondlcnto, que so dctcnnln6 con la prueba Mar-

shall. 

Por tal motlvo, en el laboratorio so llevó' a cabo un estudlo mediante la elabQ.. 

ruclón de dlfcrentes especfmoncs Marshall, reduciendo el número de golpes del -

pisón en la formación del los cspecfmcnos a fln de obtener probetas con posos -

ospccfflcos menores al m6xlmo. Se encontró que para roproduclr en forme eproxl

mado el peso ospecmco alcanzado on la obra. solo se requerían 5 golpes de PL 

s6n por cada capa. 

Para poder conocer al erecto de la edad en cspccfmenes compactados con un_ 

poso cspccíflco slmllar al de tas capas construidas, se hlcleron pruebas ensa -

yando muestras a edades de 1, 2, 7, 14 y 28 dCas. En la figura 3,4, so puede_ 

observar que la establlldad prácticamente se conserv6 const6nto con valoras de_ 

400 kg, lo cuel se estima suficiente para la resistencia de la mezcla en la ca-

pe, 



UNAM ENEP ACATLAN 
TESIS PROFESIONAL 

ESTABILIDA!) Y !'LUJO DE ESPf.:Clhl'EKLS 
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H.N. OLIVARES tt. 
M. CAHSECO t.I. FIO, 3,4 
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3.1.3 COMPARATIVA DE COSTOS, 

Óon ·01 fin de tener una _Idea. en Ín'imcros, de_ las. diferentes alternativas qU<t. 

se :tenían para' la base, s~ hlzo_·una -~valuiiCt6n econ6mlca do los posibles mat&., 

rlalcs a _utilizar y_ su equivalente en la sección estructural. 

Se detennln6 .el precio por metro cúbico del concreto asfáltico con trltutedos, 

de_ las ~e~Cl~s __ ~~-- e.~ona con cemento asf&tlco, arena-azufro-asfalto y como re

ferenélá de arena ostsbUlzada con 12% de cemento port!end. Los costos fueron_ 

los. sl~~len;es: •. 

M0ter1111 

- Concreto asf6ltlco 

... Arana cemonto 
asfáltico No. 6 

- Arana-nzllfro-asfnlto 

- Jlrena ostabUl..ada_ 
con 12% do cemento 
portlend 
(proceso no práctico) 

Costo/ m3 

a JuL 1983 

$ u, 655,00 

$ 6, 727 ·ºº· 
$ 1, 887,00 

El ahorro que se. obten(a al utilizar la 

Equivalente CostO 

.' ' ~\;- ·"·>:._· ' ~~>: 

mezcla arena-azufre-a.sfalto _;;..a· dÍll 

48% con respecto 111 concreto asfáltico de trltur.;,i~s y36% reliiÜ~o"a'·1~ ri{e'z'clii,:::. __ 

arena cemento esf61tlco No, 6, lo que fue decisivo para definirse por. este ele--

mento. 
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Tam.btén so sacaron los costos por kU6metro considerando dlfeiontes': estructu - ' -

reclones, ,pero con un ancho de 12 mts., los costos fueron lc:>s. ~tg~lc~t~s, 

Alternativas Capas 

Carpeta de concreto 
asfáltico 

Base de arena 
azufro-asfalto 

Carpeta do ooncroto 
as!61tlco 

Baso de qrava-arcna 
triturada 

Carpeta de concreto 
asf61tlco 

Baso de concreto 

asfll!tlco 

Espesores Costc>C-

7,5 cm 

24 cm. 

7,5 cm·· 
---.. -

Una vez m6s, se ~ido observar que para o~te -~?r~,~~~~:~y~;-~~:~?:~~f~:~-a: ~·~s ---.~
económica era utilizando la arena azufre asfalto, debido a· Ía cit"rtculiad 'pera en-

contrar bancos de agrcgadoo pétreos, lo que elevaba cf co~(ó~ ~ ]/::· 

3.1.4 COMPORTAM!l:NTo QUE HA TENIDO EL TRAMO A L.I\ -F~:Ar 
Por tratarso de un m6todo do establltzacl6n que se ha aplic~do por primera -

vez en nuestro pafs, fue muy importante construir primeramente W\ tr~~O .. de prufL 

ba con el Un de mantenerlo en obseivncl6n y asr conocer _el.~fl\por\e_rn_le_rito_ __ ,ue 

que va teniendo _conforme pasa el tiempo. 
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Como so dijo anteriormente; 6ste trámo do prueba so construyd' en el km - _ 
' --- ---

0+300 ol 1+300, del -t~amo Cérdenas~VIUahoml~s-a, eon la sección estructural mo¡¡_ 
. - ' : . -

trado _en le flg~ra ~-~-~. Para· su o~-SeN8Ct6ri, a o_ste -.~~mo: so_.-le ~ractlc~rÓn tra.. 

bajos de ca-mpo: y do tatiOratoilo. -

- -
a) TMMJC?S DE CAMPO_ EN EL TRAMO_OE PRUEM. 

Con_ el objeto de eonocor las propledade~ meéánlca~ ; condlclcines hldráull "" 

cas del terreno de clmentec16n, se efectuaron dos- sondeos, - pozos " clelo abl<u:. 
.- .-- -, -

~;'¡,'~sto profundidades de 1.50 m. y prosiguiendo con posteadora hasta alcanzar 

el nivel de s. 5 m. f.stos sondeos se locallza.n en los_ kms. _o+ia'o·-- ~-~-i+iio,~ em ---

bos en les lnmcdleclones do los dos cuerpos. 

Adcmlls se efectuaron tres cales sobre el pevlmen\o/- a rtn-de;reail:iar"l>ruo~: ... 

bas do valor. rclallvo de soporte en el lugar. Este ensayo 'se :~Jecut6 pr~'~1s~-~-
mento en lo última copo de terrecerfos; al mismo \lempo sedet~lnaro_n- espe-

sores del pavlmcnto en cuestión. 

Con el propósito de conocer la eveluac16n de la fatiga en lo sección ostrus;. 

tural del tramo cxperlmontal, so efectuaron medlclones de dofioxlonos est6.tJcas 

con vlgn Bcnkclman, los resultados obtenidos se muestran en las figuras 3.5_ 

y 3.6, tn estas -figuras se puedo notor que la deflex16n al ochenta percentU -

para el carril oxtemo es de 15.l x 10-3 pulg, y do 21.0 x 10-3 pulg. para el_ 

lntl!rno; roferonte o los coeflclentcs de dlspcrsl6n, es toa tlcnon valores de 

38. 0% y 22. 49 rospcctlvamento. 
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Por ú1 timo en los cadcnamlontos 0+760 y 1+090 se tomaron lecturas a través -

de una viga met6lica, a fln de conocer las dcformaclonos de Upo plástico. Estas 

dcfonnaclones alcanzaron valores de hasta 40 mm en la frontera lz.qulerda de la_ 

carpeta. 

b) TRABllJOS DE LABORATORIO EN EL TRAMO DE PRUEBA. 

A los sondeos explorados se les extrajeron muestras alteradas ~eprescntattvas 

de los diferentes oGtratos encontrados, con el fin do pra~tlcades _en el ~~boratc?_:.. 

rlo los slgulcntcs ensayes: 

Granulometría 

Límites de Atterbcrg y 

Contenido de humedad. 

Con base a estos roaultzldos asr como de la vlsltA al lugar, se ¡r.1dci hacer el 

perfil estratlgr6flco del subsuelo. Estos perfiles a perecen: en las rtguras J. 7 y· -

J.8 

A las calas realizadas, se les obtuvieron muestras alteradns de la última co... 

pa de terraccrlas, para practlcarle en el laboratorlo pruebas de calidad y resls -

tencla. Los resultados aparecen en ln Tabla 3. L A la capa de base constltulda

por arena azufre asfalto, se le practicaron pruebas de Uve.cm. Las--'Valorcs prom§.. 

dlo aparecen en la tabla 3. 2, donde se puede ver que el vnlor de cstabllldad do 

la mezcla, es en promedio de 22 y el valor del coheslomotro do 200 gr/pulg2. 
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IUCS DESCRIPCION 

CL 
ARCILLA flRNE o• 
COLOR ME GRO 

AftCILLA MEOIAMA-
CH IHKTC DE COLOR 

ROJl?.O 

CL 

ARCILLA MEDli\NAMENTE 
CH f'IRllE Dl COLOR ROJI • 

10 CON BEl AS llLAHC4 

ARCILLA FIRME DE COLOR 
CL AMARIU.0 COfi IE.lAS 

ROJIZO Y CAFE. 

AftCILLA PlftM.E .,. 
CH 

COLOR CAPE 

CL 
ARCILLA flftNE O< 
COLOR ORll 

ARCtL.l.A MEDllttUEttTE 

CH 

flRNE Ol COt.OA 9AIS 

UNAM ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL 

SOHDEO Ho. 1 

H. N, OLIVARES H. 
N. CAHSECO N. FIG, ll,7 
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GO 47 

o 40 ªº 

;~,-LoCAt.tzAc'º"•-A-t.eo •. DI LA ORILLA Dl.R. 

Ol LA CAftP!.TA D!L CU!.RPO 

MUIVO OtL TRAMO CAl\Dltf.A9 00 

VILLAMIRNOBA •M LA IST. 

.... 0+180. 

sucs 

CL 

CL 

DESCRIPC\OH 

A.RlHA ARCILl.OSA DE 
COLOR NEGRO 

ARCILLA FIRME 

Dt COLOR CAPE 

ARCILLA PUUll 

Ol COLOR CAFI 
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UNAM ENEP ACATLAN 
TESIS PROFESIONAL 

IOHDEO No. t 

H.tol. OltVARES H. 
N. CAttSECO N. FIG. 3.8 



INFORME DE 'l'CRMCER!AS 

OllRA CUERPO 17.,Q, DEL llOULEVARD GRIJALVA 

LOCALIZllC!ON PUENTC CJ\RRl2/IL, EN VILL/\HERMOSA, 'l'l\B, 

IDENTIF!CllC!QN -=r NUM. DC CNSllYE 2973 3009 
ESTAC!ON 167+155 166+605 
IJ\DO Izq. !zq, 
CAPll __ ULT.C/\PJ\ TERHllCERIA 

CllRl\CTERISTIC/\S DEL Mr.TERIAI. 
·-·......::::------

TAMAilO Ml\XIMO 75 
% RETENIDO EN Mf\LLll DE 75 mm 
% QUE P/\SA MALLI\ DE 4. 75 mm 100 

DE 0.425 mm 73 
m: 0.075 mm so 

P, E. RCLr.TIVO 2,63 
LIMITC LIQUIDO % 70 
INDICE Pl.llSTICO % 35 
CONTR/\CC!ON LINEAL% 14.0 
P.E.S. SUCLTO kg/m3 nos 
P,E,S. Mf\)(!MO kg/m3 1700 
llUMEDr.D OPTIMA % 18, s 
HUMEDAD N/\TUllJ\I. % 18.7 
COMPJICTllC!ON DEL LUG/\R % 106 
V.R.S. ESTllNDllR SJ\TURl\DO % 4,S 
EXPANSION % 9,S 
CL/\SIFIC/\CION SUCS CH 
V.R.S, LUGJ\R 3.SB 

ESTUDIO DE ESPESORES 

ESP. DI: B/\SE /\SF .. cm 
HUMEDAD DE PRUEM % 
VALOR l\llJ\TIVO DE SOPORTE% 

41 
20. 2 
12.s 

CH = Arclll• lnorg6nlcas de alta plasticidad, 

CL • Arnlllo lnorgénlca de mediana plasticidad, 

TABL/\ No. 3,1 

4. 75 

100 
74 
SI 

2,68 
47 
27 

- '11;0 -;~ 

1101 
1720 .•.. 
17 ;·s ·-·· 
17. 9 : 
100 

'S,0 
e.o 
CL 
11. 70 

31 
19,0 
7,0 

3021 
165+460 

Izq. 

12, so 

9S 
71 
SI 

2,61. 
---C. SI 

- 31 
--:'12;-s·-· 

:1230 
l70S 

· c:.·1e.o,: 
.;·11. 8 
~-·100 

s.s 
7 ,3 
CH 
9,41 

33 
19 ,9 
10.0 
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ESTUDIO HVEEM (MEZCLAS HIDRAULTCAS) 

VALORES PROMEDIO HVEEM 

151 

FECHA INF. 2-01-84 

ENSAYE % Dt: PESO VOL. EXPANSION F.STABIUDAD EKUDACION CO!IES!ON TEMPERATURA 

No. HUM .MAXIMO Kg/cm2 (R) (kg/cm2 Gr/puJg2. 

3269 !O.O 1976 3.50 74.5 56.0 489.2 

3270 12.5 1926 2.28 71.0 48.3 450.1 

3271 15.0 1870 1.54 60.0 40.0 425.0 

3272 17 .5 1848 1.05 50.S 33.5 400.0 

3273 20.0 1834 o.se 43.S 25.0 369.1 

3274 25.0 IBIZ 0.42 39.0 20.0 328.2 

OBRA: CARRETERA COATZllCOALCOS-VILl.AHERMOSA. 

TRAMO; CARDENAS-V!LIAHERMOSA KM 167+155 lado lrx¡. Carril Izq. 

ESTUDIO HVEEM (M'f:ZCLAS ASF/\LTICAS) 

VALORES PROMWIO HVEEM 

"C 

27 

30 

28 

26 

30 

30 

ENSAYE % DE PESO VOL. EXPANS!ON ESTABILIDAD EXU'DAC!ONCOHEStON TEMPERATUM 
No. HUM. MIOOMO Kg/cm2 (R) kg/cmZ Gr/pu!g2. • C 

3008 2030 45.0 285 28 

ENSAYE % DE PESO VOL. EKPANS!ON ESTAB!LIDJID EXUDACIONCOHESION TEMPEMTURA 
No. HUM. MAXIMO Kg/cm2 (R) kg/cm2 Gr/pwg 2 • ºC 

3008 1966 21.0 

NOTA: La muestro ensayada (mezclo osr. con az.ufre) 

TABLA No. 3.2. 

220. s 60 
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;,- .· - -

Todo ei' estudio que· se le practlc6· a· este tranio de: prueba,: am>J~ resultado!!_. 

satisfactorios, ya que sl se toma on cuenta~· ·el tiamt;> se construyd'~c~n, Un OSP!i 

sor lnsuflclenlo de pavimento utlllzando la :arena· establllzada1 y despu6s do ebdr 

lo al. tránslt~ por m6s de dos· aftas, sO' obs'erV6' qi.te Sólo On los. primero~ ·mese!¡_ 

. . ' . - '· . 
se presentó cierta dcformaclón~ tal vez por~ roocomodo de ,algu~as d~ las .cap8s; 

pero que, contrario a lo esperado por. la-rtc]Ídez: proVlsta._en la_, capa cÍe -~_BBí' ~o 

hubo agrlotemlcntos, 

En este tramo de prueba, o una parte de 80 m se le substituyo la carpeta de 

7. 5 cm de concrctO ~s(6ltlco, por una _capa de 9. O cm de espesor, construida -

ésta con· éiena-azufre-asfalto; esta capn se sollo y se abrlo al tránsito, Los re.. 

sultados obtenidos se consideraron tan satlsfactorlos despuós de ai\o y medio, -

por lo que se dccldl6', que en ol subtramo próximo a VUlahcrmosa no se constru. 

yera la carpeta do concreto as!61\lco. 

Al lguol que en el tremo de prueba, todo el tramo Caitlenas-Vlllnhermosa sq_ 

ha mantenido en observacl6n, practlc4ndole trabajos de campo y de laboratorio. 
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c) TRAMJOS DE CAMPO EN EL TRAMO CARDENAS VU.U\HLRMOSA. 

Para conocer el pcrfll cstratlgrá.flco y las propiedades mcclmlcas del tramo CaL 

denas Vlllahennose, se llevaron a cabo pruebas destructivas y no destrucllvas. 

En 111• !lguras 3.9. 3.10, 3.ll y 3.12 se muestran los períllcs estratlgr6!lcos -

de algunos kilometrajes. 

So extrajeron en el campo núcleos con broca de 10. 2 cm en 8 estaciones, para 

onsayerlos y así conocer la Estabilidad Marshall de las capas. Las resultados oq. 

ton Idos do estos ensayes se muestran en la tabla 3. 3. 

Las pruebas no destructivas se ejecutaron con viga Benkelman obtcnlendo as(_ 

las dcficxtones cstAtlca!> do la sección estructural del camino. Estas pruebas, se 

llevaron ll cabo sobre 16 subtramos de SOO m ce.da uno. Se tomaron lccturns on -

ambos carriles a cada 20 m.: las doficxtones al ochenta pcrcentll en el carrU in

terno, alcanzaron valores de J = 31 x 10-3 pulg, con un coeficiente de dlspcr- -

slón V= 32%: para el carril externo se obtuvieron J= 37. 7 x 10-3 pulg y -

V = 21 %. 

d) TRAB.l\JOS Dr. L/\FORATORIO COMPLEMENTARIOS, 

Con el objeto de conocer las propiedades mcc6ntcas de los materiales que cow; 

tltuyen la mezcla en estudio, se procedió a efectuar a cada Uno de onos-, --pN.ebaS 

de calidad y resistencia. Los resultados obtenidos aparecen en el anexo 3. 



km. 127'1100 (TtRMlNADO [00%) 

CARP, CONC,ASF. CON MAT, 3/4" 
COMP, A 9!i<=.G 7 .Scm 

BASE ASF, C/S COMP. A 9S% e.o" 

SUll/ll/\St: AS!'. ARí.NA Ct:M,6 

COMP. A 9S% IS 

Za. CAPA SUD/MSANTr: A 95% 
ARENA-EMULSION 15 

CAl'A Dr. TRANS. COMP •. A 95'~ 

ARENA. 
50 

TEHHAPLf.N COMP. A 90% ARf.NA ll 7 .. 

DESP,\l,Mt 
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km.128'1100 Tf.RMlNADO lOO"óCARPJCIS 

CARPETA CON AZUFRE A 95% 9.0cm 

BASE CON Azurnr. A 95% e. o " 

SUD/ll/\SEASr, COMP. A 95% 
AHtNA-CtM 6 

15 .. 

2a .CAPA SUB/RASANTE COMP. 
A 95% ARtNA-CEM,6 

15 .. 

CAPA TRANS, COMP. A 95% 
ARENA 

50 .. 

TERMPLEN COMP. A 95% -
ARENA 1 IS " 

DtSPALMf. 

UNAM ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL 

PlRf'ILfl UTRATIOftAFICOS DE 

ALOUHOS KILOW!. TRAJU. 

H.M. OLIVARES H. 
tril, CAtiSECO M. FIGS:U,3JO 
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Km, 164+<100 Km,ISl+<JOO(A NIVEi. 2a, CAPAS/RAS,) 

la, CAPA DF. llASEASl', COMPACTADO 

A 9 5% ARr.NA CEMr.NTO ~ 6 

SUB/BASE HCA C/MAT A l 1/2" 

COMP. A 100 % 

2o, CAPA SU!l/MSANTC COMPACTADO 

A 95% 

CAPA DE TRANSICION COMPACTADO 

A 95 % ARC!LLA 

Tr.!UV\PLEN COMPACTADO A 90% 

ARCILLA 

DESPAI.ME 

?.o. c APA su B/MSANTE 

ARENA EMULSION 8 cms 15 cms 

la, CAPA SUB/RASANTE-

ARCILLA 15 " 15 " 

CAPA TRANS!C!ON COMP. 

A 95% ARCILLJ\ IS " SO " 

TI:RRAPLEN COMP. A -
90 % ARCILLA 1 so .. 88 " 

196" 

30 " 

DESPALMC 30 " 

UNAM ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL 

PIRflllS CSTRATIGRAFIC°' DE 

ALOUHOS KILONETRAJtS. 

H.M. OLIVARES H 
N, tA.ffSECO M. 
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Estación -Lado Capa de Espesor Materiales Componea Peso Vol, Estab, Flujo 
km cms. tes de la mozcla kq/cm3 kqs mm 

121+000 l Sub-baso 5.4 /\rona-C ,Asfáltico 1854 410 2. 54 
D 6,8 1783 477 2. 79 
D S/ras, 5.8 1865 81 2. 79 

121+500 l Baso 6. 5 /\rena-C,A, -1\zufre 1802 429 3. 30 
D 5.9 1392 334 . 3, 81 
D S/ras, 5. 7 /\rena-C ,Asfáltico 1793 386 3. 30 

122+o00 l Carpeta 7 .8 Grava-C,/\sfáltlco 2402 1121 4.06 
127+o00 l S/ras, 6,1 /\rona-Emuls. Asf, 1904 300 3. SI 
128+o00 l Sub-base s.o /\rona-C ,Asfál tlco 1830 181 2. 54 

l S/ras. 6,9 /\rena-Emuls. As[. 1865 420 4. 54 
D Base 6.6 Arone.-C .A. -Azufre 1956 143 3,04 

129+oOO l Corpeta 6.9 Grava-C.Asfáltlco 2291 644 5.08 
D Baso 5, 7 /\rena-C,A, -1\zufro 1951 434 2. 79 

130+o00 l Cor.pota 7. 7 Grava-e ,/\sf6ltlco 2173 620 4. 57 
D 7,3 11 u 11 2347 1121 4.06 

156+o00 l Baso 6.6 Arena-e .A. -Azufre 1715 124 2. 28 
D 6,5 /\rena-C. A, -Azufro 1670 315 3,04 

RESULTADOS OOTENIDOS EN NUCLEOS, EXTRllIDOS CON BROCA DE 10, 2 CMS, 
DE DIAMETRO EN CAP.AS DE PAVIMENTO DEL CARRIL DERECHO, TRAMOS:_ 
CARDENAS-VILU\HERMOSA, CARRETERii: COATZ.ACOALCOS-VILLAHERMOSA, 

Tll'O DE PRUEBA: Procedimiento Marshall 

TEMPERATURll DE PRUEBA: 60°C 

TABLA NO, 3,3 



. En dlcho.·anwcÓ. se puede ·observar qu~ la arena es mal graduada con llmo 

.CSP-B.1\.1)~ panV.R,S. = 43.2% y densidad de 2.56; el asfalto presenta caracterf§. 

tlcas de cemento· asfáltico No. 6; la resistencia a la compresl6n simple· d·el a zu -

fro, ·anda en el orden do 90 kg/cm2 y con poso volum6trlco de 1 950 kg/m3 •. 

El contenido óºpthño promcdlo de cemento asfál Uco con res poeta a la arena (ue 

de 5.8 %, por procedimiento del C.K. E.•; con una estabilidad en la prueba Mar-

shall de 215 kg, p6rdlda de estabilidad por lnmers16n en agua de 19.2, valor do_ 

oxtrusl6n a 25°C do 883 y do 251 a 60ºC. Con el contenido 6ptlmo de cemento -

asfáltico, se procedió a efcctuo.r pruebas de Hvocm, Marshall y valor do oxtru- -

alón; con proporclonamlcntos de 1:1, 1:1.5, 1:1.66 con respecto al peso del azufre. 

Los resultados aparecen en la tabla 3.4. 

La vorlflcaclón de los contenidos do cemento asfAltlco y azufre, se l lcvó a esa. 

bo por medio du uno curva que relaciona densidad y contenidos de cemento asfAL 

tico y azufro. figura 3.13. Como en planta era dlf!cil mantener una temperatura -

constante, so rc-occdi6 a elaborar una grá.Uca quQ tomara en cuenta diferentes tero 

peraturas. Cl&Jura 3.14. Relacionando lns dos figuras anteriores, so observa que, -

para. una misma densidad y a dHcrontcs temperaturas, existen diferentes contonl ~ 

dos do cemento asfáltico y azufre. 

Por la cuestión anterior, se elaboraron especímenes a dlfc~ontes te.!1lp~ici..iur8,L 

do compactación y postorlormento se les practicó la prueba Marshall:. A úna tcm:.. 

pcratura de 60ºC la estabilidad fuo de 2fil kg; mlcñtras quii'para-tem~'~tath~~sé'd~ 

130ºC, la cstabtlldad fue do 1 569 kg. como so muestra en la Fig. 3.15 .• 

'"~iue.MAe.o U P~u'1>4' de ildtwa!e..1". Pa-úe. Nove.na.,S.C.T. 



s.00 111.0 

1:1.s 

1:1.666 
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1:1,5 

111.666 

1:1,0 

1:1,5 

111.666 

h2.0 

ProcedL 
miento_ 
Man1hall 

Proc:edl 
mtantq_ 
HVEEM 

enaa11o•c 
.Aa1,e11o•c 
zufre a 90 •e 

Comprt. ena a 110•0 

70'0 

slon sin C.Asf,aUO•c UO•C 
confinar zufte ano•c 

1:1.0 Extni-

rn.s 
1:1.666 

1:2.0 

TABLA NO, 3, 4 

1l6n 

1925 

1930 

1970 

1960 

1965 

1967 

PESO VOL, 
Ko/1113 

IBSO 

1887 

1888 

1919 

1896 

- f9oo 
1919 

1929 

NOVIEMBRE DE 1984 

. 290 3,30 

381 3,42 

353 3,55 

99,3 2s;o 

100,9 27.2 

111.1 31.2 

Re•~::!ª 

2.4 

3,3 

3.8 

4,6 

14( 

-- -----'ur-- -
2SO 

277 
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UNAM 1 ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL 

EnCTO DE LA T(Npf.RATURA O! 

COllPACTACION CON LA UTJr-

llLIDAD. 

H.N. Ol..IVA.RE5 H í FIG. 3.15 W. CAHSECO "1. 
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··-· - -

- tndrlh mm,, «re qi1a• llb IIUglil~z «le la muzclu do arena azufre aSr~,~to, ~.·Que·~orur 

nflmr (lcmiJP.llJl) "' U1funllmr ("1u1H1'nnc o sub-rasante). 

- (C°41J1TQ> llus: <tlll.TJWl; !llttJUnü011as ·están cxpuostas a sufrir· esfuerzas .dC t8nsi6n _ .. 

¡pmr ~m, al!!! twt.1.J• lll\ trlJTt(cwuclón do que la mezcla fuera rcslstonte-a los. osfucr-.. 

lilWhllllm"' <mt;irl' llu;µD!<ttu&m. '"º llevaron o cabo pruobus de compresión slmplQ... 

y¡ mltmriininl?'llt'.ai a ffihi. cfu:i <CUIJTWCJDt' no rolacl6n esfuerzo cleformaclón unltarto y- valot_; 

'Illmmilmftai em a:w:J!nilin ll1mE wiamrcs de esfuerzo dcformaclbn unltarlu que acusan lo 

illll'tllm ccWimnct:n ¡¡rdf.2il.ilio.J1 7/ 111\ atrtma azufro asfalto, los valores df~J cohcsi6motro -

a4' CD!Ull\!11 Ili!cr. mfinumwtfroCl!'..T. <i(Uf.> 1¡roscnta el trart10 de pntol>a de hasta 4.0 cm sln 

(Qll?' :mi fiolI!rhJ:.ttl i!tgpihtt1mi/J?rrth!lm: se puede dcclr que el ¡roblcma de la ri•Jldcz no u$ 

~ iB «:QIJtm¡ ~ !i'tmr ~!ft.a •ré!.zón, es muy Importante qun ostc camino se slgl.\_ 

mes11l.f!l:r..li~ '!rn <1Ji~11~rn1?>ciiffm, 1con el fin du conocer su comportamiento a largo pla 
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füPERIENCIAS y RÉsuLTÁIJa; ~TU{iooo Ei; ~~ nwos oll l>RUmJ~ Wi IA 

APLICACION Dli LOO ADITl\US CCY'lSOLID 444 y CoNSEÍ\\IEX; 

<": 
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En esta p.irté se on~!lz~r6~ !~'• re'siiltados obtenÍclos en loe dlferentos tramos 

do pruoba, por la lné<>~po~~~iórf"d~ '1ris aditivo~ C~nsoHd 444 y Conservex, os[ mili 

mo se detcrmlnoa, lo efect!~l~~r~~: estos productos en la estoblllzacl6n do los dJ. 

forontes Upas de matérlál~s ernp!Codos ,~aia esto~ estudios, 
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TRAMO DE PRUEBA, 

3,2 CARRETERA: COLIMA-MANZANO.LO. 

TRAMO : COLIMA-ENTRONQUE TECOMAN, 

· 3, 2.1 MATERIAL PARA CAPA DE SUB-BASE, 

Este tremo de prueba se efectuó del km is+ooo al km l 5+268, cuerp0 derecho_ 

del tramo antas· mencionado, en una longltud do 140 mts, (7 estaciones); se so-

locclon6 un Conglomerado ArcUloso, producto dol corte on el km, 25+000, con -

tratamiento do disgregado y papeo, adlclonándolo p0storlormente un 20% de Arena, 

¡rocodonte del préotomo lateral km. 12+240 lado Izquierdo del camino, en las prL 

meras tres estaclonos se oplic6 el conglomerado arcilloso con arena, en las sl-

qulentes cuatro restantes se empleó el conglomerado arcllloso en un 100%, dls - -

grogandolo y papoandolo, por>lerlormantc se Jcs incorporaran Jo:; aditivos Canso-

Ud 444 y Conscrvcx., con la finalidad de mejorar sus caracterfstlcas, cspeclfic~ 

monto dlsmlnulr su plastlc.:ldad y aumotar el V.R.S. 
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- ·,' - '· .. 

· m ~aterlal a~J1\eJi~n.od: previo a :a. lncorporacl6~ d.ó los aditivos (C4WClO, 

arroi6 los slgule~¡.;. re•ul t<Í<Íos: 

. Ensayes: 1 
2 

TIPO DE PRUCBA 
Valores en (%) 

VONGLOMEAADO ARCILLOSO 
CON 20% DE S!N ARENA 
ARENA 

___ __,v~·~R~.s~·~--------~6~6~.1.__ ____ ~5a~ •. .!!.______ 
-~EO~T.!!V~~l\1=.E=NT~E~D~E~l\=R~E~NA~----~1~z~·~1 ____ ~12._s_____ 

LIMITE LIQUIDO 28.0 34.0 
LTM!TE PLAST!CO 17 O 20 ._()____ 
INDICE Pl.llST!C0~-------1J~·~º----~14~·~º~--
CONTR/\CC!ON LIN!:l\L 4. 6 5.9 

EXPJ\NSION O. 54 0.83 

El material acamellonado, después de la ap\lcacl6n del aditivo Consolld 444, 

obtuvo los slgulentce resultados: 

Ensayes: 3 
4 

Ttp0 DE PRUEllJ\ 

Valores en (%) 

CONGI.OMERADO ARCILLOSO 
CON CONSOL!D 414 
CON 20% DE 
ARENA SIN J\RENA 

V R S 9.4 68.5 
LIMITE \.IQUlDO 26.0 30 .O 
LIMITE PLl\ST!CO 15.0 19 O 
INDICE PU\STIC'O ______ --1.J.~,O~---~l~I~·-º-· 

_ EOUIVAI.ENTL: DI; MENJ\ Jj¡J_ __ ·--~1~6~·~ª---
CONTRACCION L!NfAL 4.B 

----~EX~P~l\~N~S~IO~N~------~Ou.5~4.__ ___ ~0.fili._____ 
Ensaye 4 3 
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·El material acamel!Í:medo;, de~I"lé~cc:le Ía opÍÍcoclÓn de los odlUÍlos Censo--

Ud 444. + C~~serv~~ ~~iuv:; i~~\1dJi~nt~s r~~ultodos: 

Ensoyes: - 5 
6 

TIPO DE PRUEBA 

Volares en (%) 

CONGLOMERADO ARCILLOSO 
CON EMULS!ON (C444tClü.____ 
CON 20% DE SIN ARENA 
ARENA 

V.R.S. 90 5 77.2 
LIMITE LIQUIDO ·----~,O 29.0 
L!MITI: PLASTIC'-'0,_ _______ _.1"'6,_,.o._ ____ ~1~8~,o.__ __ 
IND re E PLASTICO 9 o l !. o 

-~EQ""-'U~IV"-"l\L~E~N~TE,,__,D~r:"--"AR""'E~NA,__,_ _____ ~2~0....._s ____ __.1u7~ 
CONTRACCION LINEAL 3, 8 4.0 

_____ _,,J:l(.fl!N_S!ON O 44 O. 55 
En soy e 6 5 

En resumen, ol lncremonto en porclento, obtenido a partir del materlal :por _ 

estoblllr.ar y el yo establl lzado, con los aditivos Consolld 444 + Conservex en_ 

0.7 lts/m 3, con 10 lts/m3 de osfolto, son los slgulontes: 

TIPO DE PHUEBA 
CONGLOMERADO ARtm.LOSO 
CON EMULSION (C444+CX) 

Volares en (%) de lncrcme¡¡_ 
to reglstrodo antes l, des-- CON 20% or. 

~_: .. SUJ• apllcocl n do - AREN/\ 
SIN ARENA 

V R S, 24 4% IB.4% 
EQUIVAI,J;NT~ D_!: AREN!\_ ______ o.....,,8~~~'----~lL,9~%"---

-~L~I~M,_,I_,_T~E~l~.IQ=l'_,_,m"'o"-________ a.,J't,. __ .---~~_% __ 
-~L~l"'-M'-'IT=I:~P-"l.=AST,_,I,,.C,,O,__ _______ _,,.fil', ..o.'.!L__. 

INDICE !'Ll\ST!CO ·--------'J.9.lL_ 2.0% 
_ _,C"'O=N_,_TRA=C,,_,C,cl,,.O,,.N,_,,J."'IN"'r."':A,,L,__ _____ _.,,2,.Q% 3. O% 

EXPANS!ON O .1% O. 28% 
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Como so observa en los ensayes de labora.torio, el me.terlal con 20% do arena_ 

tuvo un lncremonto en el VRS de 66.1% 11 90,5% y una disminución de le Contrnc

cl6n Hnoal do 4.6% e 3.B%; el material sin arena obtuvo meJorra en el VRS de -

SB, 8% a 77, 2% y en la controccl6n lfnoal de 5, 9% a 4 ,0%; estos· resultados so -

obtuvieron con 0, 7 1tslm3 do Consolld + Conservox y 10 lls/m3 do asfalto. SI se 

aumento. la proporclón do los adltlvos podrían obtenerse mejores resultados. 

So anexan los ensayes de calldad de los materiales, como se puede observar_ 

los malorlale~ usados, ya pi-OsBnÜln ~n ':trafamlento previo que introduce a estos -

materiales dentro do nonnas. t:i>savos 1,2,3,4,Sy 6, 

SI los· niatorlales ya reunen los requisitos de -calidad exigidos, no se p-esonte 

ten obvia la uÚllzaél6n do ningún agente establllzente, sr con ello se pretonte '

elevar .su calidad en' ten bajos porcentajes, 
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lllFOllME DE ENSAYE EH MATERIALES PARA SUB·BASE Y llASE 

0811A __ Cg~kfa...-1._9_o1J..rri..~_:.?_-:1_a~_9 ______ ENSAYE Ho.._-"l_._•-'2=------
l.OCALlZACIOH_Jra.!1.IP.l .GQUEa-tl}JrflJ.!fl.l.!....C-1~.?I!}_~ 

DATOS DEL WUESTREO 

MATERIAL PARA CAP.\ OC: 1 9úB·BA.SE q DA.SEO 

DE!JCRIPCmH PETROQRAFICA OEL MATERIAL JJ~~61?bY:ri~~6t~t::~.&~blltzar.Camellón \.::ml5+21): 

TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO ea,.pc0_.i.J.o.r11.ai.lo ... mtud.mo__d!1 ... LlfilL.JLinIBl 15-'0:!l 
UBICACIOH DEL BANCO J:.m.2.5.:!:0DfLpcé:.tama.la.lcra.l.d:.m:.cs;.h~L 

oeSERV,:CíOHt,-------
:.k::ct:1 Je suelos SU-:'ll 

GRAFICA DE CONPOSICIOH &r\AMULOMETRtCA 

ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL 

IKFORttE DE ENSAYE EH .. ATtRIALES 

PARA SUB•DASE .Y BASE 

H.N. OLIVl.AtoS H. 
M. CAHSECO M. ílG. 



IHFORllE DE ENSAYE EN llATERIALES PARA SUB-BASE Y llASE 

()8RA -.Carmt.cro~C.ollnlJ!.--~-~IJ~)}l.\lQ _______ tHSA'tE No. 

LOCAUZACIOH -~'.!!9..: _~~!~.!:ii!.r~'!_QUO 1'eco~~ 

DATOS DEL MUESTREO 

NATERIAL PARA CAPA DE• SUB·BASE c:KI 8A.SE0 

Of.3CRIPCl0t~ PtTnogRAFICA DEL NATtRIAL _fi!.'!..!.~llór~.J.~.'!1.: ... J .. ~~2.]Q_J_J._~.:!:.-Q]Q __ ---·----
TRATAMIENTO PREVIO Ai... MUESTREO --·--hlJ:l9J'.~_9Q_CQ_!l_Q.~Ü!Yo_9..Qill!9JJf.l . ..i1.4~M~l_. --
UBICACIOH Otl: BAllCO 

ORAFICA DE COMPOSICIOt-fi ORANULOM\:TRICA 

...... ,,~--11i'1· 1 •• 
M AL L A 

UNl\M ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL 

INFORME DE EHSAVE Ett MATERIALES 

PARA SUB·UME .V BASE 

H.M. OLIVARES lt, 
M. CANSECO tJ.. FIG. 



171 
INFOIU.IE DE ENSAYE EN lolATERIALES PARA SUB·BA~ V BASE 

08rtA. ~~~-~<?~~a ManzanUlo. [HSA.YE Ho. 

LOCAUZACIOH _T.r_ü.mQ;_C..QUm<l :J.;D~.f-9.lli1J!.º-._ 1'ccom~~ 

DATOS OEL MUESTREO 

MA1'ERIAL PARA cAPA oE, sue-oAsE m eAsED 

OESCRtrCION PEtROORMlCA OEL MATERIAL _Gnm~UQ.n_kmJ.5±2.AO_ .. __lill.2.0.----
TRATANIEHTO PREVIO AL MUESTREO _ ____ll.1eJor.ado.....c:on..aditlllOS...Consoll.d.....4.d.4-t..C.ons~c.x-
UBICACIOH DEL BA..HCQ -------------

ORAf'ICA DE COMPOSICIOH GRAHULOMETRICA 

1111 A L L i\ 

~
l'flOEiíM_EH_Ñi.t:· .. AYOft QUE LA MAU.A ste·-g 
--;e~º--;,,:- ·- ----

!Dí.r.--------------- --·- -·-··
~--- ------ ---------
---------------·· -------

UN/\IAJ ENEP AC~'.:!:N 
TESIS PROFESIONAL 

IHFORNE DE. EHSA.Yi: E.rl '4 ... TERIA.LU 

PARA SUB·SASE .Y BASE 

H. N OLIVAf.CES H, 

'-~--------~~-~--~----"-~N;_;. CAN~Ec_o_K_. _ _._fi_G_. _ __, 
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3,2 CARRETEAA: éoiiMA-MAN?ANILLO. 

TRAMO : COLIMA-ENTRONQUE TECOMAN 

3.2.Z MATERIAL PARA CAPA DE BASE. 

Ensayes correspondlent!;s al estudio de Establllzacl6n de suelos, con los mat.c:. 

rlales del banco. km 23+o00 derecha (roca lntemperlzada estratl!lcada} y arena deL 

pr6stamo letoral Izquierdo tlel camino km 12+240 en mezclas, 70-30, 75-25 y --

80-20 con los aditivos Consolld 444 y Conservox en ¡roporcl6!11:11, 1:12-y_l:l3'.7 

(C444-CX), 

Se enexan los Informes do calldad. de los materiales "usados para las pruebes_ 

rcferontes a la establllzacl6n. 



MATERIAL PARA CAPA DE BASE. 

Mezcla: 70-30 en volun¡~n. *Ensayo No, 1 

Muestra: V.R.S, 
con 

- - Pdltlvos (Est6nder) ExpanslOn L!mlte Lfmlte Indice Con~cclOn P,V,S,M, Humnded Humedad 
C444+cX Líquido pl6stlco plhtlco lineal Optima Natural 

en 
ProporclOn (%) (%) (%) (%) (%) (%) (kq/m3) (%) (%) 

• Sin aditivo 90. 30 0,32 21.00 13,00 8,00 2.10 2055 10 .10 

1:11 96. 3o · o.oo 23.00 13.00 10.00 3, 20 2034 10. 20 1.00 

1:12 116.10 º·ºº 24. 00 12.00 12.00 3,10 2043 10 ·ºº 1.00 

1:13 114; 80 º·ºº 23.00 12.00 11.00 2. 70 2046 10. 30 1.00 

La mezcla de suelo obtenida con esta proporcl6n, reune dentro de normas los valores de plasticidad y resisten. 
eta ya que la norma oxlqc un VRS para bases do 80% mínimo. Los incrementos obtenidos en el VRS con la ad1-
cl6n de los aditivos, se muestran ya Lnecosarlos, ya que el incremento de 23. 80% n1 VRS natural, unlcamentq_ 
representa un mayor costo, p::>r otro lado se tiene un incremento consldorable en la contracctón lineal que sa
ca de nonnas al material, es este aspecto muy importante ya que la C .L. tiende a !onnar aqrtotamlentos del -
pnvlmcnto que pennlton la entrada do agua, lo que puede provocar la falla del povlmento. 



MATERIAL PARA CAPA DE BASE, 

Mezcla: 75-25 en volumen~ • Ensaye No, 2 

Muestre: V.R~S. 
con 

/\dl\lvos (Est6ndar) Expansión Limito Límite !ndtce Contracción P,V,S.M. Humedad Humedad 
C444+cX L!quldo p16stlco pl6stlco Lineal Optima Natural 

on 
(%) prcporcl6n (%) (%) (%) (%) (%) (k9/m 3) (%) (%) . 

Sin aditivo 75.40 0,10 24,00 14.00 10.00 3,60 2045 10,90 

l:!l 63,10 o.oo 27 .oo 13.00 14,00 5.10 2051 11.20 o.so 
1:12 72.70 º·ºº 26. 00 13.00 13:00 3. 70 zo 56 10.90 o.so 

1 :13 74.S º·ºº 20.00 13.00 15,00 4. 50 2065 11. 20 º· 80 

En esta mezcln, se observa quo el apllceir los adltlvos, no se presenta mefor[a alguna. en su plastlcldnd y 
VRS, slno por ol contrnrto e.focta r.n fornrn. nogetlva: como se puede ver en ol cuadro. 

La obsorvacl6n anterior nos 11 eve o pensar. que estos aditivos no pueden ser apl lcados en cualquier mete-
~rlal, sln antes haber roollzado las prunbl!s portinen~o• de laborotorlo, 



MAT&R!AL PARA CllPA DE BllSE, 

Mezcle: 80-20 en volumen * Enso~e No, 3 
Muestra: V,R,S, 

con 
aditivos IEstándorl Ex¡>onsl6n L!mlte Lrmlte IndtC:e Contreccl6n P,V,$,M, Humedad Humedod 
0444-!CX Líquido plástico pl6st!co !.lneal Optimo Neturol 

en 
propor<::l6n (%) (%) (%) (%) (%) (%) (kg/m3) (%) (%) 

Sln aditivo ea. 20 0,22 29.00 15.00 14.00 s. 20 1960 13.GO 

l:\l Bfi.80 o·ºº 31.00 14.00 17 .00 s.oo 1980 13. 20 

1:12 08. 20 0,00 30. 00 14. ºº IG,00 4, 80 1984 13 ·ºº 
1:13 95.60 0,00 30,00 14,00 16.00 4. 80 1979 13. 30 

El material que resulta do esta mezcla, cumple con las normas en su VRS, Hmlte Líquldo y Expansión, pero en 
su Contrecct6n llnea1 no, ya que el valor m6.xtmo para 6sta dl?!bo ser de 3.5%. 

Se observa que al incluir los aditivos a la mozcia, no se obtienen camb\os stqnlflcat1vos, lo que n~slleva __ n _ 
decidir que en este mnterlol no es necr,sorlo lo. apllcacl6n de los adltlvo!J. 
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INFCf!ME DE ENSAYE EH MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE 

08RA. --º..on.c.tcm:_QQUma_".'~~-ª-n!J.Lo _____ EHSA'l'E Ho._ ...... ______ _ 

l.OCALIIACIOM Jr.AmQ_: _ _Q_gJ!.._rrg1..=-1-!Dtronguº-1E_C~--

DAlOI DEL MUESTREO 

NATERIA\.. PARA CAPA DE 1 SUB·BASE 0 BASE[AJ 

DUCRIPCtOH PETROQRAflCA DEL MATERlAL .Bcc:a.Jnt.mnJ:!Ctl.1:.iJ_®..l!~J.rP.ll!l<;;.!!i.d_a _____ _ 
TRATANIEHTO PREVIO AL MUESTREO __ MUe.slr.a...~.u;liL1.º-=.~..Q_Q.n_y_ghiJn_e_n ____ _ 
UBICACIOH DEL BANCO -1ill1-1..3-t.Orul_de.s.,vl~le> .. n.JiQ.rQghc,._y__fu:Q.!1LQL_~_l!H)l!l.P latcraU~-

• km. 12+240. 

QRAf'ICA 0E COMPOS\CION OftANULONEmlCA. 

l.
----·---·--------------] Ob5f.:Rlr'ACtOtlCS 

-----·-~ 

UN/>M ENEP ACATLl\H] 

TESIS PROFESIONAL 1 

LW!"ORHE DE EHSH.Yf. 01 tdt.TERIM .. ES 

PARA SUJt-DASE \' IU~t 

11, ... óUVAHES ti. 
M, CAHSF.CO td FlG. 
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INFORME DE ENSAYE EH MATERIALES PARA SUB·BASE Y BASE 

OBRA ---º-ºrr!:...~:f_i'_!_~_l.!!.!.~ª-Manzanll.!2_ __ EHSA'\'[ Ho.--"-------
LOC ALIZACIOtl J.r.a111Ql__Q .oll !!ill.--1D lron.9~ ~-I~~qill_~J.1 __ 

DATOS Dll MUESTREO 

NATER.IAL PARA CAPA DE' SUB· BASE 0 BASEt!!J 

DESCf:Uf>CIOH PETROIJRAflCA DEL NATER!AL ..lki!::.t.Llll'.c.tnpc[J~~!J-ru:!.tr.n!!ILc;.ª_9-ª._-------
TR~TAN\[HTO PREVIO A\.. MUESTREO --- _Mc..z.ci...fLZ.5::ll.cn_v.ollt.tn.~_r1 ... ____ . ____ _ 
U81CACIC:K OEl. BANCO .23.~0QOJ.2cr~_cho . ..r..~r.tn1_g_prfl¡~[llJ!9_Jnter_llt_tz_q!_k.!!\ l 2+240..!.. __ _ 

QRAFICA DE COMPOOICIOH Of\AHULONEmlcA 

\O(I 'º 40---.0--10----- -,,.. 11<1 -, •• 
.. A L L A 

--------·----
UNl\M ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL 

lHFQR)JE tif.. EH3A)'f. E'tt UAlERIAL[tl 

PARA SUfi·BliiSt Y &A~f 

11 f;--ffi!\lt.liES._,,l<,--.-,-------1 

t.I. CAl\S[CO t.I FIG. 



INFOOME DE ENSAYE EH MATERIALES PARA SUB·BASI: Y 

OBRA __ ..Q~rrotc:!!l~_E_'?~~.ª-Man~~l!~--- EH~AYE: Mo. 3 • 
LOCALIZACIOH _'.IL8_!T!.9J.-QQ.1J'!l.!i-f.n!f9_!!ql;,l!J. Tccom6_n __ 

ouoa DEL MUESTREO 

MATERIAL PARA CAPA DE• SUB·BASE 0 BA!IE(K] 

DESCRIPOOH PETftOQAAFICA DEL MATERIAL _f!.QQ~_lil!Q!!!..29rJ.!..8flil estrallflce.da. 

TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO --~_qy,clH B0-20 en volumen. 

UBICACIOH DU. BANCO K!ILkl!úU0--1Jc.J:..._):·_/U:cna_r.resJ.pu.u.J..at.c.raLI.zu~----

COWPOSICION OR.ANULOMETRICA 

MALLA .. out ...... 
,__,.---;--~-,~ºº~---< 
~·,v-.-- n 
1---~,.---+---+--~""-+---< 

rr----"·,;_,'"',~·'""---~-:~~-----l··-~~L--l~-~ 
,,.. 64 

._2•• 50 --
44 
37 

20 
23 
19 ... lS 

ORAF\CA DE COMPOSICION ORAHULONETRICA 

UNl\M ENEP ACAIL.Ml 

TESIS PROFESION!<L 

IHFORl~E DE EHSAYL fN fO.TERIAU:~ 

PARA SUB·BASE ,Y BASE 

H.N. OLll/ARf.S H. 
N, CAHSECO M. FIG. 
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J. 3 CARRETERA: IGUALA-ACAPULCO. 

TRAMO BOULI:VARD CH!LPANCINGO. 

3. l. 1 MATI:RIJ\L PAM CAPA DI: BASE Y SUB-BllSE. 

Estudio efoctuado a. Jos materiales procedentes de los bancos ubicados en los_ 

kms. 9H750 desviación <lcrocha 16 000 m. ·y 50+500 desvlacl6n derecha 1000 m •. ~ 

Mozclndos en proporción de 90% R!ollta triturada y 10% dé arena,. del río Mezcala 

en volumen, para observar al comport.amle_nto co~ los. aditivos ConSolld 444. y Con. 

cervc.x. 

So Incluyen los lnfonncs de calidad do los mntcrlales .usados __ en las proabas_ 

de ostahlllzacl6n. 
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.Cua~ro de estudio cOn aditivos Consolld 444 y Conservcx al material "Riolitaº 

triturada a tamnno máximo de J 1/2" (37, 5 mm) parn su b-boso y bnse hldráullca, _ 

mezclado en proporción de 90% en volumen del banco ublcatlo en km. 97+n,o <lc,iL 

vlacl6n derecha 16 000 m. y el 10% en volumen de arena del r(o Mezcnlu, ubtcado 

, en ktn. 50+500 desviación derecha 1 500 mts. occtdcritc. Iguala Guerreru. 

Cuadro de resultados obtc:nldos en los ensayos de c:alldad de los matcrlalos -

Rlollta trlturada on mezcla con arena (!l0-10), stn los aditivos y con la adición -

do ellos. (C4H•CX), 

------
Proporción Contracclón r.xpansl6n Capilaridad VRS Comprasl6n 

Muestra C444+CX Llnool 60' stmp!P. 
(Ltfm3) (%) (%) (%) (%) (l:g/cm2) 

3.8 o.o 100 113, 2 14,0 

2 0,0/10.0 3,9 o.o 50,9 122. 9 19.0 

1.0/12.0 3.0 o.o 40 ,2 132, 3 19. A 

4 1,0/15,0 3. 7 o·º 38,3 149. 2 20.9 

Como se puede observar al Lnclulr los adlUvos al material, 6ste presenta una -

mejoría en la compresión slmple, en el VRS y en la capllorldod, estos resultadoe_ 

no reprc!lcntan roolmcnto una meJor!a ya que el material por establliza.r, ya ·pros<UJ. 

ta un alto grado de aceptaclón para cumplir con 1~~ .rcqulsltos marcados en las -

normas SCT, 

Por otra parte los resultados obtenidos con estos materlalos, no demuestran --

cfcclividad real do los ndltlvas empleados; por lo que se estiman necesarios un_ 
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mayor número de onsa,ycs con otros matcrlalca. 

Se anexan los reportes de calidad de los materiales, en Jos que se puede ob

servar la granulometría de cada uno de los materlales, así como los resultados -

do la establllzaclón de los matorlalcs naturnles y on su comblnact6n. 
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lllFORME DE ENSAYE EH MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE 

o&•A -- Bo~evard_E_~!!~il\CjO, _f~--- f.NSA'tE Ho. 
LOCALl?.ACIOri c:an:olut:¡¡,.._l1J._\1a\o.:tlcam1}_gQ..._OJ!n.qJL<).fil_saden~!Q.;1rrl!.ª~_@f.:Q.i 

DA.TOS ot\. MUESTREO 

NATERIAL PARA CAPA DE 1 SUS•DASE Dü e•s<D 
DE!iCRIPQOH PETftOGRAYlCA OEl. NATERlAI.. EiQlit.a..1rltwatla..._ ______________ _ 
lRATAl&lEtno rRtl/10 AL MUESTREO ...il.l.mac.mdn....lJa.IH..:.o ..... lJlilt_lLr..Slablll.z..arl 
UBICAC\OH 0[L BANCO .l~n ... _'J7.":'l..50 __ dt:.svlacJ.~_dcrc~luLlbJ)Q_O __ mutrcs..... _______ _ 

QRAFICA ot COMPOSICIOH ORANULONETRICA 

'-08SERVA-CIONES ----J UNAM ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL 

WOP.NE DE EHSA'l't D4 tH.TERIALt& 

PARA SUO·DU[. .Y BASE 

H. U. OLIVARES H. 
N. CAUSECO hl. F1G. 
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INFO!!ME OE EllSAYE EN MATERIALES PARA SUB·B~ Y BASE. 

08JtA _.-...:....~-~r-~_!i_l!.~clng~~__:__ _____ EHSA'ff. "º· 
LOCALl1.ACIOK _.Caual.ora.:...lQuala::Aco.P".iko .. Qr1.grrn.Ji~<}.~!nrr1}1!"1.ili.PJ.P...: • .Jn\1ª-.l!\..J-G...I9 ..... 

DATOI DEL UUESTREO 

NATERIAL PAl\A CArY. DE 1 SUB-BASE {Z] 8ASE0 

OESCfUf'C::IOH PElftOORAFICA. OEL NATEntAL lu"cnaJic_tla.__~_ --··---
TRATANlEHTO PREVIO AL MUESTREO ---~l..J!l~uPJlilªJ<l...C_!.._tabJH .. z ... rnJ _________ _ 
UBICACIOH DEL BANCO -~.m!.~S_Q..~.~QO_f.l~~<!_i;r..Qf.l_yi;)_Jl_Q.O __ m_. -------------

ORAFICA DE COl.tPMICIOH 91\AHULOMiETRICi'. 

UNl\M ENEP ACATLAt·l 

TESIS PROFESIONÁL 

lllfORME DE• EHSA.YE ot NUERIA\.ES .,... . 

PARA SUB•8ASE .Y bASt 

H. N. OL.l\fAr<E5 11. 
N. CAHSECO M. FIG. 
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INFOOlolE DE ENSAYE EH t.tATERIALES PARA SUB-BASE Y llASE 

08RA ___ Boulcvard ChUpanclngo. Gro. [HSAYE "°··-----~---
LOCAUZACIOH _C'~w-~@:_!m.Utl!l::fu:~lco. Origen del cedenamlcnto, Iguala, Gro. 

DAT08 OE.L MUESTREO 

MATERIAL PARA CAPA DE 1 SUB·BASECT:J ••••D 
DESCRIPCIOH PETRQQRAflCA DEL NATERlAL 11e.z.cla...9Q=lQ_en..llalumC.11 ----------
TRATANIEtlTO PREVIO AL MUESTREO Mal.c.rili.l.;pnra.....aslabllizALC.On..adilbt.a~ 
UOICACIOH DEL OAHCO Wn...!l7_t15Q_du.s\l--tler.---1..fi.00Il.-!1L-V-5D.±5D!Ldus.\ta.....llet...-J.Q.Oo...m__ 

~~É~~ 
COMPOSICIOH Q"AHULOWETRICA 

08st:RVACIONES. 

ORAFICA DE CONPOSICIOH ORA.Núl.OWETRICA 

__ ] 
UNl\IA ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL 

ff'OfUIE DI:. ENSAY{ tH MATf.RIAL[S 

PARA SUB·BASE ,Y Bo\SE 

H.M. OLIVARES ti. 
M. CAH5ECO N. 
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3, 4 EV/\LUACION DE CALIDAD l~N MATERIAi.ES PARA Cl\PA D~ RODl\MII:NTO, _ 
POR APLIC/\CION DE LOS l\DITIVOS CONSOLID 444 + CONSERVLX, EN 
LOS 1'MMOS: 

- Camlno Rural, Ramal Ixpuc.:hiapnn. 

l:ms. 0+400 y 1+400 (Sondeosl. 

- Camlno Sta. Tercsa-f.jldo lxpuchta1>an. 

Kms 0+900 y !+BOO. (Sondeos). 

- Camino Rural. Tenanclngo-Acatzlngo. 

Kms, !+400 y l +300. (Sondeos), 
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3. 4. 1 ESTUDIO DE EFCCTIV!DAD DE LOS ADITIVOS e 4~4 EMULSION y ex 
EMULSION. 

De acuerdo al manual de laboratorio Consolld 444 y. Cons.ervex, las pruebas 4-. 

realizar, para observar el comportomlonto en las propiedades de los materiales son 

I.as sigui entcm 

Obtoncl6n dcl V.R.S. estándar 

So-elaboraron seis especímenes para ende proporcl6n, tres con los edlllvos y_ 

tres stn ellos, dejándolos :;ccar a temperatura amblonte del lal""Oratorio durante 

d(os, postorlonnente se sumergieron on una pllcta con agua durante 3 días, peri\... 

después sacarlos y penetrarlos. 

Obtencl6n dol V.R.S mfJdlflcndo. 

Da los cspoc!mones antes mcmclonados, so dejan secar a tempcrñtura ambl~n-

te dal laboratorio durante tres días y ¡xJStoriormonto se ~oOOron, a la pC"natra- -

cl6n. 

CapUar!dad. 

S-e -Ctaboraron sets especímenes, s cgún Cl Pi6CedünlE!nt0 anterior, para posta -

rlormonto alojarlos en una pileta, con 2 cm di!? altura de agua y el tiempo nece-

sario para que el csp6clmcn sln adttlvos se saturo. 

Comprosl6n Simple. 

Se reallza, en los mismos especímenes empicados en la prueba de capilar!--
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dad. Observándose que el espec(men, .so encuentre· satuiado. al momento. de real! -

zar esta prueba. 

Para la roalizaci6n del presento estudio, se elaboraron, para cada proporcl6n y 

cada muestra do material 6 cspncímcnes para las cuatro pruebas mencionadas antg_ 

rlormentc; a ostos ospccímencs se les agregaron los aditivos en las proporciones_ 

ologlda" (Tabla 3. s). 

PROPORC!ONCS C-444 ex t:SPECI 
EMPLLADAS lts/m3 lts/m3 Mr.NES 

o.o u .o 

o.a 13,0 6 

1.0 7 .o 6 

1.0 15 .o Las cantidades son lts/m3 de suelo --

compactado, con la humedad óptima. 

Tabla 3. 5 Proporclonamlento de los aditivos a los especímenes muestreados. 

MUESTRAS. 

, _Mi__~~- Material do superficie de rodamiento, tomada de sondeos cm kms. 0+400 

y 1+400. Camino Rural. Ramal lxpuchlopon, maturlal (Tobul. 

1'.1z .- Material de su¡Ylrficle de: rodamiento, con sondeos en el km, 0+900 y 

1+800, Camino Sta. Teresa-Cjldo lxpuchlapm1. (Toba), 
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M3 •. - M.aierlal. de superficie do rociamiento, tom~da de sond~~s .en· el km !+400 

y 3+!00. Camino Rural. Tenanclngo-Acatzlngo. (Toba). · 

Caminos para estabilizar con los productos C444+CX, en estudio, se anexan los 

ensayes de calidad de cada una de muestras de suelo obtenidas, con la adlcl6n_ 

de los agentes establllzantes y sln ellos. 
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INFORllE OE ENSAYE EH r.IATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE 

O .. A ___ 9_a.mtn.2J!yrfilJ. (IfJo, M6xl~-- EHSAl'! No.--'----------
LOCA.LIZACIOH _lliirri€!)_._l?'!-..1~.EJ!L~~n. _______ _ 

DATOS DEL MUESTREO 

MATERIAL rARA ~~'::it ~1,~~ti: SUB·BASE 0 8ASE0 

DES~IPctOH PETROGRAFlCA DEL NATERlAL _1'..9~.u-~rílclc de rodamte,"'n"''º'"')-'~~l._¡ ____ _ 

TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO __ _jl.j~_\_grtaL@@..~St~H.tzar. ·--------
UDICACIOH DEL BAHCO Tomad.~ _ _Q_e sonci_~~~~~Q....Ylt400 _________ _ 

GRAFICA 0E CONP~ICIOH ~ANULONETRICA 

M AL L t. 

~
~~~ rn ~-A~.ÑAY.offouELAlrolAU.A 319·~-
011.t.10111 % 
iñ.\:i ____ ----- ---------
------------------

-------------- ·-

09SERVACIONES 

Sondeos rcetl i:udo5 L11 l~ supl:rfidc lr.: 

rod11rnicnto 

UN4M ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL 

IHF'ORME DE EHSAYE OI MA.TERIALES 

PARA. SU8·8ASE .Y BASE 

H.M. OLIVARES H. 
N. CAHSECO M. FIG. 



INFCllME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB·BASE Y llASE 

OBl\A __ Camino '-~~~-~- _tr.eo. de México) [HSA'fE Mo.. _ _:::_ _____ ,,_ 

LOCAl.1tA.CtOH _Q~!!!_!!!2...§.1.!!?.. .__'!!!~~-:_LJ ido_ lxpuchl~n 

DATOI DEL MUESTREO 

MATERIA!.. PARA CAPA DE 1 Re- SUB·BASE 0 8ASE0 

DESCfilP~ON PET~g~~~~ll~~ 1~L MATERlAL _T.Q..Qfü_k-5.liL~.rflG.l.o_Q~~l.QIDiefil.~4----
TRATANll:'..tolTO PREVIO AL MUESTREO ____ 1!1-.21..Q.rJ.flJ_~ra c~t!!J."!!!Jzar -
UBICACIOH DCL BAHCO _'!_o~a~1~ .. ~º-~~~~..9.~ ~H km O·l 900 y l+BOO. 

g~flr!3 
GfV~FICA DE CONPOSICIOH ~AHULONETRICA 

COMPOSICIOH O'tA.HULOWETRICA 

~-.. ·~~· ·-- --] 
~S_"_º_J_co_,_-_r_c_.,_l_i._-,_,J_o_:•_c_"_'_ '""" ""' •'• ro'"""'"º -~-

UNf\M ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL 

lHFORME DE EttSAYt. EH NA.'TERlALES 

PARA SUB·UASE .'1 8A5C 

H.IL CLIV.'1.RtS 11. 
U. CAt1SECO M. FlG, 
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l/IFORME DE ENSAYE EH MATERIALES PARA SUB·BASE Y BASE 

O&AA Camino Rural. (F.do. de Méxic~) ___ EHSA'l'E Ko.-~--------
LOCALIZACIOH ]'cnanclngo-/\c.2_!:zing~-------

DlT08 DEL MUESTREO 

MATERIAL PARA CAPA DE• Hn- SUD·BASE 0 DAUE0 , 

DESCRl?CIOH PET~g~~~:gr~L NATERlAL :rotsLrJU~tl9!jO. _lfüipmilci!!_dc...mda.micntoLM..J--
TRATAN1EHTO PREVIO AL NUC3TKEO _ _J..izit.eriaLpu.ta._oslablllzllL._ ___ . ________ _ 
UBICACIOH DEL BANCO .1omaQa_d_i;,:_.s_o_.D(l.t>oS_.._ kmJ .. :!:..49,Q Y._3_±100 _____________ _ 

QRAflCA nE COWPOOICIOH ORAHULONETRICA. 

UN,\M ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL 

INFORME DE EH'9AVE C:H NATER\AL[5 

PARA SUB·BASE .Y BASE 

H ..... OLIVt..m.s H. 
N. CAHSECO M. FIG, 
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L!mltes de Conslstoncla de materiales sin estabilizar y estabilizados con los_ 

aditivos Consolld 444 y Conseivex. agregados en diferentes proporciones, 

M¡.- Tomada de sondeos km 0+400 y 1+400, 

Camino Rural: Ramal Ixpuchlapan. 

Límite Límite Indice 
Proporción Líquido pl6stlco pléstlco 

% % % 

Sin lldltlvo 43.00 25.00 18.00 

o.e-u.o 44,00 29.00 15.00 

o. e-13.0 

1,0-7,0 49.00 26.00 23.00 

1.0-15.0 43.00 24,00 19.00 

M2.- Tomada de sondeos. km o~oo y 1+eoo 

Camino Rural: Sta. Teresa-EJWo !xpuchlapan, 

Límite Límite Indice 
Proporción Líquido plástico plástico 

t % % 

Sin lldltlvo 37 ·ºº 15.00 22.00 

o.e-u.o 39.00 1e.oo 21.00 

o.e-13.0 39.00 16,00 23,00 

1.0-7 .o 34.00 19.00 15.00 

1.o-1s.o 37,00 19.00 18.00 

Contracclón Equivalente 
Lineal de 

% Arena % 

7,10 12.20 

6,30 12.so 

7,30 8,50 

7,00 12.20 

Contracción Equivalente 
Lineal de 

Arena 
% 

10.60 e.oo 

7,70 10.90 

10.00 9.eo 

8,40 6.50 

9, 70 8,10 
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M3.- Tomada de sondeos. km 1+400 y 3+100, 

Camino Rural: Tenanclngo-Acotzlngo, 

Proporción 
L!mlto Lfmlte Indice Contracción Equivalente 

Lfquldo plástico pUlstlco Lineal de 

i Arena ,; 

Sin Aditivo 42.00 21.00 21.00 10.60 s. 30 

o.e-11.00 43.00 20.00 23.00 10.90 e. 30 

0.B-13.0 45.00 22.00 23.00 12.00 7. IO 

1 .0-7 ·º 42.00 20.00 20.00 11.00 s.eo 

1 .o-is.o 44.00 20.00 24.00 11. 70 7. 60 



De las pruebas realizadas a los materiales de las muestras -
M1, Mz y M; se muestra lo siguiente: 

En la muestra M1 se observa que la proporci6n de 0.8 - 11.0-
de e444 y ex respectivamente produjo las mejores caractcrísti·· 

cns; obtcnil$ndosc un J.P. de 151., una Contracci6n Lineal de 

6 .3\ (Normas: 6\mb,) y un Equivalente de Arena de 1Z.5\. En lo· 

que respecta a los dcm:ls proporcionamicntos se observó una fuer 
te altcracic5n de las propiedades de estos materiales. 

En la muestra M2 se obtuvieron las mejores carnctcr!sticas-
con la proporci6n de 0.8 - 11.0 de e444 y ex, con un índice --

Pldstico de Zl\, una Contracci6n Lineal de 7. 7\ y un Equivalen· 
te de Arena de 11\, las demás proporciones elevan la plasticidad 

del material en lugar de disminuirla. 

En la muestra M3 se obtuvieron caracrerísticas muy dispersas 

y en general fuera de los requerimientos exilii.dos. por las .Normas 

de eonstrucci!ln. 

Todas las proporciones muestran en general una plasticidad·. 

cxccciva con la incorporaci6n de los aditivos en este tipo de~ 
material(TOBA)grava arcillosa. 

19~ 
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TABLllS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DE ESTABIL!ZA-
CION: 

Valor Relativo de Soporte (Est6ndartl 

Valor Relativo de Soporte (Modificado) 

Expansión 

Capilaridad, y 

Compresión simple. 

Pruebas realizados a las muestras M¡, Mz y MJ de acuerdo a'Jas proporclo-"' 

nes de Consolld 444 y Conservex (C444+cX). 

Relaciones: 

o.e-u.o o.e-1J.oo , 1.0-1.0 y 1.o-1s.o 



RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A ESPECIMENES 

Sin adlUvo V.R,S. V.R,S. Expansión Copl!orldad Compresión 
Muestra S/A Simple 

Con adlUvo (Est6ndarl (Modificado) 
(kg/cm2) C/A (%) (%) 

S/A 95. 60 198.00 o. 39 26,00 9,00 

Ml 
C/A 104.00 176.40 o. 55 19 ·ºº 14. 20 

S/A 12. 80 205.80 2. 67 64,00 0,40 

M2 
C/A 22 ·ºº 205. 20 2. 75 41,00 l. 90 

S/A 9. 20 209 .5 3. 23 69,00 o. 30 

M3 
C/A 12. 80 211.40 2,93 49.00 1,90 

- Proporclórii c444+cx, o.a - 11.00 lts/m3. 



Sin odltlvo 
Muestra S/A 

Con aditivo 
C/A 

S/A 
Ml 

C/A 

S/A 

M2 C/A 

S/A 
M3 

C/A 

Proporción: O.B Consolld 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A ESPEC!MENES 

V,R,S, V.R.S, Expansión Capilaridad 

(EstAndar) (Modificado) 
(%) (%) 

IB.00 161.70 2,05 45,00 

27. 50 187.50 2.05 34.00 

7. 30 224. 20 1.81 85,00 

16.50 246.30 2. 28 55.00 

444 + 13.0 Conservex. 

Compresión 
Simple 

(kq/ém2) 

1.30 

10;30 

0,30 

1.30 

IO .... 



RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A ESPECIMENES 

Sin aditivo V,R,S, V,R,S, Expansión Capilaridad Compresión 
Muestra S/A Simple 

·Con aditivo {Est6ndar) {Modlflcado) 
(kq/cm 2J C/A {%) (%) (ll (%) 

S/A so. 80 198,SO 1.02 32,00 9.00 

Ml 
C/A 84,50 213, 20 O.SS 26,00 21,90 

S/A 9.19 229, 70 3, 79 76,00 0,38 

Mz 
C/A 14,70 2S7, 30 3. 39 68,00 0,77 

S/A 7,35 193,00 3.69 100,00 0,13 

M3 
C/A 9.19 220, so 3.54 81,00 o. 52 

Proporción: e 444 + ex, l.0-7.0 lt/m3. 



RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A ESPECIMENES 

Sin aditivo V,R,S, V,R,S, Expansión Capilaridad Compresión 
Muestra S/A Simple 

Con aditivo (Esténdar) (Modificado) 
(kg/crn2i .C/A (%) (%) % % 

S/A 80,80 150. 70 o. 70 30,00 11, 60 
M¡ 

C/A 110. 30 183. 80 0.62 23.00 16.10 

S/A 11,00 220. so 2.60 86,00 0,40 

M2-
C/A -14, 70 238. 90 2.83 60,00 1, 20 

S/A 7,50 227. 90 3,62 '83.00 O, 30 

M3 C/A 9, 20 229. 60 3.23 56.00 1.00 

· Proporción: 1,0 ConsO!id 444 + Ts.o ConserveX. 
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TABLAS DE INCREMENTOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DE ESTABlLl2.A-
ClON. .. . .. 

; :.;~. ,, . ' . ': ; 

va1Ór · Re1a11vo ~e . Soporte 

- - . 

Valor:RelaUvo de -s;,po;t~ (Modificado)-·.-

EXpanslOn 

Capllarldad, y 

Compres!On Simple, 

Pruebas realizadas a las Muestras Ml' M2 y MJ de acuerdo a las 

proporciones de Consolld 444 y Conservex. (C444-Cl0. 

Relaciones: 

o.e - n.o • o.a-13,0 1.0 - 7,0 y 1.0 - 15.0 



INCREMENTOS EN PORCIENTO DE LOS VALORES ANTERIORES, COMO RESULTADO DEL "MEJORAMIENTO" 
EN LAS PROPIEDADES DEL SUELO. 

Muestra 

M¡ 

V.R.s. 

(Est6ndar) 
(i) 

a.eo 

,•~}t ,·',•··. ;l,9~ ·,· 
:;_:.:.!)_· -·-

V.R.S. 

1(Modlflcado) 
(i) 

11. 60 

o.oo 

Expons16n Capllaridod 

41.00 ,;26,90 

, .. , 

Compresión 
Simple 

(kg/cm2> 

57,80 

3;00 ~ x:·. ·~~3s;9íl ,. 
- .· ·,~y'=¿: ._,~ :;:- ;-L-.'{::_-:> ·:y,-:." - .. , 

·.: .- ... - -~2/~':o..; ,-,;.,, ~,-_:._,_~.:= ::~fr\~~~~~-¿frj:: ·~;,,i~: 

· 0;90 ) ,. ·.::¡¡:70+ 1 :.:29.oo''· '· ''s:Í3,oo 
"<--::.>·.-_<. 

N 
g 



V,R,S, Ex~s16ri Copllilrldad 
Muestra 

. (moc1¡ncodo) 

M1 

52,80 16;00 

126,00 9,90. 

Proporct6n: 0,8 Consolld 444 + 13,0 Conservex Utfm3); 

Compresl6n 
SÍJl\Jlc 

kc/cm2 



M¡ 

Compresión 
Simplf 
kg/cm 

143,00 

102.00 

300,00 

:::: 
'" 



•. V,R,S, V,R,S, Expansión.· Capilaridad Compresión 
Muestra ·. %b, \ \ Slmplo 

(Es!Andarl (Modificado) 
\ \ k /cn2 

,. 
-·%Ó. Mi 22,00 . ~u;40 -23. 30 38, 80 

-· 

%ÍS ' 3:í~6o .- .8.30 

.. --· ... 

~ 0;00:;· ·<•~30,20 285,00 
-,':':.,._.< - - {~··-':;~;o_· . ::....-_:.>· .,·· 

233~ 00 

' ·,·~' .. ··~-; 

.. ~¡,;;r~i6lí71:~ cod.i.11b44~ii:s;ó;·2g~$#c~~tÍ~~)?';rtc-;q~f~"'~#iiéf%~~~¿ -~ .... 

lin las figuras 3.1.6 y 3.17, ;d ob~~r~in i~\ i~'¿u~~'adÓs·. ~~~~~t'j~ ~o~Ía~;:rÚÍcamcnte 
se bon representado los VOlo~es obteríldOS con' ~oda Úno' dt\ iqs prqpÍ¡,rc~~llii.11JientQS • ~ 
yn citados, 
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11\JESTllA S 

.1.0 

1.0 
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COllSOUD o.e 
OOHSERvtX 11 .o 

% Ol IHORENEHTO 

OI V.R.9. NDDIFIOADO 

0.1 
IS.O 

CONSERl'EX 11.0 11.0 

-·-·-·-·-llUESTftA 

------NUESTRA 2 

----NUESTRA 1 

'·º ,,o 

2116 

1.0 l'llOPOftCK>HU 
ID.O 

PROPOROIONES 

UNAM ENEP ACA TLAN 

TESIS PROFESIONAL 

INCREMCNTOS EN POACllNlO COMO 
R[SULTAOO OEL MtJORAt.llOHO rc>fl 

LOS ADITIVOS C444 r ex 

H.N. OLIVARES H. 
11. CANSEOO U. 
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3.4.4 ANALTS!S IX:::ONOM!CO DE LA ESTAB!LIZACTON DE UN CAMINO RURAL -
EMPLEANDO LOS PRODUCTOS C444 + ex y CAL HIDRATADA. 

Finalmente abórdaremos el punto referido al ahorro logrado por no transportar-

materiales de banco para la canstrucclón del camino serfa (en los casos aquf --

tratados) un punto de vista sin base debido a que el an6llsls respectivo no so_ 

llevó a caro. Sin embargo en el Estado de Quintana Roo se realizó un estudio -

referente el análisis económico de la ostablllzaclón de un camino rural emplollQ_ 

do los productos C444 + CX y Cal hidratada, la cual se describe a continuación. 

Para el an6llsls económico del uso do astas productos se tomó como base la 

obra de reparación del camino rural: Tres Garantias-Re.mo.l a Dos .Aguadas, que -

tlone una longitud de 'l.7. 28 kms, y que Intervienen los conceptos de Terracerfas, 

Drenaje, capa Subrasante, Establllzaclones, Carpeta de un riego y sena!amlento 

corres p::>ndlente. 

Las cantidades do establlizante que se estimaron fue~n las .siguientes: 

CONSOL!D 444 Y CONSERVEX & 0,12 y 0,40 ltsfrn3 de matBrta! compactado 

respecUvnmento. 

CAL HIDRATADA g 2% en peso con relacy;¡, .'•l rn~t.erté! • seco. 
'------,-.,-~:=-:0-=--0c~~-,;-,-:_b~~'-"oi==o-"'.__;;- ~-5-'-::.:.:T'-- --- ---

., .. -.- --: -----·-- - ··,-

En los tablas T y lI podemos observar. que.el éósi~'¡;;.,.a~l e0mpl~o de los --

aditivos C444+CX residt6 de $ 85'486, ssL~s ~ IVA c6n~ $ ~s• ;~e. 828~ 80 +!VA 

de la Ca!, POR LO QUE RESULTA 65% MAS CARO EL u~b DE WS.ADTT!VOS, 
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En I• tabla Ill se han cnlculado los costos por km de camino construido con 

y sin el empleo da los establllzantes: podemos observar que con al uso da lo'L. 

aditivos, éste resulto de $ 29'691/km. a comparación da $ 28'601/km, empleau.. 

do la Cal. Con estas dos cantidades y con los costos sin el empleo de la estA. 

blllzoc!ón (a diferentes distancias de acarreo de los materiales da banco pllrn la 

copa subrasantcl. So ha trazado la grá!lca de la tabla fV; en la que se nota que 

la distancia máxime de acarreo en que resulta económlcamente factible la utlllZA. 

cl6n de los bancos de bueno callded para la subrasanto, contra le op9l6n a em

plear astoblllzantas. es da 12 km. para al caso de lo Cal y de 17 km. para el -

caso de los adltlvos. 

Para dlstanclas mayores e las Indicadas, loglcamonte resulta m6s económlc~ 

lo estabilización en al qua las distancias de acarreo que se estimaron son de -

3 kilómetros, tonto para los motcrlnles de lo subflOsante como para las terrece-_ 

r(aa, 

Es importante hacer notar quo esta comparación constituye un enfoque desdQ_ 

el punto de vista oconómlco, protcndlóndose en lo suceslvo, realizar estudios -

y pruebas da loboratorlo tendientes a probar su bondad: ya que a 111 fecho son_ 

muy escasos estos resultados en el empleo de estos aditivos, 



TASIA!, COSTO DE ESTABll.IZACION CON CONSOLlD 444 + CONSERVEX 

CONCEPTO 

Adqulslcl6n de Consolld 444 para el trll. 
mo (27, 28 km) - doslflcocl6n: 
0,12 ltslm3 x 20012 m3 m 3361 lts. 

Adqulslcl6~ de Conscrvex para el tramo 
(27. 28 km) - doslflcocl6n : 
0,40 Lts/m3 x 28012 m3 el!205 Lts. 

l\dqulslcl6n del f\sfalto fR-3 paro la el.ll 
boreclón do ln emulsión con Conservex 

Lts, 

Lts, 

(27,28 kmsl: 28012 m3 x7.6 ltslm3, Lts. 

llollcoclón de lo solución de trebejo o
bAse de Conscrvex FR-3 y ague.. 

Volumen de Emulsión 
Volumen de ACJU8 

212891 
-1.lruL 

425782 

Almncenamlcnto del FR-3 

Calentomtento y bombeo de la solución 
del trabajo a bese do Consorvex Asfalto 
FP.-3 y oguo, 

f\carrco local de asfelto FR-3 a una dis
tancio de 20 km. 

ler. km 
kms. Sub, 

Lts, 

Lts. 

Lts, 

CANTIDAD e . PRECIÓ UNITARIO . IM!'ORTE 

O :.o•. .~ .~·i ::~~· 

... •·. ;;5; 
14•4s2; 300 ;oo 

.so 

87,359.80 
550.869 90 

85'486, 561.40 
12'822,984,20 
98'309, 545.60 

N 
o 
"' 



TABLA 2, COSTO DE ESTABILIZACION EMPLEANDO CAL HIDRllTADA AL 2% EN PESO 

c o N e E P T O l.!fil!2lill CANTIDAD PRECIO umTARIO IMPORTE 

lncor¡iorecl6n de Cel, m3 S60 11. 231, 48 6' 289, 628, 80 

Cel em pi eede en estebll\Zll --
cl6n, kg 672000 73. 60 49'4S9, 200,00 

SUMA SS' 7 48, 828, 80 

.. + 15% rl/A 8'362,324,32 

TOTAL 64' l ll, 158,I 2 



CONCEPTO 

1, - TERRJ\CER!AS 

2,- OBRAS DE Dl\li 
NAJE 

3,- SUBRASANTE 

TABLA 3, CALCULO DE COSTOS POR K!LOMETRO CONSTRUIDO CON Y SIN EL 
EMPLEO DE LOS ESTAB!LIZANTES, ' 

$ EMPLFANDO CONSOLID 
+CONSERVEX 

ACARREO DE TERRA.CERIAS 
Y SUBAASANTE A 
3 KMS, 

434'211,065 

74'670, 911 

121'923,983 

$ EMPLFANDO CAL 
HIDRATADA AL 2 % 
EN PESO ACARREO 
DE TERRACERIAS 'l 
SUBRASANTE A -
3 KMS, 

434'211,065 

74'670, 911 

121'923,983 

SIN ESTABILIZAJi SIN ESTABILIZAJ:! SIN ESTABILIZllN 
TE ACARREO DE TE ACARREO DE TE ACARREO DE
TERRACERIAS y TERAACERIAS A - TERRACERIAS A 
SUBRASANTE A 3 KMS 'l SUBRA- 3 KMS, Y SUBR/I 
3 KMS, SANTE A 12 KMS SANTE A -

17 KMS, 

434' 211, 065 434'211,065 434'211,0GS 

74' 670, 911 74'670,911 74'670,911 

121'923,983 178'972, 259 210'665, 750 

4,- ESTABILIZACION 85'486, 561 . 55'748, 828-

5.- CARPETJI DE UN 
RIEGO 83'129. 722 

6,- SEi'lALAMIENTO 10'556.120 

e3it29; 722 e3•f2!i;122 W129.722 

~~.~~¡;4i~l~f ~:}~~·-~~At~.~~;_120~.-~:~:!¡¿,;~~~-;·J.~·-5561120 
TOTAL 009•91e. 367 • • ; 1tio•24o.629 .)' 7z4•4siiiio1~:· •-101•540,·1n7 • 013•233 568 

29 ,6.91•'29·.· '7· r •. • ~' 28'SOh128;6' ·_.e.·. i.6.•.-5···~.~-~ -26.·_\ •• 5·_ •. .':~ '29•54··0~2. 8, 6~_--· !~~.~~~ 29.· 8' - . -·· - - ~ $/KM 



COSTO/Kll. 

M1UOllH 
DE PHOI 

10° 

10' 

Z12 

~ CAtmiO SOt UTABlLlZAR ACARREO 
0E TIMACVU AJ IOilS. "(A OWlRENTES 
OllTAHCIAS LA IU8 ~SAHTE 

DllTAHCL\S DONM RESULTA lCOMOMlCIJIDln 
FACT18LK LA UTIUZACION DI 8AMCO PARA 
SUD RA1.utTl VI. LA UTUILIJ:ACIOll 

10 

COSTO/IClll, Of. CAMIHO ESTADIUUDO 
ACAAAE.O ~ lURAClRIAS Y SUIAA

SAHTll A J KIH. 

IT 

DllTAMCIA DI. ACAR"tO DI LA SUB RASAMT~ 

[)- t /KM. llTIUUNOO CONSOLID 444 - COllWIYtX 

li]- t/KM. UTIUUHOO CAL KlotlATAOA 

(j)- t/KM. 11M E.STA91LlllJI 

UNAM ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL 

GRAPICA COWPAAATl"A or 
[STAllLIZACIOHU W. ACARRlOS 

H. M. OLIVARCS H. 
N. CAMSECO N. TABLA 4 
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CONCLUSIONES 

lrdependlentomcnte de que la t6cnlca de aplicar azufre a las capas do pavl -

mantos no este muy desarrollada, ha sldo lmp0rtante esto trabajo que Go realizó 

en México, ya que es la primera vez que se utiliza el azufre en mayor prop0r-

cl6n y mezclado con una e reno ma.1 graduada, obtonlcndosc buenos resultados. 

Por tanto las experlonclas aqur descritas servlr&n para deflnlr en el corto plA. 

zo, las ventajas y desventajas que se tienen al utlllzar azufre en las capas de 

un pavimento. 

En la actuallded el apllcar esta técnlca lmpllca costos altos. Sl existen .col]. 

dlclones ~. sltuaclones que Justifiquen su apllcacl6n como en el caso expuesto, -

con el tlempo permltlr6n desarrollar y hacer mas eflclente el método y con ello_ 

a la larga abatir el costo. 

Roflrlendose al lugar dando se apllcó este material y considerando los traba

jos do laboratorio y de campo que se llevaron a cabo, se puede decir lo slgul® 

ta: 

Aunque los trabajos de laboratorio arrojaron resultados muy satisfactorios, en 

campo no pudieron produclrso al cien porclento, debido fundamentalmente e de-

talles en el control do la fabrtcacl6n de la mezcla, ya que era la primera vez -

que so elaboraba. Se ve que la mezcla presenta variantes dependiendo de la d.Q. 

slflcaclón, la homogeneldad del mezclado y la temperatura de elaboracl6n y com 

pact.actón, y so ve que a mayor temperatura de compncta.clón la mezcla presenta 
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mayor estabilidad, 

Una observación que se puede mencionar es de que existen varias secclonefL, 

estructurales en el tramo C6rdenos-Vlllahcnnosa, sin que presenten alguna rcla-

c16n entre ellos, esto Umlta obtener mayor lnformacl6n del comportamiento mecA

nlco, además de que el dlsei'\o se hizo JlftrB unB sección estmctural tlpo. 

Observando que los resultados obtenidos son satlsíactortos al substituir la 

carpeta de concreto asfáltico, por una cepa construida con la mezcla arena-azu_ 

fre-asfalto, se puede pensnr que esta mezcla es posible usarla con mnyor- fre - -

cuencla en diferentes lugares y condlclones, dependiendo de una mayor lnvestl -

gacl6n que se pudiera hacer al respecto y que involucra otro tema de estudio. 

Tomando en cuento las dcfonnaciones que presentaron los tramos de prueba -

de hesta 4 cm sin qua se formaran e.grtet.amlcntos, se ve que el problema de la 

ñgldoz no es grave n corto plazo, y que al no saber como evoluclonar6 con eL 

tiempo, este trabajo debe seguirse manteniendo en observación, cfectu6ndosc pQ, 

ñodtcamcnte pruebas no destructivas como Viga Benkclman, Dynaflect, Prueba de 

Placn y Perfll6grafo ll fin de conocer el comp::irtamlento mccánlco de las dlfere11.. 

tes secciones estructurales del tramo con al paso del tiempo. 
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En lo que respecta al estudio de los adltlvoiLC444 :/ ClC' para la establll.;.,--
::.·. ~-- ".\·:, ... -_ .1_:·--,-:-:.,"-_ ·, ~ 

cl6n de pavimentos podemos observar lo ~lgUleniii::>· 
. ;.. . ·.;, 

Los estudios referentes a las eslablll..;clcines h~~ha'~ con lo¿·~dl~l~os 'I'." m~ 
clonados, en los Estados de Coltma y Guerre;c,~-~-~·~1·t;~ri'.ú~~- -~~~\~biil¿~6i"Ó~'·p;o

vla por combinación de materiales (arena), los cu~es ~rese~tan · caracterrsu~s -

do plasticidad muy aceptables. Una vez Incorporados los adl~vc>s ;,1'suel~: ést~ 
ore sen ta en general propiedades Indeseables y antag6nlciis •él ·é:omportiunlo'rit6 :e'.a.. 

perado. 

Lo anterior hace pensar, quo no es ésta la forma en la que se debe efectuar 

ol trabajo yo que la finalidad de una estabilización radica principalmente en eL 

hecho de quo no oxi sten ma.torlalce de buena c8lldad on la ccrcanla de la obra, 

por lo que no hace necesario efectuar las pruebas mencionadas antcrlonncnte, -

en suelos qua realmente presenten caractcr[stlcas no contempladas en las Nor--

mas de Construcción, de esta fonna el mcJoramlcnto será representativo lo que_ 

mostrarla el verdadero trabajo de los aditivos. 

Por otro lado los materlnlcs tratados con los adltlvos C444 + CX muestran en 

general una deUclcnte lnvestlgaclón con respecto a la cantidad y tlpo do mlne -

ralos que los constltuyen, as[ también estos estudios denotan un marcado desln 

tares por el conoclmlento del medio ambiente en el que se locallr.an los materl§ 

les a utilizar en la ostablllzaclón. 
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Lo anterior ratlflca la ooslbllldad de no obtener resultados satlsfactorloS, co-

mo lo muestran los estudios aqut expuestos. ya que la teoóa de las establllza--

clones basa el uso de un detem1lnado producto establllzante en las caractéñstlceis 

frslcas, del medio ambiente y del tipo y cantidad de los minerales que constltu-

yen los materiales o mejorar. 

Dobomos recordar que las ceracteñsticas fCslcas de. los niaterl~les. :-a e~t~blll.: 
. - .·_ ·, . .' ".'/.· ··---:_·, ·< 

· ZtJr, el roconoclmlonto ofecUvo de la zona y el medio ambl.ente_ :_s?~ .<l:,e~~~i~a~i;.~ 

tes en la respuesto da los materiales o .lo estoblllzacl§~; :~ •. 

En comontarlos sostenidos con el fatdcant.e de estos pJ uctf~' 
ron algunos da los ventajas m6s l111portantes que se ~.u~e~ ~','.l~~o:~~~los - · 

adltlvos a una masa de suelo. · ~¡:-:T: 
' .. ,,.•. 

-.. ·._,,. 

A) D suelo tratodo es altomente resistente al ~toqu~. delogu~!, lo .~aP:,h1do<l; 
es reducido, lncremcnt6ndose con el tiempo lo~ propÍeda~~.';;;eb6ri'ic~s;;cie!"'.
suelo, lo que produce una reducción en los costOs-.dC -~on'S

0

~:~~~i6~··:d:~'t1;~;._~-~ 

obia en cuestión. 
;.· \:'·'· :.--,~-'· <' :/_:·-. ' 

B) D aholTO logrado por no transportor motorloles d.e banco,·~. c:nsl~irable, 
ya que es m6s econ6mlco utilizar los mat8rlales exlste~te~ ~~ ~';-¡ug~~: :q~é 
por el sólos no reunen las caractoñstleas- ~xÍgldas ·--~r--~~-d-~~~;t:~-~-;~t~~7~ ~-_,_ 
trucclón de la S,C, T. 

Los comontarios expuestos no son posibles de 

ya quo los liarnos de prueba son 
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·tas requieren de cierto tiempo en el cual se pueda Implantar un ·programa de eslll 
. ~ ' . 

dio, 'por medio del cual se obtengan las CBRICterfstlcas del comportamiento .de los 

materiales tratados con estos productos, 

Estos programas podóan estar basados en las actuales metodologías de rehabL 

lltaclón de pavimentos flexibles. Ya que astas m6todos so han basado en algunos 

de los m6s recientes estudios para el antüisls y correcto diagnOstico lngcnlerll -

de los problemas de rehabllltacl6n de pavimentos. 

Estos estudios nos darían un correcto criterio do las ventajas que se pudieran 

obtener (con todos los aspectos técnicos y ocon6m1cos que ello conyeva) por lll-

aplicación de los aditivos C444 + CX. 

Con respecto a la comparativa de costos en la -establllzaclón del camino rural 

se observa lo siguiente: 

Empleo de los aditivos 
$ 85'486, 561,45 + !VA 

Consolld 444 + Conservex 

Empleo de Cal hldR1tada $ 55'748, 828. 80 +!VA 

Por_ lo. que resulta 65% m6.s caro el uso de los aditivos, sin embargo, este -

valor s6lo roPresenta un costo lnlclal que seña necesario afectar por sus respQQ 

pecUvos costos de montenlmlcnto, para de esta manera obtener el costo hasta el 

final' de la vida dtll de la obra estabilizada. Este valor nos daña la precisión e;¡¡ 

rrecta do las ventajas que ofrecen cada uno de los productos usados. 



ANEXO 

SISTEMA TRADICIONAL DE 

CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS. 
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ANEXO !. SISTEMA TRADICIONAL DE CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS. 

1.1 - Sub-bases y basos. 

1, 2 - Trans portaclón. 

l. 3 - Tendido y afinado.· 

1,4 - Compactación, 

1,5 - Proceso Constructivo General para Esteblllzaclonos, 

1,6 - Resumen de Especlflcaclones Generales do Construccl6n. 
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1.1. BASES Y SUB-BASES. 

La constroccl6n de un pavlmento con sus terracorfas, en general observan el -

mismo proceso que so describe párrafos abajo, 6sto os, so traslada el material al 

lugar do apllcaclón, se acamellona, se oxUendc, se nlvela y se compacta en capas 

que no sobrepasan los 30 cm de espesor, las variantes en estos casos consisten, 

dependiendo de la capa en construcclón, de los slgulentes factores: humedad, ca

recterl'stlcas físicas y mocá.nicas de los materiales y grado de compactaclón. 

En esto anexo se consldar6 conveniente explicar llnlcamente las capas de pa'l! 

mento más re¡resontatlvas de acuerdo n1 proceso construcUvo de un pavimento. 

Dof1nlremos como baso y sub-base a las capas sucesivas de material solecclg, 

nado que se construyen sobro la sub-ro.santo, cuya función es soportar tas cargas 

rodantes y transmitirlas a las torracerfas, distribuyéndolas de manera que no so_ 

produz.can dofonnaclones perjudtclales en 6stas. 

Desdo ol punto do vista do procedimientos de construcción, es Indistinto ref.11. 

rirse a la sub-base o a la base, pues una y otra se construyen de la misma f<>t. 

mo, 

En México, lns sub-bases y basos se construyen,. en general, con un material 

granular (grava) mezclado con: cementanto natural y agua, cemento y agua, cal y 

agua, emulsión asf61tlca, o asfalto fiUXBdo, agentes químicos (orgánicos e inor

g6nlcos), o blén, se construyen de orena mezclada con emulsión asfáltica. Las_ 

m!s usuales son las construidas con un material granular (grava mezclada con -
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cemento natural y agua, y las C<?~Struldas con arena y emulsión as[lütlca. 

Algunas veces los pavtñieñfoS 'sa···dlSen.Bn con una capa do concreto asfáltico -

elaborada on planta estai::l~narl~.i a lá que se llama base par construirse a todo -

el ancho do la corona ·y P01<.~o·=, ·~-Saf~B corno superficlo de rodamiento. 

OBTENCION Y TRl\Tl\MIENTCJ' lJE LOS !NGRl:DIENTES PETREOS, 
. . :·-::: :-,_c.· - . 

·-:c.- ,(··:~·-:·:<'.'-..ce'. 

En nuestro pa[s los !naterlales p61Teos para sub-base y basa se obUenon en -

forma natural, por dl1Jgr0\J~~o,; __ ~orc_crlbado o por trlturaclón y cribado. Para la tii.. 

turaclÓn. eLequiP'l_'l\i'e;en_-_18-mayarra de los· casos es el m6s conveniente;· debo - -

constar de cono~--~ ~b d~\~-~los como antorlonnente se venfa--Usando-erl forrila -

casl generállzad;; en el·· Paf•. 

E!AllOAACICÍN DE SUB-Bl\SE Y BASE, 

Lo planta mezcladora do sub-base y baso consutuye l• herramlento m6s apro -

plado para reollzar el mezclado de los matertales. l\ ·pe sor de lo anterior, en Mb, 

xlco todavfa se hace, en la mayoría do los casos, utlllzando motoconformadora. 

TOOos los tipos do sub-base y base, exceptuando ol que so construye con un 

matorlal granular (grava) mezclado con asfalto Ouxado, es muy conveniente proc!L 

-sarlos en plantas mezclado~-~ ~-~- su_~~base y base. 

~Estas mezcladoras son del tipo volum6trlco y constan de lo siguiente: allmen. 

tador(es), desgrumador de cem~ntante, unidad mezcladora de una o dos flechas, -
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bomba de agua de gasto variable y/o· bomba doomulsl6n asf61tlca tambt6'n de gas

to variable, 

El pr0cedlmlento ccinsls tí. en: 

mcdlo do bombes, ei ~gua a la emulsión.asfáltica;':. 

2,- Rounlr en. una tolva, una vez dosificados, losmat~riaÍ~t ~;~I :'Iót: o; si -

tal: os el caso la emulsión' asfáltica. 

·_·:\: __ ·~-

3: ~ MeZ<:lar y h~moqenelzar los lngredlente{11U1Iian~i~_•~Fas Pi:o.~l~tas de Pll. 
.--==··,__· 

!etas, 

La declsl6n más Importante, después de haber detcrmlnad_Ó'_l_a capacidad de la.. 

planta mezcladora par adquirir. es la se!eccl6n do! tipa do allmcntadorCos). Ex --

ceptuando le alimentaclón de cemento y cal, que siempre dobo hacerse con tomt-

llos sin fCn, en una planta mezcladora se puede considerar la ut!llzacl6n de cul\l. 

quiera do los tres tipos de alimentador que se menctonan a contlnuact6n: 

1.- Alimentador de banda de velocidad variable (el más exacto de_ los tres), -

utlllzado para al imantar materiales finos o muy flnos en volumen de regu-

lar cuantía, ¡;¡_ flujo del material se regula por medio de ajuste de la coro 

puerta de entrada y/o par medio de la,.velocld~d de -la banda,· 

2, - !\!!montador de mandil (el de más altÓ costo do los trosl. utilizable donde 

so quiera soportar cargas par Impacto y donde sea necesario utlllzár sue-
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los gruesos y abrasivos en volumen de gran. cuantía. E! flujo del matedal_ 
. . 

se regula 'por medio.de ajuste de la compuerta de entrada;.· 

3,-f\llmentador ~e plato reclprocante (el ele más' i,.;J;~ co~til de )os tres), uWl

,zable pnra alimentar mate!1afos hú~e~~~ d~ tod~~_tanía~os e/voh1;.enes de 

gran cuantía; E! flujo se r~gitla p.;r m:dl~,d~l lijuste 'do la compuerta de -
' . - ' 

- entrada y/o por medio do la--mayor·o mencirJ-ongltud;del _brazo del exc6ntrl. 

_co y¡'o por medio del.;: vclocldac\:. 

Podría ser que pata un mismo_ caso _hubiera la poslbllldad de escoger m6s de -

un tipo-de _ailmentador, 

La construcción de sub-base y base con planta mozcladóra tiene las siguientes 

_ventajas sobre el procedimiento de mezclado por medio do motoconformadora: 

l. - Procedimiento volum6trlco exacto. 

2. - Homogeneidad_ do la mezcla, 

3. - AhorrO, cuidado de no incurrir en acarreos muertos cuantiosos. 

-- J\qu!-doOO~entenderse por acarreo muerto aquel -cuyo -pago cubre el contra-

. ti Sta. y no el contratante. Do acuerdo con las Especlflcaclones General os_ 

do Construccl6n, la Secretaría de Comunlcaclones y Transportes paga el -

acarreo de los matorlalas como si éstos so acarrearan directamente de los 

bancos a la carretera o a la acroplsta. Ln general y por razón lóglca, le 

planta mezcladora de sub-base y be.se debo instalarse en donde se va a 



necesitar mayor cantidad de material. Podr!a ser el caso. que, adémás del -

material del banco donde se instale la planta mezcladora, se requiera otrq_ 

material, cemcntanto por ejemplo, y qua el banco estuviera localizado en -

tal fonna que on su acarreo a la planta mezcladora, se incurriera en un --

acarreo muerto do una magnitud tal quo hiciera tncostoable produclr la sub-

baso o la base en planta mezcladora. tn esto caso, desde luego, la mez -

cla debo hacerse directamente on la catTotcra o en la autopista_ utlllzando 

motoconformadora. 

4. - Menor lntenupclón al tránsito. Tratándose de carreteras,. so entiende_ q~o -

al ·no neccsltarso motoconfonnadoras para mezclar en -ol ~amln<?,- 0pL~~~s~_-::..-
to do vehículos usuarios sera más fluido, 

S. - Mejor utlllzaclón del equlpo de compaclllclón, Cuando se usa-planta mez

cladora, so pueden Ir tendiendo tramos do 200 m ~r eJ~mpl.Ó y ómpczllr --

as[ la com1>4clllcl6n desde casi ol pr!nclplo del tendldo, 

6,- Menos_pérJulclos por causa do lluvla, Esto os obvio sl -se -~onsld-ora,-q~e
casl_todo eLvolumon que se acarrea a la obra puedo sor teÍidldo'y_comP!lll 

llldo pnÍctlcamento de lnmedlato, 

7,- Mefor control general do la obra. Es ontendlble que es ~-6s 'íllcU co~trolar 

-~- pi antas que mAqulnas (motoconfo~~~o~_s]_~---~~-~ !1acesariamcnte ~_stur!an ra.. 

partidos para atondar las demandas que una obra roqulro en sus -dlfer~i{¡¡;;;--

etapas, 
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Naturalmen(~que para qu~ se pu~d~ disrrut~r cl~las veníáJas citada~ en. los lll 

clsos s, 6 y 7 y• pÓr lo. tanto d~;~h6r~o global, es nec;:~~o c¡ue fa ¡Xoducclón se 

organice en forma\;\,~~ª~~ ~::~siv~.'" 

l,2 TRANSPORTl\CION, 

Una vez elaborada la mezcla en plante., los camiones~ de volteo son., ca~gados -

por gravedad mediante la abertura da las compuertas de la tolva de descarga. 

Pensando en acarreos no mayores de 20 km es usual que para un trabajo do· p§. 

vtmentaclón, en el que la sub-base y la base se produzcan en planta mezcladorll,.. 

do 540 ton/hr. da capacidad y la carpeta asláltlcn en planta ·de 3 000 lb/pesada ~ _ 

de capacidad, so raqulcran hasta 300 camiones de volteo de 6m3 de capacidad. -

Scrfn absurdo- adqulrlr camiones de volteo para satisfacer las demandas que se rQ.. 

quieren en trabajos organizados a base de plantas, la lnverslón seda altísl~a y __ 

control de los camiones práctlcamontc lmposlblo. Si pOr alguna clrcunstancta no -

so contartt con el número de camiones necesarios, el trabajo se encarecería nota-

blcmonto. Para agilizar ol pago da los camtonest evitar errores y tener mejor con 

trol, os recomendable calcular los fletes por medio de computadora y utlllzar en 

lo postblet básculas de piso. 

l. 3 TCNDIDO Y AFINl\DO, 

C1 tendido y afl~nado do Ja su~b-base, P';Jede hacerse usando cualquiera de loit.. 

siguientes procedimientos: 
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L ~.Por;: el m6todo b:adlclonái: utll!zand~ motoconformadóra. estándar~ -

Esto oS _el pfo~~~,lmtohto más barato y n!6s inexacto, y.~cu~ilcld .-~~<:! ·.aP~tca _el 

perfll¡ las secciones,. los espesores y el acabad~ do la su·~~b~:~" y/~ l~: -
base no cumplen· con las tolerancias estipuladas én láS .Esp~~in~aclo·n~s G.JI 

nerales de Construcción do la S.C.T, 
- .- ~ J -~ ~-- :· · .. ~:. < 

La rígldoz do las tolerancias en al tendido es cr<ÍOlant~· p0r_a los siguientes 

tipos de sub-baso y basa. 
--

al_ Subcbam y base~ pa;~ ca~rnter~.i. :\i ·- - - - - - ·~ ~-
• • - • • • '•. -,- ·::¿ - -• :;; : ; '0-r·-;:",-" • , ... ,;:· .. • ;•·:~ .-

b) Bases constriirdas pe~ el ;i~t.~~;~::j~s~ihlza~l6~ en Cárreteras, 

~ .- .. -~. , - -.:~;J;~-~~----- '.t~-~~~-
cl Sub-bases y bases.m1·aut~~ls~7·· ; ·-\'<' _·:- ·- .. --:'_ , 
Las tolcran~las_. Para_ ~Ub_-:-bá·~~~- ·i:jJ~r~O~ --én ~ciirreterBs. ·que -no So_ cuRlplan ·-

Base 

Pendiente transvcrsai :!: 1/2 % :!: 1/2 % 

Profuncldad de las depresiones observadas 

paralela y normalmente al ojo, Máximo. 2.0 cm 1/2 cm· 

En espesores para carreteras, la raíz cuadrada del promc~lo de los cuadril, 

dos de los diferencias calculadas restando el espesor real obt.enldo de cq_ 

da punto de prueba, el espesor real promedio correspondtonte a todos loq_ 
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p11ntos de prueba, siempre deberá· ser.menor o' Igual que ·0.14 del espesor -

rea1.pr0medlo do la sub-base, Igual o menor que 0,12 del espesor real pre;¡_ 

medio de la base.e Igual o menor que 0,09 del espesor real promedio con-

Junto de la base más sub-base; además el valor absoluto de la diferencia -

entre los espesores real y do proyecto, correspondiente al 84% como mfnl -

mo, de las detennlnaclones realizadas para la sub-base, al 90% como mft)j 

mo, de las detonnlnacloncs reallzadas para la baso y al 95% como mínimo, 

en el caso del conjunto de sub-base más base, siempre. deberá ser igual o 

menor que el 20% do los espesores do proyecto. 

2. - Por medio de una extendcdora de carpeta asfáltica (Unlsherl equipado con -

control electrónico y dotada de una área de acabado suflclente _para _e~ton_-_ 

der espesores hasta de 25 cm. Se ontlcnde por 6roa de- acabado -a-la sul>Ett,. 

ílcle m6xlma de la sección transversal que esta m6.qulna es capaz de ox--

tender y as! se dirá; por ejemplo que la extendedora Barber Grcene SA35 ·

tiene un 6rea de acabado de O. 3855 m2, que la 8041, O, 5881 m2, o que -

la 80140, 2, 2296 ¡n2, 

Este procedimiento es muy recomendable para sub-bases y bases establll:. 

zadas con cemento, con cal,_ o con emulsión as(61tlca. 

Es un sistema muy práctico para extender sub-baso y base, -en camfoos--en

operacl6n y con fuerte tránsito, porque no se Ucne necesidad de Interrum

pir éste en lo m!ls m!nlino, ya que. el extendido y compactado puede hacQr 

se, como se hace con la_ carpeta, - por alas. 
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Sin embáryo el gran desgaste de la cxtendedora, cuando no se maneja un -

producto asfáltico; hai::e que este proccdlmlento resulto caro, no obstante_ 

qúe ellmlna la eventualidad de camellones saturados por lluvias imprevistas 

y que hoce funcionar muy eftclentemente al equipo de compactaclón. 

1.4 COMPACTAC!ON. 

El costC». dO · 1a ·compactaclón representa una muy pcque~a parte del costo total_ 

de la ~~~···'-~--~r,nb~¡;:d~·· esto, la compactacl6n tiene una decisiva Influencia er:i la 

calidad y tiempo de vida de la olra. Una compactación eficiente Incrementa sustl\D 

.clalmente. el valor de soilorte y la establlldad del material, mejora la lmpermeab!JJ. 

~ad __ ª'!~·1~ _ mayoi:fa de_ los __ caso~ y_ pr!Sctlcam~nte ellml_na _los asentamientos. ~sf, :-~ 

la compact~'clón hace al suelo capaz de soportar las cargas impuestas por los ve_ 

hfculos y reduc·e sustancialmente los costos de mantcnlmlcnto. 

Lo compactación~ de sub-base y basa ha tenido una evolución muy lm~portante _ 

con la lntroducclón do compactadorcs vibratorios autopropulsndos. 

Actualmente, para compactar la producción de una planta mezcladora de sub-bA. 

so y base de 540 tn/hr. de capacidad, se requiere de un compactador vibratorio -

autopropulsado de 9.0. tn de peso estático compuesto de un solo rodlllo, y de UI\.. 

compactador neum6tlco autopropulsado de 11 tn con llantas do 90 psi. L! compactll. 

dor naum6t!co se utlllza no por falta de capacidad de producción do compactador -

vibratorio, - sino--pOrque éste- no puede- orillarse lo su Heleo te para compactar los -

hombros del pavimento. El compactador vlbratorto autopropulsado cuenta con la -
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traocl6n suflclonte para compactar espesores hasta de 25 cm, lo que: hac,e:,qiie. el_ 

m1mero de capas para compactar del pavlmento, so rcduz.ca. 

Las ventajas principales de. este m6todo de compactacl6n son los• siguientes: 

l. - Bajo costo. 

2. - Menos.. lntcnupcl6n al tránsito. 

3.- Esumdarizacl6n de equipo para compactar tanto llull~~;.·;,-y· base .como c..,.-

pota asf6lllce. 

l. S PROCESO CONSTRUCTIVO GENCRl\L EN ESTl\BlLtZACIONES; 

Como ya se ha mencionado, las establllzaclones conslsten en-la ln:corporacl6rt.. 

de un determinado producto a tos materiales sclecclonados utlllz~dOS- e.n la cons--

tniccl6n de la capa sub-rasante, de la sub-baso o de la base, para modlflcar al.-

gunas caracterfotlcas de los matcrlalcs y mejorar el comportamlento de las capas. 

Los productos que se utilizan con m6.s frecuencia son los slgulcntes: 

- Cal hidratada. 

- Cemento portlond. 

- Materi"1es puzolánlcos. 

- Materiales asft.ltlcos. 



A) 

sean 

B) En materiales para 

o que procodan de 

2, - La capa Inferior a la que 

3,-

. . - - . 

genlzAndolos. Í>révlamente _mediante_ 

s,- S~ )'brª el camell6n y se lncorcopa el 

dolo sobre los materiales tendidos, 

G; - Se mezclan en seco los matorlales, usando mezcllad,oro 

----ce'_ rnuc10ra; 00
· duando- el - tr:tbaJo se efect\la 

realiza con planta fija de mezclado y se 

p6treos proceden de banco, 
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con asfalto hasta completar el contenido !Cquldo de proyecto. Cuando se <Íli 

tabUlza en planta fija con cal, cemento o puzolana, la Incorporación del -

agua so hace durante el mezclado que se Indicó antes debiendo sor en se-

co. 

8.- Se tiendo el material estabilizado con o:dendedora,,:dando el 'espesor requ.11. 

rtdo a la capa. . \:,::=·:·~~,;'., 

9.- Se compacto la capa del material est_ab~l~~i2;i_~~cl~¡~¿.,"~\~dl~~e ef ¡ro-

yecto (95 a 100%), "_, ~ . ~e,' '_-_, ·~ ,. '··'· _ 
-... - - - _-, ·'· 

10.- Cuando se establllza con cemento portland debcr6 curarse la c~~a constrtd_ 

da. 

11. - Las mezcladoras de planta flJa deber6n tener lllmacenamlentos en los que_ 

el material quedo protegido de la lluvia y de\ polvo; silos cerrados para -

el material cstoblllzante; dispositivos para dosl!icar por poso o por volu--

men, tanto el ostabillzante como el agua, c:Amara de mezclado y compuer-

ta de descarga. 

12.- Para dosificar en el camino la·s proporclonos do materíales·quc ~e fijan, -

cuando se utlllcen dos o más pétreos, se detormlnarAri, ·10s CoCflclC'1te~.:,. 

de varlacl6n volum6trlca por m~zelado y conipac'tiici6ñ;'°como 'y~·-•• --1.:.i1c6 . -e~ 
e.ntes. : / '. 

13.- No deber6n hacerse establllzaclones cuando amenace lluvl~, 111 'cuando la 

toi:npcra.turasea m_enor de scc. 
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14,- Las suporflcles ostablllzndas en ocaslonos debon ser protegidas y no se -

abrirán. al tránsito, sino hasta despu6s de un cierto tiempo, 

15,-. L11s to\er11nclas en dlmonsloncs goom6trlcas serán las slgulontes: 

Ancho, del ojo 11 la orllla 

Niveles par11 aoroplstas 

Pendlontc transversal para carreteras -

Dlmenslones con reglas de 3 y S m, 

para carreteras y acroplstas. 

!, - Cuando se establllZll con asfolto, 

Carreteras 

Aeroplstas 

i. - Con otros productos, 

Carreteras 

Aeroplstas 

+ 10 cm,. 

0,S cm, m6x. 

0.5 cm, m6x •. 

.o. 5 cm. m6x. 

1, 5- cm. m6.x. 



1.6 RESUMEN DE ESPECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUOCION (5), 

TABLA I, ~ 

CARACTERISTICAS DESEABLE ADECUADA 

Tl\MA~O MAXIMO (mm), 38 38 

% MALLI\ N • 200 10 MAX, 15 MAX, 

ZONll GRANULOMETR!CA 1 y2 l. 2 y 3 

L, L. ( <¡; ), 25 MAX, 30 MAX, 

l. P. ( % ), s''MAX, 6 MAX. 

E,A, ( % ). - so MIN, 40 MIN, 

COMPACTllCION ( % ) , 100 MIN, 100 MIN, 

V,R,S. ( % ). 100 MIN, 80 MIN. 

DESGASTE LOS-ANGELES-( j..1AX, 40 MAX. 

.. 
~· ,, 



CARACTERISTICAS 

TAMA~O MAX. ( mm ) , 

% MALLA N• 200 

ZONA GRANULOMETRICA 

L,L, ( % ) 

!,P. ( % ) 

E,A, ( % ) 

COMPACTAC!ON 

v.R.s. ( % ¡ 

CONTRACCION LINEAL 

TABLA II, SUB-BASES Y REVESTIMIENTOS 

PESEllBLE 

SI 

15 MAX. 

4-15 

95 MIN. 

30 MIN. 

7-4 MllX. 



TABLA m, SllB-BASANTE 

_,,·=-

CARACT&R!STICAS DESEABLE ADECUADA TOLERA.Blll 

75 75 

% 35 MAX, 

L. L, ( % ) 40 MAX, 50 MAX, 

!.P. ( % ) 20 MAX, 25 MAX. 

100 :!: 2 100 :!: 2 95 (ESP&CIF!Cll, 
C!ONES) 

V.R,S. ( % ) 30 MIN. 20 M!N, 15 M!N, 

.. 
't! 



. Cl\MCTERISTICAS 

TllMl\ii!O Ml\X. ( mmi) 

3 MAUJ\ N2 200 

L.L. ( % ) 

!,P. ( % ) 

COMPl\CTl\CION 

V,R,S. ( % ) 

txPA."<SJON ( % ) 

TAIÍLA lV, 

.< é lsoo 6. 
.:;· ... , ./ o·.s: espesor·- de capa 

'3o M'Aíc.~ / f >,>;':;_ •. , "' 
··',' 

4ó Mllx. · •· ,: t~s~c~.; 
-·7:~~-:/;~~~; ~~::·º~~:ii.'.: :-:;u_ -co-~º7 -:-.. ·;·· -

95 MIN. 

5 MIN. 

90 :t 2 
6 bmideodo 

5 MIN. 

TOLERABLE 

2 000 6 
O, 5 espesor de cope 

60 MAX. 

25 MAX. 

90 + 2 
6 bandeado 

3 MIN. 

NOTA: En ol caso de que el porcenta ie ele suelo (part!culas menores de 76 mm) en una terracería de 
calldad "deseable" sea menor de 50%, cumpllendo con todos los requ! sitos sei"lolados, podr4_ 
aceptarse por el proyectista un valor del límite líquido mayor del 40%, pero siempre menor -
del 60%, siempre y cuando se garantice un comportamlcnto y caltdad de obro. de una terrace
rf{l 11Deseable". 

N 

"' "' 
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ESTUDIOS DE LABOR ATO R l O 

PARA PAVIMENTOS. 
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INTRODUCCION, 

Las pruebas oquf mencionadas tlonen su opllcacl6n ospoc(flca en la Ingenleña 

de Vfas Terrostros, ol objeto de Incluir este aparllldo tiene como finalidad prlncl -

pal, la do dar el apoyo t6cnJco necesario para la mejor compronsl6n do las pruo -

bas do lnboratorlo que so monclonan a Jo largo do esto trabajo. Por lo tanto asto 

apartado no incluye una exptlcaclón detallada do todos los elementos que intervlQ... 

nen en el muestreo, equipo y oJocucl6n de las pruebas monclonndas, ya que es-

tos aspoctos son menclonados y anallzados en su ¡rofunc!ldad portlnonto, en la IT\Q 

yor!u do los textos que sobre este tema se han publicado. 

El desarrollo tratado en esto anexo comprendo las ventajas, recomendaciones_ 

y procedlmlentos generales al usarlos: p:>r lo que, estos pruebas astan basadas -

principalmente en las recomondnclonos que he.ce la Secretaría de Comunlcaclonee_ 

y Transportes paro el Muestreo y Pruebos en Jos materiales constituyentes de UI\.. 

pavimento. 

Le.s pruebas ya mencione.das tienen sus bases teóricas en las pruebas roall~ 

das por la American Soclety For Textlng and Materlals: 11,S,T,M., Standatdsr --

0 915-61. 
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2,1 PRUEBA DE GllANULOMETR!A, 

n mbtodo m6s reconocido de claslflcact6n de suelos es el llamado Sistema Uul 

ficado de Ciaslflcecl6n de Sucios (SUCS), Esta piucba Ucnc como objeto dcterml::.. 

· oOL ia ~dlstrtb.lcl6n de los tamaños do las partículas de una muestra de suelo. 

Mediante un proceso de cribado, el slstcmi\ divide a los suelos en dos gran -

dos fracclonos: 1 a gruesa, formada por partículas mayores que las aberturas de la 

malla No, 200 (0.074 mml y menores que lo malla de 3" (7. 62 cm); y la fine form11.. 

da por part(culas que pasan la malla 200, 

La fraccl6n ·qruosa so divido en gravas y arenas, tentando coáto- fr~ntera la nw 

lla No, 4 (4. 76 mml. 

La dlslrloocl6n del matarla! mas fino de les aberturas de le malla No, 200 se 

encuentra por sedlmenlacl6n mediante la prueba del hidrómetro. 

Los resultados son generalmente m6s útiles cuando se presentan en forma grl\._ 

flca, ol tamai\o do partículas en. mUímctros, se graflca en una escala logarttmlco, 

el porcentaje de partículas más pcquoi"rn so graflca artlml!tlcamento. La forma dq_ 

la curva Indica sl la graduación es buena o malo. 

El propósito prlncipill en la detcnnlnacl6n de la claslllcacl6n de suelos consl.:;. 

to on permitir al lngcnlc..ro predecir el comportamiento probable do los suelos. 

Se rocomlonda que para terrac-:?rfas se utilicen materiales no mayores de 76 mm 

y que el 30% sea menor que la malla No. 200. Para capa subrasante no dcberAn 
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ser mayores de 76 mm y el 25% ser menor de la malla No, 200. Para capa de --

sub-base so rocomionda que los ma.terlalos sean menores de 51 mm, que el 15% -

del material pase la malla No. 200 y que se encuentra en la zona granulométrlco_ 

1 6 2. Poro base hldr6ullca el material no deberá ser mayor a 76 mm y al 10% del 

material deber6 ser mayor que la obertura de lo malla No. 200 y se deberán locQ.. 

llzar en la zona gronulom6trica 1 6 2. 

2.2, DETERMINACION DEL PF.SO ESPECIFICO. 

Poro lo determlnacl6n directa del peso espacCflco deberán valuarse: el peso de 

lo muestra (Wm) y el volumen de la misma (Vm). 

El Wm puede conocerse pesando la muestra del suelo; el Vm se puede obtener, 

labrando lo muestra original en un forma geométrica simple (cl!índrlca) o bien por 

Inmersión en mercurio (el poso del mercurio desalojado dividido entro el peso el!. 

pec[flco del mismo, nos da el volumen desplazado, quo será el volumen de la -

muestra). 

Ym = Wm / Vm 

El peso espectflco de la mayoría do las part!culas minerales constituyentes do 
' .r;;~ ' ,· ·' - '. ' -: ' 

- .un suelo __ vorra· e!\tre.1!1'11_1):<1~osti;'i"hos (2,.6 a 2.9), siendo .sus unldades.-inas co-
---- -0--_·--·7--·--"'- ~----°=--ó-~-~----

munos. 

Ton/ ml 

C• 



2,3 LIMITES DI: ATTERBERG (ATTERBERG 1911) 

A, LIMITE LIQUIDO. 

240 

La técnica actual para la determinación del lúnlte líquido, se debo al Dr. A~ 

Casagrande, la cual esta basada en la utlltzaclón de un reclplente que lleva su_ 

propio nombre. 

La copa de Case.grande es un recipiente (generalmente de tronce), con un ta-

eón solidarlo del mismo material; el tacón y la copa giran en tomo a un eje !ljc¡_ 

unldo a la baso; un sistema do ojo oxctmtrfco hace que la copa golpee periódica_ 

mente la baso do! dispositivo, quo os do hule duro o mlcnrta 221, La altura do -

carda de la cepa es de l cm, medido vcrtlcalmcntc desde el p.mto ·de la copa que 

toca la base al caer hasta la baso misma, estando la copa en su punto mtis alto. 

La copa os esférica con radio tntertor de 54mm, espesor do 2mm y peso do_ 

200 ± 20 g excluyendo ol tacón, 

Sobro le. copa se coloca una muestra de su-c!o .y se le hace una nmure trape

cial do 1 cm de ancho, para heccrle la ranura, debo usarse un ranurador especial, 

el cual so pnsa a través de la muestra, rnantenlt1ndolo normal a su suporficle, a 

lo largo del moridlano que pasa por-el centro del tacón, con un rriovfmlentO de ____ _ 

arriba hacia abajo, 

C! Umlto !Cquldo, es o1 contenido en porclento do humedad al cual un sucl o _ 

pasa del estado pl6stlco al estado !Cquldo. &! Hmlte lfquldo se dcílne como el _ 

estado en el cual se considera que cxlste una dlvlstón entre las consJstenclas --



pl6stlca y semi-líquida, En los suelos de caracter!sUcas arenosas, é(urll1te lí<l\ti. 

do queda expresado por la humedad que contiene el suelo en el e atado que sapára_ 

las consistencias semi-sólida y semi-líquida. 

B, LIMIT& PIJ\S'r!CO. 

La prueba de la detcrmlnacLón del l!mlte pl6stlco, consiste en rolar un fragmq¡¡ 

to do suolo contra una placa de vldrlo, hasta convertirlo en un clllndro con un -

dl6motro do 3mm: una vez alcanzada esta medida los rollltos se doblan y se pre

slonan formando una pastilla, quo welvo a rolarse, hasta que a los 3mm Justos_ 

ocurra el agrlotamlonto d~ ellos, on tal momento se obtiene su contenido de hum.o 

dad, que presenta al l!mlte plástico, 

Podemos decir así que el l!mlte plástico se define como el estado en que se_ 

considera que existo uno división entro la consistencia plástica y semi-sólida de 

un suelo. En los suelos de caractoñstlcas arenosas, el Umlte plé.stlco colncldo_ 

con el limite líquido, 

Los suelos de alto Indice plástico son' ofoctados notablemente por la variación 

en le. humedad, aumentando do volumen con los lncrcmentos de humedad y contr11,. 

yéndose cuondo ésta dlsmlnuye. 

Estos cambios volumétricos perjudican grandemente la estabilidad do las terra

cerras, pue:J en tlompo de estlajo. cuando dlsmlnuye la humedad, las contracclo--

nas que sufro el material provocan la formación do grietas que f6ollmcnte perml -

ten el paso del agua durante lo temporada de lluvias, lo que dlsmlnuye notable-
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mente Jo capacld•d de soporte de !Os suelos; llegando frecuentemente. a provoca¡:_ 

felina de trascendencia, 

C, INDICE PLASTICO, 

El Indice pléstlco o !ndlce de plasticidad, es la diferencia aritmética entre el.. 

Hmlte l!quldo y el l!mlte pl6stico del suelo, e Indica el contenido de humedad SQ. 

!re la cual un suelo queda en estado pl6stico antes do pasar al estado l!quldo, 

2,4 DETIBMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD. 

Dada la muestra de suelo, so pesa para tenor Wh. A contlnuacl6n se seca al 

horno y se welve n posar, para obtener Ws (peso de la muestra soca). Ahora el 

contenido de humedad se obtiene: 

0.) (%) = (Wh-Ws) 

ll's 
100 

Esto prueba l>"ovee datos (itiles psra estlmnr la cornpactac16n del suelo y su_ 

coml>"6slbllldod, es (itil también en lo prueba del V. R,S., as! como pnrs detcrmL, 

mor Jos posibles cambios frslcos del suelo ante la posible saturación y/o dlsml- . 

nuclón do su contenido de agua. 

CQmo datos generales; para terracerfas so rocomlonda un a>ntenl~o ~~·~ h~~o .... -

dad m6xlma de 40%, para lo copa sub-rasante 30%, pam la base y lo sub-base_. 

un 25% como m6x1mo. 
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2, 5 EQUIVALENTE DE HUMEDAD DE CAMPO. 

Se define como la humedad mínimo requerida paro que una gola do agua coloco... 

da en unn superficie alslads del suelo, no sea absorbida totalmente, sino que PQL 

monesca extendido en dicha superClcle dondolo una apariencia brillante, durante 30 

segundos, 

Los suelos plásticos que so encuentran con una humode.d igual a la dol oqulvD. 

lento de humedad do campo, adquieren cierta lmpermoabllldad, por lo quo esta -

prueba ¡roporclona una Indicación ·do la capacidad del suelo para adquirir agua, 

En los suelos de caractoñstlcas arenosos, el equivalente de humedad de cam

po es muy coreano al ICmlto !Cquldo, A medida Que los suelos son m6s pl6stlcos_ 

el equivalente do humedad do campo se llleja dol ICmlto ICquldo, 

2,6 CONTMCC!ON LINEAL, 

La contraccl6n lCnoal do un suelo es la rcducclón del volumen del mismo, me

dida on una de sus dimensiones y expresado como porcentaje de la dlmensl6n orl.. 

glnal, cuando la humedad se reduce desdo la correspondiente al !Cmlte ICqu!do ha,¡¡ 

ta la del !Cmlte do contracción, 

El Lfmlto de Contracción, corresponde el contenido de agua para el cual el -

suelo alcanza su m6.xlma contracción, 

La contracción ICnoal os una función de la plastlcldad del suelo, siendo nul11.. 

para los suelos de caracterl'etlcas arenosas y aumentando a medlda que el suelo_ 
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· es. més .PHisUco, 

z;7 .PRUEBl\ .. DE EXP/\NS!ON. 

¡;¡ objeto de esta pruoba es medir la presión que desarrolla bajo ciertas candi-

clonas, Un, esp6clmen do suelo al que se pcnnlte absorver aqua Ubre:. daba efec--

tuarso esta prueba evitando cambios Importantes duronte ella en el peso especrflco 

del suelo, 

¡;¡ dlsposltlvo consiste en un puente met6llco calibrado, do tal manera que es 

conocida para cada flecha del puente la presión que ejerce desde una placa clrc11.. 

lar de 101 cm do diámetro (40 ") apoyada sobro el espbclmen, cuya presión se traJlll 

mito al puonto por medio do un vástago, 

La IJ<OSlón do expansión so mido saturando <Jl espécimen; el procedimiento de_ 

dlso~o on vigor en California E, U,/\., conotltuyo una condición tal que; el peso_ 

del pavimento ha de ser suflclonte para neutralizar la presión de expansión modl-

da, 

2,8 PRUEBA DE EQUIVALENTE DE AREN/\, 

Esta prueba proporciona la separación do las partículas más finas de Upo arc;i. 

lioso, de los granos gruesos (tama~os correspondientes a las arenas), ~y __ Compar_a· 

las proporciones relativas sobre las bases volumétricas arbitrarlas; eniplea. ún -PIU 

codlmlento SencU!o QUO tiendo a simplificar O oxpander el volumen de'.arcUla el\_ 

una !orma proporclonal a sus efectos pcrjudtcfe.les, 
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La in.roba consisto on agitar fuertemente una muestra de material que pase pot.,. 

la malla No. 4, en una probeta de vidrio transparente quo contiene una solución -

do Cloruro de Ca!clo que actua cerno Ooculanto con ol objeto de acelerar la sedi

mentación do la Cracclón activa, esta mezcla, debe contener glicerina y formalde

hldo pam estabilizar la solución: a contlnuoclón se dcJa reposar ol material un -

tiempo eproxlmado do 20 minutos, p-ocedlcndo lruncdlatamente después a detcrmlnac. 

las proporciones de las partes activas y no nctlvas, esto se hace introduciendo -

un pisón de medidas especificadas quo marca las fronteras entre dichas porciones 

una voz que so ha sodimontado. Esta prueba puedo llevarse a cabo, tanto en el -

laboratorio como on ol campo, y dopondlondo del agitador que puodo ser manual o 

mecánico; el oqulvalonto de nrena se calcula con la slgulento exrreslOn: 

EA (%) ~ (LNSf\/LNSa) x 100 

Donde: 

LNSA, - Lectura del nivel superior do la arena, 

LNSa, - Lectura del nivel superior do la arcllla. 

Se recomienda un 40% como mCnlmo de EA en la utlll2'lc16n de matorla! para_ 

capa-de sub-baso y para capa do baso hldr6ullca un 50% como mínimo. 

La finalidad de esta prueba, ccnslstc en saber que cantidad de arcilla o de_ 

suelos flnos contamlnantos oontlene un Upo de suelo (el ensayado), o.se como ~ 

ra poder determinar ol tipo de tratamiento requerido para eliminarlo. 
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2,9 PRUEBAS DE COMPACTACION, 

So liorna compactación al proceso de aumento rápido del peso volum6trlco de -

un suelo, mediante la aplicación de corgas transitorias do corta duración, La COIJI. 

pactaclón pennlto aumentar la resistencia y reducir la dcfonnobllldad, penneablll -

dad y Ja suceptlbllldad a la erosión do los suelos por el agua, 

Se sabe quo para una onorgfa do compactación dada, el Maximo peso VoJum6 -

trlco Soco dol suelo compactado se obtiene para cierto contenido de agua llamado, 

contenido Optimo de Agua, 

La función do las pruebas de compactación do laboratorio os ponnltlr la esPoGl. 

f!caclón racional y el control do Jos trabajos de campo mediante ol estudio de las 

propiedades moc:Anlcas de los suelos compactados. Los procodlmlnntos de laboral¡¡, 

ria deben, por lo tanto, pcnnltlr ro¡x'Oducclonos do campo, prlnclpalmonte el mecA 

nlsmo y la onorgfa do compactación. 

Existe la tendencia do referir todo trabajo do compactación e algunos patrones 

en el laboratorio lndcpendlentomente de los requerimientos particulares de la obrli. __ 

Le compactaclón no debo consldorerse como un fin en sl mlsma., sino corno un _m§.; __ -

dio para lograr las propiedades mecánicos adecuados. 

Los patronos de compactacl6n 

neral son do dos tipos: 

Compactoclón por Impactos 

objeto de reproducir las condiciones de compactación do campo· obteÍ\ldas ·por me-
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dio do rodillos pata de cabra o llantas neumáticas. Los procedimientos de compag, 

taclón do mayor uso en la actualidad son: las pruebas por Impactos Proctor están

dar y modificada, y la prueba por Amasado Harvard mlnlatu~a. I.as primeras se -

usan csonclalmcntc, paro especlflcaclón y control de la compectac16n en campo y 

Ja última es t'.!tll para preparar espoclmenes para el estudio de las propiedades mll. 

cántcas do los suelos compacta.dos. 

A, PRUEllAS DINAM!CAS, 

Todas las pruebas dinámicas usadas actualmente ~Uenon las siguientes caro.eta-~ 

rfstlcas comunes: 

- Se realizan solo en aquellos materiales que pasan la malla No. 4. 

- El suelo se compacta por capas en ol Interior do un molde metálico cllfn -

drlco, variando do una prueba a otra el tamai\o del molde y los espesores_ 

do la capa a compactar. 

En todos los casos de compactación, so aplica dentro del molde a cada Cll. 

pa un cierto número de golpes, con un plsón, cuyo peso, dimensiones y_ 

altura de calda cambian do una variante do prueba a otra. El número de -

golpes por pisón que se apllca por copa, también cambia para las diferen

tes pruebas, 

- En todos les cosos, la enorgCa especCflca se puede calcular con bastante_ 

aproximación con el empleo do la siguiente acuaclón: 
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Eo=N•n•W•h/V 

En donde: 

Ee.- RopresentA la cncrgia especfflca de compact.acl6n. 

N. - NClmero do gol pos requeridos del pisón, por cada una do las capas do 

llenado del moldo do compact.acl6n. 

n, - NClmero do capas ospoclflcadas para llenar el moldo do ll<Ueba, 

W.- Poso del pls6n compactador. 

h.- l\J.tura do calda del pls6n ni aplicar los Impactos ol suelo, 

V. - Volumon total del moldo de compactacl6n quo representa ol volumen -

total de In muestra do suelo trn!Ado, 

- En todos los casos so cspcc[fica ol tamai"lo mAxlmo de las partlculas que_ 

pueden tener el suelo, y so climtnan los tarna.i\os mayores por- cribado pre.. 

vio a la prueba. 

A,I PRUJ:lll'. l'ROCTOR ESTANDAR. 

La pruebl!i proclor os una prueba de compactacl6n conocido también como - -

MSHTO, y que tiene por flnolldad determinar la relación entre ol peso volumétri

co y el contenldo de agua de los suelos. 
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EQUIPO DE PRUEBA. 

- Moldo ostAndar de compactación de 15, 24 cm (6") do- dlémetro y con un pe-

so do 2,49 kg. 

- Gura motAllca para o1 pisón, 

- Regla metálica para enrazar. 

- Una balanza de laboratorio con aproxlmaci6n do un d6clmo d~ gramo .; -

(0.1), 

- Una balanza do 15 kgs de capacidad y pljiolsió11;mfnima de 5 g. , 

- Horno secador. _,,.;e_:- · 
--- -e ___ '.,,·- ...,,..---

- Mallas de s.oe cm (2"), 1;9 cm (3,14") y No.c4 •• 

- Accesorios. 

PROCEDIMl&NTO. 

1.- Sacar ol material de la muestra, mediante su lntroduccl6n'el homo'·a:tein-

peratura de 60' C como m6xlmo o al medio ambiente ele la·b~torio (20',0 

eproxtmadamonto) durante 24 h. 

2, - Cribar al suelo por la malla No. 4, 

3, - Seleccionar la muestra do aproximadamente 7 kg. 
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4. - Incorporar a la muestra lo conUdad de agua suficiente para ponerlo 4 6 6 

puntos en porcentaje por debajo de la humedad 6ptlma representativa, 

S. - Dividir la muestra en 3 partes que serán las capas que formar6n la mue~ 

tra dentro del molde de 15, 24 cm (6") de dl6metro. 

El molde. tendrá lnstaloda su extensión y debcr6 llegarse a un espesor tQ.. 

W compactado de unos 13 cm (5 "). 

Se compacta cada uno do las capas con 56 golpes uniformemente distrl-

buldos en la suporflclo y con una altura de calda de 30,48 cm (12•), po.:i. 

torlormonto se remueve ta extcnstón del moldo y se cnraza el suelo com

pactado utll izando la regla mct6.llca, se pesa el oonJunto, se resto el RO> 

so del molde y se Obtiene el peso húmedo del material. Dlvldasc entro 

el volumen del molde para obtener el Poso Volumétrico del moterlal ensa

yado. 

6, - Se retiro el materlel del molde sln disgregarlo y se divide en dos porcl12. 

clones, según un plano vcrtlcal por el centro de la sección transversal. 

Se tomo una muestra representatlva de una de las caras del corte y se -

determina el contenido de agua del suelo, 

7. - So disgrega el material hasta que paoe por la malla No, 4, se aftadc la 

suficiente agua para numontar su humedad en 1 6 2 p.intos y so repito -

todo al proccdlmlento anterior. Se contlnuan estas detonnlnacloncs hasta 

que dlsmtnuya o cambie el Peso Volumétrico del suelo compactado. 
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B. PRUEBAS ESTATICAS, 

Le. prueba do compact8cl6n estAUco es tan antíguo como la din6mlca pero no -

so ha difundido tanto como 6sta, sin embargo, la prueba clásica ha estado ligada 

oon la prucha de Valor llelatlvo do Soporte (VRS), muy usodo on pavimentos. 

La prueba estática no representa adccuodamento el proceso do compactaclón l1D 

rural del sucio dobldo a quo la aplicación do presión no considera ni la vibración 

nl alguno do los m6todos modernos do oompactacl6n de estos suelos en el campo, 

ndomAo, oc croo qua le apllcaclón de una presión est6.Uca puede producir cam- -

blos granulom6trlcos lmportantoa durante la prueba. 

Para finos do este trabajo so mcpllcar6 brovemonto la prueba estética de com-

pactac16n, más roprosontatlva, que Uono por objeto detennlnar ol peso volumétrl-

co soco máximo y la humedad óptima do compactación, (Prueba Porterl, 

Este toma se aborda en o1 pmto siguiente 2,10. 

2,10 PRUEBA ESTANDAR DE VALOR RELATIVO DE SOpQRTE, (PRUEBA DE CALIFOB. 
NJA O !'ORTrn) , 

Esta prueba os do penetración on donde un pistón estandarlzlldo de área - -

19.4 cm2, es obligado a penetrar el suelo en un rango est6ndar de 0,127 cm/mln, 

la carga unitaria es registrada a cada 0, 250 cm (1/10") de penetración hasta al--

can zar la penetración de 1. 27 cm (1/2 ") y el VRS es computado como la razón do 

una unidad de caiga arbltrartarnonte selecclonada a ln estándar, 



tos valoras est4ndar fueron obte.;idos ~ndo roéa tri~ada_<I~ relativa alta -

calidad y son los siguientes: 

kg/c:m2 

105.463 k!J/cm 2 

133. 586 k!J/cm2 

0.016 .cm 161.700 kg/cm2 

1;270 i:m 182. 800 kg/cm 2 

La unidad de carga generalmente tomada pa111 proyecto os a cada O, 20 cm do_ 

penetración, 'Todos los dltlntlvos de la prueba han sido estandarhados, 

El cilindro en el cual se pruoba la muestra de suelo, tlcno un dl4mctro apro>d 

mado de 5,00 cm (2"), La sobrecarga quo os estimada a resultar en !ntonsldad de 

presión, es Igual e la del pavimento final en el suolo, esta es aplicada al espé

cimen durante el período de saturación y los pcñodos do i:rueba para simular el -

poso dal pavimento y hacer ln rcvi si6n de pt"sos no previstos en el 

p isOn dul'antc la prucb a. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA, 

ll Se opllca una sobre carga en todos los suelos, que sea suficiente para ·P<l:I. · 

duclr una Intensidad de carga Igual al peso del material del pavimento pero no -

monor do 4. 54 kg (lo lbL colocar un disco con perf0<ac16n cfrcular de 2. 27 kg_ 

(S lbl de sobrecorga en la superficie del sucio entes de la colocación del pistón 
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y de la aplicación de los pesos restantes, 

2l Se coloca el pistón de penetración con una cai;¡a do 4, 54 kq y se ponen los 

modldoros do doformacl6n y esfuerzo on ceros. 

3) So aplica la carga sobro el pistón de penetración a razón de O .127 cm/mln, 

4) So determina o! contenido de agua de la capa superior en un espesor de - -

2,50 cm (!"), 

5) Se calcula la presión aplicada por el pe_notrométro y se dibuja la curva es

fuerzo-~enotraclón, 

6) Se determinan los valores do presión corregidos para O. 25 y O, 51 cm de Pll 

netraclón a partir do los cu81os se obUenon los valores de V. R. S., dividiendo el!. 

tas presiones entro las estándar de 70 y 105 kg/cm2 respectivamente, Se multlplL 

ca cada rolacl6n por 100 para obtener la relación on porcentaje. 

A, PRUE!ll\ DE VALOR REIJITIVO DE SOPORTE EN EL CAMPO, 

Baslcamente la prueba do campo es la misma que la de laboratorio solo que -

esta prueba so aplica unlcamento al caso de suelos que se encuentren formando_ 

parte de las terraccrías o dal terreno natural, y cuya estructura no vaya a ser "1. 

tcrada por compactaclón, sl se considera que nl tiempo do hacer la prueba cont)JI 

nen ya la mayor humadad qua son suceptlblos do adqulrtr, do acuerdo con las -

condlclonos loc8les do drenaje y precipitación pluvial. 
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B. NUMll!O DE PRUEBllS DE V.R.S. 

Se recomienda llevar a cabo tres ensayos V.R.S., en lo base hidráulica, y tres 

como m!nlmo en la sub-rasante. Stn embargo, sl los resulta.dos do estos tres onso... 

yes en cualquier grupa no prcscntsnm un acuardo ra.zonablc, debería efectuarse -

m6s ensayos en el mismo lugar. Un acuerdo razonable, con trns ensayes en los -

cuales el V.R.s •• sea Inferior a 10% pennlto una tolorancla de 3. Si el V,R.S, - -

fuore do JO e 30 una lDJcrancla do S, y si el V, R. S, fuera do 30 a 60 una lDlcran. 

cla de JO, Pere Jos V.R.S., superiores a 60, las variaciones de las lecturas indi

viduales no ruvlsten una Importancia partlculor, Por cJomplo, los resultados: 6,8 y 

9 son rezonalies y pueden promediarse como O, El V.R.S., en el lugar oyuda o -

evaluar y vcrtficar In calidad do las capas del püvlmentD, y por lo tanto sirve P.ll. 

re corregir procedlmlcntos y poder proyectar, 

2.11 PRUEBA MllRSHALL. 

Esta prueba ostá limitada 111 proyecto y control do lo olaboraclón do mozclos -

asf61ttcas hochas on ¡ianta ostoclonarla, en caliente, utlllznndo cemento as(Altl -

oo. En esta prueba se detonnlnará_n los valores de estabilidad y do fiuJo en cSPll. 

clmenos cllíndrloos, compactadoG axialmontc con un sistema dotennlnado y proba... 

dos a 60°C. ti valor do Ja estabilidad se dolc'tllllllllrtl midiendo la carga necesa

ria para producir la fulla del esp6clmen, aplicada en sentido normal a su cje. La 

defonmcl6n vertical producida en el esp6clmen por dicha carga ser6 el valor del 

. nuJo. 
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Al moZc!or fos agregados y el cemento asfáltico para elaborar los ospecfmenes, 

la temperatura de la mezcla debe ser de 175 y 120'0 respectivamente, hasta obte

ner una dlstrÍbucl6n uniforme del asfalto la temperatura de la mezcla no deberá ser 

menor de lOOºC al momento de elaborar los espocfmenes. En nlnqOn caso la mez-

cla deberá ser recalentada. 

Para compactar la mezcla se usa un pisón do superficie circular de 4. 76 cm -

(1 7/8") do diámetro y 4,54 kq de poso y un molde (ambos deben calentarse en_ 

agua hirviendo), con ol pls6n eo le dan SO gol pos a una altura de calda de 45. 7 _ 

cm a cada cara dol espécimen, esta compactacl6n se aplica para mezclas asf61U -

cas ¡royectadas para recibir srosloncs de contacto que no exceden de 7 kg/cm2. 

El mlmero do golpes en cada cara del asp6clmon deberá aumentarse a 75 para_ 

presiones que varCen do 7 a 14 kg/cm2; posterlonnontc se romovora ol collarin y -

la placa do baso, y al moldo con la muestra se sumcrglrt1: en agua fria por un - -

tiempo m!nlmo de 2 minutos, luego se extrae el ospGclmen y se deja aocar a teru.. 

poratura ambiente durante un pcrfodo de 12 6 24 horas, Los ospocfmonos compactJI. 

dos deberán tener una altura. de 63.S mm con una tolerancia± 3.2 mm, en caso_ 

contrario dobcr6 ropctlrno el ¡roceso. 

La pruob• de los especímenes comprando la determlnacl6n del Peso Volumatrtco, 

Los valoras de ostobUldad y de fiujo, se obtlenen ensayando los especlmenes_ 

en el dispositivo Marshall como a contlnuocl6n se Indice, 

Se sumergen los especlmones en un tanque de saturnclOn· con el agua· a. una -
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Q valor de establlldad expresa la resistencia estructural de la mezcla compoc

tada, y ostA a!ectada principalmente por ol contenido de as!a!to, la composición_ 

qranulom6trlca y el tipo de ogragado, 

l'rlnclpolmente el volor de estabilidad es un fndlco de la calidad del agregado, 

n. valor da Dujo roproscntü la defonnact6n requerida, en el sentido del diámetro -

do! ospéclmon para producir su !ractura. Este valor os una Indicación do la ten-

dencla de la mezcla para alcanzar una condición pl6stlca, y consecuentemente de 

la resistencia que ofrccor6 la carpeta a deformarse bajo la acción de las cargas_ 

Impuestas por los veh!culos, 

PllOCEDIMlr.NTO Dr. PIWEill\, 

Siguiendo los pasos do la ¡rucha roferlda para determinar el contenido de ce -

mento se formn la granulomotña de la mczcln que so proyecta elaborar, se forman 

3 cspocCmencs do 1 200 grs. aproxlmadomcnto y a estos especímenes se los debe

n! agregar los siguientes porcentajes de ccmonL> asf6lllco expresado en rolaclón_ 

ol peno del ma terlal p6troo, 

Contenido mínimo calculado - el 1,0 %, 

Contenido mínimo calculodo noto. 

Contenido mínimo calculado + el O. 5 %. 

Contenido mfnlmo calculado + el 1,0 %, 

Contenido mfnlmo calculado + el 1. 5 %, 

Contenido mínimo calculado + el 2.0 %. 



257 

temperatura de 60 •c ± O, s•c durante un lapso do 20 a 30 minutos, luego se sa -

can Jos especímenes del tanque y se secan, posterlonnonto se coloca entre las -

dos secciones do la cabeza de prueba dol aparato do Marshall y so aplica la car

ga a ullil vnlocldad constante do 50 mm por minuto hasta que la falla del ospécl-

men ocurra. 

La carga máxima de falla sorfl el volar de la ostabllldad Marshall, y la dolor -

macl6n que sufra ol esp6clmen se rcqlstra como ol valor de flujo; adem6s so cele~ 

larfl la densidad teórica m6xlma de la mezcla, el porclento do vaclos en la moz-

cla asf61tlca, la relación entre el volumen ocupado por el asfalto y el volumen t12. 

tal do huecos que ,existirá si el matorlol pétreo no contuviera asfalto, 

Una voz determinado el valor do Ja relación entre el volumen ocupado por el -

asfalto y el volumen totol do huecos se dibujarán las gráficas siguientes: 

Peso volum6trtco 

Establ!ldad 

flujo 

Contenido do asfalto 

Contenido do asfalto 

Contenido de asfalto 

% de vaclos Contenido de asfalto 

% do vaclos del agregado minoro! Contenido de asfalto -

ver grflflcas siguientes: 



PHO 2Z60 
ES'alf'ICO 

K1fm" 

2160
4 
L--t---t--l--+--+--

% DE 

VACIOS 

60 

•o.~--1----..... --........ ...,...;.. ... 1 

% DE C.A. EH l'fllO Ral'ECTO Al. 

AOREGAOO 

900 
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PRUEBA MARSHAU. 

PAAA CARRETERAS 
USO DE LA MEZCLA ASFALTICA Tránsito diario en ambos 

CARACTERISTICAS ELABORADA CON CEMENTO sentidos 
ASFALTICO Hasta 2000 

vehlculos 
pesados 

M6s de 2000 

NO.moro de qolpes por cara • , • • • • • , • • • , • , • • • 
Estabilidad mlnlma, kl109ramos Para carpetas, capas de renlv¡¡_ 

laclOn, bases asfálticas y ba-
cheo, •••••••••••• 

Flujo, en mll!metros • • , • , , Para carpetas, capas de renlve, 
laclOn, bases asfálticas y ba -
cheo, , .•• , .. , , , , • 

Por ciento de vacíos en la mu Para carpetas y mezclas de ra.. 
cla, respecto al volumen del - nlvolación, , , • • , 
osp6clmen, (b) ••••• , , , 

Por ciento de voclos en el aqa: 
godo mineral (VAM), respecto al 
volumen do! espécimen do me;:. 
cla, de acuerdo con el tamano_ 
máximo del matarla! pétreo, 11\l. 
nlmo. (bl. , • , , •• , , •• 

Para bases asfálticas. 
4. 76mm (N(lm. 4 
6.35mm U/4" ••• , 
9,51 mm (3/B" ... 

12, 7 mm U/2 11 
,,, 

19,0 mm (3/4" ••• 
25.4 mm U" ••• ••• 

(a) 

50 

450 

2-4. 5 

3-5 

3-B 
18 
17 
16 
15 
14 
13 - -

vehlculos 
pesados 

(a) 

75 

700 

2-4 

. 3-5 . 

3~8 ·.··. 

18 
e 17 

16 
15 
14 

- .13 

(a) Se consideran como vchfculos pesados loo camiones en todos sus tlpos y los autol:uses. 

- -~~ 

PAAA 
J\ERO
PISTAS 

75 

700 

2-:4 

3-5 

3~B 
: 18 

17 
. 16 

15 
14 
13 

(b) Los por cientos de vncfos de lo mezclo y del material pétreo, respecto al volumen dol espécimen, de
berán determtnorse do acuerdo con el procedimiento descrito en el Capitulo )CU de la Parte Novena, N :s 
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2.12 PRUEBA DE HVEEN PARA MEZCLJ\S ASFALT!Cl\S. 

Esta ptueba consisto on probar ospecrmenes cilíndricos a compresión axial, pe-

to teniendo una presl6n lateral: asr se obtleno o1 valor de "Establlldad Hveon11
• 

Tambl6n Incluyo detennlnaclonos do cohesión y expansión. 

Caracter!stlca s 

Valor do! establlómelro 
mCn!mo - - - - - - - • 

Expansión on mm. máximo 

Por ciento de vacíos en -
la mezcla, respecto al -
volumen del espéclmon, -
rnfnlmo - - - - - - - - -

Para 
Carreteras 

Tránsito diario en 
ambos sentidos 
En voh!culos pesados (a) 

Del 000 Ml!.s de 
a 2 000 2 000 

35 37 

o. 76 o. 76 

4 4 

Para 
Aoroplstas 

Aviones con poso 
Total do toneladas 

hasta Más de 
20 20 

37 40 

º· 76 0.76 

4 4 

(a) Se consideran como veh!culos p0slldoa·1ae ~camlÓnes.en todos. sue·tlpos y los 
autobuses. 



ANEXO 3 

PRUEBAS ESPECIFICAS A LOS 

MATERIALES DE LA MEZCLA 

ARENA - AZUFRE - ASFALTO. 



·c1cLo 
No. 

ESPIX:!Mt:NES ELABORADOS CON AZUFRC Y SOMJ:TIDOS A 
PRUIJIA DC COMPRES!ON S!MPLC SIN CONFINAR. 

EDAD Dr: TJ:MPERJ\TURA, •c CAAGll DC RESISTENCIA 
PRUEBA CUIB. PRUl:BA RUPTURA (KQ/CM2) 

(HRS.) (KG} 

24 144 28 . 6.550. . llI.B/~ 

24 144 28 8,375 

24 144 28 7.925 99.0 

OBSERVACIONES: 

Ciclo No. 1: El azufre en estado natural se calent6 para llcuarlo. 
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PESO VOL. 
(kg/m3), 

o·,.--. 

~;:1967 

1939. 

1974 

Ciclo. No. 2: El azufre ya solldlflcada, y sobrante del ciclo No. 1, ·so calentcS 
otra vez para Hcuarlo. 

Ciclo No. 3: El er.u!rc ya solidificado, \' sobrMte del ciclo No. 2, se calen
tó una vez mAs para llcuarlo. 
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Especímenes elabored6s con''azuf~e y sometidos e pruebe ,de.· .. compiesl6n.· simple 
sln.confli:iar, · · · -- ,··:"'- _ > , .-o.'.-:c-:-_,_ 

~ó~TEMr;•c{.; ;.·, CARGA DE.\ • RESISTENCIA PESO VOL. 
,·, ELAB; i PRUEB.'\ ··- RUPTU.AA. KG/ h (kq/cm2); -•. (kg/m 3). 

;=,,-_~ ~;o·~-~-i :_:;;_~-,:~ 

109.9' 1924 

~11s.4 192.e 

l927 

OBSERVACIONES:-

Ciclo No, l; . El azufro enestedo neturnl se. calentó pare llcuer1o. 
-- --- -'-.------"-__:;:__-: _ __::e__ 

Ei:·á~U-ir~,---;~- -s~fidlf~d~ y sób-ante· d8i-C(CJ.~_cffc)~-'"i~~~~-oient6-
otre' vez pare llcuerlo, · '· - · 

Ciclo. No, 2: 

Ciclo' N(;', -3:. El ~zufni, ye solldlflcedo y sobrante del ·ciclo No: 2::;,-e calen
tó, une vez m6s. pore llcuerlo. 



INFORME DE PRUEBAS EN CEMENTOS l\SFALTICOS 

DEPOS!TOS MUESTRFJ\DOS Almac de Planta Estac de lo Cra G11erro. 

CEMENTO PARA U'fll.IZARSE EN Estudio de mezclo As! con Azufre 
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ENSAYES ESPECIFICACIONES 
PRUEBAS 

PENETRACION EN GRADOS 

A o•c 
A 15ºC 
A 25ºC 
A 3SºC 

No, 654 

93 

PUNTO DE INFIJIMACION, ° C 254 

PUNTO DE REBIJINDEC!MIENTO, 'C 46 

PRUEBA DE LA PELICUIJI DELGADA 

PENETRACION RETENIDA,% 73.1 
PERDIDA POR CALENTAMIENTO,% O, 71 

No, 6 

B0-100 

La muestra analizada presenta caracterfstlcaá, de 

cemento os!61tlco No. 6, 



ESTUDIOS 

MATERIAL: Arena Bco. Samario r:-154 con 2 0% en poso de calhldra 

PRODUCTO ASFALTICO: Cemento AsfAJ t!co No 6, Ens 654. 
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TEMPERATURAS: PEIREO: ~ Cem. Así. .lZl1.'.'..Q Azufre: ___ •_e 

COMPACTACJON: .llit'.Q 

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA 

% DE CEMENTO ASFALTJCO • (Optimo) 

QOMPRESION SIMPLE: (EDAD: 24 HRS) 

Resistencia, kgs/cm2 

PERDIDA DE ESTABILIDAD• (&!ad: 120 HRS) 

% Pérdida do Estabilidad • • 

Rcslstcncla, kgs/cm 2 

PRUEBA DE EXTRUS!ON: 

·Valor Extrusión a 25°C 

Valor Extrusión a 60°0 

.... -.- -. 1175 

294 
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ESTUDIOS 

MATJ:RIAL: ~'~=S~om~a~rf~a~E~-~!~S~4~~~~~~~~~ 

PRODUCTO ASFALTICO: Cemento A<r[AltJco Np. E-654 

TEMPERATURAS: PETREO: lZl!.!Q Cem. Asf61t. ~ 

COMPACTACION: ~ 

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA 

% DE CEMENTO ASFALTICO 

COMPRESION SIMPLE 

Reslstenclo, Kgs/cm2 

PERDIDA DE ESTABILIDAD. 

% Pérdida de EstabUldod 

Resistencts, kgs/cm2 

PRUEBA DE EXTRUS!ON: 

Valor extrusión o 25° C 

Valor extrusión a 60°C 

(Optimo) 

Azufro:~ 

S.B 
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INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB·BASE Y BASE 

08114 __ l~JJl..!_0 ______ ~-------- EHS4YE Ho.-~~----~-
LOCAUZACIOH ___________________ _ 

DATOS DEL MUESTREO 

MATERIAL PARA CAPA DE 1 SUB·BASE(I] ••••D 
OESC.JUPCIOH PETROGRAFICA DEL MATERIAL ___ _A~Ua_d(Ll:fu__ 
TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO --1ii!!J!l..!!~\? _________ : -----· 
UBICACIOH DEL BANCO __ !~:'12.....:'Btff!I.f!Lfilil.Jjf.!z..5.Q_t;Q!LS.llO.m .... llL!LCnI!l.i.Jl.~------

Co.it::acoalcos ~ Vil lahcmosa. 

ORAFICA DE CONPOSICIOH QRANULONETRICA 

r-·----------·1 SERVACIONES 

a. m el cns;irc de t:st;1 nmstra se k eliminó' 
1 contcnhh de grumos de :trcilla, retenido 
n la malla No. 4 que ftl(l <l<' 3,071. 

UN~M ENEP ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL 

IMFORNE OE ENSAYE EH MATERIALES 

PARA SUB-BASE .Y BASE 

H.M. OLIVARC.5 H. 
fil. CAHSECO M. FIG. 
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GLOSARIO GENERAL 

MSHO -

ACIDO NtFTENICO -

_ ACREMAMIENTO -

ACIDO CLORHIDRICO O 

MURIATICO -

ADHtRENCIA -

American AssocloUon of State Hlghway OCflclals. 

Cualesquiera de los grupos de ácidos grasos de_ 

saturados suportor~s, obtenidos a partir de una- -

fracción de gasoil de petróleo por extracción, con 

una solucl6n do sosa cáustica y subsiguiente acL 

dlflcacl6n, 

Se dice que una emulsión eil_tll 'acr_rimada -ciiandc:i'-~ 
,, < 

en lugar de tene~--una sedimentac16n/.tterl~·Una·, -

concentraccl6n do asfalto con solv_ent<Ís e~- la P"J:. 

te superior. El ténnlno so use Igual que en el c.11. 

so de los recipientes de leche, que despu6s de -

estar en reposo, se padfa extraer un poco do cr.a. 

ma de la parto superior. Esto viene como canse-

cuencla de que el componente asfalto tlene menor 

densidad que ol agua. 

Cloruro do hidrógeno en solución acuosa. 

Es la propiedad que tienen los agregados pétreos 

y el asfalto para adherirse uno con el otro, sin_ 

temor a perderle en presencia de agua. Le adhe-



ADHES!ON :-

ADITIVO -

ADHESIVIDAD. -

2tiS 

rencla de un llgante con un material p6treo, nace~ 

de la afinidad lntermolccular -do los _dos materia--

tes. 

,. -'·. - · .. 

';,:unidas ~or fuerzas faslales • 

. ,. -. 

·_ Es ·1a_ que so desarrolla de una forma Inmediata <UJ 

tre él asfalto y el material pétreo; cuando entran_ 

en Juego las ·ruerzas electrostátlcas, entonces 61'Qr 

'· tan una mayor. adhesividad, ésta es máxima cuan-

do las fuerzas de liga química son do! tipo coviL 

lente. 

Es todo aquel producto que se adiciona a un matJl. 

terlal as!ltltlco o emulsión, con el objeto de pro-

porclonarlo alguna otra propiedad que no tiene or.i 

nalmcnto~ cambiando de esta fonna, su compc:>rta-

miento durante su opltclón. 

En el medio caminero, se dice que es la proplo-

dad de un !lgante y un agregado de adherirse uno 

- - a otra, -sin· peligro- de perder esta propiedad en ~º-

presoncl_a de humedad. 



ADITIVO PARA ASFALTO - . 

AFINIDAD -

AGREGADO -

ALCALI -

ALCALINA -

ALCALOIDE -
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PÍ-oduc::'to .. ~~mplOBdo 'Para: rn~Jorar 1~· adherencia .~n -

tre el_ asfalto .y los· agregáclos, 

Es 18 t6nCfencl6 ·a reacclona~ o comblnarse de un -

átomo ·¿, compuesto de- distinta composición qu!ml -

ca. Csta ·afinidad se manifiesta por la tendencia -

del llgante asfáltico a fijarse sobre la superficie_ 

del material pótreo y reallzar el mojado o cubrl--

miento. 

Material pótroo -árido-. Cualquier material mine -

ral, duro e inerte empleado para mezclas asfAltl -

cas después de fraccionado. Estos incluyen are-

nas, gravasf material triturado y escoria. 

Emulsiones de esto tlpo son aquéllas que contie

nen una gran cantidad de solventes (30 a 40 por_ 

ciento), es pc>r esto que texto el material ostft en 

la stiperficle, al producirse un acremamlento. 

mctá.lico soluble que puede actuar como ba.. 

álcali, 

Nombro· de las bases solldlflcables orgánicas d_Q. 



ALQU!TRAN 

ALUM!NA -

AMINAS -

AMINA GRASA -

ANION!CO -

ARBA -

ASFALT&NO -

270 

Sustancia resinosa qua se obtiene de. lps Arboles_ 

de hulla y plno, 

Base principal de los feldespatos _)/los 'orcll!os; ·.:_ 

6xldo .de alumlnlo. 

Tipo de compuestos orgánicos de nitrógeno, que -

pUeden conslderarso como dcrlvad~s d~ :~_~o~lac.~ 

substltuyendo uno o más 6tomos do hldJ6génó pcir_ 

radicales o¡gánlcos, tales como CH3 o CGHS, 

Aminas a!lf6tlcas normales que .se obtienen_ a ¡>ar

tlr de grasas y aceltes. -Pueden ·-ser-saturadas, º-pd----· 

martas, secundarlas o terclarlas. , 

Que debe sus caracterrstlcas a-la preSenc:::ta D-~

la concentracl6n, sea en la superficie o en· la tT\A 

- sa, de tonos negativos o anlones. 

American Road BuUders Assoclatlon, 

------ Matoital granul•r-de.la.deslntegrac16n,_mollonda __ 

o trl_tutacl6n de lo roca, cuyas partículas tlenen -

tamonos comprendidos entre 0,074 y 2 mllfmctros. 

Componente del asfalto o beblm del petróleo, pr51. 

duetos del petróleo, malth<s, cementos de asfalto 



ASFALTO -

BllCHEO -

BllSE -
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y betunes, nativos sólidos. Son solubles on dlsuL 

furo de carbono. Es la fracción resinosa y adhercn. 

te del asfalto o bltumen que compone a óste en su 

cuarta o quinta parte y qua se le puede separar de 

la parte aceitosa (maltonos) por lloculaclón o por_ 

medio de un 6stcr dol petróleo. 

Líquido viscoso o pl6stlco construfdo esencialmen

te ·por hidrocarburos o .sus derivados y casi total-

mento soluble en sulfato de carbono. Do color ne... 

gro o castai\o, es lmpcnneablc, adhesivo y no vo

látil, se reblandece progresivamente con el calor. 

Se obtleno por el rellnamlonto del petr61 eo o ex!.:¡_ 

te naturalmente. bien puro o asociado a matarla~ 

minerales como componente del asfalto natural, Al 

referirse al cemento asfáltico o asfalto, se piensa 

que os puro, sin minerales. 

Indica la reparaclc'>n de una falLa en el pavimento, 

Capa o capas de agregados destinados a distribuir 

las cargas originadas por el peso de los vehl'cu-

los sobro la sub-base o el lecho del camino y -

encima de las cualos, va la capa do carpeta o -

rodadura. Esta puede ser mejorada em.pleondo· las 
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emulslones asfálticas. 

BETUN - Asfalto, chapop0tÓ; eÍC; es.lo, mismo; Se dice que 
- - . ~ . - - - . - -·: - ·, 

es una inezcla de· htdroCarb.Jros · .qu~ Se pre sen tan -

en estado natural y como residuo de la destllecl6n 

del petroleo. 

BRIQUETA - Es un anglicismo con el cual se ·denomina el esR..6 

clmen formado empleando un molde de acuerdo a -

la prueba que so vaya a realizar .. También so em-

plea el tl!nnlno do probeta en algunos pa!sos. 

CALAVEREO - Son pcquei\os hoyos qua aparecen por el paso d<t.. 

los vehículos sobre la base Impregnada, 

CARPETA ASFALTICA - También llamada copo do desgaste os le última -

capa estructural de un pavimento. 

CATION!CO - Quo debe sus caractcrfstlcas a una concentract6n 

o a una absorción de lonas positivos o cationes~ 

CEMENTO ASFALT!CO - Es un asfalto refinado que reune las especifica-~· 

clones para pavtmentacl6n u otros usos lndustriQ... 

los, Su penetración vaña entre 40 y 300, usual -

·~ ~ __ mente so ab-cv1a técnicamente C.A. 

CHAROLA - Recipiente por lo regular do metal, que puede ser 



redondo ~ ·rectangul~:r, __ 9ue __ S!_~~ _P~r~ ~mez~lar;'. ev..a 

pofe.r, etC.· 
. ~ " .. ; . -~ 

COHES!ON - . Tipo de ~trac6i6n ~ntr~dos sub~¡;.ncÍas o. ;_aterla~ 
les; 

CONCRETO ASFllLTICO - Mezcla asf61Uca do alta calidad empleando mato -

rlales con cal !dad y propiedades 6ptlmas, que curo 

plen con una granulomotrfa especlflcada para eStEL 

caso y como llganto ccrnonto asfáltico. 

CURADO - De un mortero as(ál tico o de una mezcla asfAltlca 

con emulsión tlenon para muchas personas el mis-

mo sentido que fraguado. Se dice que os el esta-

do f!slco de estas mezclas en el momento que e& 

tán capaces de soportar cargas sin dofonnarso. Ea 

tos ténnlnos so han tomado de la t6cnlca de los_ 

concretos hldráullcos u hormigones. 

El curado o fraguado de una mezcla de material -

pétreo-emuls16n es Independiente do! rompimiento 

de la emuls16n, ésta puede haber ocurrido: pero-

sln embargo, no estar curada la mezcla, es de--

clr: la capa del pavimento puede no haber adqul-

rldo su resistencia y compactación 6ptlma, Esto_ 

curado se va teniendo de acuerdo con la pérdida 



DESFL UXllDO -

D!S PCRS!ON -

DISCOS MAQUINAS. DI: 

EMULSIONANTE -

EMULSIF!CANT E 

AN!ON!CO -

de l(quldos y' confoJmc ,v.~ya adq.~.l~endo, la' com-
;.":· 

pacldad d~dls?ño óptima}. ·' 

pará '~efé'rl~se. a;la e~a~~·~lÓ~ ;i;,>s~iiíenté's 'qüe.:. 

contte~an lorr~baJados dúr~~ie el ~;.~~1~~2 c~~ -
los ·matcrlales:ipétreos,·•• 

- _ ~ Este.·-~énnino: s~ ~ebo_ t~r11ar tti~_~f!l~nte cuando se 

-:_ap_tA~·~·~ ~-~.~-r8l:#tJ<?~c- ~C?n Omulslón: sin embargo, 

·cuando se refiere a la fabrlceclón de éstos, la -

·palabra· dlspersl6n nos Indica que el asfalto esté 

· dlsÍ>e.rso en .un medlo acuoso especial. Esto se -

logra por medio de aparatos cspcclales, tales e¡¡_ 

mo molinos cololdadcs, 

Es un tractor con los aditamentos del tipo de dlli. 

cos para remover la tierra. 

Emulslflcante, emulgente, ernulslvo, ag~~to tol'L 

so-ectlvo. 

La solucl6n acuosa cmulsi!icante se estípula que 

debe tener una alcalinldod de pH 9 a U, Se usan 

mucho los Jabones de sodio y potasio preparados 

de los productos secundorlo.s de resinas y d.e ]Q.. 



EMULS!ON -

EMULSION ANIONICA -

EMUÍ.SION -1\SFALTICA -

EMULS!FlCl\NTE 

Cl\TJONICO -

EMULSION Cl\TIONICI\ -
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bones 6cldos org6nlcos, de elevado pos.o molccu-

lnr. 

Es una mezcla establo do dos Uquldos lnmlsclblés, 

que se mantienen en suspensión gracias a peque·-

i\as cantidades de suslanclas llamadas emu~slonE\ll 

tes. Dispersión fina do un trquldo en otro no mil!. 

clble entre si, establllzado por medio de un pro -

dueto qu[mlco emulsionante. 

Es aquella cuyos glói>.Jlos ·uenen corga negotlv••:.. 

por lo que on le prueba do_carga elégirtca'de_ii,ciiir. 

gorán en el ánodo. 

Dispersión fine más o menos 'e~i.l.~m:~~a_de un_ 

líquido en otro, no miscibles entre $n, asiruto y 

agua. 

Existen varios aceites sol ventes y ceras: sln CID. 

bargo, algunas sales de die.minas grasas, salo¡¡_-

cuatemarlas de amonto, son las que forman los_ 

grupos más eficaces pera producir emulsiones CJt 

tlónlcas y cuyo pH debo ser menor a S. 

Es aquélla cuyos gl61>.Jlos tienen carga positiva,_-

por lo que en la prueba de cargo eléctrica desc'IJ" 



EMULSI<?N. T{PO "HIGH:J' 

'noAT" .i 
·.· -_.· .- ···:· 

r:MULSIÓN ~fl\Lr.ítNTi 
ROTA.-

HIDROF!LA -

HIDROCARBONADA 

PARTE -

HIDROCARBURO 

INDICE ACIDO -

INTERFASE -

anlónlca eniploada en E, U. 

Se puede decir que una emul slón cstll total monte_ 

rota cuando no es poslbla reomulslfJcarla por nin-

gún medio do agitación mec6nlca, So Identifica --

prácticamente cuando un poco de osta emul stón se 

adicione a un recipiente con agua y no suelta nin. 

gún líquido café, que Identifica a una emulsión -

parcialmente rota, 

Que tiene una gran afinidad por unirse con el - -

agua. 

. ~-;~' ( <., 

¡· ~ ··::- . <·<-:·_-':i·>·:··--.:·:
org6nlc0 ~ó~slsÍ~nte exclusivamente. en 

' - ·"\~>,-···- ::.:;:·· , -

";"1enient0s de :carbóno o-J1t_d!:l>iióno;".;< •• ~ ~.~. -~~ 
-·.-.-o=-----=:-o -=..__.·~-o.,~--O:-.:"-~"";f"C'-~~~--0-C-~·-':; ·= .·:., - •: ,' C 

~'.\ -~':';'.: ~; ;. 

Es el i111ínero de ritu tgnunós'de hJdrÓxÍdo p()tAsÍco. 

neutralizado por l~~ a~Í~oáTíÍire~'· ~~~~~t~~ . en• un 
;:;:·:' 

~- -·. 
·. :_·. - . .-_.·_.--.--:· -_· ;-. >.~;·-"r,_'::_--.:\.;. -~ 

Es el área de contacto'~ntr~::dos .fases lnnilsi:I--

gramo de asfalto. 



JABON EMULSIF!CANTE -

KEROSENE -

LATDC -

LLOAADO -
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·bles o en ·dispersión;· 

-· ._ '·. 

con .uno. superf_tclo_ ~e ~i:it~C?-

cuando pasa algún _Hquldo 8 -

de 61, esta superficie transmite _el calor o 

Es una s•l tenso-asctlvo. polo.r-o.pol•r donde lo. --

parte tenso-activa es catl6nlca y la parte polar -

anl6nlca: el catlón os un o.monto cunternorto don -

de los hidrógenos son reemplazados por radlcalc1l... 

org6nlcos de cadena larga o ramificadas o forma -

elementos c!cllcos de tal manera, que su catlón -

o.dqulero un car6cter llpófUo hlpotonsor y del ogua 

adquiero las propiedades tenso-activas, 

Emulsl!lcnnte saponlflcodo y diluido en aguo., 

:Ild10carl>Jro Hquldo que se obtiene do la desWl., 

cl6n del petróleo, y se usa como óo'!'bustlble, 

&mulsl6n de co.ucho o hule no.turlll o de materia~-

los pl~stlco slst6tlcos, 

Esto término se usa en la· constniccll>n- dé ~caínfüos-

para Indicar que el asfalto ha emigrado a la supllf_ 

flclo por exceso en la .mezcla o en el trato.miento 



MALTENOS -

MICRON O MICRA -

MOJADO -

MOLINO COLOIDAL -

MORTERO, LECHADA .. O 

"SL URRY SEA!.'' -
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superficial. 

Fracción aceitosa estable del asfalto o bltumen -

que se _separan de los asfaltenos p::>r llocutacló":-

o empleando un éster del petróleo, Es un compu<UI 

to del asfalto que consiste en una mezcla comple_ 

ja de hldrocarbJros careos. 

Es una milésima do milímetro. Val e 1 000 mlllcro -

nes o 10,000 anstrons, Unidad pcquena de long!--

tud en el slstema m6trlco. Una mlllono6slma de _ 

metro: 10 -4 cm, l0-3 mm. 

Esie ténnlno se emplea cuando se refiere uno al_ 

agua; sln embarga, en el lcnquoJc cemlncro se. re. 

flore a la Cactlldad que presenta una superficie -

para pcrmltlr cubrirla con asfalto, presentando una 

superficie uniformemente distribuida. 

Aparato que ejerce un esfuerzo corta·1tc a gran v..e 

Iocldad, provocando que el asfalto forme glóbulos 

al pasar por éste. 

·I:s una mezcla emulsión asf61Uca, agregados pé-

treos Unos en polvo mineral y agua que unidos.._ 

tienen la consistencia de lechada, 



MUESTRA INTEGRAL -

MOVIMIENTO 

BROWNJANO -

MOTOCONFORMADORA -

NEUTRALIZAR UN 

TANQUE O Al.MACEN -

PAVIMENTO FLEXIBLE -

PF.SO MOLECUIAR -
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Se denomina de esta manera al conjunto de mues

tras realizadas de un material o emulsión, pero -

que se unen todas o todos para fonnar una - -

Solo. De 6sta, se toma una muestra que es la que 

so analiza finalmente y so toma como la represe11.. 

tatlva do todo el rosto. 

Movlmlcnto desordenado de part[culas dispersas en 

un líquido. En el caso de una omulsl6n, estas PlU: 

tículas so substituyen por los glóbulos de asfalto. 

Motonlvoladora, niveladora. Gradar en inglés, nl

velouse en francés. 

Quiere decir eliminar la acción do los productos -

químicos en un tanque que contlcne una cierta -

emulsión, para poder almacenar otra en ese mls-

mo tnnque. 

Es oquél construfdo empleando llgantes asfAltlcos 

dentro de le estructura de capas que formi:m un -

pavimento, En ningún caso lntenvendr6 ol concrQ.. 

to hldr6ullco (hormigón), 

La suma de los pesos atómicos d~ ios 6!0mos-cfo 

una mólecula. 
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PRUEBA DE DESG'\STE DJ: 
·. " 

·Esta prueba nos permite vllluer .Ía d.ureza,; frlabUJ.:. 

LOS ANGELES (AS~o T~lls).:'. dad y resiátenCla el desgaste del ma.teri.iil. péfreo. 

REBAJADOS ASFALTICOS 

. DIL~DOS o 'cuT~Bl\CKS -

REBAJADO ASFALTICO 

RAPIDO (FR) -

REBAJADO .ASFALTICO·· 

MEDIO (FM)-

RIDLOGIA -

;"' ·. ~ .. - '.· ', .· . . ' 

El ~~sultadci de le prueba e; Ía ~lfeJen~la entre él 

peso o~glnal de la muestre y 'el p~~~ d~ la ~ls~e 
al final, expresada en porctánto del peso_ 

Inicial, 

Sonproductbs asfálticos cuyo residuo es un cernen.. 

to asfáltico y su viscosidad se acondiciona para_ 

hacerlo trabejeble adlclonlmdole solventes deriva-

dos del mismo petróleo. Lstos solventes se evapg. 

ran después de emplendo el rebajado, 

Cemento asf6Jtico fiuldlflcedo por le lncorporecl6n 

de cantidades variables de un solvento provenlen-

te de la deslllnclón del petróleo. 

Es un producto cuyos solventes adicionados son_ 

bastante vol6tlles,del tipo nrom6tlco, 

Es un producto cuyos solventes adicionados_ no son~ 

muy vol6tlles y se les podrfe comperer con los que~ 

se emplean pera las 16mpnres. 

Estudio de las propiedades de flujo en todos sus 

formas de los llgentes asf6Jtlcos y sus componen 

tes. 



RESIDUO DE UNA 

EMULSION -

RIEGO 

SAPONIFICACION -
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Es un· llgoilt~ osfAltlco que resta dospu6s de haber 

e~o¡jorado el eguo y .solventes qu~ fonnaban orlgl-
. '.- --

ri•lmonie part'e :da 6quello • .. \ . . - ,. - . ·- . 

/_,:J~ -).í~--'rl~·go_ d~--:--~-g\Í~~ QUe·~·se~» haé:~ _-en: pOqueilas· c.~n. -
-_,-.-

Ud~d~s. ·pára ovltor la· acción doÍ Pc>i~o /1~ ·ten.'.. 

• •. ~16~ suporíl.;lnl _¿¡a capa por tratar; •con oltjú~ -
•-,- •-;-;• • r';'""',•"• - -- • - • -

_ llgente osf61ti;,Q, -
- '-·~.:;;:_ .. --~-.c,- - ."o~ --"~--.-=-Oo.-- c.·~=---

-.. -·.- - ---.- __ ._ 

Éste. t6..;lno ... aplico ¡,•una cmUlsl6n esf6ltlca y 

s13J1"1~ Ú;sel"'riicl~n lr~~~~slblo·p~rcÍol o totol . -

•·de~~Ü~;~_ses ~ueK cxins~ltUyeh· (dls;e;so y conU. 

ríu;.,; 

· Es"eJ· paso que se sigue con l~s 'prod_uctos qufml- -

ci,:~_,_--~~-~~gando sosas, pot-~Sa o 6cldo;·. -de nCuerdo 

con.,el -tlPo de omulsl6n que se .va yo ¡, fíi.brtcar, -

con el objeto de lograr un Jabón emulslflcanto, 

Reacción o proceso químico en el cual so cAllon-

toun íistel--c:or. 1.11-o.ic"1i 80Uosc1·101 <:omohldr6~ 

xldo sódico, fonn6ndose un olcohol y lo sol só -

dice del ácido correspondiente ol éster, E! prOCJI. 

so. se lleva a cabo con m6s frecuencia en gresas 

que· son· ésteres gllcértcos de ácidos grasos, Los 

sales s6dlcas que se fonmm en estos casos, son 



SILICATO -

SIL!CICO -

SIL!CE -

TAMIZ -

TANDEM c..· 

TENSION SUPERFICIAL -

TENSION INTERFASIAL -

2S.'.! 

Sal de 6cldo sllíclco, 

Relativo " la snlce, 

Compuesto resultent~ de°r'a c~in~lnocl6,; del sllfclo 

con el oxígeno. 

st6ndord. 

' - -. . -: ::: 
Unidad de moqÚlnaria Í¡Úe tiene· dos eJes, 

E~ u/caso ~~culor de\~. tensión lnterla~lal, en 

el quo uno de los cuerpos no existe (superflclc -

en iUgar--dC lntt3rrase)r-es la tensión por centrme-

tro d0 un cuerpo en contacto con el vaclo o con_ 

el aire, 

Este Upo de tensl6n dl!lculta el moJado de los U 

gantes asfálticos sobre una superflcle por tratar. 

Esto so vence regando un poco de egua antes de 

lnictnr el tratamiento con esfalto, prevlo berrido, 

pare evlter la mala adherencia ~r nj polvo en la 

superficle. 

Es la tensión por unidad do longitud en el plano 

do seperacl6n de dos cuerpos (lnter!asel. donde_ 

uno cuando menos, es Hqutdo. SI hay una tensión 
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tnterieslal, ~~lSt~ una t.-urvahfra ·en la l11tCrfaso_ 

de separación. Esta tensión de superflcle se· de-

bo ·a la .. dlferoncla de presiones cepll8res .Y la con 

cavidad est6 dirigido do! lado donde hay una 'ma

yor presión copUar. 

Propiedad de ciertos geles colo·l~~l~~,d~ºilcuar -

cuando se .agitan y re~~pe~11nd;¡ri re_poso, í~ fQf L . ·-- - --~~ -·-,-~-,-.,-._-.. ·,\c .. --~ 
-'»~.~.-~- -._- -~' -- '-}~'~-;:- -O:ó-_-:_-_~~_;::- ---'-"· \_:,._.[:.~: 

facUldad ~~ m~nj,Jo ·~s~ua~~Tdo~qu~ tlll.·-

__ .:_;-'. n~~: i6-~.:~prod~Ctó~·)1·~~~ft{c~s, ~9_zC1a-~-,, ~t~ .. 
- '·. -~~ ~ ~ 

,"(: _· . - ... - ) - :·- ~-. . - -

Puiide-deClnlrse como trabajabUldad que tiene un_ 

producto a una temperatura oetabloclda. 

Esto térmlno es empleado como un lenguaje usual 

entre los laboratorlstas, para expresar que dura11. 

te el proceso de destllacl6n se espumó la omul-

sl6n y no !uo posible controlar quo pasase al tu 

bo enfriador, p(!rdlondo de esta fonna, la prueba 

que so efectúa. 
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