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I'NTRODUGCGCION.,

vehfeulos.,

-:Las carqus qua se lmpon »a lus carretems por lo general son mayorcs de las

que puede soportar la capacldad del materlal de que -esté hecha la cepa de apoyo.'
Las cergas da las riedas’ so tienen que - soportar-con . un ml’nlmo de deformuc&ones

:,aléstlcas Y pléetlcas, de(onnactones que acortan la vlda atil de los camlnos, qun

dl(lcultan y ponen en peligro el trénsito de los vehiculos asf como su con\enldc.,

La capacidad de soporte o establlidad de una capa de apoyo es una fqncl@r}' deiay

las cargas que se¢ impondrén, de su profundidad e intensidad y de su,dxsgrl»buyc:bn,l s

de las propiedades de los drenajes y del tipo de carpeta que p"otelar lus"égpas

del pavimento, s

La intensidad de la carga se puede asimllar mediante el diseio de’la carpety. -
i x;decuada,*paro'ésto resulta -muy-costoso,’ en relactbn con los-cogtos de las cé-
‘pas del pavlmonto para oumentar 1a cupacldad de soporte; sin embargo, -dentro de

: asta aconom\'a uno- da los principales gastos en la construcclén y manten{mlanto

: ‘_r’de las vrus terrestras. corresponde a los muterlales uttlizados, roca, grava, y -

i amna Ioscuales por su localizacién y selecciédn se convierten en uno de los -~



prlnclpa\es problemas del” ingentero clvli.

"Los bancos de materiales para terracerf{as abundan an; general y son mcnas dq_
locmlzar pues para estos fines, sirven casi todos los matarlales que sean econd—
‘micamente explotables, las excepciones son los suelos (MH, CH, OH con LL> L

-:100% y suelos Py, en todos estos casos no es raro tener que buscar 10s aprovisig
namientos de materlales fuera de estas zonas, Los bancos pﬁﬁ tel{racer{us convia,_

ne que se fijen no demaslado espaciados para no dar lugar a distanclas cxccs'wus

‘de- Bearreos; -1a separaclén 6plima esté on la mayorfa de los casos préctlcos, ulln; .

dondc se alcance el equilibrdo de costos entre los acarreos por un 1ado ¥ el cos- o

“to- por despalme y preparacién del banco por el otro,

“.Actualmente el criterlo de no hacer intervenir a'lss ;erra;:erfask’fdénqvfdel disg

fio dol pavimento, debe. ser revisado, " con el ob]e‘to de lleg’m} a \(ﬁz_\ m‘vay"or‘e:dqon_u

cla en la calldad de los matorisles que las constituyan, - de

‘sus - tratamientos y de

su . protecciédn contra el agua,

En opinién de algunos especlalistas muchas da las fullus que acmulmenm se..

consideran de pavimento se {raguan las terracacias por !o que su revlslén dabe -

hacerse més exhaustivaen el futuro inmediato.

suelen estar condicionados en forma importante por la calidad de:los materiales

y por los tratamlentos mecénlcos que lleguen a requerlr para satisfacer normas - o

aespocf{ficas de calidad, mismos que ademés necesitan de la Instalacién de equi-~

pos especiales y plantas complejas que no conviene mover mucho, :

Los materiales para basos y sub-bases ademés de 108 requisitos antarlores ~o=r i.:



Todo 1o anterior ha ocaslonado una busqueda de pmcedlmlentos pmductos y ,7 i

equlpos para la construcclon del pavimento, u'atardo de doturlo de lu reslstenclL L

.y establlidad que reqguiera el proyecto, pero utllizando los malorlales d

evltandc acamreos excesivos, los cuales encarecen el costo de !a obr

Actualmente existen una inumerable cantidad de productos que sat\sfacen los rg_
querlmlei\ms de dotaciéon de estabilidad y aumento de reslslenc\a du las cnpas del
pavimento, Dentro de todos estos productos para esknblllzaclén ‘sobrersglen‘ por Su_

escasa produccién e investigacl6n los productos de origen quimico, S

La finolidad de este trabajo ha sido, la de desarrollar desde un punto de vis= St

ta genceral los factores que intervienen y dan orfgen a los problemas de Establl{u

cién de Pavimentos y Terracerlas, aplicando los métodos més comunes en nuestro,

pals, y en particular dos nuevas téenicas de establlizacién, basades en productos.’ .
de orlgen quimico, como son la mezcla de Azufre-Asfalto y los productos.de ‘p'u--,

tente llamados Consolid 444 + Conservex.

Se ha considerado la necesidad de incluir en el Capltulo 1, los aspectos,'_m’és )
importantes que anteceden a la estabillzacién como son: La localizacléon de &m-
cos de materiales y sus tratamientos, la importancia del medlo ambiente y las -
posibles respuestas de los materiales a la estabilizacién;. en e;t.q mlsmrowcgp!'tuf

1o se snalizan cn forma muy general, los métodos tradiclonales de estabilizacion.

En nuestro pafs es muy comin encontrar estabilizacliones por combinacién de_
materiales, por adicién de cemento, cal, asfalto y por sumesw 1as emulisiones

asfélticas que tienen un uso muy comin en el Sureste,




Lag investigaclones serias'par_a' qbrten:er'provdurétosr ‘qua al apllcquos a suelos ¢

de poca calldad para la dons'tn:.\ccl’é‘n ‘de un’ camlng, - produzcan’ buenios resultados, -

’ademés de: axlglr pmcedimlentos de nstrucclbn no "compllcudos, son raa!mente ny’

ise anallzarén dos técnlcas dc establli_»

las, por lo anterlor, dentro dol,ceprwl

" utltizada como. capa de

FBs‘ta' tr abujo 'ue apllcb on’ la carretera Coatzacoalcos-vu her

Cardena Vuluhennosa, en el Estado de Tabascv_

Bn este capfmlo so dors una expllcacl()n del por qué se decldio utllinr esta

mazcla, los esmdlos previos al ‘diseno de la mezcla Yy dlseno la estructura

: ‘del pavlmonto con ‘el ﬂn de poder anullzur su comportamlanto mec&nlco y su fun- S

: clonamlorto esu-uctural.

En lu oua técnlcu de establiizacién se utiliza una omu\slbn formada por ‘log '~
producws llamadoa Consolid 444 y Conservex. B Consolld 444 os una. emulslén_
T lnversa llgeramemo &cida oompuesta por un-nimero de reactlvos cuya mistén.es_
‘ 1a"de modiftcar las caracturfsucas fisico~quimicas de las particulas del suelo. -

Por otro lado el Conservex es también una emulsién lnversak'p'eroy que lleva como

parte fundainenial de su composicién asfalto en solucion; ambos productos utiii -




izan égua como vehlculo: ‘pa}a ’depqéilar'pu;uehas partfculai de h‘sre;llio a::vu;a'\)és.dél'

suelo tratado. -

Se consider6 que para la exposicién de estos productos es necésarlo'_ tratar sus.
requerimientos - generales de laboratorlo para su dosificacién, -ast vcom,o' un’’ e]em-’-

plo de aplicactén incluyendo el proceso constructivo,

Los tramos de prueba construidos para la observacién del comportamlento: de --—
los productos utilizados en su construccién se encuentran on el capftulo 3, en --
-donde. se daran’'a conocer ias experlencias obtenidas con los materlales utilizados

en las establllzaclones de los pavimentos y terracerfas en cuestién,’”

Para la estabilizaclén con azufre-asfaito, se describiré 1a forma deelaborar -
1a mezcla para su aplicaci6n, los tramos en donde se utilizd y »la'mal{ué;'én' que ..
se hace el tendido de la mezcla, asf también se incluiré una evaluacion. econéml - :

ca de las diferentes opclones que se tenfsn en ese momento,

Como ya es sabido, un tramo de prueba se c(;r;s,lmye como su nombre lo ividL
ca, para realizar observaciones y proponer alternativas de solucién en el conto -~
plazo, desafortunadamente el Hempo que ha transcurrido desde el iniclo de la -~
obra hasta la fecha de claboracién de este trabajo es realmente poco: los re;ul-
tados de las observaciones hechas al tramo nos proporcionan una escasa ldea de
su comportamiento a largo plazo, es por esta razbn que se debe seguir mante -~
niendo en constante observacion para asl poder obtener las conclusiones gengra.

les, que nos lleven a hacer recomendaciones de uso posttivas o de rechazo,




En lo reterente & las xperleﬁcl’as'obtenl\.i:a'zs' con el onsolld 444 k Coneervax_

mlenlo mecénlco con el tlampo, no exlste en esta moment

Las llmuaciones que pmsenta estaitrabajo on* cunnto 8" los nuevos- productog -
qufmlcos son deb&das prlnclpalmem.e a que no exlste un raspaldo teérlco—précuc'«—
do ‘que avale su; técnlcu, _por lo tanto lo aquf estudlado ﬂena una base dnlcamen—’
te“practica” que no “va® més ulla del - 1aboratorio, lo cualno olorga a estos produg,

tos credlbllldadr no obsumte ,son una,rqalidad que no podemos {gnorar,




CAPITULO |

ANTECEDENTES DE LAS ESTABILIZACIONES.



CM’ITULO 'l ANTECEI‘I’T\TES DE LAS FBTI\BlLIZACIONES

- ;’.1 BANCOS Dn MATERU\LES PARA. PAVIMBNTOS

La exploraclén de una zona. en la que ae pratendu astablecer un banco de ma

& c\én que sua dablu obtener ':bra su qaolog[a, hlsloria de explotaclones__

prevlas, relaclonas oon escurrlmlentos do aguu superficlal, - etc,

- Pro(undldnd, espesor, extenslén y composlcibn de lo3 estratos de sueclo_

..[0.roca que se pretcndan explotar.

3, - Sityaclén del agua subteﬁ-&nea, incluyendo posicién y varlaciones del nl

vel freético,

-4, - Obtenclén de toda la informacién posible sobre las propledades de los -

suclos y las rocas, los usos que de ellos sc hayan hecho, etc,

Segin la topografla de la regidn, tipo de vegetacién, extensién del érea por
mfplotar, vias do acceso existentes y demés coracterfsticas, seré el procedi- -
miento de exploracién a efectuar, pudiendo llevarse a cabo a ple, a caballo, en
vehiculo automotor, lancha o helicOptero. Por cualguiera de los procedimientos -
citados se puede llevar a cabo la exploraclén y durante ella se toman todos los

datos necesarios de 1os bancos probables que se encuentren,

Los estudios que se ofectdan a'los posibles bancos de materlales, pueden - s




Sef prelfmlnams, definitivos o para fines de inventario,
1.1 .1EXPLORACION DE BANCOS. { Estudios preliminares).

Después de levantar un croquis del drea probable del banco se seflalardn -~

sus di 1 apec das, incluyénd en el mismo un esquema con su ubl

caclén en relaci6n con el camino a la obra donde se leard; a conti 161

se ejecutardn, scgln el drea estimada del banco, algunos sondeos que por lo -
general se hacen a clelo ablerto, distribuidos adecuadamente en toda el area, -

los que sc sefialarén en el croquis.

los referidos sondcos sc llevardn a cabo anotando en el registro de cada --
uno de ellos, el espesor de la capa de despalme y ¢] tipo de material subya-
cento al matecial aprovechable, tratamiento y uso probable del material aprove ~
chable, época del afio en que se clecluaron los sondeos y todas las observacig
nes de campo que se consideren necesarias, como puede ser la existencla de -

estratos de arcilla, fisuras, con o sin relleno, tipo de relleno o empaque, etc.

Este esludio es el que permite en principlo si la zona es prometedora para -
1a implantaci6én de un banco de las caracter{sticas del que sc busca y si por =~

consiguiente conviene continuar la investigacién sobre 61,
1.1. 2 ESTUDIOS DEFINITIVOS, o .

81 el estudlo prelininer ha conducido- al definitivo, el croquis del‘baﬁco se

debe efectuar con mayor precisién, midiendo con exactitud sus d(mensloneé Y- k

atacdndolo para delimitar la zona de los ,halcrlalas aprovechables;: su-.ubl 16




- sor nprovec))able adamas es aconsejable para su facil ldenlmcaclén poner unpa -’

“estaca b un lado‘del-sondeo con_su_nomero coneapondlante; también debera Mg

varse un reglsiro del sondeo, donde’se saﬂalen datos como los tndicados para_

los. sondeas .preliminares y ademds los espesores de los diferentes materfales -
encontrados, su clasificacidn preliminar y todos los datos que se consideran de
fnterés, Terminados los éondeps se’wmé unax muestra represontativa en cantldad
suficiente del :r‘rrnatem‘:l oxtra!&o dg cada uno," {dentificindola correctamente para

evitar acrores en el laboratorto.

1,13 Munsmﬂomi: mcos.

A todas las: muestras, se procedera a e(ectuarles individualmente los ensayus

de cultdad carrespundientes, y en el caso de que as caracter(a!lcas de ellos rg

,'sullen unl!ormes, se obtendrd por ‘cuarteo una mueslra representativa del mate- -

rlal del banco o bien st huy algunas zonas con caracterfsticas diferentas, se ob

tendrdn mucstras reprosomalwus de 8stas por modio de los materiales exlrardos

‘de_los’ sondaos de cada una de dichas zonas; o estas muasittas representatfvas -




10

‘s@- les‘efecluaré todos los ensayas‘;:lc‘: calldad carrespondlcmcs Y se les delor—
‘i"mlnarén los porcanta]es de 1as part\'culas retenldas ‘en 1as mallas oorrcspondiam-

tes do qranulomntr[a, segun sea el ‘destino del material (revestimiento, -sub- base.
vbase, carpeta asfélitica, sallo), asf como el ‘tamado méximo de los mismos, con_
“lo cﬁal se podré definir el tratamlento probable a que doherén sujetarse dichos -

materiales,

Todo 1o anterdormente expuesto, es aplicable al caso de bancos en los que -
los sondeos se pueden hacer con plco y pala ya que en el caso de que esto no
soa posible, se procederé a efectuar slgunos sondeos & ciclo ablerto por medlo_
de explosivos y a ejocutar algunas otras barrenaclones para determinar el &rea y

espesor del material aprovechable y como consecuencia su volumen,

De los sondeos a clelo ablorto se tomar&n muestras representatlvas, las cua
les en el laboratorio, se someterén a trturacién por medio de una méquina o --
por marreo, 8 fin de poder efectuar todos los ensayes de calidad correspondien-

tes, de acuerdo a su probable uso.

Conociendo el resultado de los ensayes de calidad, el tratamlento aplicado_:

en el laboratorio para obtener material trabajable (disgregado, cribado, ermyadb
parclal o total, lavado, etc.}, volumen de material disponihle y ublcaclén,,esm '
& en posibilidedes de recomendar el banco y.su utilizacién, sugun las especm,

caciones que cumpla,




1,14 PRUEBAS DE LABORATOR QUf! SE ‘.FBCT N )\ LOS ,SUELOS QUE st KX
TRAEN DE: BANCOS: SEGUN sU UTILXZI\CION (6} VER NEXO NO."2;

Tcnmcmims.

1~

: la lflcaclbn' Ll'mnes de: plasucldad
A Granulo'netrfa. :

K b) Calidad; Peso volum étrico méxlmo. S

' Valor Relatlvo de Soporla. ""

Expansién,

Equivalenta de arena, ‘

¢). Disefto: Valor Relativo de Soporte.

(Método del Cuerpo de Ingenlems, U s. I\)

Pruebas de Hvean. o blén

Pruebas Trlnxlgles de quas: ‘

BASE Y SUB-BASE;

a) Clasmcaclén. Lfmites de plnstlcldad,
! R Granulome!rfa. e :

(6] Rico R. AL, Castitlo "lhg‘We{qca de’suatiqam‘k.ta{sk Was Temiestres!, V.2




BV

b) Calidad: Peso:volumétrico méximo.

Valor Relativo de Soporte.
Equivalente de arena,

Expansién,

c) Diseno: St se despn hacer un disefo por capas, deberén ‘realizarse
Ias pruebas indicadas para la capa sub-rasante.

"IV, - CARPETA ASFALTICA,

‘a) Clasificacién: Limites de plasticidad
Granulometrfa,

" b) Calidad: Prucbas de desgaste y/o alterabilidad,
Equivalente de arena,
Expansién.
Afintdad con o] asfalto,

Prucbas para definir 1a forma de los: agreéédoé. ,'

c) Digefo: Prucba de Marshall, o bién:
Prueba de Hveen,

1 contenldo 6ptimo de asfalto puede delerm(narse mmblén
por el método C.K.E.* (4), . 2

*. Valor del Equlvalente de Kerosina Centrifugada, C.K.E.

Contenido 6ptimo de producto asféitico = ClOKOE +2 _I%‘l'l—

Pf= Porcentaje de matertal que pasa 1a maila No, 4

Af= Superficlo total del agregado que pasa la malla No, 4 A

A = Superficle totsl del agregado conslderado individualmente -
que pasa la malla No. 4,

(4] "Mucstreo y prucbas de matendiales”. Parte novena ., $.C.1,




<19, GARRCTERISTICAS DE LO! Mi\fh:mm:s A ESTADLLIZAR.

o Gencralmc te-los: suelos se han enmarcado como una comblnacién de gravas,

: umos v arcluas, pero para fines. de cstabilizaclén esta clasificaclén -

: fno es‘suﬂclente, debido a que el aspeckausta deba tener un conocimiento més_,
';Vexacto de_lag caraqteqfstlcas vy propledades de los suelos, con el fin de mini-
mlzar vl'i;&‘i‘:;:s"tvd‘s y obtener un buen disepo,

El Sbiistem‘u'Unl'ﬂcador de Clasificaclén de Suelos, se basa en la fdentifica- -
‘;clévnrd’ér un: suelo, como grava, arena, limo, arciila o suelos orglnicos, asf cg
moyb en la determinacién del porcentaje de contenido de finos y su plnsttcidad; -

éste método es muy Gtil pero para flnes de estabilizacién de suelos os necesa-

rlo reconocer tamblén la presencia on las zonas en estudio, de aguas cargadas :

de sales, &cldos orgénicos, &lcalls, etc,., que pudieran atacar al 'suelo'n;a

do; - otro factor importante es la estructura molecular de la arcilla y 'sbu composl

ci6én mineraléglca, factores que son detorminantas en el éxito de la’ Istzl:ﬁm\zju

cién.

Debldo a lo anterior se considers el método.SUCS, msuflrciront’q para el ag.
tudlo de una establiizaclén con productos gquimicos. No oﬁsumtu existen algunos
sistemas para clasificer & los suelos con fines fngerileriles, uno de los cuales ‘
se basa en ol tamaiio, forme y arreglo de-las partfculas .conoqid_o cqrmob método .

sustraliano; cabe hacer mencién que estos slstemas tienen un carécter local,

E reconocimiento visual y manual ‘es el primer paso para ia determinacién de

la composicién y propiedades en un suelo, el segundo peso cs la determinacibn




U arenas,

: Los .punlos'inhs Importa tes: de ésta secqenqi: gsom: T i =

a): Obscrvaclonas “geng alesb el l\igiii‘ ydcl p;iktll dé suolos, para Nlevar.a.i~

o f cabo esv.o ‘os” ecasnﬁo renllzar pozos{ clelo ablcno y cxlrucr mueslras altera~

-das estrucmralmcme, es - lmpommte mmur nota de los-colores del suelo Y de) -
'agua do los~cncharcumlcmos cercanos. de acuerdo a cslus obscrvacloucs se pug’
“de |n[crlr lo quc sc Indica en laa mblas 1.1, 1, 2 y 1.3 respecto a los mlnem—-

los do !as nrcmas.

n Apreclaclbn de l1a’ textura ‘dc) suelo, 6sta se deberd hacer por medio de -
agua destllada o de luvia de huena calidad para determinar las proporciones de
-arcillas o Umosncongcrnlgpsr en una muestra. Una textura arenosa en el
suelo amasado indicard la presencia de arcna, una textura paétosa 1a prosencla
de arcilla y la ausencia de ambas indicars limos. Si sc permite que ol suelo‘ se
seque en los dedos, el suelo arenoso no se adherird a cllos,

el limo ‘se des- -

woenderd facilmente y 1a arcilla se adherira fuertemente a ollos,
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aracterfsticas’ ffsicas -

aiva sin: cohesitn

= 8in cohbslén; se intempertza
-fActimente, compactable.

Se pulveriza facllmente.

Ataca al cemento,

Altmina y sfiica

.Variable Alta relacién de vacfos
;- hidratada Alta plasticidad
Caoll nita'y halqy 1 No expansiva, baja plastici-
glta . dad, baja cohesién,
Nlita-y micas Pac 0.1 Expansiva, plasticidad media,
clalmonlo deyrada . R baja permeabilidad.
das .
Monhponj]ohlrtéa Montmorilonita 'y . . 0,01 Altamente expansiva, muy -
= o bentontta. T e o pléstica permeabllidad extre-
PR e e i L madamente baja.
Clorita, Vermicull - . 0.1 Expanslén baja, resistencla -
ta. o al cortante baja.

VMatorla orgénL Presencia d:'s &cl~  Variable Alta permeabllidad, dificilmep
- nlca . ‘do hﬁmlco y huma, te compactable, sc puedc de-
: . tos . noilo gradar rapldamente por oxlda~

g LT cién.

{117 Ingles 0.6y Motcal( “504L. Stabdiutaom Princdples and Pnaoacc"
Buttemwonts, Sidney 972 i e R



" TABLA 1.2 INFERENGIAS DE LA OBSERVAGION VISUAL (1.

Observaciones Componénte arcilloso

dominante, i
Aguas turblas de coloraciones: . Montmorilonitas, : Ditas BY salk\nridad_deff
amarillo-calé a rojo-café. suelos. SR ‘~
Aguas claras, Calclo, magnesio o suelo rico ei hig.

o, suelos altamente: écldos, arenas’.;

Aguas claras con tonos azules. Caolines no sallnos.

Zanjas de erosién o tublficacio- Arclllas salinas, usunlmente‘monunorllg_
nes en el suclo natural, nltas. +

Ligeras erosiones o tublificacig Caolines, 7%

nes en el suelo natural. ?

Desprendimientos de suclo. Caolinitas ytg:lornas."--,

Microrelieves superficiales Montmorilonitas,:

Formaciones rocosas granfticas.

Formaclones rocosas baslticas Montmbrllonllas.,

topogralia con drenaje pobre, .

Formaciones rocosas basélticas Caolinitas, ;

con huen drenaje. A

Yormaciones rocosas de arenig Caoltnlfus.’:,r, : o S

cas. S : ; o

Formaciones rocosas de lutitas ) Monlmorﬂonluss o ilitas, usualmer\te con
Yy voizamas. .. salinidad del suelo. : I

Formacioncs rocosas calizas, ™

; '—Montmorllonltas alcauna i
w propiedades muy. vanab\es.

Tormaciones reclentes de p\m— L ;Albfnnos.
clasticos, LR ;

(11 Ingtes 0. 6., lefealf. "sou: saxbw.zmon pmupzu and Prgcticen, -
Butterwonts. &dnu 1972; : B pneco




TABLA 1.3 INFERENGIAS DE LA OBSERVAGIONTDF PERFIL DE SUELO ().

Arcillas moteadas o jaspeadas, gdn‘og;:; :
. loraqlones rojo, naranja 'y blanco,:-

iArcillas moteadas o faspedas c:on'_vcolyp‘~
raciones amarillo, naranfa o gris.;

Arcillas . gris oscuro y negras,
Arcillas. café o café rojizo,
Arciilas gris claro o blancas,

Partlculas pequeiias de alta refraccléu_» -
(mtcas) :

Cristales pequefios (6cllmente dlsgrcan
bles,

Nédulos suaves, dlsam(nadon, so!ublas
en bcldo.

Nédulos duros, café-rojlzo. ‘ Hiarro, ‘lateritas;

« Agrletamlento intenso con grielas am--
plias, profundas y con espaciamlento -

de 5 a 6 cm, . Tttas.ricas" en calclo y montmorilony
tas.

Igual al anterlor pero con espactamien-

to en las grietas hasta de 30 cm o més. Tlitas,

Suelos disgregables de textura ablerta_ Suelos usualmente asociados con car

con cantldades apreclables de arclllas. bonatos, aléfanos o caolln, pero nup

ca montmorilonita y rara vez liita,

Suelos disgregalles de textura abierta_,
con cantidades apreclables de arcilla, -
de color negro, Suelos orgénicos, turba,

Suelos disgregables de textura ablerta_,
con bajo contenido de arcilia, Carbonatos, limos y arenas.

Suelos que presentan una &parlencia ry

gosa en la superficle expuesta al Intepy Montmorllonltas con sallnldad de sun_
perismo,




Horlzontes de suelos blancuzcos, de Arriba del horizonte blancueco se tie~
- espesores relativamente pequefios y_ nen limos finos y abajo arcilla disper
cerca de la superficie (hasta 60 an_. . sa, (En Australia).

de la superficle).

(1) Tnglés 0. G., Metcalf. "Seil Stabilization; Principles and Practice”.
Butteruwonts, Sidney 1972, L O 1 ;



“Tipo-deiporflli:. .

TGE:’o]ég[u‘.b ;tlpd~dé rocas 6~Ioh1‘\aclorrles’ )

: Aguas superﬂc‘lnlos. Coloracléh,/, fuqblqéz,

. Ehslbn. T(po de erosién;
Prosencia’ de deslizamientos, B
Mterorelieve en 1os :suelos,

MINERAL INFERIDO,
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Inmersién en agua destilada del grumo’ secado al _alre.

El grumo se afloja y ~_El grumo no se afloja
se disgrega facilmente

Dispersién total Dispersién parcial  No se presenta  Se presenta . No se presen-
(Halos) * (Halos)* dispersién exvansién, - ta expansién, .

Montmorilonitas Iltas salinas suelos orgf  arcilla laterf .

sslinas, frecuen nicos. tica .

temente tamblén

carbonatos.

Se toman grumos [nalte,
rados himedos, se re-
moldesn ligeramente y
se sumcm?n en agua.

Se prosentn[d(sperslén No se prasemi dispersién

Ilitas, i
Ausencla de carbonatos y Prasencla de carbona-
yeoso, se aglta vigoroza - to y yeso** Qlitas ~ -
mente. ca/Mg, Montmoritont-

ta ca/Mg.
Se presenta dispersién No se presenta dispersion
Nitas CaollInlta, Clorita

* La dispersién se detecta medlante 1a formacién de halos nebulosos finos alrededor
de cada grumo, facllmente visibles contra un fondo oscuro, mlenttas mé&s pronun -
clados sean los halos, més alta seré la dispersién. El asentamiento del suelo en
el lfquido que permanece claro durante menos de 10 minutos seré un slgno de la —-
ausencia de dispersién,

** St no se reconoce ciaramente la presencla de carbonatos, esta se puede verificar
modiante 1a efervecencia del suelo al colocar una gota de &cido en éste, (Bl &ci-
do de und baterfa de automovil puede ser suficiente).

Fig. 1,] Esquema de la prucba de inmersién del grumo en agua (3).

(3] Fernandez loaiza, C, "Mejonamiento y Estabilizacitn de Suelos™.




N VENTI\IAS DEL RECONOCIMIENTO DE ' LOS SULLOS FROPIEDADES DE LOS
SUELOS,
Bl propésito y las ventsjas del reconocimiento de los suelos descritos ante—
rlormente es pemitir declsiones 1églcas respecto al tipo de estabilizaclén més_.
adecuado as{ como las prucbas & efectuar. De esta manera se pueden lograr eco

nomfas considerubles sin rlegos para el proyectista de la estabilizaclién,

Para que ¢} reconocimiento de los suelos sea més efectivo debe complemen=—
wrsc con el conocimiento de las proptedades del suelo y-de sus componentes.
Con este fln en la tabla 1.4 se indican las propicdades ingenteriles de los di-
ferontes componentes de un suelo. Debe tenerse en cuenta que las_tablas, co-

mo la presentada, son genernles y gue puedon presentarse ,axcepcldneq.i

Fl uso adecuado de dichas tablas debe ser s6lo con el fin de tenor-una es-
timaclén preliminar de 1a naturaleza del suelo en cuestién, Paral trabajos de --

. ;Soca importancia 1a exactlitud de esta estimacién: prellmlﬁar pusda ‘sekr suficien-
te 8l se presentan todos losg: slgnos de dlugnéstlco, sl se prasontan algunos --
conflictos. en:las ind\cuclones daberén efecv.uarse pmabus detanndaa de labora~

tnrlo.

“En traba)os Impor\antea. lu asumnclbn pmllmlnur se” puede uuuur para - for-
mular daclslonas correspondlentes ul pmbublu thpo’ de estabilizantc mbs adecup

Tk mi

tos de pfuaba cormspondlenws.

e do asr como la el de los ]

ados’de uelos hateroqéneos pueden lnferlrsa como una prlmeru

aproxlmaclén, de 105 componentes dommantcs Y subdcmlnnntes de los suelos.
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H.N. OLIVARES N,

M. CANSECO M, TABLA 1.4




“En’la tabiatl. 5_§§ presef\ia un’ ejéniploidel use de 18 tublla;u’n!"erlohneni'

Espesor

Color

Textura
Consistencia
Porclento estimado
de finos

Agrictamiento

Grumo en agua

Afloramlientos
10C0s0s

Drenaje
Aguas superficiales
Ataque dal agua

Observaclones

“FICACION DL SUELOS

Mineral" Inferido: -

N X PO

r'efeﬂ s

2.0 mts,
Gris oscuro a negmj(M&ﬁyﬁxyorﬁyo ta
Arcllloso.

Muy dura en estado seco’e muy ﬂrma humeda (Mont-
morflonita de la tebla 1. 4) e .

95%

Intenso y profundo con separaciones entre grietas de_
s a 6 cm (lita o montmorllonita, de 1a tabla 1.3}

I} grumo no se aflojé al Introducirlo en agua, no sq.
presentd dispersién, Se remoldeo y se volvié a intro-
duclr en agua y tampoco se presento dispersién (Mont
morilonita o Nfta, de la figura 1,1)

Formaclones baséltices (Montmorilonlts, table I.2) i

Pobre (montmorilonita, tabla-1.2)

Turblas, amarlilo-café (Mon!morllonlta, ‘.ablu 1, 2)

Zanjas. y tublflcaclones (Monlmorllonuu

Contlene carbqnato s




1.3.1 IMPORTANCIA DEL MEDIO AMBIENTE,

- Compactacién de suelos no saturados.

- ..Estabulzaclén qutmlcu de suelos saturndos

Las éondlclones amblenthleé sode gran lmportancla af\ref corre E&usﬁ'

24

nos casos mediante la adiclén de cal,

Las arclllas de plasticidad alta a media, aspeclulméﬁie‘

:Los aslaltos v las: emulslonos asﬂimcas pueden no- mrnper

de camento portlund manl(astur& reslstenclas menores que en el caso du

utlllzur un suelo més seco.
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-~. Estabilizaclén qufmica de suelos no saturados.
Los productos estabilizantes pueden requerlr agua para que se poduzca su
reaccitn (la cal y el cemento presentarfn una reacclén pobre a menos que
se agregue agud). Una vez que se adiclone agua, su distrlbucién unifor-

me en la masa del suelo ser& tan importante como la del mismo estabili-

rante,

Otro punto que no ha sido muy discutido es Ia permeabilidad de los suelos,_
tomando en cuenta a los minerales constltuyentes, o bten a la floculacién. Pues
por ofjemplo, sl tenemos un suelo con perfil doble, en donde la capa superior -
esté constitulda por un suelo 1tmoso o arenoso y la Inferlor por una arcilla plég
tica, deberé de tomarse en cuenta la probabilidad de tener niveles frefticos col

gados en la capa superior y considerar sus efectos en la capa inferior.

En tiempos de Int qufa el suslo de la capa inferior retendrd en dicha__
capa una cantidad considerable de humedad lo que puede ser muy utll: por ejem.

plo para una acclén puzolénica,

Un aspecto importante se relaclona con la presencla de yeso en el suelo, cu :
yos efectos son potencialments mortfferos en las estabilizaclones con cemento -
Portland. Se ha encontrado que en algunos suelos, el espesor contafhinado‘con_

yeso se rclaciona con la preclpitacién pluvial, la evaporacién y con?t;l gki'a'do

aridez de la zona.




0 o3 muy super{lc!al,cncontrandoscla capa contammad &s” profunda. 8- medida

: que la zona S més brldu.

a5 écida yila amp\eadaren el laboramrlo no lo es,  se orlglnar&n'yre clones en

el campo que no’se presantarén en el laboratorio.

De lo’ anlcnor se deduce 1a.necesidad de que en un estudio de esta ﬂlz‘
":clén sq llove o caho una cvaluacidu lo més completa poslble y ‘s’ consldcren !g_;

dos los tactoyes y materiales que pudleran intervenir durante !a oon

mo -posteriores a ella.
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1.4 . RESPUESTA DE LOS SUELOS A LA ESTABILIZAGION.

Postoyrlormente se indlcarén las aplicaciones especificas de yloé‘dlfergnlés pm_

-cedimientos de estabilizacién, sin embargo, se considera sdecuado’ resum

respuestas generales de los dlferentes tipos de suelos ciando ‘se utilizan’diferen

tes tipos de estabilizantes, de tal manera que tei\lendo‘ el’rec

nar de los suclos puede también levarse a cabo la eleccién preliminar del

do de estabilizacién més adecuado,

Se ha utilizado como una norma general, - el ut\llu{;cqiﬁpnp

las arenas y cal para las arclllas. Esta norma thne'ba'\im’&e valldez. pero:

ma en consideracién muchos otros pmcedlmi’e‘ntos“de ambxm

sultar més efectivos y econdmicos,

En 1a tabla 1.G se presentan las |6cnlcas de cs\ubmzacién

te aplicados junto con las razones de su utmzaclbn. Bsta tahla cubre so\umente

los tres métodos de estub\llzaclbn m&s comunes en; la gacuca, es dcclr' ia ad\- :

clén de cemento, la adlclbn de cul‘ la adlcién de produclos asf&ltlcos. Poste-

“ rlormente . se dascrlblr&n otms mébodos especla]es pero de aplicacién més restrin-

glda ya sen por razones econémlca

: de oxden précuco.




mnm 1.6 RESPULSTA A LA’ ESTABILIZACION DE LOS' PRINCIPALES TIPOS DI _

Objativo: " *
- Para establliraclén mecénica.

: Incrementar el peso volumé -
trico y la cohesién,

G f:Asfultos _ 7‘ o Incrementar la cohestén.

Limos~ """ Dependers del- tipo de mi~

FEEnasnas b onerales” qua contenga

‘Néfanos Cal Accién puzolénica o incremen.

- . to en el peso volumétrico.

“Caolfn - " Arena Para establlizacién mecénica.
Cemento Para reslistenclas tempranas,
Cal Trabajabilidad y resistencla -

tardfa,
. lhta_ Jio iy Cemento - Igual que el caolfn.

Cal.i Igual que el caolfn,

"'Mor‘\gﬁorllonlm S Cal s Trabajabilidad y rosistencla.
SR 2 o Reduccién de expanslones y_

contracclones.

U) Ingtu 0.6.- Metcaq "Sou stabmzaaon. Principles and Practice”,
eJqu'utA S¢dne j 1972
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1.5 ESTABILIZACION DE SUELOS EN LA CONSTRUCCION DE CAMINOS,

En el disefio de pavimentos es muy comin encontrar suclos que no satisfacen
éorrequadmlentos técnicos necesarios para su empleo en este tlpo de trabajo, lo

anterlor ohbliga al ingenicro a tomar declsiones que pueden ser las siguientes {1):

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

ticamente su calldad en el disefio efectuado.

- Himinar el material inadecuado o definitivamente prescindir de usailo zmjﬁ 5 i

tituyéndolo por otro de caracterfsticas adecuadas.

- Modlficar las propiedades del materlal existente, para.hacerlo éapaz de ~ o

cumplir mejores requerimiontos.

La Gltima alternativa da lugar a las técnicas de estabilizaclén de suelos. En
rigor son muchos los procedimientos que pueden segulrse para lograr esa mejorfa
de las wopledades de los suclos, con vista a hacerlos aproplados para el uso -

de vias terrestros, lo que en s{ constltuye la establlizacién.

A continusci6n se menclonan las técnicas mas comunes en el proceso.de es- |

tabilizacién de suelos para pavimentos:

blén muy frecuentemente,

(1) Tngtes 0. G, Metcal{. "Soil Stabibizatich. Princi
Butteawonts, Sidney 1972, . g Ty




-. -Estabilizacién por drenale.

~." Egtabllizacién por medlos eléctricos de 1os que la elecir6smosis y la uti-

1izacién de pilotes electrometélicos son probablemente los més conocidos,
-~ Establlizacién por empleo de calor y calcinacién.

Estabilizaclén. por medios quimicos, generalmente lograda por la adlcién ~
_de agentes estabilizantes especlficos, como el cemento, la cal, el asfal-
t;q ‘d otros, 4

‘La gren veriabilidad de ldys suelos y sus composiclones hacen que cadu.’rmé—“

;tod‘o ‘r,erabultas'élo' 'abllcable a un ndimero limitado de tipos de ellos,

La deVSCrlpClén de algunos métodos de establlizacién tradicionales, con sus:. -

caracterfsticas principales, se hace en las péginas sigulontes.

1,6 METODOS TRADICIONALES DE ESTABILIZAGION.

Como .ya se menclon6 la palabra estabilizacién ha sido utllizada durante mu-
chos aflos, existen varias definiciones, aunque bésicamente el propdsito de cual
quier estabilizacién es la de mejorar las caracter{sticas indesealles o las malas

condiciones de los suelos para que puedan ser utllizados con éxito on 1a estrug

tura del pavimento,

Bl factor costo es el determinante, cuando el ingeniero que proyecta caminos .

debe decidir entre utitizar los materiales disponibles del lugar o 'tmsludar\os‘d/e: o




«'bancos da préstamo, dlstanclas muy grandes

lo que lmpuca mayok s lungltudes de tras\ado. Hasta la fccha se han real(zad

‘estabﬂluclones con una gra canudad de productos tales como: Astalto. emulslg: i

' pes asfé!ticas, clorum de cr.\lclo. . cemcnm. cal, qranm. cloruro de sod(o, alq

"t.rén, beea, escoria de altos hornos, conchus de ostibn, etc..., que pueden reu_‘w'-‘“

dir {ncretbles resultados, ba]o'un estudlio orevio de factibilidad.

Lo tradiclonal en los estabilizaclones esta con la cal, &l cemento y clt,asqu‘ X o

.%o, para esio los técnlcos s6lo se han basado en la granulometrfa del méterlaiiy

de acuerdo a la figura 1.2 que permite determinar cusl de los tres asgentés es’

més ldeal, asf se determina, que para Jos matertales muy flnos como las arci~-
Nas plésticas, el agente indicado es la cal hidratada, pata 105 materisles grany
lares como las arenas es el cemento y para los materiales triturados o gn'wes‘ el

asfalto. Dstas consideraciones tal vez hayan dado buenos resultados, pero defi-

nfti te no son rec dables como uso general ya que como anterlormente _
se menclond es necesarlo determinar otros factores que son deflinitivos en el é&xt
to de la estabilizactén,

1.7 ESTARILIZACION Di SUKLOS MEDIANTE SU MEZCLADO CON OTROS SUE

LOS O 1A MODIFICACION DE SU GRANULOMETRIA,

La estabilidad de un suclo que contenga materfal fino y grueso dcpende de :" 
13 distribucién de los diferentes tamaios de sus particulas, de-ta forfia dohm
vartfculas, su peso volumétrico, su friccién interna y su cﬁl%nsl(in. Los xﬁé(erlt\_

les que se¢ emplean en carreteras pueden ser:
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: a) Sualos procedentes de bancos na ralas,

‘qeneralmente contionen grav Y arena, arclllu Yy lmos o los depésltos de e

arena de playa constltuldos generalmente ‘por arenas unlformes.

b) Suelos précesados.‘ Muchas véces los suelos nﬁtumles tél Yy como :yvlenen‘;‘%
del banco no son sdecuados para su uso y por consigulente se hace nuce_'i
sario prdccsar]os para cambtar su tamafo, forma o textura mediante trlt!:JrA .
clon o modificacién de su granulometrfa, medlante lavado o su separa)di,én i

en los diferentes tamailos y posterior redosificacién.

€

) Suelos procedentes de bancos de préstamo, Cuando los malerlaleg:po_rvl,és i

que atraviesa e] camino son adecuados para su construccién,:se les em-=:

plea” extrayéndolos de excavaclones cercanas.

d) Suelos de tipo especlal, como los que resultan de la modlﬂciclén en sus
ceracter{sticas ffsicas o quimicas, de algunos materiales durante algin -
proceso, como lo es el caso de las escorlas de altos hormos, Este mate~
rlal flota durante la fundiclén del flaro,. s separa de &ste v se reduce nlv

tamafo deseado para su utilizacién, "

Una de las propledades m&s lmpoimn!cé'eh ﬁn suélo s su resls(encia yuno’:

) de loa factores que mayor lnﬂuancla nenen sobre ella es, 1a dlsmbucwn qranulq_‘ ;

~métrica de las partrculas del sualo, sln mencsprec\ar ‘ala I‘orma y textum de: é_s_ :

tas,

La reststencia de un suelo'se’ve.entonces lhdueﬁéladéiporr lahpr’opbrctlbx‘i‘déb




agregados qruesos y ﬁnos que contenga &ste, En la ﬂqura 1,3 se.muéstran tres_,
s estedos‘ﬂ's(cos de un: suelo ¥ algurios de sus pmptcdudes f[slcas. Como se pue-

de observar en dh:ha ﬂgura, un suclo que contlene pocos 0. nlnqdn fino y que. -

csema b ena suceslén de tamados, obtlsne su establlldad qmclus aun contag

0 dlrccto entru sus part(culus.

" Un_suclo que contlene los finos Quﬂcléntes para lenar fodos’1os vacios en-

(s tro las partfculas obtendra su restskencla el conmcto dlreclo en!re sus parLtcu-

i las. peoro la presencﬁu de los finos hurﬁ qua se tenga una me]or dlstrlbuclbn de_
Tlos esfuerzos que en &l caso dol suelo sin Ilnos el peso volumébtrico es alto, su
- g permeablilidad es baja y puede ser suceptlblo a la acclén de Jas heladas: este -
. ,_,‘ ma&erlal presenta algunos problemas de cyompaclaclbn, pero es tdeal, desde el -
:‘7 punto de vista de la ’estubmdadr, ya que tlene una tesistencla al esfuerzo cortap

ote relativamente alta para el material, tanto confinado como sin confinar.

H'E;imrél’btrd"exi}emo,— en-tin suelo_que. contenga una gran cantidad de finos, la

‘ traris}hlslbn de Jos esfuerzos no se'cfectda a través de los;. conthtos ‘entre 1as -
partfcuias gniesas, las cusles orécticamente ‘Dotarén en el suelo fino, y por cop
siguiente el comportamiento general del suelo serd el correspondiente a las part].
culas kﬂnu‘a: el ﬁeso volumétrico de oste material es en general bajo, es préctica

“'mente. Impermeable y suceptible a8 la accién de las heladas. Adicionalmente,:la -




a) Agregados sin finos,

- Contacto grano a grano

- Poso volumétrico . varia~
ble ~xo .

Permeabis

No sucepdhlé a las he.
ladas’ .

1

- Alta establlidad en esta
do confinado

1

Baja estabilidad en esta
do no confinado

- .No es afectado por con-
dictones hidrdulicas ad-
versas,

- Se-diflculta’ su_compacta .

clén

b) Agregados con finos sy
ficientes para obtener _
una alta densldad,

- Contacto grano a grano
con incremento en la r@
sl stencla

-Rasistencia 8 la deformg
clén

- Mayor peso volumétrico
- Méas baja pormeabilidad

-~ Es suceptible a las he-
ladas

- Relativa alta estabilidad
on estado confinado y no
confinado

- No es muy afectado por__
condiciones hidréullcas -
_adversas

- Moderadamente diflcu de

compactar

' Flg. 1.3, Estado fisico de Agregado Mixto,

c) Agregados con gran caq
tidad de f{inos,

- No hay contacto de grano
a grano, encontrandose __
dentro de una maufz de_
suelos finos

- Este estado disminuye su
peso volumétrico

- Baja permeabllidad
- Suceptible a las heladas
- Baja establlidad

~ Es afectado por condlclg
nes hidrdulicas adversas

- No se dificulta su com--
pactaclén
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estabilidad de este tlpo dé'sqelo"s‘g v'é grandementa afectada por camblcy;s:db hui

medud.

Es: muy lmportunte tenor en cuenta quo ol materlal gruuso de un suelo forma
una aalructura, que en su conjunto, es més reslstente mlentras menor. es el vo- ; E
- Iumen de’ huecos las partrculas m&s gmesas _son las que resisten los lmpactos y

el desgaste por lo cual debon !ener las caracterhuca.a para ello,

B muterlal ﬁno (limos -0 -arclllas) puede’ admitirse -en muy ba]os porcentajas, 5

;;ero se debe tener en cuenta’ que se puede producir al saturarse el materlal, lu-k
Aﬁtl‘éacloi‘les," ex@nslonos, o lo que es més grave; reducclones lmpon:gantes ap}ar;v T
;lséuncla’, raz;aneé éstas (ltimas que. nos pueden inclinar a la,condlclén de no
lntroduclr nlngun suelo flno en agregados gruesos, méxime si ol matcrlal flno es .

dn alta plastlcldad

m fndice pléstico del suelo debe ser menor a medidn que:la preclpltaclén pln
vlal sea més alta y que ol drenaje saa deﬁclente, ya que - de asta t‘orma las po- :
sibilidades de saturacién son mayores. Tumblén_ cuando se va a colpcar gobra el

suelo en cuestién, un tratamlento impermeable debe tomarse en cuenta que habr§’

" més posibilidades de saturactén por capllaridad y por consiguiente, debe exligir-

se ademds en estos casos que el [ndice plastico sea pequeflo.

Cuando se tlenen climas calurosos pueden conslderarse [ndices plésticos ma

yores . sobre todo sl se tlenen buenas condiclones de drenaje.

Por otra parte. es’ convenlente que. el material fino utilizado en establliza
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hes tenga. un nitte fqu!ﬁo que‘no exceda al 25%.

lel'pro‘blcmé»déllva eﬁmbulzaclbn medlame el mezclédo de suelos sé plant'eay’»'

La Sccretarfa de Comunlcaclones y Transportes (S GC.T.) cuenta con cspeclfl-
- ', caclonos de granulometrra para los materlales de Base y Sub-base. sequn ‘se mue_s »

s tra En la {tgura 1 4, En dlchas especl(lcackonas se prcﬂcm a 105 matertules que‘ X

agfégaﬂos que se utilicen en el diseio de la mezcla, debersd siempre utillzarse_
: una,(bnnuia que exprese -ia combinacién y que se denomina “Férmula Basica" la_,

< cual‘es la siguiente:
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Hg. 1,4 Gréltca de composlelén grunulométrlcu. para base
: Y- sub-base.

; Fb}mulra" Baslca: .
e a(A)+b(s)+c(c)+...,

oe e, Ceeen mezclados,

A B, C, son.los porcentajes de los mator\ales oc,
pasan por una cierta malla.

tran en la combinacién,

LEs obvio que la comblnacién 4ptima, ser§ aquella en la cual los dlferemas
porcenta)es “P" de la mezcle queden lo més poslble, dentm de las especlflcacl.g
nes, siempre y cuando se tomen en cuenta aspectos de orden précuco Y econénu_

co,
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uclén qnéﬁt ico,.

' sustituyendo 'on 1a. ac

'*' con: base en las: necesldades pr&ctlcaa

E las' qspecxflcactones (4).

< Bupongamos que ‘contamos . “euyo dat s,'g"rqn’u,‘, :
lométricos -son'los slgulentes:

{4) "duestren 'y ?@uebh de Naterinles




Malla . 3/4% - 1/2%.c 3/8". N4

Espectfic 100’ 80/100°70/90

" Matertal 100"

Material - 100 -

En-la’flg. 1.5 se muestran graftcamente las granulometrias énlp;lo;eéj. Ifaré
el ‘disefo analftico de la granulometrfa es necesario efectuar, p’rlm‘e'rov'un a

visual da 1as repreéen!ac\ones gréficas de ambas granulometrias .y a'stimar en:qu

§ proporclonus'buéden contribuir ambos agregados,




o

79,57 56,07 42,6 25,

80/100 70/90 50/70 35/50 18/29 13/

”’ObScrvan‘VdVo la quan;xrlromctrfab rasultante se puea;: Vaérreclarrﬁuie ésmquedacqr_
ca .del ll"mltbe‘ Inferfor en lo que respecta al porcontaje que pasa ~p’or lya"malla -
No. 200; ya sablda la gran influencla que tiene el contenido de finos en un mh
'terlal, se debe proceder mediante otro tantc‘o a afinar dicho contenldo, pues si_
por ejemplo,  se estlma que la parte media de las espoclficaciones es Jo més -
adecuado, entonces se podré aumentar el porcentaje de flnos, incrementando el_

porcentaje del matertal f3.a 55% o tal vez & §3%. Suponiendo que la declsién -

—..es_emplear.b.= 55%, entonces 18 nueva:granulometrfa serfa:




"~ Podria_hacerse |

“tfas da los do

““a)/2..Caso deAdos_qgrog‘aydés. Soluclén gréfica,

ﬁlqupas veces'_ os mntqﬂalds que ke van a mezclar tlenon granulometrfas_,

(alesr ,q‘\i_ti;r’é (11; _dlﬂ'{:‘ﬂ,dé esﬂmar, medlante el simple examen visual la mezcla

bpi(nizi,i es ‘el t;Eéo cu'ando las curvas granulométricas se traslapan o se cruzan,

“ En estqs 8808, rosulta més préctica la aplicacién del método que a contl

1 -'Se.gi:,l'bt.\’ja:un;?fklgﬁra cuud}ada.

. 2'-i So dlbuj n: escalas du 0 u 100 on los dos ludos vartlcales de.1a figura,

l":‘,teniendo el” 0 en’ la pma lnferlor de lu flgura Y el 100 ‘en la. parte supg.

: rlor.
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‘En la absclsa superior ‘se dlbuja una ascala rec\'proca a 100, de lu esca-

'la en la absclsu inferior en donde se tiene orlgen 8'la mqulexda ver . ==

'ﬂq. L6

“A bamr de los datos granulométricos, se dibujan los pdrcen\a)es que pa-

" san de los diferentes tamafos del material o« en la escala vertical de -

la deracha, y en la escela verticil de la lzquierda los correspondlentes_

porcentajes del material. 3.

Se conectan con lfneas rectas los puntos correspondientes-de los sgrega-

dos oc y {3 para un mismo tamaio. Se marcan.las lfneas con.el. co-=_ . "

mespondiente tamado, ver figura 1,6, G T

Se marcan sobre las lfneas tmzedas los u'mltus de; las eapaclflcaclonas

de acuerdo con las especlflcaclones ' du acuerdo con la escala vertical,

ver !lqpru 1.6,

Nétese que marcando un. pun!o sobre cunlqulera de las 1fneas identifica--

das con los tamafios de los agregudos, éste nos definiré los porcentajes

_ en lasescalas horlzontales, en que los mate;la\es &y B entrardan

“Con Vbasu':en ‘lo- entertor, - 8 e
bran los l{mites de 1as especmcaclone B

1a ilgum 1. 6.

en la muzcla para el punto marcado y tar afio” corespondiente,

lineds verticales que cu-

ér 188 lfneas discontinuas en
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Caso de 2 materiales,

9, - Se traza una linea vertical central entre las dos rectas anterlores,
Esta 1fnea nos deflniré, enr las escalas horlzontales, los porcentajes en
que los materlules Lt & {3 entran en el proporc\onemlento ¥ en las -~
. proyecclones en la. escala vertlcm de las intersecciones de dicha lfnea_

central con las dl(erentes 1fnoas de cada tamafio, a la granulometr{a ra-:-

" sultants en la mezcla, * "

. obtiene, 'v,con'\o‘se' muestra. en’l flgura 1 6 qua los porcentajes Optlmos son de -

48% para el"mat\erl‘al ot ra el B . Pmyecmndo en .los -ejes vertlca
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les:a las intersecclones de la‘liea-central fSe/obiendrfa lqv:grar.lulom‘e‘u'fa Sptima__.

en cuanto a especlficaciones,

Este método presenta la ventaja,  sobre el método andlitico, 'de que proporcio-
na al calculista un panorama mas amplio de 1a posible dosificacién, sl se quiere
cumplir al méximo con las especificaciones, sobre todo en aquellos casos en que
las granulometrfas se traslapan, ya que en dicho caso el anélisis numérico hace
que la eleccién del primer tanteo sea diffcll st no es que précticamente imposi -

bla.

Cabe aclarar que cualquiers que sea el propercionamiento escogido daberé: te-
nerse la seguridad de que el producto resultante representa un equilibrio entre el
aspecto econémico y la calidad,

PROCEDIMIENTO Dt CONSTRUCCION.

Una vez. proyectada una mezcla, su ejecﬁclén Yy apllcaclén:a-ln "éorist'rucclyé‘n :

del camtno:se-realiza de’ acuerdo con las, etapas s‘lijg‘x_l'i:intp

e ﬁﬁcaﬂf!c&#lbn o: remoclén, hﬁ;;fa la

situ,’ :

= Acaméllonamients’ de_los:mata ximidades delz= = "~

.suelo escarificado o sobre. el - suelodescublerto sl‘se]efectuamh' ‘remotio -

nes,




e

- Comprobaclén tanto de las caracterrsucas d

‘constitiyentes co=

o las del materlal resultante en la

- Mezcladq'y'hgmo@eheliaélén’de’ la-mezcla de suelos

L= Miqién de la humedad. de ‘compactacién

‘ Ccélocég}gn K% ‘e"a:'ctg ndldo de :

o’ blen en plan!as e

"'de maqu nas: enpeciale‘ ° blen con el equlpo tradlclonal*

“guients. (7):

* En d aneso 1 ; s de,taua el pilocuo conauuc/twa uad,écwml
(7) Eacwua J. ; Eseando V., Balaguu E."Caminos ." V 2,
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% qu‘e dobe: pasar;’

*.En. el anexo

cos se ]uzque necesario.

ADICION DEL AGUA DE GOMPACTAGIO

Es necesarlo regar a las superl'lcles expuqs ‘del uelo, an\es’ colocar una e

capa y compactarla.b



TE0

SULLO 'DE APOYO DE LA CAPA ESTABILIZADA,

Ei sualo 'a'obre ol cu
: pmvlamente nlvelado

o una capa du materla! granular irva’ para“cortar. Ja’ ascenclén capliar.”

ME2CLADO. ¥: EXTENDIDO . DEL  MATERIAL;

COMPACTAGION,

vi.a' operacién de. compaqta;:tdn‘ puede llevarse a c"abok an_forma ‘npms!li. S

pllnmenta tra:ado en la llteratura oxlstente p

Esto’ tema 'es lo queenel

s presen_t;o u&b&jo :io se detalla, pero- se le dn un enfoque general". :

"% Ve anaxo 1, Compactaci6n,
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cdmnbi. BE GA‘LIDAD;

No obstama qua’ se- lenga un mlnucloso comml de 1a can\idud dc ﬂnos con="

tanldos en la mezcla. qancmlmente se uemzn pequa\as varinclone en dlcho co,n,

tenldu de ﬂ.nos con -res pccw al porcunta]e de diseﬁo, que a la postre pucden -

: eI mngo probahle que pusda tener en el contenldo de ﬂnos.

', ’Con base en estc rzmgo se daberén fabrlcar especimenes, con diferenteg

'conlenldos de in

Qompa;:tndos con-la humedad 6ptima de la prueba ag

5 fpecmcgda pam;el‘: ptdyeétden cuestién,

b) kSe llevun a cabo pmebas de resistencxa v se determinan los. pesos volu_

"’métrlcos en los diferentes especfmenes,

¢} Con- los da!os‘obtenidas ‘se-dibuja_uns gréflca cormo nustrada en la’ ﬂq.

1.7,. en donde se tlene on las ordenadas el paso volumétrlco y la'm

slstencla, y an las absclsas, ef porciento que pesa ia mella No.

d) Una vez que se tlenen estas curvas de caltbractén se pﬁedu:~proéedcr,&‘1, S

control de la cumpactaclén, 1o cual se harfa como slque
12} T, 6. Witliamion y E, 3. Yoden, "An Invuuqau‘cn af cmaoum leabiutj
S Selected Highway Proyects {n Indiana (.8.4,",



sz

12 Se efectda una cala en’el punto-considerado v:se dctoﬁhinq Vta'n‘tvolél peso_

volumétrico en el lugar" g

pasa la malla No, 4.:

‘simultdneamente; “si'la compactacién resulta proxi -

ma a {00%,‘ se pod ka‘ te a id ‘a Vde'la reststencia aproximada del sye

1o compactado:an 1 on'na\lndlvcac‘li Verjl‘a figura 1.7,
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ssTAntuzAcron_‘cou cmsm

La e;case; da materlales adpcuados pc;ra 1a constmcclﬁn de sub bases ‘o ba-
ses de pavlmanto, obllga muchas vaces, por razones de economfa, a utilizar los
materiales disponibles que se encuentran'cercanos a la obra, ¥y que por;sf solos
‘no r;n'mex;t caracterfsticas {fsicas saﬂsfac\orlas para dichos flnes. Los casos mas
comunes ycorfesponvaun a materales qﬁu e5tén excedidos en plustk’:ldadk o presen=
‘tan bajo’valor de soporte, a los que conviene adiclonar cemantoihid;éuﬁqu,éoﬁ_

el objeto de corregir dichas deficienclas.

Exlston dos tipos de establlizaclones con cemento: las de ttpo ﬂaxlb\e ¥ 1es

de tlpo rfgldo.

A) En las de tlpo ﬁexlble la establllzaclbn del suclo se loqm emple ndo 4
camenm lu cantidad necesaria de cemento para neutralizar la- nrculu

‘acclones f(slco-qufmlcas, sin llegar a alcanzar la uglutlnaclén suﬂckenteb

’—pam produclr una més rlgida. Aln cuando se utilizan porcentajes relauv -

_mente bajos de_cemento, puede producirse una clerta’ rrgldez enla capa -

compactada, que es per]udlcial cuando las da[onnuclones en. la terr ccrfa,

ocasionadas por cargas, producen an la capa ostnbl!lzada as(uerzos mayp, i

sres:que_ los _que :ésta puede reslsdr. esto puede dar lugar ala fo maclé _,_ :

;de flauras, grietas- e incluso:a la desintegracién de la'cnpa'es\abmzqda.' :

Para evitar esta rrgldez, es necesario que transgurra ‘un perrodo mfnlmo )

de tres dfas entre la incorporacién del cemento y el agua, Y la compac!g
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clén dal suelo estublllzado, durante esta perfodo debers removerse la mez
'c\a dos. veces al dfa; Sers convenlente aplicar dicho-lapso, si por el tipo
de ‘cemento emp{aado o,por alguna otra causa, las pruebas acusan contragc

ciones coxhbaratlvamante clevad:as al finaltzar ol perfodo de tres dfas.

.

“~B i;a r:s:iabmzaclén del tlpq'rrgldo'd\tlcm de‘la anterlor'cn que el cemento_
no sol}}mente nutraliza la act}vldad de la arcllla,v "sino que también propar
: E:loné ‘ul sﬁelo una elevada resistenclS que le permite, una vez compacta-
Vdov, trabajar en forma semecjante al pavimento de‘concreto hidréulico, La _
cantidad de cemento que se utlliza es funclén del grado de f{inura y plag
"tlcldnd del suelo, y varfa generalmonte entre sels y catlorce por clento -
del peso del suelo seco: con la cantldad elevada de cemento comnmente

utilizada, se pueden producir grietas de contraccién, que es necesarlo --

evitar o disminuir proteglendo de la evaporacién, la capa compactada.

Para - este objeto se puede aplicar una pelfcula asféltica, o' se -puede cu--
_brlr con’ amna, pala o cualqulur otro ‘material ‘que conserve la.humedad du
'rante ) perfodo de curado, o blan pueden apllcarse riegos sucesivos de_

; aqua. Kl tlpo de asfalto generalmunte puede ser asfalm rebajado de: fragua




Los procesos de construcclb' de’ un suelo cemem.o"s

:pueden resumir.en la’-

slgulente formia” (3)

consta’ fundamentalmente de "

‘Corniformacté
o -lflscérlﬁcraclb'rrl
- Pulverlzaclén

- Prehumedeclmlento, st'es necesano o

- Conformaclon del suelo praparado

Tl ‘proceso de establl{zaclén dél ‘material que’ consta de:

- Aplicacién del' cemento .

i - Aplicacién del. agua
: - Mezclado
- Tendido y afinado

~ Compactacién

G S N S

B.2).. Mezcla en".plan\a."' =

La preparaclbn de la superﬂcle sob uéfse t'énderé,,la” fnézél‘é:de_

suelo con cemento que consta ‘de.

- Conformaclbn e

131 Fe)uzdndez Lmza, c e , Estabitizacien deSielo
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L Ckom'p‘acﬂiackén S

SR % prbceéo de onsuucclbn* ~;le’la.éapiegta’bmzadra'que consta dei’

Elaboracléi
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de 410 & +50.

C) Se teducen;ios ofectos aglomerantes.

D} En breas pantanosas o donde los suelos tlencn humedadas supe’x;\oms'a la,

bpiima,,lﬁ apilcaclbn de:la cal facllita el disgregado del suelo,.lo due a

“--25u vez.propicla-un secado més répido.

‘) Las_contracclones y expanslones debidas a camblos de humedad se redu =

cen ‘considerablemerite,

R la resistoncia. del suelo ala k{:om’p}esléh se incrémenta,: As
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1.7.. 2. ESTABILIZAGION CON GAL,

Este tklpo‘de estébu;zéclén utiliza ‘deﬂv/ados de la caliza ca\’cinada.‘ cal vive

.o cal hidratada {(6xido o hidréxido respectivamenta);” y 'célizg carbonato), tal

reacciona de manera mecénica,

pero quimicamente: es-:

La cal es una; tuene base alcallnn quo macclona qu{mlcamem.e corn as arck -

1las, odglnando un camblo en la base con 1os iones dv al ﬁo,r desp!azando los

..catlones .da sodlo ] hldréguno, comb\nandose con el silice'y la alumlna del

lo para formur comple]os al\lcatos b4 aluminatos, que son materialos cementantes.i, R

~La cal tmbaja con (odan las arculas. aunquo las reacc\cnes ﬂonan dlst

varlackones- la: arcllla utmzada mﬁs cominmente. con la cal, es: \arv \adad

pansiva que conuene gran cantldad, de montmorﬂonlta. .

La cal es més efectlva con suelos arclllosos plésticos; prlnclp!andﬁycon =

las gravas suclas -y el caliche; hasta los suelos con partfculas més finas; -

. arcillas’ o lltﬁos, materiales llmo-arcillosos con indices plésticos que varfan':
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renosos; fla de. proporcionar.la. cementaclon.

»urela‘és&&bll’ldrad permanente del suelo al ovltar deformg

,ng sti_elpstpléétléos o arclllosos, 'la presoncla de humedad provece un --

: ’;des&anéo‘ en’lairesistencla al esfuerzo cortante del suelo, lo que se traduce en

‘datormacionad’ de”bste bajo la“accién de las cargas, y al formar una pelfcula de

e ast&lltovquc‘ chbru las partfculas de arclila, se reduce el efecto porjudlclai.

,,"Ccm'objet‘o de que la estabilizaclén sea eficlente, se requiere una‘q,lstrklbu--‘-

) cléxrmk pn}forme de{ asfalto, lo cual requlare a su vez que el suelo se encuentre -

: cor; ;xn‘l‘)ajo kcontenldblde humedad, ﬁara qua ﬁueda ser dlsg}egadp antes de-adi-
 7' ckéhir el producto asfaltico! dicha humedad debe ‘ser tal que ‘permitlendo l';i;d‘lé-'-

- gregacién del material, - facllite la’ distribucién del ,b‘sfalto en una pélifc(xla delg‘q‘_f

‘Mgunos materiales presentan: clertas dificultades adicién ‘del asfalto.

vy puede facllitarse esta obera?:lﬁri sl previamente’ se -adiciona:agua ha‘slu,quéq]_




...~ de. corrlentes nuvlales, un-bajo - valor cementante y una cumposlclbn granulomé-‘
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cance el material: clarto grado de humedad, el 'g‘uay ad'lclcpvnéda'

as '1a" corr espop.

diente” a'la humedad del suelo, m&s la cant

bilizar el suelo, podemos”decty que s mayor. mientras ma

finura’ del suelo.

La pfesencia de:fregmentos ‘qruesos en’ el mhterlal, iadérriés'

ostabllidad, dlsmlnuye el contenldo de 'asfalto al reduclrse l :

y el conjunto “tratarlo con. asfalto,
En log suelos arenosos, es comin encomrar, prlnclpalmente en los depéslkos :
trica defectuosa, debida a una escasez de los tamunos flnos de las pam‘culus

de ‘suelo, La cementaclén puedc ser proporclonada ‘medlante la estabuizaclon del o

suelo con un asfalto rebajado o una emulsién astéitica.




or pequeﬁps mblos e' el 'contanldo dc asfalto o enla tempe—

Para asegurar que ei mraterla”’l establlizado no presents las condlciones crftl -

cas de ms!stencla menclonadas, es ccnvcmlenu: proporclonar\o previemente la --

: canudad de ﬂnos quo razonab\emente se .crea convenlente para ma]orar las concu_

cloncsrde establlldud Como este lncremento de (inos obliga a elevar el porcon—'
taje de asfalto, deber& ser tal que no provoque un aumento de consideracién en

el .contenido de asfallo necesarlo para estabilizar el suelo.

Sl el defecto de gr&nulometrfa del suelo, consiste en la presencla de un ex-:
ceso de partfculas flnas, puede encontrarse convenlente adicionar al ‘suelo ;u;rgyna‘
gruesa ¢ grava para disminulr la sﬁpgrflcle total del agregado; con:la corislg\vx‘le-,n
te reducl6n en el contenido de asfalto, obteniéndosa a la vez una mayor resis =

tencia,

En c\laqto al producto asféltico adecusdo para la estabilizacién de sueloﬁ acg
_nosos,. tiiiberén recomendarse los asfaltos rebajados de fraguado répido o medlo,
o las emulslone;’. asféltlcas de fraguado lento; asf tamblén deberén escogersrem—_
los productos menos viscosos para los suelos con mayor contenido de flnos, y _
para lhs condiclones m&s bajas de temperatura amblente durante la construccién,

As{ mismo, deber§ tomarse en cuenta al hacer la elecclén del producto el tlpo_




de equlpo ‘de. construcclén d(sponlble para hacer la establllzaclén. Las méqulnas

'espcclalcs. como es la estublllzadora da un solo paso, permlten amplear produc-

tos mas vlscosos. :

MATERIALES -ASFALTICOS

Los materlales asf&ltlcos con materlala aglutinan

tcs sélldaa, samlsé\ldas o lfquldas,

e '_gos;de,lmprggnuglén, defllga v da sello

‘alaboracién de mezclas y morteros,

Los materfales ’_p’sfél ticos-

- Camentos asfﬂlt
- l\s[altos rebajados,‘ Y.

- Ernulslon:;s »a:t‘éltlcgs

Cunndo se utilicen materiales asfélucos paru el borar m en planta mé_

vu, esms se. aplicarén y doslﬂcarén por medlo de dlchas planlas. lncorporandq_

el mnterlul pétreo o suelo por establllzar, con

cantldad de malerlal asf8ltico

- mado en el proyecto.
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Cuando se’ utlll.za cememo asféltlco para la elaborac\én da concreto as(émco '
en planta astaclonarla, una 'yvez calenlado ‘el cemema ala tempuratura fljada, se:
ahadlré el mater(al pétxeo o auelo en- 13 pmpla planta, doslﬁcandolo por peso, =
procedlendose a su mozclado haata obtener un producto homoqéneo v a 1a tempe—

ratura fijada, La cantldad. de cemento asfltico podrd varlar en relacibn conhla -

de proyecto ‘en 5% en peso.

Las temperaturas de_los muteﬂules aszltlcos en e). momanto de 84 ampleo d_e

.. berén ser las slgulentaq (5)

- Cem ento. ésfﬁlﬂco :

ll -Asfnltoa rebaj do E

H, l.f Fruguado lento

(5} "Wonnas de Nateniales pana Pavimentos!, Parté setava, S.C.T. .




g II.Z‘.- ?raquadd m‘edio‘» E i

I3, - Fraguado ‘répldo

L, - Emulslones asfémcas.
Por lo genernl no’se le

a puca cul entamium.o

" De ucue:do con, la manufactur

emulslones se les ldentmca

‘ Vezo'cldad de..
: Rom plmlento

R&pldo

720°C: Tt 40°C

3l Feandndez  Loaéza, C.’

"Mejoramiento Y. utabdﬁau‘&n’ de sﬁu'qb "

ipo de' matertalas. empicados, Y lasﬂi—



La emulslén RR-1 dlﬂere de la R =

emulslén RL SK dlﬂere da lafRL—ZK. en. qua esta ultlmu contlene un restduo me.

: nos duro que aquéll
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FRS ) EMULSI&)NEs?‘AsgAt.ﬁ’c’;As.T‘

Se puede dennl.r a !as emulsiones desde el punto de vista Hslco-qulmlco, cQ

mo ‘una dlsperslbn fina més 0 menas astabuiznda de un lquido en otro, "no ml-

ciblas" cnire sf.

Componentes de una emu!sién antes y después del. proceso de. emulsificado,

Agua

Asfalto

Antes  Despuls

Dentro de una emulsién, los liquidos quo la forman consllluyen dos parles

que se llamun, respoctlvamunte'
L a)”Paéé,dts'pefsa o discontinua (F.D)
b) Fase disporsante o continua (F.C)

PO LN




/I emulsificante define el 11p0 da ‘emulsién; Las anibnicas don carg del'gle T C

buio ne’gﬁa\ﬂvb,"ji’aé catiénicas po

Los umulsmcantes catlénlcos y nlénl

¥ molecular relatlvamente elevado:’ su parte

luble en el asfulto.

Los emulsificantes anlénlcos uenén grupos
amfnicos que se encuentran sapon\ﬂcadé

e hidréflla,

Estos productos son los que; vproarucldz':» 1a erﬁul:ilérrl,; se 'slhiaﬁ e _su_mayor
parte en la interfase, Su parte ‘polar‘orgényléa ‘sa dirije ‘hacta ‘el‘asfélltvo Y ysu =
““parte polar fnorgnica hacla el agua, Con estos emulsificantes 1énicos, los aé
bulos adquieren cargas eléctricas del 'mlsrr;o signo, r:;pelldndose entre ‘ellos,

Anibnica Catibnica
) Interfase

Fase acuosa

_GL6bulo de
asfalto .

PR Pasado un’ uempo determlnado, la:i emulsinnus deposltan ‘sobre‘esa- supcrﬂcle" il
mlneral una pell'cula de ugnnte. Este fenémeno’ se conoce como ruptura. Prevla-
mente la emu.lslén pasa por un intswalo en el -que se concentra su porcantaje

da astulto, convirtiéndose en una emulsién. del tipo lnverso, para 1uego perder




7.

“toda ‘el ‘agua hasta terier una’ emulstén totalmente: rota,’: impdsible de reactivarse_

- uun‘env ‘presencia de humedad, - -

e tlbnlca lo anterlor suceda con casl todos los materiales, esla absorclén da o par

- ‘te polar del jabén por los agregados, provoca la ruptura de la emulslbn, 'haclen-

do que los glbbulos de asfalto se adhieran lnmedlutamente a las; panfculas dcl

matedul pélreo, aun en presencla de humedad.

Pasos’ por los que atravieza una emulsién hasta tener la ruptura completa -
ante ‘un material pétreo.




)

Ese fenémeno, an lu mayorfa de los casos, me]ora Ia adherencla y parmne

: _' una me]or:dlstrlbucibn de la mezcla dentro da lu masa.

s' cltadas propledadas de 1as emulslones caﬂénicas, permlton prosegulr losf

traba]os en. cnmas htmedos o durante la temporada de lluvlas. La parfec!a llga

) d } usfalto con“el material pétreo, . garentiza la apertura da camlnos al trénslw :

en corto perrodo de tlempo.

La clasificactén de las rocas tiens ‘on cuenta la ptoporclén ‘en sﬂlce que - ;: 3

;contlanen. La que contlenen més del 66% de di6xido de anlce (Sl 02) son écl-

das. las que contlenen entre 52 'y 66 intermedias'y bésicas las que condenen

k'menos del~52% del -mismo’ mineral,

vCla‘smcaclén:de las:rocasg. segn su conte;nldd.de.smc‘é.

Rocas-Acldas: -

:Roc;ss Intermedia s

Granitos i G Slenlm

Granod orita » '1\-aqulm g

Gfanito pbrﬁdo “gqulandosi;ti

Rioltta

: b[odfé

Dacita © 7 Andestta.

.ﬂPonqlim ek




e

1.8.1 VBNTA)AS DEL USO DE CMULSIONES CATIONICAS PARN LA PAVIMBNT
) CION EN REGIONES DE INTLNSA PRECIPITACION PLUVIAL, . =

Su expondrén algunas de las ventsjas que se obtlenen del uso de emulslones
caxldnlcas, sobre el uso de asfaltes rebajados o mezclas an cqllente, : tamn des- :

da ul punto de vista del procese constructivo, camo por. lu poslbuldad de traba]ar'

en todo tlampo.

En'trenlus; ventajas quo presentan su empleoftnr'\grho

;‘!;

se ptécﬂ

te por tlampo {; defl' do.

130,

que la afinidad entre los dos sea automauca. Al ‘existir asta aflnldnd.

se elimina. totalmente el emplec de aditlvos.

4 - No es necesario secar, as{ como tampoco culentar al materlul pé!:mo.
A no tmportar 1u lemperatura' nt el grado da- humedad!’i sa obtiene un_
perfodo mucho mayor para trabajar con estos productos asfélticos, La '~
experiencta habla de cast Jos 365 dras del ai‘\o y de 24 horas por dia;_
esto se justiflica debldo. a que no acré necesurlo esperay B que se eva-

pore l1a humedad producida gn el -curso ,da la noche, asf tampaco es ng




cesarlo si.\spender e\ :traba ‘o precauclén al amenazar la lluvla, y

»‘aﬁn se puede trabajar de noche: con tal que la (emperatura no bajo du -

ERL emulslén, estos son: f

”,:9);

ullzando mczclus as(éldcas a partir de emulsiones cadonlcas v al_

A bajar con: una: planta de tipo viajera para mczclar Yy tender en- smo,

" se 1ogra a]ecutar el t:mbajo con flujo contfnuo, Solamente 86’ necesL
.ta que se inicle el proceso de compactaclén, no serd necesario se~
“car'la:arena asf{ como tampoco evaporar solventes, en Vvlrtud:de quo -

estos no existen (Nota: 1),

El rendimiento dobe ser aproximadamente de 30 m:’/hr; este rendimign -
to .se podré conservar de ser necesario, : aln trabajando dfa y noche_,

: e tnclusive hasta con lluvia.

( Nota: 1), 'Se pueden usar tamblén a conveniencla del constructor, plan.

‘tas- estacionarlas con rendimientos de 30 a 40 m3/hr.

e Slampre y cuando 1a” temperatura ‘no -exceda.de.40°C .nl disminuva de

5°C,

"% Humedad producida por el rocfo del transcurso de la noche.




inversién es b

munor a\ mlllén de pesos (1977).

: "QQMPAMCLON DE COSTOS.

Por e]emplo. para reallzar el programa de 1a Chontalpa, neceaitarl'an"po

tanto- 25 motoconformadoras o mas, porque habré lnterrumpcloncs léglcas po Ia]_ '. i

ta de ast&lto, por doscompostura del equipo, por haber mal tlempo, etc. o ‘ » — 2

~(Nota: 2).'El precio en 1987 de una‘motocdnromadora‘i\iﬁ‘ dé SlVSO.VO(VJU,OOVO“.OOW
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por las 25 que se requlercn du un, total de S 3 750 000 000 00, En camblo una
estabilizadora’ costaba § 130 000 000 00, con’al mlsmo rendimiento de las’ 25 mo_.‘ -

tocmformadoras .

Al comparar el resultado de la'bavimenluclbn de mezcla asfSltica en planta es. -
tacionarla a partir del cemento asfaltico No. 6, v saber que. el promedio de ‘humg,
. dad ‘e la. arena es del 15% en este-Jugar, el secador de la planta Teducitd su-o

produccibén al 50% de la normal.

Por ajemplo. si usamos un sacador Barber Grecno, modelo DASS, sa oblendrén

los resultados Slguientoﬂ. e

1.- Con el 5% de humedad se obtendrén 95 mz/hr.

2.~ Con ol m% de humadad se obtendran s5 m7-/hr. (Nota. 3)

Esto es, ol costo de operacién de esta planta sé duplica, trabajando con =~
arenas, en-asa regién, ademés se debe considerar el alto costo de esta planta, -
debido a las relativamente pocas horas en las que se puede trabajar al aito, en_

Vyrvu"t,udrde que la temporada de sequfa es muy corta, muy relativa y muy indefinl
. .da,

A todo‘lo anterior deberd agregarse que al utilizar emulslones que 1dgicamon_
B '(é:’f;s"\ié;tit{xlr'én “a”1o5 "asféltos rebajados,: todos. los  solventes. empleados- en ostos -
- Gltimos: (gasolina princtpalmente), podrén ser utmzados como combustible 1o cual

k significa una mayor optimizacién que produce, un mejor aprovechamlento de. los_

recursos, en otras. reas priomartas, (Nota. 4).
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{Nota: -3} ;, En el caso de las mczéladoras en callente, podemos suponer qua -
al’ rendimicpto para u‘n‘porcentajc de humedad de 7% es de 75 ton/hr,A igual a -~
S0 ‘ma/hr, antonces para procesar 50,000 md se requerirdn 1 000 horas, lo que im
plicard. un gasto de 7 1ts/hr de diescl, es declr en €l proceso se gastarén - =
70,000.00 Its, de diesel no recuperable, si el rendimiento se cqnsidura do - 600_

hr/afo, entonces se requerirdn de 1,65 afios para termimar el programa,

Los casos de alquuer de'la maquinaria,. en que la sola p\anta cuesta .'

$.2,000, 000 00, la mano de obra, ia admtnlstracl(m, atc., se aumamar&n enor = ..

memente i

(Néta'4) En un’ estudlo raalizado al respecto, se ha’ visto qun “los reba}ados

empleados en: el pars Hegan a 600 millones de ltros quu contienon 150 mmoncs

'bde ln:ros ‘de solventos que se pierden en el ake.

Corno nota paraddjlca se puede decir que ol agua que 50 emplea como medlo
- de dlfuslén en la emulsién, sf se rccupcra. Al evaporarse vuelve:al atre dondq. . - -

‘se condensa y vuelve a hacerle lluvia, Esto quiere decir que es un recurso {en

este Vcasvo) renovable, 1o que no sucede con los solventes del rebajado asf8ltico.




CAPITULO 2

ESTABILIZACIONES CON PRODUCTOS

QUIMICOS.



CAPITULO 2 s’ Amm;\mns QUINICOS "o

‘ 2.1‘ ESTABILTZN‘TON cON "!:..(‘LA AZl‘I‘N.' ASTAIT(‘
~ 2.1 ANTEEBDENTES

La utllizacién de azufre,  para reemplazar parté del aglutlnante en concrcto as
féltico para pavimentos, . fue dascrlta en 1938 por Boncowltz Yy Boe. Dichos lnvcs_
tigadores publicaron que podfan formarse mezclas estables de 25% de azufrd en -
asfalto (relacién en poso respecto al peso total de la mezcla); mezclando dichos
maleriales durante dos horas a una temperatura.de 149°C, mediante un agitador -

que funclonaba a 300 r,p.m.

Su informe agregaba que el azufre, en aglutinantes asfalto-azufre disminufa -
la viscosidad a la temperatura de mezclado .y mejoraba el comportamiento.del pa_
vimento, Ademés al aumentar el contenido de azufre arrlba del 25% también au-~

mentaba la establlidad del pavimento compactado.

Una caracterfstica particuler del azufre es aquélla que le permlie ser utiliza<
do ya sea como agente estructural (funcionando como agregado), o bién, formar.-.
parte integral del aglutinante, También puede actuar en' forma’ combinada; ‘agrega -

do y aglutinante,

AGn cuando el trabajo de Bencowitz sento las bases para los pavimentos: con
azufre-asfalto, no fue sino hasta principlos de la década de los ados setentas:.
cuando se realtzaron trabajos adictonales. En esa época, la preocupaciédn sobrye'

el aumen!o en preclo y menor oferta de asfalto, aunado-a la carencta“de- bancosr.

de bucna calldad y a la prediccién de la disponibilidad creciente del azuﬁ'e, -;‘

reactivaron el interés en la estabillzacién de pavimentos con la mequa ;arzutres-zb anld

asfalto,
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‘mal graduada, - Est

: ;'ca‘l'ligdafe_n el'es

mando su ampllaclén Y modernlzaclén. por ser 18 vfu en dondc se t.ransportan ln
sumos y pmductos a la zona peu'olera prlnclpal de’ Méxlco, por lo cual se dec_L
dlb cohstrulr un cuerpo paralelo de 1l m de corona y.7. 5 m de calzuda. La car:g
tera ‘se encuentra alojada en terrenos arcﬂlosos, de d!(fcll drenaje, con zonas -

pantanosas y clima de tipo amazénico, Flg, 2.1.

Con esto la Secretarfa de Comunlcaclones y Transportes, baséndose enla. -

'llteratura que se tenfa a nivel mundial sobre la emulsibn azufre-as(allo, pudd_ g
resolver con éxito el prohlema de la escasez de mataﬂales pétreos Yy tamblén -

obtuvo experiencias nuevas al utilizar el azufre.




CARDENAS

]
H .
AR
ST
'.4'
*a
+ %
+ 3
+ %
. + 2
. ®

)
vt tp tpaat

UNAM | ENEP ACATLAN

TESIS PROFESIONAL

cuerro

nugve

tusRro

ANTERION

LOCALIZACION DEL TRAMO
CARDENAS  VILLAHERMOSA

W M. OLIVARES W.
W. CANSECD W. IF‘G- 21

a8



81

'2.1.3 TIPOS DE ssrUmos QUL:SE REQUERLAN Y;M{\TEans*ummDos;'

Daspués de habersc dacldldo por. la utlltzaclén del azutre—asfall los ol;j;:tl-": D

. vos a cutxlr f ron

-f-" Primem, obténei ’una ;nezcla que iuvlera propledadeé ﬁ{ecér{iéas;,: ‘semejanta‘s a
f las de un concrato asfamco y que adem8s conservara sus condiclones origina.
losjdeﬁelas_ﬁck}ad durante su vida itfl, debldo & las condiciones que imponfa
"ei'med‘io' topohldréulico donde se localiza la obra. Para esto fue necesario -

'réallzar estudios de Pruebas Marshall y de Pérdida de Establlidad por Inmer—.

sién’en Agua,

- Ség‘undp, se tenfan que dimensionar las capas de la estructura del pavimento,
con los: resultados obtenidos. en. Pruebas de Tenstén Indlrecta, de Fatiga a --
Tenisléhf Indirecta y pruebas sobre Modeclos a Escala Natural Bajo Carga Creli

ca,

L;s estudjos para el diseilo de las proporciones de la meczcla los realizé la._
‘pmp(a SCT,. pero los referentes al dimenslonamlento de las capas del pavimento,
fue una propuesta de investigaclén que realizé el Instituto de Ingenierfa de'la -
Unltvorsidad Nactonal Auténoma de México, con los materlales tfpicos que se uff

lizaron en la carrctera Cardenas-Villahermosa,

Se decldlé utilizar una arena flna extralda con draga del rio Samar(a. Esta
arena es un material del grupo uniforme, pasua casi totalmente 18 malla de 1/4 "

y en maila No, 200 pasa 6%, Fig. 2,2,
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21,4, ms‘an DE IA M_ABZCLA.‘

Con el ﬂn de poder ‘obtener. las pro;aorclones bptlmas, de los materiales que -
: 1ntegrar(un la mazcla de arena con’ los ligantas, se hicieron pruebas Marshall, -
: procediendo a determlnar como punto de parrlda, las caracterfsticas de la mezcla

sin azutra, es declr dc la arena con cemonw asfsltico  dnicamente, Para esta - -

pmeba ios resultados 6ptlmos fuemn." :




/”quefa&lastmr.él personal‘ para poderfreallz_ér ios?_ estﬁdiég. :

“i%. agtalto, conststian on conocer el comportamiento do’ cada uno dg-los ligantes.”

" 'Sq elaboraron ‘mezrc‘l‘ns con 3.5, 4.5, 5.5, 6.5, 7,5%‘ de Vc‘e;nkantq v"as‘f'élt:lcoivlkf
en cada‘ una de elias se Qadb el contenido de uzn‘:(re‘ d;:sd;a Zkﬁ‘ta‘stavlyz%...Con)e_s_ .
to ge pudo obsarvar que los valores de estabilidad obtcnldés, pera cads uno de
tos porcentajes de cemanto asféltico, resultaron cada vez rﬂa?oras a. medida que
aumentaba ol porcentaje de azufre, Il Bujo permanecid entre 1.5 y 2.‘1 mm, an_

figura 2,3 da una mejor visién de los rasultados obtenidos,

Otro estudio reallzado correspondi6 a mezclas elaboradas ot 8, :mi 19y K

‘15% de armfre, verfando para cade uno de los porcentajes el coﬁ nlédvs;;fél,tli::ro"

dosde 2. hasta 10%. Log resuitados obienidos se muastran en la ﬂgum
“la quu sa _pueds conclulr, que & mayor contenido de cemento usi&ltlco dlsmlnuye 5

la ns(nbllldad, permaneciendo & flufo entre 1.2y 2,75 mmy
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que el azu(re, aumema la establlldad de la arena y el cemento

i asfémco la ba]a, mantcnlendose mfnl'vas las varlaclones de ﬂul

o diffcil ;drenale,. era fnercresarlo e

Cemento - Pérdida de

Asféltico (%) ~:Estabilidad (%) Especificaciones
a 33 T as% maks
5 2 LR 25% man

18 25% max.

 diasificacién SUCS, ‘SP-SM




9304 EITABILIDAD (Kg)
300

850
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©Le PROPGRCION 6% " DE - CEMEN-
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CON &% DE CEMERYTO ASFAL-
TICO Y 10 % DE AZUFRE

.M. OLIVARES H. .
uﬁcau‘s{co‘u, " l Fi1G. 25
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10% 5

- l\:zu(r‘ey; B

‘= Cemento asféltico-No. 6"

2;1,5 ESTUDIOS. PREVIOS ‘AL DISERO. DE'LA' ESTRUGTURA DEL PAVIMEN

rulurn y la rapldez de ap“caclén de las cargas, debldo'a la aturaleza -visco:

i cléstlcu del uqluununte (az.ufm-asfallo). '

L‘s por esto que fue nscesarlo determlnar el mbdulo dinﬁmlco y reslstencla all
lu tenslbn de la muzcla, ast como las deformaclonus lrmlte a tenslén de’ mode—

los mumcapu conslru{dos en foso de forma cublca de 2m por ludo.

Cofno ya se mencioné el Instituto de Ingenlerfa de la UNAM reauzb dichos "~

estudios, ‘con el fin‘de conocer las caracterlsticas de la mezcla, qué permiten -

“ relaclonar: 61 modolo matemético,

“ A continuacién se explican las pruebas que se hicieron, los valorea obtenti~-

dbs y su correlacién con el modelo matemético empleado.
04) &30 Vodens M. w0, Witczak, "Prineiples of Pavement Design’,
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- PRUEBA m: rt\"r:GA' A COMPRESION i

; Esta pmeba sa pract cb con la ilnnlldad de poder conocer el médulo dln&mlco

“2.6 dn m&s claridad ‘al tipo_’de pmeba

05 8eg

e clbn escalonada (carga y reposo) de.2-Hz ()/t.= 1/0 8)y Estav,pmeba ;so,reall,f,,,,,,

‘26 a'tna’ tomporatura de'30°C, En la figura No, 2.7 aparecen los resmtadés' -

obtentdos.
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FI mo6dulo dindmico se dutermlnd con el valor absolu(o del mbdulo datormlnado

con los valores méximos de esfuarzo y dat’ormackén unuarla.

donde

EE

médule’ dinémics; en: k




]E'l del: oxden de’ 5130 kg/cm . para astuerzos entre 2, 5 vy 5.0 kg/cmz. Por -

g otxa parte los médulos dindmicos en las muestras de arena-asfalto fueron menores,

'del orden da 2000 kg/cm? para niveles de esfucrzo entre 1,0 y 1.25 kg/cm?2,

Al variar 1a frecuencla, varfa el médulo dindmico, observandose que existe una
relacién tineal entre el médulo y la frecuencla en el trabajo experimentado. Este_
ge hizo con un csfuer;.o de compresi6n de 4.87 kg/cm?, una temperatura de 24°C,
manteniendo constante 1a f{recuencla de la funct6on escalonado y (nicamente varian
do los tlempos de carga y reposo, pero sin varlar la relacién t,/t. Los resulta--

dos se muestran en la tabla 2.1 y figura 2.8,

tlempo de carga, en S Frecuencia, en Hz i E"I s en kg/cm?rli

0.091

6674
o.181 6.0
0,362
-

“Tablq,:z.'l :’ Vapiaclén dei £+ con’la frecusncia de carga 1/t.)°
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_PRUEBAS DE TENSION INDIRECTA, '

Estas. pruebas ,,tuvilmj{oh“la “finalidad da:"co'noc‘qr”lra' ‘a-1a’ténstén; de

1a ‘mezcla-arena-azufro-asfalto Se'realizan aplidando una'compresién dlametral =

" (con un dispositivo onstruldo: e

éncho' porilyoy cm-de’

F = carga do’ fractura, < e S

D= diametro del especnﬁen.' i

H = altura del- especimen,

Las pruebas se realizaron de dos tipos: pruebas estéticas de tensién indirgg
ta y pruebas dinémicas de tensién indirecta, V

1.. PRUEBA ESTATICA DE TENSION INDIRECTA,

~:En“esta- prueba, .las muestral.son cargadas uniformemente a lo largo de dos
generatricas ‘dlametralmente opuestas, La fractura ocurre en el plano vertical -
que contiene dichas generatrices, La prucba se realiza con una velocidad de -

5 cm/min, hasta alcanzer la’ falla.




“:’estén los ;éféulthdos

: fMateﬁal e

Arena-azufre-asfalto’ >
Arena-azufre-asfalto ..

Arena-asfalto

Concreto asfsltico

Tabla No. 2.2 Resistencia aiﬁe:.l;\s &

A estos resultados se les:considerd, un’ caracter cuslitativo,” por tener una -

dispersion alta. Lo-interesante: fue la resl ‘de la ‘mezcla arens-azufre-as_

falto, la cual fue 3.5 veces mayor ‘que la muesira arena-asfalto, ambos a 30°C.

También se aprecia la fuerte reducclén . de la arena-azufre-asfalto al aumentsr la

temperatura a 60°C.

2. PRUEBAS DE FATIGA A TENSION. INDIRECTA,

Esta prueba es simllar a la anterlor, lo Gnico que varfa son las cargas de ‘=%

-_compresién diametral, aquf son solicitaciones senoldales de carga y r’eposo'lqﬁal

a las utllizadas en la prueba de fatiga a compresibn, Frecuenclasrae%lili

la carga y 2 Hz para 1a funclén escalonada {carga y reposo),



= 97.

: Parhl’-,ktenssones_,de

.5 kg/cm2 se esﬂmé que la falla se presenté a més de -~
. l'UﬂQ, 000 de” fepét; it ; la gréﬂca de 1a ﬂgura 2,9 se. muestran los: resultu- !

_"dos obtentdos,

" PRUEBAS A ESCALA NATURAL, BAJO. CARGA CICLICA.

con un marco de reaccién acoplado con gatos pulsudores,

un equipo hidréullco de precisién,

Con este equipo se pueden aplicar solicitaciones de forma senoidal s“lhv inver -
slén de esfuerzos. La frecuencla de opersclén fue de 0.42 Hz y se reducfa a-=

0.07 Hz cuando se tenfan doflexiones en la superficla.

Se ensayaron dos modelos, con una estructuracién de dos capas cada uno --
{base establiizada y terracerla), con el fin de rosaltsr las caracterfsticas de la_

base.

Los modelos se apoyaron en la cimentaclén del foso y fueron confinados por

las paredes del mismo. Todo el foso es de concreto armado,

Las caracterfsticas de los modelos, las pruebas snsayadas y resultados obtg

nidos son los slgulentes,
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MODELO 1, -
" Este :ﬁpde\o' se ConstruyS en: -

Baéa arena-azufre-asfalto {10% azufre y 6% asfaltc en peso), de 11.3 cm: de Qs

pasor, un grado de compactaclén de 84% con reladén al peso volumétrico’ Marshal‘l‘; -

que fue de 2,088 kg/ma.

de" conocer 18 capaclda d carga de, a bas sllmar los médulos ‘a5

‘tA(lcos de la mlsma, de ucuerdo Vcon el método ‘de Burmlster.fLu pmeba se hizo

con dlaz repetlclones ‘de-carga; utlllzando una placa r(gldn de 30 cm de dmmelro.

Pira 1a terracer(a de los»hoddos, se. buscé un material de alts deformabili--
dad, coﬁ el fin d:e,qug “se‘frprresentsran en ‘la parte inferfor de la base, grandes -
deformaciones unlﬁrias de trnv:nsk:lbn,r ayudandc; a esto, el grado de compactacién_
fijado entre 80 y B5%., K1 r‘r;ateri;l uﬂuzado procedid de las excavaclones del me

_fro_en la estaci6n Instituto Mexicano del’ Petr6leo, con las caracterfsticas de la

figura 2.10,



1a0

“Fig,'2.10. Propledades Mecénicas mudlas del material amplando on lu terra-—
Ca - . cerfa de los modelos 1Ly 2. : : o :

Para la terracerfa el. médi.ilcj»e‘l&'s"ucbo 86" caleula ‘con 1;::slqmenté‘;—gxprois'lén:'

By = Laa (12
. Wo
donde:

Ez--—- médulo eldstico de 1a terracerfa, en kg/cm2,

C = constante igual a 7/ 2 para placa rigida.

4 = esfuerzo vortical, on ka/on? " " T S e
a = radlo de la placa, . en cm.

= Coeficlente de pblsson, supuesto igual a 0. 35,
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0,535

* Promedlo de 2 determinaclones en el perfmetro de la placa.

Tahla 2,3 Prueba de placa sobre la terracerfa, modelo 1.
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e Pura conoce‘ los mbdulos elésticos de la base, era necasario prlmem conocer

»el de la lerracarfa, ya que el mév.odo de- Burmlster menciona; que 1a relackén de

:mbdulos entra la prlmera b4 segunda capa ( El / Ez), queda  definida por. el factor

: de deﬂexlones (Pw) viel espesor de 1a. prlmera ‘capa; medldo en radtos de placa

En los resulmdos de la tublu menclonada antariormente, sa puede apraclar que’

'las médulos - dl sminuyen répldamente al aumentar:la cargn, debldo poslblemcme a .

tractu;ra progresiva de 1a base al aumentarse el es[uerzo de tenslﬁn.




B Imédulo

‘de 1a base,
“en kg/cm?2

* Wa! doflexién elastica -

Caw Fw = g'?trzﬂiw;:rw; Ei;""} E
(v /215q . 23.56 q

***Médulo a-1a temperatura de ensaye, i:érf:anu,a 24
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' MODELO 2,

Fue construldo con una base de }2 cm de espesor, 'qrado;tkle compactacién de_
85. 5% con relacién al peso volumétrico Marshall, La Qeria'cerfa, fue 'oonsytru\'da con
matertal MH, de 190 cm de espesor, compactado al B5% y con un V.R.5.;" medido

en el lugar después de los ensaves, de 7.3%.

Para este modelo se reallzaron tres diferentes p'ru‘ebas,‘ sefialadas” con inpdalos

2A, 28 y 2C. R e

Modelo 2A,

En esta prueba se utilizé una placa semlﬂeﬁblu de 30 cm de difmetro, forma
da por una placa riglda de acero y en 1a parte inferior una place de neopreno de
0.5 cm de espesor. La placa se colocd al centro del modelo para iniclar 18s prug
bas de carga clclica, incrementando la carga de 2 000 a 5 000 kg, y mantenten-

do una carmga minima de 500 kqg.

As{ con los datos obtenidos, fue posible estimar los médulos elésticos de --
acuerdo con el criterto de Burmister, conslderando para la tenacerfa un méduio -
de 170 kg/cm? de acuerdo con las pruebas de placa reallzadas para ésta. Los o

sultados aparecen en la tahla 2.5,

Posterlormente se reallzd un ensayc 8 fatiga, conservdndose una varlaclén de :
carga entre 500 y 5 000 kg. La falla, por cortante perimetral en la clxcunfarenc'l‘a s

de la base, se presenté a 1 000 repeticiones de carga,




Carga mfnt {Carga méx\’ |~ AP, en - | Aq, en .- Ep, en
ma; en kg ‘|ma, enkg- | ikg o l{Q/cm . }cg/t:m2
so0 | 2000 | 1so0 bz 15809
s0 | 3000 2500 | 354 17,000
so0- | 4000 | ssoo- | a.es 15,141
500 5 000 4500 6.37 8,500

* El' médulo Ezbse supono constante, y est4 astimado de. acuerdo con las priebas de placa, Célculo como pla-
ca rlgida, : ) ‘ o

Tubln 2.5 "Modelo 2, Pruebas de placa con placa semiflexible antes de iniciar_las prucbas de fu\lqa-,Las A',

deflexlones son bajo carga cfclica lenta, a una frecuencla de 0,07 Hz,
f=0,35: H/a=0,80 + temperatura aproximada 24°C).
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k Mo&eld-ﬁB.

hizo otro ensaye a fauga, colocundo la laca de’carga & Dem

ioa 9}\, 28, 2C.

E‘.n lus tablus 2.4 y 2 5 se obse'

delo teérlco empleudo, por 10 &anto (ué necesarlo hacer un mejo‘ -anélisis del ; ea_

""tado de es(uerzos y deio' aclon de la buse arenu-azu(r -asfulto. Para esto: el

i Instlt\.\w da Ingenlerfu de l‘ NAM, uullzb un modelo multlcapa (CHBV 4)*

: dospuésl]usto po lterac‘onea, el perm calculado de deﬁexiones con el perfl)_

w—fi—expeﬂmanm

 Proghama’
SUNCAM,

“computadona:adaptado pon el. Instituta de Ingenienis de:a.” v



' C. min,
MOD. | No. - Repat. »
en kg,
A 1 500 .39 | 6,526
A | 1,00 500 | 720
B 1 500 | 3,500 0.1365:| 0.23 | 14,54 19,47
B 13,575 500 {..3500 0:1730 |- 0,29 | 53.43 | 9,080
c 1 500 2,000 0,081 | 0.28 | 66.33°[11,276
23,000 500 | 2,000 | 1,500 -170: | 0,507 -] 0,20 | 200.00 | 34,000
100, 000 500 2,000 1, 506 Slraaee ,170 S j0.0616,1 0,21 | 169.51 | 28,816
* El médulo E; se supone constante, y esté esdmado de: ucuardo con las pmebas de placs, Célculo como plap

ca rigida,

Tabla No, 2.6 Modelos 24, ZByzC Pmebas de carqu durunte las pmebas de fatiga. Placa semiflexible.

wo (W w 0,35: H/a = 0,80 temperatura aproxlmada 24'0 )




1m0

Dichos c&lculos mucsu-an que el médulo eléstico de la base a 1a. fmcuencta -
Cde modlcién da 0.07 Hz, puoda estar comprendide entre 3 000 y.S 000 kg/cm2
para que la curva eléstica xebrica, se aproxime a la oxperimenta\. para esto fue nece-:

sario que los médulos elésticos de la terracerfa fucran del orden de 300kq/ch2. ‘

x| lncremento del mé&dulo de la terracerfa a valores de 300.6 350 kg/cmz, sy

perloros a los medidos en pmebas Ye placa (140-195 kg/cmz), miede expllcnrse S

satisfactorlamento ya que los niveles de esfuerzo verticales en el modelo ZA:"‘

inferiores al mintmo utllizado en prucbas de placa 013 kg/cmz)

estimacién del médulo eldstice de la base, " -

- Médulo dingmico 8 24°C (| £*1) para
0.07 Hz (frocuencia de medicién en el ':.<

modelo}, B

- Médulo dindmico a- 24°C (l E¥ l) paru

0.04 Hz ((mcuencia de enseye del mg_

delo). S 3 e00 k/em2




m

q‘t = Esfuerzo tangericlal da tenslén en la pa
en kg/cm?,
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2,1,6 ‘DISERO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO.

La carretera funcionaba con dos carriles de clrculacién,-en los qu’ev"s'e déteqtc
un aforo de 14 000 vehfculos dlarios en promedio, Pera la asﬁﬁclumc!énfdel ptywl'?
mento del nuevo cucrpo, se considerS una vida de serviclo de 10 nnos,“'unll;r;cre bR :

mento anual del 5% y un 40% de vehfculos pesados. El’fnﬁmé'ro do”pa'sadas"ucumu_

ladas necesarlas para causar la fatiga resultd dg 33'075;600.» S

Para la determinaclén de lose spesores en’el modalo: mrn't’émétlco'—déil‘pﬁe,sréi@

Peattle, se utllzaron los sigulentes datos:

CAPA

Corpota

Base ostabilizada 000 kg/cm2

Subrasante arena emulsién 2 000"k§/cm2
Subrasante arena-1imo 1 doivkq/cmz'r i
Terracerfa, arclllo-nmoajav ;
Carga con radio de 15 o,
gemelas colocadas a. 32 cmd

6.0 kg/om?,




3

Deiormacldn “unitaria

de ‘tenstén, L 260°% 1076

20,15 kg/om?

: “'Comcr ‘piede, verse-en 18 gr&ﬁéa de'la V‘ﬁgﬁri 2, 9,-131 valor del esfuerzo ten--
7genclal de tenslbn corraspondlente 840 x l(l6 repeticiones de la carga, lo cual -
es suflclento para 1a vida de servlclo astablecida, Puede observarse tamblén que
* 18 deformactén tangenclal en la-base y los esfuerzps verﬁcules generados en ég_
ta y en la terracerfa, est&n dentro de valores que pueﬁen ser resistidos por los_

raspectlvos materiales,




m CONSOLID 44, “ed ‘ina emulsibn inversa ligeramente écida {pH- 5), que ast&
-vcompuesta por un’ nimero de reactlvos cuya misién es la de modificar las caracte_
rfsticas t[slco-qu(mlcas de las partfculas del suelo; debldo a esta modificacién - -
bque aufren las partfculas por la influencia del Consolid 444, se producen 108 cum‘ o
blos esperados, en particular la aglomeraci6én estable entre sf de las partfculas -
:muy finas de. arcilla y limo que normalmente se encuentran dlsasocladas y suel -

tas en ‘el ‘suelo y la reduccién de la ascencitn capilar, debldo usto ﬂltlm

efecto hidroicpelente que provoca el Consolid 444,

Bl CONSERVEX es una emulsién inversa ugeramanté déuli

suelo que ya: hu sldo truu:do con la emulslén Consoud 444.

Ambos produc!os son solubles en’ aquu, por 'lo que ‘se- “aptican=por. medlo d

un? carm an"'ue con bu ) de roclado a los materlales utulz os consuuc—f o

) r,clbn del camlno. Después 'del mcludo se recomlanda unu homoganeluclén me— -

: dlanv.e un arado de dlscos. la compactaclén dal suelo una vez conclulda prom-
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ca-una dismlnusién de . la camldnd de- vacIOs de la. csu-uctura del suelo, impldlen

do de estu forma el accaso a la humedad lo que’ pmduce un lncremen(o en lu re~

sistencia; orlglnal del. suelo.

2,2.2 RECOMENDAGIONES PARK EL USO DE LOS ADITIVOS.

: 'Eﬁ’qéta: o se:abordarén:los puntos referentes a las, c':onﬁl@:}ériés de’so; 'las

al 30%,

B)

. doslflcaclén recomendadu . por M ‘d mu(erla compactedo con hurnedad

6ptlma es la slqulente.

’ ,a) H,VConsél_;d a44

b)v Consyerv‘ezxr = (Vayrﬁ‘ulslbh :




e

_slones antes é.e usarse, -una’vez usado se debe mantener él‘ depéélto‘ blen cgrr;do. B

B apllcu ‘antes de las soluclones de trabajo, o blen se puede mparllr en 1os carros,_

tanqua que contlenen 1as emulgiones de: trabajo de 0444 y da CX respecuvam nte,

siempre y cuando lo permlta 1a capacidad de la plpa'y'de;la pouoltzadora. .

G) Para el.manefo de.ambas emulslones,: se recomlcnda qua ol puraonal ancq:, :

gado de 6sto, use . guantes, - que no sa talle los ojos, y que en’ caso de haber -

exlstldo a\gﬁn conmcto de 1os aditivos con la p\el, bsta deberb sar\ blen lavada.

H) Se. deberé preparar la soluclén de traba!o, dnlcamont

: sarla para 1a lornada del dfa de trabajo.

Ve ‘scluclones de tru:‘

‘verlficar que‘se eluboren blan.las r,em@s;ohe's

L T teilolvlendo perfec!am’enta los lngredlénteé. o3

I) Se recomienda no parar las bombas de 1 plpa Yy da la peu'olludoru duran- .
te la aplicacién de las soluciones de traba)o, “con el ﬁn de no lnterrumptr ol -=

mezclado, con lo que se evltu una posible saparaclbn de la emulalén.




DOSIFICACION DE CONSOLID 444 EMULSION + CONSERVIX EMULS!ON’.
y TABLA DL CAMPO,

K 2 -3 A 5 3 7 8 9 10 1] 12 13 14 15 Observes,
Mtra. [P, V. 1 M, T H d{Humedad[Poso Ini] Peso Fi- [Humedad) ROSIFICACION N ONSOLID|CONSERV XG44+ H,0] CX+H 30 Agua fal -
Naturs) [Optima [clal con|nal con- |Faltants {C444 [ CX. e Mate| Pmulaidn | Cmulsién Lts, Lts, {tants pa-
-0, N o= 3,0, JHUNSgHILOdKg) | Lts,  {Emut~ | Emul- lial con Lts, Ly, ra obto~-
2x10 aign  {st6n HOm| 8x10 | axio 1150 11 lner
ti/m3 | L/md HO,Lts,
200+ 2,200+
Elam: 2096 3.2 10.7 (393,071 1419, 200 | 26,129 {1.000 }11.000{ 200 00 2, 200 10,000 {2,200 i1.529%
10,200 |4, 400
NOTAS: Materlal:
1) Uttlizar agun con PH = 7 & menor i Localizacién:
7) Ralactén minima C444 1 H,O = 1:50
3} Retacitn minlma CX ¢ H30 =1 . . )
4) Agitar los Aditlvos antan de ussrse, \
A} Mazclar blbn las solyclones do trabafo, ﬂ&w&&_ -EggJ);XMM B
PLSO INICIAL CON 1N, = 100 + H.0 #»{1004H,N,] VOLUMEN FINAL CON H,Q, AL
K ;

V.UM,

L1l



'i"mejo dlstrlbuclén de las emulslones ‘en el materlal.

2.%.3 DOSIFIGACION DE A EMULSION-CONSOLID 444 ¥ LA EMULSION ‘CON-~-
 SERVEX PARA GONDICIONES DE-LABORATORIO (TABLA'DE GALGULO DE LA
< BORATORIO) ;' 5. "

elaborar’especfmenes con'y. -~

a5’ olaboradas’ son; -

ménte “de’ 20°C)s.

2) - Compresién

Est&pm}eb& se ‘réailu una’ ve e cbpllairldi;d} ‘eq ‘el
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equipo convenqlona! Y by

. ‘jan secar a temperatura emblenta del’ laboratorio y posterlormente se penetran.

1. - DOSIFIGACION  DE LAS EMULSIONBS 0444 Y CONSERVEX EN: EL:LABORATQ'
RIO, (TABLA.DE CALCULO DE LABORATORIO).'» yal

: Datos del material por estabilizar,

- Peso Volumétrico Seco Maximo  (Porter) ‘=1 893‘,I€l;4/m3}

=~ Peso Volumétrico Himedo Méxln;;: ;= 2096 kq/m

en la columna 2 de la tabla de célculo dal laborutorlo)

- Humedad Natural /(H,N) = ‘3’. 8%, 'dato"rég!strbdo ‘en.la’ cdlﬁmha :3.' :

- Humedad Optima (H.0): =10,7%, dato teqlstrado en-la




= 126,

,000 cc.” de’ Conservex omulslén,. yalér asignado’a:la: colump

tabla du cé)qu\o des laboratorio,”

Gélculo  dsl volumen de mi(gﬂé .

‘reglsirado ‘en la i~

columna 10,

Peso = 5,332 grs.

Volumena$, 332 x 1000/2096 , -~ Vol =0.0025438 m3
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- Dosificacién de Consolld 444 por M3 de suelo compactado = 600 co. valor.

de l1a columna 11 (tabla de célculoe para laboratorio).

1 M3 600 cc. de C444

0.0025438 M3 ——~

= ]8.0 cc, de CX

2.2.3.1 APLICACION DEL CONSOLID 444 SOLUCION DE TRABAJO A 1A MUES--
TRA,
- R valor que so obtlene cn este punto e¢s el que se registra en la columna ii,

de la tabla de célculo de lahoratorio.

a) De los dalos ya registrados, del Pesc de la Muestra con Humedad Natu-
ral que fué de 5,0 kg. y de la proporclén ya obtentda’ del aditivo C444 de 1,5 6c.” "

ambas cantidades se mezclan en una relacién de 1:50 de agua.
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1 co. do°CA44 S 50°cc. do Agus.

1.5 cc.-de C444

e T e T 75 cc. de Agua
LROTRR : / NG +1.5 cc, da C444 emulaidn
Peso'de’1a muBestra i : + 76.6 cc. de G444 emulsién
500 kg T _5000,0 grs

Peso total: 5076,5 grs

o c) ﬁ'paéro' blq'tvxlehte':’:‘ohyslsta en obtener el agua faltante de la muestra en -~

“cues’tlén,' 1o cual se obti T do de la h dad total por aplicar, la solu- -

“cl6n obtontda de’ 76,5 cc. de G444 emulsién,

332,0 cc, Humedad total por aplicar.
C444 emulsitdn,
255.5 cc, de agua faltante.




dos en‘las columnas 9 y 10 de la-tabla” do laboratorio.

Como nota complementaria podemos dccir que el Ccmsewex puede mezclarse con
el agua en una relaci6n de: 131, 1:2, 1:3, 1:4, .15, ‘etc..'es convendante uﬁa rela -~

cibn minima de 1:5, para lograr una mejor dispersién del aditivo con el agua.

Para este problema so usé una relaclén de 1:13,7 ‘con io cual se obtiene:

1.0 de CX~ive 13.2 cc. de Agua.

(CX + Agual,

Paso total = 5,000 + 76,5 . 232:10 grs.’




2,2.4 PROCEDIMIBNTO DB I\PLICACION DE LAS EMULSIONES CONSOL'[D 4
Y CONSERVEX EN EL Sl’l’lO DB LA OBRA.

"mtb'mco’so de apllcaglén de. estos ad_lﬂvos, se bas

pas, log cuales so desgldsan como sigues

~:1a. Etapa,

eéte_pun,lvo,se/ “,ag de bti ar.

‘materla'l:pof“ nstrnbi‘l(zq'r‘,'kpara 1a tabla de’ campo

N mspecto‘se'dében btener ‘1as: sigulentes: propledades:de, los matgr!nles;

u)' Peso Volumétrlco Hﬁmado Méximo (P, V. ,M‘), ‘del matartal por estabilfzar,

ado ' 2,~ ‘de la tabin de campo.

:: valor obtanido de laborutorlo 'y asignado.

;L b) Humedad Natural del Materlal (H N'), vulor obtenldo en campo y asignado_.

‘a la columnu 3, do lu mbln de campo.

Humcdad{ Opﬁma/del Materisl (H.0), ‘valor obtenido de laboratorlo y regls

) b?eso Finat con




tenidos en el inclso e} de los obtenldos en @ inciso d), y 6éste valor se rgglsh‘a’ -

en la columna 7, dec la tabla de campo,

g) Volumen Final con H.O del material por estabilizar, este vulpi- se asigna-

a la columna 10, de la tabla de campo.

2a. Etapa, Esta etapa, comprende la obtencién en sf, de los volumenes requg

rddos de las emulsioncs compuestas por los aditivos C444 y CX,

a) Consolid 444 emulsi6n, en Its por aplicar; multiplicando ia dosificacién de
Consolid 444 por el Volumen Final con H.O y se registra en la columna 11, de la

tabla de campo.

B Conservex emulsi6n, en Its, por aplicar; multiplicando la dosificaclén de_.
Conservex por el Volumen Final con H.O y ¢l resultado se reglstra -en la columna

12,

3a, Etapa, En ecsta etapa, observaremos la npllcacfémdu las etapas anterlo-
reg, y como ya se menciond se trota un cjemplo, comprendiondo cada una da las

partos que intogran oste proceso.

De acuerdo a los datos ya obtenidos en las pas anterlores, se tlene unrg
querimiento de 200 Its de Consolid 444 emulsién, (columna 1}) y 2 200 lts, de ~
Conservex cmulsién (columna 12), éste requerimiento nos da una relaclén de Cpn :
salld 444 Conservex de {1.0:11.0). Por o tanto cl efemplo requiere una Egpéyg

cién de 200 1ts, de Consolid 444 emulsién




a) Kl fabricante recomionda, usar ¢l 20% del volumen requerido de emulsién -

total con Consolid 444 concentrado, y el resto se cubrae con agua de pHes 7.

Lo anterlor, nos da los sigulentes valores:

20% de Consolid 444 concentrado 200 x 0.2 = 4D 1ts,

80% de Agua con pH e 7 200 x 0,8 =160 138,
- 200 Its.
““8e’vacfan en un tambor metdlico y se revuelven perf ente, pm-a' btener =

- 200 1ts, de Consolid 444 emulsién,

b} Para la obtenclén de 1a solucién del trabajo el fabricanto nuevamenté nos..
indica la relacién mfnima 1:50 de Consolld 444 omulsién con agua .y 1a cantidad -

de agua necesarla para elaborar la solucién de trabajo de Consoltd 444.
Asf se obtieno que:

50 xVZQO 1ts, de C444 ="710,000 Its, de sgua con pH == 7 + 700 1ts do so-

lucién, nos dnn"lb,zou‘ lts. de solucién de trabajo de Consolid 444 (columna_,

13).

Bsm soluclén [LE !ntmduce on_un carro tangue con barwa rociadora y bomba,
1a soluclén se homogeniza parfectamente y ya podemos lncorporarla al sualo” por__ :

'e‘stubmu;r. :

SR c) Como ya se menclond en el propomlonamlenm det 0444, ya so obtuvo -

i unu relaclbn de la cantldad de adlitivos (0444 GX<5> 01.0:11,0) por aplicar por
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ilo ‘que el cjemplo requicre de '2.200 its, de’ Conseﬁek em@!s

©.2200 x 0,05 =10 s,

: S%deConservex cqrrlcehitﬁx'l; :
bk de PR3 6 FMAT T 2200 % 0,95 =200 lts,
- I, : 2200 1ts.

,l;a eihulslén se vacfa oh un carro -tangue con bomba para su mezclado, hasta_
“formar ‘la emulsién "asfaltica, la forma de comprobar el mezclado parfecto,. se ha - 7
‘ce, - obteniende 1/2 1t, de soluclén y se mezcla con agua de pH# 7, se observa
sf ya cxlste une buena dispersibn, se conlinua el proceso de obtenctén de la --
emulsién de trabajo, si atn no se ha obtenido, se debe mantener el mezclado -

dontro de 1a :petrolizadora,

‘Cabe :hacer mencién, que dependiendo del tipo de robajado que se utulca sc

tleba mantener una temperatura en 1a emulsién obtenlda, esto es, la tam

ipara @l ;rebajado -FR=3 .sord de .60°C y para el FM-1 de 20°C,

«da :pilek 7, ;porilo tanto el dato obtentdo en la co!um al]

dndica 2200 :1ts, .do .CX emulslén, por 1o que la‘”,'éanudad de agua :con pHae7 no=- .
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cesarla: para elaborar la soluclén de* trabajo resulm de 7.200 lts ‘1o’ qu equlvalq_

a obtener 4400 lts de solucl6n ‘de trabajo de Conservax, esta valor 'se: reglsu-,

en la- columna 14, de la® tabla de campo.

La emulslén de Conservex:y. el-agua“ obtenida 80 mazclan»p

carro: tanque con’ bomba v barra* rocisdora, una vez: quo obt ne

V_qgrrecta de‘la emulsléu, ‘ge- puede - intclar su aplicacl{m

°)Z Po"mtlmo, se dobe hacer una revlslén dal agua:que :podifa

Iuciona .ya mcnc(onadas, -para esto, -el: ;xoceso es’ ul slgulent

sl 'Deglu Colurﬁna 17, ‘restar’las columnas 13'yrfrl4‘de'\la‘té'bl de campo;’

tado obtenldo represen(a la’cantidad de aquu que serd: neces

lo por ostabmzar antes: de las so\uclonos de traba]o de Consblldf 44 v Consar-—

VBX.




DOSIFICACION Dt CONSOLID 444 EMULSION - CONSIRVEX EMULSION PARA CONDICIONES DE LABORATORIO.

1 2 s 4 $ 6 7 8 9 10 11 12 13 " 15

Muestrs | FVHM, | Humedad | Humedad | Peso Inl- | Pasa Fi- | Humedad | Emulstdn | Emulsién | Volumen [C 444 [CX [C44d+ [ C X+ [ 1120
Kg/md | Natural | Optima ctal con | nal con | Paltante | Consolld j Conser~ { Pétrec ocBull ec H20 1120 { co
=H.N, |~H.O, «H,N./kq | =H.O/x¢ cc . vox con HO, 90 | cc =3
% % ce/md | mi g2
Lemvlot | 2096 3.8 10.7 5.000 5,992 m 00 7000 0.8 | 1.5 8.0} 78,5 T8
NOTAS: Matarialt
i SR - 1) Utilizar agua can PH » 7 & menor, Localizacidns
i 2 Rataclén minima G 444t H20 = 1:50,
3 Relacion msnu Cx:HzO;l.S. Pess Fina v Fioal Pas .
4} Aglrar los sditivos antes de ussrae, 50 Finsl » 000 + 1.0.} cluman Final «
con 1,0 100 ¥ H.N Gan 1.0, PV HM,

8) Mezcisr blon l2a soluciones,

[~4]



a lncrrporaclbn de la soluclén de trabajo, tamblén se hard en formu homo

G ge’nea con ayuda de un tt‘ﬂc‘orngrfcola y discos o una planta del tipo-travel mixer
“en el espesor escarmcado, esta- solucién de trabajo de Consolld 444, es 1a ro--

prosentada en la columna 13, de la ‘tabla de campo,

3 "41 La ihcofporacibn de la soluctén da trabajo de Conservex. cltudo éh 'lu
columna 147" de la tabla de  campo, también se.hars como lo lndtca el .3er pasq_‘

',,~v'du;nsta secuencla de trabajo,




apl(car que indigue el laboratorio.
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CAPITULO 3

EXPERIENCIAS Y RESULTADOS
OBTENIDOS EN ALGUNOS TRAMOS

DE PRUEBA.



: Hastarahora’ se hnn tratado tnicamente los procesos de dosificaciGn y mancjo,
...de 1a mezcla Azu[rc Asfaito y de 1a emulsi6n de Consolid 444 + Oanscrvex, asf--
,tambxén se analizaron sus respectivas prucbas de laboraterio.

- En adolante s cxpondrfin las experiencias obtenidas al aplicar los produc--':
- tos’ ya. mencionados,

La mezcla Azufre-A2falto sc aplicS cn la carretera Coatzacoalcos-Villaher---
‘mosa, en el tramo conprendido entre las poblaciones de Cirdenas y Villahermosa:
en el Estado de Tabasco, dicho tramo representa 48 Km.

la emulsi6n de Consolid 444 + Conservex se aplic6 cn las carrcteras Colima -
- Manzanillo en el tramo Colima-Entronque Tecomdn; Igusla-Acapulco tramo Boule-
vard Chilpancingo; también se realizd la evaluacién de calidad en los materia--
les usados para la capa de rodamicnto por la aplicicifn de 6stos aditivos en -~
diferentes Caminos Rurales.

Ya expuestos los.puntos anteriores se aclara que este capftulo se divide en-
dos sccciones las cunles sc analizan en el orden siguiente:
Primcramente 1a mezcla Azufre - Asfalto, particndo de sus procesos fumdamen-
tales hasta llegar & su aplicaci6n en el tramo ya mencionado.
En la segunda seccién sc analizan los materiales que constituyen los tramos-
~tratados con los aditivos 444 + (X, iniciando esto-con la localizacifn de los-
bancos, los tramos de prucha y sus anflisis de estabilizacifn respectivos.

3.1 CARRETERA & COATZACCALONS - VILIAHERMSA

TRAMO : CARDENAS - VILLAERDSA




3.1.1 MEZGLADO EN PLANTA

n ‘azufre que se utiliza en mezclas asf8lticas destinadas a la pavimentacién_
de carreteras, puede emplearse en sus dos fonnas,' sblida o lfquida, teniendo en
cada una de.ellas diferentes propledades al trabajarse, In el tema cia estudio, el
tramo Cardenas Villahermosa se empled el azufre primeramente en estado s6lido y

posterlormento en estado lfguido, oblent@ndose experienclas Importantes en cada_

una de los dos estados ffsicos.

Iniclalmente se decldi6 utilizar azufre s6lido, ya que no se contaba con Instg
laciones especiales que se requleren para monejarlo en astado lfquldo. Ei azufre
utllizado fue el llamado azufre de mina de color grisdceo, ¢l cual se acarrdo en

camlones de volteo a la planta asféltica.

H proceso para incluir el azufre sélldo en la mezcla es de la sigulente mang
ra: Prdmeramente se extiende en una plataforma para su disgregaclén con un com
pactador vibratorlo, en scguida se pasa a un mezclador que junto con la arena a
una temperatura de 165°C se mezcla aproximadamente de 20 & 30 segundos, por_
Oltilmo se agrega el asfalto dando un mezclado de 40 sequ‘ndos obteniendo asl la
mezcla. Se cuida que la cantidad de azufre y asfalto scan de 10 y 6%‘ respéctl—

vamente con respecto al peso de la arena.

Se pudo notar que el azufre disgregado sl mezclarse con 18 argna‘; tendfa a -~

reagruparse formando grumos que se notaban tanto:en 14 descarga.d 1a: mezcla

en los camiones como en el extendido.




' aificaltad ‘para- com

's,h» :f;}!ha m;md

Bl emploo del a ere'ilféu(dp reqular,

’elubpréc}é de la emulsln 6,7,&,, .

nejo,  almacenamianto, - éallb@élﬁni

“fre asfalto. Bl sistema de“tﬁezc{add"més;udﬁqqaﬂ es el qiguﬁen(é: .

Se almacenan los materiales tanto azufkvn’-é‘tr:bm‘or"avsfarlto ‘é;i:dgpﬁs\téé e:apecla-

les que log conservan en estado ifquido, ' Una chz ejni e?i'g‘lr;la;cen,» lﬁs materiales

son bombeados simult8neamente hacia un‘curbezul en proporr;l.ones‘de 6% para el

. asfalto y 0% para el azufre, en esta partev al funtarse los dds l{quidos en un -
mismo tubo se realiza un mezclado preliminar, La mezcla obtenida pasa inmedip '

tamente a un molino colotdal o bitn a un mezclador estético y.posteriormente a

--un -tanque de oscilgcibn‘. En ol tanque de oscllacién la bomba de llenado de ba

cha envia la emulsién hacia la planta, on ?:aso de que se encuentre en opera--~

clén, st no es asf, se reclrcula la emulslén que contiene el tanque para evitar

que el azufre y el asfalto se separen, Es lmportante sefialar que usando ol mq
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1ino coloida)l se logra una dispersién del azufre en el asfalio tel que cuando me-
nos cl 85% del azufre tiene una distribucién de tamatos de partfculas menores . -

de cinco micrones.

Con el fin de garantizar una temperatura especificada, las tuberfas de circula,
cl6n y reclrculacién, bombas e instrumentos de medicién de los productos, deben
contar con uha proteccién térmica, ya que podrfa correr el riesgo de inundarse la

tuberfa al perder temperatura los materiales,

En las figuras 3.1 y 3.2 se presentan dlagramas de flujo del sistema de mez- .

clado de la omulsién azufre asfalto,
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3,12 TENDIDO: DE LA MEZCLA,

‘“'Confe fin d condcer-1as caractérrsiléas ‘del mezclado en estado sélido y su_

: comportamlento al nclulrla en 1a estmctura del pavimento, Se construyS un tramo

'de pmeba localludo en el km 0+380 al: 1+300 del tramo Ca'xdenas-vmahennosu La

secclén eslmclural sa muestra en la flgura 3.3

el mlsmo cqulno umlzado en 1os concre 0s asfémcozx.

Und Vuz"ejarctend'lda lu mezcié; [-1:] einpiez'.a a compactar a una temperatura de -
70°C procurundo alcunzar como m(nlmo el 95% del P,V.M, Cabe hacer mencibn -
que on’ obra se. mvluron muchos problemas para compactar 1a mezcla, ya que los.,

—gr\lmos,de,azu(re que quedaban en la superficle, se rompfan féclimente formando-
8¢ éajefe; qul; son futuras fallas. Tamblén sec observé que a temperaturas mayo-
ir‘ers Vd‘c;:ﬁd"c la plancha dejaba huellas y desplazaba 1a mezcla o cuando la tempg

‘ratuta ‘era menor, la compactaclén no alcanzaba valores mayores a 93%,

Al tramo en_cuestlén se le di6 un rlego de sello con materlal 3E, con excep-.

',,,;glbi),ge 80 n}\”qqreﬁgg dejaron para observuciones, abriéndoso al trénsito.”
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RIEGO OF SELLO _ 3-E
BASE . 12 ems

SUB/BASE 12 cms \

SUB/AASANTE ARENA- EMULSION 13 cmb \ :

SUB /AASANTE ARCILLA ~ ARENA 13¢ms \
TCARAPLEN PROMEDIO 2.0 m.

ARGCILLA BAKCO' LOMA CABALLO

JERRACERIAS V.R.8.
EN TERRAMLER .0
[SUB/RASANTE + ARCILLA-ARENAMEZCLA $0-10 EN VOL, 180
SUB/RASANTE ! ARENA ~ENULSION (3% €N PESO ) 400"
PAVIMENTO
SUB/BASE) ARENA - CEM.ASF. No. 6 340 °
[BASE COH1 AREHA- AZUFRE - CEN. ASE. Ho.8 - 380 - - L 2]

UNAM § ENEP ACATLAN
T TESIS  PROFESIONAL

SECCION ESTRUCTURAL
TAAMGC O¢ PRUEAA

H.N, OLIVAHES H
N, CANSECO R, I FiG. 3.3
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Al igual que el mezclado en estado s6lido, para este mezclado también se tu-
vieron problemas para proporcionar compac.taclbn a la arcna estabilizada, pues -~
cuando ésta no se desplazaha al paso del equipo de compactacién era porque Yya
so estoba presentando el endurecimiento causado por el azufre, 8l Irse enfrlando_
la mezcla, Los pesos espocificos alcanzados en las capas construidas, varlaron_
de 88 a 92% del estandar correspondlente, que se determind con la prueba Mar--

shall.

Por tal motlvo, en el laboratorio se llevd a cabo un estudlo mediante la elabg.
raclén de diferentes especfmenes Marshall, reduciendo el nimero de golpes del -
pisén en la formaclén del los especfmencs a fin de obtenor probetas con peéos -
especificos menores al méximo, Se encontté que para reproductr en forma aproxi-
mada el peso especffico alcanzado on la obra. solo se requerfan 5 golpes de pl.

86n por cada capa.

Para poder conocer ol efecto de la edad en especfmenes compactados con un_
peso especlfico similar al de las capas construidas, se hicieron pruebas ensa-
yando muestras a edades de ), 2, 7, 14 y 28 dfas. En la flgura 3.4, se puede_
observar que la estabilidad prActicamente se conservé constante con valores de_
400 kg, lo cual se estima suficiente para la resistencia de la mezcia en 1a. ca~

pa,




Estabitidad {(ng)
800 -4

UNAM | ENEP ACATLAN

_TESIS PROFESIONAL

€3TADILIDAD Y FLUJO DE ES 5
COMPAGCTADOS COM CINCO OOLPES Y
PROBADOZ” A DISTINTAS EDADES

H.M. OLIVARES H.
N, CANSECO W. l 10, 3.4




1z

3.1.3 COMPARATiVA’ bn c’osms{ :

Con* al ﬂn de tenor una ldca ven nﬁmems, de las: dlfamntas alternativas que.,

“se tenfan para la basa, se hlzo una cvaluacl&n econﬁm(ca de los posibies matg

'rlales a _utﬂlzar y‘ ‘su aqulvalente en le secclén estructural,

Se determlnc el preclo por metro cublco del concreto asféliica con tritutados,

de las mezclus de arena con cemento asféltico, arena-azufre-asfalto y como re~

astabllludu con 12% de cemento portlend, Los costos fueron_

"+ los_slgulentes:

‘M&té}!ali”;} T Coato/ m3 " i Equivalents | Costo
: " {11983 =l estructural Lo Equivalente. |

-~ Concreto asfsltico § 11, 655,00

= Arena cemonto $ 6,727.00 "
asféltica No, 6 :

~ Arena-nzufre-asfalto $7,867,00

~ MArena estabilizada _
con 12% de cemento e
portland $6,842,00"
{proceso no practice) PR

arena cemento asmuco No. 6, lo que fue decisivo para deﬂnlrso por aate ela—-

mento,



Alternativas

Una vez més,

econémica era utllizando la arena mzufre asfalto, debido a

contrar bancos de agregados pétreos, lo que elevaba el costo;

3.1.4 COMPORTAMIENTO QUE HA TENIDO EL TRAMO A 1A FECH

Por tratarse de un método de estabilizacién que se ha ubpllc‘:a‘do‘ ,
vez en nuestro pafs, fue muy importante construir prlmeraménte un
ba con el fin de mantenerlo en observaclén y asl conocer ‘el

que va teniendo conforme pasa el tiempo.

Tumblén 4. sacaron los coslos por klldmet:o

Capas

Carpeta de concreto
asféltico

Base de arena
azufre-asfalto
Carpeta de concreto
asifltico

Base de grava-arena
triturada

Carpata de concreto
asféltico

Base de concrot
asféltico

se pudo observar que para ec<te-proyecto,

1d

‘.,..nn i son!

°42'000,000 .
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Como su dljo anter(omant ésta tramo de pruoba s0 constmyd en“ol km Rt

0+300 ul l+300 del ttamo CSrdena -Vlllahamosa, -con la secclbn es\mctural mog..

';tradu en la ﬂgura 3 A Para su obsewucién. a a,s;e txamo,sa 1e pmcucgron Vtra_ E

laboratorlo .

sores del pavimento en cuestién.

o Con el propésito de conocer la avaluuclbn de 1a fauga en lu succlbn esu'us;_
tural de) tramo experimental, se efectuaron medlclones de de{laxlones eat&tlcas
con vlgn Benkelman, los resultados obtenidos se muestran en las flguras 3, 5

Y 3 6. En ustas ﬂgura' 8¢ puede notar que la deﬂa;dén al ochenta percentﬂ -

para ¢l camdl externo es de 15,1 x 1073 pulg., yde 2.0 x 1073 pulg, para el_
fnterno; roferonte 8 los coeficlentes de dispersi6n, estos ticnon valores de . -~

38.0% y 22.49 respeoctlvamenta,
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Por dltimo en los cadenamientos 0+760 y 14090 se tomaron lecturas a través - °

de una viga metélica, a fin de oconocer las deformaciones de tipo plastico. Estas
deforma clones alcanzaron valores de hasta 40 mm en Ja frontera tzquierda de la_

carpata.

b} TRABAJOS DE LABORATORIO EN EL TRAMO DL PRUEBA,

A los sondeos explorados se les extrajeron _rﬁuestras alteradas representativas -

de los difercntes estratos encontrados, con el fin ée: pméﬂc@?leé :qn el iphémui

rlo los sigulentes ensayes:

Granulometrfa
Limites de Atterberg y

Contenido de humedad.

Con base a estos resultados asf como de 1a visita al lugar, se pido hacer: el

perfil astratigréfico del subsuelo, Estos perﬂlés aparccen’en:las: flgléra's" 3.7y =

3.8

A las calas realizadas, se les obtuvieron muestras alteradas de la ﬁlthr{a ca.
pa de terracarias, para practicarle en el laboratorio pruebas de calldad y resis -
tencia. Los resultados aparecon en la Tabla 3.1, A la capa de base constitulda-
por arena. azufre asfalto, se le practicaron pruebas de Hveem, Los-valores promg,
dio aparecen en la tahla 3.2, donde se puede ver que el valor de estabilldad de

1a mezcla, es en promedio de 22 y el valor del cohesiometro de 200 gr/pulgz.
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INFORME DE TERRAGERIAS S se

OBRA CUERPO 170, DEL BOULEVARD GRIJALVA
LOCALIZACION PUENTE CARRIZAL, EN VILLAHERMOSA, TAB,

IDENTIFICACION

NUM. DL ENSAYE 2973 3009 3021
ESTACION 1674155 1664605 | 1654460
LADO 12q. Tzq. Tzgq.
CAPA ULT.CAPA | TERRACERIA
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
TAMARO MAXIMO 75
% RETENIDO EN MALLA DE 75 mm
% QUE PASA MALLA DE 4,75 mm 100
"o "  DEO0,425 mm 73
"o ¥ DLO0,075 mm 50
P.E. RELATIVO 2,63
LIMITE LIQUIDO % 70
INDICE FLASTICO % 35
CONTRACCION LINEAL % 14.0
P.E.S. SUELTO kg/m3 105
P,E.S. MAXIMO kg/m3 1700
HUMEDAD OPTIMA % ‘18,5
HUMEDAD NATURAL % 18,7....
COMPACTACION DEL LUGAR % 106
V.R.S, ESTANDAR SATURADO % 4,50l
EXPANSION % 9,5
CLASIFICACION SUCS CH
V.R.S. LUGAR 3.58
ESTUDIO DE ESPESORES :
ESP. DE BASE ASF., cm a1 3 33
HUMEDAD DE PRUEBA % 20.2 19,0 19,9
VALOR RELATIVO DE SOPORTE % 12,5 7.0 10,0

CH = Arcilla inorgénicas de alta plasticidad.
CL = Arcllia inorganica de mediana plasticidad,

TABLA No. 3.1
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ESTUDIO HVEEM {MEZCLAS HIDRAULICAS)
VALORES PROMEDIO HVEEM

FECHA INF, 2-01-84

ENSAYE % DE PESO VOL. EXPANSION ESTABILIDAD EXUDACION COHESION TEMPERATURA

No. HUM. MAXIMO  Kg/cm? {R) kg/cm2  Gr/pulg?. C
3268 10.0 1976 3.50 74.5 56.0 489,2 27
3290 12.5 1926 2.28 7n.o 48.3 450.1 30
3271 15.0 1870 1.54 60.0 T 40,0 425.0 28
3272 17.5 1848 1.0§ 50.5 33.5 400.0 26
3273 20.0 1834 0.58 2.5 25.90 39 1 30
3274 25.0 1812 0.42 39.0 20.0 328.2 10

OBRA: CARRETERA COATZACOALCOS-VILLAHERMOSA
TRAMO?: CARDENAS-VILLAHERMOSA KM 1674155 lado 1pq. Cami) Tzg.
ESTUDIO HVEEM [MEZCLAS ASFALTICAS)

VALORES PROMIDIO HVEEM

ENSAYE % DE PESO VOL, EXPANSION ESTABILIDAD EXUDACION COHESION TEMPERATURA
No. HUM, MAXIMO Kg/cm?2 ® kg/ecm?  Gr/pulg?, °Cc

3008 - 2030 - 45.0 -~ 285 28

ENSAYE % DE PESO VOL, EXPANSION ESTABILIDAD EXUDACION COHESION TEMPERATURA
No. HUM, MAXIMO Kg/cm?2 ® ka/cm2  Gr/pulg?. °C

3008 - 1966 - 2.0 - 220.5 60

NOTA: La muestra ensayada (mezcla asf. con azufre)
TABLA No. 3,2,




Todo el estidio qua’se le practics:a: este tr

mo.: se construyo' con in espe

satisfactorlos, ya que sl se.toma en ‘cuenta,” el

estabmzada; Y despuﬁs do ab:_lrﬂ

sor Insuficienta de pavlmento' \.‘\tul"zandol a?ii'en

lo al. trénslto por més de” dos aﬂos, so\observé que y olo an 1os prlmero“ meses__bf:'

se presentd clcrm deiormaclbn, . tal vez por roacomodo de a]gunas dc las capa

pero que, contrar(o a 1o esperado por 1:: ngidez provlsta enla. capa de base, no ‘; ! 'v .

] hubo agﬂqtamlontos .

En este tramo de prueba, a una parte de-80 m se ie substituyo la carpeta de

'7 5 cm de “concretd asféitico, por una capa de 9.0 cm de espesor, constmlda o

&sta’ con “arena-azufre-asfalto;  esta capa se sello y se abrlo al trdnsito, Los re,
‘sultados obtenidos se considararon tan satisfactorlos después de aflo y medio, ==
) bor lo que se decldiS, que en ol subtramo préximo a Villshermosa no se constry

yera la carpeta de. concreto-asféltico,

Al {gual que en el tramo de prueba, todo el tramo Cardenas-Villshermosa sq.

ha mantenido’ en’ observacl6n, practlééndole trabajos de campo y de laboratorio.
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c} TRABAJOS DE CAMPO EN EL TRAMO CARDENAS VILLAHERMOSA,

Para conocer el perfil estratigréfico y las propiedades mecénlcas del tramo Cap

denas Villahermosa, se llevaron a cabo pruebas destructivas y no destructivas.

En las figuras 3.9, 3.10, 3.1 y 3.12 se muestran los perfiles estratigraficos -

de ‘algunos kilometrajes.

Se extrajeron en el campo nicleos con broca de 10.2 cm en B estaclones, para
ensayarlos y as{ conocer la Estabilidad Marshall de las capas., Las resultados ob.

tonldos de estos ensayes se muestran en la tabla 3.3,

Las pruebas no destructivas se eJecutaron con viga Benkelman obteniendo asf_.

las deflexiones estéticas de la seccidn estructural del camino,: Estas pruebas, se

flevaron a cabo sobre 16 subtramos de 500 m cada uno. Se tomaron lecturas en’ =%~

ambos carrlles a ceda 20 m.: las deflexlones al ochenta percentil en el can'll lr;-
terno, alcanzaron valores de J = 3l x 1(]"3 pulg, con un coeficiente de dlsperb—r-
stébn V = 32%: para el carril externo se obtuvieron J= 37,7 x 1073 pulg y' -
V=2 %,

d) TRABAJOS DI LABORATORIO COMPLEMENTARIOS,

Con el objeto de conocer las proptedades mecénicas de los materlales que cous

tituyen la mezcla en estudlo, se procedid a cfectuar a cada uno de olldé}"ﬁfﬁéba's' FE

de calldad y resistencla. Los resultados obtenldos aparecen en el anexo 3,
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F(gl:;:l}én ;Lado, Capada - Espesor.. Materiales Componep, - Peso Vol Estab. Flujo

cms, ' tes de la‘mozcla kg/cm3  kgs  mm

1214000 I . Subbase 5.4 Arena-C,Asféltico 1854 410 2,54
SRR D " 6.8 v " 1783 477 2,79
" D - S/ras. 5.8 o " 1865 81 2.79
124+500 1 Basa 6.5 Arena-C,A. -Azufre 1802 429 3,30
“ D " 5.9 " " N 1392 334 .3.8

" D ‘. S/ras, 5.7  Arena-C.Asféltico 1793 386 3,30
1224000 I . Carpata 7.8 Grava-C,Asféltico 2402 1na 4,06
1274000 I S/ras, 6.1 Arena-Emuls, Asf, 1904 300 3.8t
1284000 I Sub-base 5.0 Arena-C,Asflltico 1830 181 2,54
" I 8/ras, 6.9 Arena-Emuls, Asf, 1865 420 4,54

" D Base 6.6 Arena-C.A, -Azufre 1956 143 3,04
1294000 I  Carpeta 6.9 Grava~-C, Asféltico 2291 644 5.08
" .. D  Basa 5,7 Arena-CLA, -Azufre 1951 434 2,79
1304000 I . Corpota 7.7 Grava-C,Asfaltico 2173 620 4,57
: " D " 7.3 " " " 2347 1121 4.06
1564000 1 Base 6.6 Arena~C . A, -Azuire 1715 124 2,28
: . D " 6.5 Arena-C.A, -Azufre 1670 315 3.04

RESULTADOS OBTENIDOS EN NUCLEOS, EXTRAIDOS CON BROCA DE 10,2 CMS,
DE DIAMETRO EN CAPAS DE PAVIMENTO DEL GARRIL DERECHO, TRAMOS: _
CARDENAS-VILLAHERMOSA, CARRETERA: COATZACOALCOS-VILLAHERMOSA,

TIPO DE PRULBA: Procedimiento Marshall

TEMPERATURA DE PRUEBA: 60°C

TABLA NO, 3.3




En dlcho nexo se, puede observar que la arena es mal graduada con umo —4

con: V. R S = 43 2% Y densldad de 2, 56- el asfalto prusema caracterf;_ :

""t.lcas de ‘cemento asféltico No. 6; la resistencia a 1a compreslén slmple del azui-

i tre, anda en el ‘orden de 90 kg/cm2 y con peso volumétrico de 1 950 kg/m .

"Rl contermdo &ptimo promedio de cemento asfiltico con respecto a la arena fue
de S.BT%, por procedimliento del C.K.E,*; con una estabilidad en la prueba Mar -
shall de 215 kg, pérdida de estabilidad por inmersién en agua de 19.2, valor de_.
extrusi6n a 25°C de 883 y de 251 a 60°C, Con cl contenido 6ptimo de cemento -
asféltico, se procedl6 a efectuar pruebas de Hveem, Marshall y valor de extru- -
slén; con proporcionamientos de 1:, 1:1,5, 1:1.66 con respecto al peso del azufre,

Los resultados aparecen en la tabla 3.4,

La vorificaci6én de los contenidos de cemento asféltico y azufre, se llevd a cg
bho por medio de una curva que relaciona densidad y contenldos de cemento asfal.
tico y azufre. figura 3,13, Como en planta era diffcil mantener una temperatura -
constante, se procedié a elaborar una grdfica qus tomara en cucnta diferentes tem
peraturas, flgura 3,14, Relaclonando las dos figuras anterlores, se observa que, -
pera una misma donsidad y a diferentes temperaturas, existen diferentes dontenlvf

dos de cemento asfiltico y azufre.

Por 1a cuestitn anterior, se elaboraron espccl‘menes a dlferentes temperaturas_

130°C, la cstabilidad fue de 1 569 kg. como se mgﬁesu’a e flg ,Fylg. _3‘ 5

* "Wuestneo y Pauebas de Materiales". Pante Novena,,8.C.T, -




NOVIEMBRE DE 1984

CONTENIDO DE | RELACION |T1PO DE EMPERATURA PESO VOL, VALORES DEL | estaBiLIDAD) TLUTO
CEM. ASF, % . |C.A.AZUF.|PRUEBA [DOSITICACION |FABRIC, [PRUEBA| kg/m3 ~ |COHESIOMETRO] ESTABILOMETRO kg mm
Proced]. lArena a170°C - - .
5.80 1.0 |mionto_ [C.Ast.all0 * | 10°C | 60°G | 1925 - 290 2,30
MarshatifAzufre all0 "
" [E] “ " “ - * 1930 I .3,42
" 1:1. 666 . " " . " 1970 353 3,58
Proced] Acena a 170 °C . X
- L0 |mientq (C.Asf.all0°C | 70°C | " “1960 99,3 25.0
HVEEM Azufrena 80 °C . i
. 1.5 " " " ' . 1965 100,9 w2 :
S $11.666 " - " - . 1967 {138} 3.2 e
PESO VOL, Rulmmc;a Carga Maxima
Xq/m3 Kg/cm o
11,0 [Campre. {Arena a 170°C
S |ston sin [CoAst,alle®C | Moec | * 1850 2.4
iz loonfinar [Meufre 8110°C R
St " " . - . 1887 3.3
111,666 - “ " " . 1888 3.8
1132,0 " " " " 4 1919 4.5
.0 Extru- . " " " 1896
s (aen : e
LS . " " o “1900 T[T : :
* .666 | " - v - * ‘1919 7250 )
. 120 |on - - . M 1928° 27
UUTABLA NO, 3,4 g

651
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- Mudis b (anffttizans die migillez 6l azufre, se.‘pense. deque _podrfa afec-

-t ell i jito die la wstruciura en dos l’om\ix‘s.‘ :',

~ Poadnile anw, de que Un oiglider -de la mezcla do-arena azufre"as'falio,

tindyn I copie die bese, no fuem compatible con las rigideces de las

nfior (fcamgeta)) & tifenton (wt-Bane o sub-rasante).

Deiitdin & estars: higuistidies, o Llevaron o cabo prusbas:de comprvebsl(m* slmplg: -

w cniiestitmetrs a fin diz comoer le relacién ‘esfuerzo deformactén unitario y'vé)og;z TR

dirll enihesiifine o,

[ S——

&m Jos waly de esfuerzo deformacion unltarla que acusan la

amas cmmnan adfiflltiog 3 La arena azufre asfalto, los valores del cohesiémeto -
asll como Loy defommcinmes gue presenta el wamo de prueba de hasta 4,0 com sin
que sw foznaon agpietzmilzotas: Se puede decir que el problema de 1a rigldez no es
qriree @ cortom plaoan, Par estta razon, es muy Importante gque este camino se siga.
menteviends s absorwacibn, con el fin du conocer su comportamicnto a largo pla

.
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I“(I’IIRILNCIAS Y RESULTAD@ ‘(B NIDOS | AIGJ‘\‘(S TRMDS DE [’RUE!A COV
AI‘LI(‘ACIO?\ DL L(B”ADITIVOS C LID 444 Y CON“IIRVEX :
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TRAMO DE PRUEBA

. GARRETERA: GOLIMA-MANZANILLO.

£ TRAMO '3 COLIMA-ENTRONQUE TECOMAN,
'3,2.1 -~ MATERIAL PARA CAPA DE SUB-BASE,

: Est;a tramo de prueba se efectud del km 15+000 al km 15+;268; cuerpo’ derecho_
del tramo antes mencionado, en una longitud de 140 mts, 7(7 estaclones);: se so--
lecclond un Conglomerado Arcillose, producto del corte en el km, - 25+000, con” -
tratamlento de dlsgregado y papeo, adicionidndole posteriormente un 20% de &ena.
procedente del prédstamo lateral km, 12+240 lado tzqulerdo del camino, en las pri,
meras tres estaclones se aplicéd el conglomerado arcilloso con arena, en las si--
gulentés cuatro restantes se empled el conglomerado arcilloso en un 100%, dis--
gregandolo y papeandolo, posieriormente se les incorporaran los aditlvos Conso--
11d 444 y Conservex, con la finalidad de mejorar sus caracterfsticas, especifica_

mente disminulr su plasticidad y aumetar el V.R.S.




Ensayes: 1.
R 1

CONGLOMERADO_ARCILLOSO

TIPO DE PRUEBA “CON  20% DE
- Valores en (%) ARENA 20 SN ARCNA
V.R.S 66,1 58,8

EQUIVALENTE DE ARENA 17.4 12.5

LIMITE LIQUIDO 28,0 _34.8

LIMITE PLASTICO 17.9 0.0

INDICE_PLASTICO 11.0 14.¢

CONTRAGCION LINEAL 4,6 5.9
EXPANSION 0,54 .83
Ensaye 2 1

El material acamellonado, después de la aplicacién del aditivo Consolid 444,

obtuvo los siguientes resultados:

Engayes: 3
CONGLOMERADO ARCLLOSO
T1PO DE PRUEBA CON CONSOLID 444
. CON 20% DU
Valores en (%) ARENA SIN ARENA
V.R,S. 79,4 68,85
LIMITE LIQUIDO 26,0 30,0
LIMITE PLASTICO 15.0 19,0
INDICE PLASTICO 1.0 11.0
_ . EQUIVALENTE DE ARENA 18,3 16.8
CONTRACCION LINFAL 4.2 4.8
EXPANSION 0,54 0.66
3

Ensaye 4




TIPO DE PRUEBA

CONGLOMERADO ARCILLOSO
CON EMULSION _{C444+CX)

GON 20% DE SIN ARENA
Valores en (%) ARENA
V.R. S, 90,5 77.2.
LIMITE LIQUIDO 25.0 29.0
LIMITE PLASTICO 16,0, 18,0
INDICE PLASTICO 9,0 11.0
EQUIVALENTE DE ARENA 20.9 17.4.
CONTRACCION LINFAL 3.8 4.0
EXPANSION 0.44_ 0.5%
Ensaye 6 5

En resumen, el incremento en porclento, obtenido a partir del materlal por "__
establlizar y el ya estabilizado, con los aditivos Consolid 444 # Con arvex en_

0.7 1ts/m 3, con'10 ta/m3 de asfalto, son los sigulentes:

TIPO DE PRUEBA
Valores en (%) de Incremer

CONGLOMERADO ARCILLOSO
CON EMULSION (C444+CX)

to reglstrado antes y das-- CON 20% DE SIN ARENA
ugés.gﬁwgqapucudgn de ARENA
V,R. S, 24, 4% 18,4%

EQUIVALENTE DE ARENA 0,8% 1.9%
LIMITE LIQUINO 3.1% 4.9%
LIMITE PLASTICO 3.9% 9.0%
INDICE PLASTICO 1.0% 2.0%
CONTRACCION LINEAL 2,0% _3.0%

EXPANSION 0.1% 0,28%
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Co;ﬁo se observa en los ensayes de laboratorto, el materlal con 20% de arcna_
;yx;/o un‘ {ncremento en el VRS de 66.1% a 90.5%; y una disminucién de la Contrac-
clén'll’neal de 4.6% a 3,8%; el materlal sin arena obtuvo mejorfa en ¢l VRS de --
’ SB.B%ya 77.2% y en la contraceién ifneal de 5.9% a 4.0%; estos resultados se -~
‘ obtuvieron con 0.7 1ts/m® de Consolid + Conservex y 10 1ts/m3 de osfalto. Si se

aumenta la. proporci6én de los aditivos podrfan obtenerse mejores resultados.

Se anexan los ensayes de calldad de los mnterlales, como se puede observar_

los matcrlales usados, ya presentan u ento prevlo que introduce a estos -

materlales: danlm'dq npnnas. : [‘:r\snvcs‘i,z.s,d,s 'y, 6.

= Sl los matorlales ya ruunon los requlsuos de calldad a)dgidos, no se pesonta“
‘tan obvla la utﬂlzacién de nlngﬁn agente estubulzante, of con eno se pretente -

'elevar su calldad en tun bajos porcentajes,




INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB- BASE A BASE

0BAA Carretera: Collma-M
LOCALIZACION _ T1aK0; |

nzanillo ENSAYE M__AL?.__.__“
onque Tecomdn,

DATOS DEL MUESTREO
MATERIAL PARA CAPA DE+  8uB-BASE [; sase[]
1omerado rcillosa

DESCRIPCION PETROGRAFICA DEL NATERIAL Mot GiiAl. MAtural Bor gstabilizar Camﬂl@.&_‘il“.g.m:
TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO Paped i tamade maximo.de 2°(50,8mm} -~ - 150D
UBICACION DEL BANCO _limlﬁﬂnn.mt:smmo.lmual.d_;:rr&h&’_.

- —

2 1

(%50 swr w1545 | G0 GRAFICA DE CONPOSICION BRANULOMETRICA
¥ secows {1975 2050 & y
wmeniy oo 4{10, 3 12.7] » <,
COMPOSICION GRAHULOMETRICA ’ / }v/)/
/ W/
MALLS b QuE PASA T / / //
H Y a
o | 2 ) / / 1
81] » 4 P /
N O A A »
671 * % / ]
s AR g i
L m m% S i
Y ol K L
Y- g
o 36
= 00 100 60 & B0 [ Ned ME W e
25 ¥ALL A
2
VALY, ""‘.ﬂ"".'.‘-,;' 56,80 66,1 | PRUEBAS EN NAT MAYOR QUE LA MALLA e
EXPANSION % 0,83 0.54 ASSOREION % § g0 6,20
VALON CEMENTANTE l]l'l! OENJITAD 2. 33 2. 22
EQUIYALENTE u‘A.R(HA % 17,4 L
"TPRUEDAS SOBRE WATEWIAL TAMIZADD POR LA WMALLA WNo 40
LIMITE LiGuIDo R a4 28 CONTAACCION LINEAL% 5.0 4.6
LINITE FLASTICO T 20 17 CLABIPICACION SUCE
S, S AT A
[oaseivationes " UNAM | ENEP ACATLAN
Mezcla de suclos  §0-70
: TESIS PROFESIONAL
IKFORHE DE EMSAYE EN MATCRIALES
PARA 3UB-BASE Y BASE

H.M. OLIVARES W,
W, CANSECO M. l FiG.




Lo
INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE' '

o8Ra . Garretora: Colima-Manzantilo . ensavews_ 3y 4 .
Locauzacion __Tramo: Cotima-Latronque Tecomdn

DATOS DEL MUESTREO

MATERIAL PARA CAPA DE+  SuB-BASE (%] sase[ ]}

DESCRIPCION PLTROGRAFICA DEL MATERAL _Camellén km. 154220 ; 154020

Mejorado con aditivo_Gonsolld 444(C44d4). . -

TRATAMIENTO PREVIO AL WUESTRED ..
UBICACION DEL: BANCO

3
1545 GRAFICA DE CONPOSICION GRANULOMETRICA
JJOLS e 7r‘
1.7 . / / J'/V
COMPOSICION GRANULOMETRICA . 7 — e A
MALLA % OuT FABA T o= /
r : ,/ T y ’4
| s wo | Thool 2 / 7 LA
d 85 1 87 ¥ 7 / == ——-
2% 18 B3} % egeee A e /
DN 64 70] ¥ / %.’ / e
LIE] 52 =3 3 .
10 43 51| <_// . i
{ o 37 4 1 |
40 33 (— T
s 0 . 4 RO 1 [T weE Wl
00 {28 wALLA
100 25
. (RITANDARY % _68.5 PRUEBAS EN MAT. MAYOR QUE LA MALLA 3/8°
TarANSION % 0.66 ABAOACION %

VALDA CEMENTANTE Ky/en® DERSIDAD

POUIVALENTE DEANMA Y% 1. 8 18,3

PRUEOAS SODAE WMATERIAL TANIZADO FOR LA WALLA No. 40

LINITE  LI0UDO S k1] pin CONTRACCION LHiEAL % 4.8 4,2
LATE PLASTICO % 14 1% CLABIPICACION BuCT
Stout - -
1DICE FLAYTICO % 11 11
GRSERVACIONES UNAM | ENEP ACATLAN
Mezcla de suclos  $0-20

TESIS PROFESIONAL

INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES
PARA SUB-DASE Y BASE

.M. OLVARES 1.
u. CANSECO M. l FlG.
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INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB-BASE V BASE :

0BRA Carretera:  Coltna Manzanillo. ENSAYE Ho._ 5 ¥ 6 -
rocaLizacion . Tramo; _Colima-Entrongue Tecomdn

DATOS DEL MUESTREQ
MATERIAL PARA CAPA DE: sve-pase [X) aase[]

DESCAIPCION PETROGRAFICA pEL MATERIAL __Camellon km 154240, 154020
TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREC .__ . Mejorado con adillvos Consolid 444 + Conservex—
UBICACION DEL BANCO .

] 5
¥ seco sunseld 1545 1580 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
¥ secwix Al 2045 2040 | :
WAEDAD opTRA WY 12, 4 11.9 . 7’1
COMPOSICION GRANULOWE TRICK “/ ,/
-
A
MALLA % QUR PABA TOR - -
- %oy . /I / L~ // /
oy 100 wo | 2 / /f//,/ 2 A
v [ 86 | ¢ ™ —
N 74 g3l @ 1/ ,4 e S d ,,/
az7e° 58 721 # 7’
) 15 62 ‘°7/ ” P //~ —
10 39 55 2 7.47( pli
10 34 K S g S et
Yy ) 7] I Gk G
L 27 2] 0 100 80 40 20 10 [TOY 4 Wl
100 25 (G M ALLA
100 23 22

VNS, (LITARDARY % PRUEBAS EN NAT. MATOR QUE LA WALLA 3/8°
EXPANSION % OREION %
VALOR CEMENTANTE Xg/am" BERIIOAL

COUIVALERTE OF ANENA %, 17.4 20,5

OGSERVACIONES

UNA l ENEP ACATLAN

Mezela de suclos  80-20

TESIS  PROFESIONAL

IRFORME DE ENSAYE Efl METERIALES
PARA SUR-BASE Y BASE

W.W OLIVARES W,
M, CANSECG M. J FIG.




" TRAMO s GOLIMA-ENTRONQUE TECOMAN
3.2.0 MATERIAL PARA CAPA DE BASE.
‘Ensayes correspondientes al estudio de Bstabmzaclbn de suelos. con los matz :

riales del banco.km 23+000 derecha (roca intemperlzada estm'l'icada) y-arena deL

-préstamo lateral izquierdo del camino km 12+240 en mazdas,r 70?30,, 75’-25 y

80-20 con los aditivos Consolld 444 y Conservex. en p’pboi‘jclén'l;l[,fl'lzi
(C444-Cx).

Se anexan los informes.de calidad.de’los mate\;'lales;us;édos,parku’lk § pmébés

“teferontes a la eslablllzablGn.l




.’ MATERIAL PARA GAPA DE BASE.

Mezcta: 70-30 en volumen, *Ensaye No, 1

. Muestrat - .V,R,8,
con :
.- Mitivos- . (Estdndar) = Expansién Lfmite Limite  Indice Contraceién  PiVi8, M, . Humedad Humedad
C4444CX Liquido plastico pléstico 1ineal Optima  Natural
en
Proporclén (%) (%) (%) (%) (%) (%) (kg/m3) (%) (%)
finadittvo 90,30 0.32 2,00 13.00 8,00 2,10 2085 10.10
1:11 96.50 ° 0,00 23,00 13,00 10,00 3,20 2034 10.20 1,00
1:12 116,10 0,00 24,00 12,00 12,00 3.10 2043 10.00 1,00
1:13 114,80 0.00 23.00 12,00 11,00 2.70 2046 10,30 1,00

La mezcla de suelo obtenida con esta proporcién, reune dentro de normas los valores de plasticidad y reststen
cla ya que la norma exige un VRS para bases de 80% mfnimo. Los incrementos obtenidos en el VRS con la adi~
clén de los aditivos, #e muestran ya lnecesarlos, ya que el incremento de 23,80% al VRS natural, unicamentq_
representd un mayor costo, por otro lado se tlene un Incremento considersble en la contraccién lineal que sa-
ca de normas al material, es este aspecto muy importante ya que la C,L, tiende a formar agrictamientos del -
pavimento que permiten la entrada de agua, lo que puede provocar 1a falla del pavimento,

£l



Mezcla: 75-25 en volumen = %

- ¥ Ensaye K;Jo. 2
Muestrat - V.R.8, - - -

Aditlvos _(Esténdar)” Expansién”L{mita ~ Lfmite Indice Contraceion ~ PV,8, M, Humedad ~Humedad -

: C4444CX : L{quido pléstico plastico Lineal Optima - Natural
soporcien 0 @ (%) ) (g/nd 0.
;ln aditivo '~ 75,40 0,10 24.00 14.00 10.00 3,60 2045 - 107.90 7 :

1l 63,10 0,00 27,00 13.00 14,00 5.10 , 206} 11.20 0,80
u2 72.70 0.00 26,00 13,00 13:00 3.70 2066 10.90 0.80
103 74.8 0.00 28,00 13.00 15,00 4,50 2065 1,20 0.80

“ En esta mezcla, se observa qua al aplicar los aditivos, no se presenta mejorfa alquna en su plasticidad y
VRS, sino por 6l contrerto afecta en forma nogativa; como se puede ver en ¢! cuadro.

‘Ls observacion anterlor nos lleva » pensar, que estos aditivos no pueden ser splicados en cualquier mate-
rial, sin antes haber realizado las prusbas pertinentes de laboratorio,

rit



| MATERIAL PARA CAPA DE BAS

* Ensage No, 3

Mezcla: 80-20 en volumen
Muestra: V.R,8,
aditivos  “(Egtandar)  Expansién Limite ~Limite - .Indice’  ~ Contracctén - P.V.S.M..  Humeded -Humedad
C444+CX . Lfquido pléstico ™ plastico- ‘Lineal : : Optima’ ™ Natural
en S TERER !
proporcién - (y) (%) (%) 3] (o (®) (kg/m?) (% (%)
*
Sin aditivo 88.20 0,22 29.00 15.00 14,00 5.20 1960 13.60
f:1 86.80 0,00 31,00 14.00 17.00 5,00 1980 13.20
1312 88,20 0.00 30.00 14,00 16,00 4,80 1984 13.00
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, limite Lfguido y Expansitn, pero en

su contraccién lineal no, ya que el valor maximo para ésta debe ser de 3.5%.

Se observa que 8] incluir los aditlvos a la mezcla, no se obtlenen camblos sioniflcativos; lo que.nos llava ,,n”_‘m
dactdir que en este materlal no es necesario la aplicaclén de los aditivos, -

-SLL
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INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB-BASE ¥ BASE
osaa __ Cametera: Colima-Manzanillo EnsAYE Wo._ L .
Locauzacion __Tramo; Golima-Entrongue Tecomdn

DATOS DEL MUESTREO
MATERIAL PARA CAPA DE 1 sun-sase (] saseS]

OESCHIPCIOR PETROARAFICA DEL MATERIAL JRoca intemperizada estratificada
YTRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREG .. Migstra en Mezcla 70-30 en volumen

UBICACION DEL BANCO _ K 234000 desviacion dorecha y Arena préstamo laters! fzg.-
¢ km, 12+240,

R ’_1 o GRAFICA DE COMPDSICION GRANULOMETRICA
¥ secouis il 2,055 %0
COMPOSICION ORANULOMETRICA 7 //
®ALLA % QUL PABA
L 2 ’/ / . ;/
U 100 i / /"
v 95 ¥ 72
5 BCCH . )4 VZ ,/
3 73] #
= ”é%zw—-— L
m 55 W o
20 49 et 14//
40 37 ’
il 32 e 10 0 @ RO [ wed W e e
a0 27 MALLA
{17 22
Vs ACETANDAN) % 90,3 PRUEBAS EH MAT, MAYOR QUE LA MALLA 378"
LUPANSION ¥, 0.32 ABIDACION % 6,00
VALDR CEMENTANTE Ke/em® 4,0 DENIDAD 7,30
LQUIVALENTE DEARENAYe 28,0
[T PRUCDAS SODRE WATERIAL TAMIZADO FOW L& WALLA No. AQ
LMITE Liouind ¥ - B IR
8.0 B I

UNAN [ ENEP ACATLAM

TESIS  PROFESIONAL

INFORME DE EMSAYE €M MATERIALES
PARA SUB-BASE V BASE

H. N, OLIVARES H.
M, CANSECO H. 1 FiG.




0BRA Carrelera: Colima-Manzanillo

INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE

an

ENSAYE Mo, 2

DAYOS DEL. MUESTREO

Locauzacion _Trame: Colima-Entrongue Tecomén

MATERIAL PARA CAPA DE+  SuB-Bast [ aaseX]

TRATANIENTO PREVIO AL MugatReo ____Mezcla 75-25 en volumen
UBICACICH DEL BANCO 231000 Derechay Arena préstama lateral y2q. km 124240,

DE COMPOSICION ORANULONETRICA

[¥ sco somn. o - 1540] QRAFICA
[ ¥ seeouasn 2085/ ") "
HNECAD OF TIMA % 10.9

COMPOSICION GRANULOMETRICA

ya

WALLS %oue PARA v

- : / )

we® H y ¢
— e A // //

LA 90 ) ] % adk— A =

3/ 76 ® ;/ P

o 32
too | 26

LINITE LIQUIDS %%
LT PLASYICO %

[ oescrvacionts

UNAM ] ENEP ACATLAN

TESIS PROFESIONAL

INFORME DE  EN3JAYE EM WMATERIALES
PARA SUE-BASE Y BAZEL

M 4. OLIVARES 4.
N, CAHSECO M. I Fa.




INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB-BASE. ¥ BASE "

OBRA Carretera: Colima-Manzanililo

ENSAYE No. 3.

LocaLizacion _Tramo: Colima-Lnironque Tecoman

DATOS DEL NUESTREO
MATYERIAL PARA CAPA DE: sus-aase {_]

DESCRIPCION PETAOGRAFICA DEL MATERIAL _Roca intemperlzada estratificada,
_.Magzcla 80-20 en volumen,
UBICACION DEL BANCO Ku 214600 Der. v Arcna Préstano lateral lzg.km 324240,

TRATAMIENTO PREVIO At NUESTREO

sase X}

(¥ sict womt. 1510 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
¥ stcouax g 1960 o
HAERAD OF TRA %] 13,6 /
COMPOSICION GRANULOMETRICA o 7 /
MALLA % Qut PASA /
3 100 i / V. /
1t 92
o % " // // '7/ %
[ R2Y 81 L4 A A 1 »
0 54 LA
[ 50 V4 |
10 44 ] o
L
m ] -
hid 28
20 23 B0 100 80 e 20 [} et W wWET W
100 19 M ALLA
200 15
VAL (EATANDAN) % 48, 20 PRUEBAS ER MAT. MAYOR QUE LAMALLA 3/8°
EXPANSION Y% 0,22 ADSORCION % 6,24
VALOR CINEWTANTE K¢/ea® G g() TENSIDAD 2,20
LQUIVALERTE Dt aRenA % 1840
PRUEBAS SOBRE WATERIAL TAMIZADO HOR LA MALLA No 40
LIMITE L10UIB0 % 290 COKIRACGIOR LINEAL % 5,2
LINITE PLASYICO % 15,0 CLABIFICACION SUCA
IDICE PLABTICO % 14,0 —_

OB3ERVACIONES

UNAM !ENEP ACATLAN

TESIS PROFESIONAL

INFORNME OE EM3AYE TN MATERIALES
PARA SUB-BASE Y BASE

H.M. OLIVARES H,
M, CANSECO rﬂc'
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3.3 CARRETERA; IGUALA-ACAPULGO,
TRAMO 't BOULEVARD GHILPANGINGO.

3,3, 1 - MATLRIAL PARA CAPA DE BASE Y SUB—W\SB.

Estudio efoctuado a Jos materiales. procedentes de’ 1os bancos ubicados. en los

kms, 974750 desviacion derecha 16 000 m. ¥ 504500 desvlacién derecha 1000 m. Kd

Meazclados en proporcibn de 80% Riclita triturada y 10% de arena. del -rlo Mezcala

en volumen, para observar al comportamiento con los admvos Co solld 444 v Con,

servex.

Se incluyen los informds de calidad de-los matertales usados, e las

de : estabilizaclon.
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X ,Cua‘l_i.rro’ da:estud'lo con' aditivos Consolld 444 y Conservex al materlal “Riclita”
trltt]mda a iamuﬂé ‘méxlmo de 1 1/2" {37.5 mm) para sub-base y base hidréullca, _
'me_:éclado en proporcién de 90% en volumen del banco ublcade en km, 974750 des.

“.vlaﬂxclbn derecha 16 000 m. y ol 10% en volumen de arena del rfo Mezcals, ublcado

“.en-km, 504500 desviacién derecha | 500 mts; occidente, Iguala Guerrero.

Cuadro de resultados obtenidos en los ensayes de calldad de los materiales -
Rlolita triturada en mezcla con arena (90-10), sin los aditlvas y con la adiclén -

do ellos. {C444+CX.

Proporcion  Contracctén Dxpansién Capilartdad VRS Compraslén

Muestra C4444CX Lineal 60° simple
L/m3) (%) (%) (%) (%) (kg/cm?)

1 - 3.8 6.0 100 . 13,2 14.0

2 0.8/10.0 3.9 0.0 50.9 122.9 19,0

3 1,0/12.0 3.8 0.0 40,2 132,3 19.8

4 1,0/15.0 3.7 6.0 38.3 149, 2 20.9

Como se puede obscrvar al Incluir los aditlves al material, éste presenta una - 
mejorfa en la compresién simple, en el VRS y en la capllarided, estos resultadog.
no representan roalmente una mejorfa ya que el material por estabilizar, ya prosen

““ta’un alto grado-de aceptaclén para cumplir con lo< requisitos marcados en las -

normas SCT,

Por otra parte los resultados obtenldos con estos materisles, no demuestran --

efoctvidad real de los aditivos empleados; por 1o que se estiman necesarlos un_
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mayor nGmero de cnsayes con otros materiales.’

Se ancxan los reportes de calidad do los materiales,” en los que se puede ob- a
servar la granilometria de cada uno de los materiales, asf como los resultadod. -

de la establlizacion de los materlales naturales y en su combinacién.
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INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE
Boulevard Chilpancinga, Gro.

ENSAYE No...)

¥ £CO guTL,

sup-nase (1
DESCRIPCION PETROGRAFICA DEL MATERIAL Riolita triturada

LOCALIZACIOA Carroteca.. luuala-Acapilce, Origen del_cadenamianto;Iquata, Gro,
DATOS DEL MUESTREO
NATER!AL PARA CAPA DE:

sase[}

YRATAMIERTO PREVIO AL NUESYREO _almacén de banco, {para.estabilizar)
UBICACION DEL Baxco _Kni, 974750 dusviacién derecha 16000 meicos

QRAFICA DE COMPOSICION GRANULONEYRICA
1380
¥ weouky. ved] 1960 0
CONPOSICION GRANULOMETAICA 7 A
MALLA % QUL PABA v 4 __/
L3 = 8 NS GRS, A /
9 A 4
e 10 i / /
[ a6 . 0 —~+ —1—
374" 72 e L /
LY 47 * oA
Lk az |~
L 24 [} S g
22 18 1o =
40 14 =11
hid 12 G2 oo w6 % a0 0 Wed  WE Wi -lm'lr
‘ee 10 MAL LA
100 8
VAL, (ESTANOAR) % 100,70 PRUEBAS EN MAT. MAYOR QUE LA MALLA 370"
LAPANSION ¥, 0.2 ARSOACION % 6, 28
VALOR CEMEHTANTE Kgfem® 19,10 I oensioan 2. 25
HQUIVALENTE DT ANCNA %,

PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO PO LA  WALLA Mo 40

Lini oo v,
___‘lt: ouo % 30,0 CONTRACCIN LMEM ¥y R T . "
[ 0% 23.0 TiCACION SuCe
Binid et 2.0 LA . e e —]
INDICE PLABTICO R 16,0 J

OBSERVACIONES
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INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE.

oBRA . Boulevard Chitpancingo, Gro. EHSAYE No. 2
rocaLizacion _Canetora: Iguala-Acapulco, Ongen del, cadanamlento; [nuala, Gro
DATOS DEL HUESTREO
HATERIAL PARA CAPA DE sus-sase [X] pase {1
DESCRIPGION PETROGRAFICA DEL MATERIAL Arenade rio
YRATAMIENTO PREVIO AL MUEsTREQ .. Alfacén (para eumabilizer)
uBIcACioN DEL Banco . Km, SO*5 cha 1000 m,

FICA i
o 13&14...._1 o GRAFICA DE COMPOSICION QRANULONETRICA
1
COMPOSICION ORANULOMETRICA 7V //
wALLA L X aur rana ¥ : At / /
1t 1 y v
we' H /f ; /
[§ e
I P e | 4 v
e 4 V/ e i /
[T 100 ?
L8] 98 :j/ ,A SO
1o 97
m 95| ) A
0 83
52, 53 00 150 8 40 20 10 wed W& WEETWRT
100 22 MaALLA
100 8
VA8 (KaTANDAR] %k PAUEBAS EN MAY. WAYOR GUE LA WALLA 3/8"
TAPANSION % ABSQRCION %
VALOR CENEKTANTE Ky/an? DENSINAD
LOUIVALENYE DL ARENA %,

FRUEBAS SOBRL WATLRIAL TANIZADO POR LA WALLA Wo, 40

LIMITE  LIGUIDO % 24.1 c'o‘-.!nucmﬂ TINFAL %

LNITE PLARTIEO {pancoeiahlse CLABIFICACION Bul5 -

WMOICE FLANTICO %o Inapreclable

esERvAGRES T T - UNAM ] ENEP ACATLAN

TESIS PROFESIONAL

mFORMELef- ENSAYE £N MATERIALES
PARA SUB-BASE ¥ RASL

WM. OLIVARES T
. M, CANSECO M, FlG.




INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB-BASE ¥ BASE

OBRA Boulevard Chil pancingo, Gro. ENSATE No. 3
Locauizacion Carrctera; quala-Acapulco, Origen del cadenawmicnta, Iguaia, Gro.

DATOS DEL MUESTREO
MATERIAL PARA CAPA DE! sup-pase (] sase(]

DESCRIPCION PETROGRAFICA DEL MATERIAL Mnzcla 90-10_en volumen .
TRATANIENTO PREVIO AL MUESTREO Material:para estabilizar con aditivas C444+CX.
UBICACION DEL BANCO Kum 974750 desv. der. 16000 m y 504500 dpsv. der, 1000 m. .

oo s 1430 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
Vucowo ) 1900
WIEDAD 0P TIA Yy 10.7 » y
COMPOSICION GRANULOMETRICA / /Z. 41(
WALLA Y out PANA T — / L
) : 4 a4
100 i 4
89 H
PR T 4. M z ]
17ea # /
- NS SN =
33§, —

20 .28 |1 .

40 23 -

22 18 k00 160 so  e0 0 W wed B W

o0 12 waALL

100 a8
vuB (EATANOAN) % 113, 2 | _PRUEBAS EX MAT. MAYOR QUE LA MALLA 3/8°
EXPANSION % 0.0 ABSONCION Yo ,.38
YALOR CIMERTANTE Ky /am? 1G] DENIDAD 2,31
EQUIVALENTE DE axzma % 27,1

PRUEBAS SOHHE MATERIAL TlHiliI;E POR LA MALLA Ho, 40

LIMITE LIQUIDO % 30.0 CONTRACCION LINTAL % 3.8

LWITE PLASTICO % 21.0 CLABIFICACION BUCE -

INOICE PLASTICO % 9,0

OBSERVACIONES UNAM [ENEP ACATLAN

TESIS PROFESIONAL

WFORME DE ENSAYE EW MATERIALES
PARA SUB-BASE ¥ BA3E

W, CANSECO WM.

H.W, OLIVARES M.
I FIG,
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EVALUACION DE CALIDAD EN MATERIALES PARA CAPA DE RODAMIENTO,

POR APLICACION DE LOS ADITIVOS CONSOLID 444 + CONSERVEX, EN

1OS TRAMOS:

Camino Rural, Ramal Ixpuchiapan.

Kms, 0+400 y 1+400 (Sondeos).

Camino Sta. Teresa-Fjido pruchlapan.'

Kms 04900 y 1+800. (Sondeos),

Camino Rural, .Tenancingo-Acatzingo,

Kms, 14400 y 14300. (Sondeos),
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3,4.7 YISTUDIO DE EFECTIVIDAD DE 108 ADI'I'IVOS C 444 EMULSION Y CX. _
I!MULSION

De acuerdo al manual de laboratorio Consolid 444 y Conservex, -las pmebéé a_

: “ roa](ﬁr, para observar el comportamicnto en las propledades de 'los materlales son.

1as:slguientes:
Obtoncién del V.R.S, estandar

“ 8o~ elaboraron seis especimenes’ para-cada - proporcion, & tres ‘con los aditivos.y: .
tres sin ellos, dejéndolos secar a temperatura amblente del laboratorio durante 3
dfas, posteriormente se sumergieron en una pileta éon agua durante:3 dfas, para.

déspués sacarlos y penctrarlos,
. Obtenci6n det V.R.S modificado,

Da los especfmenes antes menclonados, se dejan secar a temperatura ambien-
te dal laboratorio durante tres dfas y posteriormente se proboeron, a la penetra- -

cén.
Capllaridad.

Se elaboraron sels aspectmenes, segin el procedimients anterior, para poste<
riormente alojarlos ¢n una pileta, con 2 cm de altura de agua y el ticmpo nece~

sario para que cl espécimen sin aditivos se’ sature,

Compresién Simple.

Se realiza, en los mlsmos especlmenes: empleados en 1a prueba de caphlari--
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dad. Observéndose que el especfmen,: se encuentre’ satufadybl al - momento ‘de reali -

zar esta prueba,

Para la realizacién del presente estudio, se blaborémn, para cada proporctén’ y
cada muesira de materlal 6 especfmenes para Jas cuatro pruebas mencionadas antg
riormente; a ostos especfmenes se les agregaron . los aditlvos en-las proporciones..

elogidas (Tabla 3,5).

PROPORCIONES  C-444 CX  ESPECL

EMPLEADAS 1ts/m3  1ts/m3 MINES
1 0.8 1.0 6
2 0.8 13,0 [
3 1.0 7.0 6 )
4 ' L0 15.0 6 Las cantidades son 1ts/m3 de suelo --

compactado, con la humedad éptima,

Tabla 3.5 Proporcionamiento de los aditivos a los especimenes muostreados.,
MUESTRAS.

N v,,Ml

= Material de superficie de rodamlento, tomada de sondcos en kms..0+400

y 1+400. Camino Rural. Ramal Ixpuchiapan, materlat (Toba).

'Mz .~ Matertal de suparficlie de rodamiento, con sondeos cn el km, 0+900 'y

14800, Camlino Sta. Teresa-Ejldo Ixpuchiapan, (Toba).



Matertal de superﬂcle de rodamlento, tomada de sondeo en: i l km 1+400 :

'y 3+100 Camino Rural, Ten'mclngo-l\catzlngo. (Toba)

Caminos para estabilizar con los productos C444+CX, en estudlo,se anexan’los
ensayes de calldad de cada una de muestras de suelo obtenidas; ‘con la adici6n_

de los agentes establlizantes y sin ellos,
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INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB-BASE ¥ BASE

OBRA Camino Rural, (Edo, México) . ENSAYE Mo}
LocaLizacion _Romal . Ixpuchiapan, y

DATOS DEL MUESTREQ

MATERIAL PARA CAPA DE Re- sub-Base[] sase[]
vestimlento,

DESCRPCION PETROORAFCA DEL MATERIL __Toba (Superlicte de rodamiento) M
TRATAMIENTO PREVIO AL HUESTREG __Materlal para estabilizar,

UBICACION DEL BaNCo _Tomada de sondeos, km 0+400 y 14400

¥ 5o hot 1340] | GRAFICA DE COMPOSICION GRARULONETRICA
1635 %9
23.9 o
COMPOSICION GRANULOMETRICA
MALLA _ % QUE PARA
[N i 93
et 87
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3/4" L T
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SR B 5
20 175371
40 49
[y 49 |
100 39
to0 30

VNS (ESYANDAN) %
EXPANSION T B
VALOW CINENTANTE Ky/em® 4,
EQUIVALENTE DE ARERA % 17,2

[ pROEBAS EN MAT, NAYOR QUE LA MALLA 3/8°
ARSOACION % i
DENIIDAD

| ot

L

PRUCDAS_SOBRE MATLRIAL TAMIZADO PO

LIMTE L1QUIDO % 43 ] c;_‘nrv;uuou uu;;iz.'
LIYE PLABTICO % 25 Tuan wuce
MDICE PLASYICO % 18
COSERVAGIONES UNAM | ENEP ACATLAN
Sondeos realizados vn ia supcrficic o

; ’ TESIS PROFESIONAL
rodamiento

INFORNE DE EMSAYE EH HATERIALES
PARA SUB-BASE Y BASE

M. CANSECO M.

H.M. OLIVARES H.
T
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INFORME DE ENSAYE ER MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE. .

OBRA Camino_Rural, (Edo. de México)
LocALizacion Camine Snta. Teresa-Ejido Ixpuchlapan

ENSATE No___ 2

DATO3 DEL NUESTREC

NATERIAL PARA CAPA DE: R ~ sug-sase (] saseT

N vestimienta
DESCRIPCION PETROGRAFICA DEL MATERIL _Tobd, (Superficie de_redamjiented My
TRATAMIENTO PREVIO AL NUESTREO ... Material para estahilizar

ueicacion ot sawco Tomada de_sondeos, km 04900 y 1+800.

¥ stco surt 1340 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
¥ meowax. 1oAl] 185 9 T
WATHAD OPTRMA % 16,0 . /
COMPOSICION GRANULOMETRICA >
MALLA % QUE PASA O
3 94 « | /, v
* ]
:y' gg i ) // //V/ L/
H
¥4 75 - ) / » ,/
/e 69 * / /
e d £2 ", L —_
"0 [ds] v —
g L |
20 58 L]
a0 54
22 8 00 100 80 40 B0 [ s ¢ AT
100 42 ALLA
200 34

VK5 (RETANDAR) % 20, 20

PRUEBAS EH NAT. MAYOR GUE LA MALLA_ 3/8°
LXPARSION % 3.1 ARSORCION % 14, 50

VYALOR CEMENTANTE Ky/ea® B, 50 DENSIDAD 1,96
EQUIVALENTE OF arthA % B, 00

PRUEAAS SOBRE MATERIAL TANIZADO POR LA WALLA

No. 40
LIMITE LIQUIDC % 270 CONTAACCION LINEAL % 10, 60
LWHTE FLABTICO % 15.0 CLABIFICACION Such o0
INDICE PLASTIED 3% 22,0
CRSERVAGIONES - UNAM | ENEP ACATLAN
Sondeos realizados en lu suncrfiicie du TESIS ROFESIONA
rodamicnto P ESIONAL

INFORME OE ENSAYE EH MATERIALES
PARA SUB-BASE Y BASE

H.M. CLIVARES H.
W. CANSECO M. l FIG,
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INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB- BASE \ BASE VEL
cEAA Camino Rural. (Fdo. de M6xico) __ gnsaYE Mo L_.._.___.ﬁ__-.__.
LOCALIZACION _lenancingo-Acatzingo

DAYOS DEL MUESTREO
MATERIAL PARA CAPA DE | Ro- SUs- sase (2 pase ]

stitilento

DESCRPCION PETROGRAFICA DEL MATERIAL Toba altersde (!umﬂmln.dc_mdnmicn&QL Mgn
TRATAHIENTO PREVIO AL MUESTREO . Material pua establlizar

unicacioN DEL Banco _Tomada de sontoos, kmlt00 v 34100

> ol :ﬂ 15307 ] GRAFICA DE COMPOSICION ORANULOMETRICA
¥ N ¥F 0
WAMEDAD OF T % 14, 6 . /
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/ / 1/
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VALOR CENERTARTE X9 /en® 10, 20 | SEnsioas 7.49
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PRUEBAS SOBRE MATERII\: TAMIZADO POR LA MALLA Ho. 40

LINITE LU0 % 42,0 CONTAACCION LINEAL % 10,60

LWHTE PLASTICO % 21. 0 CLABIFICAGION SUCE o

INDICE PLASTICO % 21. 0

SRSERVATIONES uNAM [ ENEP ACATLAN
B Sendeos realizados en 1a superfi- TESIS PROFESIONAL

cie de rodaricnto
INFORNE DE ENSAYE CH MATERIALES
PARA SUB-DASE Y BASE
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L] .
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Limites de Consistencla de materlales sin estabilizar y estabilizados con los_.

‘aditivos Consolid 444 y Conservex, agregados en diferentes proporciones,

M;.- Tomada de sondeos km 0+400 y 1+400.

Camino Rural: Ramal Ixpuchfapan.

Limite Lfmite Indice Contraccién Equivalente

Proporcién  Liquido plastico pléstico Lineal de

% % % % Arena - %

Sin Aditivo 43,00 25.00 18.00 7.10 12,20
0.8-11.0 44,00 29,00 15.00 6,30 12,50
0.8-13.0 = - - - - =
1,0-7.0 - 49.00 26.00 23.00 7,30 8,50
1.0-15,0 43,00 24,00 19.00 7,00 120207

Mj.~ Tomada de sondeos. km 0+900 y 1+800

Camino Rural: Sta. Teresa-Ejido Ixpuchiapan,

Limite Lfmite Indice Contracelén  Equivalente

Proporcién  Liquido plastico pléstico Lineal de

o q % ¥ Arena %

Sin Aditivo 37.00 15.00 22.00 10.60 8,00

0.8-11.0 39.00 18,00 21.00 7.70 10,90

0.8-13.0  39.00 16,00 23,00 10,00 9,80

1.0-7.0 - 34.00 19.00 15,00 8,40 6.50

S ~1,0-15.0 37,00~ -19,00 - 18,00 =9 70 -+ 8,10 e




- Mg, ~ Tomada'de sondeos. km 1+400 y 3+100.

" ‘Camino Rural: Tenancingo-Acatzingo;

Limite Limite Indice Contracci6n Equivalente
Proporcién

Lfquido plastico plastico Lineal de

M g - g Arena o

Sin Mditivo 42.00 21.00 2.00 10. 60 5.30
0.68-11.00 43.00 20.00 23.00 10.80 B.30
0.8-13.0 45.00 22.00 23.00 12.00 7.10
1.0-7.0 42.00 20,00 20,00 11.00 5.80

1,0-15.0 44.00 20,00 24,00 11.70 7.60




De las pruebas rcalizadas a los materiales de las muestras -
‘ “1' M, y M3 se muestra lo siguiente:

En la muestra M; se observa que la proporcién de 0.8 - 11,0-
de C444 y CX respectivamente produjo las mcjores caracterfsti--
‘cas; obteniéndose un I.P, de 151, una Contraccién Lineal de --
6,34 (Normas: 63mfx.) y un Equivalente de Arena de 12.5%, En lo-
que Tespecta a los demds proporcionamientos se observé una fuer
te alteracifn de las propiedades de estos materiales.

En la muestra M, se obtuvieron las mejores caracterfsticas--
con 1a proporcifn de 0.8 - 31.0 de C444 y CX, con un Indice ---
Pldstico de 21V, una Contraccién Lineal de 7.7% y un Equivalen-
te de Arena de 111, las demds proporcioncs elevan la plas:icidnd
del material en lugar de disminuirla.

En la muestra My se obtuvieron cnracrcristlcas muy d1spersus

194

y en general fuera de los requerimientos exigidos por las’ Nnrmns e

de Construccifn,

Todas las proporciones muestran cn general” unn‘plﬂsfic1dnd{.‘”

exceciva con la incorporacién de los aditivos: en este tipo d‘f
material (TOBA) grava arcillosa,
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3,4.2 . TABLAS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRULBAS DE ESTABILIZA--.
E ; CION: . ;

Valor Relatlvo de Soporte (Esténdart)-
Valor Relatlvo de Soporte (Modificado)
Expansién

Capilaridad, y

Compresién stmple.

Pruebas reallzadas a las muestras Mj, Mgz 'y Mgz de-acuerdo alas’ proporcio==

‘nes de Consolid 444 y Conservex (C444+CX).

Relaclones:

0.8-1.0 -, 0.8-13,00 , 1,0-7.0 'y ‘1,0-15,0




RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A ESPBCIMENES

o :Sin aditivo V.R.S. V.R.8. Expansién Coplleridad Compresién
“ 7" Muastra "7 "§/A » Stmple
fown i -Con aditivo. (Estdndar)  (Modificado) 2
: e C/A:

/! () (1) (% (% {kg/cm®)

s 8/A 95. 60 198.00 0.39 26,00 9,00
SMyE y

l C/A 104.00 176,40 Q.55 19,00 14,20

8/A 12,80 205.80 2.67 64,00 0.40

‘C/A 22,00 205.20 2,75 . 41,00 1.90

EEAS 8/A 9.20 209.5 3.23 69,00 0.30

Ms G/A 12,80 211,40 293 49,00 1.90

" Proporcién: C444+CX, 08 = 11,00 1ts/m3, T e

96!



'RESULTADOS DE 1AS PRUEBAS A ESPECIMENES

Sin aditivo V.R,S, V.R.S. Expansién  Copflaridad -+ Compresién .
Muestra S/A -.Stmple =
: Con aditivo. .-(Estandar)  (Modificado) G 2)
A ¥) - %, Bt 1
c/ " i (%) (%) " {kg/cm®
s/a - - - . o
M c/A - - - - -
S/A 18,00 161,70 2,08 45,00 1,30
M2 G/A 27.50 187.50 2.05 34.00 10530 =
' S/A 7,30 224,20 1,81 85,00 0,30 i
M
3 c/a 16,50 246,30 2,28 55,00 !.30‘

Proporcién: 0.8 Consolid 444 + 13,0 Conservex,

61



RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A ESPECIMENES

. Sin aditivo V.R.S, V.R.S. Expansién  Capllaridad Compresién
Muestra s/A Stmpte
- Con aditivo (Estandar)  (Modificado) .
C/A (%) (2) % (%) (kg/cm?)
S/A 80, 80 198, 50 1.02 32,00 9,00
M
1 c/A 84,50 23,20 0.55 26,00, 21,50
S/A 9.19 229,70 3,79 76,00 . .0,38
M3 B
C/A 14,70 257,30 3.39 68,00 RN Y ) A
773 7,35 193,00 3.69 100,00 110,13
3 a/A 9.19 220,50 3.54 81.00 0,52

Proporcién: C444 + CX;-1,0-7,0 1¢/m3,

861



RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A ESPECIMENES

V.R.8.

- - =8in aditivo V.R.S, Expansién Capllaridad Compresién

- ‘Muestra S/A S -~ Simple
Con aditivo (Esténdar) ~ (Modificado) : -

‘o/A ) @ % % (kg/cm?
s/a 80.80 150,70 0.70 30,00 1,60
) C/A 110,30 183,80 0.62 23,007, 16,10
. 8/ 11,00 220, 50 2,60 86.00 0,40
M2 C/A"2 7 214,70 238,90 2.83 §0.00 1,20
JOS/AL .50 227,90 3.62 83,00 0,30
R 229,60 3.23 56.00 1.00

id 444 +15,0 Conservex,

661
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343

. fEx'pgh:lei\*. .
Caplliaridad, vy
Compresién Simple.

Pruebas roalizadas a las Muestras Ml' My y M3 de acuerdo a las -

proporclones de Consolid 444 y Conservex. (C444-CX).
Relaciones:

0.8 -1,0 , 0.8-13,0 , 1.0 -7,0 y LO -15.0




INGREMBNTOS EN PORCIENTO. DE-LOS VAI.ORKS ANTERIORES, COMO RESULTADO DEL "MEIORAMIENTO“
EN LAS PROPIEDADES DEL SUELO. .

. V.R.S, V.R.S, Expansién Capllarided - - Compresién
Muestra - %A Feii S SIS Simple
: i . (Esténdar) - '(Modificado) S e Nt
(% (%)

% R SR (ki/em®

102



VGRS

Expansién’ - Capilaridad  Comprestén -

i Simple
.. Muestra -

: Aﬁﬁod&ﬂcado)' iy xglent




- -Compresi6n
Simple

B kg/cmz

©1a3.00

300,00




iV R S,: V.R.S. Expansién . Capilaridad” * Compresién
PR i Simplo
(EstAndar) (Modificado) 2 plz
) : kg/cm
36,50 38, 80

285,00

Proporcién:-1,

Bn las:figuras3,16: y.3:17, 86 _observan’ lo
se han rcpresentado los velores obt ido
ya citados, . : Bl

+0z
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% DE \RCREMENTO DE
RESISTENCIA €N
CONPREQION SiPLE
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TESIS PROFESIONAL
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% DE IKCREMENTO
1201 DE V.R.8,
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.,
[ ]
404
20
]
cotisoLip 08 (1] - 40 . 1.0 - PROPORCIONES
OONSERVEX 1.0 3.0 1.0 Bo -
% DE INCREMENTO
DE V.R.83. HODIFICADO
30
20 -~
~——
>
CONSOLID 0.8 o8 10 Lo PROPOROIONES
CONSERVEX 11.0 18.0 1.0 15.0

e ememem MUESTRA
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UNAM |ENEP ACATLAN

TESIS PROFESIONAL

NCREMENTOS €N PORDILNIO  COMO
RESULTADO DEL MEJORAMIENTO POR
LOS ADITIVOS C444 +Cx

H.H, OLIVARES W,

W, CANSEOD W, I“° 347




' 3,4.4 ANALISIS ECONOMICO DE LA ESTABILIZACION DE UN CAMINO RURAL -
EMPLEANDO LOS PRODUCTOS C444 + CX Y CAL HIDRATADA,
Finalmente abbdrdaremos el punto referido al ahorro logrado por no transportar=
materiales de banco para la construccién del camino serfa (en los casos aquf --
tratados) un punto de vista sin base debido a que el anélisls respectivo no se.
llevé a cabo, Sin embargo en el Estado»de Quintana Roo se realiz6 un estudio -
referente el anAlisls econbémico de 1a establlizacién de un camino rural emplean

do los productos C444 + CX y Cal hidratada, la cual se describe a continuaclén,

Para el anslisis econdémico del uso de estos productos se tomd como base la
obra de reparacién del camino rural; Tres Garantias-Ramal a Dos Aguadas, que -
tlene una longitud de 27.28 kms, y que Intervienen los conceptos de Tarracoﬂ'ns,
Drenaje, capa Subrasante, Estabilizaciones, Carpeta de un rlego y seﬂalamlentﬁ

correspondiente,

Las cantldades do establlizante que se estimaron fueron las sigulentes:

CONSOLID 444 Y CONSERVEX = 0,12 .y 0,40 1ts/m3 kde,majerluljcqiriﬁacquo;-,- i

respectivamente.

CAL HIDRATADA

de la Cul, POR LO QUE RBSULTI\ 65% MAS CARO EL uso DE‘. LOS ADIT[VOS
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En 1a tabla I se han calculsdo los costos por km da camino consxr;itdd cﬁn
y sin ¢! emplec de los estabilizantes; podemos observar que con ci uso de log.
aditivos, é&ste resuita de $ 29'691/km, a comparacién de $ 28'601/km, emplean.
do 1a Cal. Con estas dos cantidades y con los costos sin el empleo de la esta
bilizacién {a diferentes distanclas de acarreo de los matertsles de banco pars la
capa subrasante), Se ha trazado la gréfica de }a tabla IV; en la que sc nota que
la distancla méxima de acarreo en que rasulta econbémicamente factible la‘utiliza
clén de los bancos de buena calldad para la subrasante, contra la opcloﬁ a em~
plear estabilizantes, es de 12 km, para el caso de la Cel y de 17 km, ﬁura al~

caso de los aditlvos,

Para distancias mayores 8 las indicadas, loglcamente results més econdmica
1a astabllizacién en el que las distancias de acamreo que se estimaron son de ~
3 kilémetros, tanto para los materlales de la subrasante como para las. terrace—.’

rfas,

Es importante hacer notar que ests comparacién constituye un enfoqiza desda_
el punto de vista cconémlco, pretendiéndose en lo sucesive, realizar estu'd;qs -
y pruebas de laboratorio tendientes s probsr su bondad; ya que a la fecha Vsan_,'

muy escasos @stos resuitados en el empleo de estos aditivos,




TABLA 1, COSTO DE ESTABILIZAGION CON ¢

C O NGCE PTO

Adquisicién de Consolid 444 para el trg
mo (27,28 km) - dosificacion:
0,12 1ts/m3 x 28012 m3 = 3361 1ts,

Mdquisiclén de Conservex para el tramo
(27,28 xm) - dosificacién :
0.40 Lts/m3 x 28012 m3 = 11205 Lts.

Mquisicléon del Asfalto FR-3 para la els
boraci6n de 1a emulsién con Conservex
(27,28 kms); 28012 m3 x 7.6 1ta/m3,

Aplicacién de la soluclén de trabajo a-
base de Conservex FR-3 y agua.

Volumen de Emulston  21289)
Volumen de Aqua
425782

Almacenamiento del FR-3

Calentamiento y bombeo de la solucién
del trabajo a base de Conservex Asfalto
FR-3 y agua,

Acarreo local de asfalto FR-3 a una dis-
tancia de 20 km,

ler, km
kms, Sub,

Lts,

Lts,

Lts.
Lts.

Lts,

121289

NSOLID 444° + CONSERVEX

425782

7 87,359,80

- 550, 862,90,
85'486, 561,40
12'822,984,20
96'309,545.60



TABLA i. COSTO-DE ESTABILIZAQION EMPLEANDO CAL HIDRATADA AL 2% EN PESO

C O NG E P T 0 : K UNIDAD CANTIDAD PRECIQ UNITARIO IMPORTE
Incorporacién-de 'Cal. : m3 560 | 11, 231, 48 6'289, 628, 80
Col empleada en astablltza—-
clon, o kg 672000 73,60 49'459, 200,00

~SUMA 65'748, 828, 80

C A 5% VA 8'362, 324,32

©64'111,158,12

01z



TABLA 3, CALCULO DE COSTOS POR KILOMETRO CONSTRUIDO CON Y SIN EL
EMPLEO DE LOS ESTABILIZANTES, *

$ EMPLEANDO CONSOLID $ EMPLEANDO CAL SIN ESTABILIZAN SIN ESTABILIZAN ' SIN ESTABILIZAN
+ CONSERVEX HIDRATADA AL 2 % TEACARREO DE TE ACARREQ DE TE ACARREO DE
ACARREO DE TERRACERIAS EN PESO ACARREO TERRACERIAS Y TERRACERIASA - TERRACERIAS A

Y SUBRASANTE A DE TERRACERIASY SUBRASANTEA 3 KMSY SUBRA- 3 KMS, Y SUBRA
3 KMS, SUBRASANTE A - 3 KMS, SANTEA 12 KMS SANTEA - -
CONCEPTO 3 KMS, 17 KMS,
1, - TERRACERIAS 434'211,065 434'211,065 434' 211,065 434'211,065 434'211,065
2,~ OBRAS DE DRE
NAJE 74'670,911 74'670,911 74' 670,911 74'670.911 74'670,911
;

3,~ SUBRASANTE 12'923,983 121'923,983 121'923, 983

178'972,259 201665, 750
551748, 828° s : .

4, ESTABILIZACION 85'486, 561

5.~ CARPETA DE UN
RIEGO 83'129,722

6.- SERALAMIENTO 10'556,120

TOTAL 809'978, 367
§/KM 29%68129.7
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CONCLUSIONES

Independientemente de que la técnica de aplicar azufre a las capas do pavi-
mentos no este muy desarrollada, ha sido importanta este trabajo que se reallzd
- en México, ya que es la primera vez que se utiliza el azufre en mayor propor--

clén y mezclado con una arena mal graduada, obteniendose buenos resultados.

Por tanto las experlencias aquf descritas servirén para definir en el corto pla
20, las ventajas y desventajas que se tienen al utillzar azufre en las capas de
un pavimento.

.

En la actualidad el aplicar esta técnica implica costos altos, S1 existen .con.
diclones y situactones que justifiquen su aplicaclén como en el caso expuesto, -
con el tiempo permitirdn desarroliar y hacer m&s eficiente el método y con ello.

a la larga abotir el costo.

Refiriendose al lugar donde se aplicé este material y conslderando los traba-
jos de laboratorio y de campo que se llevaron a cabo, se puede decir lo siguten

to:

Aunque los trabajos de laboratorio amrojaron resultados muy satisfactorios, en
campo no pudieron producirse al clen porclento, debido fundamentalmente a de--
talles en el control de la fabricaci6én de la mezcla, ya que era la primera vez -
que so elaboraba, Se ve que la mezcla presenta variantes dependiendo de la do
sificacion, la homogeneidad del mezclado y la temperatura de elaboracién y com

pactacioén, y se ve que a mayor temperatura de compactacién la mezcla presenta



mayor estabilidad,
Una observacién que se puede mencionar es de que existen varias secciones.
estructurales en el tramo Cérdenas-Villahermosa, sin que presenten alguna rela--

clén entre ellos, esto ifmita obtener mayor Informaci6én del comportamiento. mecé-

nico, ademés de que el disefio se hizo para una seccién estructural tipo,

Observando que los resultados obtenidos son satisfactorios al substituir la -- ~
carpata de concreto asfaltico, por una capa construlda con la mezcla arena-azu_
fre~asfalto, se puede pensar que esta mezcla es posithle usarda con mayor. fre -~
cuencia en diferentes lugares y condiclones, dependiendo de una mayor lnvest[-r

gaclén que se pudiera hacer al respecto y que involucra otro tema de estudio.

Tomando en cuenta las deformaciones que presentaron los tramos de prueba - .. -

de hasta 4 cm sin que se formaran agrietamientos, se ve que el problema de la
rgidez no es grave a corto plazo, y que al no saber como evoluclonard con el
tlempo, este trabajJo debe segulrse manteniendo en observacién, efectuéndose pg
rfodicamente pruebas no destructivas como Viga Benkelman, Dymaflect, Prueba de
Placa y Perfll6grafo a fin de conocer el comportamiento mecénico de las diferen_

tes secciones estructurales del tramo con el paso del tlempo,




presents an general propledades {ndeseables y' sntagénicas

perado.

Lo anterior hace pensar, que no es é&sta la forma en la que sé d;bé efecm:a} E
el trabajo ya que la finalidad de una establlizacién radica principalmente ‘e‘n el
hecho de que no existen materisles de buena caildad en la cercania de la obra,
por lo ‘que se hace necesario efectuar las pruebas mencionadas antedormente, -
en suelos que realmente presenten caracter{sticas no contempladas en las Nor--
mas de Construcclén, de esta forma el mejoramlento ser8 representativo lo que_

mostrarfa el verdadero trabajo de los adltivos.

Por otro lado los materiales tratados con los aditivos C444 + CX muestran en
general una deficlente investigacién con respecto a la cantidad y tipo du mlne -
rales que los constituyen, as{ tamblén estos estudios denotan un marcado deslnr '
teres por el conocimlento del medlo ambiente en el que se locallzan los matéru :

les a utilizar en la estabilizaclén,
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Lo anterior ratifica la oosibilidad de no obtener resultados satisfactorlos, Vco-‘
mo 1o muestran los estudios aqul expuestos, ya que la teorfa de las eslabmza-- :
clones basa el uso de un determinedo producto estabilizante en las curactartstlces

fislcas, del medio amblente y del tipo y cantidad de los minerales que cpnstlt\_x- :

yen los materiales a mejorar,

~En’ comentarlos sostenidos con el fubﬁqang_é de
“ron algunas da las ventajss mas- importantes- que s

" aditivos & una masa do suelo.

txucclén de 1a-8.C,T.

Los comontarlos expuesms no son posibles de oompmbar ‘en os

ya que los txamos de prueba son du rec(anta constmcclén




‘tas mquleren de clerto tlempo en el cual se pueda lmplantar un programa de esm

dlo, “por madlo del cuel se obtengan las camctaﬂstlcas dal comportamlanto de los

matedales tratados con estos productos,

Estos programas podrfan estar basados en las actuales metodologfas de rehabl.
litacién de pavimentos flexibles. Ya que estos métodos se han basado en algunos
de los més reclentes estudios para el anélisis y correcto diagnbstico ingonieril -

de los prohlemas de rehabllitaclén de pavimentos,

Estos estudios nos darfan un correcto criterlo de las ventajas que sa pudleran
obtener {con todos los aspoctos técnicos y econdmicos que ello conyeva) por la.

aplicaclén de los aditivos C444 + CX,

Con respecto a la comparativa de costos en la ‘astabilizaclén del camino rural
se observa lo siguiente: '
Empleo de losradmvos el .
. § 85'486,561,45 + IVA
Congolid 444 + Conservex : ‘ L

‘ Emplve‘b;d_eg cmfmdmmda' . $ 55'748,828.80 + VA~

'or :10. qua resultu 65% mas caro el uso de los aditivos, sin embargo, este -

" valor sblo representa un costo iniclal que serfa necesario afsctar por sus respec
R fpectlvos costos de mantenimiento, para de esta manera obtener el costo hasta el
gil"qérla vida Gtil de la obra establlizada. Este valor nos darfa la precisién o

rrecta do las ventajas que ofrecen cada uno de los productos usados,




ANEXO l

SISTEMA  TRADICIONAL DE

CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS.
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ANEXO:1, ‘SISTEMA TRADICIONAL DE CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS,

1.1 - . Sub-bases y bases,

1,2 - Transportacién,

1,3 ~ Tendido y afinado,-

1.4 - Compactacién,

1,5 - Proceso Constructivo General para Estabilizaciones,

1,6 - Resumen de Especificaciones Generales de Construccién,
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1.1, ‘BASES Y SUB-BASES,

La construccién de un pavimento con sus temacerfas, en general observan el -
mismo proceso que se describe pirrafos abajo, 8sto es, se traslada el materfal al
lugar de aplicaclén, se acamellona, se extiende, se nivela y se compacta en capas
que no sobrepasan los 30 cm de espesor, las variantes en g@stos casos consisten,
dependiendo de la capa en construcclén, de los slgulentes factores: humedad, ca-

racterfsticas ffsicas y mecénicas de los materiales y grado de compactacién,

En oste anexc se considerS conveniente explicar unicamente las capas de payl

mento més representativas de acuerdo al proceso constructivo de un pavimento,

Definiremos como base y sub-base a las capas sucesivas de material seleccig
nado que se construyen sobre la sub-rasante, cuya funcién es soportar las cargas
rodantes y transmitirlas a las torracerfas, distribuyéndolas da manera que no se_

produzcan deformaciones perjudiciales en éstas.

Desde el punto de vista de procedimientos de construcclén, as indistinto refg
rirse a la sub-base o a la base, pues una y otra se construyen de la misma for,

ma,

En México, los sub-bases y bases se construyen, en general, con un materlal
granular (grava) mezclado con: cementante natural y agua, cemento y agua, cal y
agua, emulsién asféltica, o asfalto fluxado, agentes quimicos (orgénicos e fnor -
génlcos), o blén, se construyen de arena mezclada con emulsién asféltica, Las_

mé&s usuales son las construldas con un materlal granular (grava mezclada con -
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cemento natural y agua,’y b4 las qqr’gshxd‘aé‘”coh :aren}: y emulsién asféltica,

MNgunas veces los pa@ii\iéxi( L) dléehkn con una capa de concreto asféltico -

eluboradu en planta estaclonnrla a lu que se llumu base por construirse a todo -

como superﬁclc de redamlento,

el ancho de la corona_'y P

OBTENCION 'Y: TRATAMIENTO ' DE 1OS INGREDIENIES PETREOS,

En nuestro pa[s los: materlalas pétreos para sub-base y base sa obtiencn en -

forma natural, por 1

" ELABORAGION' DE SUB-BASE Y BASE."

La planta mezcladora 'qe éub-baée y. base constituye la herramienta més apro-
plada ‘para reallzar el mezclado de los”i'nate;rial»és. A'pesar de lo anterlor, en Mg

xlco todavia se haco, en la maYox{a de 1os casos, utilizando motoconformadora.

Todos los tipos de sub-base y base, exceptusndo el que se construye con un
material granular {grava) mezclado con asfaito fluxado, es muy conveniente _proce,

“sarjos”en-plantas. mezcladoras de sub-base y base,

-Estas mezcladoras son del tipo voluméirico y constan de lo sigulente: altmepn,

tador{es), desgrumador de cementante, - unidad mezcladora de una'q‘dos flechas, -




: bomba de agua de gasm varlable y/o bombu de’amulslén asfsltlca también de gas-""

o \o varlable.
n brocedlmléh{o @nslétﬁ on

Proporcionar _por medlo de alimentadores, cada uno de_los: materlales .y, por

medio du bombas, al agua a la emulslbn asfémca

2,-

Lo decislén mds importante, después da-haber.determ patr:_l'déd:'ide T

planta mezcladora por adquirir, es la sel ecclén del ﬁpo*de,q)imcniaddr(os)., Ex -~
ceptuando la alimentacién de cemento y cal, que siempre dubo hacerse .con torni-
lios sin {fn, en una planta mezcladora se puede considerar la utllizaclén de cual

quiera de los tres tipos de alimentador que se menclonan a continuacién:

- Altmentador de banda de velocidad variahle {el més dxiqba de los tres), .=
utllizado para alimentar materfalos finos o muy finos en volumen d‘év requ-

lar cuantfa, LI flujo del material se regula por medio de ajuste de la com :

puerta de entrada y/0 por medio da:la; valocldad de la b nd

- Nimentador de mandu {e1 do més alto costo da los u'as), utiltzable dondev' o

8@ qulera soportar cargas por impacto y donde sea necesarlo umlzar sue‘




. Podrfa ser que para un mlsmo caso hublerarla posibmdad da escoger més de' =

: t.lpo de alimentudor.

‘La ddnshuccibn de aub-basé,yﬁba,s’e’:con planta mezciadora tiene las sigulentes

- ventajas ‘sobre el pr@?:adimlen;o de mézq}adO‘ por medio’'de thlotoconfoxk't‘nu‘dom:

- :Procedimiento. volumétrico exacto. :
ST Homocjenelda&,da la:mezcla,

3.-~Ahon-6,,‘culdado de no incurrir en acameos muertos cuantiosos.

fthuff(i‘abéfenféndeise por acarres muerto aquel -cuyo . pago -cubre ¢l contra=
: "'ﬁ‘q.:-:a',;: no el ';:omratante. De acuerdo con las Especificaclones Generales_
‘Ttrie C'orlsthcidn. la Secretarfa de Comunicaclones y Transportes paga el -
hcarrfeo d'e los materlales como si éstos se acarrearan directamente de los
kban.c‘os a la carretera o @ la acropista, En generel y por ra26n l6glica, la

planta mezcladora de sub-base y base debe Instalarse en donde se va a
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necesitar mayor cantldad de material. 'Podr)_'a éer el caso_que,v ademéds del -~
material del banco donde se instale la plantéi mezcladora, - 'se reduiera otra
material, cementante por ejemplo, y que el Bl;nco estuvlera localjzado en -
tal forma que on su acarreo 8 la planta mezcladora, se incurriera en un. --
acarrec muerto de una magnitud tal que hiclera incosteable produclr la sub-
bhase o la base en planta mozcladora. En este caso, dusdebluego, la méz—
cla debe hacerse directamente en la camretera o en la autopista.utilizando

motoconformadora,

4 ~ Menor Interrupcién al trdnsito, Tratandose de can'atarus, 50 entlende qu :
al ‘no necesltarse motoconformadoras’ para-mezclaren. ul caml'”

to do-vehfculos usuarios seré més fluldo,

5, -‘:MeJor—utulzaclén dal equlpo de compécmclén. Cuando's' usa plarr'\tuf
dadora, se puaden i tendlendo trumos de 200 m por ej

as( 1n compactuclbn desde casl ol principlo dol tendldo.

G.;'Msnos~p&jﬁlclos por- causa du Huvia, Esto es bbvlo st ongidera que..;

7

partidas paras atender las demandas que una obra requirc- en:sus 'd![erfanigs'

etapas,




clsos 5, 6 y Ty»bérl

B 1;2 fmws'bonmcxon.

Una vez elaborada la mezcla en plantu, los camlones de voltao son . cargados -

por gravedad medlanto la, abortura de las compuortas de la tolva de descanga.

Pensando en acarreos no mayores de 20 km es usual que péra un Vtmbajotyde"pn .
vimentactén, én el que la sub-base y:la base se produzcan en planta'mezcladorq_

“de 540 ton/hr., de capacldad y la carpeta asfaltica en. planta ‘de 3000 l'b/pgsladg

de capacidad, se requieran hasta 300 camlones de volteo de 6m3 de capactdad: = - :

Serfa absurdo- adqulrir camiones de volteo para satisfacer las demandas qUé se re_
’ quleren en trabajos organizados a base de plantas, “— [nversién serfa tylllfslrnrm v
control de los camiones précticamente Imposible, SI por alguna circunstancia no -
sa contara con el nimero de camiones necesarios, el trabajo se encarecerfa nota-
blemante, Para aglitzar el page de los camiones, evitar errores y tener mejor cop
trol, es rccomendable calcular los fletes por medlo d'e computadora y utilizar en_

lo postble, basculas de ptso.

1.3 TENDIDO Y AFINADO,

"R’ tendido y afinado’ de la  sub~ base, puede hacerse usando cualqulera de los__

siguientes procedimlentos:




ie'no se. cumplen -

' Pendiente ’ﬁanéﬁers’ai o AR V2% tvew

Profuncidad de 1as depresionos observadas.

‘colocando tina “rogla‘de 3'm “de” longitid - -

paralela y normalmente al ejo, Maximo. 2.0 cm 1°1/2 ¢me

En espesores para carreteras, la rafz cusdrada del promedio deilo»s cu§di§_
dos de las diferencias calculadas restando el espesor real obvt'enldo;de eyl

da punto de’ prueba, - el espesor: real promedio cgrrespohdiame a todqs log_: : o




puntos dé prueba'. ‘sleinbra 'dehéré"' ser- rﬁen : gual que 0 14 vdel espesor - ; .

real promedlo de 1a sub-basa, lguai 6 menor que 0.12 del aspesor real pre
N meldlq de la base e igual o menor que 0,09 del espesor real promedio con -
: ]un(@ d.e"bla base més sub-base; ademéas el valor ahsoluto de 1a diferencla -
entre los espesores real y de proyecto, correspondiente al 84% como minf -
mo, de las determlnacfones recalizadas para la sub-base, al 90% como min}
.mo, de las determinaciones realizadas para la base y al 95% como mfnimo,
en ‘el caso del conjunto de sub-base més base, siempre.deberd ser igual o

menor que el 20% de los espesores de proyecto.

2.~Por medio de una extendedora de carpeta asfaltica (ﬂnlsher) equlpado con -
control electrénico y dotada de una é4rea. de acabado suflclente para extun-k
der espesores hasta de 25 cm, Se entiende por éreu de acabado a‘la supeu'; -
ficle méxlma de la secci6n transversal que esta méquina es capaz da‘ ox--
tender y asf se dird; por efemplo que 12 ‘axtendedora Barbg;- Greene SA35.=

‘Hene un &rea de acabadq de 0.3855 m2, que la SB4i, 0,5881 n}z, o”que =

la-SBI40, 2,2296 mz.

. Este pmcedlmlento es muy recomendable para sub-bases Y bases estabm-—

zadus con cemanto, ‘'con cal, o .con em\ﬂslén as!&ltlca.

Es un slstoma muy précuco para extender sub-busa y base, on camlnos ‘an

operacién. y con fuerte u-tnslto, porque no se t.lene necesldad da lnten'um-

plr éste en lo més mfnlmo, ya que el extendido Y compactado ‘puede hacar

se, como 8o hace con la carpeta, por ulas.
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- Sin embargo el gran desgaste de la extendedora, cuando no se maneja un -
g proddcto ‘asfaltico, hace que este procedimlento resulte caro, no obstante _
:"que-elimina 1a ‘eventualidad de camellones saturados por lluvias {mprevistas

y que hace funcionar muy eficientemente al equipo de compactacién,

1.4 COMPACTACION,

.8 cost&‘ e'la 'compaétacwn representa una muy pequefia parte del costo total _

de esto, la compactaci6n tiene una declsiva lnﬂuencla en la )

e vlda de la obra, Una compactacién eficiente incrementa’ sustan

: ,clalmema. X valor de soporte y la estubllldad del: material, mejora la impermeablu L

dad en la. mayor[a ‘da. loa casos y: préctlcamente elimlna los asenlamlentos. Asf, = .

la compacteclén haca ul suelo capaz de soportar las cargas impuestas por los Vel -

hl'culos Y reduce sustanclalmente los costos de mantenimtento,

La 'corhpactaclbn'de sub-base y base ha tenido una:evolucién’ muy {mportante

con la Introducclén de compactadcrcs vibratorios autopropulsados.

Actualmenta, para compactar la produccién de una. planta mazcladora de sub bn
se. y base de 540 tn/hr, de capacidad, se requiere de un compactador vlbratorlo -
autopropulsado de 9.0Atn'de peso estatico compuesto de un solo rodillo, 'y de un:
compactador neumético autopropulqado de 1l tn con llantas de 90 psi., L} compacta ‘
dor neumético ‘se utiliza ‘no por falta de capacidad de producctén de compactador -
vlbratorio,—slno‘——p'orq‘ue ésté—no puede-orillarse lo suficiente  para compactar 105 = o

hombros del pavimento,  El compactador vibratorio autopropulsado cuenta con la -~



tracclén suficlente para compactar espesores hasta de 25 cm, lo que’ hace’ qﬁe"al; X

nimero da capas para compacter del pavimento, se reduzca,’.

Las ventajas principales de este método de compactacién: s
1.~ Bajo costo,.
2.~ Menns. Interrupcion al trdnsito,

e——

3,~ Estandarizaclén de equipo pora compactar. tanto’ sub-ba

pata asféltica,

1.5 PROCESO CONSTRUCTIVO GENCRAL EN ESTABILIZAGIONES.

Como ya se ha mencionado, las estabilizaclones consisten en‘la lqéorporaclbn_
de un determinado producto a los materiales selecclonados uiuleSqB ‘en ia cong=~
trucciébn de 1a capa sub-rasante, de 1a sub-base o de la base, pafa modificar al-

gunas caraclerfsticas de los materlales y mejorar el comportamiento de las capas.
Los productos que se utilizan con més frecuencla son los  sigulentes:
- Cal hidratada,

~ Cemento portland,’

v~ Materlalas puzoignic—tas- 2

e Marteria\ag asfalticos




“A) :En” materiales que’ forman’la capa

saanf de terrerio’ natural o ‘de_banc

3.~ El matertal o materlales por éq b

nientemente, S




9.~

10.-

n, -

12,

13.

"antes.:
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con asfalio hasta ccmpletar el oontenldo l[quldo de pmyecto. Cuando se ej
tabiliza en planta flja con cal, cemen!o o puzolana, lu lncorporaclbn dol — 
agua se hace durante el mozclado que se lndicé am.es deblendo ser en se-,

co.

Se tiende ¢l material estabilizado cc‘n}'e;ct'endéaoré dando. el

rido a la capa,

Se compacta la capa_ del. métpﬂai estabilizado al

yecto (95 a 100%),

Cuando se estubﬂlz.a con cemento p'orm;nd deberd curarsa s 'cbapi constrif "

da.

Las mezcladoras de planta fija deberén tener u!macenamler;t;')s eﬁ lovs'v,q‘ue:
el material quede prolegido de la luvla y del polvo; silos cerrados para. - :
el material cstabilizante; dispositivos para dostficar por peso o por;vom--
men, tanto el estabilizante como el agua, cémara de mezclado'y oompueﬁ .

ta de descarga.

Para dostficar en el camino las proporciones de matenales que se man, -

cuando se utllicen dos o més pétreos,’ se detnrmlnar&n, ‘los coeﬁclemes

do variacién volumétrica ‘por mezcla'ac; y com

ni'cddﬁdo la

No deheran hncerse estabulzaclones cuand ‘amenace lu a,

tompemturu sea menor de S‘C
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“14,- Las superficies establlizadas en ocasiones deben ser protegidas .y no.se -

L 'ubr’l,rén‘,;l‘t:énsiktp, sino hasta después de un clerto tiempo,
. lS;—tLas tolerancias en dimenslones geométricas serén las slgulohtes: S

Ancho, del eje a la orllla +10:0m, o

Nivelos para acroplstas

Pendionte transverssl para carreterss

Dimensiones con reglas de 3 y 5'm,

para carroteras y acropistas,

1,- Cuando se establliza con aafalto, . e - L S -
Carrateras in&x;
Aeroplstas méx, .

2.~ Con otros productos,

- Carreteras

Aeroplstas




1.6 ~RESUMEN DE ESPECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUCCION (5),

(51 "Noamas de NMaténiakedl Parte: fetava

Primene Eddchon. S.C. T,

TASLA I, BASES,
CARAGTERISTICAS DESEABLE ADECUADA
TAMARO MAXIMO { mm ). 98 L
% MALLA N2 200 10 MAX, 15' MAX,
ZONA GRANULOMETRICA 1y 1L, 2y3
LL. (%), ?5 W. 30 MAX,
LP, (%), MAX, 6 MAX,
EA (%), “2°50 - MIN, 40 MIN,
COMPACTACION { %), v 100 MIN, 100 MIN,
V.R.S. (%), » 100 MIN, 80 MIN,
" DESGASTE 168 ANGEL 40 MAX, a0 MAX,



CARACTERISTICAS

.. DESEABLE

TABLA I0. . SUB-BASPS Y REVESTIMIENTOS

ADFCUADA

TAMANO MAX, { mm ),
% MALLA N2 200
ZONA GRANULOMETRICA
LL (%)

LP (%)

EA (%)
COMPACGTACION ( % )

V.R.S, { %)

CONTRACCION LINEAL { %) -

“gge



_TABLA'TH, . .SUB-] E

' CARACTERISTICAS /- " ADECUADA " TOLERABLE

“TAMARO MAX, { fm ). s T T s

% MALLA N2 200 35 MAX, -

Lol (%) ' 40 MAX, 50 MAX,

TP (%) 20 MAX, 25 MAX,
COMPAGTACION. (1% ) 100 *2 100 = 2 95 (ESPECIFICA

' ‘ CIONES)

VRS, (%) 20 MIN, 15 MIN,



b

"GARAGTERISTICAS =~

DR 2000 6
TAMAm M. { mme). 0,5 espesor-de capa

% - MALLA N2 200

Ll (%) 60 MAX,
L (%) 25 MAX,
Toenita 90 * 2
COMBAGTACION : i 95 MIN, 6 mendasio LI
VRS, (%) 5§ MIN, $ MIN, 3 MIN,
"IXPANSION ({ %) ’ - e 3

NOTA: En el caso de que el porcentaie de suelo (partfculas menores de 76 mm) en una terracerfa de
calldad "deseable” ses menor de 50%, cumpliendo con todos los requisitos sefialados, podrd
aceptarse por el proyectista un valor del lfmite 1fquido mayor del 40%, pero siempre menor -
del 60%, siempre y cuando se garantice un comportamiento y calidad de obra de una temace-
rfa "Deseahle".

S€T



ANEXO 2

ESTUDIOS DE LABORATORIO

PARA PAVIMENTOS.
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ANEXO 2, ESTUDIOS DE LABORATORIO. PARA PAVIMENTOS,

2.8

Introduccién

Prueba da Granulometrfa.
Determinacién del Peso Especffico,
Limites de Atterberg.

Limite Lfquido.

Lfmite Pl&stico.

Indice Plastico.

Dgterminacién del Contenido de Humedad,
Equivalente de Humedad de Campo.
Contraccién Lineal.

Prueba de Expansién.

Pruoba del Equivalente de Arena,
Pruebas de Compactaclén.

Pruebas Dinadmicas,

Prueba Proctor Esténdar.

i Pruebas. Ustadcas.

Prueba Estindar de V.R.S, (Prueba de’ Caltfornia o'ffgiter);

Prueba de V.R.S. en el Campo,

;N(xméro de Pruebas de V.R.S, en e} Lugar. B

Prusba Marshall.

Recomendaciones Hveen para Mezclas’ Asfélticas,: ,," ;
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INTRODUCCION,

Las pruebas aquf menclonadas tlenen su aplicacién ospecifica en 1a Ingenterfa
 de Vias Terrestres, e] objeto de Inclulr este apartado tlene como finalidad princl -~
pal, la do dar el apoyo técnico necesario paré la mejor comprenslén de las prue -
bas de laboratorio que sc menclonan a lo largo de este trabajo, Por lo tanto oste
apartado no incluye una explicacién detallada de todos los elementos que intervig,
nen en el muesireo, equipo y ejecuciédn de las pruebas mencionadas, ya que es--
tos aspoctos son menclonados y analizados en su profundidad pertinente, en la ma

yorfa de los texios que sobre oste tems se han publicado,

El desarrollo tratado en este anexo comprende las ventajas, recomendaclones_
Yy procedimlentos generales al usarlos; por 10 que, estas pruchas cstan basadas -
principalmente en las recomendacionas que hace la Secretarfa de Comunicaclones_,
y Transportes para el Muestrec y Pruebas en los materlales constituyentes de un_

pavimento,

Las pruebas ya menclonadas tlenen sus bases tebricas en las pruebas realizg
das por la American Soclety For Toxting and Materials; A,S.T.M,, Standards; -=

D 915-61,
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"'.72,1" PRUEBA DE GRANULOMETRIA,

Il método m&s reconocido de clasificaclon de suelos es el llamado Sistema Uni

. ficado de Clasificacién de Suclos (SUCS), Esta prueba tiene como objeto determi=

‘nai ia‘distribucién de los tamaiios de las partfculas de una muestra de suelo.

Mediante un proceso de cribado, ol sistema divide a los suelos en dos gran-
des fracciones: 1a gruesa, formada por particulas mayores que las aberturas dela
malla No, 200 {0.074 mm) y menores que la malla de 3" (7.62 cm); y la fina forma.
da por particulas que pasan la malila 200, :

La fraccién ‘gruesa se divide en gravas y arenas, tenlendo 'cbmqﬁ;z) terala mp’+
lla No, 4 (4,76 mn), ! L

La distribucién del material mas fino do las aberturas de.la malla No, 200 se

encuentra por sedimentacién mediante 1a prueba del hidrémetro,

Los resultados son gencralmente més iitlles cuando se presentan en forma grg .
fica, el tamafio de partfculas en. mil{melros, se grafica en una escala logaritmica,
porcentaje de partfculas més pequeia se grafica aritméticamente, La forma dg.

la curva indica st la graduacién es bucna o mala,

Bl propésito principal en la detemninacién de la clasificacion de suelos consis

en permitir al ingenicro predecir el comportamiento probable de los suelos.

Se recomienda que para terracerfas se utilicen materlales no mayores de 76 mm

y que el 30% sea menor que la malla No, 200. Para cepa subrasante no deberén

‘g
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ser mayores de 76 mm y el 25% ser menor de la malla No, 200, Para capa de ~-- .
sub-base se rocomlonda que los materiales scan menores de 51 mm, que el 15% — 
del material pase la mullg No. 200 y que se encuentra en la zona granulométrica.
1 6 2, Para base hidrdulica el material no deberd ser mayor a 76 mm y el 10% del
material deberd ser mayor que la abertura de la malla No. 200 y se deberén locg,

lizar en la zona granulométrica 1 6 2,

2.2, DETERMINACION. DEL PESO ESPECIFICO.

i Para 13 determinacién directa del peso espaclfico deberén vhluargu: Vérlrrpeéfo’ dé' '

la muestra (Wm) y el volumen de 1a misma (Vm},

R Wm‘ puede conocerse pesando la muestra del suelo; el Vm se puede obtener,
-labrando la muestrs. original en un forma geométrica simple (cilfndrica) o bien por
lnmérslén o.n meorcurio (el peso del mercurio desalojado dividido entra el peso eg,
bec[ﬂco del mismo, nos da el volumen desplazado, que serd el volumen de la —

 muestra),

Ym'= Wm / Vm

@
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2.3 LIMITES DL ATTERBERG (ATTERBLRG 1811)
A LIMITE LIQUIDO,

La técnica actual para la determinaclén del lUmite 1fquido, se debe al Dr, A
Casagrande, la cual esta basada en la utilizacién de un rectpiente que lleva su_

proplo nombre.

La copa de Casagrande es un reciplente (generalmente de bronce), con un ta--
cébn solidario del mismo material; el tactn y la copa giran en torno a un eje fijq_
unido a la base; un sistema de eje excéntrico hace que la copa golpee periédica,
mente la base dal dispositivo, que es de hule duro o micarta 221, La altura de -
cafda de la copa es de lcm, medido verticalmente desde ¢l punto de la copa que

toca la baso al caer hasta la base misma, estando la copa en su punto més alto.

La capa o5 esférica con radio interfor de S4mm, espesor de 2mm y peéo da_ "

200 ¥ 20 g excluyendo el tacén,

Sobro 1a copa se coloca una muestra de suclo .y se le hace una ranura trape- .
clal do lcm de ancho, para hacerle la ranura, debe usarse un ranurador especial,

el cual se pasa a través de la muestra, manteniéndolo normal a su suporficle, a

lo largo del meridiano que pasa por el centro del tactn, con un movimiento do = " 7

arriba hacla abajo,

LI lfmito H{quido, es el contenido en porciento de humedad al cual un- suelo _
pasa del estado pléstico - al estado liquido. El 1fmite Ifquido se define como ol

estado en el cual se considera ‘que exlste una divisién entre las consistenclas -



las conslistencias seimi-sélida y semi-l{quida.

‘B, LIMITE PLASTICO,

La prueba de 1a determinacién del limite plastico, consiste en rolar un fragmegp
to de suelo contra una placa de vidrlo, hasta convertirlo en un cilindro con un -~
diametro de 5mm: una vez alcanzads esta medida los rollitos se doblan y se pro-
slonan formando una pastilla, que vuelve a rolarse, hasta que a los 3mm justos.
ocurra el sgrietamlonto do ellos, on tal momento se obtlene su contenido de hume

dad, que presenta al limite plastico,

Podemos decir asf que el lfmite pléstico se define como el estado en que se_
considera que oxiste uns divisién entre la consistencla piéstica y semi-sélida de
un suelo. En los suelos de caracterfsticas arenosas, el lfmite pléstico colncide .

con el limite lfquido,

Los suelos de alto {ndice pléstico son'afectados notablemente por 1a varlacién
en la humedad, aumentando de volumen con los incremantos de humedad y contrg,

yéndose cuando ésta disminuye.

Estos camblos voluméiricos perjudicen grandemente la estabilidad do las tema-
cerfas, pues en tlempo de estiaje-cuando disminuye la humedad, las contracclo--
nes que sufre ¢l materal provocan la formacién de grietas que fdcllmenta perml -

tan el paso del agua durante la tomporada de lluvias, lo que disminuye notablo -




"mente 1a capacidad de soporte de los mie‘lcss',"1

fallas de trascendencia,

C, INDICE PLASTICO,

R Indice plastlco o fndice de plasticldad, es la diferencia aritmética entre el
imite lfguido y el lfmite plastico del suelo, e Indica el contenido de humedad sgo

Ixe la cual un suelo queda en ostado plaéstico antes de pasar al estado lfquldo.

2.4 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD.

Dada la muestra de suelo, se pesa para tener Wh, A continuacién se seca sl
horno y se vuelve a pesar, para obtener Ws (peso de la muestra seca). Ahora el
contenido de humedad se obtiene:

().) (%) = (Wh-Ws) 100
Ws

Esta prueba provee datos Gtlles para estimar 1a compactacién del “suelo'y su_ -

compresibliidad, es Gtll también en la prueba del V.R.S., asf como para determi

nar los postblas camblos fislcos del suelo ante la posible saturacién y/o dismi

nucién de su contenido de agua,

Camo datos gencrales; para terracerfas se recomlienda un contenido de: hAn;u"-"

dad méxima de 40%, para la capa sub-rasante 30%, pars la base y'la "s'ixb,-b,ase_"?, A

un 25% como maximo.
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2,5 EQUIVALENTE DE HUMEDAD DE CAMPO,

Se define como la humedad minima requerlda para que una gola de agua coloca.
da en una superficle alslade del suelo, no sea absorbida totalmente, sino que par
manesca extendida en dicha superficle dandole una aparlencia brillante, durante 30

sequndos,

Los suclos plasticos que se encuentran con una humedad igual a la del equiva,
lente de humedad de campo, adquleren clerta impermeabilidad, por lo que esta --

prueba proporciona una indicaclén-de la capacidad del suelo para adquirir agua,”

En los suelos de caractorfsticas arenosas, el equivalente de humedad de cam-
po es muy corcano al 1lfinite Ifquido, A medida que los suelos son mas plésticos_,

el equivalente do humedad de campo se aleja del lfmite l{quido.

2,6 CONTRACCION LINEAL,

La contracclén lincal de un suelo es la reduccién del volumen del mismo, me-
dida en uns de sus dimensiones y oxpresado como porcentaje da la dimensién or},
ginal, cuando la humedad se reduce desde la correspondiente al limite l1fquido hag

ta la del lfmite de contracclén,

El Limite de Contraccién, corresponde al contenido de agua para ol cual & —-

suslo alcanza su maxima contracclén,

La contraccién lfneal es una funcién de la plasticidad del suelo, stendo nulq_;

para los suelos de caracter{sticas srenosas y aumentando a medida que ol suelo_,



1244

‘ es.méa v‘pi.;&étlcro.

o z;vs PRUEBA DE f;);pjxnsto»:.

B objeto de esta :xuoba as med!r la presién que desarrolla bajo ciertaa condl-
i clonus, un espéclmen de suclo al que se permite absorver. agua libre; dobe efec-—
tuarse asta pmeba evitando camblos {mportantes durante ella en el peso especiflico :

del suelo,

E} dispositivo consiste en un puonte metélico callbrado, de tal manera: que es-:
conocida para cada flacha del puente la prosién que eferce desde una placa cirey; ;
lor de 101 cm do didmetro {40") apoyada sobre el espécimen, cuya presién se traps

mite al puento por medio de un véstago,

La preston de expansion se mide saturando of espécimen; el procedimiento de_,
diseio en vigor en Callfornia E.U.A,, constituys una condicién tal que; & poso_
del pavimento ha de ser suficiente para neutrallzar la presitn de expansién medi-

da.

2.8 PRUEBA DE EQUIVALENTE DE ARENA.

. Esta prueba proparciona la separacién de las pertfculas més ﬂnas de upo aqu

una forma proporcional a sus efectos perjudicieles,
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La prueba consiste en agitar fuertements una muestra de material que pase por.
1a malla No, 4, en una probeta de vidrlo transparente que contlenc una solucién -
de Cloruro de Calcio que actua como floculante con ¢l objeto de acelerar la sedi~
mentacién de la fracclén activa, esta mezcla, debe contencr glicerina y formallde-
hido para estabilizar la solucién: a contlnuacién se deja reposar el materlal un -
tlempo aproximedo de 20 minutos, procediendo inmediatamente después a determinac
las proporciones de las partes activas y no activas, esto se hace Introduciendo -
un pisén de medidas especificadas quo marca las fronteras entre dichas porclones
una vez que so ha sedimentado., Esta prueba puede llevarse a cabo, tanto en el .-
laboratorio como en el campo, y dependiendo del agitador que puedo ser manual o

mecanico; el equivalente de arena se calcula con 1a sigulente expresién: .- .-

EA (%) = (LNSA/LNSa) x 100

Donde:

LNSA, -~ Lectura del nivel superior de la arena.

LNSa, - Lectura del nivel superior de la arcilla,

Se recomienda un 40% como mfnimo de EA en 1a utilizacién de materfal para_.

“'capa-de sub-base y para capa de base hidréulica un 50% como mialmo, . .

La finalldad de esta prueba, consiste en saber que cantidad de arcilla o dec_.
suelos flnos contaminantes contiene un tipo de suelo (el ensayado}, asf como pa,

ra poder determinar el tipo de tratamicnto requerido para eliminarlo,
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2,9 PRUEBAS DE COMPACTACION,

Se llama compactacién al proceso de aumento }apldo del peso volumétrico de -
un suclo, mediante la aplicacién de cargas transitorias de corta duracién. La com
pactaci6n permite aumentar la resistencia y reducir 1a deformabilidad, permeabill -

dad y la suceptibilidad a la erosién de los suelos por el agua,

Se sabe que para una energfa de compactacién dada, el Maximo peso Volumé -
trico Seco dal suelo compactado se obtlene para clerto contenido de agua llamado,

contenido Optmo de Agua.

La funcién de las pruebas de compactacién de laboratorio es permitir la especl
flcaclén racional y el control de los trabajos de campo mediante el estudio de las
mopledades mocénicas de los suelos compactados, Los procedimientos de laboratg
rio deben, por lo tanto, permitir reproducciones de campo, principalmente el meca

nismo y la energfa de compactacién,

Exista 1a tendencia de referir todo trabajo de compactaclén a algunos patrones. :

en ol laboratorio Indepondientemente de los requerimlentos particulares ;de‘ln o&d :

La compactacién no debe considerarse como un fin en si misma, sino como

dlo para lograr las propiedades mecénicas adecuadas,

Los patronos de compactacién on el 1aboratorio que deben emp\éarsn por.lo ge

' neral son de dos tipos:

Compactaclén por impactos y por amasado, Estos patrones s hun £

objeto de reproduclr las condiclones de compactaclén de campo obtenldas por m
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dio de rodillos pata de cabra o llantas neuméticas. Los procedimientos de compag,
tacién do rr;ayor uso en la actualidad son: las pruchas por Impactos Proctor estén-
dar y modificada, y la prueba por Amasado Harvard mlnlatufﬂ. las prlmeras se --
usan esenclalmente, para especificacién y control de la compactacién en campo y

la dGltima es Gtll para preparar especimenes para el estudio de las propledades mg_‘

cénicas de los suclos compactados,

A, PRUEBAS DINAMICAS,

Todas las prusbas dinémicas usadas actﬁu&mgnte,t;enop las. s'lg\rnént,eé,_ca‘r'acteﬁ -

risticas comunes:
- Se reatizan solo en aquellos materiales que pasan la malla-No, 4,

- E suelo se compacta por capas en el interlor de un molde metélico cilfn--
drico, variando de una prucba a otra el tamaio del molde y los espesores_

de la capa a compactar.

En todos los casos de compactacién, se aplica dentro del molde a cada cp.
pa un cierto nimero de golpes, con un plsén, cuyo peso, dimensiones y_

altura de calda cambian de una varlante de prueba 2 otra, El nfimero de -

_golpes por pisén que se aplica por capa, tamblén cambla para las diferen-

tes. pruebas.

-~ En todos los casos, la energla especffica se puede calcular con bastante

' aproximacién con el empleo de 1a siguiente ecuuclbn:y
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Boe=Nen«W.h/V

En donde:

Ee.~- Representa 1a energfa especiflca de compactaci6n.

N.- NGmero do golpes requeridos del pisén, por cada una de las capas de
llenado del molde de compactacién, e

n,- NGmero de capas especificadas para llenar ¢l malde de meba.

W.- Peso del pisén compactador,

h,- Atura do caida del pisén sl aplicar los impactos ol suelo,

V.- Volumen total del molde de compactacién que representa ol volumen .-

total de 1a mucstra de suelo tratado,

In todos los casos se especifica el tamafio méximo de las partfculas que_
pueden tener el suglo, y se eliminan los tamafios mayores por cribado prg.

vio a la prueba,

A,l PRULBA PROCTOR ESTANDAR,

La prueba proctor es una prueba de compactaclén conoclda tamblén como - -

AASHTO, y que tiene por finalidad determinar la relacién entre el peso volumétri-

* ¢o y el contenldo de agua de los suelos.
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EQUIPO DE PRUEBA.

- Molde esténdar de compactacién de 15,24 om (6") de didmetrs y con un pé=

. .50 de 2,49 kg,
- ‘Gufa metdlica para ol pisédn,

- Regla metélica para enrazar,

- Una balanza de laboratorio con sproximacién - de’ un décimo de’ gramo - -

(0.1,

- Una balanza de 15 'kgs de capacidad’y preoisién:minima:d

- Horno secador,

- Malias de 5:087em"(2"),71,9-

- Accesorios.

PROCEDIMIENTO.

1, - Secar el material de la muestra, mediante su tntrod\;cclbq"él’hoﬁ\ a-tem -

poratura de 60° C como méximo o al medio umbient'e"ég;la'hfoﬁ'mrlb, (20;9

aproximadamente) durante 24 h,

2.~ Cribar al suelo por la malla No. 4, eliminando. el ‘r'etéyn‘l('i

3, - Selecclonar 1a muestra de apmxlmadumenték 7 kg,




4,- Incorporar a la muestra la cantldad de agua suficlente para ponerle 4 6 6

puntos en porcentaje por debajo de la humedad éptima representativa,

5.~ Dividir 1a muestra en 3 partes que serdn las capas que formarén la mueg.

tra dentro del molde de 15,24 cm (6") de di&metro.

K molde. tendrd Instalada su extensién y debers llegarse a un espesor tq_‘

tal compactado de unos 13 cm (S")

Se compacta cada una de las capas con 56 golpes uniformemente dlstri-—-
buidos en la suporficie y con una altura de calda de 30,48 cm (127), pog
teriormente se remucve la extensién del molde y se enraza el suelo com-
pactado utllizando la regla met8lica, se poesa el conjunto, se resta el pes
so del molde y se obtlene el peso himedo del material, Dividase entre
el volumen del molde pera obtenar el Peso Volumétrico del material ensa-

yado,

6.~ Se retira el material del molde sin disgregsilo y se divide en dos porcig
clones, segin un plano vertlcal por el centro de la seccldn transversal,
Se toma una muestra representativa de una de las caras del corte y se -

determina el contenido de agua del suelo.

~7.- - Se disgrega el materlal hasta que pase por la malla No, 4, se anhade la
suficiente agua para aumentar su humedad en 1 & 2 puntos y so repite -
todo el procedimiento anterdor, Se continuan pstas determinsclones hasta

que disminuya o camble el Peso Volumétrico del suelo compactado,
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" B, PRUEBAS ESTATICAS,

La prueba de compactacion estdtica es tan antfgua como la dinfmlca pero no -
» se ha difundido tanto como ésta, sin embargo, la pruebs cléslca ha ostado ligada

con la prusba de Valor Relativo de Soporte (VRS), muy usada on pavimentos.

La prueba esthtica no representa adecusdamente ol proceso de compactaclén na
tural de! suelo dobido a que la aplicaclén de peesién no considera ni la vibraclén
nl alguno de los mbtodos modermos de compactacién de estos suelog en el campo,
ademds, se cree que ia aplicaclén de una presién estatica puede producir cam- -

blos granulométricos Importantes durante la prueba,

Para flnes de este trabajo se explicard broevemente la prueba estética de com-
pactacion, més reprosentstiva, que tieng por objeto determinar el peso volumétri-

co seco méximo y la humedad 6ptima de compactacién, (Pruoba Porter),

Este tema se aborda en el punto sigulente 2,10.

2.10 PRUZBA ESIANDAR DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE. (PRUEEA o cauroa "
NIA O PORTIR),

Esta prueba es de penetraclién en donde un pistdn estandarizado de &rea - -
19.4.cm?2, es obligado a penetrar el suelo en un rango esténdar de 0,127 cm/mln,
1a carga unitaria es registrada a cada 0,250 cm (1/10%) de peneh’acié;\rhas;ur alr-;:
canzar la penotracién de 1,27 cm (1/2") y el VRS es computado como la razén de

una unidad de carga arbitrarlamente selecclonada & la esténdar,




los Valpres esfénda; fderon: btenido proba o roca ;h'jlmpd# o réi‘atlva altas~

caltdad y son los siguicntes:

70,380 ko/em?
_105; 463 kgfem?
k;k""133.'5‘86 ka/cm2
: I“iti!,700 kg/cm?2

1270 om T T 182,800 ko/om?

La unidad de carga generalmente tomads pars proyecto as 2 cada 0,20 om do_,

ponetruclén."'l‘odos los ditintivos de 12 prueba han sido estandarizados,

El cilindro en el cual se prueba la muestra de suclo, ttene un diémetro aproxi
mado de 5.00 cm (2"), La soltxecargs que es estimada & resultar en {ntensidad de
presién, es jgual a la del pavimenio final en el suelo, esta es aplicada al espo-
cimen durante el perfodo de saturacién y los perfodos de prueba para simular of -
peso del pavimento y hacer la revisifn de pesos no previstos cn el --o

p isén durantc la prucba,

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA, h

1) Se aplica una sobre carga en todos los suelos, que sea suficiente para g s

duclr una intensidsd de carga igual al peso del material del pavimento pero no ~
monor de 4,54 kg (10 1b), colocar un disco con perforacién cfrcular de 2,27 kg_

{5 1) de sobrecarga en la superficte del suolo antes de la colocacién del pistén
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y de la aplicacién de los pesos restantas.

2} Se coloca el pistén de penetracién con una carga de 4.54 kg y se ponen los

medtdores de doformacién y esfuerzo on ceros,
3) Se aplica la carga sobre el pistén de penetracién a razén de 0,127 cm/min,

4) Se determina el contenldo de agua de la capa superior en un espesor de ~ =

2.50 em ("),

5) Se calcula la presién apllcadarpor ol 'pqﬁét'mniétro y se dibaja 1a curva es—

fuerzo ;penotraclﬁn.

6) Se determinan los valores de preslén corregidos para 0,25 y 0,51 cm.de pa
netracién a partir de los cuales se obtienen los valores de V.R.S,, dividiendo eg
tas preslones entre las estdndar de 70 y 105 kg/cm?2 respectivamente, Se multipl),

ca cada relacién por 100 para obtener la relaclén en porcentajo.

A, PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE EN EL CAMPO,

Bagtcamente la prucha do campo es la misma que la de laboratorio solo que -
asta prueba se aplica unicamente al caso de suclos que se encuentren formando_,
parte de las terracerfas o del terreno natural, y cuya estructura no vaya a ser gl
terada por compactacién, si se considera que al Hempo de hacer la prueba contlg
nen ya la mayor humedad que son suceptibles de adquirlr, de acuerdo con las --

condiclones locales de drenaje y precipitacién pluvial,
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B, NUMERO DE PRUEBAS DE V,R.S.

Se recomienda )levar a cabo tres ensayes V.R.S., en la base hidrdulica, y tres
como minimo en la sub-rasante. Sin embargo, sl los resultados de estos tres ensd.
yes en cualquler grupo no prosentaran un acuerdo razonable, deberfa efectuarse --
més ensayes en el mismo lugar, Un acuerdo razonable, con tres ensayes en los =
cuales el V.R.S., sea Inferior a 10% permite una tolerancia de 3, Si e V.R.S, -~
fuera do 10 & 30 una tolerancla de 5, y st el V,R.8, fuera de 30 a 60 una toleran
cia de 10, Pama los V.R.S., superiores a 60, las varlaciones de las lecturas Indi-
viduales no revisten una importancia particular, Por ejamplo, los resultados: 6,8 y
9 son razonables y pueden promediarse como 8, El V.R.S5,, en el lugar ayuda a -
evaluar y verificar la calidad do las capas del pavimento, y por lo tanto sirve pa

ra corregir procedimientos y poder proyectar,

2,11 PRUEBA MARSHALL,

Esta prueba estd limitada al proyecto y control de la glaboraclén de mezclas -
asfélticas hochas en planta estaclonaria, en caliente, utllizando cemento asflti-
co. En esta prucba se detormlnardn los valores de establiidad y de fiujo en ospg
clmenes cilfndricos, compactados axialmente con un sistema determinado y proba.
dos a 60°C, I valor de la ostabilidad se determinard mldiendo la carga necesa-
ria para producir la falla del espécimen, aplicada en sentido normal a su eje.La
deformacién vertical producida en el espécimen por dicha carga ser8 el valor del

_flujo,
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‘N mezclar los agregados y el cemento asfAltico para elaborar los especimenes,
la temperatura de la mozcla debe ser de 175 y 120°C respectivamente, hasta obte-

ner una distribucl6n uniforme del asfalto la temperatura de la mezcla no debers ser

menor de 100°C al momento de elaborar los especfmenes. En ninglin caso la mez--

cla deberé ser rocalentada.

Para compactar la mezcla se usa un pisén do superficie circular de 4.76 cm -
(1 7/8") de didmetro y 4.54 kg de peso y un molde {(ambos deben calentarse en__
agua hirviendo), con el plsén se le dan 50 golpos a una altura de caida de 45.7_.
cm & cada cara del espécimen, esta compactacién se aplica para mezclas asfdlt -

cas proyectadas para recibir prestones de contacto que no exceden de 7 kg/cm2,

B ndmero de golpes en cada cara del espécimon deberé aumentarse a 75 para_
peesiones que varfen de 7 o 14 kg/cm?; postertormente se romavera ol collarin Y-
la placa de base, y ol molde con la muestra se sumergird en agua fria por un ~~
tiempo minimo de 2 minutos, luego se exirae el esplclmen y se defa secar a temy.
peratura amblente durante un perfodo de 12 6 24 horas, Los especfmenes compacta
dos deberan tener una altura de 63.5 mm con una tolerancia ¥ 3,2 mm, en caso_

contrario deber repetirse el poceso,

La prucha de los especimenes compronde la determinacién del Peso Volumetrico,

Los valores de establildad y de flujo, se obtlenen ensayendolos espacimenes_.

en el dispositivo Marshall como a contlnuacién se indica.

Se sumergen los especimenes en un tanque de samraclbn’: con ‘al‘ agu/a,:a‘vuna -
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H valor de estabilidad expresa la rosistencia estructural de la mezcla compac-
tada, y estd afectada principalmente por el contenido de asfalto, la composlcién _

granulométrica y el tipo de agragado,

Principalmente el valor de estabiiidad es un fndice de la calidad del agragado.
B valor de flujo representa la deformacién requerida, en el sentido del diametro -
del cspécimen para producir su fractura. Este valor es una Indicacién de la ten--
dencia de la mezcla para alcanzar una condicién plastica, y consecuentemente de
1a resistencia que ofreceré la carpeta a deformarse bajo la accién de las cargas_,

impuestas por los vehfculos,

PROCEDIMILNTO DI PRUEBA,

Sigulendo los pasos de la prueba referida para determinar e! contenido de ce~
mento ge formda la granulometrfa de la mezcla que so proyecta elaborar, se forman
3 espocimenes de 1200 grs. aproximsdomente y a estos espocfmenes sc les debe-
ré agrogar los siguientes porcontajes de cemento asféltico expresado en relacién_

ol peso del material pbétreo,

Contentdo mfnimo calculado - z;l 1,0 %,
Contenido minimo calculado neto.

Contenide minimo calculado + el 0.5 %,
Contenido minimo calculado + el 1,0 %,
Contenido mfnimo calculado + el 1,5 %.

Contentdo mfntmo calculado + el 2.0 %,
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temperatura de 60°C ¥ 0,5°C duranta un lapso de 20 a 30 minutos, luego se sa -
can los especfmenes dai tanque y se secan, posterlormente se coloca entre las —-
dos socclones de la cabeza de pueba del aparato de Marshall y se uiﬂlca la car~ .
ga a una veolocldad constante de S0 mm por minuto hasta que la falla del espéci--

men ocurra, -

La carga méxima de falla serd el valor de la estabilidad Marshall, y la defor-
maclén que sufra el espbeimen se registra como el valor de flujo; ademés .se calcu
laré la densidad teSrica méxima de la mezcla, el porclento de vaclios en la mez-~
cla asféltica, la relacién entre el volumen ocupado por el asfalto y el volumen tg

tal de huecos que -existird si ol materlal pstreo no contuviera asfalto,

Una vez determinado el valor de 1a relacién entre el volumen ocupado por el -

asfalto y ol volumen total de huecos se dibujardn las graficas slguientest

Peso volumétrico  —— Contentdo do asfalto
Estabilidad — Contenido de asfalto
flujo — Contenido de asfalto
% de vaclos  —— Contentdo de asfalto
% de vaclos del agregado mineral —— Contenido de asfalto - -

ver gréficas sigulentes:
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PRUEBA MARSHALL

5 PARA CARRETERAS

SFRTERO SR s 2 US0 DE LA MEZCLA ASFALTICA Trénsito diarlo en ambos
- GARACTERISTICAS - ELABORADA CON CEMENTO - - sentidos PARA

LR R ASFALTICO Hasta 2000 Mas de 2000  AERO-
oo vehfculos vehfculos PISTAS
pesados pesados
(a) (a)
Nimero ‘de golpas POr GBI & & 4 o « o « o ¢ o ¢ 4 o ¢ o s o 50 75 75

Esmbllldud minima, kilogramos Para carpetas, capas de renivp,
- lacién, bases asfélticas y ba- E
cheos o ¢ v v v v w0 0w e 450 700 700
Flujo, en milfmetros. . . . ., Para carpetas, capas de renlvg
lacién, bases asfélticas y ba-
Cheoy o v s 6 v 4 s v o o ¢4 24,5

Por clento de vacfos en la maz Para carpstas y mezclas de rq_
cla, respecto al volumen del - nivelacin, « + « « o+ o o o 3-5
espbcimen, (B)e v v o & vy

Para bases asfAlticas, . . + , 3-8

Por clento da vacfos en ol agee | , 4,76mm (Nam, 4 18
gado mineral (VAM), respecto al aB_‘B 6.35mm (1/4"..., 17
volumen del espécimen do mez.  §° 9,51 mm (3/8" oo 16
cla, do acuerdo con el tamadg. . £ 7 12,7 mm /2" 15
maximo del materal pstreo, mL FF g 19.0 mm (3/4" .., 4 E
atmo, Bl o v v v o 0., g%% 25,4 mm (".esees 1300 sl
883
gl,8
2386

{a) Se consideran como vehfculos pesados los camiones en todos sus tipos y los autoh.lses.

(b) Los por clentos de vacfos de 1a mezcla y del material pétreo, respacto al volumen del espécimen; da- : :
ber&n determinarse de acuerdo con el procedimiento descrito en el Capftulo XII de 1a Parte Novena; [
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‘2,12 PRUEBA DE HVEEN PARA MEZCLAS ASFALTICAS, v

Esta prueba consiste en prober especimenes cllindricos a compresion axial, . pe-
ro:tenlendo una presién lateral; as{ se obtlene ol valor de "Estabilidad Hveen",

Tamblén incluye determinaclones de coheslén y expansién,

Para Para
Carroteras Acropistas
Caracterfsticas Trénsito diarlo en ~-- Aviones con poso
ambos saentidos Total de toneladas

En vehfculos pesados (a)

De'1l 000 Més de < hasta Més de
a2 000 2 000 2 20
Valor. del estabjlémetro . -
minimo = - = = == = = 35 - (A A .40
Expansién en mm, méximo 0,76 ’ 0,76 T g e "':v0.>76:,

Por clento de vacfos en -
1a mezcla, rospecto al -~
volumen del espécimen, -
minmo =~ = = = = = = == 'S

(8) Se constderan como vehfculos po i
sutobuses, o




ANEXO 3

PRUEBAS ESPECIFICAS A 1LOS

MATERIALES DE LA MEZCLA

ARENA - AZUFRE - ASFALTO.
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ESPECIMENES ELABORADOS CON AZUFRE Y SOMETIDOS A
PRUEBA DL COMPRESION SIMPLE SIN CONFINAR.

CICLO - EDAD DE  TEMPERATURA, °G ~ CARGA DL . RESISTENCIA . PESO vor.

No. PRUEBA ELAB, PRULBA RUPTURA = .. (KG/CM2)> (kg/m3)
(HRS,) : C L
5 N 24 144
T 24 144
3 24 144

opsaawxdxoms:
Clélg. No.'1: El azufre en estado natural se calenté para licuarlo.

Ciclo:No. 2t K azufre ya solidificado, y sobrante del ciclo No. l, se. calenld
. otra vez para licuarlo,

Ciclo _No“. 3: El arufre ya solidiflcado, y sobrante del ciclo No. 2, se calen-

t8 una vez méas para llcuarlo.



.262

Bspecrmencs elaboradu :
sin. conﬂnar.'

. Ciclo, Na, 2

zufre, ya soudiflcado Y aobrante del C(clo No

; ‘2 50 calén-
"tél una vez més para lﬁcuarlo. ERNOAL




‘;2673‘; ;

INFORME -DE PRUEBAS EN CEMENTOS ASFALTICOS

DEPOSITOS MUESTREADOS Almac,. de Flanta Estac, de_la Cfa Guerra
CEMENTO PARA UTILIZARSE EN Estudic_de mezcla Asf. con Azufre, ~
ENSAYES ESPECIFICACIONES
PRUEBAS
PENETRACION EN GRADOS No, 654 No. 6
A ¢°C
A15°C
A 25°C 93
A35°C
PUNTO DE INFLAMACION, °C 254
PUNTO DE REBLANDECIMIENTO, °C 46

PRUEBA DE LA PELICULA DELGADA .

PENETRACION RETENIDA.% 73.1
PERDIDA POR CALENTAMIENTO, % 0.71

La muestra analizada presenta caractgrf;ticas,ude, :
cemento asféltico No. 6, :
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ESTUDTIOS

" MATERIAL; Arena Boo. Samarla E-154 con 2.0% en poso de calhidra

* PRODUGTO ASFALTICO: Cemanto Asfaltico No. 6. Ens. 654
_TEMPIRATURAS: PETREO: 170°C  Cem. Asf. 120°C  Aufres . °C -

COMPACTACION: ]10°C

"% DE CEMENTO ASFALTICO . . . , . . (Optimo) i .

GOMPRESION SIMPLE; (EDAD: 24 HRS) :
Reslstencia, kga/em? . , . . . .‘ .

PERDIDA_DE_ESTABILIDAD; {Edad: 120, HRS)
% Pérdida de Estabilidad . . . , . ’

Resistencia, kgs/em? . . . . . i,

PRUEBA DE EXTRUSION: (EDAD: 120 HRS):

-Valor Extrusién a 25°C ., ", /0.
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ESTUDTIOS

MATERIAL: Agena Beo, Samarfa E-154
PRODUCTO ASFALTICO: Cemento AcfAltico No, 6 E-654

TEMPERATURAS: PETREO; 170°C  Cem. Asfalt. 120°C  Agufre: . °C-

COMPACTACION; 110°C

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA

‘% DE CEMENTO ASFALTICO . . . ., {(Optimo) , . . . . .=
COMERESION SIMFLE {EDAD: 24 HRS), I

Resistencla, Kgs/em? . . . . . v o .,

PERDIDA DE ESTABILIDAD, (EDAD:,lzo.HRS
% Pérdide de Estabilidad . , . .
Resistencla, kgs/em2 , . . o' .74

PRUEBA DE EXTRUSION: (EDAD: 120'H
Valor extrusién a 25°C .-, 0

Valor extrusién a 60°C . , .. . .'




INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE

o8 ESTUDIO ENSAYE Mo.__154
LOCALIZACION

DATOS DEL MUESTREQ

MATERIAL PARA CAPA DE> sun-pase [X] sase[]
DESCRIPCION PETROGRAFICA DEL MATERIAL Arena de rio -
TRATANIENTO PREVIO AL MUESTREO Ninguno : PR

UBICACION DEL Banco __ o, Samarfa km 1320250 con S00m D/D_Caming ¢
Coatzacoalcos - Villahemos:,

¥ 5160 sueL.agd 1509 QRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

¥ wecowsx ol 1842 o
wieoso et 11,7

COMPOSICION GRANULOMETRICA

MALL % OUE PABA
0
et
o
34 100
/e 49
MII‘ 97
"o 92 o
10 81 o
40 59
22 H 200 100 80 & 20 10 wa M€ WO Wl
100 12 MALLA
100 5

s
% QUL sesA

i
NN

T

\

\

VA8 (EMTARDAR) % 43.2 PHUEHBAS EN NAT. MAYOR QUE LA MALLA 3/8°
RXPANSION % 0.0 ABEOACION % 1.86
VALON CENERTANTE xe/ent Foewsmas 72 5,

CQUIVALENTE OF ARENA % 79.0

D
PRUEBAS SOBRE MATERIAL TANIZADO POH LA  MALLA No. 40
LINITE LI0UID0 % 22.0 CONTRACCION LINEAL % 0.0

LMITE PLABTICO % NP CLABIFICACION JULS Sp-5y
(MDICE PLARTICE % N.D

OBSERVACIONES UNAM [ENEP ACATLAN

Para ¢l ensaye de tsta muestra s le eliming TESIS PROFESIONAL

el contenido de grumos de arcilla, retenido

en lamlla No. 3 que fué de 3.071,
INFORME DE ENSAYE EN NATERIALES
PARA SUB-BASE Y BASE

H.M. OLIVARES H.
. CANSECO M. FIG.
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GLOSARIO | GENERAL

AASHO -0 1 - © -American Association of State. Highway Officlals.

ACIDO Nf:FTENICO - Cualesquiera de los grupos de’ dcldos grasos de _
: saturados superlores, obtenidos a partir de una”~
fraccién de gasoll de petrbleo por extracclén, -con
una solucién de sosa c&usﬁca V2 subsigulanta acL_

dificaclén,

- ACREMAMIENTO -

te superior. El témino: se. usa igual que en el'cn. e
80 de los reciplentes de lache, que después de -
estar en reposo, Qe podfa extraer un. poco de cre, )
ma de la parte superlor. Esto viene como conse -
cuencia de que el componente asfalto tlene menor
densidad que el agua.

AGIDO. CLORHIDRICO O

MURIATICO - o Cloruro da hidrégeno en solucién: acuosa.

ADHI?RENCIA - Es la propiedad que tlenen los agregados pétreos
y el asfalto para adherirse uno con el otro, sin_

temor a’ perderla en proseoncia de hqua. La adhe-
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. rencla de un ltgante .con ‘un;: materlal pétreo. nace -

;J,:’ de la aﬂnldad intermolecular de los dos: materla—-v—. &

ADHESIONv = k°5 superflcles se mantlenen -

unida p0r iuerzas faslales.

ADHERBNC!AACTIVA Es:la qgé s;d,deéarroll‘a de una forma inmediata ep

;rtrei el asfalto y el materlal pétreo; cuando entran_
.'fen\ J:uego las fuerzas electrostiticas, entonces apgr
’:htan' ﬁna'ma{nﬁt adhesividad,  ésta es méxima cuan-
66 las ‘fuerza‘s de liga qufmlca son del tipo cova.

Jlente, -

ADITIVO"—“V S o Es todo aquel ‘producto que se adiclona a un mate
‘ terlal asm:loo o emulslén, con el objeto de pro-

" 'porclonarla alguna otra propledad qua no tiene ori. v

: nalmonto, camblando de esta forma, su compona-

. mlen(o durante su apllclbn.

ADHESIVIDAD, = | - * . En éi medlo caml'nero, se.dlce que es la. pmpld-

~>dad de un Hgante 'y un agregado de adherlrse uno -

g otro. “gin~ mligm da ‘perder- esta propledad en

presuncla de humedad




ADITIVO PARA ASFALTO

AFINIDAD =

del llgante asféltlco a fljarse sobre la superficle_
o del materla pétreo y realizar el mojado o cubrl--
mlento.
l'\GRDGADQL- i Mﬁterlal pbtreo -&rido-, Cualquler matertal mine -

ral, duro e inerte empleado para mozclas asfsltl ~
cas después de Ifucclonado. Estos incluyen arg--

nas, gravas, .material triturado y escorla,

Emulsiones dé este tlpo son aquéllas que contle-
n‘en una gran cantidad de solventes (30 a 40 por_
,clento), es por esto que todo el material estd en

la‘édpa fi te, -al producirse un acremamiento.

‘ALCALI -

Que kcjontlene Slcall;

- ALCALINA -

ALCALOIDE i Nombm de las bases solldlflcables orgénlcus de.

p pledades alcal(nas. ::'




270

ALQUITRAN - : . Sustancla resinosa que se obtlene da los érboles

de hulla -y plno.

ALUMINA = .  Base princlpal de los feldespatos Y. las amﬂlas'

éxido. de aluminio,

* AMINAS ~ Lok k Tklpko de éompuestos orgénicos de nlu-égeno,: que -

~“pueden conslderarse’ como derivados del “amoniace.

- substituyendo uno o mé&s &tomos ﬁér'hlﬂrOgérvié

radicales organicos, -tales como CHsfor C‘GH'S‘.;

AMINA GRASA '~ - ... " Aminas alifticas normales que se cbtiensn a

“tr de:grasas v aceltes, Pusden “ser saturadas;
marias, secundarias. o terclunas.;‘.,
l_ﬂNlONICO"' i Que debe sus caracter(stlces a. la presancla oia

la concent.raclén, sea en la superflcle o en la m' -

--sa, de ‘lones negativos o anlones,

ARBA- < T Amc‘rlcanRoéd;Bullders Associatlon.‘

= —'—7Mnmrlal granular de:la, desintegraclén. mol londa
‘0 tﬂtutaclén de lu roca, cuyas partrculas tienen. =

tamaﬂos comprendldo.: entre 0,074y 2 mufmctms. :

,ASPAL';‘ENO,- o :, S Componente del ‘asfalto o betim del peu—élao, pr9.

ductos del petrleo, . maithes, cementos de asfalto




ASFALTO -~

BACHEQ- -

TmAsE -

'CApa oii:apas de agregados destlnados a distribuir :

27

vy betunes, natlvos sélidos, Son sclubles on disu},
furo de. carbono. Es la fracclén resinose y adheren

te del asfalto o bitumen que compone a éste en su

‘cuarta o quinta parte y qua se le puede separar de

Ja parte aceltosa (maltenos) por floculacién o por

medio de un éster dol petrSleo.

Liquido vlécoso o plastico construfdo esenclalmen-
‘te’ por hidrocarburos o .sus derivados y cast total ——
mente soluble en sulfato de carbono. De color ng

gro o castaito, es Impermeable, adhesivo y no vo-

14ti1,” se reblandece progresivamente con el calor.

Se obtlene por el refinamiento del petr6leo o exig
te m;turalmente, bien puro o asoclado a materiag
hlnerdes como componente del asfalto natural, Al
referirse: al cemento asféitico o asfalto, se piensa

que es puro, sin minerales,

Indica 1a reparacifn de una faila en el pavimento,

las cargas originadas por el peso.de los vah.\'éu-*
los sobre la sub-base o el lacho del camino y. -
encima de las cuales, va la capa de“carpatg o -

rodadura, Esta puede ser kme]orada emjplq!;ndo'flvas’ :




BETUN -

BRIQUETA -

CALMVEREO =7

CARPETAASFALTICA ~

CATIONICO =

CEMENTO ASFALTICO. - -

i emu;sloneﬁ ‘usf&‘lttca'é :

'Asfaltc, chupo 0

. .mente se-abrevia técnicamente CJA, 77

Se dlce qua :
es una mezcla de: hldmcarbums que se msentan =
‘en ‘estado natural y como resldup de la destlleclén

del petr6leo,

Es 'un anglictsmo con el cual se-denomlna el espé
cimen formado empleando un molde de acuerdo a -
la prueba que se vaya a reallzar, Tamblén se em-

plea el término de probeta en algunos pafses,

Son - pequeitos hoyos que aparecen por el paso de_

los vehfculos sobre la base impregnada,

fl‘amblén llamada capa de desgaste es la dltima -

capa estructural de un pavimento,

Que debe sus caracterfsticas a una concentracién’

o a una absorclén de lones positivos o cationes,

Es un- asfalto refinado que reuna las especifica<-
ciones para pavimentacién u otros. usos industdg’

les. Su penetract6n varfa entre 40 y 300, usual =

Reciplente por lo regular de motal, que puede ser -




COHESION - .

CONGRETO ' ASFALTICO'

GURADG, -

: f'Me’iclu asféltica'de alta calidad empleanda ‘;hafé'—’

“rlales con. calidad y propledades bpt&rﬁurs,"que"cum' ’

plen con una granulometria especificada para estg

caso y como ligante cemento asfélttcd. L

Dé un mortero asféltico o de una mezcla asfaltica™:
con emulsién tienon para muchas personas el mis~
mo sentido que fraguado., Se dlce que ¢s el esta= .
do ffsico de estas mezclas en el momento que eg
tén capaces de soportar cargas sin deformarse, Eg
tos términos se han tomado de la técnica de los__

concretos hidraulicos u hormigones,

K curado o fraguado de una mezcla de matarial -
pétreo-emul sién es independiente del rompimiento
de la emulgién, ésta puede haber ocurrido; pero-
“sin- embargo, no estar curada la mezcla, as do-- _
cir.’ lg capa del pavimento pueda no haber adqui-

rido -su' resistencia y compactacién 6ptima, Este_

‘bc‘u‘rado:sa‘va teniendo de acuerdo con la pérdida




DISPERSION -

DISCOS ' MAQUINAS DE.

EMULSIONANTE = "

EMULSIFICANTE. -
ANIONICO -

Este’ término. se debe_tomar Hier&még\(ggu@do;ée
trabajos con émulslbh: sin iémbargo,' —
-ciiando e reflere a la’ fabrlcaclén de 6stos, la - o

:";iaigbra’dfsﬁefstbn» nos. indica que el asfalto est4

; W‘ialsﬁé}:siéréﬁ un medio acuoso especial.’ Esto se’-

“logra” por medio de’ aparatos especlales, tales cg

'm0~ mollnos colotdades,

‘.Es;‘un tractor. con los aditamentos det’ tipo. de:dis -

- cos para’ remover. la ttema.

Emulsificante, emulgente, emuisivo, ‘agente ten_

. so-activo,

Jabones diferentas, t'eriso:aéu\}ds{ en Solacionas ="
La soluclén acuosa emulsificante se estfpula que
debe tener una alcalinidad de pH 9 a 11, Se usanﬁ_
mucho los jabones de sodlo y po(asl{o; preparidos

de los productos secundarios de reslnayg;y de jg_"' a i




- bones 6c£dos organlcos, de clevado pe.,o molacu-

lur. '

EMULSION - . Es una mezcla estable de dos lfquidos lnmlaclbié"s;

o que se mantlenen en suspensién gfaclaé a ;quué"l
flas cantidades de suslanclas llamadaé'emui_élqﬁ;\n
tes. Dispersién fina de un lfquido en otro no mf;; .

cible entre sl, establlizado por medio de un pré;- L

ducto quimlico emulsionante, g Sy

o EMULSION ANIONICA - Es aquella cuyos glébulos‘tienen’ cuvga nagntlva z

por.1o que en la pmabu da curga el

garén en el &nodo.-

1 ) " EMULSION ASFALTICA - Dispersi6n ‘fina més- o -menos :establlizad

P e lfquido en otro, -no misclbles: entre

agua,
EMULSIFICANTE Exlisten varlos aceltes solventes y géras: sin em
CATIONICO - bargo, algunas sales de diamlnas grasas,” saleq

cuatemarlas de amonlo, son las: que forman.los_
grupos més eflcaces para producir emulsiones ‘cg

Hénicas 'y cuyo pH debe ser menor a5,

* EMULSION CMTIONICA - _ Es aquélla cuyos glébulos tienen carga positiva, .~

por lo que en-la 'pruaba de carga eléctrica descar



ty
c

‘gén" en el cétodo;

_-EMULSION: TIPO."HIG

Emidsién inversa anlénica emploada en E,U,

» Se‘ puede declr que una emulsion esté totalmente
rota cuando no es posible reemulsificarla por nin~
gin medlo de agltacién mecénica, Sc tdentifica --
précticamente cuando un poco de esta emulsién se
adiclona a un recipiente con agua y no suelta nip
gin lfquido café, que identiflica a una emulsién -

parcialmente rota,

) HIDROFILA '~ : Que tlene una gran afinidad por unirse con el -~

HIDROCARBONADA

PARTE -

HIDROCARBURO _ "

INTERFASE  «



 DE 'CALOR

‘JABON CATIONICO

JABON EMULSIFICANTE - -

~ KEROSENE'-~ 7 -

“to muy qrunde, que cuundo pasa algun l(quldo a -

les pléstico sistéticos,

S L

1 fr{o, negun se desao,

: "".Es‘unu sal tenso-agctiva poiar—apalur donde la -~
parte tenso-activa es catiénica ‘y la parte polar -
"' aniénica; el catién es un amonlo custernario don~
‘7de los blddrégenos son reemplazados por radicaleg.

" orgénicos de cadena larga o ramificadas o forma -

elomentos cfciicos de tsl manera, que su catién -

7 adquiere un carécter lipdfilo hipotensor y del agua

adquiere las propiedades tenso-activas,

Emulsificante sapontficado y diluldo en agua,..

Mdracarburo 1fquido que se obtluna de: lu dastuq_, AR

cién del petrdlec, y se usa como comb.xstlble.

Emulsién de caucho o huia n‘i}:\iral, o de_materia==

Este: término se usa.en la. constucclion d paiﬁlﬁés;"""'
pum'lf)dlcur ifue al ;;n’sf‘él't:o ha embl‘grado ala supar.

ficle " por exce§6 é[\ la.mazr;la o 'en ol tratam\gnt}oy o

& da él, osta superficio transmu.e 1 calor o e



MIGRON O MICRA -

MALTENOS =~ " Pracclén acettoss estable del asfalto o bltumen -

‘:'qﬁe se.separan de los asfaltenos por‘ ﬂoc_:ulaé én_'
o 'émplnando un éster del petrdleo, Es un compuas
to’ del’ asfalto que consiste en una mezcla comple.

ja de hidrocarburos careos.

- Es unh milésima de milfmetro. Vale 1000 milicro-:

i nes o 10 000 anstrons, Unidad pequefiz de longi--

md en el sistema métrico, Una millonoésima de

-3

. metm: 1074 em, 1073 mm,

. Este’ término se emplea cuando se refiere uno al _
agua; sin embargo, en el lengusje caminero serg

flore a la facilidad que presenta una superficie -

para permitir cubrdrda con asfalto, presentando una

s'superficie uniformemente distrthuida.

: MOL[NO COLOIDAL ;’ " "Aparato que ejerce un esfuerzo cortaite a gran vg

locldad. provocundo que el asfalto Iorme glébulos

.ul pasar por este,

MORTERO LECHADA oL ':Ifshna meiclu emul sién asfiltica, - agregados pé-

: ;treos finos en polvo mlneral Yy agus que unldos,_

“SLURRY SEAL" -

ttenen la-conslstencia de lechada,




MUESTRA INTEGRAL -

" MOVIMIENTO

" /BROWNIANO -

"NEUTRALIZAR UN

Y MOTOCONFORMADORA -

TANQUE O ALMACEN -

PAVIMENTO FLEXIBLE -

'PESO MOLECULAR' =

_una ml;leculu .

279

»S'e di‘an’qml’hq de esta manera al conjunto de mues-

tras realizadas de un material o emulsi6n, pero . -

T que se unen todas o todos para formar una = -

sola, De ésta, se toma una muestra que es la que
se analiza finalmente y se toma como la represen.

tativa de todo el rosto.

Movimiento desordenado de partfculas dispersas en
un liquido. En el caso de una emulsién, estas par

ticulas se substituyen por los glébulos de asfalto.

Motoniveladora, niveladora, Grader en Inglés, ni-

velouse en francés.

Quiere dacir ellminar la acclén de los productos -
quimicos en un tanque que contlene una clierta -
emulsién, para poder almacenar otra en ese mis--

mo tanque.

Es aquél construfdo emploando llgantes asféltlcos
dentro de la estructura de capas qua forman un -
pavimento, En ningGn caso intenvendrd el concra. :

to hldréulico (hormig6n),

La“suma de los pesos atémicos da 1os Gtomo



" PRUEBA DE- DESGASTE DE

1OS ANGELES (ASH:

Esta pruebayy'novs‘ ‘permite voluar la d‘\’x’raujv friablif

ék .(y,resls"f(:a"né:vla_'fal "deégyu}‘st,e'd_el ‘materi;

sultado de la pruebu ds 1

peso oﬂg[nal de la muesu-a Y: el peso de la mlsma

mi estra al ilnal. expmsada en porclemo del peso_,

ipiclal o

WREBA}ADOS ASI—‘ALTICOS i, Sonproductos asfalticos cuyo reslduo es un cemeq.

Dl‘LU‘IDOS [} CUT BACKS “.to asféltico y su viscosidad se acondiciona para_.
hacerlo trabajable adicionéndole solventes deriva-
" dos del mismo petroleo. Estos solventes se evapg

ran después de empleado el rebajado,

Cemento asféltico fluidificado por la incorporacién

de cantidades varlables de un solvente provenien-

te de la destilacién del potréleo.

: REBAIADO ASFALTICO f 7 Es un producto cuyos solventes adicionados. son _

: RAPIDO (m)

hastante volhtiles,del tipo aromético.

REBA]‘ADO Asmmco i Eg un producto cuyos solventes adiclonados no s,/on:_;
MEDIO: (PM) - L

muy volétiles y se les podrfa comparar con los que;""

se emplean para las lamparas,

. Estudlo de las propiedades de flujo on todas sus =

formas de los llgantes asfalticos y sus componeq

“tes.




T2g

RBSl'DUO DE UNA

EMU‘LSION

SAPONIFICAGION -
cos agregando sosas, potasa o ﬁcldo, de acuerdo b

: con el -tipo de emulslbn que._se . vaya a fabrlcar, -

- »conral ob]eto de lograr un ,jabén gmulslﬂcantu.

Réac;:iéln [ prbceso qu\'mtco en al cui:l se callen-
ta ‘un éster’ oon un alcull ‘acucso tul “como hldrﬂ- .
“xldo sédkoo. (ormﬂndose un’ alcohol y la sal 86 -
"dlca dal acido cones;:ondlente al  éster, 'Ei proce, g

sq»sa llevu a cabo con més frecuencla en grasas

: quc_a'so‘n'-'ésteres glicéricos de &cldos grasos, Las

su;és sédicas que se forman en estos casos, son

i qu;c;:nes.




SILIGATO =
SILICICO -
SILICE -

TAMIZ -

“TANDEM =

TENSION SUPERFICIAL. -

“TENSION INTERFASIAL -

“Unided e mééﬁlnhﬁaﬁd@ tlens dos afes.

-Es un ‘caso g

Sal de:4cido-silfcico, .-

Relativo & 1a- sflice,

standard ..

rticular de latensién lngérfasial ,en

‘el que uno:de ‘los duej-pbé no. existe (superficie -
S "én'i\igérv’dé intérrase):"es 18" tension por centime-

“tro de’un cuerpo.en contacto con el vacio o con_

el alre, ‘

" Este tipo de tensién dificulta el mojado de los 1i

gantes asfélticos sobre una superflcie por tratar,

. Ista se vence regando un poco de agua antes de :

iniciar el tratamiento con asfalto, previo bharrido,

para evitar la mala adherencia nor nl polvo’ enla

superficie,

Es la tensién por unidad de longltud -en-el-plano
de separacién de dos cuerpos (interfase), donde_

uno cuando menos, es llquido, Sl hay una tensién
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interfasial, é)ﬁc‘léte‘una Luwatdré'en 1a lntérfaso

de separaclon. Esta tanslén de superf[cle se’ “de- L

_;bo a la..dl(erancla de prasiones cepuares y la ccn S

¥ cavldad ustﬂ dlrlglda del lado donda hay una‘ma~in

" yor pmslén capllar.

+ TRABAJABILIDAD

producto a una temperatura estabiecida,

'VOMHAKSE Eéu; término es empleado como un lenguaje usual

- entre los laboratoristas, para exprosar que duran,

te el pkoceso de destllactén se espumd la omul-
si6n y no fue posible controlar que pasase al tu
bo enfrlador, perdlendo de esta forma, la prueba

que se efoctia. B A Pt




284

-
.

ancticc " :‘
Buttcrworts. Sxdncyv1972”

H1ghwny Research Record,
Nash1nton ‘D, C. 1968

N R

Pcrnsndcz Loaiza,
1o :
e - B Edicxﬁn.

ngenierfa:d Sueibs,en,luscvtns:-,t

:Escario J. L.
Tomo 2 -, L
'Madrid Tipografia Art[stic,'A

8, Acevedo L. Gustave ' Costos

Jantenimiento de'ndduinhria.ﬁ'
IMCYC, p.p. 21-26. . g e




Méxlco, 1971., IMC\C.

Rivera . E. Gustqvo
México, 1977
‘Ingenipriu.;

Avitia R, " Suelo Cemento "

Varies Autores.® Mejorxmiento Masivo de Suelos."

Méxxco. 1982 Sociednd Mexicana de MecSnica de Suelos. SMMS.

Clarksoh 1 Oglcsby " Ingcnierlu -de Carrecteras " Estub111zn-
cidr Za Edici6n,

: México, 1975., Editénm C.EiC.5.A.

vlevera Bustamnnte A. " Vias Tcrrestfes "

285,



	Portada
	Índice General
	Introducción
	Capítulo 1. Antecedentes de las Estabilizaciones
	Capítulo 2. Estabilizaciones con Productos Químicos
	Capítulo 3. Experiencias y Resultados Obtenidos en Algunos Tramos de Prueba
	Conclusiones
	Anexos
	Glosario General
	Bibliografía y Referencias



