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Capítulo I.- Introducción 

Dado que en la República Mexicana, existe una diversidad de 

suelos que en su estado natural no son adecuados para la cons-

trucción de vías terrestres por no reunir las especificaciones 

que norman en la "S.C.T". El ingeniero debe de alguna manera -

resolver este problema mediante los conocimientos de los prin-

cipales tratamientos,que se aplican a los materiales como son; 

la disgregación,e1 cribado,lavado,trituración y estabilización 

química, que está basado en lo siguiente: "Cambiar las pro - 

piedades del material existente de tal manera que se obtenga o 

tro que reúna en mejor forma das características deseadas".  

En la ingenieria de vías terrestres el material que más se-

emplea es el suelo,porque tiene una gran variabilidad intrinse-

ca preséntando problemas muy serios como son; humedad,resisten 

cia a la compresión o tensión,plasticidad,capilaridad,homoge - 

neidad y granulometría,que ordinariamente no se encuentran en 

otros materiales como lo son; el acero,el concreto,ladrillos,-

rocas,madera,etc,etc,. 

En la actualidad se sabe que estas propiedades del auelo,se -

pueden alterar para mejorar su Calidad.de muchas formas como-

son;drenaje,medios eléctricos,cambios de temperatura,medioa - 

químidos(adición de agentes estabilizantee),mediosted¿Inicos(.--

se les agrega algOn cementante como el caliche), También se de 

de tomar en cuenta que en las vías terrestres se utilizan gran 

des extensiones de terreno ésto origina una variabilidad de - 

suelos muy grande porAo consiquiente,cada método de tratamien' 

to que se.quiera utilizar resulta aplicable solamente a un nú-

mero determinadwde ellos,así tenemos que la cantidad .y tipo - 

de tratamiento estará gobernado por la cantidachcalidad 

tos de los suelos que se quieran tratar, También es indispensa 

ble reconocer que el tratamiento no es una herramienta Ogiba-7 



que nos va a mejorar todas las propiedades de uno o varios sue. 

los,por consiguiente se debe de tener una apreciación de las -

propiedades del material que se quiera mejorar y tener definido 

hasta que especificación("S.C.T."en México) se quiere llevar a-

éste,pues este requisito es un elemento muy importante para to-

mar la desición correcta acerca del método a emplearse. 

Para cumplir con los requisitos pedidos por °S.C.T." se debe to 

mar en cuenta las siguientes propiedades de un suelo que son: 

1.-Estabilidad volumétrica(cambios de volumen). 

2.-Resistencia mecánica(resistencia 'a la deformaCión). 

3.-la durabilidad(que se puede definir como la resis - 

tencia a los proCesos de intemperiza- 

ción,erosión y abrasión). 

4.-Permeabilidad(Aquí se presentan dos problemas que - 

son la presión de poro y el flujo del a 

gua a través del suelo). 

5.-Compresibilidad(se puede definir como los cambios de 

volumen y dependen de los sigUientes-

factores como sonrtipo de cargaiapli-

cada estática o dinámica con respecto 

a La que el suelo soportaba anterior-

mente,tiempo de aplicación de la Car-

ga cuando se ha disipado la presiólde 

poro,naturaleza qufmica del líquido - -

intersticial y otros más originados 

por el muestreo.` Aclarando que- los''-

cambios en la estabilidad volumétrica 

se dan sin aplicación de cargas estos 

cambios'obedecen a factores naturales.  

como temperatura y humedad), 

La elección del método de tratamiento lo deberá nacer un inge 

niero experto. en Vías terrestres o de suelos por lotycomentari7  

os del capitulo IV ref. IV,pues sera el dnico gile:podrá estimar 



la viabilidad del mejoramiento en base a sus conocimientos te:5 

rico-prácticos y no debe dejarse influenciar por ningún tipo -

de publicidad. Para ésto se recomienda que haga un estudio com 

pletamente racional de las características del suelo con la a-

plicación del tratamiento propuesto,debe desde luego tomarse -

en cuenta la facilidad y economía con la que el tratamiento 

pueda llevarse a cabo en una planta o el campo. 

Ya hemos mencionado el pppósito de la tesis,así como las cua-

lidades de los suelos y las normas que nos regiran. Ahora pro-

cederemos a describir el contenido de los capítulos que inte -

gran la tesis. 

En el segundo capítulo trata de la sección transversal de las-

vías terrestres describiéndonos su función y características - 

principales como son:: límite 	líquido, límite plástico,va- 

lor cementante,contracción lineal,grado de compactación,divi - 

diéndolo en sus dos capas estructurales que son terracerías y-

pavimentos también se hizo la siguiente subdivisión de terrace 

rías para carreteras,caminos vecinales,aeropuertos,puertos y -

ferrocarriles ya que se proyecta y construye de la misma mane-

ra pero con diferente especificación. Se presentan algunos di-

bujos de las partes principales de diferentes terraplenes se - 

gdn el tipo de transporte que sea,ferrocarril,puerto,aeropuer-

to,carreteral camino vecinal. También se habla de la deformabi-

lidad de las terracerias por ser un requisito básico delinate-

riel para la aceptación o rechazo en esta capa. 

De igual manera describiremos a las capas posteriores que Bon-

i& sub-rasante,sub-base,base,carpeta y riego de aello. 

En el capitulo tercero; se mencionan las normas de calidad'en-

los distintos tipos de materiales por ser el parámetro de com-

paración en suelos tratados. En el cuarto' caPítUlo.hablámosfde 

los diversos tratamientos como son: disgregación,cribado,lava-

do.triturado y estabilización mecánica así como 'químida; en es 

ta última incluimos una tabla de respuesta.en los suelos con - 



el uso de las sales,ácidos,resinas y polímeross pero no vemos e 

jemplos de diseño debido a que se necesita la ayuda de un espe 

cialista. 

El capítulo quinto describe tres tipos de cribas, así como el 

principio de trabajo de las trituradoras y la descripción de 

cuatro tipos de las mismas; también se anexa las característi 

cas principales de un triturador de impacto, por tener una gran 

versatilidad para el trabajo, como son: tipos de cámara, capaci 

dad para diferentes granulometrías y comodidad para transportar 

se. Para el capítulo sexto se hizo un análisis de los costos de 

estos tratamientos para compararlos posteriormente entre sí y - 

ver que desición conviene tomar en un mamen*, dado, 

En el capitulo séptimo se ve una comparación del cambio de gra-

nulometría y las conclusiones a las que se ha llegado, además -

se describen dos pruebas importantes que son: °Hubbard Pield Mo 

dificada " y " Valor Relativo de Soporte Florida Modificada ". 



Capítulo II.- Capas que constituyen la sección 

transversal de una vía terrestre. 

Las diferentes capas que forman la estructura de una vía te-

rrestre las podemos dividir en dos partes que son terracerías -

y pavimentos. Haremos esto para ver las caracteristícas de cada 

una de ellas,ya que por su proceso constructivo,tipo y calidad-

de los materiales,así como las especificaciones de LL,LP,IP,VRS 

CL,VC,GC,granulometría y espesores son diferentes. 

II.1.1-Terracerías 

Una terracería ya sea para camino,carretera,ferrocarril puer 

to o aeropuerto se proyecta y construye de la misma manera;es -

decir la altura de los terraplenes y la profundidad de los cor-

tes estará regida por la línea subrasante y ésta a su vez está-

gobernada por la pendiente longitudinal de la obra,que en ferro 

carriles es mucho menor que en carreteras,sobre todo en terre - 

nos de lomerío y montaBoso lo que da lugar a puentes,tuneles, - 

viaduCtos y en ocasiones a terraplenes muy altos. El trazo y la 

nivelación se determina en base a estudios socio-económicos y - 

se obtiene la sub-rasante moviendo hacia arriba o abajo según › -

sea el caso la línea horizontal,tomando en cuenta las especifi- 

caciones que como en el caso del ferrocarril es muy rigida(me - 

nor al 0.5%). 

Las terracerías son los volumenes de material que es necesario 

excavar: en los cortes y que se utilizan como relleno para for _ 

mar la sección de una vía terrestreolos materiales se pueden ex 

traer en toda la linea de la obra y si este volumen se usa para 

la construcción de los terraplenes o relleno entonces se dice -

que es una terracería compensada,el volumen de corte que no se-

usa se denomina de desperdicio , y si hace falta volumen entonces 

se necesita extraer material fuera de la obra o sea en zonas de 

préstamos sí esta zona está de 10-100m. a partir del centro de-

la linea se llama lateral y si está a más metros se denomina de 

banco. 



11.1.2 Para carreteras, puertos,aeropuer 
tos y ferrocarriles 

Las terracerías son la parte más baja de la estructura de u 

na vía terrestre ya sea carretera, puerto, aeropuerto, ferroca-

rril o camino vecinal, este último lo describiremos más adelan-

te. La capa de terraceria para cualquier estructura consta de -

dos partes que son: el cuerpo del terraplén y la capa sub-rasan 

te ver fig.I1.1, así tenemos que para el cuerpo del terraplén -

su función es proporcionar la altura requerida, ya que en corte 

no va esta capa y sus especificaciones las veremos en el caíd:tu 

lo IV. 

Debido a las funciones de la capa sub-rasante que son; recibir-

y transmitir adecuadamente los esfuerzos del tránsito al cuerpo 

del terraplén; evitar que los materiales granulares del pavimen 

to sean absorbidos por el cuerpo del terraplén en el caso que -

se usen fragmentos de roca(pedraplén), cuando sucede ésto su - 

granulometría debe ser intermedia entre los fragmentos de roca-

y loa materiales granulares del pavimento; lograr quelos mate_ 

rieles del pavimento no se contaminen con los finos plásticos - 

de las terracerías; evitar Las imperfecciones de la cama de los 

cortes en roca para 'que no se reflejen en laeuperficie de roda 

miento; economizar y uniformizar loa espesores del pavimento al 

tener una capa de mejores características al del Cuerpo del te-

rraplén. 

Por las funciones que realiza y para su construcción de la capa 

sub-rasante se debe tener en cuenta las siguientes característi 

ces. 

a).- TamaRo máximo del agregado 7.5cms. 

b).- Grado de compactación. 

c).--Las deformaciones. 

Espesor de la Capa 30cms. 

La resistencia. 

Altura suficiente; para evitar La capilaridad 

el drenaje. 



termo natural 

riego de sello 

ir 
pavimento 

terracería 

fig.II.1 sección transversal de una vía 
terrestre 

Cuando las terracerfas son en corte consta de una sola capa 

que se denomina sub-rasante ion espesor mínimo de 15em Ver fig. 

I/.2,pero cuando es en terraplén y el tránsito es de haata"5000 

vehículos diarios el espesor mínimo sera de 30qMs.fsin :embargo-

cuandó el tránsito es mayor a 5000 veh. diarios lleva otra capa , 

entes de la sub-  rasante con nombre densubyacente° de 50ems, 

de:espesor como mínimO con material compactable ver fig./i.3. 

El propósito o función de las terracerías es resistir los es 

fuerzos del tránsito transmitidos por la capa de pavimento, 

transmitir los esfuerzos del pavimento adecuadamente al terreno 

natural y proporcionar la pendiente requerida por el trazo del- 

camino(altura requerida) ver fig. II.) 



fig.II.3 terracería con 
capa sub-yacente 

base 
sub-base 

sub-rasante 

capa sub-yacente 

30.cms. 

54.cms. 

fig.II.2 terraceria en corte 

cuerpo del terraplén 

Los materiales que se pueden utilizar para la construcción del 

cuerpo del terraplén pueden ser de tamalios máximos hasta de 7.5 

cms.(3") y no deben trabajarse materiales con más de 30% de - 

partículas pasando por la malla num. 200.Estos que se utilizan 

en el terraplén se dividen en 2 compactables y no compactables 

(ref. 1),se dice que un material es compactable cuando después 

de disgregado al menos el 2011 es retenido en la malla de 7.5cm 

s.(3") y menos del 5% se retiene en la malla de 15cms.(61,10s 

materiales que no son compactables son los que no cumplen con-

estas características. 

Otro aspecto' importante son los taludes-da sea en terraplén o-

en corte se debe de proyectar de acuerdo con los materiales 

del terreno natural y los detelleno,así tenemos que para roca -

firme será Otpara pitarra,lutita,calizas que son materiales - 

consolidados es de i:1 con hachados horizontales para que no e 

xista peligro de estabilidad de taludwara tepetates,arcilles-

o rocas fieuridas será de 1:1;sinembargo cuando 'se formán. con 

arena de médano o playa es conveniente utilizar valores. de 3:1 

hasta 5:1,yei que al igua de lluvia las erosiona muchO.Cuando - 

se tengan dudas es conveniente recurrir a los estudios de méen 

nica de suelos en pruebas triaxiales Para .determiparse y reco-

nocer laresietencia al esfuerzo cortante,por ser ia qué deter 

minará la pendientede los taludes en corte o terraplén en él-, 
timo'de los casos. 



11.1.3 Para caminos vecinales 

Se denominan caminos vecinales cuando el costo de la cons - 

trucción se divide en tres partes gobierno federal, gob. esta -

tal y los particulares interesados (ref. 21. Tomándose en cuca 

ta las posibilidades actuales y futuras del tránsito, estos ca-

minos tienen características medias, es decir no necesitan gran 

des especificaciones de alineamiento como son: grado de curvatu 

ra, sobreelevación, pendiente longitudinal, visibilidad, ancho-

de sección y superficie de rodamiento, derecho de vía, cargas -

de proyecto y espesor de revestimiento. Este último debería ser 

calculado por el laboratorio en función de la calidad de las te 

rracerías y de los materiales de revestimiento disponibles, pe-

ro solo se debe hacer para los caminos de tipo especial que lo-

ameriten para justificar el gasto; en este caso ya no se trata-

rián de revestimiento sino como capas de sub-base y ba9e. 

Los espesores de revestimiento varián de acuerdo con la clase -

de material de la terracerla, granulometría y tipo, así tenemos 

que para un camino vecinal del tipo especial, primer, segundo,-

o tercer orden. Se debe contemplar los siguientes datos del cua 

dro 11.1.3 

CuadroII.1.3Clasificación de caminos vecinales 

características 
tipo 

especial 1! orden 2! orden 13! orden 

clase de terre 
no  

Plan°01°me 
rio suave 

Plan010me 
rio suave, 
montaffoso 

plano,lomerio suave 
montafloso¡eacarpadó • 

vel. mía. KPH. 80 . 60  40 30 

drenaje definitivo semi-defini 
tivo 

_ 
H-15 l'alelad 

provisional 
semi-defi 

, 	4 trn 	- 
. 1115 

djrovisi onal - 
R-T0 carga H-20 

tránsit9.  100-40 v/d . 50-100 50 max. .25 o menos: 

superficie de 
rodamiento:.  

petrolizada 
- 	' 	' 

revestida 
- 	. 

revestida - 
en lo nece 
sarao 

la natural 
del terreno 

sub-rasante 	. x x 



11.1.4 Deformabilidad en las terracerías 

A continuación veremos las causas del porqué se debe tomar -

en cuenta la deformabilidad en las terracerías: En base a ésto-

podemos decir lo siguiente. 

1.- La resistencia de los suelos al esfuerzo cortante no es 
un requisito fundamental en las terracerías pues el es -
fuerzo que se percibe en ellas es de menor valor, por la 
distribución de la capa de pavimento. 

2.- la deformabilidad es un requisito básico para la acepta- 
ción o rechazo de un material de terracería y también el 
que condiciona su buen comportamiento como infraestructu 
ra de un pavimento, es decir el material a utilizar será 
poco deformable debido a qué la calidad de los material-
es juega un papel muy importante en dos casos extremos - 
que son; 
a).-Cuando los materiales tienen gran abundancia de frag 

mentos grandes y medianos son deformables porque pre 
sentan dificultades constructivas que suele tenerse-
para darles acomodo necesario, 'ésto hace que en mu -
chas ocasiones se cometan graves descuidos durante - 
la construcción, que tienen muy desfavorables reper-
cusiones y serán más graves cuanto más alto y grande 
sea el terraplén. Otro caso es cuando el terraplén -
es muy bajo de altura los fragmentos quedan cubier - 
tos por capas muy delgadas de suelo y ésto será difi 
cil de compactar y por lo tanto puede presentar gran 
des problemas de deformabilidad. 

b).-A los materiales en que predomina los tamanos más pe 
;vellos que es probable encontrar en los suelos como-
son los arcillosos y compresibles, presentan caracte 
rísticas de deformabilidad tan desfavorablea que su-
uso debe proscribirse la "S.C.T." por ejemplo; prohi 
be el uso en el cuerpo del terraplén de los,  materia-
les MH,OH y CR cuando su LL es mayor de 1000. Tambi-
én prohibe el uso de materiales que en el "S.U.C.S." 
reciben el nombre genérico de "Pt" y en añadidura or 
gánicos. ver cuadro 111.2 cap. III. 
Una terracería deformable obligará al uso de pavimen 
tos muy gruesoa, para lograr que loa esfuerzos trans 
mitidos lleguen a niveles suficientemente bajos en -
lo cuál involucra un problema, si le deformación se-
toma en cuenta en el diseño del pallimento,4ste será 
antiecondmico pues cuesta más el material de pavimen 
to que el de terracerlaval la deformaCión no ie to- 
ma.en cuenta como muchas veces ocurre, nunca se ten- 
drá un pavimento'con buen comportamiento por mejor - 
que se construya y por más 'que se le dd conservación 

3.- La acción climitica se entiende como la variación esta - 
cional y es causa de repercusiones en la vía terrestre — 
parece que una vez construido un camino se alcanza al ca 
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bo de algún tiempo una condición de equilibrio, y que és 
te es relativamente independiente de los cambios estacio 
nales, por lo menos en México por no tener variaciones -
notables. Este equilibrio dependerá del clima, la con -
formación topográfica y geológica además de la relación-
que guarden estos accidentes con el trazo general de la-
vía. 



11.2 Pavimentos 

El pavimento se puede definir como el conjunto de capas que 

se colocan entre la terracería y la superficie de rodamiento -

ver fig.II.1. Sus funciones son: proporcionar una superficie de 

rodamiento uniforme, de color y textura apropiados; ser capaz -

de resistir la acción del tránsito, intemperismo y otros agen -

tes perjudiciales; transmitir adecuadamente a las terracerías -

los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por el tránsi 

to en una área mayor. 

Un pavimento es la superestructura de la obra vial que hace po-

sible el tránsito sin obstaculos de los vehículos, con la segu-

ridad, comodidad y economía previstos en el proyecto. la estruc 

tura o disposición de los elementos que lo constituyen, así co-

mo las características de los materiales empleados en su cona - 

trucción,ofrecen una infinidad de posibilidades que puede estar 

formado por una sola capa o por varias y éstas pueden ser de ma 

teriales naturales seleccionados, y en algunos casos sometidos-

a muy diversos tratamientos ver cap. IV. 

Estas capas son diferentes dependiendo del tipo de pavimento ya 

sea flexible o rígido y son las que producirán la superficie de 

rodamiento. En caminos de escaso tránsito (menos de 200 veh. -

diarios), las razones econdlicas impondrán el uso de superfici-

es de rodamientos con bajos requerimientos, formados por frag - 

mentos de roca o mezclas de éstos con suelos (revestimiento), - 

cuando el tránsito empieza a tener importancia se debe hacer re 

ferencia a los puntos adelante mencionados para recubrir la su-

perficie de terraceria. 

1.- Ser estable ante los agentes de intemperismo. 

2.- Resistir la acción de las cargas del tránsito, 

3,- Tener textura apropiada al rodamiento-y permeabili- 

dad. 

.- Ser durable. 

5.- Ser económica. 

Para cumplir con los requisitos anteriores, 



material granular que no es posible obtener en forma natural y-

que sus partículas esten ligadas de algún modo artificialmente-

por lo tanto los suelos cohesivos tienen la adherencia necesa - 

ria pero no soportan la acción directa y prolongada producidos-

por los esfuerzos del tránsito; los materiales granulares(are - 

nas) en su estado natural soportan la acción del tránsito, pero 

no tienen eL cementante necesario. Podemos decir entonces qué -

las capas que integran al pavimento debe ser una mezcla de es - 

tas características. 

De hecho la superficie de rodamiento puede ser una carpeta as - 

fáltica, una losa de concreto hidraulico o estar formada por a-

cumulaciones de materiales pétreos compactados. En la actuali -

dad la tecnología contempla diversas secciones estructurales pa 

ra que el proyectista pueda elegir la más apropiada que reune -

las condiciones específicas del caso que se trate, tarea por -

cierto nada fácil para éste, y dependiendo del tipo de recubri-

miento que se haya elegido llevará las siguientes capas ver fi-

gura 11.1 para pavimentos flexibles(asfáltos, adoquin, empedra-

dos); para pavimentos rígidos ver fig. 11.2.1 

losa de 
concreto hidráulico 

cuerpo del terraplén 

Z/////// / /1/T 
terreno natural 

fig.I1.2.1 

Una vez escojido el tipo de recubrimiento .1e.procede a la cons 

truccion deéste...Empezando por la .capa de sub-base que por sus 

características y funciones son de mejor calidad quela sub-ra-i. 

sante y menores que la base: A continuación describiremos cada-

una de estas cap$1  que son Stib-base, base y riego.de 
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11.2.1 Para la sub-base 

Esta capa la hemos dividido en dos incisos debido a sus dife 

rentes usos y especificaciones, en los diferentes tipos de pavi 

mento. 

a).-En los pavimentos flexibles su uso es de caracter económico 

pues se trata de formar o tener el espesor requerido del pa 

vimento con material lo más barato posible; otra función -

es servir de transición entre el material de base general -

mente granular grueso y el de la sub-rasante que tiende a -

ser mucho más fino. La sub-base actúa como filtro de la ba-

se e impide su incrustación en la sub-rasante, además puede 

absorber deformaciones perjudiciales en la sub-rasante como 

son: cambios volumétricos debidos a cambios de humedad, que 

podrían llegar a reflejarse en la superficie de rodamiento-

una función más de la sub-base es que funciona como dren pa 

ra desalojar el agua que se infiltre desde arriba e impedir 

la ascención capilar hacia la base del agua procedente de -

la terracería. 

Toda sub-base debe cumplir con la función estructural econó-

mica y con ciertos requisitos de calidad de los materiales, ba-

sados en dos cualidades principales que son: la resistencia - 

friccionante yla capacidad'drenante; la primera beneficiará-la-

resistencia del_ pavimento y a la'vez será garantía de un compor 

tamiento en cuanto a.la deformabilidad, pues un material que po 

see esa calidad de resistencia será poco deformable cuando esté 

bien compactado. la otrwfuncién.ee la de drenaje como se:men - 

ciono anteriormente, para lograr ésto, los materiales de sub-ba 

se deben cumplir con los requisitos de granulOmetría, plastici-

dad, equivslente de'arena, valor relativo,, de soporte, srado:de-

ccoleCtaCión y'espesor mínimo que será de 12 a 15cms..•Así tene 

Mos que en las normas de la "S.C.T._° pide que la curva; granulo 

mátrici además de estar comprendiria en las zonas.1,2,3 tengan - 

una forma semejante es deciru sin cambios bruscos de curvatura 

y la relación del porcentaje en peso que pasa la malla t12200al. 
que pase la malla Na 40 no deberá exceder, de 10.;65 del tamaño ma 



xímo del material se limita a 51mm (2"). Cuando no cumplan es - 

tas cualidades la "S.C.T" establece una serie de posibilidades 

de estabilización con  productos asfálticos, cemento o cal para-

cumplir con los requerimientos generales de plasticidad, basica 

mente con la prueba de equivalente de arena (ref. 4) y los lími 

tes de plasticidad. 

b).-En los pavimentos rígidos sus funciones son las siguientes-

1.-Proporcionar apoyo firme a la losa de concreto; con és 

to queremos decir lo siguiente: para el trabajo correo 

to de las losas, deben de estár uniformemente apoyadas 

y que ese apoyo se mantenga en buenas condiciones du 

rante la vida del pavimento; un buen apoyo debe in 	- 

cluir transiciones graduales en donde haya cambios a-

bruptos en la capacidad portante del terreno, como su-

cede en las transiciones de corte a terraplén o vice -

versa como en las secciones en balcón. 

2.-Incrementar la capacidad de carga de los suelos de apo-

yo, respecto a la que es común en las terracerías y capa 

sub-rasante. 

Los cambios volumétricos en el terreno de apoyo 'causa-

dos por los cambios en el contenido de agua, pueden -

ser causa importante para que las losas pierdan su apo 

yo uniforme. Especialmente si se compactan en el lacro- 

seco de los materiales con sucepUbilidad 	exilan - 

sión, tiene las mismaa consecuencias si se permiten 

que sesequen en exceso por evaporaCión antes de ser -

cubiertos por la losa a los materiales-.queihayán áido-

compactados con un contenido de agukConveniente. 

El colocar a los materialescon euseeptihilida« a la--

expansión con contenido de agua.demasiado altos condu 

ce a problema¿ pues la contracción posterior cuando 

el exceso de agua se pierda producirá perdidaslecales 

de apoyo en lás losas principalmente en las zonas 	- 

borde,. probablemente la huMedad decoMpactación.idonea 



debe ser un valor comprendido entre el óptimo del campo y-

un mínimo de 1 (5 2 por ciento mayor, pero el valor más re-

al será fijado por las condiciones climáticas y construcc-

tivas. 

3,- Reducir a un mínimo las consecuencias de los cambios de vo 

lumen que pueden tener lugar en el suelo que forme las te-

rracerías o la sub-rasante. 

No solo la susceptibilidad a la expansión deberá vigilarse 

para ver si hay deformaciones, sino también en la utiliza-

ción de pruebas de control de,compactación con altos nive-

les de energía especifica, así como cuando se utilizan me-

nores valores de humedad óptima puede ser peligroso en sue 

los expansivos y cuando los ingenieros creen que el óptimo 

de compactación del laboratorio representa al contenido de 

agua que debá compactarse al suelo en el campo, pues en -

tal caso se obtendrán suelos cuyo contenido de agua aumen-

tará notablemente durante la vida del pavimento con las co 

rrespondientes consecuencias. 

El mejor criterio será siempre para referir al contenido -

de agua para la compactación, "al óptimo del campo y no a-

prueba alguna de laboratorio"..En México se utiliza las -

pruebas Porter estándar y Proctor (30 golpes)"S.C.T." para 

determinar la humedad óptima y expansión.dependiendo de su 

granulometría; pero, para darnos una idea de que cómo varí 

a podemos referirnos al siguiente texto del ing. Rico N, -

que dice así: "Si no se pudiera tener una idea del conteni 

do de agua óptimo de campo entonces una prueba decompacta 

ción tipo "AASHO estándar" será en el caso de lossuelos 

expansivos mejor norma, qué el óptimo de una Prueba con ma 

yor energía especifica, tal como por ejemplo la 'AASHO MO= 

DIFICADA' ver fig.1/.2.2. (ref. 4)"1 esta figura ilustra - 

las ideas que se acaban de exponer, acordes,con.diversa 

discusiones que se han hablado. En la parte superiorde ella 

se,muestran` las características de un suelo ,y lascurvas  

de compactación obtenidas en las pruebas AASHO estándar y-

Modificada. En las tres-figuras 4nferiores se ve- la expan= 

sión, la absórción y el valor relativo de soporte que 'tuvo 
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4.-Reducir a un mínimo las consecuencias de la conga 

en los suelos de las terracerías o de la capa sub-, 

te. 

El congelamiento no constituye un problema en México y 

diremos que los suelos susceptibles a este fenómeno 

son las gravas limpias, las arenas gruesas o las mez 

olas de esos suelos, en tanto que las más problemati 

cas son: las arcillas, los limos y algunas arenas muy-

finas. El subdrenaje es una arma muy importante para - 

protejer áreas sujetas a problemas de congelación. 

5.-Evitar el bombeo. 

Cuando el tránsito pasa sobre una junta de la losa y -

si el material de apoyo está humedecido o saturado y 

es material fino o sobre todo tipo "CH", además esta 

repetición de tránsito sea muy intensa entonces el a 

gua bajo la losa tenderá a salir hacia la superficie 

creando un vacio bajo la losa, a este efecto se denomi 

na "bombeo". Al final de este proceso se da la ruptura 

por la falta de apoyo, generalmente nunca un suelo CH-

estará directamente abajo de una losa la explicación - 

anterior es más bien para la fracción arcillosa que la 

sub-base pudiera contener en un alto porcentaje. 

Si el suelo en que se apoya la Losa no ha sido compac-

tado suficientemente al 100% de la prueba AASHO ESTAN-

DAR y si es CH,CLIMH,ML y el tránsito mayor a 400 veh. 

diarioS puede producirse un fenómeno Parecido al bOm - 

be° combinado con densificación de análogos efectos' - 

destructivos. 

Para intensidades'de tránsito superiores a 1000.veh./díape-

sados, se recomienda que la sub-base cumpla con los siguientes- 

requisitos siempre y cuando sean de materiales no'sUSceptibles-

al bombeo. 

a).-El tamaRo máximo de los materiales que lo coeformen-

no debe ser mayor que 1/3 del' eapesor.de:la sub-base 
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b).-La sub- base no debe contener más del 15% del mate - 

rial que pase por la malla N£200 

c).-E1 índice de plasticidad debe ser menor que 6. 

d).-E1 límite líquido del material constitutivo debe ser 

menor que 25%. 

Bajo los pavimentos rígidos se han empleado sub-bases de gra 

nulometría uniforme, así como relativamente bien graduadas. los 

requisitos de granulometría que se requieren para sub-bases de-

pavimento rígido son los mismos que marca "S.C.T." para pavimen 

tos flexibles de ésto hablaremos en el cap.III. 

Para las mezclas con granulometría de buena graduación en la 	- 

práctica internacional se han utilizado arenas y limos con 17 a 

20% de material menor que pasa la malla Nº200 en lugares en don 

de no haya acciones de heladas, las gravas y las arenas de río-

proporcionan mezclas que se han comportado muy bien, con tama - 

ha máximos de 2.5ems.(1") y con finos menores que la malla N£ 

200 no mayor que 10 a 15%. las sub-bases de materiales tritura-

dos, bien graduados se han utilizado con tamaño máximo hasta de 

3.8cms, (11"), con 25% como máximo de material que pasa la ma - 

lla Na 200 aunque a veces este valor se reduzca al 15%; los re-

sultados reportados son buenos, aunque los costos se incremen -

tan en relación al uso de materiales sin tratamiento. 

Tambien es intensa la utilización de sub-bases estabilizadas 

con cemento. las mezclas de granulometría uniforme más usadas -

en diversos paiées incluyen a las arenas de médano o de otros - 

bancos, con no más de 10% de material menor que la malla N.! 200 

mezclas de arena y grava con tamaifo máximo de2.5cml.(1") han 

tenido excelente comportamiento, si el porcentaje,que 'pasa la - 

malla N1  200 oscila del 5 al 10%; los materialeS de banco forma 

dos por gravas, se especifican en tamaño máximo de 3.8cms.(11") 

con un porcentaje de 6 a 8% pasando La malla N2  200 



11.2.2 Para la base 

Esta capa de la fig.II.I es la parte más importante en los -

pavimentos flexibles por ser la capa intermedia entre la carpe-

ta y la sub-base, cuando se trata de pavimento rígido será en - 

tre la sub-rasante y la losa de concreto. Su función es la si - 

guiente; recibir, resistir y transmitir adecuadamente las car - 

gas del tránsito a las terracerías, impedir que la humedad de -

las terracerías ascienda por capilaridad y en el caso que exis-

ta alguna introducción de agua por la parte superior, permitir-

que ésta descienda hasta la capa sub-rasante por efecto de bom-

beo o sobre-elevación y sea desalojada al exterior. Estas dos -

últimas funciones solo se dan en los pavimentos rígidos ya que-

en éstos se utililiza una sub-base con propiedades de base. 

Las propiedades de una base dependen de los materiales que la -

integran así podríamos decir que tenemos dos tipos, que a conti 

nuación se describen: 

1).-Base 	Son las de grava triturada con mezcla natural de 
granular 

agregado y suelo, en ésta la estabilidad interna 

del material depende de la friccidn interna y de 

su cohesión. Una alta fricción interna se dá con 

agregados bién graduados de forma irregular y u-

na pequeña cantidad de finos arenosos, ésta es - 

la que más comunmente se construye porqué los - 

tratamientos no son muy minuciosos ni costosos,-

ya que solo se necesita que cumpla con las espe-

cificaciones del cap. siguiente. 

2).-Base es De suelos con cemento portland,cal o asfálto las 
tabili- 

características de estos materiales se dan en el 

-cap. IV. Debido a que las bases, sobre las cua - 

les se construye una carpeta de concreto ásfálti 

co o hidráulico, deberítener un módulo de elasti 

pidas semeja 	la base y-laOarpeta o le 

sa, conviene estabilizarlas mezclándoles cal hi  

drátada, cementó partiendo asfáltq. Esto es pará 

aumentar el V.C. y así nos proporcione la resis-

cia adecuada. 

zada 



Se debe hacer la aclaración que las normas marcan 

una granulometría en forma semejante a la que mar 

can las fronteras 2,3 (la realidad no tiene impor 

tancia) si se cumplen las otras condiciones;sin -

embargo si estas características no se cumplen y-

se mejora la granulometría; con una estabilizaci-

ón mecánica se puede mejorar la resistencia, ésto 

quiere decir que la granulometría nos sirve como-

un índice para elegir el tipo de tratamiento  que-

deba darse a un material para mejorar sus condi - 

ciones. Para este inciso lo hemos dividido en dos 

partes refiriéndonos al material estabilizador: a 

si podemos decir que tenemos bases cementadas y -

bases mejoradA con cemento portland, cal o asfál 

to. 

a).-Bases cementadas 

Para caminos con menos de 3000 vehículos diarios-

que no tengan suficiente valor cementante y vayan 

a utilizarse en sub-bases y bases, pueden estabi-

lizarse mecánicamente mezclándoles materiales de-

baja plasticidad, con Limite liquido menor a 18%-

y contracción lineal menor a 6%..Cuidando que la-

estabilización no disminuya su resistencia ni au-

mente la plasticidad más de lo indicado, 

b).-Bases mejoradas 

Cuando se quiere incrementar el módulo de elasti- 

cidád se Utiliza sUelo-cemento portland, 	- 

dratada, suelo-asfálto: En el. primerO se alcanza-

una resistencia mayor, aunque es posible que apa-

rezcan agrietamientos semejantes a los del concre 

to hidráulico, fOrMando cuadros de 5 a 7 m por - 

lado que. se reflejan en la losa de,cáncreto 'lo 

cual en sí no es una fallaí para este. caso el rie 

go de sello se dará después que se presente este 

agrietaMiento para obtener un báen.calafateo y u- 
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na suficiente adherencia con las llantas de los 

vehículos y además sirva como superficie de des 

gaste de esta última. 

Cuando se utiliza el procedimiento de suelo mejo-

rado se tienen menos problemas aunque la resisten 

cia de la base es menor que en el caso anterior,-

ésto se toma en cuenta en la estructuración del -

pavimento, porqué los espesores de proyecto se su 

ponen en relación con la calidad de los materia 

les que se usen. 

Es posible construir bases negras o asfálticas 

con la misma finalidad a la anterior, éstas se 

pueden producir de dos formas que son: en "frio"-

(utilizando F.R.3 o emulsiones); o lo que es me -

nos común y no recomendable en "caliente"(con ce 

mento asfáltico), en estas bases se usan materia-

les pétreos hasta de 4 cros. (ti") o 5cms. (2") de 

tamaño máximo y con 40% menos de asfálto que se u 

tiliza para carpetas.(ref. 1) 



11.2.3 Para la carpeta 

La carpeta asfáltica es una mezcla de agregados pétreos y -

productos asfálticos y por la posición vertical ver fig.II.1, - 

es la capa superior de un pavimento flexible. Su función es pro 

porcionar la superficie de rodamiento con ciertas característi-

cas, como son: color, elasticidad, rugosidad (antiderrapante),-

resistencia (no deformable). Istas se elaboran con materiales -

pétreos y cemento asfáltico,rebajados o emulsiones; los materia 

les pétreos deben provenir de playones de ríos, arroyos,de depo 

sitos naturales (minas) o rocas. Cuando proviene de roca tipo 

basalto, andesita y riolita que como muchas son materiales re 

dondeados y en la mezcla no cumple con las normas de resisten 

ola, se debe triturarce para producir superficies rugosas que 

mejoran su calidad. Conforme a la relación de las partículas de 

ben ser lo más cúbicas posibles, por lo que no deben usarse ma, 

teriales que tengan una cantidad mayor en forma de lajas o de a 

guja porque se rompen haciendo que cambie lalgranulometría. 

los materiales pétreos deben cumplir con las siguientes prue 

bas: granulometría (determinación del tamaño de lasparticulas) 

inteMperismoacelerado (para ver el ataque de aguas saturadas - 

con sulfatos de sodio y magnesio), afinidad con el asfálto 

material debe ser hidrófilo), forma de las partículas (preferen 

temente cúbicas), prueba de abrasión"los Angeles Y'' (de.desgaste) 

contracción lineal Adebe tener baja plasticidad). 

Para el cemento asfáltico: penetración,- viscosidad, punto de in 

flamación,- éuCtibilidad, punto de reblandecimiento, sólubilidad 

prUeba-de la película delgada, ver cuadró III A, y cuándo se u-

tilizen rebajados o emulsiones ver cuadro  IIIB,C,D, IIIE,F, res 

pectivamente. 

Estas carpetas 	comportamiento de tipo elásticocon'rUptu 

ra frágil de poca.reaisteneia en bajas temperaturas. Que se de-

ben construir sobre baSeaílgiditádasoón cal hidratada,cemen-

to portland obases asfáltiCas y DunCa sobre basetoatUrales - 

con módulos de elásticidad bajos que pueden 	deformaciones 

bajo la acción del tránsito. 



Para esta capa las normas son muy exigentes con respecto a la - 

granulometrIa y marcan una sola zona dependiendo si es fina o -

gruesa ver normas cap. III, muy angosta en donde debe alojarse-

la curva de proyecto, esta curva está en función de la dureza y 

densidad del material, en base a ésto el contratista con su e 

quipe de trituración puede hacer algunos ajustes para dar cum 

plimiento a las especificaciones y por su procedimiento cons 

tructivo las carpetas las podemos clasificar en tres tipos que-

son: 

a).- Sistema de riegos: su procedimiento es como sigue. 

1.-barrer la base impregnada. 
2.-hacer el 12  riego de impregnación especial. 
3.-tirar el riego de liga (asfálto); 
4.-riego de pétreo (del mat. más fino al grueso). 
5.-compactar con rodillo de 10 ton. 
6.-barrer y repetir desde el paso'3 dependiendo del 

rubiera de riegos. 

b).- Mezcla asfáltica en el lugar (en frio con emulsiones 
aafálticas), los pasos a seguir son: 

1.-ae elige los bancos de materiales; deben ser de -
de roca tipo basalto, andesita, riolita, caliza,-
grava, arena de playones o ríos, y con volumen ma 
yor a 10000 m3.  

2.-extracción del material. 
3.-tratamiento previo a).-trituración parcial o total 

b).-cribado. 
4.-transporte a la obra (el material es grava-arena). 
5.-se mezcla en la base con P.R.-3 o emulsión. 
6.-tendido de la mezcla. 
7.-compactación. 
8.- aplicación del riego de sello. 

.- Concreto asfáltico: que tiene. la siguiente descripción 

1.- igual al Inciso dé la mezcla asfáltica. 
2.- determinar el C.O. de asfalto con la prueba Mars -

hall. 
á.- extracción del material. 
4.- darle tratamiento previo a).-trituración parcial o 

b).-cribadq.' 
- acarreo a la planta de asfálto y mezcla mediante -

maquinaria.Para este proceso'calentar el mat, pé-
treo a 160°C y hacer la mezcla con el c. asf. a -
140°C: 

6.- acarreo a la obra en camiones con temp. a 140°C, 
7.- hacer el tendido con nfinisher° a 110°C. 
8.- compactar a 90°C. 
9.- riego de sello; éste lo describiremos más adelante 



11.2.4 Para el riego de sello. 

El riego de sello se aplica a las carpetas que se deseen in 

permeabilizar y reforzar la capa de desgaste proporcionando un-

mejor coeficiente de rugosidad, también es para señalar la su - 

perficie de rodamiento que los conductores reconocerán por el - 

ruido de las llantas al golpear las gravillas en las carrocerí-

as o por el color de la superficie. 

Para su elaboración se utiliza material pétreo N23 y producto -

rebajado del tipo F.R.3 o emulsión de fraguado medio en las si-

guientes proporciones. 

material pétreo 	3A 8-10 L/m2 	3E 9-11 L/m2  
cemento asfáltico 	0.7-1 1,/m2 	0.8-1 L/m2 

En la construcción de las carpetas se deben hacer con mucho cui 

dado ya que, por ejemplos cuando se incorpora menos asfalto del 

necesario se desgranará; y en caso contrario, el asfalto brota-

rá a la superficie haciéndola lisa y resbaladiza; ésto que aca-

bamos de describir se aplica en forma especial a riegos de se - 

110 y morteros asfálticos, además si no están bien ejecutados,-

pueden echar a perder una carpeta de buena calidad; por ello,-

el personal que realice este trabajo debe ser muy experimentado 

en la dosificación de los materiales pétreos y asfálticos, y pa 

ra colocar el material pétreo el tiempo depende del tipo de pro 

docto asfáltico que se haya utilizado, rebajado o emulsión y - 

dentro de estas si es catiónica o aniónica. 

Otro tipo de sello es el mortero asfáltico "Slurry seal",; que - 

es una mezcla íntima de arena y emulsión asfáltica de fraguado- 

medio o lento, que al momento de colocarse tiene una consisten-

cia pastosa; aunque este tratamiento caimán costoso que el rie-

go de 'sello (por el tipo de'llaquinaria empleada), tiene la ven- 

ja 	que' no deja partículas sueltas osemi-sUeltasp.qUe con el 

paso de los vehículos pueden salir como proyectiles,:siendo'cau: 

Fa para romper en algunos casos losijarabrisas como sucede en - 

• el riego dé sello. Por esta razón en aeropuertos se utilizan - 

morteros asfálticos, pues las.turbinas se dañan con'las partícu 

las sueltas. Para'su. fabricación lat proporciones y granUlome 

-tría se dan en el capítulo III. 



11.2.5 Para los aeropuertos. 

En las carreteras como en los aeropuertos se utilizan pavi - 

mentos flexibles y rígidos. Para el cálculo del espesor de los-

pavimentos flexibles se toma en cuenta el V.R.S. modificado (es 

te dato se obtiene con la prueba porter modificada) de las te - 

rracerías, y para las losas de concreto hidráulico se emplean-

las formulas del Dr. Westergaard que son racionales, a diferen-

cia de los de tipo flexible que su diseño es "empírico". En las 

losas de concreto se aplica la teoría de la elasticidad,que el 

Dr. Westergaard fué el primero en desarrollar para el diseño de 

pavimentos rígidos, después Pickett y otros ingenieros trabajan 

do en equipo con los del instituto del cemento y del concreto - 

(E.U.A), han modificado los trabajos de Westergaard, producien-

do ecuaciones y nomogramas para el diseño de pavimentos de con-

creto (ref. 6) que se basa en las siguientes hipótesis. 

1.-La reacción en cualquier punto del suelo de cimentación 
es proporcional a la deflexión de cualquier punto de -
las losas del pavimento. 

2.-El suelo de cimentación es un sólido semi-infinito, ho-
mogeneo, isotropo y elástico. 

3.-La carga de las aeronaves se considera aplicada en el -
centro geométrico de una losa de grandes dimensiones, -
puesto que las juntas interiores proporcionan transfe - 
rencia de cargas a las losas adyacentes y las losas lo-
calizadas en los bordes no son críticos en los pavimen-
tos de una aeropista. 

Teniendo en cuenta lo anterior y para determinar el espesor de-

ur) pavimento rígido es necesario conocer: 

a).-lis características (tipo) de la nave de diseño 
b).-peso maxlmo al despegue. 
c).-distribución de carga en los trenes de aterriza je.  

d)..-geometría de los trenes de aterrizaje. 
e),-presión-de las llantas. 
f) -área de contacto,por rueda. 

.Una vez que se Calcule el espesor del pavimento se proCede a.su 

construcción según las capas de la fig.M2.5, que nos dah.una, 

visualizacidn del corte transversal de pista y.drenes de Un.  ae-

ropuerto. 
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Pendunle i.5 °ó losa de concreto 

fig.11.2.5 

Tubo okoneje eamolto 	 Re 'Oro 
25ein. contrito goOrs 010 de V11.10 

CORTE TRANSVERSAL DE PISTA 	DRENES 
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11.2.6 Para puertos. 

Los pavimentos que se usan en puertos tienen las mismas ca 

racterísticas que las carreteras es decir, están hechas para so 

portar las cargas producidas por el tránsito y transmitirlas a-

las terracerías a través de esta capa, que se diseñará con el ca 

mión cargado de mayor peso que se permitirá entrar al muelle y-

en este caso el pavimento será de tipo rígido sobre una terrace 

ría, como se muestra en la fig.II.2.6. 

11.2.7 Para ferrocarriles. 

Se disetian igual que las carreteras pero tomando en cuenta - 

su pendiente que no debe ser mayor al 0.511 y aún cuando la capa 

de balasto y sub-balasto son diferentes a los pavimentos cum - 

píen con las siguientes características, que a continuación des 

cribimos: 

a).- Sub-balasto; es una capa de material granular que se co 
loca debajo del balasto ver fig.II.2.7, - 
con el fin de reducir el espesor de la ca-
pa de balasto con un material más económi-
co, y evitar que el balasto sea absorbido-
por la capa sub-rasante, también sirve pa-
ra hacer una función drenante que proteja-
s la sub-rasante del agua infiltrada en el 
balasto, así como detener el ascenso de - 
los materiales muy finos que contaminarian 
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el balasto. Cómo la función del sub-balas-
to es análoga a unausub-base" de carretera 
y también cuando una sub-rasante esté cons 
truida por materiales de razonable resis - 
tencia, y además de ser estable ante el a-
gua la capa de sub-balasto no será necesa-
ria. 
De hecho solo se justifica cuando la sub -
rasante está formada por materiales finos-
con clasificación CL,ML,OL,MH (5 CH. En al-
gunos casos se tiene la norma de construir 
la capa de sub-balasto de 20 a 30cms. so 
bre sub-rasantes formados por suelos GC,SP 
y SC, cuando éstos presentan problemas de-
resistencia. En otras ocasiones cuando el-
V.R.S. de la sub-rasante es menor del 20%-
debe el espesor de la capa de sub-balasto-
ser de 30cms. como mínimo y llegar a 40 en 
las sub-rasantes menos resistentes. 
los materiales normalmente utilizados son-
los naturales (grava-arena o grava-limosa) 
que no requieren trituración y/o cribado,-
aún cuando a veces han de manejarse mate - 
rieles que necesitan 	alguno de dichos - 
tratamientos. Para sus especificaciones -
ver cap.III. 

b).- Balasto; Su función es distribuir las cargas dinámicas 
en áreas mayores de tal manera que los esfuer-
zos lleguen minimizados a las capas inferiores 
como son; el sub-balasto, siendo esta la capa-
que recibirá las cargas debe ser más resisten-
te, es una capa drenable que lleva el agua has 
ta el sub-balasto y saldrá al exterior por e - 
fecto de bombeo o de sobreelevación. El mate - 
rial debe ser de aristas vivas para que genere 
esfuerzos de tracción en los durmientes y evi-
tar que se depplaze la . vía, siendo el tamaño 

d máximo e 7.6mm (3"), pero probablemente con. 
viene que sea algo menor por ejemplo dé 51cms 
(2") a 6.4ems. (2k"). En general se procura, -
que tengamenos del 108 del material-  menor que 
la malla N24 y el material nue pase esa malla-
deberá controlarse a través de su egUivalente-
de arena el 80% mínimo, si no cumple.con, épto-
entonces pasa.lo siguiente; sí et más fino,no-
cumplirá con su función drenante y si.es márá 
grueso causará deterioro en los .durmientes. 
Tambien suele controlarse el peso volumétrico-
mínimo de material de balasto, siendo deseables  
material pesado, asi como una serié de propié-
dades mecánicas que se refiéten'a la resisten-
cia, al intemperismo'y a la abrahióft. 



El espesor de esta capa se cálcula dependiendo 
del tonelaje movido anualmente sobre la vía fe 
rrea y va de 20cms. hasta 40 o más (ref. 4). 

terreno natural 

fig.II.2.7 Corte de terraplén en tangente de una 
vía ferrea 



Capítulo III.- Normas de calidad en los distintos 
tipos de materiales 

Para este capítulo se han tomado "las especificaciones gene-
les de construcción" parte octava libro primero de S.C.P., ya que 

son las que rigen en la actualidad. Se menciona la prueba"Hubbard 
Field Modificada" y la de "Valor Relativo de Soporte Florida Modi 
ficada, para la descripción de estas pruebas ver el capítulo VII. 
Enseguida describiremos estas especificaciones. 

Capítulo XC 
	

Capitulo XCI 

Materiales para terracerías 
90-01 Definición 
son los que provienen de la corte 
za terrestre, ya sea que se ex -
traigan de cortes o préstamos y -
se utilizan en la construcción de 
terraplenes o rellenos, los cua -
les se pueden emplear solos, mez-
clados o estabilizados con otros-
materiales naturales o elaborados 
para reunir las características a 
decuadas para su uso. 

90-02 Clasificación de roca y sue 
los para fines de utiliza - 
ción en terracerías. 	91-02.1 Se clasifican como si- 

gue 
a) Materiales pétreos que no re 

quieren ningún tratamiento-
de disgregado, Cribado y -
trituración. 

b) Materiales pétreos que para 
su utilización requieren -
tratamientos de disgregado, 
cribado o trituración. 

90-03 Características y recomenda c) Mezclas de dos o más mate - 
ciones para su uso en terra 	rialos del grupo, a o del - 
cerías. 	 grupo b o de.materiales pro 

venientewde ambOs grupos. 
90,03.Los materiales empleados en d) Materiales de ál,b) o c) - 
terracerías se recomienda que cum 	meiclados..con un material 
plan con el cuadro N! 2. 	asfáltico.  
90-03,6 En álgunos casos y a jui- e) Materiales de los'grupos a) 
dio de la secretaría, podrán em - 	b), e) mezclados cpn.cemen, 
plearge en la construcción de la- 	to Portland: o 'una mezcla a- 
Capa sub- rasante, materiales es- 	cuada dé cemento Portland y 
tabilizados.con. cal,. cemento Por- 	puzolana  
tland, materiales puzolánicos, o, 	Materiales de loa grupos a) 
materiales asfálticos siendo nece 	b) o c) mezclados con cal 
serio, para esto, hacer los estu.- 	hidratada, cal hidratada y- 
dios y proyectos correspondientes 	puzolána, - o cal hidratada y 

cemento Portlanch 

Materiales para revesti 
mientes sub-bases y ba-
ses de pavimento. 

91-01 Definición 
Son los materiales selecciona-
dos que se emplean en la cons-
trucción de revestimientos, - 
sub-bases y bases de paVimento 
ya sea que se estabilicen o no 
con algún material natural o e 
laborado. 

91-02 Clasificación 

90-02.1 Los materiales para terra 
cerías se clasifican de acuerdo -
con el cuadro N2  1. 
90-02.2 La carta de plasticidad -
que se utiliza como complemento - 
en la clasificación de suelos es-
la que se indica en el cuadro 1.1 
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ZONAS CN QUE HE CIASIFIcA 
EL NIATE5t51. t1E neuenuo 

CON SU GRANULOME1'111A CARACTERISTICAS 

Contrecelhn lineal, en por  
ciento 	  

Valor comulgante para 
materiales angulosos, 014 
kg/cm, 	 

Valor comentanto pn to 
materiales redondeados 
y lisos, en kg/cm'.  

Valor relativa de soporte 
estándar saturado, rn 
por ciento... .. ..  

1 5 Afilo, 

d 5 alin. 

O 5 AIm.  

30 111111. 

91-03 Normas de materiales 

91-03.1 Los materiales que se men - 
cionan en el inciso 91-02,1, cuando-
se emplean como revestimiento de ca-
rreteras deberán llenar los requisi-
tos siguientes. 
a) De granulometria, de acuerdo con 

los métodos de prueba citados en 
el cap. CIX de la parte novena. 

1) La curva granulométrica del ma-
terial deberá quedar comprendi-
da entre el límite inferior de-
la zona 1 y la superior de la -
Zona 3 de la fig. núm. 1. De -
preferencia no deberán utilizar 

ZONAS DE ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS 

ABERTURA EN MILIMETHOS 
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FIGURA NOM. 1 

se materiales cuya curva se en 
cuentre alojada en la zona 1. 

2) La curva granulométrica deberá - 
afectar una forma semejante a 
las de'las curvas que limitan - 
las zonas , sin presentar cam - 
bios bruscós de pendiente y la -
relación del porcentaje en pesó-
que palé lkmalla Nº 200 al.qUe-
pase la malla N= 40 no deberá -
ser mayor a 0.65, Podrá aceptar-
se hasta un 53 en' volumen de par 
tículas de tamaDo mayor de 76mm. 
en donde deberán eliminarse  

b) De contracción'lineal, valor ce-
mentante, Valor 'relativo de so -
porte y euiValente de . erena; loá 
valores fijados en el cuadro de-
licaracterísticas'!, determinados7.  
con las pruebas del cap, CIX de- 

la parte novena 
Cuando la curva granulométrica 
del material se aloje en dos o 
más zonas, en la parte corres-
pondiente a las fracciones com 
prendidas entre las mallas 40-
y 200, la contracción lineal -
deberá considerarse para la zo 
na en la cual quede alojada la 
mayor longitud de dicha parte-
de la curva, excepto cuando la 
fracción que pase la malla N2-
200 sea menor al 15% en cuyo -
caso la zona considerada será-
aquella en la que se aloje la-
mayor longitud de la totalidad 
de la curva. 

c) De grado de compactación. - 
Materiales en Cada' caso se-
compactarán al grado que fi 
je el proyecto. 

91-03.2 Los materiales. que se 
mencionan en los parrafosia),-
b) y c) del incieo:91-02.1, .-
cuando'.se empleen pata sub-ba-. -
se  en psvimentó:flexible: de ca 
rreteras o aeropistas,. deberán' 
llenar los requisitos si4Uien-
tes. 
a) De granulometria, de acuer-

do: con.  tos métodos de prue 
ba citados en el cap. CIX 
la parte novena,-  . . 

1) LA curva granUlométriCa - 
del material deberá quedar 
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comprendida entre el límite inferio 
or de la zona 1 y el superior de la 
zona 3 de la Figura Nº 2 y deberá a 
fectar una forma semejante a las de 
las curvas que limitan las zonas, 
sin presentar cambios bruscos de -
pendiente. La relación del porcenta 
je en peso que pasa la malla Nt 200 
al que pase la malla Nº 40, no debe 
rá ser mayor a 0.65. ' 
2) El tamaño máximo de las partícu-

las no deberá ser mayor de 51mm. 
b) De contracción lineal, valor ce-

mentante, valor relativo de so - 
porte y equivalente de arena, -
los valores fijados en el sigui-
ente cuadro (abajo) determinados 
con los métodos de prueba cita - 
dos en el cap. CIX parte novena.  

CaRACl'Entsricas 

MANAR EN QUE RE MASIFICA 
EL BIATEItlAL DE Acuello() 
CON BU 011ANULOMET0IA 

I 1 1 

Contraepiiiii lineal, eit poi 
dimito 	. 	. 

l'Olor eenteoliiti(e poni 

II 0 Mito 1.5 M Az 3 0 Mil 

Dintel idee iiiiittikAtin, en 
kgiellit 	  I 	5 13(0. :I 	U 	Mili. 2 5 al in 

Valor 	reinttillstilx 	luir 
luir:laico nalmakadur 

	

y litiee, en kit/iant. 	. ti 5 MAI. 4.0 	Alln. 35 	Alti'. 

Valor 'elativo 110 fallan le 
colindar copeado, eu 
par ciento... 	. 	. 00 	N'Id. 

Equivolenli: du Wein, en 
por ciento 	. 	. 2(1 Min. (Tcntalis u) 

Cuando la curva qranulometrica 
del material se aloje en dos -
zonas, en la parte correspon -
diente a la fracción comprendi 
da entre las mallas 40 y 200 -
la C. lineal deberá considerar 
se para la zona en la cual que 
de alojada la mayor longitud -
de la curva,excepto cuando la-
fracción que pase la malla 200 
sea menor de 15%, en cuyo caso 
la zona considerada será aque-
lla en la que se aloje la ma - 
yor longitud de la totalidad -
de la curva. 

c) De grado de compactación en -
la carretera o aeropista. El-
material deberá compactarse -
al 95% mínimo de su peso volu 
métrico seco máximo, salvo - 
que el proyecto fije un grado 
diferente de compactación. La 
compactación será determinada 
mediante uno de los métodos -
de prueba citados en el cap.-
CIX de la parte novena. 

91-03.3 Los materiales clasifica 
dos en el grupo d) del inciso 
91-02,1, que predominantemen-
te contengan partículas que - 
pasen la malla 4(más del 7.0%) 
para formar sub-bases de pavi 
mento flexible, deberán lle - 
nar los siguientes requisitos  

a) Los materiales.que acusen Va-
lores para la C. lineal y el 
equivalente de arena fuera de  
los límites señalados ep 91-0 
3.2 pueden:utilizarse:como 
sub-bases de pavimento, si, u-' 
na vez estábilizados:con- al - 
gón material .asfáltico, satis 
facen los requisitos alguien-. 
tes de valor de ettabilidad,-
eXpansión y absorción, deter-
minados ,según los métodos de-
prueba del cap. CIX.(Prueba - 
Rubbar Field Modificada, para 
estabilizaciones) 

1) Valor, de estabilidad 180kg 
mínimo (tentativo). 	' 



2) Expansión 2% máximo (tentativo) 
3) Absorción 5% máximo (tentativo) 

b) Los materiales no plásticos como -
las arenas pueden emplearse como - 
sub-bases de pavimento, si una vez 
estabilizados con un material as - 
fáltico satisfacen el requisito si 
guiente de "Valor soporte Florida-
Modificado" (para emplearse en o - 
bras localizadas en zonas de clima 
cálidos), determinado según el mé-
todo de prueba en el cap. CIX de -
la parte novena. 
V.R.S.F.M. de 65kg mínimo(tentati-
vo). 

C) De afinidad, de acuerdo con lo que 
fije en cada caso el proyecto. 

d) Los materiales asfálticos que se -
empleen en estabilizaciones de sue 
los, deberán cumplir con las nor - 
mas fijadas en el cap. XCIII. 

e) De grado de compactación en la ca-
rretera o aeropista. los materia -
les de a), b) de este inciso, debe 
rán compactarse al 95% mínimo, de-
su peso volumétrico máximo, obteni 
do de la mezcla asfáltica, salvo -
que el proyecto fije un grado dife 
rente de compactación, que será de 
terminada con uno de los métodos -
del cap. CIX de la Parte novena.  

rán compactarse al 95% mínimo-
de su peso volumétrico seco má 
ximo, salvo que el proyecto fi 
je un grado diferente de com - 
pactación, que será determina-
da por uno de los métodos del-
cap. CIX de la parte novena. 

b) En las estabilizaciones de-
materiales para sub-bases -
de tipo rigido(suelo-cemen-
to), en cada caso particu -
lar el proyecto y/o la se 
cretaría fijarán las normas 
de calidad que deberán cum-
plirse. 

c) El cemento Portland que se-
utilice para estabilizar, -
deberá satisfacer los requi 
sitos de las cláusulas 96-
02 o 96-04 de esta parte. 

d) Las puzolanas que se usen -
para estabilizar deberán sa 
tisfacer los requisitos in_ 
dicados en la cláusula 96-
10 o los que,en cada caso,-
fije el proyecto. 

e) El agua deberá cumplir con-
la cláusula 96-07 o en cada 
caso lo que fije el proyec-
to y/o determine la secreta 
ría. 

91-03.4 Los materiales del grupo e) - 
del inciso 91-02.1, para sub-bases 91 -03.5 Losmateriales del gru-. 
de pavimento deberán satisfacer - 
los siguientes requisitos: 

a) En las estabilizaciones de materia 
les para.sub-bases de tipo flexi 	; 
ble(suelo modificado), que son a - 
quellas en'las que se mezclan el - 
material pétreo con peque:lea canti tl 
dades de cemento Portland mezclado a' 
con puzolana, cuyo objeto es dismi 
nuir la plasticidad.en el material 
por.  astablizari  

1) El material por estabilizar no de- 
. berá tener más del 3% de materia - 

b) orgánica. ' 
2) Los materiales ya' estabilizados 'de 

derlán analizarse. con los métodos 
de .prueba del cap.. CIX parte nove-
na, deberán'satisfacer las normas-
delinciP0 91-03.2. 

3) Los materiales estabilizados debe- 

po f) del inciso 91-02.1 pa 
formar sub-bases de pavimen 
ter deberán llenar los si _ 

guientes requisitos para: 
Mat. antes de estabilizarse 
I.P. 45 máximo,  10 mínimo  
Límite Liquido 45 máximo  
Contenido de materia orgáni 
ca 3% máximo . 
Todos éstos determinados - 
por los métodos de prueba - 
citados en el cap, CIX de - 
la parte novena. 
Para mat. estabilizado con 
cal hidratada y puzolana o - 
una mezcla de cemento Por - 
tland y cal hidratada, debe 
rán satisfacer lo indicado 
en el inciso 91-03.2. 

c) La cal hidratada deberá reu 
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las de las curvas que limi -
tan las zonas, sin presentar 
cambios bruscos de pendiente 
y la relación en peso del -
porcentaje que pasa la malla 
Na 200 al que pase la Nº 40, 
no deberá ser mayor a 0.65. 

3) El tamaño máximo de las par 
tículas no deberá ser ma - 
yor de 50mm, para el grupo- 
a) y de 38mm para el grupo-, 
b) ambos del inciso 91-02.1 

nir los requisitos de la cláusula 95-
04 de esta parte. 
d) Las puzolanas que se utilicen para 

estabilizaciones, deberán satisfa-
cer la cláusula 96-10 o los que en 
cada caso ,fije el proyecto. 

e) El cemento Portland que se use de-
berá satisfacer la cláusula 96-10, 
96-03, 96-04 de esta parte. 

f) Los materiales una vez estabiliza-
dos deberán compactarse en la ca 
rretera o aeropista al 95% mínimo-
de su peso volumétrico seco máxi 
mo salvo que el proyecto fije un 
grado diferente de compactación, 
el método de la prueba es citado 
en el cap. CIX de la parte nove-
na. 
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91-03.6 Los materiales del grupo 
a), b), c) del inciso 91-02.1, 
cuando se empleen para bases  -
en pavimentos flexibles en ca-
rreteras o aeropistas y para -
sub-bases en pavimentos rigi -
dos en aeropistas, deberán Ile 
nar los requisitos siguientes: 

1) La curva granulométrica del ma 
terial deberá quedar comprendi 
da entre el límite inferior de 
la zona 1 y el superior de de-
la zona 3 de la fig. núm. 2. 
Preferentemente, deberán emple 
arse materiales cuya curva gra 
nulométrica se localice en las 
zonas 1 o 2. 

2) La c, granulométrica'deberá a-
fectar una forma semejante a - 

CARACTERIStICAB 
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Limito líquido, un pul 
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Cuntrarílial lineal, en por 
ciento, .. . 	. 	.. 
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villar ce inenlan1n, para 

inalrlialci angulosos, eu 
kg/rot1 	.. 	. 

Valor reinent anle, pala   
ntatet ¡ales t edninica de, 
y lleno, en kg/oni.. 	. 

II) 	hl lb 
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1 11 Min 
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2) En aeropistas 

De L.L., c. lineal y valor ce - 
mentante los fijados en el cua-
dro indicado abajo a la izquier 
dá determinados en el, cap. CIX-
de la` parte novena. 
Cuando la c. granulométrica se-
aloje en dos o Más:zonaa en. la-
parte.correspohdiente a las --
fracciones comprendidas entre - 
las mallas 40 y 200, la c. line 
al deberá considerarme para la-
iona en la cual quede alOjada - 
la mayor longitud dedichaiiar-
te de la curva, 'exCeptoicuando-
la fracción que pase la 200 sea 
menor de 15%, en cuyo caso la 
zona cobPiderada será aquélla - 
en la qUe'se Aloje la mayor lob 
gitud de la totalidad de la cur 
va. 

b) 



c) De Valor relativo de soporte es 
tándar, equivalente de arena e- 
ín dice de durabilidad los fija 
dos en los cuadros de la pagina 
anterior determinados con prue-
bas del cap. CIX de la parte no 
vena. 

d) De afinidad con el asfálto de a 
cuerdo con lo fijado en el inci 
so 92-03.5 

e) De grado de compactación en la-
carretera o aeropísta, deberá -
compactarse al 95% mínimo de su 
peso volumétrico seco máximo, -
salvo que el proyecto fije un-
grado diferente y ésta será de-
terminada según el cap. CIX de-
la parte novena. 

91-03.7 Los materiales del grupo - 
d) del inciso 91-02.1, que con-
tengan predominantemente partí-
culas que pasen por la malla Na 
4 (más del 70%), cuando se em 
pleen para bases en pavimentos-
flexibles en carreteras de trán 
sito menor de 1000 veh. pesados 
diarios y para sub-bases en pa-
mentos rígidos para aeropistas-
deberán llenar los siguientes -
requisitos: 

a) Los materiales que acusen un va 
lor para la c. lineal mayor cie-
los límites señalados en el in-
ciso 91-03.6 pueden utilizarse-
como base de pavimento, si una-
vez estabilizados con algún ma-
terial asfaltico, satisfacen -
los requisitos siguientes: 
1 Valor de estabilidad 180kg 
mínimo (tentativo). 

2 Expansión 2% máximo(tentativo) 
3 Absorción 5% máximo(tentativo) 
Determinados según los métodos 
de prueba del cap. CIX parte no 
vena(prUeba Rubbard Field Modi-
ficada, para estabilizaciones). 

b) Los materiales no plásticos, co 
mo las arenas pueden emplearse-
como bases de pavimento, si una 
vez estabilizados con un mate - 
rial asfáltico, satisfacen el -  

91-03.8 Los materiales del gru- 
po erdel inciso 91-02.1 	-
cuando se empleen para bases 
en carreteras o aeropistas y 
para sub-bases de losasde --
concreto hidráulico en cero- 
pistas, debatán satisfacer 
los requisitos siguientes;'  

a) Para material antes de esta-
bilizarse. 

1 Indice plástico 45 máximo 
10 mínimó 

2 límite liquidó 45 Máximo 
3 Contenido de materia 'ergani-
ca 3% máximo.;  
Todos estos determinados, por 
los` métodos del 'cap. CIX de-
parte novena. 

b) Para material'estabiligado 
con cal hidratada, con una 
mezcla de cal:hidratada 'y pu 
zolana o con una metclade 

:.cemento Portland y cal hidra 

requisito siguiente de Valor 
de soporte Florida modifica-
do(para emplearse en obras - 
localizadas en zonas de cli-
mas cálidos), determinado -
por el método de prueba del-
cap. CIX parte novena..65kg-
mínimo(tentativo). 

* Ver final del cap. VII la - 
descripción de esta prueba. 

e) De grado de compactación en-
la carretera o aeropista. La 
mezcla asfáltica elaborada 
con materiales de a), b) de-
este inciso deberá compactar 
se al 95% mínimo de su peso-
volumétrico máximo salvo que 
el proyecto fije un grado di 
ferente y será determinado - 
por uno de los métodos del -
cap. CIX de la parte novena. 

d) Los materiales asfálticos -
que se empleen en las mez -
eles para base de los parra-
fas a), b) de este inciso de 
berán cumplir con el cap. XC 
III de esta parte. 
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tada, se deberán satisfacet los que 
corresponden en el inciso 91-03.6 -
de acuerdo con las pruebas del cap. 
CIX de la parte novena. 
c) La cal hidratada que se emplee -

para estabilizaciones, deberá -
cumplir con la cláusula 95-05 de 
esta parte. 

d) Las puzolanas que se utilicen, -
deberán satisfacer la cláusula -
96-10 de esta parte o los que, -
en cada caso fije el proyecto. 

e) El cemento Portland que se utili 
ce, deberá satisfacer las cláusu 
las 96-02, 96-03 o 96-04 de esta 
parte. 

f) Los materiales una vez estabili-
zados, deberán compactarse en la 
carretera o aeropista al 95% mí-
nimo de su peso volumétrico seco 
máximo, salvo que el proyecto fi 
je un grado diferente, ésta será 
determinada por uno de los méto-
dos del cap. CIX de laparte no-
vena. 
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los requisitos siguientes: 

a) De granulometría de acuerdo 
con el cap. CIX de la parte 
novena 

1) La curva granulométrica del 
material deberá quedar com 
prendida entre el límite infe 
rior de la zona 1 y el supe 
rior de la zona 2, preferente 
mente dentro de la zonal, de-
la figura Num. 3 

2) La curva granulométrica debe-
rá afectar una forma semejan-
te a la de las curvas que li-
tan las zonas, por lo menos -
(2/3) de su longitud sin cam-
bios bruscos de pendiente. 

3) El tamaffo máximo de las partí 
culas del material no deberá-
ser mayor de 38mm, ni de (2/3 
) del espesor de la base o ca 
pa de renivelación. 

b) De contracción lineal 3% máxi 
mo segdn el cap. CIX de la -
parte novena. 

c) De afinidad con el asfalto, - 
de acuerdo con lo fijado en -
tabla 92-03.5 

d) Desgaste Los Angeles 45% máxi 
mo de acuerdo con el cap. CX-
de la parte novena. 

e) La mezcla cuando se elabore -
con cemento asfáltico deberá 
cumplir con lo indicado en a) 
del inciso 93-04.3 y además -
las normas siguientes: 

1) Tolerancia del contenido de - 
asfalto con respecto al por -
ciento de proyecto, en peso - 
+5%. 

2) UontenidoAe agua libre 'permi 
tido, con respecto al peso` de 
la mezcla, Máximo....1%. ' 

3).Deberd tendersey compactarse 
a las temperaturas, indicadas 
en 57-04.12 y 57-04.15 de la-
parte Cuarta 

4) Deberá compactarse al 95% de-
su peso volumétrico máximo, 
salvo que el proyecto fije,o-
tró grado y éste será de a - - 
cuerdo al::cap. CXII de la par 
te novena. 

f) La mezcla cuando se elabore - 
con. asfaltos rebajades o,con 

91-03.10 Los materiales del grupo 
d) del inciso 91-',02.1, pueden-
emplearse para la construcción 
de bases aáfálticaQ.Y/o capas-
de 'renivelación, ambas también.  
llamadas basesnegrakt adeMás-
se pueden emplear' para bacheos 
en todos estos casos los Mate-
riales pétreOs. deberán reunir.- 
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emulsiones, deberá cumplir con lo in 
dicado en b) o c) del inciso 93-04.3 
y además con las normas siguientes: 
I) Tolerancia del contenido asfálti- 

co con respecto al por ciento de- 
proyecto, en peso +10%. 

2) Contenido de agua libre permitido 
con respecto al peso de la mezcla 
(solo para el caso de asfaltos re 
bajados). máximo ...1%. 

3) La relación de disolventes a c. - 
asfáltico, en peso(valor k), para 
asf. rebajados y emulsiones asf.-
estará comprendida entre 0.05-0.0 
8. 

4) Deberán compactarse al 95% del pe 
so volumétrico máximo salvo que -
el proyecto fije otro grado, éste 
será determinado por el cap. CXII 
de la parte novena. 

92-02.1 Los materiales se clasifican 
en: 

a) Materiales naturales que requie 

TAII400 Oil. II rolum. IMMO 
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ran uno o varios de los mé-
todos de tratamientos indi-
cados a continuación: dis - 
gregación, cribado,  tritura 
ciór y lavado. 

b) Mezclas de dos o más mate - 
riales del grupo anterior. 

92-03 Normas de materiales 

92-03.1 Los materiales pétreos 
para carpetas asfálticas, e 
laboradas por los sistemas- 
de mezcla en lugar y en 	- 
planta estacionaria, debe - 
rán satisfacer las normas -
siguientes 

a) De granulometría, de acuer- 

Capítulo XCII 

Materiales pétreos para carpetas 
y mezclas asfálticas. 

92-02 Clasificación 



92-03.2 Los materiales pétreos 
para carpetas asfálticas por 
el sistema de riegos(trata -
mientas superficiales) y pa-
ra riegos de sello, deberán-
satisfacer los siguientes re 
quisitos: 

a) De granulometría debe cum - 
plir con el cuadro "A". 

b) De desgaste Los Angeles 30% 
máximo. 

c) De intemperismo acelerado -
12% máximo. 

d) De forma de las partículas-
alargadas y/o en forma de -
laja 35% máximo. 

e) De afinidad con el asfalto-
de acuerdo con la tabla del 
inciso 92-03.5. 

do con 	el cap. CX de la parte 
novena . 

1) La c. granulométrica deberá cum - 
plir con lo que indique el pro - 
yecto en cada caso y, en términos 
generales, deberá quedar compren-
dida entre el límite inferior de-
la zona 1 y el superior de la zo-
na 2, de la Figura Núm. 1(ante - 
rior). La zona 1 corresponde a ma 
teriales pétreos de granulometría 
gruesa y la zona 2, a los finos. 
La c. granulométrica deberá afec-
tar una forma semejante a la de -
las curvas que limitan las zonas-
por lo menos en (2/3) de su lon - 
gitud, sin presentar cambios brus 
cos de pendiente. 

2) La c. granulométrica del material 
pétreo para concretos asfálticos-
deberá quedar comprendida en la -
zona limitada por las dos curvas-
de la Figura Núm. 2(anterior). En 
cada caso el proyecto senalará la 
granulometría correspondiente, de 
acuerdo con los requisitos corres-
pondientes en el diseño de la mez 
cla y debe cumplir con los requi-
sitos de proyecto, si está dentro 
del cuadro de tolerancias(ante - 
rior): 

b) De C. lineal, de acuerdo con el 
cap. CX de la parte novena. 

1 Cuando la c. granulométrica, que-
de ubicada en la zona 1 de la fi- 
gura núm. 1 	3% máximo. 

2 En la zona 2 de la figura 1 	 
,2% máximo. 

3 Material pétreo para concreto as 
fáltico.„.2% máximo. 

c) De desgaste Los Angeles 40% máxi-
mo según cap. CX parte novena. 

d) De forma de las partículas alarga 
das y/o en.forma de laja 35% máxi 
mo, según cap. CX de la parte no-
vena. 
De afinidad con el asfalto, de a-
cuerdo co el inciso 92-03.5. 
Equivalente de arena 55% mínimo -
de acuerdo con el cap. CX de la 
parte novena, según método de - 
prueba del cap. CX de la parte no 
vena. 

92-03.3 Los materiales pétreos 
que se emplean en la-
construcción de morteros as 
fálticos, deberán satisfa - 
cer los siguientes requisi-
tos: 

a) De granulometría, la curva 
granulométrica del mate - 
rial pétreo deberá ser lo 
que fije el proyecto en ca 
da caso, y en términos ge-
nerales deberá quedar com-
prendida dentro de la zona 
limitada por las dos cur -
vas de la Figura Núm. 3. 

b) De c, lineal 2% máximo. 
c) Equivalente de arena 40% - 

mínimo(tentativo). 
d) De desgaste, determinado - 

de acuerdo con el método-
de prueba de abrasión en - 
húmedo. 10% g/dm2  de la su-
perficie desgastada 10% má 
ximo(tentativo); 

e) De afinidad con el asfalto 
de acuerdo con el inciso -
92-03.5. 

-92-03.4 Loa materiales pétreos 
empleados en la construc - 
oión de gtiarniCiones:de -
concreto asfáltico, debe - 
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los métodos de prueba citados 
en el capitulo CX de le parte 
novena 40% minimo(tentativo). 

rán reunir las siguientes normas: 
a) De granulometría, deberá cumplir-

con lo que fije el proyecto, la -
curva granulometrica quedará com-
prendida dentro de la zona limita 
da por las dos curvas de Figura - 
Nón. 4 y, además, será aproximada 
mente paralela a una de las cur-
vas que delimitan la zona. 
Esta prueba debe ser por uno de -
los métodos descritos en el cap.-
CX de la parte novena. 

b) De contracción lineal, de acuerdo 
con los métodos de prueba del cap 
. CX de la parte novena 2% máxi-
mo. 

c) De desgaste Los Angeles, de acuerdo con 
los métodos del cap, CX de la parte no-
vena 40% máximo. 
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92-03.5 La afinidad del mate - 
rial pétreo con el asfáltico-
deberá cumplir, en cada caso, 
con los valores del cuadro"B" 
determinados con los métodos-
de prueba descritos en el ca-
pítulo CX de la parte novena. 
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Capítulo XCIII 

Materiales asfálticos sus aditivos 
y mezclas asfálticas . 

93-02.2 Los materiales asfálticos-
son los siguientes: 

a) Cementos asfálticos, son los as 
faltos obtenidos por un proceso 
de destilación del petróleo pa-
ra eliminar a éste sus solven -
tes volátiles y parte de sus a-
ceites. Sus penetraciones, obte 
nidos por el método del cap. CX 
I de la parte novena, várian en 
tre 40 y 300 grados. 

b) Asfaltos rebajados de fraguado-
rápido, que son los materiales-
asfálticos líquidos, compuestos 
de un cemento asfáltico y un di 
solvente del tipo de la nafta o 
gasolina. 

c) Asfaltos rebajados de fraguado-
medio, que son los materiales -
asfálticos líquidos, compuestos 
de un cemento asfáltico y un di 
solvente del tipo queroseno. 

d) Asfaltos rebajados, de fraguado 
lento que son los materiales as 
fálticos líquidos, compuestos - 
de un cemento asfáltico y un di 
solvente de baja volatilidad o-
aceite ligero.:  

e) Emulsiones asfálticas, que son-
los materiales asfálticos líqui 
dos estables, formados por dos-
fases no miscibles, en los que-
la fase continua está formada -
por agua y la fase discontinua-
por pequeños glóbulos de asfal-
to. Dependiendo del agente emul 
sificante, las emulsiones pue -
den ser aniónicas, si los glóbu 
los de asfalto tienen carga e - 
lectronegativa o catiónicas, si 
los glóbulos tienen la carga e-
lectropositiva. Las emulsiones-
asfálticas Pueden.ser de rompi-
miento rápido, medio y lento.  

además, para ligar o unir ta-
les capas entre sí. También - 
se utilizan para construir, -
fabricar o impermeabilizar o-
tras estructuras, tales como-
las auxiliares para el drena-
je. 

93-02.4 Los materiales asfálticos 
deberán satisfacer las carac-
terísticas siguientes ver cua 
dros; A),B),C),D),E),F) y G)-
indicados adelante, determi - 
nados todos ellos con las 	- 
pruebas del cap. CXI de la -
parte novena. 

93-03 Aditivos para mejorar la ad 
herencia entre el agregado pé. 
treo y los materiales asfálti 
cos 

93-03.1 El empleo de aditivos es-
para producir una actividad - 
iónica, e incrementar la adhe 
rencia en la interfase del a-
gregado pétreo y el material-
asfáltico, conservándola aún, 
en presencia del agua. Estos-
aditivos, por lo general, se-
aplican directamente al mate-
rial asfáltico, antes de mez-
clar éste con el agregado pé-
treo.  

93-03.2 El empleo de aditivos 
tá condicionado al resultado 
obtenido en las pruebas de a-
finidad del agregado pétreo -
con los materiles asfálticosT  
descritas en el cap. CX de la 
parte novena. Las COncentra - 
ciones en qUe se empleen di - 
chos aditivos serán lea ade - 
aladas para: satisfacer las ca 
racterísticas a que se refie 
re el inciso 9243.5, de afi,' 
nidad ceo los agregados pétre 
os. 

93-03.3 Los materiales' asfálticos,. 93-04 Mezclas asfálticas 
se emplean para aglutinar los ma 
teriales pétreos empleados en`- 93-04.2-  Una mezcla ásfáltica, es 
la elaberación•de carpetas y de 	un material asfálticó incorpo 
sub-bases y.bases:estabilizadas 	randole uno pétreo, y.  de a -. 
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5 de la parte cuarta. 
Los espesores compactos de -
las capas, en relación con -
el tamaño máximo del mate - 
rial pétreo, deberán fijarse 
en el cuadro M), 
La mezcla asfáltica deberá -
ser compactada  al 95% mínimo 
de su peso volumétrico máxi-
mo, determinado en cada caso 
de acuerdo con los métodos -
de prueba que fije la secre-
taría. 

e) La mezcla asfáltica usadas -
en carpetas deberán tener un 
valor de permeabilidad menor 
del 10%; cuando se usen para 
la consrueción de bases y -
sub-bases, el proyecto indi-
cará este valor. En estos ca 
sos el valor se determinará-
con la prueba del cap. CXII-
de la parte novena, efectuan 
do la prueba inmediatamente-
después de que la carpeta se 
haya terminado de construir, 

cuerdo con sus características y 
condiciones de uso a que se des- c) 
tinen, deberán elaborarse con -
los materiales asfálticos que se 
fijan en el siguiente cuadro 111-
indicado adelante. 

d) 
93-04.3 Las mezclas asfálticas debe 

rán sujetarse a las siguientes 
normas : 

a) Las mezclas que se elaboren con-
cemento asfáltico, proyectadas -
de acuerdo con los procedimien -
tos descritos en el cap. CXII de 
parte novena, deberán cumplir, - 
para.dicho objeto, con los requi 
sitos señalados a continuación: 

1) Para el procedimiento Marshall,-
los contenidos en el cuadro I). 

2) Para el procedimiento Nveem, los 
contenidos en el cuadro J). 

b) Las mezclas que se elaboren con-
emulsiones o asfaltos rebajados, 
proyectadas de acuerdo con el -
procedimiento de pruebas de com-
presión sobre cilindros sin con-
finar, descrito en el cap. CXII-
5—Tiparte novena, deberán cum-
plir para dicho objeto, con los-
requisitos en el cuadro K). 

c) Las mezclas que. se elaboren con-
emulsiones asfálticas que no con 
tengan disolventes, deberán cum- 
plir con los requisitos de esta-
bilidad indicados en las tablas-
del inciso a) (arriba), y además 
con los porcientos de vacíos fi-
jados en la tabla del inciso b)-
(arriba). 

93-04.4 Las condiciones para el uso 
adecuado de.Mezclas asfálticas -
se indican a continuación: 

a) Los contenidos de humedad y di - 
solventeb para el tendido y com-
pactación de la mezcla asfáltica 
y el contenido de cemento asfál-
tico de acuerdo con los procedi -
mientes del cap. CXII de la par 
te novena, •deberánquedar dentro 
de 'los límites fijados en el ctia 
dro 

b) Las temperaturas de la mezcla as 
fáltida r  para•.su tendido y com - 
lactación, deberán ser las que - 
se indican en 57-04.12 y 57-04.1 

93-04.5 Para la fabricación del 
mortero asfáltico deberá to-
marse lo siguiente: 

a) El material pétreo deberá - 
reunir el inciso 92-03.3. 

b) La emulsión deberá reunir 
los parrafos E) y F) del in-
ciso 93-02.4, relativas a 
Mulsiones de rompimiento len 
to. 

c) El agua que se utilice para- 
el mortero deberá estarli 
bre de materias estrenas y 
de sales tolubles que, a jui 
cio de la secretaría, resul-
ten perjudiciales. 

d) ELmortero asfáltico deberá., 
cumplir con el cuadro N)... 

93-04.6 Las carpetas:construi - 
das por el sistema de riego-
deberá tener una permeabili-
dad . del 10%, determinádo por 
el cap. CXII de la parte no-
vena, 
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Viscoaldad Saybolt-Furol: 
A 25°C, segundos    , . 	, 
A 50°C, segundos, . , 	, 	. 	. 	. . . ... 	. 	.... 
A 60°C, segundos, . . 	.. 	, . 	, 	, 	... „ 	. 	. , .. 
A 82°C, segundos 	  

Destilación: 	Por ciento del total destilado a 350T 
Hasta 225°C, nulaimo . „ , .. 	, . ... 	...... - , 	 
Basta 260°C, 	.. 	, , , 	. 	. 	.. 	.....  
Basta 315°C,, . , 	. , 	. 	. 	. . .. 	.    

	

Residuo de la destilación a 360°C. 	Por ciento del volu- 
men total por diferencia, mínimo 	  

	

Agua por destilación, por ciento, máximo... , 	. 	,   

P1113ERAS AL RESIDUO 1)E LA DESTILACION 

Penetración, grados.......... 	, . 	.. . . . . ,. „ , , 	,. 	, , , , 

	

Ductilidad en centímetros, minium. . . • . • 	• , , . , • 
Solubilidad en tet racl or aro de carbono, por c lento' ' , (ulni ato, 

38 

75-150 

25 
 46-70 
 75-93 

50 
 0,2 

120-300 
100 

09,5 

38 

75-150 

20 
25-05 
70-90 

60 
0,2 

120-300 
100  

99.5 

66 

100-1)0 

10 
15-55 
W-87 

67 
0.2 

120-300 
103  

02,5 

66 

250-506 

o 
5-40 

55-85 

73 
0.2 

130-300 
100 

99,5 

06 

125_150  

0 
30 114n. 

40-80 

78 
0 2 

133-300 
160 

99,5 



Cált ACTLft 1s1 ic .4$ 
ORADO 

n —011P11011. ro Impl110 Retiran:no nem Rotirangno une 

1114-211 14112111 1151,114 1151-31; R1,411 11.1.-31( 

PRUEBAS AL MATERIAL ASPALTICO 

Viscoeidad Saybolt•PuroL 2.5T, rogundei ... , 	 
Viscosidad Saybelt-Pund, 50°C, ayudo— ... 

	

Residuo de la destilación, por cielito en pene, Mi 	 
nioto , 	  

Asentamiento en 5 dios, diferencia ea por cielito, 
nigalmo 	  

Retenido en la malla Nom. 20, por ciento, milsimo 
Cubrimiento del egontedo (en condiciones de trabo. 

jo). Prueba do sabiendo al agua: 

	

Agregado seco, por ciento de cubrimiento, mí 	 
alma 	  

Agregado !almea, por ciento de cubrimiento, 
mimo 	  

Ntiseibilidad con cemento Portland, por ciento, trió- 
afmo 	  

Carga da la partirá 	  
pli, miximo 	  
Disolvente en volumen, por ciento, máximo.. , 	 

20-100 

66 

5 
0.11) 

Positiva 

3 

11)0 -11$) 

05 

5 
6 Id 

Positiva 

3 

50-560 

611 

5 
0.11) 

80 

440 

Positiva 

',.VJ 

50-1,00 

65 

5 
0 10 

Mi 

00  

balitan 

a 

11-100 

57 

5 
6.111 

2 

0, 

20-100 

57 

5 
(I 	10 

6 

i4 1 	 !! 	liad,  

c .‘. 11 	4(1 	E u 	1 i• 1-  i i 
_ 

(1 	u 	.4 	2 , 	u 	
_ 

- 1,..0 	i 	{ 	,, 	„ 	1„,, 	..__, 

i.nrieli.ss 	u, 	m.k.1.1,:inu. 	4,i.,1.111 , , 

de 	iiiiluien ii*et 	(Villra 	i1,111.11:, 	iii. 	(11.1.41:11111,,, 	*(., 

Visilisidail [2)'1)L.11-Flrol 
A 2.5°C, segundo, 	.... 	.. 
.4 st1°C, gegiiiiiii». • .. 	, 
A NIT, eoginulaa..... 	• 	• . 	, , ... 	• 	• 	. 	.. 
A 112'C, segunda: ....... 	.. 	... .. 	. 	.... 

Itealilarida: 	1 lcstilaibt letal u :SSIN.', l ea ciento en volu- 

men 	.. 	..... 	. 	..... 	. 	... 	. 	.. 	. 	. 	.. 	• 	. 	• 	• 	• 	• 
Agua 	por destilariiiii, nor einiiiii, n'Asilan.. 	. 	....... 
lionitio estállicii dr 100 µindia; ile penetración, 1141r Vien- 

to, Dinamo 	  

PRUEBAS Al RESIDUO DE LA 1 ES.rlIACI0Y; 

Flotación en el residuo de la destilación, a 25 ,C, segun- 

dos 	. 
Ductilidad del residuo safillicii de IN) grados de pene- 

tración, 25°C, cm., mínima 	  
Solubilidad en tet nirlarurn de (a:111:110, por ciento, misione. 

75-1.51i 

15-40 
o 5 

.10 

15-100 

e 9 5 

75 150 

10-30 
O 5 

N) 

20-100 

106 
1)9.5 

51) 

' 100.-20 0 

5 -25 
O 5 

111 

2.5-100 

100 
99 5 

92 

2741 2)44) 

'2 	15 
O 5 

70 

50 (15 

100 
99.5 

1 ,17 

l'.15 -250 

10 Max. 
11,5 

75 

1:31--n) 

tOu 
99.5 

Emulsiones astAltleas aniónicas 
.....,_„,,r 

CA RACTE1t113TIC.15 

... 	...a...........-....- 
4 	It 	A 	0 0 

Rourn10;11TO 	, 
PIANDO 

ii01/1111eNT0 
nota 

Roa rinisnro 
11,I0 

1114-1 1411-2 851-3 111,1 ni,2 

PRUEBAS AL ItIA'rERIAL ASFAL'EICU 

Viscosidad Saybolaurol le 25•C, segundo: 	  '20-100 100 FI lo. 20 IN) :II-100 

Viscosidad Savbolt•Purol a 50°C, segundos 	  75-100 

Residuo de la' destilación, por ricino en peso, mimoso.. 57 62 112 57 57 

Asentamiento en 5 Ido, diren.nrin en par ciento, másinte- 3 3 3 3 3 

IhimulsibIlidatl: 
33 ml de (1.02N Cae),, por viento, minium 	  60 50 

50 ml de 0.1« CaCI,, por ciento, máximo 	 :16 
Retenido en In inalli ¡dm. 20, por ciento, máximo. 	... 
Nliseibilidall con cemento Molan& por ciento, nutsinui. 

o II) o tu ' 	u 	iii It 	III 
2.6 

0.10 
2 o 

PRUEBAS AL RESIDUO 1W 1.4 IIESTIL.SCION 

l'enetnieión, 125°C, 100 g, .5 s'Ilumina, grado. .... 	.. 100 2110 1110 209 1110 	Aill 1011 290 10 -90 

Solubilidad en telrarloraro de endiento, pur eieill ti, inhibo ' i7 	.1 117.5 97 .5 97.5 • 97.5 

Ductilidad, 25°C, riii.. minium 	 , 	. , ., 411 10 10 40 40 

Sida: La VIICUSIdlld 110 ;:lu emulsiones nu dolo aumentar :nula de treinta por viento 30551 al boj r su lemperatura de 4001 
le grados mili:nidos iniet e die: arado!' centlerndos (Wel, n1 balar inús de treinta por ciento 1:1051 al Subir su 
ireincreture ile veinte arados entinados M'el a cuarenta armo unintrades tveci. 

FI Emulsiones asfóRicas catiónicas 



1110 Di: LA IIEZCLA ASFALTICA 
ELABORADA CON CEMENTO 

asykL71C0 
PARA

l'AllIWYERISTICAIS 

PAPA CARRETER.rd 
Tssesim Muno sa ollas

an.ff,.. 
--- Alto. 

PISTAS liaste 2,0111 
sehlzulae 

tal 	< 
local* ~Joe 

Mea de 2 OCsi 
vel.kslos 

00 

Número de golpea por cara.:.. 	, 
Estabilidad mínima, kilogramos — 

Flujo, en milímetros . 	, 	.. 

Por ciento de vacíos en la mezcla, respec• 
la el volumen del espécimen. (b)... 

Por ciento de vados en el agregado ml• 
coral (VAM), respecto al volumen del 
espécimen de mezcla, de acuerdo con 
el toma lo máximo del material pétreo, 
mlnimo, (b) 	  

l'ara carpetas, 
botes ..oralticas 

Para earpclud, 
Iones arfailicas 

Para corpolaa 
elan 	 

Para bases astalt 
.. 	1., 

i 61. a 
y z 	Al 
11 ¡I" , 

2  G ..:1..1 12 
E 1.3 ef, 
« e l,  E2 

capas de rettivelumón, 
y hacheo 	 

capita de ft:nivel/leido, 
y hacheo 	 

y mrselas de remeda• 

ha 	.. 

	

1.79 aun 	iNtlitn, 	1 

	

6,35 mm 	i lí I 
11 51 	nao 	IM'i 	. 

7 	mist 	, k i• i 
10.0 	113111 	14i'.. 
25 1 	aun 	II 	1 	 

50 

450 

2-1.5 

3-5 
3-8 

18 
17 
16 
15 
14 
13 

75 

700 

2-4 

84 
3-8 

18 
17 
16 
15 
14 
la 

75 

700 

2-1 

34 
3-8 

18 
17 
16 
lb 
14 
13 

Ni Se consideran como ~culos pesados loa ~tonel en todos sus tipos y los nutobusei. 
Ib) Las por cien'« de Vicios de la mezcla y del rnaterlid petreo, respecto si volumen del espécimen. debeeln determinarse 

de acuerdo con el procedimiento dese Ido en el Cspltulo CX11 de is Parte Novena. 

47 

G) Destilación 
— 

•' 	sil 	1.'..'1'1.111“11:.1O 

------- 

itosiznorme asno° Itnueuzieuto 11101n Rearmara. unto 

1111-311 1111-7k 1191-211 951-111 111,1K 111,30 

1,1(1.1;111S 	.It. 	IIESIDI'il 	DE 	LA 	11E14'1'1 LA- 
t 11i )>: 

Pelo:tronido, '25°C, IN) g, 5 stgontlos, gnoin% 	„ . 
Solubilidad en letrado:toro de carbono, lux ciento 

nnnimo.. 	. 	• 	• 	. 	• 	, 	....... ... 	. 
Ductilidad, 25T, cm, minino.... NI 

100 250 

97 

100 2511 

117 
10 

100 250 

07 
111 

1011 -no 

07 
10 

lo° ,206 

97 
10 

40'r90 

07 
10 

Neta: La Ozonsliiiid de las emulsiones no debe aumentar mes de 1101: ta por ciento 13011 al bajar su temperatura de veinte 
grados rentigrailo V.hr CI a diez grados eentlgradna 110.C). ni balar nao de treinta por ciento (aoits) al subir su tem 
per atora de 1eir10 grados cenilecados l'2097.1 a cuarenta grados centuirados 11,111C). 

II) Empleo recomendable 
_ --__ 

S:1.1111.E0 litanS11411..sill.t. itE 	LA 
VONSTItiTitiON lo: l'Alll'ETA9 

S animit '.11114.3vs 

Sistrystial, .jui..Auri('i) P.et etn10.".11 ve Pul neefillnil 	e. 
TrAnaito diario fli 
*Minn 'enlate, 

en efilif ni, 
prenden 

Avienen con id-to 
Inhal. en 
trinelada 

In, 

1.510ctito usfdliiro Alas in 	11001 A lan de 29 

Atifillto eehnilliiii . 	. I1100 	id,iiii.. '20 nidAinat 

itiMulaitin 	unfAllien 	ron 	tli• 
liii Ib) 

aolvenica. 	..... 111110 indsinn. 211 101091.1. 
(In) (h) 

	

Enoilnión Botánica sin olirol 	 
ventea 	 - 11001 	Inisilini :SI ináNiin° 

lel Se consideran como weitleulos pesados los combines en babo, stis 
lipoy y los autobuses.  

Ibl El empleo de las mezclas elaborados con ¡Maitu rebajado 0 con 
emulsión eshillica Con disolventes, que proporcionen 1001010 
lisa, debe limitarse a casos en quo se ululan condiciones clima. 
ticas y equipo que permitan elecluar el tendido y Compactación 
de la mezcla con pocos disolventes: por esta mismo roan, no 
deheran hacerse mezclas como las antes indicadas emploondo 
:linterna pétreo de graduación lino, 

J) Para Hveem 
..._....._ 

C COr wriatIST1hi 

..........—......... 

PAILA 
caltiti..TERAis 

"_!'.IRA 
SEIMPlaTAla 

Tsiiooso D1111.0 
ata .111.

t  W
acsl romo 

11 eIei•I 
mannn  

A oc,  ' C  " 

hL10 
	eral., 

In 	05140A I 

 

1). 1000 
a 2 gnu 

Ales de 
2 00n 

liaos 
00 

Mas iln 
21) 

Valor del est a lid Ame i ro, 
Mtninio., 	.. 	, 

PaipansMit en 	nim, nidal. 
ala . 	. 	.. 	.. 	..... .. 

Por cielito du vados en (o 
mezclo, respecto al volu-
men del indeinivii, ni1- 
111M11 	  

:15 

II 	711 

37 

O 70 

:17 

O 79 

10 

0 711 

si Se consideran como vehl tilos pesados los camiones en todos sus 
tipos y les autobuses 

1) Para Marshall 



M) Tamaño máximo 

Escasos romero át un M'O 
Di ' 	 "^ En cm 

Mlnim Mi4MHO 
• - 

211 :I 	O 
:I 	5 

I N 4 	II 
1O o O 
1.11 0U 
40 7.0 

rol 	Los 	
sor

espees mialmus onolodo 
estultos 
	apile:lb:es en el coso 

do Que 	utilicen metidas con 	oil lodos o emir:Monis 
con disolventes: en esto cosos, cuando el proyecto noAnle Un 
espesor meyor, se Moran construir dos 12) o mas copar, '  

4) Humedad 

MATCH IAL 
AllbláTICO 

E14119.4619„1.171 1,A. 
'IMWWWWalB  

duenda 4...... L. 
.5....i. 

.m.iii,...... 
,..,...1  
"""" 

Perri""14  

CáMánidá 
d. álálá libre 

petáálthle. 
 gordurah** 

Irsdi 

asfalta 

1144,160 d. 
dieolenoto  
á omento 
nalinico. 
i'".  

(Veje K) 

Cemento ',Milico— 

Aatelto rebajado.. 	. 

Emulsión tiránica «u 
disolventes 	 

Emulsión setillticn sin 
disolvente. 	 

± 	9% 

± 	10% 

t 	111% 

± 	10% 

1 

1 

Coro 

005 á 0.08 

OMS n 0.08 

Cern 

uoir21111'11Wom 

4.70 	(NO.  

11.11 	 ' 12.70 	(4; 

II I01 
 N 	 

N) Proporcionamiento 

COMPONENTES Per elento, en peso (e) 

Emulsión hardlllea de rompimiento lento. 18-25 

Asuanorn dor k consistencia necesaria o 
la muela 	  10-15 

411/ Por denlo con respceth? el peso seco del material Oree. 

O Granulometria balasto 

DIMMI. 
IMMO 

POR CIENTO EN PESO QUE PASA LA MALLA DE 

76,1 mm 
I. 

64.0 mm 
114. 

60.6 mm 
2* 

38.1 tole 
ill. 

21.4 men 
le 

II (mm 
%. 

17.7 mm 
h. 

0.01 mm 
h. 

4 761.14 
t111% 

7.11 on4 
J1:1's 

1 too 00 -oto — 23-0 — 0-10 0-5 
2 100 98-100 35;70 0-15 — 0-5 — 

3 100 90-100 20-55 0.15 — 0-5 — 

4 100 00-100 40-75 15-35 0-15 0-5 — 

100 00-100 — 2.4-00 — 0.10 0-5 

resido 

C111.,,C11~1n vS 
, 

l• 

nit 1 	s'.11115Errn l 
tx,... 	,.111k14111 	r• 	1YMb% .1, /itli, 

,IE ,i 

pu , 	kEni,P15'cks  

'''' • 	'," 	' 	'' " '" '• 

. 	— 
i. sir :01 

u,nd.,1.., 

''''`i, iiV.V.:1". 

ES 

aten. . 
,,CO 

Ile '4x1
.1. u 	I otlo l'ils;le  tio "o:IZ 

N  les 

, 

114,0,11,1 red 01101101 el 
IgicrO. 	' 	, 2 S 4 O 

En pura, rol n ) 

debe ilsarem etitr 

0p0 (h. nit.Ocloi 

S o 
Lit generad no 

delx, usarar ole 

tipo de rili.lelal. 

Vulork5 

Tent ativ,k,  
1 	, 2 

1 

- 
-5 -,: 
.- 1 

('can Innieeinl dr 
graduar:0n 
dt deta n fino 7 7 

En gimerel no 
debe asirse chic 
tupe de roe/chis. 

('can mdleriai de 
prmlnacidn 
introurilm 

1 1 

sil El por ciento de sacio especificado en mula UPO, deben ser 'atodado de acuerdo con el promedio soto debito en el 
Capitulo 0/(11 de la Pa te Novena 

go Se consideren romo schlculos pus din lea camiones en toros sus tipos y lot autobuses. 



Capítulo XCIV 

94-02 Clasificación 
94-02 .1 Los materiales para sub-ba 

lastado y balastado de una vía -
férrea son los siguientes: 

a) Para sub-balasto los procedentes 
de suelos, deposites naturales,-
rocas fragmentadas o alteradas,-
que generalmente no requieren -
ser triturados, cribados y/o la-
vados, para su utilización 

b) Para balasto los procedentes de-
depósitos naturales, rocas frag-
mentadas y rocas sanas, que gene 
ralmente requieren ser tritura -
dos, cribados y/o lavados, para-
su utilización, 

94-03 Normas de calidad 
94-03.1 Los materiales que se utili 

cen como sub-balastos deberán - 
reunir los siguientes requisitos 

a) De granulometría. La curva granu 
lométrica debe estar comprendida 
entre el límite inferior de la -
zona 1 y el superior de la 3 pre 
ferentemente en la 2 y 3 de la -
gráfica de los materiales de sub 
-base, senalada en el cap. XCI - 
de esta parte. 

b) De contracción lineal. Máximo 6% 
c) De valor relativo de soporte es-

tándar mínimo 30%. 
d) De valor cementarte, 4.5% mínimo 
e) De equivalente de arena, mínimo-

201(tentativo). 
f) De compactación será al 95% míni 

mo de su peso volumétrico seco -
máximo. Todas las pruebas serán-
determinadas de acuerdo al cap.--
CXIII de la parte novena. 

94-03-2 Los matetiales que se utili 
cen como balasto 'deberán reunir-
los siguientes requisitos:: 

a) De granulometría, De acuerdo con 
el tamaño Máxiino, el material de 
derá CuMplir:con'alguna. composi-
ción granulométrica de las que - 
se citan en el cuadro o), o las-,  
(pie:eh:cada caso fije el proyec-
to y/o la .secretaría. 
Las partículas ,qUe pasen la ma 
lla Ndl, 4, deberán tener un e 

quivalente de arena no menor 
de 80%. 

b) De peso, El material pétreo-
ligero o la escoria de alto-
horno que se emplee para ba-
lasto, deberá tener un peso-
volumétrico cuando menos de-
1100 kg, por metro cúbico. 

e) De desgaste. Máximo 40% de -
terminado por la prueba de - 
Los Angeles. 

d) De índice de durabilidad 35% 
mínimo (tentativo). 

e) De intemperismo acelerado 10 
% máximo, 

f) De forma de las partículas.-
El material deberá contener-
como mínimo, el 60% de partí 
culas angulosas o trituradas 
dentro del material aprove 
chable,, con objeto que sea 
altamente friccionante. To 
das estas pruebas serán de 
terminadas con los métodos 
del capítulo CXIII de la par 
te novena. 



Capítulo IV.- Principales tipos de tratamiento 
para cumplir con las normas de "S.C.T." 

En el proyecto de una vía terrestre y especificamente en la 
construcción es probable que el ing. no encuentre los suelos ade-
cuados que ha de utilizar para un determinado fín, y en un lugar-
en especial. Ante ésto se presentan tres posibilidades que son: 

1).-aceptar el material como se encuentra,tomando en cuenta-
la alta o baja calidad que se tenga en el diseño. 

2).-eliminar el material que no cumpla con las normas de "S. 
C.T.",cap.III, sustituyéndolo por otro que si lo cumpla. 

3).-modificar las propiedades del material existente,para -
cumplir con los requirimientos del cap.III. 

La última alternativa da lugar a las técnicas de tratamientos o es 
tabilización de suelos. Son muchos los procedimientos que pueden-
seguirse para lograr una(s) mejoria(s) de las propiedades de los-
suelos para cumplir con las normas. la siguiente lista de trata 
mientos no agotan el tema, pero son los más usuales que son: 

a).-tratamientos por medios mecánicos, de los cuales 
la compactación es el más conocido, pero también 
se utilizan mezclas de suelos. 

b).-tratamientos por drenaje. 
c).-tratamientos por medios eléctricos. 
d).-tratamientos empleando calor y calcinación. 
e).-tratamientos químicos: que se logran mediante la 

adición de estabilizantes especifícos, como la - 
cal,e1 cemento,asfalto y sales. 

La gran variedad de suelos y sus características hacen que cada -
método resulte aplicable a un número limitado de ellos, esa varia 
bilidad se manifiesta a lo largo de algunos metros y algunas ve - 
ces kilometras, pero para cualquier caso es frecuente que al apli 
car un método a varios tipos de suelos, algunas veces con varia - 
ción de significación, se tenga que renunciar al procedimiento óp 
timo en cada caso. 

Desde un principio se debe reconocer que los tratamientos no-
son una herramienta que soluciona todos los problemas; por consi-
guiente, habrá que tener en mente al conjunto de propiedades que-
se desee mejorar y la relación entre lo que se logrará mejorarlos 
y el dinero, esfuerzo que en ello haya de invertirse. Solo balan-
ceando cuidadosamente estos factores podrá llegarse a un correcto 
empleo de estabilización en suelos. 

$1 tema de la estabilización de tierras es interesante, ya que 
todo ingeniero debe perseguir el uso de los materiales locales en 
la construcción de vías terrestres. Se trata PUes como se Meecio7 
nd en la introducción, que a un material inaPropiado aún para te-
rracería, se le cambie .1aS erePiedadeS(físicas) para cumplir' con 
las normas de S.C.T., a un precio:  costeable para que se puedan 
utilizar en dichas obras. 
Estas construcciones no deben ser hechas al azar, sino proyecte 
das, Planeadas-,estudiadas y ejecutadas con el mismo Cuidado .y 'su-
pervisión técnica de una obra normal. Si se proyecta - y construye-

de:este modo, es probable que las fallas que se presenten sean me 
floree que das que tienen los pavimentos más costosos.(normales). 



Las tierras estabilizadas proporcionan una excelente estructura -
para caminos que pudieran ser más costosos, cuando en éstos se -
justifican la necesidad de su construcción: como ejemplo diremos-
lo siguiente, cuando se usa una base estabilizada, es probable -
que se elimine en la mayoria de los casos que ésta falle, logran-
do mayor seguridad  y espesores de  pavimento más delgados,obtenien 
do una economía en material  y dinero. Si se quieren obtener mejo-
res resultados se requiere por lo general más habilidad y cuidado 
en un camino tratado  que la de uno costoso. 

Una de las preguntas más comunes que se hacen con relación a 
el tratamiento es ¿De qué espesor debe hacerse?. Para esta pre 
gunta no hay respuesta aplicable para todos los casos, de la mis-
ma manera, no existe respuesta única a la siguiente pregunta ¿De-
qué espesor debe ser una base o una carpeta?. Para estas interro-
gativas podemos mencionar el punto de vista del ing. Rico Rodri 
guez ref. 4 que dice lo siguiente: 

"En un caso dado se ofrecen al ingeniero multitud de ma 
teriales unos más lejos, otros más cerca, con propieda 
des diferentes que se traducen en ventajas e inconve - 
nientea concretos a ello se suma la extensa posibili -
dad de jugar con los espesores de las diferentes capas 
a un mayor espesor de un material barato de baja cali-
dad, puede sustituirse por uno de mejor calidad y de -
menor espesor(aunque sea más caro). Las reglas de este 
juego de por si variado y complejo se complican al con 
siderar los límites aceptados de calidad de los maten 
ales y el espesor que varia de una capa a otra y de u-
na topografía a otra". 

Así podemos decir que la profundidad de la estabilización depende 
siempre de las condiciones climatológicas, del drenaje, del sub -
suelo, del tránsito y de todas las otras condiciones que deben te 
nerse en cuenta para la elección de un tipo de pavimento. 

IV.-1 Tratamientos y sus propiedades 

Las propiedades de suelos que más se estudian en problemas de-
estabilización son: 

-Estabilidad volumétrica. 
-Resistencia. 
-DUrabilidad. 
-Permeabilidad. 
-Compresibilidad. 

Ya definidos en la introducción. Es posible utilizar tratamientos 
que mejoren simultáneamente varias de esas propiedades, pero se - 
debe de estar preparado "en el último de los casos" a encontrar e, 
volucionescontradictorias, de manera que -el mejoramiento de una-
propiedad no signifique el deterioro de °trate). Antes de empeZar 
a describir' estas propiedades podemos agregar- que la estabiliza - 
ción no es una medida correctiva, sino debe verse como preventiva 
en contra de condiciones adversas susceptibles de ulterior desa-
rrollo., 



a).-Estabilidad El tratamiento ofrece una alternativa a los pro 
volumétrica blemas relacionados con suelos expansivos por -

cambio de humedad debido a variaciones estacio-
nales. Se trata pues de transformar la masa de-
arcilla expansiva en una rígida o en una granu-
lada, de manera que sus partículas queden uni -
das por lazos suficientemente fuertes como para 
resistir presiones internas de expansión. Esto-
se logra por tratamientos químicos o térmicos.-
Los primeros pueden ser con cal, cemento, asfal 
to y sales, Estos son útiles sobre todo para ar 
cillas ubicadas cerca de la superficie del te - 
rreno. Los térmicos se aplican en arcillas más-
profundas(cimentaciones), en muchos casos de ar 
cilla expansiva la economía impone, estabilizar 
solamente la parte superior del manto en un 	- 
cierto espesor, y con ello será suficiente siem 
pre que se balancee la presión de expansión que 
producirá el espesor no tratado. 

b).-Resistencia Los tratamientos más usuales para elevar la re- 
sistencia son los siguientes. 

-Compactación. 
-Drenaje. 
-Estabilización mecánica(mezcla de suelos) 
-Estabilización química(con cal, cemento,- 
sales), 

Para este Inciso debe cuidarse el contenido de- 
materia orgánica ver normas del cap.III. 

c).-Durabilidad Se puede definir como la resistencia al intempe 
rismo, a la erosión o a la abrasión del tráfico 
los problemas de durabilidad en vías terrestres 
estan asociados a suelos cerca de la superficie 
de rodamiento. Pueden afectar a suelos natura -
les como a estabilizados, estos últimos cuando-
se hacen diseños inadecuados, tales como una ma 
la elección del agente estabilizador, mal con - 
trol de calidad o errores de uso, ejemplo: cuan 
do se ignora la bien conocida susceptibilidad -
de los suelos arcillosos estabilizados con ce 
mento a la presencia de sulfatos. 

d).-Permeabili 	No es dificil modificar la permeabilidad de un- 
dad 
	

suelo, ésto se loora mediante; compactación, el 
uso de defloculantes(polifosfatos),' que reducen 
la permeabilidad. 
Los floculantes(yeso) la aumentan; .algunas emul 
siones que si bien reducen la permeabilidad . e - 
jercen efectos desfavorables 	en la resis- 
tencia al esfuerzo cortante. Generalizando los-
métodos que eliminan la permeabilidad están des 
ligados ciclos métodos con losque se. búsda va-
riar la. estabilidad volumétrica o la resisten - 
cia excepto la ostabilización mecánica. 
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e).-Compresibilidad La compactación modifica a la compresibidad 
pero no es la única manera de lograrlo, ya-
que los métodos de vibroflotación, precarga 
drenaje, estabilización mecánica y química-
están relacionados con este concepto. 

IV.-2 Identificación de suelos para tratamientos.  

Para este punto nos basaremos en las normas del cap. III, que 
es la clasificación del S.U.C.S., mas sin embargo esta clasifica-
ción ignora algunas características de los suelos que tienen una-
importancia especial en los problemas de estabilización, sobre to 
do química, como son: la composición mineralógica, permeabilidad-
influencia de condiciones locales como clima o vegetación, histo-
ria geológica previa especialmente en suelos finos. Es por eso - 
que al afrontar problemas de estabilización de suelos es necesa - 
rio complementar la anterior clasificación con información adicio 
nal referente a dichos aspectos. En seguida presentamos tres cua-
dros que nos proporcionan información adicional. Así tenemos el-
cuadro IV.2.1. que nos presenta información cualitativa sobre la 
composición mineralógica a partir de la observación del perfil de 
suelos. 

Cuadro IV.2.1 información cualitativa sobre la 
composición mineralógica a partir de la obser-
ción del perfil de suelos. 

Perfil observado 	 Componente mineralógicos posiblemen 
te dominantes 

Arcillas jaspeadas, con colo 
raciones rojo, naranja o -
blanco. 
Arcillas jaspeadas de color- 
amarillo naranja o gris. 	Montmorilonitas 
Arcillas negras' o gris obs - 
curo. 	 Montmorilonitas 
Arcillas café y café-rojizo. Ilitas. o alga de 
Arcillas blancas o gris cla- 
ro. 
Suelos micáceos. 
Cristales Pequenosfácilmen- 
te disgregables. 
Módulos suaves diseminadós y 
solubles en ácido. 
Módulos duros,"'café-rojizo. 
Agrietamiento intenso,'ancho 
profundo y espaciado(5-6 cm) 
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Caolinitas 

mentmorilonita 

Caolinitas y bauxitas 
micas 

Yesos 

Carbonatos 
Mineralet de hierro, lateritas 

Ilitas ricas en calcio o montmorilo 
nitas 



teriales no - 
plásticos 
cemento 	 

Limos 

Alófanos 

Caolin 

asfalto 
no responden a 
los métodos de 

-estabilización 
cal o mezclas-
de cal y yeso 
arena' 
cemento cemento 

cal' 

Ilita 	 cemento 	 

cal 
Montmerilonita cal 	  

Clorita 	cemento 
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Igual que el anterior, pero-
con grietas espaciadas 30cm. 
Suelos disgregables de textu 
re abierta y arcilla. 

Ilitas 

Generalmente carbonatos y caolin, 
nunca montmorilonita y rara vez Ii 
ta 

Suelos disgregables de textu 
ra abierta, negros y con a - 
preciable contenido de arci-
lla. 
Suelos disgregables, de tex-
tura abierta con bajo conte-
nido de arcilla. 
Suelos de apariencia rugosa 
cuando presentan superficies 
expuestas al intemperismo. 
Horizontes delgados de sue 
los blancuzcos, a menos de 
60cm. de la superficie. 

Suelos orgánicos(turbas) 

Carbonatos. Arenas y Limos. 

Montmorilonita. Salinidad. 

Sobre los horizontes blancuzcos li 
mos finos. Abajo, arcillas inesta 
lúes. Probablemente pueden existir 
aguas suspendidas en los horizonte 

A continuación presentamos el cuadro IV.2.2 que es una respuesta-
de algunos minerales con la estabilización. 

Mineral 	Estabilización 
componente 	recomendable 
típico 
materia 	estabilización 
orgánica 	. mecánica 
Arenas 	 mezcla con ma- 

Finalidad 

los demás métodos no son reco 
mendables. 
para estabilidad mecánica. 

para incrementar erpeso volu 
métrico y- así la resistencia-
y dar cohesión, 
para dar cohesión. 

para incrementar el.P.V, y a-
si su resistencia. 
para estabilidad mecánica. 
para res-istenCia.a corto pla-
zo 
trabajabilidad:y resistencia-
a largo.  plaZo 

- para incrementar la resisten-
cia a corto plazo.. 
igual que en-el .caolin. 
Para mejorar la trabajabili - 
dad y resist. a corto plazo. 
Aún no hay datos. 



El cuadro IV.2.3 Nos presenta una respuesta de 
los suelos con el uso de las sales, ácidos, re 
sinas y polímeros. 

Para este cuadro se insiste otra vez en la necesidad de que -
la elección del estahilizante se preceda por un análisis mineraló 
gico y químico cuidadoso. Además el proyectista debe conocer en -
forma anticipada la probable respuesta que se tendrá, así como -
los efectos de repercusión de ésta en algunos otros aspectos como 
humedad, resistencia, contracción lineal. 

para reducir -
los cambios de-
humedad y evi - 
tar efectos ex-
pansivos,evitar 
tolvaneras en a 
eropistas y ca-
minos revesti 
dos. 
incremento de - 
la resistencia. 
incremento del 
p.v. hasta de -
un 11%, para - 
mantener la hu-
medad y evitar-
el polvo en te-
rracerías. 

Sales 

"NaCl" 
	

arcillas 
cloruro de 
sodio 

calcáreo 

"CaC1" 	 arcillas 	 
cloruto de 
calcio 
(S-3%) 

(2%) 
	

limos 

"NaSiO",... arenas y,sue.. 
silicato 	los arenosos. 
de sodio 

con presencia 
de sales de 
calcio. 

ardilla-caoli 
nita. 
arcilla-mont-
morilonita. 

"N
3  PO4  " . 
	arcillas 

ácido fos 
fórico 

Es útil en climas -
con problemas de con 
gelamiento, tiene me 
jores resultados con 
suelos finos, no u - 
sar rodillo pata de-
cabra. 

es lavable por lo - 
que el N.A.P. debe - 
estar de tal manera-
que no provoque emi-: 
graCión de la misma-
usese cuando los 
nerales pasen la ma-
lla 200 y reaccionen 
con la sal y humedad 
relativa del .30%. 

Tipo de suelo Finalidad 
	

Notas 

abate la suscep 
tibilidad al - 
congelamiento. 
para incremen - se ha aplicado desde 
tar la resisten 1945 en E.U..Algunaa 
cia. 	 reacciones no han po 
para producir dido explicarse; No- 
cementante.. 	se debe. usar en con- 

dicidnes ClimátiCas, 
severas y  notmalffien-
te'se usa como aditi-
vd secundario. 

para que sea me 
nos -activas. 
para hacerla - 
más efactiva, 
para redudip la para suelos de natu- 
humedad, incre- rálóza ácida locali- 
mentar la resis -Zados en regiones - 
tenCia 	volcánicas en donde- 
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(1-5%) 

Anilina - 
Furfural 

(1-2%) 

Cramo-lig 
nina 

Polímeros 
(catiónicos) 
poliacrilami 
das 
marmeen,ar - 
quad" 
(no-aniónico 
) alcohol, - 
polivinilico 
celulosa car 
hemetílica, 
(aniónico) 
sulfanatos 
ligno-sulfa-
natos. 

para suelos de-
naturaleza áci-
da y arenas. 

origen volcáni-
co y de natura-
leza clorítica. 

arcillas y are-
nas 

superficies oxi 
ganadas de mate 
rial arcilloso 

arcillas 

aumentan la -
resistencia -
mecánica y me 
joran su cohe 
sión. 
para dar cohe 
sividad. 

mejoran la re 
sistencia al-
esfuerzo cor-
tante. 
mejoran la -
compactación. 

resistencia -
al esfuerzo -
cortante, me-
jora la com - 
pactación. 

abunda la clorita, e 
vitese en suelos con 
minerales alcalinos, 
limosos y arenas. 
este tratamiento es-
para formar una es - 
tructura impermeable 
al agua, tiene dos -
defectos que son, es 
degradable con las - 
bacterias y es cara-
su aplicación. 

a estos polímeros se 
les conoce como " a- 
gentes que mejoran - 
la compactación".De- 
be tenerse cuidado - 
al compactar un sue- 
lo estabilizado con- 
estos produCtos en - 
virtud de que la re- 
sistencia del suelo- 
puede estar afectada 
por la energía de - 
compactación. 



1V.3 Diversos tratamientos 

Una vez vistos los cuadros de interacción mineral-estabilizan 
te, describiremos los diversos tratamientos para lograrlo, aunque 
mencionamos anteriormente las sales no trabajaremos con éstas, da 
do que se necesita un análisis químico de un especialista y así - 
tenemos lo siguiente: 

a).- Disgregación; consiste en desbaratar todos los gru 
mos para conocer su granulometría re 
al 

Se utiliza en materiales finos agrumados, en granulares poco o me 
dianamente cementados y en rocas alteradas. Para realizar este -
tratamiento se utilizan rodillos lisos metálicos que pasan sobre-
el material hasta que menos del 10% de desperdicio sea retenido -
en la malla requerida, más tarde se quita parte de esas partícu -
las de tal manera, que se tenga un desperdicio del 5% y cuando el 
costo es alto ya sea porque el material se le pasaron muchas ve -
ces o porque el desperdicio sea mayor al 10%, se recurre al si - 
guiente tratamiento. 

b).- Cribado; es pasar el material por una, dos o tres-
mallas cuadradas o cribas rotatorias para 
determinar una cierta granulometría. 

Este tratamiento se usa cuando el desperdicio sea del 5-20% o e - 
xista un exceso de materiales finos en más del 5% del máximo per-
mitido. El cribado puede hacerse por una, dos o varias mallas se-
gún las 'condiciones granulométricas que presenten los materiales-
y el uso al cual vaya a destinarse, y así tenemos que para: 

1).-Materiales po Como son gravas-arenas de playones, arroyos 
co o nada co- ríos o minas, extraidos en seco,:humedos o- 
hesivos. 	en agua requieren'cribado por una, dos o- 

más mallas, 
2).-Materiales 	Areniscos suaves, conglomerados, caliches, 

roca desintegrada, que al extraerse resul - 
tan con terrones que pueden disgregarse y - 
necesitan cribado por una, dos o más mallas 

una malla Se usa cuando el tamaño Mayor a 2" sea entre 5-
20% y el material vaya a ser utilizado, en bases 
y carpetas ó cuando los finos sean mayor al 5%-
del permitidpya que los materiales en cc:indicio 
nes naturales no tienen las características ne-.  
casarlas para ser usados,. como ejemplo teleMot-
que si un material proviene de ríos el tamaño -
depende del régimen pluvial, pues.cori aguas -
broncas los tamaños son grandes y con aguas man 
sas son pequeños. - 	 - 

mallas Este caso se utiliza cuando hay sobrantes de ma 
teriales finos y gruesos y se quiere aprovechar 
los intermedios. Cuando el material se extrae - 
de playones se contamina con limo ó tierra vege 
tal 'produciendo un exceso de finos cine hay qui-
tarlos con este método. 

cohesivos 
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Por tres mallas Es menos frecuente en el uso de materiales para-
bases, es comun cuando se utilizan para carpetas 
ya sea por el sistema de riegos superficiales o 
para ajustar las curvas granulométricas en el di 
seño de mezclas. Sin embargo puede presentarse -
en el uso de bases cuando exceden algunos tasa - 
ños intermedios del máximo permitido, pero son-
casos esporádicos. 

c).- Lavado; Se utiliza para eliminar materia orgánica, ex-
ceso de arcilla y materiales extraños al pé - 
treo. 

Los materiales que lo necesitan son los no cohesivos(gravas), en-
las que se requiere que al extraerlo no contenga más del 5% de -
partículas mayores a 2", éstos se presentan en playones o margé-
nes de ríos, arroyos y depositos naturales(minas). En general se-
recurre al lavado cuando no se encuentran bancos que sean económi 
cos por sus acarreos. Este procedimiento es más aplicable a los -
productos pétreos de pavimentación,carpetas,riegos de sello, que-
a las bases. 

d).- Trituración Es para reducir el tamaño de las rocas y a-
sí cumplir con las especificaciones del ca-
pítulo III. Para su análisis lo dividiremos 
en dos partes. 

1.-Trituración parcial; Este tratamiento se utiliza en ma- 
teriales cohesivos(caliche,roca al 
terada,conglomerados,etc.etc.), - 
que al extraerlo se pueda disgre - 
gar con el peso del equipo mecárd-
co, pero que contienen más del 25% 
del material mayor a 2" y se quie-
ra reducir a 11° de tamaio máximo-
para ajustar las especificaciOnee-
granulométricas. 

2.-Trituración total; Se aplica a materiales como: 
2.1 Rocas extraidas de mantos; con Calidad adecuada 

y que necesite reducirse a tamaño máximo de 1I" 
estos materiales deberán ser atacados con explo 
sivos para fragmentarios- , dépendiende de la ces 
pacidad de la roca y planos de exfoliación, la-
profundidad y separación de .barrenea, ,paralm 
der obteneilos tamaRoa adecuados en la explo - 
sidn, y así poder ser cargados a las triturado-
ras sin necesidad de marreo o moneo dé piedras-
grandes. 
Este aspecto es interesante porque un banco de
roca > bien tronado,: se - aprovecha le fragmenta - 
ción iniciel, para disminuir los costos'de-tri-
tUración, ti se descuida este aspecto puede - ele 
vat los cestos en tal forma que resulta antieco 
mímico ejecutar la trituración.. 
Roca pepena y suelta; de Cllidad - aprOPiada que-
se encuentre suelta y que se necesite reducir -
su tamaño máximo a 11". Este material es produc 



to de recolección a mano y de tamaños más o me 
nos chicos que permitan ser fácilmente carga -
dos y movidos por hombres y que no ameriten -
ningún trabajo extra para llevarlos a las tri-
turadoras. 

2.3 Escorias de fundición que se necesiten reducir 
su tamaño a 11°, como es el caso de altos hor-
nos , este material flota y se separa durante-
su fundición. 

e).- Estabilidad mecánica; Lo definiremos como la modifica - 
ción de la granulométria de un -
suelo mediante el mezclado con o-
tro para cumplir con las especifi 
cationes requeridas. Este método-
se usa en sub-bases y bases. 

Los materiales que se emplean en carreteras pueden ser de diferen 
tes orígenes como son: 
1.-Suelos procedentes de bancos naturales, como son los depósi-

tos de río que generalmente contienen grava, arena, arcilla-
y limos o arena de playa que son normalmente arenas unifór -
mes. 

...2.-Suelos procesados; son los anteriores, pero llevados a un - 
tratamiento como trituración para cambiar de tamaño o textu-
ra. 

3.-Suelos procedentes de bancos. de préstamo. 
4.-Suelos de tipo especial; como escorias de fundición. 

La estabilidad de estos suelos depende de la distribución de los-
diferentes tamaños de sus partículas es decir su granulométria, - 
P.V., fricción interna y cohesión. La granulométria influye en la 
resistencia sin menospreciar la forma y textura de sus partículas 
al grado de estar determinada por la cantidad de agregados grue - 
sos y finos de un suelo. 
Para hacer un análisis de la composición granulométrica lo pode - 
mos hacer por tres métodos el  cribado, sedimentación y el hidyóme 
tro que es más usado, en el primero se clasifican tamahos hasta - 
un minimo de 0.074 mm. (malla 200) Los.  resultados ' se reportan - 
como porcentaje de arena si el material está comprendido entre 2-
y 0.05mm, limo si está entre 0.05 y 0.005mm. y arcilla si es de - 
menor. tamaho. 
Ya que la estabilización meeánica es la modificación granulométrl 
ca de un suelo en la signiente fig. e) 1 podemos ver.  algunas ca 
racterísticas por ejemplo; un suelo sin finos és permeable y no'-

.. _ . 
 

susceptible a la acción de las heladas, con gran cantidad de fi - 
nos 44 transmisión de esfuerzos no se efectuará entre las partícu 
las gruesas, sino entre las finas, entonces lo que se pretende es 
que .un suelo contenga los finos necesarios para llenar los vacíos 
y tener un mejor distribución de esfuerzos. Así .tenemos la gráfi-
ca de la fig.e) 2 que nos muestra un cómportamiento de pruebas de 
V.R.S. y P.V.S. de arenas 'gruesat, finas y:grueSas así:como gra 
Vas conteniendo % diferentes de finos, deducimos entonces 	que 
debemos tomar el % del V..R.S quees el más alto porque con ello - 
juzgaremos la calidad del material. 
La plasticidad de .los finos es Importante ya que si se excede en- 
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fig.e)1 Estado físico de agregados 
mixtos. 

ál 

al Agregados sin fino. 

Contacto grano a grano 

Peto volumétrico ya. 
fiable 

Permeable 

Nopteeteptiblealet 
helada 

Alta estebilidad en 
estado confinado 
Rala estabilided en 
molo no confinado 

nl 
	

CI 

olfegessadonmsfinos 	el No:4Mo s con roan 
MientesparaoMmer 	cantidad da finos 
una ella dentalial 	

111,4CWWWCIII 
Contacto grano a 9,1110 	pinol pino. encia. 
con ince miento en le 	ohm!~ dentro de.; 
tetittencia 	 match/de Pillos linos 

Resistencia a le 	S tle dado dismsnuVe 
delormición 	 su peto volumétrico 

Meya pon colorad. 	Bala permeabilidad 
loco 	

Susceptible a las helarlas 
Mei bale permeabilidad 	Raja ene011ideo 

NomdectaMms 	harmy~as 
coMick~Mhlices tsafivfm 
MMM 	

Nimia§ alta estabilidad 
en estado confinado y 
no confinado 

No es muy el ectad0 por 
cund Clon.% hidslulices 
adveras 

MoMMmmtediffcd 
de compactar 

E; efettedo por condi• 
clon.; hidraulkee 
adversas 

No sedif culla su com. 
Notación 

Se dificulta su com. 
oblación 

proporciones se tienen-
lubricaciones o expan -
alones o lo que es más-
grave decremento en la-
resistencia, por esto -
no se debe  introducir -
material fino de alta -
plasticidad. Para el -
porcentaje se recomien-
da que sea menor al 10% 
y el. I.P. debe ser me - 
nor a medida que la pre 
cipitación pluvial sea-
más alta o que el drena 
je sea deficiente. 
Teniendo en cuenta lo -
anterior se aa la si - 
guiente tabla. 

Lluvia Sup, que Sup.que.  
(mm.) se cubrí se que- 
año. ran con- dan ex- 

capas su puestas 
perficia al trán 
les im - 
permea - 
bles. 

sito. 

más de 
I.P. I.P. 

1000 3 3-5 
700 a 
1000 
menos 
de 700 

3-4 

4-5 

5-8 

8-12 

Cuando se tienen 
climas calurosos 
pueden conside - 
se I.P. .mayores 
sobre todo si se 
tienen buenas - 
Condiciones. de - 
drenaje, Por 0-.-- 
tra parte es con 
veniente,gue el-
material finó u-
tilizado en esta'.  
bilizadiones ten 
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Diseno de la estabilización mecánica. 

El problema de la estabilización mediante la mezcla de suelos 
se plantea pues, desde dos puntos de vista; la granulometría de -
la mezcla de suelos y la plasticidad resultante en los finos in - 
cluidos en la mezcla. Son estos dos aspectos los que se tomarán - 
en cuenta para el diseno de la estabilización, de acuerdo con el-
método que enseguida se presenta, en éste solo describiremos la -
mezcla para dos agregados. Sin embargo solo nos resta afladir que-
el proyectista debe verificar mediante pruebas de laboratorio, la 
calidad del suelo diseflado en base a la granulometría y plastici-
dad para que cumpla con los fines que se persigan, sobre todo- en-
lo que concierne a la resistencia. 

Ejemplo: Se quiere hacer la mezcla de dos materiales cuyas 
granulometrías se dan en la siguiente tabla para-
cumplir con las especificaciones dadas en la fig. 
e).-3 

"Método análitico" 
Se tienen los siguientes materiales« y 0 cuyos datos son los 
siguientes: 
malla 	3/4" 1/2" 3/8" N24 	N28 	N230 N250 N2100 N2200 
especif. 100 80/100 70/90 50/70 35/50 18/29 13/23 8/16 4/10 
mat.‘ 100 90 59 16 3.2 1.1 0 0 0 
mat. 11 	100 100 	100 	96 	82 	51 	36 	21 	9.2 

Para el diseilo análítico es necesario efectuar primero un análi 
sis visual de las gráficas de ambas granulometrías y estimar en 
que proporciones pueden contribuir ambos agregados. Por ejemplo 
en este caso se puede apreciar que los finos son proporcionados 
por el material, y los gruesos por el«. De,acuerdo con lo ante 
rior podríamos escoger para el diseño la malla N28 y la media a 
ritmética de las especificaciones para dicha malla. 
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Fórmulas a utilizar; P. aA+bH+cC+.... 	(1) 
b.P-A 	 (2) 
8-A 

a.P-b 	 (3) 
En base a ello y sustituyendo 	A-8 
en las fórmulas tenemos: 

P=50-35 	35=7.5+35=42.5% 	A=3.2% datos de la tabla 
2 	 B=82% 

1).42.5-3.2.0.5, 50% 	 y como a+b..1 
82-3.2 	 a=100-b=100-50=50% 

Lo cual significa que como primer tanteo podría utilizarse a es 
tas proporciones de acuerdo con ello se tendría: 

malla 3/4° 1/2" 3/8" N24 N28 N230 N250 N2100 N2200 
0,5x 50 45 29.5 8 1.6 0.6 0 0 0 
0.5x 50 50 50 48 41 25 18 10.5 4.6 
total 100 95 79.5 56 42.6 25.6 18. 10.5 4,6 
especif. 100 80/100 70/90 50/70 35/50 18/29 13/23 8/16 4/10 

Observando la granulometria resultante se puede apreciar que ésta 
queda cerca del límite inferior de la malla N2200, anteriormente-
se vio la gran influencia que tiene el contenido de finos en un - 
material,Si se quiere afinar el contenido de finos se puede propo 
ner b=52% y hacer de nuevo los calculas, ésto es si el proyectis-
ta lo considera conveniente. En la fig. e).-3 se muestra la granu 
lometria resultante del primer tanteo, Esta aproximación es sufi-
ciente para que cumpla con las normas establecidas. 

f).-Estabilización química 

I.- Con cal; este tipo de mejoramiento fue utilizado antigua-
mente en obras como la muralla china y en algu - 
nos caminos del Imperio Romano, pero solo 'hasta- 

hace unos' 30 aloa se empezaron a estudiar en forma'rácional los - 
mecanismos responsables de la estabilización. Técnicamente hablan 
do la cal es el óxido de calcio (Ca0), - sin embargo, en erina. co-
mún, el término incluye los productos de-calcinación de calizas - 
cálciticas(alto contenido de calcio) que contienen del 95 al 99% 
de carbonato de calcio (CaO3) y las calizas dolomítical(dolomitas 
) que -contengan 30 a 40% decarbonató dé magnesio . 01gC0j aiendo-
el reato carbonato de CalCio (Ca01). Para la estabilizadión de ,-
sueldsse recomienda usar cales ddlomíticas monohidratadas, ya 
qUe:estudios henhos .(ref. 9) mostraren pesos volumétriCos mayores 
y humedades óptimaa menores, además no muestran variaciones Apre7  
ciablea en .1a resistencia. Al respecto cabe mencionar qUe la re 
sistencia, en-algunos casos, pueda ser de importancia secundaria, 
pasando a primer término los criterios de plasticidad, expansión, 
contracción, humedad de compactación y aún la trabajabilidad, 

Ventajas del mejoramiento con cal en suelos arcillosos 
- le redime el I,P. en lorma considerable; esto es: 



debido a que generalmente el L.P. se incrementa y a uña re 
ducción en el L.L. 
El agua y la cal colaboran para acelerar la disgregación -
de los grumos de arcilla en la pulverización facilitando a 
sí su trabajabilidad. 
En áreas pantanosas o en donde los suelos tienen humedades 
superiores a la óptima, la aplicación de la cal facilita -
el disgregado del suelo propiciando un secado más rápido. 
Se reducen las contracciones y expansiones debido a cam - 
bios de humedad. 

- La capa estabilizada proporciona una excelente plataforma 
para la construcción de capas superiores. 
Aumenta la resistencia a la compresión simple y el V.R.S. 
1.2.- Acción de cal en arenas y limos. 

Para especímenes de una mezcla con arena limpia y caolín puro con 
5% de cal y probados a compresión simple después de 7 días de cu- 
rado se observó lo siguiente. 
- Se tiene un aumento en la resistencia a la compresión sim 

ple al aumentar el porcentaje de arena hasta 40%, más a -
lié, las resistencias decrecen hasta volverse prácticamen 
te nulas cuando se tiene solamente arena con cal en di -
chas pruebas. 

1.3.- Acción de cal en arcillas 
- Aumenta la resistencia dependiendo de los porcentajes de-

arcilla y cal; coma la fracción fina esta constituida por 
limos y arcillas,las segundas son una fuente principal de 
sílice y aluminio, pero en los primeros, dichos elementos 
pueden también estar presentes en cantidades considera - 
bles de ésto se concluye la necesidad de tomar en cuenta-
la composición química de todo suelo, para entender sobre 
todo a largo plazo algunos fenómenos que no se observan a 
corto plazo. 

Diselo de la estabilización. 

El diseno debe basarse en las características originales de 
los minerales arcillosos que contenga el suelo, ya que con base - 
a ellos se pueden estimar 11  a priori " las.  ventajas que se. lo - 
grarán con el empleo de la cal.  
Existen diferentes criterios para la elección del "contenido ópti 
mo de cal"  yá que son diversos factores que en ello influyen Pomo 
son; el contenido de materia Orgánica, que es el más destacado, -
porcentaje de mineral arcilloso, caracteríttieas que se desee mo-
dificar en el suelo, tipo de Cal, porcentaje de linos S gruesos a 
tratar . El contenido óptimo de cal se le conoce también como pun 
to de fijación y es cuando más allá de dicho punto no se obtienen 
mejorias notables-en el material; como -ejemplo podemos citar lo -
siguiente: Variación de algunas propiedades indice de una arcilla 
montmorilonítica,:proveniente de la calle 20 de un distrito de' 
riego riego en el estado de SinalOa ver figuras n.1,1).2,4).3,11..4. 
Se deduce que el L.P. tiende a aumentar para contenidos de:Cal -
del 6% y el L.L. ya no disminuye. Lo anterior origina qUe la cla-
sificación del suelo mostrada en la fig. fl.5 pase a ser de un CH 
a un CL Y segdn las figuras, podría juzgarse :que el punto de fija 
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cien es alrededor del 6%, pero al final el ingeniero debe determi 
nar dicho punto. 

Para el diseño existen varios métodos como el de California o de-
Hveem y consiste en lo siguiente. 
- Determinación de la estabilidad del suelo compactado, introdu - 
ciendo especímenes de éste en una camera llamada estabilómetro-
de Hveem para determinar la estabilidad "R", presión de expan - 
sión y la presión de exudación. 

El método °PlASHTO" cuya designación es T220-66 consiste en prue - 
bas de compresión simple y funciona como sigue; con los datos del 
I.P. y el porcentaje de suelo que pasa la malla N2  40, se entra -
en la gráfica de la figura f).6.1 se determina el porcentaje de -
cal. que deberá adicionarse al suelo, se adiciona este porcentaje-
fabricando tres especímenes compactados a la humedad óptima y se-
les somete a pruebas de compresión simple después de cierto tiem-
po de curado. Si se tiene una resistencia superior a  3.5 kg/cm2 -
se considera que el suelo estabilizado es adecuado para  sub-bases  
y si es mayor a 7 kg/cm2  es adecuado  para bases, sin olvidar que_ 
también deben cumplir con los requisitos de granulometría, sin em 
bargo este método no toma en cuenta la acidez del suelo, tipo de 
materiales, acción puzolánica, etc., etc., factores que influyen-
en forma decisiva en la respuesta a la estabilización sobre todo-
a largo plazo según se ha visto. 
Para evaluar la efectividad de la estabilización se utilizan di -
versos procedimientos como son: refracción de rayos x, espectome-
tría con rayos infrarrojos, microscopio electronico y análisis - 
químico (método de titulación), debe así también cerciorarse que-
el material estabilizado cumpla con los fines que se persigue co-
mo, trabajabilidad, susceptibilidad al desgaste o abrasión, resis 
tencias a las deformaciones permanentes y un V.R.S. del 80% como-
mínimo en bases. 

Ejemplo : Se tiene un suelo con I.P.=39% y 55% de finos ¿Qué 
cantidad de cal se debe agregar?, para determinar 
en que capa se va a colocar este material'. 

Solución: Se entra con el I.P. en la parte superior de la'. fig. - 
f).6.1 se traza una línea paralela a la familia de cur- 
vas, la cual deberá intersectarse con el poicentaje de- 
finos, en el pUnto de intersección'se traza una Verti'- 
cal hasta intersectar las abcisas en la parte superior,: 
se determina el porcentaje de cal(en peso) efectuando - 
una interpolación entre las curvas en qUe se localice - 
esta última intersección siendo en este caso el 4.258:-. 
se adiciona la cal al suelo pata fabricar los 3 SsPeci..- 
menes, 'compactados a la humedad•óptima y someterlos a 
Compresión Simple. 
Para .resultados temporales- se puede emplear la mitad - 
del porcentaje, determinadch los términos de perdurable-
y temporal deberán estudiarse en lase,a pruebas. adecua-
daa. 
Para su' verifiCación del Contenido.de cal se puede uti-
lizar ermétodo de titulación" que se basa en.la. neutra 
lizaeldn de la cal contenida en el suelo mediante la ̀a 



dición de ácido clorhídrico, tal como lo pide la S.C.T. 

Procedimiento constructivo 

- Se deberá usar cal hidratada que cumpla con las especifica-
ciones de cal pura con más del 90% de hidroxidos de calcio- 
o magnesio y que más del 85% pase la malla Nz 200. 

- La estabilización deberá realizarse por capas con un espe - 
sor igual o menor a 15cms. 

- El material arcilloso debe tener una adecuada disgregación-
cuidando que no contenga turba, materia orgánica, ni raíces 
o agregados mayores a 7.5 cms. 

- Adición de cal hidratada; se agrega la cal dosificándola -
con respecto al peso del suelo y se extiende en forma uni -
forme, ya sea en seco o en forma de lechada, si se emplea 
cal en seco se deberá rociar un poco de agua para evitar 
que el aire remueva parte de la cal, si se coloca en bolsas 
deberá distribuirse con rastras antes de iniciar el mezcla-
do, nunca usar motoconformadora para distribuir la cal. 
Si se utiliza en lechada elequipo será autorizado por el re 
sidente, y deberá contar con un agitador para evitar el a - 
sentamiento en el camión, para esta distribución se pueden-
utilizar camiones pipas o distribuidores de asfalto. 

- Mezclado y humedecimiento iniciales; es para distribuir la-
cal en forma uniforme y disgregar hasta tamanos menores a -
a 5 cm.. El equipo necesario puede consistir en mezclado -
ras rotatorias o arados de dísco, un carro tanque y un rodi 
llo neumático ligero para efectuar una ligera compactación-
antes del curado inicial con el objeto de minimizar las pér 
didas por evaporación y la carbonatación de la cal, o bien-
prevenir un humedecimiento excesivo debido a lluvias, 

- Mezclado final y disgregación, Deberá nuevamente efectuarse 
el mezclado y la disgregación hasta que dos grumos pasen -
por la malla de 1" y cuando menos el 60% pase la malla Nº4

las partículas sólidas de suelo). 
- Compactación; podrá efectuarse después del mezclado final y 

en ningún caso después de una semana. Las capas serán de 15 
cms. como máximo y se hara con rodillos neumáticos pesados- 
o rodillos vibratorios, o una combinación de ligero y pata-
da cabra. 

- Curado final; por lo general es de 3 a 7 días, pero en el - 
áltimo de los casos el ing. decidirá el lapso de tiempo. 



II.- Con cemento; es evidente que cuando un material o la mez 
cla de varios de ellos no se logra una esta 
hilidad mecánica adecuada y que su resisten 

cia sea baja o bién que fácilmente se afecta por los cambios de -
humedad, y sea necesario formular un proyecto tomando en cuenta -
los materiales de mala calidad, existen muchas técnicas y produc-
tos para realizar la estabilización, sin embargo se considera que 
el cemento es uno de los más comunes. 
La técnica de la estabilización involucra una buena disgregación-
del suelo, especialmente en las arcillas que contengan sílice y -
alúmina solubles y con pequenas cantidades de cemento del orden -
del 2 a 3% pueden modificar las propiedades de un suelo, mientras 
que cantidades del orden del 5 al 6% pueden originar que un suelo 
cambie radicalmente sus propiedades. La estabilización se logra -
debido a que la cal del cemento y las arcillas reaccionan con la-
hidratación y puede dividirse en dos fases que son: 

a).- Una reacción rápida inicial del tipo fónico y de flocu-
lación. 

b).- Una reacción de carbonatación, puzolánicas y aparición-
de nuevos compuestos minerales de la siguiente forma; 
La adición de cal ocasiona una elevación instantanea -
del "PH" del agua de remoldeo, debido a la solución y -
disociación del Ca(OH). Este PH tan alto incrementa la 
solubilidad de la 9111.8e y la alúmina hidratados forman 
do gradualmente materiales cementantes. 

II:1.- Comentarios para arcillas 

+ Se debe determinar la presencia o ausencia de sulfatos en las 
arcillas, ya que solo basta cantidades muy pequenas de iones-
sulfato para que sea inadecuada una estabilización, porque -
tanto la materia orgánica como los sulfatos retardan la hidra 
tación normal, sin embargo tampoco está definido que porcenta 
je máximo se podría aceptar. En estos casos no es recomenda - 
ble los cementos Portland tipo V ya que de nada sirven, enton 
ces se recomienda usar cemento tipo normal con período de cu-
rado hasta de 7 días. 

+ En el caso de la estabilización con cemento portland se debe-
tener las mismas tendencias que en el caso de concretos, en - 
lo que se refiere a; incremento de la resistencia con el tiem 
po, temperatura y efectos de curado, hoMogenización de la mez 
cla, tiempo de compactación(por ningún motivo, el lapso trans 
currido entre el mezclado del cemento con agua y el final de 
la compactación debe exceder a 2 horas). 

+ El suelo tratado con cemento no debe tener partículas de más-
de 8 cros. o de 1/3 del espesor de la capa, tratada, además que 
no contenga más de un 50% del material que pasa por la malla-
151  200 y que su L.L. no sea mayor a 50%,  ni que su 1.P. pase-
de un  18%.  

+ Cuando se prueba una mezcla'cle suelo3cemento a la compresión-
simple ésta no debe pasar  de 55kg[em:,  para que tenga un buén 
comportamiento como pavimento de tipo flexible, es por eso - 
que los tramos hechos con este sistema son abiertos al tránsi 
to'rápidamente, para producir fragmentación. 
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11.2.- Comentarios para gravas, arenas y limos 

+ En gravas Limpias bien graduadas o en roca triturada, puede -
ser que la estabilización no sea necesaria sino que hasta cre 
ar problemas de agrietamiento. 

+ Para gravas uniformes puede requerirse grandes volúmenes de -
cemento para llenar huecos y lograr una estabilidad efectiva. 

+ Para rocas trituradas con granulometría bien graduada con una 
pequeña cantidad de cemento puede facilitar la compactación y 
dependiendo del porcentaje de cemento agregado incrementar la 
resistencia. 

+ Las arenas han manifestado una magnífica respuesta a la esta-
bilización con cemento. 

+ Cuando se tengan gravas, arenas o limos y tengan mineral arci 
lioso se tomará en cuenta que reaccionarán todos a la vez. 

+ Para el agregado de agua solo se debe tener en cuenta que no-
contenga minerales que bajen su hidratación normal,cemo el á-
cido fosfórico. 

Diseño de la estabilización 

La estabilización se debe hacer para aprovechar los materia 
les locales, especialmente los granulares que son utilizados en 
las bases y que sea cara su obtención. Ya que la función primor 
dial de un suelo estabilizado es de servir como base y capa de ro 
damiento. Es conveniente que el ingeniero se apoye en un estudio-
previo realizado por un químico o un técnico, que proporcione a - 
priori una idea de la posible respuesta del suelo a la estabiliza 
ción. El análisis químico deduce resultados como:una pobre reacc-
tividad del suelo o aún mas un posible ataque del suelo al propio 
cemento, que podría ser una posibilidad para desechar el empleo-
del cemento. Sin embargo, este mismo especialista puede indicar - 
al ingeniero algunas posibilidades de éxito mediante la inclusión 
por ejemplo, de un aditivo secundario, como el caso de un. suelo - 
muy ácido que podría serneutralizado en primer término con cal -
viva Ca0[ del 1 al 2%] para neutralizar su acidez y. posteriormen-
te adicionar cemento, para dar resistencia al suelo. 
Una vez contando con la ayuda del especialista, se puede proceder 
a la ejecución de pruebas de tipo geótecnico como son; las de -
clasificación, compresión simple, intemperismO, desgaste, etc., 
uno de los objetivos buscados en el tratamiento con cemento es el 
$le reducir la deformabilidad de la estructura del  pavimento y por 
ende la deflexión producidasel valor de  la'deflexió:173WIde pa-
ra una "base tratada" con cemento y'un cierto espesOr, de su rigi 
dez: es decir del módulo de deformación, es importante tomarlo en 
cuenta como criterio en el contenido adecuado de ceMento otro - 
factor es el efecto de fatiga, que es uno de los principales pro-
blemaó con los que el ingeniero proyectista se puede enfrentar,. - 
para este caso se recomienda las pruebas de compresión simple-, ya 
(lúe las de tensión y fatiga están en evolución. 



La estabilización se basa en los procedimientos establecidos tan-
to para la ejecución de las pruebas de laboratorio como la manipu 
lación de los resultados obtenidos, siendo uno de los más emplea-
dos el recomendado por [KM Portland cement Association y los es 
tablecidos por la (ASMT) American Society for Testing and Mate - 
rials, y la (ASSMTO) American Association of State Higway Trans - 
portación Officials, estos procedimientos han sido publicados a -
detalle por el (IMCYC) Instituto Mexicano del cemento y el Concre 
te, que están basados en las siguientes pruebas,"durabilidad" y -
compresión simple. A continuación describiremos a grandes rasgos-
estas pruebas. 

a).-Humedecimiento y secado; reproducen en el laboratorio los - 
fenómenos originados por los cam 
bios de humedad en el suelo, para-

tomar en cuenta primordialmente las fuerzas de contracción, y -
consiste en lo siguiente: se saturan los especímenes mediante -
la inmersión en agua durante 5 horas, se colocan al horno a 71-
°C durante 42 horas, se sacan del horno y se someten a una ac-
ción de raspado con un cepillo de alambre, se dan dos pasadas -
por cada punto de aplicación con una presión de 1.36 kg. sobre-
el cepillo. Se repite todo el procedimiento durante 12 ciclos,-
al final de los cuales se secan los especímenes en un horno a-
100°C y se determinan sus pesos secos haciendo corrección por a 
gua de hidratación, La pérdida en peso de los especímenes expre 
sada como un porcentaje del peso inicial es lo que se conoce co 
mo "pérdida de suelo cemento", que será máxima del 14% para sue 
los friccionantes puros y del 7% para suelos plásticos con un - 
incremento de volumen no más del 2%. 

b).-Congelamiento y deshielo; fue disehada para las fuerzas de- 
expansión internas, producidas - 
por la humedad en suelos finos, - 

que en el laboratorio se simulan por congelación:-  Es de poco - 
significado en México y se realiza como sigue, 4espués de 7 dí-
as de curado se colocan los especímenes en unrefrigerador y se 
mantiene ahí durante 23 horas en un cuarto húmedo a 21°C y una-
humedad relativa de 100%. Se sacan los especímenes del cuarto -
húmedo y se cepillan en la misma forma indicada para el caso de 
humedecimiento y - secado calculando las pérdidas de suelo cemen-
to en la misma forma'.  
Estas pruebas de " durabilidad " tienen como objeto determinar-
los contenidos de cemento mínimo para producir un material es - 
tructural que resista los cambios voldmetricos provocados por - 
los cambies de humedad en cualquier-clima. 

c).-Prueba de compresión Simple;  se utiliza para comparar lob - 
incrementos de resistencia de- 
bidOs al tiempo y'. para ver que 

el suelo,no este interfiriendo en la hidratación del cemente. - 
Por regla general loS tiempos de curado son a 3, 7 y 28 diab -
con proporciones de cemento que varian de 4 a 14%. La velOcidad 
de la carga es de 1.4 kg./cm por segundo, .en términos genera - 
les se ha considerado que al obtener una resistencia de 	7 a 21- 
kg./cm‘ el sueld-cemento es adecuado para bases. 



Método de diseño de la PCA 

En términos generales este método se puede ver en la estructu 
ra de la figura f).6, en donde se hace necesario estimar la impor 
tancia relativa de la obra en la que intervendrá el suelo-cemento 
y en base a ésto se seleccionan los métodos de de muestreo, prepa 
racion y clasificación de los suelos. Después basándose en lo an-
terior, se elige el tipo de pruebas que deben efectuarse para la-
determinación de la proporción más adecuada de cemento. La PCA -
muestra y describe 4 procedimientos generales para el proyecto de-
la mezcla de un suelo con cemento, según se indica en la fig.f).6 
y que se describen a continuación: 

1.- Corto: Ha sido desarrollado para determinar el 
contenido de cemento adecuado para sue-
los arenosos. Se basa en la ejecucción-
de pruebas de granulometria, compacta - 
ción y resistencia a la compresión !lim-
pie a 7 días y tiene 2 variantes. 

a).- Para suelos que no contienen material mayor a 4.78 mm. 
(retenido en la malla Na4) y no debe efectuarse cuan -
do el suelo contenga más del 50% de material menor a -
0.05 mm., ni en el caso de suelos orgánicos, tampoco -
en cenizas, caliches, carbones, cretas, margas, etc. 
Para encontrar la proporción de cemento se hace lo si-
guientes se determina la granulometría y el P.V.S.M. -
Proctor estándar (AMITO éstandar), con base a los re-
sultados obtenidos y con la ayuda de la figura f).7 se 
determina el porcentaje de cemento que se debe adicio-
nar para la fabricación de 3 especímenes que se debe - 
rán compactar al 100% Proctor estandir y con la humo - 
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dad óptima. Estos especímenes se curan durante 7 -
días al cabo de los cuales se le determina su re - 
sístencía a la compresión simple, la cual deberá -
ser mayor a la obtenida en la figura f).7.1, en ca 
so de que la resistencia obtenida sea menor a la -
indicada, se recomienda la ejecución de pruebas -
más detalladas de ciclos de humedecimiento y seca-
do, o congelamiento y deshielo. 

b).- Para suelos que contienen material mayor de 4.78mm. pri 
mero se hace la determinación de la granulometría y el-
P.V.S.M. próctor estándar, con los datos obtenidos se - 
entra a la fig.f).8 para determinar el contenido de ce-
mento que deberá emplearse, en peso para la fabricación 
de 3 especímenes compactados al 100% próctor estándar y 
con humedad óptima. Se someten a 7 días de curado en hu 
medo y se prueban a compresión simple debiendo ser el -
promedio de las resistencias mayor a la mínima estimada 
mediante la ayuda de la figura f).9., en caso de ser me 
mores se recomienda las pruebas de ciclos de congela -
miento y deshielo o humedecimiento y secado. 

2.- Método " detallado "; requiere en primer término de 
la determinación del. P.V.S.M. 
proctor estándar y humedades-

en especímenes con diferentes contenidos de cemento 
- del 4 al 14% en peso, posteriormente se curan a 3 
7, y 28 días y son sometidos ya sea a ciclos de con 
gelamiento y deshielo, humedecimiento y secado o re 
sistencia a la compresión simple con carga de apli-
cación de 1.4kg/cm por segundo. 

3.- Método rápido; ha sido utilizado con éxito para 	- 
construcciones de emergencia y obras 
de poca importancia, en donde no re-

sulta práctico ejecutar más pruebas detalladas. Se-
elaboran especímenes compactados a la humedad proc-
tor y P.V.S.M, con un rango del 8 al 20% de conteni 
do de cemento. Después de uno o dos días de curado 
se inspecciona a estos picándolos con un punzón o - 
picahielo, si no se puede penetrar al especímen en 
mas de 6mm, y además se golpea a éste contra una su 
perficie rigida como el concreto, y se nota su re - 
sistencia entonces se considera que el contenido de 
cemento ea adecuado. Aun en el' caso que una,persona 
sin experiencia en este tipo de pruebas puede dife-
renciar con facilidad los casos aatisfatorios o no 
y seleccionar el contenido de cemento. 

.- Por clasificación de suelo; consiste en agrupar a - 
los suelos por zonas - 
de acuerdo con caracte-

rísticas semejantes y clasificación previa. Una for, 
ma es identificando al tipo de suelo y ayudándonos 
con la tabla f).10 como una guía para la elección - 



de esos primeros porcentajes, para la elaboración 
de especímenes que se ensayarán en pruebas antes 
mencionadas para obtener tres aspectos fundamenta 
les que son: 

* Cantidad de cemento necesario para el -
suelo. 

* Cantidad de agua que se deberá agregar. 
* El P.V. a que deberá compactarse según-

los requerimientos. 

Control de la dosificación 

Los métodos empleados para el control de la dosificación del-
suelo-cemento son muy variados pudiéndose citar entre otros: 

1.- Métodos químicos. 
a).- Método Varsene 
b).- Método ASTM 806-57 
c).- Método California 

2.- M. de conductividad eléctrica. 
3.- M. del fotómetro de la flama. 
4.- M. termométrico.  

Describiremos el método California que se basa en la aplicación-
de pruebas de "titulación", ya que es lo que nos pide el cap.IIIT 
Consiste en neutralizar una solución ácida por una solución bási-
ca o viceversa. Se adiciona mediante goteo, una solución a la o - 
tra, hasta que se ponga de manifiesto la total neutralizacián,que 
se logra observando el cambio de color en la sustancia neutraliza 
da, gracias a la previa adición de un. indicador. 

Pasos del proceso constructivo 

1.- Para mezclas en el lugar 

* Conformación del terreno 
*`escarificación " 	9  
* pulverización " 
* prehumedecimiento si-es-

necesario 
conformación del suelo a 
tratar.(extender) 
aplicación del cemento 
aplicación del agua 
mezclado' 
tendidO y afinado 
compactación 
curado 

2.- Mezcla en plálta 

elaboración de la mezcla 
acarreo 
tendido y afinado 
onmpactación 
curado 



III.- Con productos asfálticos; el asfalto proviene del pe - 
tróleo crudo y está consti 
tuido por hidrocarburos(com-

puestos de carbono e hidrogeno)éstos con algunos átomos de oxíge-
no, nitrógeno y azufre. Es un material pegajoso lo que hace que -
el suelo se adhiera al agregado pétreo, es impermeable y ademas -
resistente a la mayoría de los ácidos, álcalis y sales, es de co-
lor negro semisólido, altamente viscoso y se puede fludificar ca-
lentándolo para dar origen a los cementos, agregarles solventes -
para producir los asfaltos rebajados, o emulsificar en agua obte-
niendo las emulsiones asfálticas. En base a ésto tenemos lo si - 
guiente. 

a).-Los cementos asfálticos: sus características más impar 
tantee son la"consistencia",-

término utilizado para describir el grado de fluidez o 
plasticidad a cualqier temperatura en particular; y -
"la pureza", pues si dicho producto contiene partícu -
las sólidas a la temperatura de aplicación, éstas tapa 
rán espreas o conductos. La presencia de agua en un ce 
mento asfáltico a altas temperaturas provocará que 	- 
hierva, ésto hace que se debe tener cuidado cuando se-
encuentran calientes, ya que si se les acerca una fla-
ma o chispa podría provocar su encendido. 
Los cementos asfálticos se fabrican en México con dife 
rentes grados de penetración como; CA-3, CA-6, CA-7, -
CA-8 al cual a la temperatura ambiente dificilmente se 
le puede encajar una ula, mas sin embargo ningún cenen 
to es recomendable para la estabilización de suelos, - 
porque la mezcla debe ser en "caliente" y es cara su a 
plicación. 

b).-Asfaltos rebajados: se obtienen disolviendo el asfalto 
con diferentes solventes como la - 

gasolina para producir FR, con petróleo para obtener 
FM y diesel para lograr FL. Estando el asfalto disuel-
to, se le mezcla con los agregados y al evaporarde los 
solventes el residuo se adhiere a las partículas de - 
Suelo cementándolas y designándolas como mezclas en - 
"frio" o en el "lugar". 

c).-Emulsiones asfálticas: otra forma para fludifiCar a un 
cemento ásfáltico, consiste en 

separarlo mecánicamente y en caliente basta obtener pe: 
quesos glóbulos, a los cuales se les dispersa en agua 

hasta obtener una emulsión . asfálti-eá. y depen-
diendo del tipo de emulsión catiónica(es cuando los: '-
glóbulos-son atraidos por el cátodo y están cargados - 
poSitivamente), o ániónica(con carga electronegativa)e 
se les identifica como sigue; 
• velocidad de 	aniónicas 	catiónicas 
rompimiento 
Rápido 
medio 
lento 



La emulsión RR-1 difiere de la RR-2 en que esta últi - 
ma, contiene un poco más de cemento asfáltico y es más 
viscosa que la otra. Le RL-2 contiene un CA más duro -
que la RU-I. 
La RR-3 es más viscosa y contiene un poco más de resi-
duo asfáltico que la RR-2K y la 141-3K y difiere en que 
la primera contiene menor cantidad de residuo asfálti-
co, aunque sea mínima la diferencia. Finalmente la e - 
mulsión RL-3K difiere de la RL-2K en que esta última -
contiene un residuo menos duro que la primera. 
La forma y velocidad de rompimiento dependen de la can 
tidad y tipo de emulsificantes empleados y consiste en 
lo siguiente: Debido a que las partículas de un cemen-
to asfáltico en una emulsión tienen cargas semejantes, 
éstas se repelen unas a otras hasta que la emulsión es 
depositada en el suelo o agregado. En este momento, -
los glóbulos asfálticos coalescen o se unen, ya sea de 
bido a efectos eléctricos o a la evaporación del agua-
que constituye la fase continua. 
El empleo de emulsiones esta sujeto al "tipo de agrega 
dos" que se utilizan en la mezcla asfáltíca. Para de - 
terminar el tipo de emulsión que se va a utilizar, se-
toma en cuenta la cantidad de sílice y de oxidas alca-
linos que contengan los agregados; así tenemos que las 
emulsiones catiónicas resultan adecuadas para materia-
les con más sílice como cuarcitas, pedernal, areniscas 
y granitos, Las aniónicas resultan adecuadas para cali 
zas, marmoles, sascah, basalto es decir para materia -
les alcalinos. 

Disello de la estabilizadión 

La estabilización con productos asfálticos ha sidouno de los 
métodos más usbales'para mejorar la calidad en bases 'y sub-bases-
de pavimentos, con el objeto de mejorar sus Cualidades cementan - 
tes y de impermeabilización y lo podemos . describir como sigue: 

1.- Cementación; es para materiales no cOhesivos(gravaa, arenas) 
o con pocos finea(141110a), en los  clue la acOlón-
cementante juega un, papel Importante. 

2:- Impermeabilización; se aplica a suelos, cohesivoS, para prote 
gerlos de la humedad y no proditzcan,cam-
bios en' sU'establiidad, 'conlervándOles -
lo más seco que 'se'puedan en el estado - 
que fueron Compactados, o bien en el ea-
:le:Ave se encuentran en la naturaleza:, 

a).- Para materiales no cohesivos 
*arenas Para la estabilización se puede emplear arena de 

río, playa, de Una o otro siempre y cuando - 
tenga ,grumos de ardilla, .materia vegetal o orgá-
nica, con un porpentaje de finos'del S'al 12% - 
que pasa la malla N2200  y un 	menor al 6%.  
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Entre los productos asfálticcs más adecuados para la -
estabilización de arenas está el CA 0 26 cuya aplica - 
ción se requiere efectuar el mezclado y tendido un ca-
liente, el cual es muy caro y solo se recomienda osar-
en casos muy, pero muy especiales. 
Los tipos PR-1, PR-2, FR-3 han sido más aceptados por-
que solucionan la rapidez del fraguado. Si se emplea -
CA en una mezcla se recomienda analizar la estabilidad 
de ésta con una prueba "Hubbard Field". Si se utilizan 
asfaltos rebajados, se emplea la prueba "Ilubbard Field 
Modificada" y cuando se utilizo una emulsión se emplea 
la prueba "Valor de Soporte Florida Modificado". 

**gravas Para este caso se busca cohesión e impermeabilidad 
aunque a veces redunde en altos costos y para el. -
diseno pueden citarse los siguientes métodos"Hveem 
" Y el de compresión simple. 

b).- Estabilización de suelos finos poco cohesivos 
Es para materiales como arcillas arenosas o de baja -
plasticidad con un LL menor a 30% y LP menor a 12,que 
generalmente es necesario humedecer previamente a es -
tos materiales, con el objeto de lograr romper más fá-
cilmente el disgregado del suelo y una mejor distribu-
ción del producto asfáltico. 
Los productos asfálticos más adecuados son los asfal - 
tos rebajados como; FM y FR. Las emulsiones más adecua 
das son las de rompimiento lento, para el diseño el mé 
todo más satisfatorio es el propuesto por AS'I'M 0915-45 
T que consiste en lo siguiente, y se hace en dos gro -
pos. 

1.- Cuando la mezcla es con un rebajado, se fabrican los espe 
címenes posteriormente antes de probarlos pueden ser o no 
sometidos a un período de fraguado. 
Si se usa emulsión, se efectúa la homogenización de la e-
mulsión y el suelo permitiendo la evaporación del agua an 
tes 	de fabricar los especímenes, Una vez preparados 
éstos, se les somete a una evapOración adicional para que 
pierdan del 30 al 90% de su humedad. 
En ambos casos, la mitad de loS'espeCímenes que. se elabo- 
ran se someten a procesos de absorción de agua Y expan 
sián durante 7 días, despues se les somete tanto a los es 
pecímenessatoradoslcoMo a los no a la prueba "flubbard - 
Field Modificada".41FM/. 
Istos suelos deben .  cumplir Con los sigUientes requisitos: 

-Carga de penetración "IIPM" mínima de 450 kg en especí-
Menes saturados.- 

-Carga de penetración mínima "HFM" de 180 kg en especí, 
titenes no saturados. 

-Máxima absorción de agua 7% 
-Máxima expansión desaturación 5% 

Una vez mencionado la división de la impermeabilización menciona-
remos las teer1as que han sido expuestas para explicar los meca 
niemes de la estabilización propuestas por Endersby y son dos:. 



a).- Por mezcla íntima; es cuando el asfalto se mezcla con ma 
riales granulares cubriendo sus partículas y funciona co 
mo cementante e impermeabilizante. 

b).- Taponamiento; funciona con suelos que contienen poca ar-
cilla, el asfalto cubre a los grumos y actúa como imper-
meabilizante al taponar los vacios admitiendo una baja -
cementación. 

Es frecuente que los suelos no tengan afinidad con el producto-
asfáltico, en estos casos se utilizan aditivos secundarios que-
sirven para la pulverización o cambiar las propiedades eléctri-
cas de la superficie de las partículas. Entre los que no requie 
ren empleo de aditivos, están los que contienen grandes cantida 
des de carbonatos y oxidos(calizas y basaltos), los que si re -
quieren son los que tienen altos contenidos de sílice como las-
riolitas, granitos y arenas, estas últimas con frecuencia se -
les agrega "fillern(polvo fino de roca, limos inertes, cemento-
portland o cal) cuya finalidad es mejorar la estabilidad en sue 
los arenosos que carecen de finos, o bien que sus partículas -
sean redondeadas o de textura lisa. Existe un contenido óptimo-
de finos para el cual se obtiene la máxima estabilidad y éste - 
depende del tipo de material asfáltico empleado así como de la-
arena en cuestión. 
Un aspecto importante es (la temperatura)en la mezcla que se ve-
a utilizar cuanto mayor sea la resistencia ésta es menor, otro-
aspecto importante es el comportamiento elástico que muestran 
los suelos estabilizados con asfalto en el laboratorio y su con 
tradicción en el caso real, ésto se puede explicar como sigue,-
ya que se sabe que al cabo de un cierto periodo o un número de- 
aplicaciones de carga sobre una mezcla -asfáltica producen defor 
maciones de carácter permanente en adición' a las transitorias o 
elásticas. Al producirse estas deformaciones, las partículas só 
lidas del suelo se desplazan y cambian de orientación, mientras 
que dos materiales fluidos(asfalto, solventes, agua) silfren de-" 
formaciones plásticas y probablemente rupturas, 

Proceso constructivo 

a).- Mezclado en el lugar 	 b).- MeZclado con planta mó 
-conformación y limpia del terreno 	vil 
-impregnación de la superficie ex- -conforMación y limpia del 
puesta con un producto adecuado - 	terreno. 
como FM. 	 -recojimiento -del material 
-acamellonamiento del suelo. 	 y apliCaCión dél Producto 
-secar . o humedecer el material se- 	asfáltico, mezclándolo pa 
gdn se requiera y:extenderlo. 	ra lograr la homogeniza - 
-aplicaciónde una tercera parte - 	cien deseada. 
del producto asfáltico. - 	 -tendido de la mezcla. 
-mezclado parcial. 	 '-compactacióW. 
-apliCación.del resto del producto 
asfáltico en dos operaciones apli 
cando 1/3 cada vez. 
-homogénizatión y tendide. 
-compactación. 



IV.4.-Pasos a seguir para la estabilización 

1.- Hagase las pruebas pruebas necesarias para conocer la qranu 
lometría y la plasticidad de los finos, como lo indica la -
figura IX.2. 

2.- Ver que tipo de estabilización necesita, si es con asfalto-
ver tablas IX.6, IX.7, para-seleccionar el tipo de mezcla. 

3.- "Mezcla en frio" o "es en caliente". 
a).- Si es en caliente: tomar en cuenta el índice de tem-

peratura para seleccionar el grado de penetración -
con la tabla Ix.8 y tomar el porcentaje de la tabla-
IX.9, que es un contenido preliminar de asfalto, pa-
ra efectuar pruebas de tipo Marshall con el fin de -
obtener "el contenido óptimo de asfalto" de acuerdo-
con la tabla Ix.10. 

b).- Si se usan asfaltos rebajados, se puede utilizar la-
figura IX.5 para seleccionar el tipo y la temperatu-
ra a la que se vaya a usar el mezclado y para deter-
minar la proporción de asfalto se puede determinar -
con la ecuación siguiente: 

P=0.02(a)+0,07(b)+0.15(c)+0.20(d) en donde 
P=A1 porcentaje de producto asfál.tico con respecto -
al peso seco del agregado. 

a=a1 porcentaje del agregado retenido en la malla Nº 
50 

b=A1 porcentaje del agregado retenido en la malla N2  
100 y que pasa la N250. 

c=A1 porcentaje del agregado retenido en la malla N2  
200 y que pasa la N-51 100. 

~1 porcentaje del agregado que pasa la malla N2200 
Con este porcentaje se elaborarán especímenes, los -
cuales se les aplicará la prueba Marshall el conteni 
do óptimo de asfalto. * 

c).- Si es emulsión asfáltica, se consulta la figura IX.6 
para determinar el tipo de emulsión, aniónica o cati 
ónice dependiendo de su clasificación petrográfica -
del agregado, de su contenido de álcalis.o de sílice 
posteriormente, se obtiene el grado de. rompimiento -
con la tabla IXJ1 tomando en cuenta el porcentaje - 
de finos que pasa la malla Nº200 y para determinar - 
el porcentaje preliminar se utiliza la tabla 
para fabricar especímenes que se probarán de acuerdo 
con la prueba Marshall. Los resultados Obtenidos ser 
virán para seleccionar el contenido óptimo de asfal-
to de acuerdo con lo indicado en la tabla IX.13. * 

* Una vez que se ha tomado el porcentaje recomendado 
se aconseja elaborar tres esPecimenes uno con por-
centaje mayor  y otro con menor, para que despues -
se tome el contenido óptimo de asfalto según la ta 
bla indicada, 
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Capítulo V.- Descripción de los equipos emplea 
dos en estos tratamientos. 

En las vías terrestres se utiliza material pétreo para formar 
un relleno sólido y dar estructura al pavimento, este material -
se hace de roca natural o de material granulado. Para producir -
estos agregados se utilizan cribas y trituradoras que a continua 
ción describimos. 

a).-Cribas: son alambres entretejidos formando una malla con a - 
bertura graduada y tienen dos funciones que son; se-

parar el material más grande del más pequeno y clasificarlos. -
los tres tipos básicos de cribas usadas para el procesamiento de 
agregados son: 
1.-Cribas vibratorias inclinadas; tienen un plano inclinado para 

recibir el material y se da -
la vibración en dirección circular en torno a un eje perpendicu-
lar al plano de la criba por un eje impulsor.Esto hace que la -
criba lance al material para avanzar hacia abajo sobre el plano-
inclinado de la misma, los amortiguadores de hule sobre los que-
descansa son para aislar la vibración del bastidor que las sopor 
ta. 
2.-Cribas horizontales mejoradas; es una versión moderna de la - 

antigua criba de sacudimiento 
con efectividad mejorada,la cual se logra por el movimiento de -
mayor velocidad con carrera más corta, es semejante a la inclina 
da, pero necesita menos espacio sobre la máquina y como se man - 
tiene en posición horizontal, no se usa esta criba para separa -
ció:: pteliminar. 
3.-Cribas giratorias; es en esencia un tambor grande de paredes- 

perforadas que tiene la forma de un cilin-
dro. El tambor gira lentamente sobre su eje longitudinal inclina 
do, el material se introduce por el extremo superior del cilin - 
dro, se mueve por el interior hasta que pasa por las aberturas - 
de la pared o hacia afuera en el extremo inferior. La cantidad -
de material que manejan estas cribas depende de su inclinación y 
de su velocidad de rotación. 

Para lograr un uso efectivo de las cribas es conveniente dedicar 
cuidadosa atención a su diseho, que generalmente dan loa fabri - 
cantes experimentados y especifican la capacidad a esperar en to 
neladas por hora (TPH) por pie cuadrado de la área dala criba, 
sin embargo se deben considerar ciertos factores claves para de-
terminar dicha área, como son: tamaño del material que se maneja 
Y deistuposicidn en la planta.' A uno de dichol factores podría 
llamársele corrección de cubierta, una cubierta superior debe te 
ner la cepegiOed que eapecifica el fabricante, _pero en cada cu -̀ 7 
bierta subsecuente se tendrá una reducción del 10%. PorejeMPlor 
la tercera cubierta en un conjunto tendrá' el 80% de-efectividad-
de.  la cubierta superior. El agua de lavadó 'o agua deaspersión - • 
aumenta la.  efectividad de las cribas que tienen aberturaS.Menn - 
res a t", en efecto una cubierta con aspersión de agua y abertu-
ras (3/16)" será 'tras-veces Más efectiva que la criba del mismo 
tamaño sin aspersión de agua.  
Otro factor_ clave es el tamaño o graduación del material que lle 
ga a la criba. Así tenemos que la capacidad nominal de las cri 
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bas que dan los fabricantes se basa generalmente en que el 40% -
del agregado que llega a la cubierta sea de menor tamaño que la -
mitad de la abertura de la criba, o que solo el 20 al 30% del ma-
terial que llega sea demasiado grande. 

b),-Trituradoras: procesan material provenientes de cantera, gra- 
va de río o de depósitos y escorias de altos - 

hornos. Los agregados procesados se usan para recubrimientos de -
carretera, balastó para vías férreas y como filtros en drenajes - 
o para tratamientos de aguas. 
Los materiales procesados deben cumplir con ciertas pruebas como-
son: dureza, resistencia a la abrasión, densidad específica, for-
ma y fractura de la partícula, humedad superficial y clasifica - 
ción de acuerdo con su tamaño. Para las vías terrestres se requie 
re una piedra dura, durable, sin exceso de partículas planas, a -
largadas o blandas que no contengan suciedad y una granulometría 
bien controlada. En la actualidad existe una variedad de equipos-
para la producción de agregados y comprende los siguientes puntos 
1.- Alimentadores y tolvas: sirven para recibir o pasar el ma--

terial a otra 'etapa de procesamiento 
2.- Trituradoras: son para reducir el tamaño del material y -

les llamaremos *primarias y **secundarias o de 
reducción. 

3.- Transportadores y ruedas de cangilones: mueven y dirigen -
el material de una u 

nidad a otra o a pilas de almacenamiento. 
4.- Cribas: son para separar, clasificar y redirigir el mate - 

rial a las siguientes trituradoras, tolvas o pilas 
de almacenamiento. 

*Las• trituradoras primarias reducen material de SO a 100cms 
a trozos cuyo tamaño varía hasta un centésimo del tamaño o 
riginal,(en la práctica no puede ajustarse una trituradora 
a la céntesima parte en una sola pasada, pero si se 'puede-
lograr esto en varias pasadas), y pueden ser de quijada, -
giratorias, de impacto o de rodillo. 

**Las trituradoras secundarias o de reducción procesan mate- 
al de trituradoras primarias o bancos de grava que regule-,  
ren mayor refinamiento en el tamaño y son; de dos o tres - 
rodillos, de cono, giratorias o molino de martillos. 

En cada trituradora hay un paso de reducción que es la diferencia 
de dimensiones entre el tamaño máximo de la roca que se alimenta-
y el tamaño que sale de ella. El tamaño máximo de salida será un-
poco mayor al del ajuste. Así si se alimenta roca de 6" con un a-
juste de 21" el paso de reducción será de 31",siendo éste una ca-
racterística de la trituradora 'para que no.se trabe. 

Principios de la trituración de rocas 

La trituración se realiza por lo menos con. una o varias de las 
siguientes acciones: desgaste, presión o compresión, impacto y -
corte. Cada . una de estas acciones se describirán brevemente, 

1.-Desgaste; mula reducción producida por fricción,•es más _ e 
fectiva con-material desmenuzable.y no abrasiVolde 
bajo contenido de silice)'. La acción de desgaste es 
muy dtil cuando' se, 	material dé finuta máxima 
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en todas las trituradoras se dá este principio, -
pero en las giratorias se da más. 

2.-La presión o compresión; esta acción es más notoria en las 
trituradoras de quijada y se debe usar cuando - 
el material es duro, tenaz, abrasivo y cuando - 
se requiere un mínimo de finos. No es útil ní 
recomendable para materiales pegajosos. 

3.-Impacto; es el golpe rápido y agudo producido por un mar 
tinete sobre un material, mismo que se rompe en tro 
zos pequeños. El molino de martillos y la quebrado-
ra por impacto son ejemplos de esta acción. Es reco 
mendable para material no abrasivo (con un conteni-
do no mayor al 5% de sílice) y con un alto porcenta 
je de piedra blanda. Se recomienda cuando se desean 
partículas en forma de cubos bien graduados desde -
los mayores hasta los menores. 

4.-Corte o cizalleo; es una acción de rebanado que forma par-
te del trabajo que deben realizar la mayoría de las-
trituradoras giratorias y rodillos, se usa cuando el 
material es blando y fácilmente fracturable o cuando 
se desea obtener un mínimo de finos. 

Características de las trituradoras 

a).- Trituradoras de quijadas; tienen una abertura rectangular si 
tuada en la parte superior que -

las identifica, así por ejemplo una de 18x36 tiene una aber-
tura de 18" y quijadas de 36° de largo, las quijadas conver-
gen hacia el fondo dejando una abertura en el fondo que es -
"el ajuste". 
Existen dos diseños de trituradoras que son: de tipo "bla - 
que" de doble lengüeta, en éste se tiene el pivote en un eje 
fijo situado en la parte superior de la quijada movible y da 
allí la máxima fuerza de compresión. 
El otro diseno es el de la trituradora elevada o de excéntri 
co que tiene una sola lengüeta en la parte inferior(ese es - 
el punto de articulación de la quijada móvil). Una flecha gi 
ratoria montada en un eje excéntrico mueve la parte superior 
de'la quijada haciéndola describir un círculo en un plano. 
vertical, vertical, esto hace un mayor movimiento de la.quijada en la. 
parte superior y con la gravedad en su favor para alimentar 
a Ja:trituradora, da una especie de.  alimentación lorzada lo- 
grando una mayor prodilcción de material que las de tipo;"bla quo.  

b).- Trituradoras de rodillos; pueden ser de uno, dos o tres rodi 
llos éstas aprovechan la fuerza de 

compresión entre el material y un cilindro. giratorió. Se i 
dentifican estas trituradoras por el diámetro •delHrodillo y-
por la Longitud transversal ambal en pulgadas, en algunas o-
casiones los rodillós llevan dientes 'salientes  an'forma de 
perilla aplicando una adción,de corte 'o cizalle°. Son adecua 
del para material pegajoso o blando que pudier&tapar.  otras- 



trituradoras. Cuando es de un rodillo se usan corno primarias pro-
duciendo partículas cúbicas sin exceso de material fino y rara -
vez se ajusta a aberturas menores a 2t'. 

Las trituradoras de dos o tres rodillos se usan como secundarias-
o de reducción, tienen rodillos corrugados o lisos y el material--
alimentado en pulgadas es con base al diámetro do los rodillos y 
al posible ajuste que se desee, lográndose con la siguiente ecua-
ción F=0.085R+S en donde: 

F=la dimensión más grande de la roca 
R=radio de los rodillos 
S=e1 ajuste 

Si se alimenta a la trituradora 
trozos mayores a F, no podran - 
triturarse y se mantendrán bo - 
tando en los rodillos. General- 	, I 1 I 

mente el máximo tamaño para ali 
mentar no es mayor de 8 a 9". 
Las trituradoras de dos rodi - 
Ilos pueden usarse pa 	 • x. 
ra tamaños inferiores 
a 1". El material pe-
gajoso puede empacar-
se, pero no tapa a -
las trituradoras. 
Consta de dos rodi -
nos, uno es estacio-
nario; es decir fijo-
y es el que impulsa -
por medio de un motor 
a la trituradora. El-
otro rodillo se hace-
girar mediante un en-
grane de estrella des 
de el priMer rodillo. 
A este rodillo se co-
noce como flotante -
porque puede ajustar-
se para hacer el "a - 
juste" de la tritura-
dora. 
Las trituradoras de tres rodillos, tienen un tercer rodillo arri-
ba de las de dos rodillos, este tercer rodillo aumenta la re 
ducción. Sin embargo su capacidad es casi igual a la de doble ro-
dillo del mismo tamaño y ajuste. Las características más importan 
tes en las trituradoras de tres rodillos se pueden ver en la fig. 
) 5.1 y sus ventajas son las siguientes: 
a).-tienen una etapa grande de reducción. 
b).-se pueden alimentar con material de mayor tamaño que 

. otras trituradoras dé reducción 
c).-permiten que la trituradora primaria tenga un ajuste 

mayor para su entrega alas de reducción 



c). Trituradoras de cono; en este tipo de trituradoras el elemen-
móvil es una pieza cónica instalada en-

un eje vertical giratorio, con una cabeza de acción giratoria 
las placas trituradoras fijas son cóncavas en el sentido ver-
tical y circulares en el horizontal que forman un casco o "ta 
zón" dentro del cual gira la cabeza, si tiene el casco liso -
es útil para materiales pegajosos, humedos o sucios que pudie 
ran adherirse y obstruir en alguna forma. 
La acción del cono sobre el material es similar a la de una -
quijada, el movimiento excéntrico giratorio dá presión en di-
ferentes puntos alrededor de la placa trituradora del casco -
circular, a medida que se mueve la cabeza central. La cabeza-
central. gira de tal forma que el hueco existente en el fondo-
varía de un mínimo a un máximo denominado "lado abierto" que-
es el ajuste de la trituradora giratoria, 
la trituradora giratoria de cono se designa "por la anchura -
de su alimentación" y su diámetro máximo de su cabeza central 
medido en pies. La cabeza es convertible para permitir cam - 
bios en los diferentes materiales y tamaños, esto se hace con 
el propósito de competir con otras trituradoras de reducción. 
la capacidad en (TPH) puede variarse cambiando la velocidad -
de rotación. Se utiliza para reducir al mínimo material en -
forma alargada y no es efectiva para material extraduro, una-
desventaja que tiene es que: cuando un material es pegajoso -
se puede empacar y tapar, pero su producción es comparable a-
la trituradora de dos y tres rodillos produciendo partículas-
cúbicas. 

d). Trituradoras de impacto; se usan como primarias, tienen unos-
martillos salientes alrededor de su-

circunferencia y se designan a éstas por la abertura de su a, 
limentación al igual que la de quijadas. El, material tritura-
do por los martillos en su movimiento a gran velocidad, sufre 
un empuje contra los lados de la cámara de trituración, que - 
son las placas rompedoras, barras o compuertas y a cada iMpac 
to tritura al material aún más. El mantenimiento de la quebra 
dora de impacto es problemático, especialmente cuando se usa, 
material abrasivo.en exceso, se utiliza para triturar en una-
sola pasada roca relativamente blanda. 

d.1 El molino de martillos; se usa como secundaria o de re 
ducción y se pnede considerar co., 

mo una alternativa con las de cono. El, molino de martillos - 
trabaja como quebradora de impacto, pero cuenta con la venta.-
ja :adicional de la'trituración de martillos en el lado de'aba 
jo del rotor, con la cual logra reducir un tamaño tnásfino.. 
Esta trituradoraiaplica la acCión de desgaste en la molienda-: 
final y por ello se Utiliza para materiales pegajosos cuando- 
se necesitan muchos fines,'se designan por el`diámetro medido 
hasta las puntat de les martillos y la distancia entre las pa 
redes laterales ambas.  en Pulgadas; Su capacidad varia ten. el-
tamaño y las propiedades de la roca con que se alimenta y la-
"velocidad" a la que.giran los martillos. 
A continuación anexamos.. copias de la trituradora "Pioneer" 
Con sus prinCipalts característicaa ver las dos paginas si - 
guientes 
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PLENAMENTE AUTOGENA 
(T'enumeran de roca contra roes) 

A 	2 a e pulo 310 0,8.1,2 Reemplazo 1 RAJA 

1.112 a 2 DO 3-10 1,12,0 Soldadura y °enlaza 3,5 RAJA, 
Illa 	1.1(2 a 2 pulg 15 1,12,4 Soldadura y reemplazo 5 ALTA 

latineo anos MISIS 	la son (orar. naco ale mil Ine5 pro bisel a 1000000 »mien adema (nlema 'C^) Oye pira 1,0 osando (conlypa0lo7r1 
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Pleno CALIDAD Y SENCILLEZ 

O Caja do elimentaddn do calidad da llamado, a 
con gelación do roca con id roca. 

llrboS trrtAbicus do altinentacwirs. 
Cieno pos n'Al 

O PlaNlas da Invocaren Tandas. 
O Forros de lapa segovinladoo. 
O Control do granuloMettla mediante la variación 

dm s selacklad y configulaCelo (oemule do 
zapatas) de la sisee del Impelente. 

e Zapata del Impelente de reemplazo rápido 
O La »pandea Óptima ole le tapara Y  al 

yonwe elimina la 'Mamalón pot rezamionrcl 
clesitarelento. 

0 Las conchas de matonal <Menee loe forros. 
CI Yunseres de cola do ntilano (sin len enganeses 

papa y ein revestimiento duro) 
e Anille del yunque, *atable en »nade vertical 

Pare Manar elMamo vkla Mil de loe 
&encamares 

e) °escalpa pea gravedad. 
la Pealen do motorkd contra racional albina 
loe fosa. 

0 Construcción modular; le tina se atornilla al • 
sub•baslldor. 

O Formo halos modelos 66,14, 32i lenes Ti' 
Modelos 92,120. 

Q1 Separadas dgekna entre N zapata y el yunque. 

TRIS CAMISAS  Di TRITURACION  
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la capacidad de la trituradora "Pioneer mod. spokane° está basada 
en un material con peso de 1600 kg/m3  y puede variar más-menos el 
25% según los métodos de carga, condicion del equipo etc., etc.. 
Las cámaras de trituración se refieren a lo siguiente; estandar - 
para piedra caliza o dolomita suave; autogena para basalto, 

Otros equipos comunes para la trituración son los molinos de ba - 
rras y los de bolas, Estos son todos de impacto y se usan como -
trituradoras de reducción para producir materiales finos, reciben 
material previamente triturado a una pulgada para producir arena-
fina. 



4.--  133.33m 

Capítulo VI.- Análisis de los costos en 
estos tratamientos. 

Los costos para los tratamientos son variables debido a los -
siguientes factores ; calidad y uso del material, para ver si ne-
cesita uno o más tratamientos como son puzolanas con cemento por-
tland o cal, cemento portland con productos químicos como cloruro 
de sodio y cloruro de calcio tomando en cuenta dos puntos impar - 
tantes que son tipo de minerales que contenga el suelo así como -
su textura y acidez, cal con productos químicos diversos como hi-
droxido de sodio (NaOH); otro factor es cantidad y tipo del esta-
bilizante, para esto mencionamos lo siguiente: Si se quiere esta-
bilizar un material con un IP!10(ver fig IX.2 cap. IV), se puede-
agregar cal para obtener un IP(30 y hacerlo con cemento o un 113<6 
y lograrlo con asfalto tomando en cuenta los acarreos, entonces -
podemos decir que si nos encontramos en Salamanca Gto. nos convie-
ne hacerlo con asfalto, pues el costo de la emulsión será barata. 

Para los tratamientos de disgregación, cribado y trituración los-
costos se dan en el precio del,material a utilizar. A continua - 
ción presentamos un ejemplo para la zona del Estado de México en-
el municipio de Ecatepec. Para el ejemplo tomaremos el costo del-
material para sub-base y base de n$10 sin incluir acarreos, sien-
do un material granular tipo andesita que requirio disgregado, -
cribado y triturado. Si este material hubiese sido lavado su cos-
to seria de N$13, pero si hubiese sido un basalto su precio será-
de n$13 (precios dic. 95), la otra parte del material fue un tepe 
tate que reunio las pruebas correspondientes. 

Ejemplo: para estabilización con cemento, laboratorio 
dio'los siguientes datos. 

P.V.S.S.1. 1437.48 kg/m3  
cementa 4% 
Para m' cantidad de cemento=1437.48x0.040. 57.50 kg 

Análisis del precio unitario 

mot.=200m3  = 25
1
m3  

8h 	1 
cantidad=1 =0.04 

25 

0.15m 

compactador=242.42m = 30.30m
3 
 

Bh 	h 
cantidad-11_10.033 

*Nota : ELP.V.S.S se tomó como referencia Para adicionar 
varios porcentajes de cemento y así determinar el 
PVSM "Proctor estándar" para obtener el, contenido 
óptimo de cemento •.:(ver capítuló IV) 

90 



10 1.3 
15 0.2 

254.31 0.04 
113.13 0.033 
122.75 0.033 

n$ 13 
3 

10.17 
3.73 
4.05 

Concepto 1: Sub-base P.U.O.T. compactada al 95% del banco inclu 
yendo mermas(sin acarreos). 

Materiales 	 unidad 	costo unitario cantidad importe 

mat. p/sub-base 	m
3 
3 

agua puesta en obra M 

Equipo y herramienta 

mot. cat 120 G 
comp. vibratorio 
camion pipa 8m3  

costo directo 
indirectos 45% 
P.U. 

33.95 
15,28 3  
49.23m 

hr 
hr 
hr 

Concepto 2: Base P.U.O.T. 
do mermas(ein 

Materiales 
	

unidad 
mat. p/base 
agua puesta en obra m

3 
m 

 

Equipo y herramienta 
mot, cat. 120 G 
comp. vibratorio 
camion pipa 

compactada al 100% del banco incluyen- 
acarreos). 

costo unitario cantidad importe 
10 	, 1.3 	n$ 13 
15 	 0.2 	 3 

	

259.31 
	

0.05 	12.97 

	

113.13 
	

0.033 	3.73 

	

122,75 
	

0.04 	4.91 

hr 
hr 
hr 

costo directo 
Indirectos 45% 
P.U. 

37.61 
16.92 3 
54.53m 

ConCepto 3: Cemento portland.que se emplee en estabilizaciones in 
cluye valor de adquisición, transporte, almacenamien-
to, mermas, aplica-Ció:1 y tiempOs de los veliZculos em-
empleados durante las cargas y descargas.: 

Unidad de medida kg 

Materiales 	 unidad costo unitario cantidad importe 

cemento gris 	ton 	460 
Mano de obra 
cuadrilla 	unid. c. unitario 
ayudante general jor. 	, 58.36 
cabo general 	jor. 	116.72 
costo 

volumen 
herramienta menor jor' 
Equipo y herramienta 
camión de volteo.7m3  hr  

	

0.0011 	n$ 0.51 

cant. parcial 
2 	11602 
0.10 	11.67' 

128.39/jor. 
00.002132 cargó . 	.0.27 
0.05 	 0.01 

	

0.002686 	0.27 

0.27 

100.21 

costo directo: 
	

1.06 
iedirectos'45% 
	

0,48 
P.U. 	 1.54kg.  
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camión pipa 8m3 	hr 	122.75 0.04 	4.91 
Equipo 

Concepto 4: Aplicación de la emulsión catiónica tipo RR P.U.O.T. 
incluye3valor de adquisición y acarreo. 

	

Para 1m con 	PVSS.=1427.00 k/m3  y 1031ts. 
Materiales 	unidad 	c. unitario 	cantidad 	importe 

Emulsión 
	

lt 	0.9 	 103 	n$ 92.7 

costo unitario 
indirectos 45% 
P.U. 

97.61 
43.92 
141.53m3 

De aquí podemos concluir lo siguiente: 
Para una obra en Ecatepec Edo. de México tenemos lo siguiente: 

Costo para base estabilizada. 
con cemento al 4% del PVSM=54.53+1,54x57.5=n$143. 08m3 

con emulsión catiónica RR y 103 lts por m3= 54.53+141.53=196.06 

Porcentaje de diferencia=(1-143.08 )=27% ; significa que hacer- 
196.06 

lo con cemento es más barato. Si utilizáramos cal seria aún más 
barato, pero no es recomendable en esta capa. Por otra parte se-
puede ver que los indirectos 45% cubren los estudios de l'abarato 
rio, también Be omitieron los acarreos del material, porque no a. 
fectan a la comparación. 
Para la sub-base el análisis se hace de la misma manera depen' - 
diendo del tipo y cantidad del estabilizante y como últiMo, dire-
mos que si en este ejemplo empleáramos "Equipo especial" para es 
tabilizar como el "Stabilizer/Mixer 350 de CAP", el tiempo y cos 
to se abatiran, sin embargo para utilizar eqUipos.espéciales e0. - 
debe tener en cuenta el volumen de la obra, se recomienda que no 
sea menor a 10000m3, debido a su alto costo y poca versatilidad 
de trabajo de estos equipos. 
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Capítulo VII.- Conclusiones 

Para este capítulo tenemos lo siguiente: 
1.-Todo tipo de estabilización debe estar enfocado a utilizar los 

materiales locales para la construcción económica de una vía -
terrestre y que esta cumpla con lo siguiente; ser estable ante 
los agentes de intemperismo, resistir la acción de las cargas-
de tránsito y ser durable, además que la estabilización con di 
ferentes productos es responsabilidad del proyectista, dado - 
que tiene que conocer en forma anticipada la probable respues- 
ta de los efectos de repercusión que se tendrá en todos sus as 
pectos, una vez hecha la estabilización. 

2.-Tomando en cuenta la diversidad de factores como; propiedades-
químicas (composición mineralógica), físicas (resistencia, gra 
nulometría, valor cementante), casi todos los materiales se -
pueden estabilizar por un método ya sea mécanico o químico, pe 
ro el que nos indicará el camino siempre será el económico, 
La estabilización mecánica es una de las que más se utilizan -
para cumplir los requisitos de granulometría, y en la estabili 
zación química se toma en cuenta la cantidad de sílice, calcio 
sodio, etc.; ya que al hacerse la estabilización se producen -
nuevas reacciones al grado de poder cambiar pu clasificación-
como el visto en el cap. IV, que de un CH paso a ser un CL, y-
en el caso del cemento las reacciones de carbonatación se dan-
elevando el "PH" del agua. Este PH tan alto incrementa la solu 
bilidad del sílice y la alúmina hidratadas formando materiales 
cementantes. 
Para los productos asfálticosla estabilización se da en forma-
parecida a la del cemento y podemos decir lo siguiente: la vis 
cosidad y lentitud de fraguado del rebajado o emulsión que se-
utilizen deben estar condicionados a la finura o plasticidad - 
del suelo y temperatura ambiente de la construcción, como se - 
ve en la fig. IX.5 cap. IV, además se sugiere que tengaun 	- 
LL<30 y un IP<32,• también se asegura que en suelos finos una - 
arcilla mientras contenga más productos ailiceos requerirá más 
producto asfáltico y si ésta contiene más .aluminigneceáitará-
menos, 
En base a ésto podemos decir, que la cantidad de asfalto (P) es 
mal/U' a medida que el gradode finura lo'es, de aquí la neCesi 
dad de, que existan fragmentes gruesos en el meterial, que ade-
más de aumentar la estabilidad disminuYe el Contenido•de asfal 
to :al reducirse la superficie por cUbrirse.  
Para esto podemos ver una variación en la siguiente,  tallá 
lizando la fórmula'del. cap, IV P4..02a+0A7b+0.1560.20d,- y 
haciendo los cálCuIos tenemos qüe; a menor material fino d,e1-
porcentaje de P es menor..Con esto fundementaMos lo antes di 

cho 
Por otra parte la. ,deficiencia de sue 
los finos finos puede:ócasionar va 
riaciones brusCas en la resistencia. 
Además se debe tener en cuenta que u-
na superficie eatabilizada con pro - 
dueto asfáltico debe considerarse 'co 
mo bateosub-lesé, nunca como super • 
ficie de rodamiento.  

abcdP% 

10 20 30 40 14.1 

20 20 30 30 12.3 

40 30 20  10  7'9  

60 20 20 - 5.6 

80 20 - - 3 



Por lo que una vez lograda la compactación y endurecimiento -
de la mezcla se proceda a ejecutar la carpeta asfáltica. 

3.- Uso de las sales: en este tipo de estabilización se recomien- 
da la ayuda de un químico tanto en la etapa 

de diseño como en el proceso, pues en ocasiones se involucran 
peligros para las personas y los equipas, además su dosifica-
ción debe estar muy controlada, Ya que basta solo variar una-
unidad del % para que haya variaciones en la estabilización,-
así podemos mencionar lo siguiente: si en un limo que es sus-
ceptible a la acción de las heladas se le agrega 2% de cloru-
ro de calcio (CaCI,?1, se abate dicha susceptibilidad en forma 
considerable ateniéndose estos efectos con el 1% en arcillas 
y de 0.5% para gravas con finos, debido a esta variación de % 
cambiando materiales no se puede determinar con presición la-
cantidad de [CaC1,21 en forma superficial para estabilizar a -
un suelo y menos aún para predecir el periódo en que dicha es 
tabilización sea efectiva, debido a que esta sal es fácilmen-
te lavable. 

4.- Pruebas de laboratorio; sirven para valorizar la calidad de - 
de los materiales, estan basados en - 

ensayos físicos que expresan ndmericamente la calidad de los-
mismos en relación con sus distintas características, Dichos-
ensayes nos sirven como patrón númerico para comparar con las 
normas de "S.C,T." y tomar una decisión en que capa se va a u 
tilizat, desechar o que tipo de tratamiento se le puede dar a 
un tipa de material. Es por eso que mencionamos do$ pruebas - 
importantes que son: 

a).- Prueba Hubbard Field Mofificada: es una prueba de ex - 
trucción, se utiliza-

en arenas que pasen el 70% por la malla de 4.75mm y se 
utililiza en mezclas con asfalto rebajado- y emulsiones , 
además nos reportan: la estabilidad con ésta se defi-
ne el contenido de asfalto y el peso esPecífiCo seco:-
la expansión - y la absorción, y se realizaicomoslgue - 
Se mezcla la emulsión con asfalto y se coloca en una--. 
probeta bajo condiciones estandarizadas, el material 
puede fluir a través da un orificio con un diámetro un 
poco 'menor al de la probeta, esta prueba debe hacerse- 
a 25 °c y nos mide la cohesión del material. Sn'MéXico 
S.C.T. pide estabilidad mínima de 180kg, expansión 2%-
absorcion 5%, valores "tentatives"en bases y subbates 

b).-Valor Relativo de Soporte Florida ModifiCado: Es una «.! 
prueba - 

de penetración, se aplica a materiales que PaSen,la ma. 
lla de 4.74ffim y no- más del 25% pase-por la de r 0.075mM-
coa-un equivalente de. arena mayor a 40. Se emplea pa -. 
ra climas calidos y tiene. como objeto- diSehar:y verifi 
car laa estabilizaciones: con emulsiones asfálticas, _ 
nos reportawcontenido de - emulsión y 	valot soporte 
promedio, y se realiza comosigues consiste en hacer 
Penetrar una placa con una área de 6.45cm2  cOn'uria car' 
ga de 545kg aplicada a un aspócimen dentro de un molde 
de 7.62cm da diámetro. 
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[en E.U. se ha especificado que toda arena que se pre 
tenda estabilizar con emulsiones debe presentar cuando 
menos un V.R.S.F.M. de 10kg/cm4  antes de tratar y de - 
51kg/cm2  una vez tratada). En Mjxico S.C.T.pide 65 kg/ 
cm2  para bases y sub-bases, este valor es "tentativo"-
además con esta prueba se obtienen peso especifico, ab 
sorción y expansión. 

5.- Costos de estos tratamientos: podemos decir que son variables 
principalmente los de tritura - 

ción dedido a diversos factores como son; tipo de roca tamaño 
deseado, distancia de acarreo, necesidad de disgregado, criba 
do y lavado además de la oferta y demanda del mercado, los -
costos de tratamientos mecánicos y químicos son más estables-
debido a que hay menos incertidumbre, es por esto que para la 
estabilización mecánica solo basta conocer el precio del mate 
rial por agregar para obtener su costo. Cuando se utiliza cal 
el costo será bajo ya que solo se pretende bajar la plastici 
dad o incrementar la resistencia, sus porcentajes son del 1 -
al 8%, si se emplea cemento el precio será más alto debido a-
su costo y porcentaje que varía del 4-14%, 
Con productos asfálticos el de la mezcla, en caliente se dese-
cha debido a su costo y con rebajados y emulsiones, se reco 
mienda que la fracción que pasa la malla 200 sea del 5-12% pa 
ra que su costo sean aproximadamente iguales. La diferencia -
para utilizar uno del otro será la granulometría[suelo fino -
poco cohesivo, arena o grava). 

Para las sales como: cloruro de sodio, c. de calcio y silica-
to de sodio su costo es barato, pero sus beneficios son pócos 
ya que cada producto tiene limitaciones debido a su composi - 
ojón química. 
En los sulfatos de cobre, bario, aluMinio o magnesio no se - 
justifica su uso ya que la mejoría es pequeña y el costó muy-
alto, los ácidos inorgánicos son competitivos con los produc-
tos hasta ahora mencionados, pero para su uso se debe.contar-
con la asesoria de un especialista en la materia porque se in 
volucran peligros para las personas y los equipós, 

7.- Esperando haber cumplido con los objetivos.de la teáis:nosa- 
focamos primero a dar una estructuración de las vías torres - 
tres, para luego seguir describienda cada una de:sus partes.  
como son: terracerías, sub-rasante, sub,base, base,:carpeta y 
riego de sello. En el capítulo III incluimos las .nornaé-10. -
más fiel que se pudiera debido a que no creímos conveniente`- 
resumirlas, En el capítulo IV el método que se utiliza para - 
el ejemplo de.estabilización mecánica fue el análitico, omi - 
tiéndase el gráfico Para la cal se utilizó el método METO- 
de colpresión simple, en el caso del' cemento - se omitid el-
ejemplo, en 16s productos asfálticos se sigue el.método de la 

- fuerza aérea de los E.U. que está basado en una - priteba Mar 
shall. 
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