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Capitulo I,- Introduccidn

Dado que en la Repiblica Mexicana, existe una diversidad de
suelos que en su estado natural no son adecuados para la cons-
truccidn de vias terrestres por no reunir las especificaciones
que norman en la "8.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 ason;
la disgregacién,el cribado,lavado,trituracidén y estabilizacidn
quimica, que est4 basado en lo siguiente: "Cambiar las pro -
piedades del materjal existente de tal manera que se obtenga o

tro que redna en mejor forma las caracteristicas deseadas',

En la ingenieria de vias terrestres el material que mds se-
emplea es el suelo,porque tiene una granvariabilidad intrinse- .
ca preséntando problemas muy serios como son; humedad,resisten
cia a la compresién o tensidn,plasticidad,capilaridad,hbmoge'-
neidad y granulometria,que ordinariamente no se encuentran en
otros materiales como lo son; el acero,el concreto,ladrillos,-
rocas,madera,etc, etc, . o
En la actualidad se sabe que estas propiedades del suelo,se -
pueden  alterar para mejorar su calidad de muchas formas como-
son;drenaje,medios’eléctriCOS.cambios de temperatura,medios -
quimicos(adicién de agentes estabilizantes),medios mec&nicos(-
se les agrega algin cementante como el galiché); También se de
de tomar en cuenﬁavque en}lés vias tettestres se utilizan gran
des extensiones de terreno ésto origina- una @griabilidad“de, -
suelos muy grénde porylo conaiguiente,¢ada método dé‘tratamien'
to que se quiera utilizar resulta ap;icgble solamente a un ni-

" mero determinado: de ellos,asi tenemos que la cantidad.y‘eiﬁb‘;
. de tratamiento ‘estard gobernado por la cantidad,ca;idad y ‘cos~ .

tos de los suelos que se quieran tratar,'T&mbién.es indispensa
ble reconocer que el tratamiento no es una herramienta mdgica-



que nos va a mejorar todas las propiedades de uno o varios sue.
los,por consiguiente se debe de tener una apreciacidn de las -~
propiedades del material que se quiera mejorar y tener definido
hasta que especificacidn{"S.C.T."en México) se quiere llevar a-
égte,pues este requisito es un elemento muy importante para to-
mar la desicidn correcta acerca del método a emplearse,

Para cumplir con los requisitos pedidos por "S5,C.T." se debe to
mar en cuenta las siguientes propiedades de un suelo que son:
1.~Estabilidad volumétrica({cambios de volumen).
2,-Resistencia mecdnica(resistencia a la deformacidn).
3.-la durabilidad{que se puede definir como la resis -
tencia a los procesos de intemperiza-
¢idn,erosién y abrasidn).
4.~Permeabilidad (Aqui se presentan dos problemas que -
. son la presidén 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 aon:tipo de carga apli-
cada estdtica o dindmica con respecto
a la que el suelo aopartaba anterior-

mente,tiempo de aplicacién de la car~
ga cuando se ha disipado la presidn de’
poro,naturaleza quimica del liguido -

intersticial y otros mis originados -
- por el muestreo. Aclarando que los' ~
cambios -en 1alestabilidad volumétrica
ge dan sin aplicacién de cargas estos
camhios obedecen a factores naturales
como temperatura Y humedad)
~La eleccion del metodo de tratamiento lo deberd hacer un Lnge -

‘niero experto en vias terrestres o de suelos por los comentari-

os del capftulo IV ref. IV,pues sera el dnico que podrd estimar



la viabilidad del mejoramiento en baSe a sus conocimientos ted
rico-practicos y no debe dejarse influenciar por ningin tipo -
de publicidad., Para ésto se recomienda que haga un estudio com
pletamente racional de las caracteristicas del suelo con la a-
plicacidn del tratamiento propuesto,debe desde luego tomarse -
en cuenta la facilidad y economia con la que el tratamiento -
pueda llevarse a cabo en una planta o el campo.

Ya hemos mencionado el propdsito de la tesis,asi como las cua-
lidades de los suelos y las normas que nos regiran, Ahora pro-
cederemos a describir el contenido de los capitulos que inte -
gran la tesis.

En_el sequndo capftulo trata de la seccidn transversal de las-
vias terrestres describiéndonos su funcidén y caracteristicas -
principales como son:: limite 1liquido, limite pldstico,va-
lor cementante,contraccién lineal,grado de compactacién,divi -
diéndolo en sus dos capas estructurales que son terracerias. y-
pavimentos también se hizo la siguiente subdivisidén de terrace
rias para carreteras,caminos vecinales,aeropuertoé,puertas y -
ferrocarriles ya que se proyecta y construye de la misma mane-
ra pero con diferente‘especificacidn. Se presentan algunos di-
bujos de las partes principales de diferentes terraplenes se -
gin el tipo de transporte que sea,ferrocarrll,puerto,aeropuer-
to,carretera,camino vecinal, También se habla de la ‘deformabi-
lidad de las terracerias por ser un requisxto béslco del mate-
rial para la aéeptacién o rechazo en esta cépa.

De igual manera describiremos a las capas poatefibres que son-

“la sub-rasante,sub-base,base,carpeta y riego de sello,

En el cap{tulo tercero; se mencionan las normas de calidad en-‘
los distintos tipos de materiales por ser el pardmetro’ de com-
paracién en suelos tratados. En el cuarto’ cap1tulo hablamos de
los diversos tratamientos como son: disgregacidn,crlbado lava—
do.triturado y estabilizacxén mecdnica asi como quimicaj: en es

ta dltima incluimos una tabla de reapuesta en los sueloa con -



el uso de las sales,dcidos,resinas y polimeros,pero no vemos e
jemplos de disefio debido a que se necesita la ayuda de un espe
cialista.

£l capitulo quinto describe tres tipos de cribas, asi como el -
principio de trabajo de las trituradoras y la descripcidn de -
cuatro tipos de las mismas; también se anexa las caracteristi -
cas principales de un triturador de impacto, por tener una gran
versatilidad para el trabajo, como son: tipos de cdmara, capaci
dad para diferentes granulometrias y comodidad para transportar
se, Para el capitulo sexto se hizo un andlisis de los costos de
estos tratamientos para compararlos posteriormente entre s y -
ver que desicidn conviene tomar en un momento dado,

En el capitulo séptimo se ve una comparacidn del cambio de gra-
nulometrfa y las conclusiones a las que se ha llegado, ademds -
se describen dos prusbas importantes gque son: “Hubbard Field Mo
dificada " y " Valor Relativo de Soporte Florida Modificada “.



Capitulo II.- Capas que constituyen la seccidn

transversal de una via terrestre.

Las diferentes capas que forman la estructura de una via te-
rrestre las podemos dividir en dos partes que son terracerias -
y pavimentos. Haremos esto para ver las caracteristicas de cada
una de ellas,ya que por su proceso constructivo,tipo y calidad-
de los materiales,asi como las especificaciones de LL,LP,IP,VRS
CL,VC,GC,granulometria y espesores son diferentes.

II.1,1-Terracerias
Una terraceria 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 estard regida por la linea subrasante y ésta a su vez estd-
gobernada por la pendiente longitudinal de la obra,que en fgxro

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

nos de lomerio y montafoso lo que da lugar a puentes,tuneles, -
viaductos y en ocasiones a terraplenes muy altos. El trazo y la
nivelacidén se determina en base a estudios socio-econdmicos 'y -
se obtiene la sub-rasante moviendo hacia arriba o abajo segﬁn -
sea el caso la 11nea horizontal,tomando en: cuenta las especif;-
caciones que como en el caso del ferrocarril es muy rigida(me -
nor al 0.58). ‘

Las terracerias son los volumenes de material que es necesario-.
excavar en los cortes y que se utilizan como rellgno pura gor =
‘mar la decciéh de una via terrestre,los miterialeb se pueden. ex.
traer en toda la linea de la obra y 8i este volumen se usa- para
o la construccidn de los terraplenes o relleno entonces se dice -
*que es una terracer{a ‘compensada,el volumen: de corte que no se-
" usa se denomina-de: desperdxcio y si hace falta volumen entonces
- se necesita extraer material fuera de la obra 0 'sea en zonas de
. préstamo; s{ esta zona esté de 10-100m. a partlr del ‘centro de- -
" la 1f{nea se llama lageral y si estd a mas met;os se denomina ‘de

‘banco,



I1.1.2 Para carreteras, puertos,aeropuer
tos y ferrocarriles

Las terracerias son la parte mds baja de la estructura de u
na via terrestre ya sea carretera, puerto, aeropuerto, ferroca-
rril o camino vecinal, este dltimo lo describiremos mds 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.II.1, asi tenemos que para el cuerpo del terraplén -
su funcidén es proporcionar la altura requerida, ya que en corte
no va esta capa y sus especificaciones las veremos en el capitu
lo 1V,
Debido a las funciones de la capa sub-rasante que son; recibir-
y transmitir adecuadamente los esfuerzos del trdnsito al cuerpo
del terraplén; evitar que los materiales granulares del pavimen
to sean absorbidos por el cuerpo del terraplén en el caso que =~
ge usen fragmentos de roca(pedraplén), cuando sucede ésto su -

granulometria debe ser intermedia entre los fragmentos de roca- '

y los materiales granulares del pavimento; lograr que los mate.

riales del pavimento no se contaminen con los £inos plisticos -
de las terracer!aa; evitar las imperfecciones de la cama de los

" cortes en roca para que no se reflejen en ld‘supetficie de roda

miento; ‘economizar y uniformizar los espesores del pavimento al

tener una capa de mejores caracteristicas al 6@1 cuerpo del te-.

rraplén, .
Por las funciones que realiza y para. su construcclon de la capa

: sub-rasante se debe tener en cuenta las siguientes caracteristi

cas,

a).- Tamaflo méximo del agregado. 7 S5cms. (3“)
b).~ Grado de compactacidn.

c).- lLas deformgciones.

.d).- Espesorde la capa‘JOcms.‘mInimq.

e).- La resistencia.

,f).- Altura suficiente; para evitar la capilaridad Y perm1t1r -

el drenajeu



de espesor como minimo con material compactable vet'fig.II,a‘

El propdsito o funcidn de las terracerias es resistir los es -
fuerzos del trdnsito 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, IIL.1

!ie (o} de Bello
r‘ g
L!

.t T N— T
) base . iment
/r-—* sub-base T:)\\ pavnfen °

/ capa sub-rasante \

terraceria

cuerpo del terraplén

terréno natural

£ig.II.1 seccién transversal de una via
terrestre

Cuando las terracerias son en corte consta de una sola capa - .
que se denomina sub-rasante con espesor minimo de 15cm ver fig.
11.2,pero cuando es en terraplén y el trdnsito es de hasta 5000

- vehiculos diarios el espesor minimo serd de 30qms.,sin embargo-
~cuando el trdnsito es mayor a 5000 veh. diarios lleva otra capa

untes de la sub- rasante con nombre de“sub;yacenté" de,SOCmq.'-



fig.II.2 terraceria en corte

fig.I1.3 terraceria con
capa sub-yacente

sub-base
sub-rasante

capa sub-yacente

cuerpo del terraplén

Los materiales que ge pueden utilizar para la construccidn del
cuerpo del terraplén pueden ser de tamafos m&ximos hasta de 75

cmg. (3") y no deben trabajarse materiales con mds de 30% de -
particulas 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 20% es retenido en la malla de 7.5cm
8.(3") y menos del 5% se retiene en la malla de 15cms.(6"),los
materiales que no son compactables son los que no cumplen con-
estas caracteristicas, )

Otro aspecto’ importante son los taludes;ya sea en terraplén o-
en corte se debe de proyectar de acuerdo con los materiales -
del terreno natural y los de relleno,asi tenemos que para roca
firme serd 0;para pizarra,lutita,calizas que son materiales =
congolidados es de §:1 con hechados horlzontales para que nho e'

‘xista peligro de estabilidad de talud;para tepetates,arcxllaa-

0 rocas fisuradas serd de }:1;8in embargo’ cuando se forman: con
arena ‘de médano o playa es conveniente utilizar 'valores de 3:1
hasta 5: 1,ya que el agua de lluvia las erosiona mucho Cuando -
se tengan dudas es conveniente recurrir a los estudios de méca
nica de suelos en ‘pruebas trxaxxales para- determinarae Y reco-“
nocer la resistencia al esfuerzo cortante,por ‘ser la que deter -

_minaré la pendiente de los taludes en corte o terraplén en il-
- timo de los casos,



I1.1,3 Para caminos vecinales

Se denominan caminos vecinales cuando el costo de la cons -
truccidn se divide en tres partes gobierno federal, gob., esta -
tal y los particulares interesados (ref. 2)., Tomdandose en cuen
ta las posibilidades actuales y futuras del trdnsito, estos ca-
minos tienen caracteristicas medias, es decir no necesitan gran
des especificaciones de alineamiento como son: grado de curvatu
ra, sobreelevacidn, pendiente longitudinal, visibilidad, ancho-
de seccidén y superficie de rodamiento, derecho de via, cargas -
de proyecto y espesor de revestimiento, Este ultimo deberia ser
calculado por el laboratorio en funcidén de la calidad de las te
rracerias 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-
ridn de revestimiento sino como capas de sub-bhase y base,

Los eapesores de revestimiento varidn de acuerdo con la clase -
de material de la terracer{a, granulometria y tipo, as{ tenemos
que para un camino vecinal del tipo especial, primer, segundo,-
o tercer orden. Se debe contemplar los siguientes datos del cua

dro II.1,3

Cuadro II.1,3Clasificacién de caminos vecinales

tipo

caracteristicasl - : o
‘ h especial |12 orden P2 orden [P= orden

plano,lome | plano,lome

clase de terre ‘ P o
rio suave |rio suave, | p1ano,lomerio suave

no taf
, montafioso | montafoso, escarpado -
vel. méx, KPH, 80 60 o030
definitivo [ semi~defini] provisiona -
. dtenaje : L ‘ tivo ? semi-defi
carga . . =20 ' H-ls mInImq_'n;is, ‘ .
trdnsito T00-40 v/d | 50-100 | 50 wx, | %5 0 wewea]
| superficie de | petrolizada revestida | 1°YS8tida Tla natural |
rodamiento- f B | &n 1o necejdel terreno
sub-rasante : X X



I1I.1.4 Defornabilidad en las terracerias

A continuacidn veremos las causas del porqué se debe tomar -

en cuenta la deformabilidad en las terracerias: En base a ésto-
podemos decir lo siguiente,

Vo=

3.~

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

la deformabilidad es un requisito bdsico para la acepta-
cién o rechazo de un material de terraceria y también el
que condiciona su buen comportamiento como infraestructu
ra de un pavimento, es decir el material a utilizar serd
poco deformable debido a que 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 construccidn, que tienen muy desfavorables reper-
cusiones y serdn mds graves cuanto mis 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 serd difi
cil de compactar y por lo tanto puede presentar gran
des problemas de deformabilidad.

b).-A los materiales en que predomina los tamafos nds pe
gquefios que es probable ehcontrar en los suelos como-
son los arcillosos y compresibles, presentan caracte
risticas de deformabilidad tan desfavorables 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 CH cuando su LL es mayor de 100%, Tambi-
én prohibe el uso de materiales que en el "S.U.C.8."
reciben el nombre genérico de *Pt" y en afiadidura or
gdnicos. ver cuadro I111.2 cap. III. .
Una terraceria deformable obligard al usc de pavimen
tos muy gruesos, para‘ lograr que los eafuerzos trans
mitidos lleguen a niveles suficientemente bajos en -
lo cudl involucra un problema, s8i la-deformacidén se-
toma en cuenta en el disefic del pavimento, éste serd
antiecondmico pues cuesta mis el material de pavimen
to que.el de terraceria; sl la deformacién no se to-
ma .en cuenta como muchas veces ocurre, nunca se tenh-
drd un pavimento con buen comportamiento por mejor -
que se construya y por mis ‘que se le de conservacidn

La accidn climdtica se entiende como la'variaciép esta -
cional y es causa de repercusiones en la via terrestre -
parece gue una vez construido un camino se alcanza al ca



bo de algin tiempo una condicidn de equilibrio, y que és
ta es relativamente independiente de los cambios estacio
nales, por lo menos en México por no tener variaciones -
notables. Este equilibrio dependerd del clima, la con -
formacidn topogrdfica y geoldgica ademds de la relacién-
que guarden estos accidentes con el trazo general de la-
via.



II.2 Pavimentos

El pavimento se puede definir como el conjunto de capas que
se colocan entre la terraceria 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 accidn del trdnsito, intemperismo y otros agen -
tes perjudiciales; transmitir adecuadamente a las terracerias -
los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por el transi
to en una 4rea mayor,
Un pavimento es la superestructura de la obra vial que hace po-
sible el trdnsito sin obstaculos de los vehiculos, con la segu-
ridad, comodidad y economia previstos en el broyecto. la estruc
tura o disposicidn de los elementos que lo constituyen, asi co-
mo las caracteristicas de los materiales ehpleados en su cons -
truccidn,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 rigido y son las que producirdn la superficie de
rodamiento, En caminos de escaso trdnsito (menos de 200 veh. -
diarios), las razones econdmicas impondrdn el uso de superfici-
es de rodamientos con bajos requerimientos, formados”pot frag -

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

cuando el trdnsito empieza a tener importancia se debe hacer re
ferencia a los puntos adelante mencionados para recubrir la su-
perficie de terraceria. R

1.- Ser estable ante los agentes:de intemperisma,

2.- Resistir la accién de las cargas del tidnsito.

3,- Tener textura’aprbpiada al rodamien£d~y»permeabili-

dad, ‘ - :
4.- Ser durable,
5.~ Ser econdmica.

. 'Para cumplir con los requisitos anteriores, se necesita de un -
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material granular que no es posible obtener en forma natural y-
que sus particulas esten ligadas de algun modo artificialmente-
por lo tanto los sueles cohesivos tienen la adherencia necesa -
ria pero no soportan la accidn directa y prolongada producidos-
por los esfuerzos del trdnsito; los materiales granulares{are -
nas) en su estado natural soportan la accién del trdnsito, pero
no tienen el cementante necesario. Podemos decir entonces qud -
las capas que integran al pavimento debe ser una mezcla de es -
tas caracteristicas,

De hecho la superficie de rodamiento puede ser una carpeta as -
fdltica, una losa de concreto hidraulico o estar formada por a-
cumulaciones de materiales pétreos compactados. En la actuali -
dad la tecnologia contempla diversas secciones estructurales pa
ra que el proyectista pueda elegir la mds apropiada que reuna -
las condiciones especificas del caso que se trate, tarea por =~
cierto nada fdcil para éste, y dependiendo del tipo de recubri-
miento que se haya elegido llevard las siguientes capas ver fi-
gura II.1 para pavimentos flexibles{asfdltos, adoquin, empedra-
dos); para pavimentos rigidos ver fig. II.2.1

fcaoncreto hidrdulico

sub-base

sub-rasante

cuerpo del terraplén

77T 7 ‘ ' ‘
) / /terrénc(né:uia{ // 4 / / 4

‘ fig.II.2.1. _ :
Una vez escojido el tipo de recubrimiento .se pracede a la cons
truccion de dste, Empezando por la capa de'sub—base‘que'por sus

caracteristicas y funciones son de mejor calidad que la sub-ra-
~ sante'y menores que la base. A continuacién describiremos cada-
- una de estas capas ‘que son sub-base, basey riego de seilo.
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II.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 econdmico

pues se trata de formar o tener el espesor requerido del pa
vimento con material lo mds barato posible; otra funcidn -
es servir de transicidn entre el material de base general -
mente granular grueso y el de la sub-rasante que tiende a -
ser mucho mds fino. La sub-base actda como filtro de la ba-
gse e impide su incrustacién en la sub-rasante, ademds puede
absorber deformaciones perjudiciales en la sub-rasante como
son: cambios volumétricos debidos a cambios de humedad, que
podrian llegar a reflejarse en la superficie de rodamiento-
una funcién mds de la sub-base es que funciona como dren pa
ra desalojar el agua que se infiltre desde arriba e impedir
la ascencién capilar hacia la base del agua procedente de -
la terraceria.

Toda sub-base debe cumplir con la fupcidn estructural econd-
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 beneficiard la-
resistencia del pavimento y a la vez serd garantia de un compbr
tamiento en cuanto a. la deformabilidad, pues un material que po
see esa calidad de resistencia serd poco deformable cuando esté

“bien compactado. la otra funcién es la de drenaje como se men -
- clono anteriormente, para lograr ésto, los materiales de sub-ba
se deben cumplir con los requisitos de‘granulémetrfa,-plastici;‘

dad, équivalente de arena, valor relativo de soporte, grhdo:dé-
compactacién y espesor minimo que serd de 12 a 15cms..vAsI tene
mos- que ‘en las normas de la "S.C.T." pide que la curva granulo-
métrica ademds de estar comprendida en'iés,iohas 1,2,3‘téngan -
una forma semejante es décir, sin cambios bruscos de curvatura

y la relacién del porcenthje en peso que pasa la malla N9200~aL

que pase la malla N2 40 no deberd exceder de 0.65 del tamafo ma
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ximo del material se limita a 5lmm (2"). Cuando no cumplan es -
tas cualidades la "S.C.T" establece una serie de posibilidades
de estabilizacidn con productos asfdlticog, cemento o cal para-

cumplir con los requerimientos generales de plasticidad, basica
mente con la prueba de equivalente de arena (ref. 4) y los limi
tes de plasticidad,

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

1.-Proporcionar apoyo firme a la losa de concreto; con és
to queremos decir lo siguiente: para el trabajo correc
tao de las losas, deben de estdr uniformemente apoyadas
y qde ege 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 balcdn,

2,~Incrementar la capacidad de carga de los suelos de apo-
yo, respecto a la que es comin en las terracerias 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. Especiélmente si se compactan en el lado-~
seco de los materiales con suceptibilidad a la expan -
sién, tiene las mismas consecuencias si- se permiten -
.(ue se seqguen €n exceso por evaporacién antea de ser -
cubiertos por la losa a los materiales que hayan sido-
compactados con un contenido de égda conVeniente.
El colocar a los materiales’ con susceptibilxdad ala -
expanaidn con contenxdo de agua demasiado altos condu~

ce a ptoblemas, pues la contracclén posterior cuando -

el exceso de agua se pletda ptoducira perdidas locales
" de apoyo en las losas princxpalmente en las zonas ‘de’ -~
borde, ptobablemente la humedad de" compactac1on idonea



debe ser un valor comprendido entre el dptimo del campo y-
un minimo de 1 6 2 por ciento mayor, pero el valor mds re-
al gerd fijado por las condiciones climaticas y construcc-
tivas,

Reducir a un minimo las consecuencias de los cambios de vo
lumen que pueden tener lugar en el suelo que forme las te-
rracerfas o la sub-rasante.

No solo la susceptibilidad a la expansidn deberd vigilarse
para ver si hay deformaciones, sino también en la utiliza-
cién de pruebas de control de compactacidén con altos nive-
les de energia especifica, asf{ como cuando se utilizan me-
nores valores de humedad dptima puede ser peligroso en sue
los expansivos y cuando los ingenieros creen que el dptimo
de compactacidén del laboratorio representa al contenido de
agua que debAd compactarse al suelo en el campo, pues en ~
tal caso se obtendrdn suelos cuyo contenido de agua aumen-
tard notablemente durante la vida del pavimento con las co
rrespondientes consecuencias.

El mejor criterio gserd siempre para referir al contenido -
de agua para la compactacién, "al dptimo del campo 'y no a-
prueba alguna de laboratorio®,.En México se utiliza las -
pruebas Porter estdndar y Proctor (30 golpes)"S.C.T." para
determinar la humedad déptima y expansidn dependiendo de su
granulometria; pero, para darnos una idea de que cémo vari
a podemos referirnos al siguiente texto del ing. Rico R, -
que dice asi: "Si no se pudiera tenér una idea del conteni
do de agua dptimo de campo entonces una prueba de compacta
cién tipo "AASHO estdndar" serd en el caso de los suelos -
expansivos mejor norma, qué el dptimo de una’ prueba con ma
yor energia especifica, ta) come por éjemplo lak'AASHO.MO;
DIFICADA' ver £ig.11,2,2 (ref, 4)": esta figura ilustra‘ -

las ideas que se acaban de exponer, acordes con diversas -

discusiones que se han hablado, En la parte superiorde ella
se muestran las caracteristicas de un suelo y las curvas -

de compactacién obtenidas en 1asbpruebas;AASHo'es;éndar y- o
modificada., En las tres figuras inte:iorés se ye’la'expan;

sidn, la absorcidn y el valor relativo de soporte que tuvo
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4,-Reducir a un minimo las consecuencias de la conge - :i6n-
en los suelos de las terracerias o de la capa sub-. ~.
te.
El congelamiento no constituye un problema en México y
diremos que los suelos susceptibles a este fendmeno -
son las gravas limpias, las arenas gruesas o las mez -
clas de esos suelos, en tanto que las mds problemati -
cas son: las arcillas, los limos y algunas arenas muy-
finas. El subdrenaje es una arma muy importante para -
protejer dreas sujetas a problemas de congelacidn.
5,~Evitar el bombeo.
Cuando el trdnsito pasa sobre una junta de la losa y -
si el material de apoyo estd humedecido o saturado y -
es material fino o sobre todo tipo "CH", ademds esta -
repeticidn de transito sea muy intensa entonces el a -
gua bajo la losa tenderd 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-
estard directamente abajo de una losa la explicacidn -
* anterior es mds bien para la fraccidn arcillosa que la
sub-base pudiera contener en un alto porcentaje,
} Si el suelo en que se apoya la losa no ha sido Eompac-
'* tado suficientemente al 100% de la prueba AASHO ESTAN-
DAR y si es CH,CL,MH,ML y el trinsito mayor a 400 veh.
diarios puede producirse un fendémeno pdrécido‘al bom -
‘ beo combinado con densificacidén de ané}ogos’efedfds=‘-
;o . , destructivos. ' '

o o ~Péra‘intensidades de trdnsito superiores-a 1000 veh./d{a pe-

| ' "sados, Se;recomiénda que la sub-base cumpla con los siguientes-

: »requisitos'siempre'y cuando sean de_matetialés no'suscéptibles-

? . al bombeo. ‘ _ B ':' R

g ' a).~El. tamafio mdximo de los materiales que 1o conformen-
no debe ser mayor que 1/3 del espesor de la sub-base
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b).-La sub- base no debe contener mds del 15% del mate -

rial que pase por la malla N2200

c).-El indice de plasticidad debe ser menor que 6.

d),~El limite liquido del material constitutivo debe ser

menor gue 25%,

Bajo los pavimentos rigidos se han empleado sub-bases de gra
nulometria uniforme, asi como relativamente bien graduadas. los
requisitos de granulometria que se requieren para sub-bases de-
pavimento rigido son los mismos que marca "S.C.T." para pavimen
tos flexibles de ésto hablaremos en el cap,III.

Para las mezclas con granulometria de buena graduacidn en la
prdctica internacional se han utilizado arenas y limos con 17 a
20% de material menor que pasa la malla N2200 en lugares en don
de no haya acciones de heladas., las gravas y las arenas de rio-
proporcionan mezclas que se han comportado muy bien, con tama -
fos mdximos de 2.5cms.(1") y con finos menores que la malla N2
200 no mayor que 10 a 15%, las sub-bases de materiales tritura-
dos, bien graduados se han utilizado con tamafio méximo hasta de
3,8cms, (1}"), con 25% como mdximo de material que pasa la ma -
lla N2 200 aunque a veces este valor se reduzqa al 15%; los re«

sultados reportados son buenos, aunque los costos se incremen -

tan en relacién al uso de materiales sin tratamiento,

Tambien es intensa la utilizacién de gub-bases estabilizadas -~
con cemento, las mezclas de granulometria uniforme mds usadas -
en diversos paises incluyen a las arenas de médano o de otros -

. bancos, con no mds de 108 de material menor que la malla N2 200
mezclas de arena y grava con tamafo mdximo de 2.5cms. {1%) han -

» tenido excelente comportamxento, sl el porcenta]e que pasala -
-malla N2 200 oscila del 5 al 10%; los materialea de" banco forma
dos -por gravas, se especifican en tamafio méximo de 3.8cms. (1‘")

con un porcentaje de 6 a 8% pasando la malla N°‘200
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11.2.2 Para la base

Esta capa de la fig.I1I.1 es la parte mds importante en los -
pavimentas flexibles por ser la capa intermedia entre la carpe-
ta y la sub-base, cuando se trata de pavimento rigido serd en -
tre la sub-rasante y la losa de concreto. Su funcidn es la si -
quiente; recibir, registir y transmitir adecuadamente las car -
gas del trdngito a las terracerias, impedir que la humedad de -
las terracerias ascienda por capilaridad y en el caso que exis-
ta alguna introduccidén de agua por la parte superior, permitir-
que ésta descienda hasta la capa sub-rasante por efecto de bom-
beo o sobre-elevacion y sea desalojada al exterior. Estas dos -
Ultimas funciones solo se dan en los pavimentos rigidos ya que~
en éatos se utililiza una sub-base con propiedades de base,

Las propiedades de una base dependen de los materiales que la -
integran asi podriamos decir que tenemos dos tipos, que a conti
nuacién se describen:

1).-Base Son las de grava triturada vaon mezcla natural de
granular agregado y suelo, en ésta la estabilidad interna
del material depende de la friceidn interna y de

su cohesién. Una alta friccidn interna se dd con

agregados bién graduados de forma irregular y u-

na pequefia cantidad de finos arencsos, ésta es -

la que mds comunmente se construye porqué log -

tratamientos no son muy minuciosos ni costosog,~ -
ya que solo se necesita que cumpla con las espe-

cificaciones del cap. siguiente.

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

2ada caracteristicas de estos materiales se dan en el

cap, IV. Debido a que‘las.béses,’sobre las -cua -

les se construye una carpeta de concreto agfélti‘
“co o hidrdulico, deben' tener un médulo de elasti

cidad semejantes entre la base y la carpeta o lo

sa, conviene estabilizarlas mezclandoles cal hi-
dratada, cemento portland o asfdlto. Esto es para

aumentar el v.C. y asi nos propbrcione la resis-

cia adecuada, .
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Se debe hacer la aclaracién que las normas marcan
upa granulometria 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 caracteristicas no se cumplen y-
se mejora la granulometria; con una estabilizaci-
én mecdnica se puede mejorar la resistencia, ésto
quiere decir que la granulometria nos sirve como-
un_indice para elegir el tipo _de tratamiento_ que-
deba_darse a_un material para mejorar sus condi -
ciones. Para este Iinciso lo hemos dividido en dos
partes refiri€ndonos al material estabilizador: a
s{ podemos decir que tenemos bases cementadas y -
bages mejoradﬁ% con cemento portland, cal o asfdl

to.

a).-Bases cementadas

Para caminos con menos de 3000 vehiculos diarios-
que no tengan suficiente valor cementante y vayan
a utilizarse en sub-bases y bases, pueden estabi-
lizarse mecdnicamente mezcldndoles materiales de-
baja plasticidad, con Limite liquido menor a 18%-
y contraccién lineal menor a 6%. Cuidando que la-
estabilizacidn no disminuya su‘resistehcia ni. au-
mente la plasticidad mds de.lo indicado,

b).-Bases me joradas

Cuando 'se quiere incrementar el médulo de elasti-

cidad se utiliza suelo—cemento‘ﬁottland,¢cal-hi -
dratada, suelo-asfdlto: En el primero se alcanza-

‘una resistencia mayor, aunque es-posible que apa-

rezcan agrietamientos gemejantes a .los ‘del cohcre

to hidrdulico, formando cuadros de 5 a 7 m por -

lado que se reflejan en la losa defcdncketo‘lo‘”-
cual en sf no es una falla: para este caso el rie
go de sello se dar§ déspués'éué_sé’présente este-
agrietamiento’ para obtener un bden.calafﬁtep y*ﬁ-
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na suficiente adherencia con las llantas de los -
vehiculos y ademds sirva como superficie de des -
gaste de esta ultima,

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 estructuracidn del -
pavimento, porqué los espesores de proyecto se su
ponen en relacidén con la calidad de los materia -
les que se usen.

Es posible construir bases negras o asfdlticas -
con la misma finalidad a la anterior, dstas se -
pueden producir de dos formas ﬁue son: en “frio"—
(utilizando F.,R.3 © emulsioqes); o lo que es me -
nos comin y no recomendable en "caliente"(con ce
mento asfdltico), en estas hases se usan materia-
les pétreos hasta de 4 cms. (14") o 5cms. (2") de
tamafio mdximo y con 40% menos de asfdlto que se u
tiliza para carpetas.(ref. 1)
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I1.2,3 Para la carpeta

La carpeta asfdltica es una mezcla de agregados pétreos y -
productos asfdlticos y por la posicion vertical ver fig,II.1, -
es la capa superior de un pavimento flexible. Su funcién es pro
porcionar la superficie de rodamiento con ciertas caracteristi-
cas, como son: color, elasticidad, rugosidad (antiderrapante),-
resistencia (no deformable), Estas se elaboran con materiales -
pétreos y cemento asfdltico,rebajados o emulsiones; los materia
les pétreos deben provenir de playones de rios, 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 -
cia, se debe triturarce para producir superficies rugosas que -
mejoran su calidad, Conforme a la relacidén de las particulas de
ben ser lo mds cubicas 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 la granulometria, '

los materiales pétreos deben cumplir con las siquientes prue
bas: granulometrfa (determinacidn del tamafio ‘de las particulas)
Lntemperismo acelerado {para ver el ataque de ‘aguas saturadas -
con sulfatos de sodio y magnesio), afinidad con el asfdlto (el-
material debe ser hidrdfilo), forma de las particulas (preferen
temente cubicas), prueba de abrasién®los Angeles" (de desgaste)
. contraccién lineal (debe tener baja plastxcxdad).

' .Para el cemento asféltico- penetracidn, viscosidad, punto de in .

’»flamacidn, ductibilidad, punto de reblandecimiento,_aolubilxdad

prueba de la pelicula delgada, ver cuadro III A, ¥y cudndo se u-.

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

. “Estas’ carpetas tienen comportamiento de tipo eléstlco con ruptu

" ra frqgil de pocq,resistencia en pa]as temperaturas.‘oue se de-
'bgn construir sobre bases rigidizadas con cal hidratada, cemen-

to portland o baaes asfdlticas. y ngggg sbbré bases haturaies -

'con mddulos de elésticxdad bajos que pueden tener deformac;ones o

f 'bajo la‘ accidn del trénslto.
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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 estd en funcidn de la dureza y
densidad del material, en base a ésto el contratista con su e -
quipo de trituracidn 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.

{.-barrer la base impregnada,

2.-hacer el 12 riego de impregnacidn especial.

J.~tirar el rieqgo de liga (asfalto).

4,-riego de pétreo (del mat, mds fino al grueso)

5.-compactar con rodillo de 10 ton,

6.-barrer y repetir desde el paso’'3 dependiendo del
nimero de riegos,

b).~ Mezcla asfdltica en el lugar (en frio con emulsiones
asfdlticas), los pasos a seguir son:

1.~8e elige los bancos de materiales; deben ser de -
de roca tipo basalto, andesita, riolita, caliza,-
grava, arena de playones o rios, y con volumen ma
yor a 10000 m”,

2,-extraccidn del material. ’

J.~tratamiento previo a).-trituracidén parcial o g_;a}

b).-gribadg.

4.-transpotte a la obra (el material es grava-arena),

5,-se mezcla en la base con F.R.,-3 0 emulsidn,

6,~tendido de la mezcla.

7.~compactacidn.

8.~ aplicacidn del riega de sello.

¢).~ Concreto asfdltico; que tiene la sxguiente descripcidn

t,~ igual al fnciso de la mezcla asfdltica,

2.~ determinar el C.0. de asfalto con la prueba Mars -
- hall. : .

3.~ extraccidn del material.

4.~ darle tratamiento previo a).- ;ituracidg pargial o

b).-gribadg. : |
5.-'acarreo a la planta de asfdlto 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 cam;ones con’ temp. a 140°C,
7.- hacer el tendido con "Finisher” a 110°c.
8.~ compactar a 90°C.
9.~ riego de’ sello- este lo describ;remos més adelante.
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I1.2.4 Para el riego de sello.

El rieqgo de sello se aplica a las carpetas que se deseen in
permeabilizar y reforzar la capa de desgaste proporcionando un-
mejor coeficiepte de rugosidad, también es para sefalar la su -
perficie de rodamiento que los conductores reconocerdn por el -
ruido de las llantas al golpear las gravillas en las carroceri-
as o por el color de la superficie.

Para su elaboracidén se utiliza material pétreo N23 y producto -
rebajado-del tipo F.R.3 o emulsidn de fraguado medio en las si-
guientes proporciones.,

material pétreo 3A B-10 L/m? IE 9-11 L/m?
cemento asfdltico 0.7-1 IL/m? 0.8-1 L/m?

En la construccidn de las carpetas se deben hacer con mucho cui
dado ya que, por ejemplo: cuando se incorpora menos asfalto del
necesario se desgranard; y en caso contrario, el asfalto brota-
r4d a la superficie haciéndola lisa y resbaladiza; ésto que aca-
bamos de describir se aplica en forma especial a riegos de se -
1llo y morteros asfdlticos, ademds si no estdn bien ejecutados,-
pueden echar a perder una carpeta de buena calidad; por ello,-
el personal que realice este trabajo debe ser muy experimentado
2n la dosificacién de los materiales pétreos y asfdlticos, y pa
ra colocar el material pétreo 2l tiempb aepende del tipo de pro
ducto asfdltico que se haya utilizado, rebajado o emulsién y -
dentro de eStas si es catidnica o anidnica.

otro tipo de sello eselmorteto asfdltico "Slurry seal",‘que -
es una mezcla intima de arena y emulsidn asfdltica de fraguado-
medio o lento, que al momento de colocarse tiene una consisten-
cia pastosa, ‘aungue  este tratamiento es. m&s costoso que el rie~
go de sello (por el tipo de maquinaria empleada),_tlene la ven-
ja de que no deja'particdlas sueltas o semi-sueltas, que con el

" paso de los vehiculos pueden salir como proyectiles, siendo cau -

sa para romper en algunos casos los- parabrisas como sucede en -

el tiego de sello, Por esta razén en aetopuettos se utilxzan -

morteros asfdlticos, pues las turbinas se dafan con las particu
las sueltas. Para su fabricacién las ptoporclones y granulome -
tria se dan en el capitulo 131, =
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II1.2.5 Para los aeropuertos.

En las carreteras como en los aeropuertos se utilizan pavi -
mentos flexibles y rigidos. Para el cdlculo 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 -
rracerias, y para las losas de concreto hidrdulico se emplean-
las formulas del Dr. Westergaard que son racionales, a diferen-
cia de los de tipo flexible que su diseno es "empirico". En las
losas de concreto se aplica la teoria de la elasticidad,que el
Dr. Westergaard fué el primero en desarrollar para el disefio de
pavimentos rigidos, 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 disefio de pavimentos de con-
creto (ref, 6) que se basa en las siguientes hipétesis.

1.-La reaccién en cualquier punto del suelo de cimentacidn

es proporcional a la deflexidén de cualquier punto de -
las losas del pavimento.

2.-El suelo de cimentacidén es un sdlido semi-infinito, ho-
mogeneo, isotropo y eldstico,

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 criticos en los pavimen-
tos de una aeropista,

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

un pavimento rigido es necesario conocer:

a).-las caracteristicas (txpo) de 1a nave de diseiio
b).-peso maximo al despegue,
c).-distribucidn de catqa en los trenes de aterriza
je.
d).-geometria de los trenes de aterrizaje.
e).-presidn de las llantas.
f) -érea de contacto:por rueda.

-Una vez que se ‘calcula el espesor del pavimento se. procede a- su
construccidn segin las capas de 1a fig.II.2. 5, que nos dan una- -
: viaualizacidn del .corte transversal de pista y drenes de un ae-

ropuerto.
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II.2.6 Para puertos.

Los pavimentos que se usan en puertos tienen las mismas ca -~
racteristicas que las carreteras es decir, estdn hechas para so
portar las cargas producidas por el trdnsito y transmitirlas a-
las terracerias a través de esta capa, que se disefiard con el ca
mién cargado de mayor peso que se permitird entrar al muelle y-
en este caso el pavimento serd de tipo rigido sobre una terrace
ria, como se muestra en la fig.II.2.6.

osa de con
cretozde
cm

fig.II.2.6

I11.2.7 Para ferrocarriles.

Se diseflan igual que las carreteras pero tomando en cuenta -
su pendiente que no debe ser mayor al 0.5% Y audn cuando la capa
de balasto y sub-balasto son diferentes a los pavimentos cum -
plen con -las siguientes catactetiat;cas, que a contlnuacién des

}cribimosx

‘a).- Sub balasto: es una capa de material granular que sé co
loca debajo.del balasto ver f£ig,IX.2.7, -
con el fin de reducir el espesor de la ca-
pa de balasto con un. material mds econdmi-
co, y evitar que el balasto sea absorbido—
por la capa sub-rasante, también sirve pa-
ra hacer una funcidén drenante que proteja-
a la sub-rasante del agua infiltrada en el
balasto, asi como detener el ascenso de -
los materiales muy finos que contamxnarian
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el balasto. Cémo la funcidn del sub-balas-
to es andloga a una"sub-base" de carretera
y también cuando una sub-rasante esté cons
truida por materiales de razonable resis -
tencia, y ademds de ser estable ante el a-
gua la capa de sub-balasto no serd necesa-
ria.

De hecho solo se justifica cuando la sub -
rasante estd formada por materiales finos-
con clasificacidn CL,ML,OL,MH & 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 minimo 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 trituracidn y/q cribado,-
ain cuando a veces han de manejarse mate -
riales que necesitan alguno de dichos -
tratamientos. Para sus especificaciones -~
ver cap.III.

b).~ Balasto; Su funcidn es distribuir las.cargas dindmicas

en dreas mayores de tal manera que los esfuer-
208 lleguen minimizados a las capas inferiores
como son; el sub-balasto, siendo esta la capa-
que recibird las cargas debe ser mds resisten-
te, es una capa drenable que lleva el agua has
ta el sub-balasto y saldrd al exterior por e -

fecto de bombeo o de sobreelevacidn. El mate - .

rial debe ser de aristas vivas para que genere
esfuerzos de traccidn en los durmientes y evi-
tar que se desplaze la via, siendo el tamafio -

© mdximo ‘de 7,6mm (3"}, pero probablemente con. -

viene que sea algo mepor por ejemplo de 5.1icms

(2") a 6.4cms. (24"). En general 'se procura. - N

que tenga menos del 10% del material menor que
la malla N24 y el material que pase esa malla-
deberd controlarse a través de su equivalente-
de arena el 80% minimo, 8i-no cumple con:ésto-

entonces pasa lo siguiente; si es mds fino no- .
cumplird con su funcidn drenante.y-si es mds -

grueso causard deterioro en los durmientes. . -
También suele controlarse el peso volumétrico-

minimo de material de balasto, ‘siendo deseable

material pesado, asi como una serie de propie-

‘dades mecadnicas que se refieren a la resisten-

cia, al intemperismo’y a la abrasidn,
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El espesor de esta capa se calcula dependiendo
del tonelaje movido anualmente sobre la via fe
rrea y va de 20cms. hasta 40 o mds (ref. 4).

‘durpiente ]
'

B ubbalasto!

capa sub-rasante

cuerpo del terraplén

: ; VAP I (A A v SN I SN NN QRN JUF SRY AU AU SN AN AUV 4V o
terreno natural

fig.I11.2,7 Corte de terraplén en tangente de una
via ferrea
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Capitulo [II.,- Normas de calidad en los distintos
tipos de materiales

Para este capitulo se han tomado "las especificaciones gene-
les de construccidn" parte octava libro primero de S.C.T., 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 descripcidn de estas pruebas ver el capitulo VII,

Enseqguida describiremos estas especificaciones.

Capitulo XC

Materiales para terracerias

90-01 Definicidn

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

90-02 Clasificacidn de roca y sue
los para fines de utiliza -
cidn en terracerias.

90-02.1 Los materiales para terra
cerias se clasifican de acuerdo -
con el cuadro N2 1,

90-02.2 La carta de plasticidad -
que se utiliza como complemento -
en la clasificacion de suelos es-
la que se indica en el cuadro 1.1

' 90-03 caracteristicas y recomenda
ciones para su uso en terra
cerias. ‘

- 90-03.Lo8 materiales empleados en
terracerias se recomienda que cum
plan con el cuadro N2 2,

90-03.6 En algunos casos 'y a jui-
cio de la secretaria, podran em -

-plearse en la construccidn de la-
capa. sub--rasante, materiales es-
tabilizados con -cal, cemepto Por-

tland, materiales puzoldnicos, o-
materiales asfdlticos siendo nece
sario, para esto, hacer los estu-

~-dies -y proyectos correspondientes

K}

Capitulo XcCr

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

91-01 Definicidn

Son los materiales selecciona-
dos que se emplean en la cons-
truccidén de revestimientos, -
sub-bases y bases de pavimento
ya sea que se estabilicen o no
con algin material natural o e
laborado.

91-02 Clasificacidn

91-02,1 Se clasifican como si-

gue:

a) Materiales petreos que no re
quieren ninglin tratamiento-
de disgregado, cribado y - -
trituracion,

b) Materiales pétreos que para
su utilizacidn requieren -
tratamientos de disgregado,
cribado o trituracidn,

c) Mezclas de dos o mas mate -
riales del grupo ao del -
grupo b-o de materiales pro
venientes: de ‘ambos qrupos.

d) Materiales.de a),b) o c)’

mezclados - con un material -
. asfaltico.. :
e) ‘Materiales de los- grupos a)
b), ¢) mezclados con:cemen-
~to Portland o’una mezcla a-
cuada de cemento Portland y
puzolana.

£) Materiales de los grupos a)
b) o c) mezclados con cal -~

hidratada, cal hidratada y-
‘puzolana, o cal hidratada y
cemento Portland.-
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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 deberdn llenar los requisi-
.tos
Ta)

siquientes.

Pe granulometria, de acuerdo con
los métodos de prueba citados en
el cap. CIX de la parte novena.

1) La curva granulométrica del ma-

terial deberd quedar comprendi-
da entre el limite inferior de-
la zona ! y la superior de la -
zona 3 de la fig. nidm. 1. De -
preferencia no deberdn utilizar

Z0NAS DE ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS

ABERTURA EN  NILIMETROS
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.8e materiales cuya curva se en -

2)

-bios bruscos de pendiente 'y la -

cuentre alojada en la zona 1.

La curva granulométrica deberd -.

afectar una forma semejante a ~
las de las curvas que limitan -
las zonas , sin presentar cam -

relacidn ‘del porcentaje en peso-
que pase la malla N2 200 al que-
pase la malla N2 40 no deberd -
ser -mayor a 0,65, Podrd aceptar-

“se hasta-un 5% en-volumen de par

ticulas de tamafio mayor de 76mm.

‘en donde deberdn.eliminarse,

b)

De contraccion lineal, valor ce-
mentante, valor relativo de so -
porte y euivalente. de arena; los
valores fiJados en el cuadro de-
‘Mearacteristicas", determinados-

. con las pruebas del cap. CIX de-
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la parte novena

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

20NA3 EN QUE HE CLASIFICA
EL MATERTAL DB ACUERD)
CARACTERISTICAS CON'BU” GRANULOMETH 1A
] ? ]
Contraccidn lineal, en por)
cienlo.......vlins G0 Méy, 6 Méx, | 30 Mgy,
Valor cementante para
materinles nnxulom, an
kg/emt... .. . 5.5 M. [ 4.5 Min, | (L5 Min
Valor comentnnln paa
materiales redondeados)
¥ Yisos, en kg/em'. 8.0 M. 5 M. | A0 Min.
Volor relntive de sopurte
eatdnitor s:\lurndo, en
por ciento.. . 30 Min.

c) De grado de compactacidén. ~
Materiales en cada caso se-
compactardn al grado- que fi
je el proyecto. .

91-03,2 Los'maté}ialea‘que se-’

_mencionan en los parrafos a),-

b) y c) del-inciso0:91-02,1, -~

cuahdo' se ‘empleen para sub-ba--

se ‘en pavimento flexible de ca

rreteras o.aeropistas, deberdn

llenar los requisitos siguien—
tes..

~a) De granulometria, de acuar—

do con ‘los métodos de prye-
ba citados en el cap. CIX -
la parte novena,

1} La curva granulométrica -
del material ‘deberd quedar
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comprendida entre el limite inferio
or de la zona 1 y el superior de la
zona 3 de la Fiqura N2 2 y deberd a
fectar una forma semejante a las de
las curvas que limitan las zonas, -
sin presentar cambios bruscos de -
pendiente. La relacidén del porcenta
je en peso que pasa la malla N2 200
al que pase la malla N2 40, no debe
ra. ser mayor a 0.65. °
2) El tamafio mdximo de las particu-
las no deberd ser mayor de 51imm.
b) De contraccidn 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.

YONAR EN ?UE RE CLARIFICA
. ElL MATER IAL D ACHERIUO
CARACTERISTICAS N BU GRRANULONLTRIA
¢ 1 1)
(,ommmnn |I'll.u|, o pou
Criento . 6.0 My § 4.6 Mdx. 3.0 M
Valor cementnute pnru
e nnuulusuu, an
kg/ant oL 33 Mt f a0 Min ] 25 Min
Valor comenttnty purn )
© materiales ye
¥ lisas, en kg/em®. [ 65 M| 4.5 Min, | 30 M.
Valor reltivo de soputy . .
estdndar utumdo, eh . .
_por ciento. ., . i w5 Min,
. Equivolente du uten, en ]
~por clento ..., : 2 Min. (Torative)
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Cuando la curva granulométrica
del material se aloje en dos -
zonas, en la parte correspon -
diente a la fraccidn comprendi
da entre las mallas 40 y 200 -
la C, lineal deberd considerar
se para la zona en la cual que
de alojada la mayor longitud -
de la curva,excepto cuando la-
fraccidn que pase la malla 200
gea menor de 15%, en cuyo caso
la zona considerada serd aque-
lla en la que se aloje la ma -
yor longitud de la totalidad -
de la curva.

c¢) De grado de compactacidn en -

la carretera o aeropista., El-
material deberd compactarse -
al 95% minimo de su peso volu
métrico seco miximo, salvo -~
que el proyecto fije un grado
diferente de compactacidn. La
compactacidn serd determinada
wediante 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 particulas que -
pasen la malla 4(mds del 70%)
para formar sub-bases de pavi
mento flexible, deberdn lle -
nar los siguientes requisitos

a) Los materiales que acusen va-

lores para la C. lineal y el-

equivalente de arena fuera de

los limites seifl 91-0

3.2 pueden utilizarse como -
-sub-bases de pavimento, sl u-

na vez estabilizados. 'con al -

glin material -asfdltico, satls

facen los requisitos siguien-

tes de valor de estabilidad,-

‘expansidén y absorcidén, deter-

minados segiin-los métodos de-

prueba del cap. CIX.{prueba -

Hubbar Field Modificada, para
establllzaciones) ‘

1) Valor de estabilidad 180kg
minlmo (tentatlvo) '



e)

2) Expansidn 2% mdximo (tentatjvo)
3) Absorcidn 5% mdximo (tentativo)

b) Los materiales no pldsticos como -

las arenas pueden emplearse como -
sub-bases de pavimento, si una vez
estabilizados con un material as -
fdltico satisfacen el requisito si
guiente de "Valor soporte Florida-
Modificado" {para emplearse en o -
bras localizadas en zonas de clima
cdlidos), determinado segin el mé-
todo de prueba en el cap. CIX de -
la parte novena.

V.R.S.F.M, de 65kg minimo(tentati-
vo).

C) De afinidad, de acuerdo con lo que

fije en cada caso el proyecto,

d) Los materiales asfdlticos que se -

empleen en estabilizaciones de sue
los, deberdn cumplir con las nor -
mas fijadas en el cap. XCIII.

De grado de compactacidn en la ca-
rretera o aeropista. los materia -
les de a), b) de este inciso, debe
rdn compactarse al 95% minimo, de-
su peso volumétrico mdximo, obteni
-do de la mezcla asfdltica, salvo -
que el proyecto fije un grado dife
rente de compactacidn, que serd de
terminada con uno de los métodos -
del cap. CIX de la Parte novena.

91-03.4 Los materiales del grupo e) -
del inciso 91-02.1, para sub-bases

de pavimento deberdn satisfacer
‘los ‘siquientes 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 pequehias canti-
" dades de cemento Portland mezclado
~con puzolana, cuyo objeto es dismi
‘nuir la plasticidad en el mater1a1

;'fpor establizar:
© 1)_El material: por establlizar no de-

berd tener mée del 3% de materia -

. orgdnica, ‘
-2) Los materiales ya’ estabilizados de

derdn analizarse con los métodos -
de prueba del:cap..CIX parte nove-

" na, deberdn-satisfacer las normas-
del ‘inciso 91-03.2.

3) Los materlales estabilizados debe-
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rdn compactarse al 95% minimo-
de su peso volumétrico seco md
ximo, salvo que el proyecto fi
je un grado diferente de com -
pactacidn, que serd 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
cretaria fijardn las normas
de calidad que deberan cum-
plirse.

c) El cemento Portland que se-
utilice para estabilizar, -

deberd satisfacer los requi

sitos de las cldusulas 96-
02 0o 96-04 de esta parte.

d) Las puzolanas que se usen -
para estabilizar deberdn sa
tisfacer los requisitos in-
dicados en la cldusula 96-
10 o los que,en cada caso,-
fije el proyecto. ‘

e) El agua deberd cumplir con-
la cldusula 96-07 o en cada
caso lo que fije el proyec-
to y/0 determine la secreta
ria.

91-03.5 Losmateriales del gru-:

po-£) del. inciso 91-02.17pa

formar sub-bases de pavimen
to, deberdn llenar los si -

guientes requisitos para:
a) Mat. antes de estabilizarse
1) 1.P. 45 mdximo,:'10.minjimo
2) Limite quuido @5 ‘maximo
3) Contenido de materia organi
ca 3% maximo .

* Todos éstos determinadoe -

por los’ ‘métodos de prueba -
c1tados en el cap, CIX ‘de .~
“la parte -novena.

'b) Para mat. estabilizado con-

_cal hidratada y puzolana o-

una mezcla de cemento Por -

tland .y ‘cal hidratada, debe
rin‘satisfacer lo indicado-
en'el inciso 91-03.2.

:e).La cal hidratada deberd reu



nir los requisitos de la cldusula 95-

04 de esta parte,

d) Las puzolanas que se utilicen para
estabilizaciones, deberdn satisfa-
cer la cldusula 96~10 o los que en

e)

£)

cada caso ,fije el proyecto,

El cemento Portland que se use de-
berd satisfacer la cldusula 96-10,

96-03, 96-04 de esta parte,

Los materiales una vez estabiliza-
dos deberdn compactarse en la ca -
rretera o aeropista al 95% minimo-

las de las curvas que limi -
tan las zonas, sin presentar
cambios bruscos de pendiente
y la relacidén en peso del -
porcentaje que pasa la malla
N2 200 al que pase la N> 40,
no deberd ser mayor a 0.65.
3) El tamafio mdximo de las par
ticulas no debera ser ma -
yor de 50mm, para el grupo-
a) y de 38mm para el grupo-
b) ambos del inciso 91-02.1

de su peso volumétrico seco mdxi
mo salvo que el proyecto fije un
grado diferente de compactacidn,
el método de la prueba es citado

en el cap, CIX de la parte nove-
na.

Fqoivares- Inmicy:
INTENSIDAD DE Varon ™ of R
llL\N"lTO N A\!IJUS RELATIV ARENA RABILDAD
NTI D e BOPORTE — -
KATAKUAR | (Tentativo) | tVentativa)
Hasta 1 000 \vhlculns pe
sardos al «lla, . S0 Min. | 30 Min. 45 Min,
Mdsde 1 000 vch(cnlm pn
radosnldin ., 100 Min. 3 Min, | 40 Min,

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, deberdn lle
nar los requisitos siquientes:

1) La curva granulométrica del ma
terial deberd quedar comprendi
da entre el limite inferior de

lw vehieulos pesados ineluyen los nutobuses v 1o enminnes en

toilos sus Lipos,
1} En carreteras

s | g | Lom

PESO TOTAL 1) § Lo
PhAVESE ot mron | WENA 1 waitsan
FATANDAR | (Tenlativa) | (Tentatlen}
Hasta 20 toncladns. .. . &) Min. | 35 Min. 15 Min,
Méa de 20 toneladas.. .. | 500 Min, S Min, A1) Mo,

la zona 1 y el superior de de-

la zona 3 de la fig, mim. 2. )

Preferentemente, deberdn emple
arse materiales cuya curva gra
nulométrica se localice en las

zonas 1 o 2,

2) La c. granulométrica deberd a-

fectar una forma semejante a -

) /IO"I ;( £N Ulh HI‘ Ci \‘}‘“ "0‘
camcﬁ:ms-ric.\s coN u \\Uuml TRIA
: ] 1 i
leil.u Ilqnldo . pur .
‘ciento., O M [0 Max {30 Ms,
Contrnecidn Iu\cnl o nur ‘
ciento, . A MAx P Max [ 20 Mix
Yilor comintunte, e L
7| imaterivles nnwﬂusos. e :
1 kg/emt S5 Mie | - Minf25 Mis
| valor nn\untnlw s ‘
. materinkes tedondeaion 3 .
oy linos, en kg /o, A M LA Mt M
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2) En aeropistas

De L.L., €. lineal y valor ce -
mentante los fijados en el cua-
dro indicado abajo a la izquier
da determinados en'el cap. CIx-
de la'parte novena,

Cuando la c. granulométrlca se-
aloje-en dos o mds zonas en la-
parte correspondiente a las -
fracciones comprendidas entre -
las mallas 40 y 200, la ¢, line

al deberd considerarse para la-

zona en la cual quede:.alojada -
la mayor longitud de dicha par~ -
te de-la curva, ‘excepto cuando-
la fraccién que pase-la 200 sea-
menor de 15%, en cuyo caso la‘-
zona considerada serd aquella -
en la que se aloje.la mayor lon
gitud de 1a totalidad de la cur
va,



c)

d)

e}
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De Valor relativo de soporte es
tandar, equivalente de arena e-
in 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.

De afinidad con el asfdlto de a
cuerdo con lo fijado en el inci
8o 92-03.5

De grado de compactacidn en la-
carretera o aeropista, deberd -
compactarse al 95% minimo de su
peso volumétrico seco mdximo, -
salvo que el proyecto fije un-
grado diferente y ésta serd de-
terminada seqin el cap. CIX de-
la parte novena.

-03,7 Los materiales del grupo ~

d) del inciso 91-02.1, que con-
tengan predominantemente parti-
culas que pasen por la malla N&
4 (mds del 70%), cuando se em ~
pleen para bases en pavimentos-
flexibles en carreteras de trdn
aito menor de 1000 veh, pesados
diarios y para sub-bages en pa-
mentos rigidos para aeroplstas-
deberdn llenar los siguientes -
requisitos:

Los materiales gque acusen un va
lor para la ¢, lineal mayor de-
los limites sefialados en el in-
ciso 91-03.6 pueden utilizarse-
como base de pavimento, si una-
vez estabilizados con algin ma-
terial - asfgltico, satisfacen -
los requisitos siguientes:

| Valor de estabilidad 180kg

minimo (tentativo),

2 Expansién 2% mdximo(tentativo) -

3 Absorcidn 5% méximo(tentativo)

* Determinados segun los métodos-
“de prueba del .cap., CIX parte no
" vena{prueba Hubbard Field Modi-

* ficada, .para estabilizaciones),
Los materiales no pldsticos, co
mo las arepnas pueden emplearse-
como bases de pavimento, si una
vez estabilizados con un mate -
rial aaféltico, satisfacen el -

38

requisito siquiente de Valor
de soporte Florida modifica-
do{para emplearse en obras -
localizadas en zonas de cli-
mas cdlidos}, determinado -~
por el método de prueba del-
cap, CIX parte novena..65kg-
minimo{tentativo),

* Yer final del cap. Vil la -~

descripcidn de esta prueba,

c) De grado de compactacidn en-

la carretera o aeropista. lLa
mezcla asfdltica elaborada -~
con materiales de a), b) de-
este inciso deberd compactar
se al 95% minimo de su peso-
volumétrico mdximo salvo que
el proyecto fije un grado di
ferente y serd determinado -
por uno de los métodos del -
cap, CIX de la parte novena,

d) Los materiales asfdlticos -

que se empleen en las mez ~
clas para base de los parra-
fos a), b) de este inciso de
berdn cumplir con el cap. XC
111 de esta parte,

91-03.8 Los materiales del gru-

po e) del inciso 91-02.1 -
cuando se empleen para bages
en carreteras o aeropistas y
. para Sub-bases de losas de -
S ———

concreto hidraulico en.aero-
pistas, deberdn satisfacer -
- los requisitos siguientes:

- a) Para materlaliantes de. esta-

bilizarse.

1 Indice pldstico 45’ méximo

10 minimo

2 limite liquidb 45 Maximo
3 Contenldo de materxa orqan1~

ca 3% mdximo.

Todos estos determinados por
los: métodos del cap. CIX de-
parte novena,

b} Para material” eétabilizado -

con ¢al hidratada, con una -
mezcla de cal hidratada 'y pu
zolana o con. una mezcla de -

cemento ‘Portland y cal hidra



tada, se deberdn satisfacer los que
corresponden en el inciso 91-03.6 -
de acuerdo con las pruebas del cap.
CIX de la parte novena.

c)
a)
e)

£)

La cal hidratada que se emplee -
para estabilizaciones, debera -
cumplir con la cldusula 95-05 de
esta parte,

Las puzolanas que se utilicen, -
deberdn satisfacer la cldusula -
96-10 de esta parte o los que, -
en cada caso fije el proyecto.
El cemento Portland que se utili
ce, deberd satisfacer las cldusu
las 96-02, 96-03 o 96-04 de esta
parte,

Los materiales una vez estabili-
zados, deberdn compactarse en la
carretera o aeropista al 95% mi-
nimo de su peso volumétrico seco
mdximo, salvo que el proyecto fi
je un grado diferente, ésta serd
determinada por uno de los méto-
dos del cap. CIX de la- parte no-
vena.

ZONAS DE ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS

% QUE PaSa

ABERTURA EN MILIMETROS

g 28 % 3 P
5 s 83 3 Y tiiyasg
- 4
20 . / /
/ /
4
” , /
L / fb / Y ,
sof i (3 A
€0l — / ~0‘\__J%0\\v 1[
N fj A
ha y
w02 A
19
."-ﬂ . .
300 100 60 40 20 10 . & W WWVE ISV
_ MALLA. .
© FiGura Nom. 3
91-03,10 Los materiales del grupo

d) del inciso 91-02.1, pueden-
emplearse para la construccidn
e

d mmﬁ%nm y/o capag-
‘renivelacidn, -ambas -también

de

llamadas pages negrag: -ademds-
se pueden emplear para bacheos
en todos estos casos los mate-
riales pétreos deberdn reunir-
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a)

2)

3)

b)

c)

d)

e)

2)

3)

4)

£)

los requisitos siquientes:

De granulometria de acuerdo -
con el cap. CIX de la parte -
novena

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

La curva granulométrica debe-
ra 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.

El tamaflo mdximo de las parti
culas del material no debera-
ger mayor de 38mm, ni de (2/3
) del espesor de la base o ca
pa de renivelacidn.

De contraccidn lineal 3% méxi
mo seguin el cap. CIX de la -
parte novena.

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

Desgaste Los Angeles 45% mdxi
mo de acuerdo con el cap, CX- -
de la parte novena.

La mezcla cuando se elabore -
con cemento asfdltico deberd-
cumplir con lo indicado en a)
del inciso 93-04.3 y ademds -
las normas siguientes: .
Tolerancia del contenido de -
asfalto con respecto al por -
ciento de proyecto, en peso -
+5%.

Contenido de agua libre ‘permi
tido, con respecto al. peso de
la mezcla, mdximo....1%.’
Deberd tenderse’y compactarse
a las temperaturas indicadas-
en 57-04,12 y 57-04, 15 de ‘la-
parte cuarta.

Deberd compactarse al 95% de-
su peso volumétrico mdximo, -
salvo que el proyecto fije. o-

. tro grado y éste serd de a " -
.cuerdo al:cap.. CXII de la ‘par

te novena. . -
La mezcla cuando se elabore -
con'asfaltos rebajados o con-




emulsiones, deberd cumplir con lo in ran uho o varios de los mé-

dicado en b) o ¢) del inciso 93-04.3 todos de tratamientos indi-
y ademds con las normas siguientes: cados a continuacidn: dis -
1) Tolerancia del contenido asfdlti- gregacidn, cribado,_ tritura
co con respecto al por ciento de- ¢ion y lavado.
proyecto, en peso +10%. b} Mezclas de dos o mds mate -
2) Contenido de agua libre permitido riales del grupo anterior.

con respecto al peso de la mezcla
(solo para el caso de asfaltos re 92-03 Normas de materiales
bajados). mdximo ...1%.

3) La relacidn de disolventes a ¢. - 92-03,1 Los materiales pétreos

asfdltico, en peso(valor k), para para carpetas asfdlticas, e
asf, rebajados y emulsiones asf,- laboradas por los sistemas-
estara comprendida entre 0.,05-0,0 de mezcla en lugar y en -
8. planta estacionaria, debe -

4) Deberdn compactarse al 95% del pe ran satisfacer las normas -
so volumétrico mdximo salvo que - siguientes
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)

b)

c)

d)

e)

f

—

do con
novena .,
La c. granulométrica deberd cum -
plir con lo que indique el pro -
yecto en cada caso y, en términos
generales, deberd quedar compren-
dida entre el limite inferior de-
la zona 1 y el superior de la zo-
na 2, de la Figura Ndm, 1(ante -
rior),
teriales pétreos de granulometria
gruesa y la zona 2, a los finos.
La c. granulométrica deberd 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,

La c. granulométrica del material
pétreoc para concretos asfdlticos-
deberd quedar comprendida en la -
zona limitada por las dos curvas-
de la Figura Nim. 2{anterior). En
cada caso el proyecto senalard la
granulometria correspondiente, de
acuerdocon los requisitos corres-
pondientes en el disefio de la mez
cla y debe cumplir con los requi-
sitos de proyecto, si estd dentro
del cuadro de tolerancias{ante -
rior):

De C. lineal, deacuerdo con el -
cap, CX de la parte novena,
Cuando la c¢. granulométrica, que-
de ubicada en la zona 1 de la fi-
gura nim. 1....,.,3% miximo,

En la zona 2 de la figura 1| .....
ovs2% mdximo.

Material pétreo para concreto as
fdltico,,,.2% mdximo,

De desgaste Los Angeles 40% mdxi-
mo seguin cap, CX parte novena.

De forma de las particulas alarga
das y/o en forma de laja 35% mdxi

"mo, Ssegun 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% minimo -
de acuerdo con el cap. CX de la -
parte novena, seguin método de -

prueba del cap, CX de la parte no’

" vena.
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el cap, CX de la parte 92-03.2 Los materiales pétreos

para carpetas asfdlticas por
el sistema de riegos(trata -
mientos superficiales) y pa-
ra riegos de sello, deberdn-
satisfacer los siquientes re
quisitos:

a)

c)

d)

e)

92~

a)

b)
c)

d)

De granulometria debe cum -
plir con el cuadro "A",

La zona 1 corresponde a ma b) De desgaste Los Angeles 30%

maximo,

De intemperismo acelerado -
12% mdximo.

De forma de las particulas-
alargadas y/o en forma de -
laja 35% mdximo,

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

03,3 Los materiales pétreos
que se emplean en la-
construccién de morteros as
f4lticos, deberdn satisfa -
cer los siguientes requisi-
tos: ’
De granulometrfa, la curva
granulométrica del mate -
rial pétreo debera ser lo-
que fije el proyecto en ca
da caso, y en términos ge-
nerales deberd quedar com-
prendida dentro de la zona
limitada por las dos cur -
vas de la Figura Num. 3,
De c. lineal 2% mdximo,
Equivalente de arena 40% -
minimo(tentativo).
De desgaste, determinado -
de acuerdo. con el método -

" de prueba‘de abrasién en

e)

92-

himedo: - 10%- g/dm2 de la su-
perficie desgastada 10% md
simo(tentativo).

De afinidad con el asfalto '

de acuerdo con el anlso -
92-03 5,

03.4 Loé materiales pétreos
empleados en la construc =

cién de guarniciones -de - -
concreto asfdltico, debe -



rdn reunir las siquientes normas: los métodas de prueba citados

a) De granulometria, deberd cumplir- en el capitulo CX de la parte
con lo que fije el proyecto, la - novena 40% minimo(tentativol.
curva granulometrica quedard com-
prendida dentro de la zana limita
da por las dos curvas de Figura -
Nin., 4 y, ademds, serd aproximada
pente porslel 3 {1%,00 1% SN 00-0a.s La arinidad del mate -
: ‘ ) rial pétreo con el asfdltico-
Esta prueba debe ser por uno de - debera cumplir, en cada caso
los métodos descritos en el cap.- 1 ’ ,i o de ad “B;
CX de la parte novena. con los valores del cuadro
determinados con los métodos-
b} De contraccidén lineal, de acuerdo d?t?fue?i gesfx1tosten el ca-
con los métodos de prueba del cap pitulo CX de la parte novena.
., CX de la parte novena 2% maxi-
mo.,
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PARA MATERIALES Wi L EMPLYRN
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° ] o
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Capitulo XCIII

Materiales asfdlticos sus aditivos
y mezclas asfdlticas .

93-02.2 Los materiales asfdlticos-

son los siquientes:

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

b) Asfaltos rebajados de fraguado-
rdpido, que son los materiales-
asfdlticos liquidos, compuestos
de un cemento asfdltico y un di
solvente del tipo de la nafta o
gasolina,

c) Asfaltos rebajados de fraguado-
medio, que son los materiales -
asfdlticos liquidos; compuestos
de un cemento asfdltico y un di
solvente del tipo queroseno.

d) Asfaltos rebajados, de fraguado
lento que son los materiales as
fdlticos liquidos, compuestos -
de un cemento asfdltico y un di
solvente de baja volatilidad o-
aceite ligero,

e) Emulsiones asfdlticas, que son-
los materiales asfdlticos liqui
dos estables, formados por dos-
fases no miscibles, en los que-
la fase continua estd formada -
por agua y la fase discontinua-
por pequefios gldbulos de asfal-
to, Dependiendo del agente emul
sificante, las emulsiones pue -

den ser anidnicas, si .los glébu

los de asfalto tienen carga e -
lectronegativa o catidnicas, si
los glébulos tienen la carga e-
lectropositiva. Las emulsiones-
asfdlticas pueden ser de rompi~
miento rdpido, medio y lento. -

-93-03.3 Los materiales asfdlticos=-
se emplean para aglutipar los ma
teriales pétreos empleados en' -
la ‘elaboracidn: de carpetas y de

sub-bases y bases estabilizadas

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

93-02.4 Los materiales asfdlticos

deberdn satisfacer las carac-
teristicas 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 asfdlti
cos

93-03.1 El empleo de aditivos es-

para producir una actividad -
idnica, e incrementar la adhe

rencia en la interfase del a-

gregado pétreo y el material-
asfdltico, conservdndola aun-
en presencia del agua, Egtos-
aditivos, por lo general, se-
aplican directamente al mate-
rial asfdltico, antes de mez-
clar éste con el agregado pé-
treo.

93-03,2 EL empleo de aditivos es-

td condicionado al resultado-
obtenido en las pruebas de a-
finidad del agregado pétreo -
con los materiles asfdlticos-
descritas en el cap. CX de la
parte novena. Las concentra -
clones en que se empleen di -
chos aditivos serdn las ade -
cuadas para satisfacer las ca
racteristicas a que se refie-

re el inciso 92-03.5, de afi--

nidad con los agregados pétre
os, e
93-04 Mezclas asfalticas

93-04.2 Una‘mecha asfdltica; es-
.un material asfdltico incorpo

randole uno pétreo, y de a’ -
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cuerdo con sus
condiciones de

caracteristicas y
uso a que se des-
tinen, deberdn elaborarse con -
los materiales asfdlticos que se
fijan en el siguiente cuadro H)-
indicado adelante.

93-04,3 Las mezclas asfalticas debe

ran sujetarse a las siguientes -
normas :

Las mezclas que se elaboren con-
cemento _asfdltico, proyectadas -
de acuerdo con los procedimien -
tos descritos en el cap. CXII de
parte novena, deberdn cumplir, -
para dicho objeto, con los requi
sitos sehalados a continuacidn:
Para el procedimiento Marshall,-
los contenidos en el cuadro I).
Para el procedimiento Hveem, los
contenidos en el cuadro J),

Las mezclas que se elaboren con~
emulsiones o asfaltos rebajados,
proyectadas de acuerdo con el -
procedimiento de pruebas de com-
presién gobre cilindros sin con-
finar, descrito en el cap., CXII-
de la parte novena, deberdn cum-
plir para dicho objeto, con los-
requisitos en el cuadro K).

Las mezclas que. e elaboren con-
emulsiones asfdlticas que no con
tengan disolventes, deberdn cum-
plir con los requisitos de esta-
bilidad indicados en las tablas-
del inciso a) (arriba), y ademds
con los porcientos de vacios fi~
jados en la‘tabla del inciso b)-
(arriba).

93-04.4 Las condiciones para el uso
adecuado de.mezclas asfdlticas -~
se indican a continuacidn:

Los contenidos de humedad y di -
~golventes para el tendido y com-

‘pactacién de la mezcla asfaltica
.y el contenido de cemento asfdl-
tico de acuerdo con los procedi -

~mientos del cap.. CXII de la par

- te-novena,. deberdn quedar dentro
de los limites fijados en el cua

~dro L), .

Las temperaturas de la mezcla as

fdltica, para su tendido .y com -~
pactacidn, deberdn ser las que. -
L _se_indican en-57-04,12 y 57-04.1
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5 de la parte cuarta.

c) Los espesores compactos de -
las capas, en relacidn con -
el tamafio mdximo del mate -
rial pétreo, deberdn fijarse
en el cuadro M),

d) La mezcla asfdltica deberd -
ser compactada al 95% minimo
de su peso volumétrico maxi-
mo, determinado en cada caso
de acverdo con los métodos -
de prueba que fije la secre-
taria,

e) La mezcla asfaltica usadas -

-en carpetas deberdn tener un
valor de permeabilidad menor
del 10%; cuando se usen para
la consruccidén de bases y -
sub-bases, el proyecto indi-
card este valor, En estos ca
sos el valor se determinard-
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,

93-04.5 Para la fabricacidn del
mortero asfdltico deberd to-
marse lo siguiente:

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

b) La emulsidén deberd reunir -~
los parrafos E} y F) del in-
‘cigo 93-02.4, relativas a e-
mulsiones de rompimiento len
to.

c) El agua que se utilice para-
el mortero deberd estar 1li -
bre de materias extranas y
de sales solubles que, a jui
cio de la secretaria, resul-
ten perjudiciales.

d) EL mortero asfdltico deberd-
cumplir con el cuadro N). ‘

93-04,6 Las carpetas:construi -
das por el sistema de riego-
deberd tener una permeabili-
dad del 10%, determinado. por
el cap. CXII de la palte no-
vena, -
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G} Destilacidn
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a)

b)

94~
-03,1 Los materiales que se utili

94

a)

a)

capitulo XCIV

-02 Clasificacidn
-02 .1 Los materiales para sub-ba

lastado y balastado de una via -
férrea son los siquientes:

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

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

03 Normas de calidad

cen como sub-balastos deberdn -
reunir los siguientes requisitos
De granulometria, La curva granu
lométrica debe estar comprendida
entre el limite inferior de la -
zona 1y el superior de la 3 pre
ferentemente en la 2 y 3 de la -
grdfica de los materiales de sub
-base; senalada en el cap. XCI -
de esta parte.

De contraceidén lineal. Mdximo 6%
De valor relativo de soporte es-
tdndar minimo 30%.

De valor cementante, 4.5% minimo
De equivalente de arena, minimo-
20%(tentativo),

De compactacidn serd al 95% mini
mo de su peso volumétrico seco -
méximo, Todas las pruebas serdn=-
determinadas de acuerdo al cap.-
CXIII de la parte novena. -

94-03-2 Los materiales que se utili

cen como balasto deberdn reunir-
los siguientes requisitos:
De granulometria, De acuerdo con

" el tamano mdximo, el material de
_derd cumplir.con alquna composi-

cién granulométrica de-las que -
se'citan en el cuadro o), o las-

que -en cada caso. fije el proyec-

. to y/o la secretaria.’

Las particulas que pasen la ma -

©.1lla Ndm. 4, deberén tener ‘un e -
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b)

c)

d)
e)

f)

quivalente de arena no menor
de 80%,

De peso, El material pétreo-
ligero o la escoria de alto-
horno que se emplee para ba-
lasto, deberd tener un peso-
volumétrico cuando menos de-
1100 kg, por metro cubico,
De desgaste., Mdximo 40% de -
terminado por la prueba de -
Los Angeles.

De indice de durabilidad 35%
minimo (tentativo).

De intemperismo acelerado 10
2 mdximo.

De forma de las particulas,-
El material deberd contener-
como minimo, el 60% de parti
culas angulosas o trituradas
dentro del material aprove -
chable, con objeto que sea -
altamente friccionante. To -
das estas pruebas serdn de -
terminadas con los métodos -
del capitulo CXIII de la par
te novena.
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Capitulo IV.-~ Principales tipos de tratamiento
para cumplir con las normas de "S.C.T."

En el proyecto de una via terrestre y especificamente en la -
construccidn es probable que el ing. no encuentre los suelos ade-
cuados que ha de utilizar para un determinado fin, 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 diseiio.
2).-eliminar el material que no cumpla con las normas de "S.
C.T.",cap.III, sustituyéndolo por otro que si lo cumpla.
J).-modificar las propiedades del material existente,para -
cumplir con los requirimientos del cap,III.
La dltima alternativa da lugar a las técnicas de tratamientos o es
tabilizacién de suelos. Son muchos los procedimientos que pueden-
sequirse para lograr unals) mejoria(s) de las propiedades de los-
suelos para cumplir con las normas. la s;qulente lista de trata -
mientaos no agotan el tema, pero son los mds usuales que son:
a).-tratamientos por medios mecdnicos, de los cuales
la compactacidn es el mds conocido, pero también
se utilizan mezclas de suelos.
b).-tratamientos por drenaje.
c).~tratamientos por medios eléctricos.
d).~tratamientos empleando calar y calcinacidn,
e).~tratamientos quimicos: que se logran mediante la
adicidn de estabilizantes especificos, como la -
cal,el cemento,asfalto y sales,
La gran variedad de suelos y sus caracter{sticas hacen que cada -
método resulte aplicable a un nimero limitado de ellos, esa varia
bilidad se manifiesta a lo largo de alqunos metras y alqunas ve -
ces kilometras, pero para cualquier caso es frecuente que al apli
car un método a varios tipos de suelos, algunas veces con varia -
cidn de significacidn, se tenga que renunciar al procedimiento dp
timo en cada caso,

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

El tema de la estabilizacién de tierras es interesante, ya gue
todo ingeniero debe perseguir el uso de los materiales locales en
la construccidn de vias terrestres. Se trata pues como se mencio-
nd en la introduccidn, que a un material inapropiado ain para te-
rraceria, se le cambie lag propiedades(fisicas) para cumplir con-
las normas de 8.C.T., a un precio costeable. para que se puedan -
utilizar en dichas obras. )
Estas construcciones no deben ser hechas al .azar, sino proyecta -
das, planeadas,estudiadas y ejecutadas con el mismo cuidado y su-
pervisidn técnica de una obra normal, 8i.se proyectay construye-
de’ este modo, es: probable que las fallas que se presenten sean me
nores que las que tienen los pavimentos mds costosoes.{normales)
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Las tierras estabilizadas proporcionan una excelente estructura -
para caminos que pudieran ser mds costosos, cuando en éstes se -
justifican la necesidad de su construccidn: como ejemplo diremos-
lo siquiente, cuapndo 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 mds delgados,obtenien
do upa economia en paterial y dinero. Si se gquieren obtener mejo-
res resultados se requiere por lo general wmds habilidad y cuidado
en_un_caming tratado que la de unc costoso.

Una de las prequntas mds comunes que se hacen con relacién 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 inica a la siquiente pregunta iDe-
qué espesor debe ser una base o una carpeta?. Para estas interro-
gativas podemas 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 mds lejos, otros mids cerca, con propieda
des diferentes que se traducen en Ventajas e inconve -
nientes 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 mds caro). Las reglas de este
juego de por si variado y complejo se camplican al can
giderar los limites aceptados de calidad de los materi
ales y el eapesor que varia de una capa a otra y de u-
na topografia a otra",
As{ podemos decir que la profundidad de la estabilizacién depende
siempre de las condiciones climatoldgicas, del drenaje, del sub -
suelo, del trdnsito y de todas las otras condiciones que deben te
nerse en cuenta para la eleccidn de un tipo de pavimento.

IV.-1 Pratamientos y sus propiedades

Las propledades de suelos que mds se estudian en problemas de-

estabilizacidn son:

~Estabilidad volumétrxca.

-Resistencia,

~Durabilidad.

_~-Permeabilidad.

-Compresibilidad,
Ya definidos en la introduccidn, Es posible utilizar tratamientos
que mejoren simultdneamente varias de esas propxedades, ‘pero se -

- debe de estar preparado "en el dltimo de los casos" a encontrar e
voluciones contradictorias, de manera que el mejoramientc de una-

propiedad no signifique el deterxioro de otrals). Antes de empezar
a describir estas propiedades podemos agregar’ gue la estabiliza -
cidn no es una medida correctiva, sino debe verse como preventiva
en contra de condlciones adversas susceptlbles de ulterior desa-

rrollo..
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a).-Estabilidad
volumétrica

b).~Resistencia

c¢).-Durabilidad

d).-Permeabili
- dad

El tratamiento ofrece una alternativa a los pro
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 rigida o en una grahu-
lada, de manera que sus particulas gqueden uni -
das por lazos suficientemente fuertes como para
resistir presiones internas de expansion, Esto-
se logra por tratamientos quimicos o térmicos.-
Los primeros pueden ser con cal, cemento, asfal
to y sales, Estos son tdtiles sobre todo para ar
cillas ubicadas cerca de la superficie del te -
rreno. Los térmicos se aplican en arcillas mds-
profundas{cimentaciones), en muchos casos de ar
cilla expansiva la. economia impone, estabilizar
solamente la parte superior del manto en un -
cierto espesor, y con ello serd suficiente siem
pre que sSe balancee la presidn de expansidn que
producird el espesor no tratado.

Los tratamientos mds usuales para elevar la re-
sistencia son los siguientes.
~Compactacidn,
-Drenaje.
«Estabilizacién mecdnica(mezcla de suelos)
~Estabilizacidn quimica{con cal, cemento,-~-
pales), )
Para este inciso debe cuidarse el contenido de-
materia orgdnica ver normas del cap,III.

Se puede definir como la resistencia al intempe
rismo, a la erosién o a la abrasidn del trdafico
los problemas de durabilidad en vias terrestres
estan asociados a suelos cerca de la superficie
de rodamiento, Pueden afectar a suelos natura -
les como a estabilizados, estos Wdltimos clando-
ge hacen diseRos inadecuados, tales como una ma
la eleccién del agente estabilizador. mal con -
trol de calidad o errores de uso, ejemplo: cuan
do se ignora la bien copocida susceptibilidad -
de los suelos arcillosos estabilizados con ce -
mento a la presencia de sulfatos.

No es dificil modificar la permeabilidad de un-
suela, ésto se loara mediante; compactacidn, 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 estdn des

"~ ligados de’ los métodos con los que se busca va-

riar la-estabilidad veolumétrica o la resisten -
cia excepto la estabilizacidn mecdnica.
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- profundo y espaciade(5-6 cm)

e}).-Compresibilidad La compactacidn modifica a la compresibidad
pero no es la tnica manera de lograrlo, ya-
que los métodos de vibroflotacidn, precarga
drenaje, estabilizacidn mecdnica y quimica-
estdn relacionados con este concepto.

IV.-2 Identificacidn de suelos para tratamientos '

Para este punto nos basaremos en las normas del cap, III, que
es la clasificacidn del S,U.C.S8., mas sin embargo esta clasifica-
cidn ignora algunas caracteristicas de los suelos que tienen una-
importancia especial en los problemas de estabilizacidn, sobre to
do quimica, como son: la composicidn mineraldgica, permeabilidad-
influencia de condiciones locales como clima o vegetacidn, histo-
ria geologica previa especialmente en suelos finos. Es por eso -
que al afrontar problemas de estabilizacidén de suelos es necesa -
rio complementar la anterior clasificacidn con informacidn adicio
nal referente a dichos aspectos. En seguida presentamos tres cua-
drog que nos proporcionan informacidn adicional, Asi tenemos el-
cuadro IV,2.1. que nos presenta informacién cualitativa scbre la
composicidn mineraldgica a partir de la observacidn del perfil de

suelos.
Cuadro IV,2.1 informacidn cualitativa sobre la

composicidn mineraldgica a partir de la obser-
¢idn del perfil de suelos,

Perfil chservado ‘ ' Componente mineraldgicos posiblemen
te dominantes

‘Arcillas jaspeadas, con colo
raciones rojo, naranja o -

blance. : Caolinitas
Arcillas Jjaspeadas de color-

amarillo naranja o gris, Montmorilonitas
Arcillas negras o gris obs -

curo. Montmorilonitas

Arcillas café y cafd~rojizo. Ilitas o algo de montmorllonita
Arcillas blancas o gris cla-

ro, ) Caolinitas Y bauxitas
Suelos micdceos. : Micas

Cristales peguenos facllmen- , :

te ‘disgregables, Yesos

NSdulos suvaves diseminados y Tl

solubles 'en decido. - Carbonatos

Nédulos duros, café-rojizo.  Minerales de hierro, lateritas

Agrietamiento intensoa, -ancho

nitas -

Ilitas rlcas en calcio o montmor1lo'

oy



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

Ilitas

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

Suelos disqregables de textu

ra abierta, negros y con a -

preciable contenido de arci-

l1a. Suelos organicos{turbas)

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,

Carbonatos, Arenas y Limos.

Montmorilonita., Salinidad.

Sobre los horizontes blancuzcos 1i
mos finos, Abajo, arcillas inesta
bles. Probablemente pueden existir :
aguas suspendidas en los horizonte

A continuacién presentamos el cuadro IV,2.2 que es una respuesta-
de algunos minerales con la estabilizacidn,

Mineral Estabilizacidn Finalidad

componente recomendable

tipico :

materia estabilizacidn los demds métodos no son reco

orgdnica ,.i...
Arenas ,,,.ye»

mecdnica
mezela con ma-
teriales no -
pldsticos
cemento ,.....

asfalto ......

mendables. .
para estabilidad mecdnica.

para incrementar el peso volu
. métrico y asi la registencia-
y dar cohesidn, ‘ i
..». para dar cohesidn. ‘ :

Limos no responden a ‘ , i
‘ " los métodos'de . .. . ‘ i '
estabilizacidn ’ '

Aléfanos’ ‘cal o mezclas- para incrementar el .V, y a=

Clorita

de cal y yeso

- 8{ su resistencia.

Caolin arena ,,,,,....... para estabilidad mecdnica.
cemento para resistencia a corto.pla~
‘ 20 . i
cal trabajabilidad y resxstencia-, :
o . - a largo plaza.
Ikita cemento ,.,,....... para incrementar la resisten-
- ~.cia a corto plazo.
~.cal : igual que en el caolin.:
Montmorilonita eal .,,...i....... para mejorar la trabajabili - . .
‘ dad'y resist. a gorto plazo. ‘
cemento : Aun no-hay datos. ' o
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El cuadro IV.2.3 Nos presenta una respuesta de
los suelos con el uso de las sales, dcidos, re
sinas y polimeros.

Para este cuadro se insiste otra Vez en la necesidad de que -
la eleccidn del estahilizante se preceda por un andlisis minerald
gico y quimico cuidadoso. Ademds el proyectista debe conocer en -
forma anticipada la probable respuesta que se tendrd, asi como -
los efectos de repercusidn de ésta en algunos otros aspectos como
humedad, resistencia, contraccidn lineal,

Sales

"Nacl"
cloruro de
sodio

"CaCl,” «.uv

cloruio de

calcio
{5-3%)

(2%)

"Nasio i L
silicaéo
de sodio

Tipo de suelo

arcillas

calcéreo

arcillas ¢oe.e

limos
arenas 'y, sue..
los arenosos.

con presencia -
de sales de -

‘calcio.

H ‘n‘ :
H3PO4 Cens

dcido fos
férico

arcilla-caoli
nita. o
arcilla-mont~
morilonita,
arcillas «..o.

Finalidad

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-
rracerias,

abate la suscep
tibilidad al -
congelamiento,

para incremen .-
tar la resisten
cia, = .
para producir -
cementante..

Notas

Es dtil 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.F, debe -
estar de tal manera-
gue no provoque emi-
gracién de la misma-
usese cuando los mi-
nerales pasen la ma- |
11la 200 y reaccionen
con la sal 'y humedad
relativa del 30%.

se ‘ha aplicado desde
1945 en E,U.,Algunas

reacciones no‘han po
'dido explicarse, No-
-~ 'se _debe-usar en con-

diciones climdticas-
severas'y normalmen-

. te se usa como aditi

para que sea me
nos activas,
para hacerla -
mis efectiva,
para reducir la

~humedad, ‘incre-

mentar la resis
tencia .
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vo- secundario,

para suelos de natu-
raleza dcidalocali-
zados ‘en regiones -
volcdnicas en donde-



(1-5%)

Anilina -
Furfural

(1-2%)

Cramo-lig
nina

Polimeros
(catidnicos)
poliacrilami
das
“armeen,ar -
quad"
{no-anidnico
) aleohol, -
polivinilico
celulosa car
bometilica,
{anidnico)
sulfanatos -
ligno-sulfa-~
natos,

para suelos de-
naturaleza dci-
da y arenas.,

origen volcdni-
co y de natura-
leza cloritica,

arcillas y are-
nas

superficles oxi

genadas de mate
rial arcilloso

arcillas

aumentan la -
resistencia -
mecdnica y me
joran su cohe
sién,

para dar cohe
sividad.

mejoran la re
sistencia al-
esfuerzo cor-
tante.

mejoran la -
compactacidn.

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

a estos polimeros se
les conoce como " a-
gentes que mejoran -
la compactacidn".be-
be tenerse cuidado -
al compactar un sue-
lo estabilizado con-
estos productos en -

“virtud de que la re-

resistencia -
al esfuerzo -
cortante;, me-
jora la com -
pactacidn.
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IV.) Diversos tratamientos

Una vez vistos los cuadros de interaccidn mineral-estabilizan
te, describiremos los diversos tratamientos para lograrlo, aunque
mencionamos anteriormente las sales no trabajaremas con éstas, da
do que se necesita un andlisis quimico de un especialista y asi -
tenemos lo siguiente:

a) .- Disgregacidn; consiste en desbaratar todos los gru

mos para conocer su granulometria re

al,
Se utiliza en materiales finos agrumados, en granulares poco o me
dianamente cementados y ep rocas alteradas. Para realizar este -
tratamiento se utilizan rodillos lisos metdlicos que pasan sobre-
el material hasta que menos del 10% de desperdicio sea retenido -
en la malla requerida, mds tarde se quita parte de esas particu -
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 granulometria.

Este tratamiento se usa cuando el desperdicio sea del 5-20% o e -
xista un exceso de materiales finos en mds del 5% del mdximo per-
mitldo. Bl cribado puede hacerse por una, dos o varias mallas se-
gln las ‘condiciones granulométricas que presenten los materiales-
y el uso al cual vaya a destinarse, y asi tenemos que para-

1).-Materiales po Como son gravag-arenas de playones, arroyos
c0 o nada co- rios o minas, extraidos en seco, humedos o-

hesivos. en agua requieren-cribado por una, dos o -
mds mallas,
2).-Materiales - Areniscos suaves, conglomerados.'callches,
cohesivos roca desintegrada, gue al extraerse resul -

tan con terrones que pueden disgregarse y -
necesitan cribado por una, dos o mds mallas

Por una malla Se usa cuando el tamafio mayor a 2" sea entre 5-

: 203y el material vaya a ser utilizado en bases
y carpetas ¢ cuando los finos sean mayor al 5%-
del permitido ya que los materiales en condicio
nes. naturales no tienen las caracteristicas ne-
cesarias para-ser usados, como.ejemplo tenemos-
que si un material ‘proviene de rios el tamafio -
depende -del régimen pluvial, pues: con aguas -
broncas los tamafios son grandes y con aguas man
sas son pequenos.

Por dos mallas Este caso se utiliza cuando hay sobrantes de ma
teriales finos y gruesos y se quiere aprovechar
los intermedios. Cuando el materlal se extrae -~
de playones se contamina con limo ¢ tierra vege
tal produciendo un exceso de finos que hay qui-
tarlos con este método,
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Por tres mallas Es menos frecuente en el uso de materiales para-
bages, es comun cuando se utilizan para carpetas
ya sea por el sistema de riegos superficiales o
para ajustar las curvas granulométricas en el di
sefio de mezclas. Sin embargo puede presentarse -
en el uso de bases cuando exceden algunos tama -
fios intermedios del mdximo permitido, pero son-
casos esporadicos.

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

Los materiales que lo necesitan son los no cohesivos{gravas), en-
las gue se requiere que al extraerlo no contenga mds del 5% de -
part{culas mayores a 2", dstos se presentan en playones 0 margé-
nes de rios, arroyos y depositos naturales(minas), En general se-
recurre al lavado cuando no se encuentran bancos que sean econdmi
cos por sus acarreos, Este procedimiento es mds aplicable a los -
productos pétreos de pavimentacidn,carpetas,riegos de sello, que-
a las bases,

d),~- Trituracién Es para reducir el tamafo de las rocas y a~
s{ cumplir con las especificaciones del ca-
pitulo III. Para su andlisis lo dividiremos
en dos partes.
1.-Trituracidn 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 équipo mecani-
co, pero que contienen mds del 25%
del material mayor a 2" y se quie-
ra reducir a 13" de tamafio mdximo-
para ajustar las especificaciones-
granulométricas,
2,-Trituracidén total; Se aplica a materiales como:
2. 1 Rocas extraidas de mantos; con calidad adecuada
y que necesite reducirse a tamafio miximo de 1}"
estos materiales deberdn ser atacados con explo
sivos para fragmentarlos, dependiendo de la com
pacidad de la roca'y planos de exfoliacidn, la-
profundidad y separacxdn de barrenos, :para -po -
der obtener los tamahos adecuados en la ‘explo -
8ién, y asi poder ser cargados a las triturado-
ras -sin necesidad de marreo o moneo de piedras-,

- grandes. )
Este aspecto es 1nteresante porque un banco ‘de=
roca bien tronado, se aprovecha la fragmenta - -
cién in1c1al, para disminuir los costos de tri-
turacidn, si se descuida este aspecto puede ele
var los costos en tal forma que resulta.antieco

( némico ‘ejecutar la trituracidn..

-2,2 Roca pepena-y sueltaj de calidad apropiada que-
se encuentre suelta Y que se necesite reduecir -
su tamaﬁo maxlmo a 13". Este material es produc
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to de recoleccidn a mano y de tamafios mds o me
nos chicos que permitan ser fdcilmente carga -
dos y movidos por hombres y que no ameriten -
ningtin trabajo extra para llevarlos a las tri-
turadoras.

2.3 Escorias de fundicidn que se necesiten reducir
su tamafio a 1}", como es el caso de altos hor-
nos , este material flota y se separa durante-
su fundicién,

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

Los materiales que se emplean en carreteras pueden ser de diferen

tes origenes como son:
1.-Suelos procedentes de bancos naturales, como son 108 depdgi-
tos de rio que generalmente contienen grava, arena, arcilla-
y limos o arena de playa que son normalmente arenas unifor. -
mes.

-2.~Suelos procesados; son los anteriores, pero llevados a un =
Cratamiento como trituracién para cambiar de tamafio o textu-
ra.

3.-5uelos procedentes de bancos.de prdstamo,
4.-S5uelos de tipo especial; como escorias de fundicidn.

La estabilidad de estos suelos depende de la distribucidn de losg-

diferentes tamafios de sus particulas es decir su granulométria, -

P.V., friccidn interna y cohesidén. La granulométria influye en la

resistencia sin menospreciar la forma y textura de sus particulas

al grado de estar determinada por la cantidad de agregados grue -
sos y finos de un suelo.

Para hacer un andlisis de la composicidn granulométrica 1o pode -

mos hacer por tres métodos el_gribado, sedimentacidn y- el hidrdme

tro que es mis 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 estd comprendido entre 2-

y 0.05mm, limo si esté entre 0,05 y 0.005mm, y arcilia si es de -
menor. tamailo.,

Ya que la establllzac1on mecdnica es la modificacién granulométri
ca de un suelo en la siguiente fig. e} 1 podemos ver'algunas ca -
racteristicas por ejemplo; un suelo sin finos es permeable y no' -

susceptible a la accidn de las heladas, con gran cantidad de fi -
nos la transmisidn de esfuerzos no se efectuard ‘entre las particu

las gruesas, sino entre las finas, entonces lo'que-se pretende es

“‘que un suelo contenga los finos necesarios para llenar “los:vacios

y tener un mejor distribucidn de esfuerzos. Asi tenemos la grdfi~-
ca de la fig.e) 2 que nos muestra un comportamlento de pruebas de
ViR.S. y P.V.S, de arenas gruesas, finas y ‘gruesas asi ‘como gra -
vas conteniendo % diferentaes de finos, deducimos entonces que
debemos tomar el % del V.R.S que es el mds 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)l

Estado fisico de agregados

mixtos.,

4] Agragados sin Hnos,
Contacto grana a grano
Peso valumétrico va
riable

Permeatite

No suwceptible s lay
heladas

Alta estabilidad en
estado confinado
Baja ssabilided en
€stadn no confinado

No es atectada por

b) Agregados can finas
wficientes para obtaner
una alta densefad

Contacto grano @ grano
con incrsmento en |a
resirtancia

Resistencia o la
diformacion

Mayor pess valums-
trico

Mitbaja permeabitidad
Erwwceptblea s

¢) Agreqaidos con gran
cantidad de tinoy

Né hay contacto de
Pano 4 grano, encon-
trirfose dentro de una
mateje de suolut tinug

Este eitado disminuye

proporciones se tienen-
lubricaciones o expan -
siones o lo que es mas-
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
cipitacidén pluvial sea-
mds alta o que el drena
je sea deficiente,
Teniendo en cuenta lo -
anterior se da la si -
guiente tabla.

W pews volumétrico
Baja perrmeabiilidad
Suscepsinlealag hatadas
Baja estabulicdacd

Lluvia[Sup., quefSup.que
(mm.) |se cubri[se que-
ano. ran con-|dan ex-
capas sufpuestas
perficialal trdn

al 25%.

0 . 6. 10 5

ca‘ndic‘noma hidrdulicas haladas :z::?;ﬁzrs::wﬂv les im -|sito.
b vf"" Refative alta sytabitidad  adverss permea - .
S::nl’ci;ma wcam: en lmc'la confinedo y No sedificults w com- bles,
pactacidn no canfinado fPactacion T.D, 1.7,
No es muy slectado por 3
UV 8 ¢ mas de
condicianes hids duli
‘ .:v":?nﬂ idrdulic ay ‘000 3 3—5
Maderadamante diticit 700 a |. '
de compactar 1000 3-4 5-8
menos
de 700} 4-5 8-12
Cuando se tienen i B
climas calurosos : ' , -
pueden conside :- . 2850 g —< ‘G et 70
se I.P, mayores- ‘ /JFQ___ " - Peso Volumé| .
sobre todo si se e 200{ 7 . tricoseca £ 60 g
tienen buenas - B - . ==e-CB.R =z
~condiciones de - 32050 Arena gruesa . ) -60 @
drenaje. Por o - e ‘ a8
ttﬁaipatte es C?n ) § 19001 — Arena‘tina 40'5
veniente 'que ‘el- = ] . 20 9
. material fino u- 1750 ! @
. ! . 3 1] N . . 0
_tilizado en esta 3 1a00)! _ N N e P
bilizaciones ten a Fo NG e g Arena fina e
ga un L.L, menor g 1450 ", rena gruesa -~ \~~_' : 110 §

20, 26 - 303G

% que pasa Ia_ inalia 200

fig . €) 2" Curvas Peso Vol © B R, dbtenidis pura di ferentes por-

rentajes de finos adicionados o gravas v arenas.
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Disefioc de la estabilizacidn mecdnica.

El problema de la estabilizacidn mediante la mezcla de suelos
se plantea pues, desde dos puntos de vista; la granulometria de -
la mezcla de suelos y la plasticidad resultante en los finos in -
cluidos en la mezcla. Son estos dos aspectos los que se tomardn -
en cuenta para el disefo de la estahilizacidn, de acuerdo con el-
método que enseguida se presenta, en éste solo describiremos la -
mezcla para dos agregados., Sin embargo solo nos resta ahadir que-
el proyectista debe verificar mediante pruebas de laboratorio, la
calidad del suelo diseflado en base a la granulometyria 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
granulometrias se dan en la siguiente tabla para-
cumplir con las especificaciones dadas en la fig,
e).,~3 .

*Método andlitico"
Se tienen losg siquientes materialesa« y p cuyos datos son los
siquientess .

malla 374" 1/2v 3/8" N4 N2B N30 N250 N2100 N2200

egpecif, 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.' 100 100 100 96 82 51 36 21 9.2

Para el disefio andlitico es necesario efectuar primero up andli
sis visual de las grdficas de ambas granulometrias y estimar en
que proporciones pueden contribuir ambos agregados, Por ejemplo
en este caso se puede apreciar que los finos son proporcionadaes
por el materialp y los gruesos por eld. De acuerdo con lo ante
rior podriamos escoger para el disefio la malla N28 y la media a
ritmética de las especificaciones para dicha malla.

|2}

‘ Vi . w e Nood [] w30 %0 100200
00
ST [
90 . AN
N \\
&0 ; { /~“Materia) - B
X
Y
10 \ { \\
hY
¥ : Y
b 33 Especilicacignes
50 . .
| © Mawiso -4 S
3 40 g .
\ !
N R ERANR |
¢ 3 f N
: Y
N
Ly « . b
0 T \‘ Peimer (anten »~s - \\\
5, ‘ 3
— N

fig 2 @) =3 Coras gantiomitricas o tos ageyatos oy § y 20pk -
o de mpecificacionts, . .
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'suelos se recomienda usar cales 4

Yy humedades dptimas menores, ademds no’ -
ciables en .la reaistencia. Al respecto cabe mencionar que-la re - -
_sistencia, en-algunag casos, pueda ser de importancia secundarla,

Férmulas a utilizar; P= aA+bB+cC+t.,, {1)
b=P-A
B-A
a=p-b (3)
En base a ello y sustituyendo -B
en las fdérmulas tenemos:
P=§Q;35 + 35=7.5+35=42.5% g:géi% datos de la tabla
b=42.5-3,.2=0,5, 50% Yy como a+b=1
82~3.2 a=100~b=100-50=50%

Lo cual significa que como primer tanteo podria utilizarse a es «
tas proporciones de acuerdo con ello se tendria:

malla 374" /2" 3/8" NR4 N28. N230 N250 N2100 NE200
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 limite 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 calculos, ésto es si el proyectis-
ta lo considera conveniente, En la fig, e).~3 se muestra la granu
lometria resultante del primer tanteo, Esta aproximacidn es sufi-
ciente para que cumpla con las normas establecidas,

£).-Estabilizacidn quimica

~ Con cal; este tipo de me;oramxento fue utilizado antigua-

mente en obras como la muralla china-y en algu ~

nos caminos del Imperio Romano, pero solo hasta-

hace unos 30 afios se empezaron ‘a estudiar en forma racional los -

mecanismos responsables de la estabilizacidn. Técnicamente hablan

do la-cal es el éxido de calcio (Ca0), sin embargo, en el uso co-

min, el término incluye los productos de-calcinacidn de calizas -

cdlciticas{alto contenido de calclio), que contienen del 95 al 99% -

de carbonato de calcio (Ca0,) y las calizas dolomiticas{dolomitas
} que contengan 30 a 40% de carbonato de magnesio (MgCO;) -siendo-
el resto carbonato de calcio (Ca0,). Para la estabxlizagion de .-

3lomxticas monohidratadas, ya -

que estudios hechos (ref, 9) mostraron pesos volumétricos mayores

muestran variaciones apre-

pasando a primer término los criterios de plasticidad, expansidn,
ggntracclon, humedad de compactacidn y adin la. trabajabllidad.

S A I Ventajas del mejoramiento con cal en suelos arcxllosos
~ Se reduce el I.P, en forma consxderable, csto es
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debido a que generalmente el L.P. se incrementa y a uha re

duccidn en el L.L.

- El agua y la cal colaboran para acelerar la disgreqgacidn -
de los grumos de arcilla en la pulverizacidn facxlltando a
si su trabajabilidad.

- En dreas pantanosas o en donde los suelos tienen humedades
superjiores a la dptima, la aplicacidn de la cal facilita -
el disgregado del suelo propiciando un secado mds rdpido.

~ Se reducen las contracciones y expansiones debido a cam -
bios de humedad,

- La capa estabilizada proporciona una excelente plataforma
para la construccidn de capas superiores.

- Aumenta la resistencia a la compresidén simple y el V.R,S,

I.2.- Accxdn de cal en arenas y limos.
Para especimenes de una mezcla con arena limpia y caolin puro con
5% de cal y probados a compresidn simple después de 7 dias de cu-
rado se observd lo siquiente,

- Be tiene un aumento en la resistencia a la compresién sim
ple al aumentar el porcentaje de arena hasta 40%, mds a -
114, las resistencias decrecen hasta volverse prdcticamen
te nulas cuando se tiene solamente arena con cal en di -
chas pruebas,

I.3.- Accidn de cal en arcillas

- Aumenta la resistencia dependiendo de los porcentajes de-
arcilla y cal; coma la fraccidn fina esta constituida por
limos y arcillas,las sequndas son una fuente principal de
sflice 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 composicidn quimica de todo suelo, para entender sobre
todo a largo plazo algunos fendmenos que no se observan a
corto plazo.

Diseflo de la establlizacién,

El diseffo debe basarse en las caracteristicas originales de -
los minerales arcillosos que contenga el. suelo, ya que: con base -
a ellos se pueden estimar " a priori " las venta]as que se lo -
grardn con el empleo de la cal.

Existen diferentes criteriog para la eleccién del "gontenido dpti

mo de cal" ya que son diversos factores que en ello influyen como

son; el contenido de materia orgdnica, que es el mds destacado, -
porcentaje de mineral arcilloso, caracteristicas. que se desee mo-

dificar en el suelo, tipo de cal, porcentaje de-finos 'y gruesos a

tratar., El contenido éptimo de cal ‘se le conoce tambhién.como pun

to-de fijacidn y es cuando mds alld de dicho. punto no se obtienen

mejorias notables.en el material; como ejemplo podemos citar:lo -
siguiente: variacidn de alqunas propiedades indice de una arcilla
montmorilonitica, proveniente de la calle 20 de un distrito de -

. ‘riego_en el estado de Sinaloa ver figuras f£).1,£).2,£).3,£).4,
_ 5e deduce que el L.P, tiende a aumentar para con*en1d05 de: cal -

del- 6% y el L.L. ya no disminuye. Lo anterior- origlna que la cla~-

sificacidn del suelo mostrada en la fig. £).5 pase a ser de un CH

a'un_CL Y segin las figuras, podria juzgarse que el punto de fija
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cidn es alrededor del €%, pero al final el ingeniero debe determi
nar dicho punto.

Para el disefio existen varios métodos como el de California o de-

Hveem vy consiste en lo siquiente,

- Determinacidn de la estabilidad del suelo compactado, introdu -
ciendo especimenes de éste en una camara llamada estabildmetro-
de Hveem para determinar la estabilidad "R", presidén de expan -
sidn y la presidn de exudacidn,

El método "AASHTO" cuya designacidn es T220-66 consiste en prue -

bas de compresidén simple y funciona como sique; con los datos del

I1.P, y el porcentaje de suelo que pasa la malla N 40, se entra -

en la grdfica de la fiqura £).6.1 se determina el porcentaje de -

cal que deberd adicionarse al suelo, se adiciona este porcentaje-
fabricando tres especimenes compactados a la humedad dptima y se-
les somete a pruebas de compresidn simple después de cierto tiem-
po de curado. Si se tiene una resistencia superior a 3,5 kg/cm -

se considera que el suelo estabilizado es adecuado para _sub-basges

y si es mayor a_7 kg/em? es adecuado para bases, sin olvidar que-
también deben cumplir con los requisitos de granulometria, sin em
bargo este método no toma en cuenta la acidez del suelo, tipo de
materiales, accidn puzoldnica, etc,, ete,, factores que influyen-
en forma decisiva en la respuesta a la estabilizacién sobre todo-
a largo plazo segdn se ha visto,

Para evaluar la efectividad de la estabilizacidn se utilizan di -
versos procedimientos como son: refraccidn.de rayos X, espectome-
tria con rayos infrarrojos, microscopio electronico y andlisis -
quimico (método de titulacidn), debe asi también cerciorarse que-
el material estabilizado cumpla con los fines que se persigue co-
mo, trabajabilidad, susceptibilidad al desgaste o abrasidén, resis
tencias a las deformaciones permanentes y un V R.S. del 80% como-
minimo 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,

Solucidn: Se entra con el I.P. en la parte superior de la fig, -
£).6.1 se traza una linea paralela a la familia de cur-
vas, la cual deberd intersectarse con el porcentaje de-
finos, en‘el punto de interseccidn se traza una verti- -
cal hasta intersectar las‘abcisas en la parte superior,
se determina el porcentaje de cal(en peso) efectuando -

. una interpolacidn entre las curvas en que se localice -
esta dltima interseccidén siendo en-este caso el 4. 25%;-

se adiciona la cal al suelo para. fabricar los 3 ‘especi- -

menes, compactados a la humedad dptima 'y someterlos a -
compresién simple,

Para resultados temporales se puede emplear la mitad -
del porcentaje determinado, los. términos de perdurable-
'y temporal deberdn estudiarse en ‘base ‘a pruebas adecua—
das," :

Para su verxflcacxon del contenido. de cal se puede uti-.

lizar el'método de titulacidn" que se basa en la neutra

lizacidén ‘de la cal contenida en el suelo mediante la'a.
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dicién de dcido clorhidrico, tal como lo pide la S.C.7T.
Procedimiento constructiva

Se debera usar cal hidratada que cumpla con las especifica-
ciones de cal pura con mds del 90% de hidroxidos de calcio-
o magnesio y que mis del 85% pase la malla N2 200,

La estabilizacidn deberd realizarse por capas can un espe -
sor igual o menor a 15cms.

El material arcilloso debe tener una adecuada disgregacidn-
cuidando que no contenga turba, materia orgdnica, ni raices
o agregados mayores a 7,5 cms.

Adicidn de cal hidratada; se agrega la cal dosificdndola
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 deberd rociar un poco de agua para evitar -
que el aire remueva parte de la cal, si se coloca en bolsas
deberd distribuirse con rastras antes de iniciar el mezcla-
do, nunca usar motoconformadora para distribuir la cal.

8i se utiliza en lechada elequipo serd autorizade por el re
aidente, y deberd contar con un agitador para evitar el a -
sentamiento en el camién, para esta distribucidn se pueden-
utilizar camiones pipas o distribuidores de asfalto.
Mezclado y humedecimiento iniciales; es para distribuir la-
cal en forma uniforme y disgregar hasta tamaflos menores a -
a 5 cms.. El equipo necesario puede consistir en mezclado -
ras rotatorias o arados de disco, un carro tanque y un rodi
1lo neumdtico ligero para efectuar una ligera compactacidn-
antes del curado inicial con el objeto de minimizar las pér
didas por evaporacidn ¥ la carbonatacidn de la cal, o bien-
prevenir un humedecimiento excesivo debido a lluvias,
Mezclado final y disgregacidn. Deberd nuevamente efectuarse
el mezclado y la disgregacidn hasta que los grumos pasen -
por la malla de 1" y cuando menos el 60% pase la malla N%4-
(excepto las particulas sdlidas de suelo).

Compactacidn; podrd efectuarse después del mezclado final 'y
en ningin caso después de upa semana. Las capas serdn de 15
cms. -como mdximo y se hara con rodillos neumdticos pegados-
o rodillos vibratorios, o una combinacidn de ligero 'y pata-
de cabra, : : : ,
Curado final; por lo general es de 3 a 7 dias, pero en el -
§ltimo de los casos el ing. decidird el lapso de tiempo,
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- Con cemento; es evidente que cuando un material o la mez
cla de varios de ellos no se logra una esta
bilidad mecdnica adecuada y que su resisten

cia sca baja o bién que fdcilmente 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 estabilizacidn, sin embargo se considera que
el cemento es uno de los mds comunes.

La técnica de la estabilizacién involucra una buena disgregacidn-
del suelo, especialmente en las arcillas que contengan silice y -
alumina 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 estabilizacidn se logra -
debido a que la cal del cemento y las arcillas reaccionan con la-
hidratacidn y puede dividirse en dos fases que son:

a),- Una reaccidn rapida inicial del tipo idnico y de flocu-
lacidn,

b).- Una reaccién de carbonatacidn, puzoldnicas y aparicién-
de nuevos compuestos minerales de la sxguiente forma;
La adicién de cal ocasiona una elevacidn instantanea -
del "PH" del agua de remoldeo, debido a la solucidn y -
disociacidn del Ca{OH),. Este PH tan alto incrementa la
solubilidad de la sflife y la alumina 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 estabilizacidn, porque -~
tanto la materia orgdnica como los sulfatos retardan la hidra
tacidn normal, sin embargo tampoco estd definido que porcenta
je midximo se podria 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 periodo de cu~

- rado hasta de 7 dias,

+ En el caso de la estabilizacidn 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, homogenizacidén de la mez
cla, tiempo de compactacidn(por ningun motivo, el lapso trans
currido entre el mezclado del cemento con agua y el final de-
la compactacidn debe exceder a 2 horas).

+ El suelo tratado con cemento ho debe’ tener particulas ‘de mds-
de 8 cms. o de 1/3 del espesor de la capa.tratada, ademds que
no contenga mds de un_50% del material que pasa por la malla-
N2 200 y que su L, L.. no sea mayor a 50%, n1 que su IL.P, pase-
de ‘un_18%.,

+ Cuando se prueba una mezcla de suelo cemcnto ala compre51on-
simple ésta no debe pasar _de 55kg/cm”, para que tenga un buén
comportamiento como pavimento de .tipo Elexlble, es por eso -
que los- tramos hechos con este sistema son abiertos al trdnsi
to’ rapldamente, para producir Eragmentacidn
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I1.2.- Comentarios para gravas, arenas y limos

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

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

+ Para rocasg trituradas con granulometria bien graduada con una
pequeffa cantidad de cemento puede facilitar la compactacidn y
dependiendo del porcentaje de cemento agregado incrementar la
resistencia.

+ Las arenas han manifestado una magnifica respuesta a la esta-
bilizacidn con cemento.

+ Cuando se tengan gravas, arenas o limos y tengan mineral arci
lloso se tomard en cuenta que reaccionardn todos a la vez,

+ Para el agregado de agua solo se debe tener en cuenta que no-
contenga minerales que bajen su hidratacidén normal,como el &-
cido fosfdrico. . :

Diseffo de la estabilizaciodn

La estabilizacidn se debe hacer para aprovechar los materia -
les locales, especialmente los granulares gue son utilizados en -
las bases y que sea cara su obtencién. Ya que la funcidn primor -
dial de un suelo estabilizado es de servir como base y ¢apa de ro
damiento, Es conveniente que el ingeniero se apoye en un estudio-
previo realizado por un.quimico o un técnico, que proporcione a -
priori una idea de la posible respuesta del suelo a la estabiliza
cidn, El andlisis quimico deduce resultados como:una pobre reacc-
tividad del suelo o adn mas un posible atague del suelo al propio
cemento, 'que podria ser una posibilidad para desechar el empleo-
del cemento, Sin embargo, este mismo especialista puede indicar -
al ingeniero algunas posibilidades de éxito mediante la inclusidn
por ejemplo, de un aditivo secundarjo, como el casc de un:suelo -
muy dcido que podria ser neutralizado en primer término con cal -
viva Ca0O[ 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 ejecucidén de pruebas de tipo gedtecnico como son; las de -
clasificacidn, compresidn simple, intemperismo, desgaste, etc.,

e los objetivos buscados en el tratamiento con cemento es el

dg reducir 1a deformabJildad de Ya estructura del pavimento y por
ende- la deflexion producida;el valor de 1a deflexlaén, aepende pa-
ra una "base tratada" con cemento y un cierto espesor,-de su rigi
dez: es decir del mddulg de deformacidn, 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-
blemas con los que el ingeniero proyectista se puede enfrentar, -
para este caso se recomienda las pruebas de compresidn simple, ya
que las de tensidn y fatiga estdn en evolucidn.

69



La_estabilizacidn se basa en los procedimientog establecidos tan-
to para la ejecucion de las pruebas de laboratorio como la manipu
lacidn de los resultados obtenidos, siendo uno de los mds emplea-
dos el recomendado por [PCA] Portland cement Association y log es
tablecidos por la [ASMV} American Society for Testing and Mate -
rials, y la [ASSHTO)} American Association of State Higway Trans -
portacidn Officials, estos procedimientos han sido publicados a -
detalle por el [IMCYC] Instituto Mexicano del cemento y el Concre
to, que estdn basados en las sxgulentes pruebas, "durabilidad” y -
compresidn simple. A continuacidn describiremos a grandes rasgos-
estas pruebas,

a).-Humedecimiento y secado; reproducen en el laboratorio los -

fendmenos originados por los cam

bios de humedad en el suelo, para-
tomar en cuenta primordialmente las fuerzas de contraccién, y -
consiste en lo siguiente: se saturan los especimenes mediante -
la inmersidén 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-

cién de raspado con un cepillo de alambre, se dan dos pasadas -

por cada punto de aplicacidn con una presidn de 1.36 kg, sobre-
el cepillo, Se repite todo el procedimiento durante 12 ciclos,-
al final de los cuales se secan los especimenes en un horno a-
100°C y se determinan sus pesos Secos haciendo correccion por a
gua de hidratacién, La pérdida en peso de los especimenes expre
gada como un porcentaje del peso inicial es lo gue se conoce Co
mo "pérdida de suelo cemento", que serd mdxima del 14% para sue
los friccionantes puros y del 7% para suelos pldsticos con un -
incremento de volumen no mds del 28,

b).-Congelamiento y deshielo; fue disehada para las fuerzas de-
expansidn internas, producidas -

por la humedad en suelos finos, -

que en el laboratorio se simulan por congelacidn: Eg de poco -
significado en México y se realiza como sigue, después de 7 di-
as de curado se colocan los especimenes en un refrigerador y se
mantiene ahi durante 23 horas en un cuarto himedo a 21°C y una~
humedad relativa de 100%. Se sacan los especimenes del cuarto -
himedo 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 V' tienen como. objeto determinar-~
los contenidos de cemento minimo para producir un material es -

tructural que resista los cambios volimetricos provocados por - .

los cambios de humedad en cualquier cllma.‘.

¢).-Prueba de compresxon simple; se- utiliza para comparar los =
incrementos de resistencia de-

: bidos al tiempo y para ver que

el suelo no este 1nterfiriendo en la hidratacidn del cemento. -

‘Por regla general los tlempos de curado son a 3, 7y 28 dias -

con. proporciones de cemento Zue varian de 4 a 14%. La velocidad
de la carga es ‘de 1.4 kg./cmé por segundo, en términos genera -
les se ha considerado que al obtener una resistencia de_7 a 21-
kg, /cm el suelo—cemento es adecuado para hases.
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Método de disefio de la PCA

En términos generales este método se puede ver en la estructu
ra de la figura £).6, en donde se hace necesario estimar la impor
tancia relativa de la obra en la que intervendra el suelo~-cemento
y en base a dsto se seleccionan los métodos de de muestreo, prepa
racion y clasificacién de los suelos. Después basdndose en lo an-
terior, se elige el tipo de pruehas que deben efectuarse para la-
determinacidn de la proporcidn mds adecuada de cemento. La PCA -
muestra ydescribe 4 procedimientos generales para el proyecto de-
1la mezcla de un suelo con cemento, segin se indica en la fig.f).6
y que se describen a continuacidn:

1.~ Corto: Ha sido desarrollado para determinar el
contenido de cemento adecuado para sue-
los arenosos. Se basa en la ejecuccidn-
de pruebas de granulometria, compacta -
cién y resistencia a la compresidn sim-
ple a 7 dias y tiene 2 variantes,

a).~ Para suelos que no contienen material mayor a 4.78 mm.
(retenido en la malla N24) y no debe efectuarse cuan -
do el auelo contenga mds del 50% de material menor a ~
0.05 mm., ni en el caso de suelos orgdnicos, tampoco -
en cenizas, caliches, carbones, cretas, margas, etc.
Para encontrar la proporcién de cemento se hace lo si-
guiente: se determina la granulometria y el P.V.5.M, -
Proctor estdndar (ASSHTO éstandar), con base a 1os re-
sultados obtenidos y con la ayuda de la figura £).7 se
determina el porcentaje de cemento que se debe adicio-
nar para la fabricacién de 3 especimenes que se debe -
rdn compactar al 100% Proctor estanddr y con la hume -
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dad dptima. Estos especimenes se curan durante 7 -
dfas al cabo de los cuales se le determina su re -
sistencia a la compresidn simple, la cual deberd -
ser mayor a la obtenida en la figura £}.7.1, en ca
80 de que la resistencia obtenida sea menor a la -
indicada, se recomienda la ejecucidn de pruebas -
mds 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 determinacidn de la granulometria y el-
P.V.5.M. préctor estdndar, con los datos obtenidos se -
entra a la fig,f).8 para determinar el contenido de ce-
mento que deberd emplearse, en peso para la fabricacidn
de 3 especimenes compactados al 100% prdctor estdndar y
con humedad dptima. Se someten a 7 dias de curado en hu
medo y se prueban a compresidn simple debiendo ser el -
promedio de las resistencias mayor a la minima estimada
mediante la ayuda de la figqura f).9, en caso de ser me
nores se recomienda las pruebas de ciclos de congela -
miento y deshielo o humedecimiento y secado,

2,~ Método " detallado "; requiere en primer término de

la determinacidn del P.V,S.M,

proctor estdndar y humedades-

en especimenes con diferentes contenidos de cemento

- del 4 al 14% en peso, posteriormente se curan a 3

7, vy 28 dfas y son sometidos ya.sea a ciclos de con

gelamiento y deshielo, humedecimiento y secado o re

sistencia a la compresidn simple con carga de apli~
cacidén de 1,4kg/cm por segundo,

3,- Método rdpldo; ha sido utilizado con éxito para -~
construcciones de emergencia y obras
de poca importancia, en donde ho re-

sulta prdctico ejecutar mds pruebas detalladas, Se-
elaboran especimenes compactados a la humedad proc-
tor y P.V.5.M, con un rango del 8 al. 20% de conteni
do de cemento. Después de uno o dos dias de curado-
se inspecciona a estos picdndolos con un punzén o -
picahielo, si no se puede penetrar al especimen en-
mas de 6mm, y ademds se golpea a éste contra una su
perficie rigida como el concreto, y se nota su re -
sistencia entonces se congidera que el contenido de
cemento ed adecuado. Aun en el caso que una persona
sin experiencia en este tipo de pruebas puede dife~

renciar con facilidad los casos satisfatorios o no -

y seleccionar el contenido de cemento.

4.~ Por clasificacidén de suelo; consiste en agrupar a -
‘ los suelos -~ por-zonas -
de acuerdo con caracte-

risticas semejantes y clasificacidn previa. Una for.

ma es identificando al tipo de suelo y ayudéndOnos—
con la tabla’ £),10 como una guia para la -eleccidn -
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de esos primeros porcentajes, para la elaboracidn -
de especimenes que Se ensayaran en pruebas antes -
mencionadas para obtener tres aspectos fundamenta -

les que son:
*

Cantidad de cemento necesario para €l -

suelo.

* Cantidad de agua que se deberd agregar,
* El P.V. a que deberd compactarse segun-
los requerimientos.,

Control de la dosificacion

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

1.~ Métodos quimicos,

a).~ Método Varsene
b).~ Método ASTM 806-57
¢).~ Método california
2.~ M. de conductividad eléctrica.
3.~ M. del fotdmetro de la flama.

4.~ M, termométrico,

Describiremos el método California que se basa en la aplicacidn~
de pruebas de "titulacidn", ya que es lo que nos pide el cap.Ill«
Consiste en neutralizar una solucidn dcida por una solucién bdsi-
ca o viceversa, Se adiciona mediante goteo, una solucidn a la o ~
tra, hasta que se ponga de manifiesto la total neutralizacidn,que
se logra observando el cambio de color en la sustancia neutraliza
da, gracias a la previa adicidn de' un:indicador.:

Pasos del proceso constructivo

1.~ Para mezclas en el‘lugar

% conformacidn del terreno
% egcarificacidn "
- * pulverizacidén " "
* prehumedecimiento si es-
necesario -
* conformacién del suelo a

tratar. (extender)
aplicacién del cemento
aplicacidn del aqua
‘mezclado . :
tendido y afinado

. compactacidn

curado -

» % % o %%

2.- Mezcla en»pidhta

elaboracidn de la mezcla
acarreo

tendido y afinado
compactacién

curado

¥ X X ¥ W
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I1I.- Con productos asfdlticos; el asfalto proviene del pe -
tréleo crudo y estd consti -
tuido por hldrocarburob(com~

puestos de carbono e hidrogeno)éstos con alqunos dtomos de oxige-
no, nitrdgeno y azufre. Es un material pegajoso lo que hace que -
el suelo se adhiera al agregado pétreo, es impermeable y ddemas -
resistente a la mayoria de los dcidos, dlcalis y sales, es de co-
lor neqro semisdélido, altamente viscoso y se puede fludificar ca-
lentdndolo para dar origen a los cementos, agregarles solventes -
para producir los asfaltos rebajados, o empulsificar en agua obte-
niendo las emulsiones asfdlticas. En base a ésto tenemos lo si -
guiente,

a).-Los cementos asfdlticos: sus caracteristicas mds impor
tantes son la"consistencia",-
término utilizade para describir el grado de fluidez o
plasticidad a cualqier temperatura en particular; y -~
"la pureza", pues si dicho producto contiene particu -
las sélidas a la temperatura de aplloac1on, éstas tapa
rdn espreas o conductos, La presencia de agua en un ce
mento asfdltico a altas temperaturas provocard que -
hierva, ésto hace que se debe tener cuidado cuando se-
encuentran calientes, ya que si se les acerca una fla~
ma o chispa podria provocar su encendido,
Los cementos asfdlticos se fabrican en México con dife
rentes grados de penetracidn como; CA-3, CA-6, CA-7, -
CA-8 al cual a la temperatura ambiente dificilmente se
le puede encajar una uha, mas sin embargo ningtdn cemen
to es recomendable para la estabilizacidn de suelos, -
porque la mezcla debe ser en "caliente" y es cara su a
plicacién,

b).-Asfaltos rebajados: se obtienen disolviendo el asfalto

con diferentes solventes como la ~

gasolina para producir FR, con petrdleo para obtener -

FM 'y diesel para lograr FL, Estando el asfalto disuel-

to, se le mezcla con los agregados y al evaporarge los

solventes el residuo se adhiere a las particulas de -

suelo cementdndolas y designdndolas como mezclas en -
Mfrio" o en el "lugar". :

c). —LmU1810neS asfdlticas: otra forma para fludificar a un
cemento asfaltico, consiste en-
separarlo mecdnicamente y en caliente hasta obtener pe:
quefios gldbulos, a los cuales se les dispersa en agua-
caliente hasta obtener una emilsidén asfdltica.y depen-
diendo del ‘tipo de emulsidn catidnica(es cuando los -
gldbulos son atraidos por el cdtodo y estdn cargados -
positivamente), o anidnica(con carga electronegatxva)-

se les identifica como sigue;

velocidad de : anidnicas _ catlonicas
rompimiento : C ) .
 Rdpido : RR-1 -RR-2 . RR~2K - RR-3K
" medio RR~2 RM-2K - RM-3K

lento - RL~1  RL-2 _ RL-2K " RL-3K

o ———"



La emulsidn RR-! difiere de la RR-2 en que esta ilti -

ma, contiene un poco mds de cemento asfaltico y es nds
viscosa que la otra, La RL=2 contiene un CA mds duro -
que la Ri-1.

fa RR-3 es mds viscosa y contiene un poco mds de resi-
duo asfdltico que la RR-2K y la RM-3K y difiere en que
la primera contiene menor cantidad de residuo asfdlti-
co, aunque sea minima la diferencia. Finalmente la e -
mulsidn RL-3K difiere de la RL-2K en que esta dltima -
contiene un residuo menos duro que la primera.

La forma y velocidad de rompimiento dependen de la can
tidad y tipo de emulsificantes empleades y consiste en
lo siguiente: Debido a que las particulas de un cemen-
to asfdltico en una emulsidn tienen cargas semejantes,
éstas se repelen unas a otras hasta que la emulsidn es
depositada en el suelo o agregado. En este momente, -
los gldbulag asfdlticos coalescen o se unen, ya sea de
bido a cfectos eldctricos o a la evaporacidn del agua-
que constituye la fase continua,

El empleo de emulsiones esta sujeto al "tipo de agrega
dos" que se utilizan en la mezcla asfdltica. Para de -
terminar el tipo de emulsidn que se va a utilizar, se-
toma en cuenta la cantidad de silice y de oxidos alca~
linos que contengan los agregados; asi tenemos que las
emulsloneb catidnicas resultan adecuadas para materia-
les con mds silice como cuarcitas, pedernal, areniscas
y granitos, Las anidnicas resultan adecuadas para cali
zag, marmoles, sagscah, basalto es decir para materia -
les alcalinos, . o

Disefio de la estabilizacidn

La estabilizacidn con prcductos agfdlticos ha sido’ uno de los
métodos mds usuales para mejorar la calidad én bases’y sub-bases-
de pavimentos, con el objeto de mejorar sus cualidades cementan -
tes y de 1mpermeabil;zac1on y lo podemos describlr como sigue:

1.~ Cementacidn; es para materiales no cohesxvn%(grdvas, aanas)
o con pocos finos{limos); en los que la accidn-

o cementante juega un. papel importante. .
20~ Impermeablllzacion, se aplica a suelos:cohesivos,:para prote
; gerlos de la humedad y no produzcan cam-
bios en su estabilldad, ‘copservdndolas -
lo mds seco que se puedan en el estado -
"que fueron compactados, o bien.en el es-
do ‘que se anuentran -en-la naturaleza. .

“a).- Para materiales no cohesxvos : o
*arenas - Para la estabilizacidn se puede emplear arena de

rio, playa, de duna o otro siempre y cuando no -

tenga grumos de arcilla, materia vegetal o orga-

nica, con un porcentajc de finos'de) 5 al 12% -

que pasa la malla N2200 y un L.P. menor al 6%,
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Entre los productos asfdlticcs mds adecuados para la -
estabilizacidn de arenas estd =l CA M26 cuya aplica -
cidén se requiere efectuar el mezclado y tendido en ca-
liente, el cual es muy caro y solo se recomienda usar-
en casos muy, pero muy especiales.

Los tipos FR-1, FR-2, FR-3 han sido mas aceptados pox-
que solucionan la rapidez del fraguado. Si se emplea -
CA en una mezecla se recomienda analizar la estabilidad
de ésta con una prueba "Hubbard Field"., Si se utilizan
asfaltos rebajados, se emplea la prueba "Hubbard Field
Modificada" y cuando se utilize una emulsidn se emplea
la prueba "valor de Soporte Florida Modificado",

**gravas Para este caso se busca cohesidn e impermeabilidad

aunque a veces redunde en altos costos y para el -
disefio pueden citarse los siguientes métodos"Hveem
" Y el de compresidn simple,

b),- Estabilizacidn de suelos finos poco cohesivos

Es para materiales comon arcillas arenosas o de baja -
plasticidad con un LL menor a 30% y LP menor a 12%,que
generalmente @s necesario humedecer previamente a es -
tos materiales, con el objeto de lograr romper mds fd-
cilmente el disgregado del suelo y una mejor distribu-
cidn del producto asfaltico.

Los productos asfalticos mds adecuados son los asfal -
tos rebajados como; FM y FR. Las emulsiones mds adecua
das son las de rompimiento lento, para el disefio el mé
todo mds satisfatorio s el propuesto por ASTM D915-45
T que consiste en lo siguiente, y se hace en dos gru -~
pos,

1.~ Cuando la mezcla es con un ‘rebajado, se fabrican los espe

2.~

cimenes posterlormenLe antes de probarlos pueden ser o no
sometidos a un periodo de Eraquado

Si ge usa emulsién, se efectda la homogenizacidn de la e-
mulsidén y el suelo permitiendo la evaporacidn del aqua an
tes . de fabricar los especimenea. Una vez preparados
éstos, se les somete a una evaporacidn adic:onal para que:
pierdan del 30 al 90% de su humedad.

En ambos casos, la mitad de los -especimenes que se elabo-
ran se someten a procesos de absorcién de ‘agua y expan . -
Sldn durante 7 dias, despues se les somete tanto a los es

- .pecimenes ‘saturados como a los no a la pruaba "Hubbard -

Field Modificada"(HFM).

Estos suelos deben cumpllr con los siguientes roqu131tos.
-Carga de penetracidén "HRM" mlnlma de 450 kg en especi-
menes saturados,
-Carga de penetracidén minima "HFN" de 180 kg en especi-
-menes no saturados.
~-Mdxima absorcxon de agua 7%
~-Mdxima expansxon de saturacidn 5%

Una vez mencionado la divisidn de la impermeabxlxzacxon menciona-
remos las teorias que han sido expuestas para explicar los meca -
nismos de la estabilizacidn propuestas por Endcrshy y son dos: .
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a).- Por mezcla intima; es cuando el asfalto se mezcla con ma
riales granulares cubriendo sus particulas y funciona co
mo cementante e impermeabilizante,

b).- Taponamiento; funciona con suelos gque contienen poca ar-
cilla, el asfalto cubre a los grumos y actia como imper-
meabilizante al taponar los vacios admitiendo una baja -
cementacion,

Es frecuente que los suelos no tengap afinidad con el producto-
asfdltico, en estos casos se utilizan aditlvos secundarios que-
sirven para la pulverizacidn o cambiar las propiedades elédetri-
cas de la superficie de las particulas, Entre los que no requie
ren empleo de aditivos, estdn los que contienen grandes cantida
des de carbonatos y oxidos(calizas y basaltos), los que si xe -
quieren son los que tienen altos contenidos de silice como las-
riolitas, granitos y arenas, estas \ltimas con frecuencia se -
les agrega "filler"(polvo fino de roca, limos inertes, cemento-
portland o cal) cuya finalidad es mejorar la estabilidad en sue
los arenosos que carecen de £inos, o bien que sus particulas -
sean redondeadas o de textura lisa, Existe un contenido éptimo-~
de Finos para el cual se obtiene la mdxima estabilidad y éste -
depende del tlpo de material asfdltico empleado asi como de la-
arena en cuestidn.

Un aspecto importante es (la_temperatura) en la mezcla. gue se va-
a utilizar cuanto mayor sea la resistencia ésta es menor, otro-
aspecto importante es el comportamiento eldstico que e muestran -
los suelos estabilizados con asfalto en el laboratorio y su con
tradiccidn en el caso real, ésto se puede explicar como sigue,-
ya que se sabe que al cabo de un cierto periodo o un nimero de-
aplicaciones de carga sobre una mezcla-asfdltica producen defor
maciones de cardcter permanente en adicidn a las transitorias o
eldsticas. Al producirse estas deformaciones, las particulas sé
lidas del suelo se desplazan'y cambian de orientacidn, mientras
que los materiales fluidos{asfalto, solventes, agua) sufren de-
formaciones pldsticas y probablemente ruptuxas.

Proceso constructivo

a).- Mezclado en el lugar b).- Mezclado ccn planta mé
-conformacidn y limpia del terreno Covils
-impregnacidn de la superficie ex~ ~conformacidn y limpia del
puesta con un producto adecuado - .. terreno,
como FM. -recojimlento del materlal
-acamellonamiento del suelo. y aplicacidn del producto
-secar o humedecer el material se- -asfdltico, mezcldndolo pa

gin se requiera y extenderlo. ra lograr la homogeniza =
-aplicacidn:de una tercera parte = cidén deseada. .

del-producto ‘asfdltico.” - -tendido de la mezcla,
-mezclado parcial, .'—compactacion.
~~aplicacidn del resto del producto

asfdltico en dos operaciones apli

cando 1/3 cada vez. :

-homogenizacidn y tendido.

-compactacidn. '
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IV.4,-Pasos a seqguir para la estabilizacidn

1.- Hagase las pruebas pruebas necesarias para conocer la granu
lometria y la plasticidad de los finos, como lo indica la -

figura

IX.2.

2,- Ver que tipo de estabilizacidn necesita, si es con asfalto-
ver tablas IX.6, IX.7, para-seleccionar el tipo de mezcla.
3.- "Mezclaenfrio" o "es en caliente",

a).-

b).-

C)-“‘

* Una vez

Si es en caliente: tomar en cuenta el indice de tem-
peratura para seleccionar el grado de penetracidn -
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 dptimo de asfalto" de acuerdo-
con la tabla IX,10,
i se usan asfaltos rebajados, se puede utilizar la-
figura IX.5 para secleccionar el tipo y la temperatu-
ra a la que se vaya a usar el mezclado y para deter-
minar la proporcidén de asfalto se puede determinar -
con la ecuacidén siquiente:
P=0,02(a)+0,07(h}+0.15({c)+0.20(d) en donde
P=Al porcentaje de producto asfdltico con respecto -
al peso seco del agregado,
a=Al porcentaje del agregado retenido en la malla N=
50
b=Al porcentaje del agreqado retenido en la malla N*-
100 y que pasa la N250,
¢=Al porcentaje del agregado retenido en la malla Ni
200 y que pasa la N2100.
d=Al porcentaje del agregado que pasa la malla N2200
Con este porcentaje se elaborardn especimenes, los -
cuales se leg aplicard la prueba Marshall el conteni
do dptimo de asfalto, *
Si es emulsidn asfdltica, se consulta la figura IX.6
para determinar el tipo de emulsién, anidnica o cati
dnica dependiendo de su clasificacidn petrogrdfica -
del agregado, de su contenido de dlcalis. o de silice
posteriormente, se obtiene el grado de rompimiento -
con la tabla IX.,11 tomando en cuenta el porcentaje -
de ‘finos que pasa la malla N2200 y para determihar -
el porcentaje preliminar se utiliza la tabla IX.12,-

‘para fabricar especimenes que se probardn de acuerdo

con la prueba Marshall. Los resultados obtenidos ser
virdn para seleccionar el contenido dptimo de asfal-
to de acuerdo con-lo indicado en la tabla IX.13, * :

que se ha tomado el porcentaje recomendado

se aconseja elaborar tres especimenes uno con-por-

centaje
se tome

mayor y otro con menor, para que despues -
el contenido dptimo de asfalto segln la ta:

bla indicada.
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Capitulo V.- Descripcidn de los cquipos emplea
dos en estos tratamientos.

En las vias terrestres se utiliza material pétreo para formar
un relleno sélido 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
cidn describimos.

a).-Cribas: son alambres entretejidos formando una malla con a -
bertura graduada y tienen dos funciones que son; se-
parar el material mds grande del mds pequeno y clasificarlos. -
los tres tipos bdsicos 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 vibracidn en direccidén 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 vibracidn del bastidor que las sopor
ta'
2.-Cribas horizontales mejoradas; es una versién moderna de la -
antigua criba de sacudimiento
con efectividad mejorada,la cual se logra por el movimiento de -
mayor velocidad con carrera mds corta, es semejante a la inclina
da, pero necesita menos espacio sobre la mdquina y como se man -
tiene en posicidn horizontal, no se usa esta criba para separa -
cidn preliminar,
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 inclipna
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 hacla afuera en el extremo inferior. La cantidad -
de material que manejan estas cribas depende de su inclinacién y
de su velocidad de rotacién.

Para l.ograr un uso efectivo de las cribas es conveniente dedicar
cuidadosa atencidn a su disefio, que generalmente dan los fabri -

- cantes experimentados y especifican la capacidad a esperar en to

neladas por hora (TPH) por pie cuadrado de la drea de la criba,-

~ sin embargo sae deben considerar ciertos factores claves para de-

terminar dicha 4rea, como son: tamafio del material que se maneja
y de su.posicidén en la planta. A uno de dichos factores podria -

~1lamdrsele correccidn de cubierta, una cubierta.superior. debe te’

ner la-capacidad que especifica el fabricante, pero en cada cu -

“blerta subsecuente se tendrd una reduccidn del 10%..Por ejemplo, .
"+’ la tercera cubierta' en un conjunto tendrd el 80% de efectividad-
~'de"la‘cubierta. superior. El agua de lavado o agua de aspersidn -
" aumenta la efectividad de las cribas que tienen ‘aberturas meno -
~res a 1", en efecto una cubierta con aspersidn de agua y abertu-

ras (3/16)" serd tres.veces mds efectxva que la criba del mismo=

. tamafio sin aspersién de agua.
- Otro factor clave es el tamaflo o graduacion del material que lle

ga a-la criba, Asi tenemos gue 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 tamafic 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),-Trituraderas: procesan material provenientes de cantera, gra-
va de rio o de depdsitos y escorias de altos -
hornos. Los agregados procesados se usan para recubrimientos de -
carretera, balasto para vias férreas y como filtros en drenajes -
o para tratamientos de aquas.
Los materiales procesados deben cumplir con ciertas pruebas como-
son: dureza, resistencia a la abrasién, densidad especifica, for-
ma y fractura de la particula, humedad superficial y clasifica -~
cidn de acuerdo con su tamaio. Para las vias terrestres se requie
re una piedra dura, durable, sin exceso de particulas planas, a -
largadas o blandas que no contengan suciedad y una granulomntrxa
bien controlada, En la actualidad existe una variedad de equipos-
para la produccién de agregados y comprende los siguientes puntos

t.- Alimentadores y tolvas: sirven para recibir o pasar el ma--

terial a otra 'etapa de procesamiento
2.~ Trituradoras: son para reducir el tamafio del material y -
les llamaremos *primarias y **secundarias o de

reduceion,

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 sigquientes trituradoras, tolvas o pilas
de almacenamiento,

*Las' trituradoras primarias reducen material de 50 a 100cms
a trozos cuyo tamafo varia hasta un centésimo del tamafio o
riginal,(en la prdctica no puede ajustarse una trituradora
ala cénteslma parte en una sola pasada, pero §i se puede-
lograr esto en varias pasadas), y pueden ser de quijada, -
giratorias, de impacte o de rodillo.

**Las trituradoras secundarias o de reduccidn pracesan mate-
al de trituradoras primarias o bancos de grava que requie-.
ren mayor refinamiento en el tamafo y son; de dos o tres -
rodillos, de cono, giratorias ¢ molinc de martillos.

En cada trituradora hay un paso de reduccidn que es la diferencia
de dimensiones entre el tamafio miximo de la roca que se alimenta-

Yy el tamafo que sale de ella, El tamafio mdximo de ‘salida serd un~

poco mayor al del ajuste. As{ si se alimenta roca de 6" con un a-

juste de 2" el paso de reduccidn serd de 3i",siendo éste una ca-

racterlstica de la trituradora para que no.se trabe.
Principios de la trituracidn. defrocas‘

‘La trituracién se reallza por lo menos con una o varias de 1as

- siguientes acciones: desgaste; presidn o compresidn, impacto y -
-~ corte, Cada una de estas acciones se describirdn brevemente.

1.-Desgaate; es la reduccidn producida por friccidn, es mds e
' fectiva con material desmenuzable y no abrasivo i {de

bajo contenido de sflice). La accidn de desgaste es

muy ytil cuando se desea material-de finura mdxima
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en todas las trituradoras se da este principio, -
pero en las giratorias se dd mds.
2.-La presion o compresidén; esta accidn es mds notoria en las
trituradoras de quijada y se debe usar cuando -
el material es duro, tenaz, abrasivo y cuando -
se requiere un minimo de finos, No es itil ni -
recamendable para materiales pegajosos.
3.—Impacto, es el golpe rdpido y agudo producide por un mar
tinete sobre un material, mismo que se rompe en tro
zos pequefios. El molino de martillos y la quebrado-~
ra por impacto son ejemplos de esta accidn. Es reco
mendable para material no abrasivo {(con un conteni-
do no mayor al 5% de silice) y con un alto porcenta
je de piedra blanda. Se recomienda cuando se desean
particulas en forma de cubos bien graduados desde -
los mayores hasta los menores.
4.~-Corte o cizalleo; es una accidn de rebanado que forma par-
te del trabajo que deben realizar la mayoria de las-
trituradoras giratorias y rodillos, se usa cuando el
material es blando y fdcilmente fracturable o cuando
se desea obtener up minimo de finos.

Caracteristicas de las trituradoras

a).- Trituradoras de quijadas; tienen una abertura rectangular si
tuada en la parte superior que -
las identifica, asi 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 disefos de trituradoras que son: de txpo “bla -
que" de doble ‘lenglieta, en éste se tiene el pivote en un eje
fijo situado en la parte superior de la quijada movihle y da
alli la mdxima fuerza de compresidn,
El otro diseflo es el de la trituradora elevada o de excéntri
co que tiene una sola lenglieta en la parte inferior(ese es -
el punto de articulacidn de la quijada mdvil). Una flecha gi
ratoria montada en un eje excéntrico mueve la parte superior
de la quijada haciéndola describir un circulo en un planc -
vertical, esto hace un mayor movimiento de la quijada en la-
parte superior y con la gravedad en su favor para alimentar-
a la trituradora, da una especie de alimentacidn forzada lo-
grando una mayor prodiccidn de material que: las de tipo "bla

que"

by~ Trituradoras de rodillos; pueden ser de uno, dos o tres rodi
) llos éstas aprovechan la fuerza. de
compresion entre el material y un cilindro giratorid, Se i -
dentifican estas trituradoras por el didmetro del rodillo y-
por la longitud transversal ambas en pulgadas, en algunas o~
.casiones 'los rodillos llevan dientes salientes en fdrma de -°
. perilla aplicando una accidn de corte o- cizalleo, Son adecua
das para material pegajoso o blando que pudiera tapar otras-
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~ por medio de un motor

trituradoras. Cuando es de un rodillo se usan como primarias pro-
duciendo particulas cibicas sin exceso de material fino y rara -
vez se ajusta a aberturas menores a 2i".

Las trituradoras de dos o tres rodillos se usan como secundarias-
o de reduccidn, tienen rodillos corrugados o lisos y el material-
alimentado en pulgadas es con base al didmetro de los rodillos vy
al posible ajuste que se desee, logrdndose con la siguiente ecua-
cion F=0,085R+S en donde:

F=la dimensidn mds grande de la roca

R=radio de los rodillos

S=el ajuste . 9
5i se alimenta a la trituradora
trozos mayores a F, no podran -
triturarse y se mantendran bo -
tando en los rodillos. General-
mente el mdximo tamafio para ali
mentar no es mayor de 8 a 9".
Las trituradoras de dos rodi
llos pueden usarse pa
ra tamaflos inferiores
a 3", El material pe-
gajoso puede empacar-
Se, pero no tapa a -
las trituradoras.
Consta de dos rodi -
llos, uno es estacio-
nario; es decir fijo-
y es el que impulsa -

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 trlturadoras de tres rodillos, tienen un tercer rodillo arri-
ba de las de dos rodillos, este tercer rodillo aumenta la re -
duccidn. Sin embargo su capacidad es casi igual a la de doble ro-
dillo del mismo tamaflo y ajuste., Las caracteristicas mds 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 reduccidn.
b).-se pueden alimentar con material de mayor tamaﬂo que
. otras trituradoras de reduccidn, )
cl. . -permiten que la trituradora primaria tenga un ajuste
mayor para su entrega a las de reduccidn.
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cl,

d).

Trituradoras de cono; en este tipo de trituradoras el elemen-
mévil es una pieza cdnica instalada en-
un eje vertical giratorio, con una cabeza de accidn giratoria
las placas trituradoras fijas son cdncavas en el sentido ver-
tical y circulares en el horizontal que forman un casco o "ta
z0n" dentro del cual gira la cabeza, si tiene el casco liso -
es Util para materiales pegajosos, humedos o sucios que pudie
ran adherirse y obstruir en alguna forma.
La accidn del cono sobre el material es similar a la de una -
quijada, el movimiento excéntrico giratorio dd presidn 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-
varia de un minimo a un mdximo denominado "lado abierto" que-
es el ajuste de la trituradora giratoria,
la trituradora giratoria de cono se designa "por la anchura -
de su alimentacidn" y su didmetro mdximo de su cabeza central
medido en pies, La cabeza es convertible para permitir cam -
bios en los diferentes materiales y tamafios, esto se hace con
el propdsito de competir con otras trituradoras de reduccidn,
la capacidad en (TPH) puede variarse cambiando la velocidad -
de rotacidén, Se utiliza para reducir al minimo 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 produccidn es comparable a=-
la trituradora de dos y tres rodillos produciendo particulas-
clibicas,

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-
limentacidn 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 cdmara de trituracidn, que -
son las placas rompedoras, barras o compuertas-y a cada impac
to tritura al material aidn mds, El mantenimiento de la quebra
dora de impacto es problemdtico, especialmente cuando.se usa=
material abrasivo.en exceso, se-utiliza para trlturar en una—
gola pasada roca relativamente blanda.

d.1 El molino de martillos; se usa como secundaria o de re -
duccidén'y se puede considerar co-
mo una alternativa con las de cono. El molino de martillos - -

"trabaja como quebradora de meacto, ‘pero cuenta con la venta-

ja adicional de la trituracidn de martillos en el lado de:aba
jo del rotor, con la cual logra reducir un tamaho mds fino,

Esta trituradora aplica la accidén de desgaste en la molienda-

final y por ello se utiliza para materiales peqajosos cuando-
‘'se necesitan muchos finos, se designan por el diametro medido
hasta las puntas de los martillos y la distancia entre las pa
redes: laterales ambas:' en pulgadas, Su capacidad varia con el-

tamafio y las propiedades de la roca con que se alimenta y la-"

"velocidad” a la que giran los martillos, . °

A .continuacidn anexamos copias de la trituradora "Pioneer" -
con sus principales caracterfsticas ver’ las dos pagxnas 8i -
guxentes
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la capacidad de la trituradora "Pioneer mod, spokane" estd basada
en up material con peso de 1600 kg/md y puede variar mds-menos el
25% segtin los métodos de carga, condicion del equipo etc., etc..
Las cdmaras de trituracidn se refieren a lo siguiente; estandar -
para piedra caliza o dolomita suave; autogena para basalto,

Otros equipos comunes para la trituracidn son los molinos de ba -
rras y los de bolas, Estos son todos de impacto y se usan como -
trituradoras de reduccidn para producir materiales finos, reciben

material previamente triturado a una pulgada para producir arena~
fina,
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Capitulo VI.- Andlisis 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 mds tratamientos como son puzolanas con cemento por-
tland o cal, cemento portland con productos quimicos como clorurc
de sodio y cloruro de calcio tomando en cuenta dos puntos impor -
tantes que son tipo de minerales que contenga el suelo asi como -
gsu textura y acidez, cal con productos quimicos diversos como hi-
droxido de sodio (NaOH); otro factor es cantidad y tipo del esta-
bilizante, para esto mencionamos lo siquiente: Si se quiere esta~
bilizar un material con un IP(iO(ver fig IX.2 cap. IV}, se puede-
agregar cal para obtener un IPS30 y hacerlo con cemento o un IP<6
y lograrlo con asfalto tomando en cuenta )os acarreos, entonces -~
podemos decir que si nos encontramos en Salamanca Gto. nos convie-
ne hacerlo con asfalto, pues el costo de la emulgidn serd barata.

Para los tratamientos de disgregacidén, cribado y trituracidn los-
costos se dan en el precio del material a utilizar. A contipnua -
cién 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 disgregada, -~
cribado y triturado. Si este material hubiese sido lavado su cos-
to seria de N§13, pero si hubiese sido un basalto su precio derd-
de n$13 (precios dic. 95), la otra parte del material fue un tepe
tate que reunio las pruecbas correspondientes.

Ejemplo: para estabilizacidn con cemento, laboratorio
dio’ los sxguxentes datos.
P.V.S.5.% 1437,48 kg/m

cementqQ 4%
Para m” cantidad de cemento=1437.48x0,040= 57.50 kg

Andlisis del precio unitario

4 133,33 ——t -
mot.—z m = 25m
\ -% X
vol,=200m3 Om cantidad= %; 04
l‘.+0.15m
compactador=242. 42n’= 30.30m
“8h ... h

cantidad a !o ,033

*Nota : El P, V S S se tomd como referencxa para adicionar
varios porcentajes de cemento y .asi ‘determinar el
PVSM "Proctar eatdndar". para obtener el ccntenido
Optlmo de cemento . {ver capitulo IV)
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Concepto 1: Sub-base P.U,0,T. compactada al 95% del banco inclu
yendo mermas{sin acarreos).

Materiales unidad costo unitario cantidad importe

mat. p/sub-base mg 10 1.3 n$ 13

agua puesta en obra m 15 0.2 3

Equipo y herramienta

mot. cat 120 G hr 254,31 0.04 10.17

comp, vibratorio hr 113,13 0,033 3,73

camion pipa 8m3 hr 122,75 0.033 4,05
costo directo 33.95
indirectos 45% 15,28 3
P.U, 49,23m

Concepto 2: Base P.U,0.T.

do mermas(sin acarreos).

compactada al 100% del banco incluyen-

Materiales unidad costo unitario cantidad importe

mat. p/base mg 10 , 1.3 n$ 13

agua puesta en obra m 15 0.2 -3

Equipo y herramienta

mot, cat, 120 G hr 259. 1 0.05 12,97

comp. vibratorio hr 113,13 0.033 3.73

camion pipa hr 122,75 0.04 4.91
costo directo 37.61
Indirectos 45% 16.92 3
P.U. ‘ 54.53m

Concepto 3: Cemento portland.gue se emplee en estabilizaciones in
cluye valor de adquisicidn, transporte, almacenamien-
to, mermas, aplicacidén y tiempos de los vehiculos em-
empleados durante las cargas y descargas..

Unidad de medida kg
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‘Materiales unidad ° costo unitario .cantidad. importe
cemento gris " ton 460 S 0.0011 n$ 0.51
‘Mano de obra . : o
cuadrilla unid. - c. unitario. cant. parcial
ayudante general . jor, . 5B8.36° 2 116.72
cabo general Jor. 116,72 . 0.10 . 11.67
- costo . © 128.39/jor.
e . volumen 00.002132 cargo 0..27
“herramienta menor jor - 0,27 0.05 . - 20,00
. -Equipo y herramienta ‘ K B e
“camidn de volteo 7m3. hr 100,21 -0.002686 - 0,27
costo directo - 1.06
“indirectos 45% - 0,48
P.U. 1.54kg -



Concepto 4: Aplicacidn de la emulsidn catidnica tipo RR P.U.O.T.
incluye.,valor de adquisicidén y acarreo
Para Im” con  PVSS,=1427,00 k/m3 y 1031ts,

Materiales unidad ¢, unitario cant idad importe

Emulsidn 1t 0.9 103 n$ 92.7

Equipo 3

camién pipa 8m hr 122.75 0.04 4.9
costo unitario 97.61
indirectos 45% 43.92 3
P.U. 141.53m

De aqui podemos concluir lo siguiente:
Para una obra en Ecatepec Edo, de México tenemos lo siquiente:

Costo para base estabilizada. 3
con cemento al 4% del PVSM=54,53+1,54x57. 5~n$l43. 08m
con emulsidn catidnica RR y 103 1ts por m3= 54,53+141,53=196, 06

Porcentaje de diferencia=(1~%gg,8g )=27% signlfica que hacer-

lo con cemento es mds barato, Si utilizdramos cal seria alin mds
barato, pero no es recomendable en esta capa. Por otra parte se-
puede ver que los indirectos. 45% cubren los estudios de laborato
rio, también se omitieron los acarreos del material, porque no a
fectan a la comparacién,

Para la sub-base el andlisis se hace de la misma manera depen’ -
diendo del tipo y cantidad del estabilizante y como ultimo dire-
mos que sl en este ejemplo empledramos "Equipo especial" para es
tabilizar como el "Stabilizer/Mixer 350 de CAT", el tiempo 'y cos I

.to se abatiran,. sin embargo para utilizar equipos especiales se ~ ‘

debe tener en cuenta el volumen de la obra, se recomienda que. no :

- pea menor a 10000m3, debido a su alto costo y poca versatilidad-
~de trabajo de estos equipos.,
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Capitulo VII,- Cenclusiones

Para este capitulo tenemos lo siguiente;

1.~Todo tipo de estabilizacidn debe estar enfocado a utilizar los

materiales locales para la construccién econdmica de una via -
terrestre y que esta cumpla con lo siguiente; ser estable ante
los agentes de intemperismo, resistir la accidn de las cargas-
de trdnsito y ser durable, ademds que la estabilizacidn con di
ferentes productos es responsabilidad del proyectista, dado -~
que tiene que conacer en forma anticipada la prabable respues-
ta de los efectos de repercusidn que se tendra en todos sus as
pectos, una vez hecha la estabilizacidn,

2.~Tomando en cuenta la diversidad de factores como; propiedades-

quimicas {(composicidn mineraldgica), fisicas (resistencia, gra
nulometria, valor cementante), casi todos los materjales se -
pueden estabilizar por un método ya sea mécanico o quimico, pe
ro el que nos indicard el caminc siempre serd el econdmico,

La estabilizacidn mecdnica es una de las que mds se utilizan -
para cumplir los requisitos de granulometria, y en la estabili
zacidn quimica se toma en cuenta la cantidad de silice, calcio
sodio, etc.; ya que al hacerse la estabilizacidn se producen -
nuevas reacciones al grado de poder cambiar su clasificacidn-
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 carbonatacién se dan- .
elevando el "PH" del agua., Este PH tan alto incrementa la solu
bilidad del silice y la alimina hidratadas formando materiales
cementantes.

Para los productos asfdlticos la estabilizacidn se da en forma-
parecida a la del cemento y podemos decir lo siguiente; la vis
cosidad y lentitud de fraguado del rebajado o emulsidn que se~
utilizen deben estar condicionados a la finura o plasticidad -
del suelo y temperatura ambiente de la construccxon, Como 8@ =

ve en la fig. IX,5 cap. IV, ademds se sugiere que tenga un . -

LL<30 y un IP€12, también se asegura que en suelos finos una -
arcilla mientras contenga mis productos siliceos requerird mds
producto asfdltico y si ésta contiene mas ‘aluminio necesitard-
menos,

En base a ésto podemos decir que la cantidad de asfalto (P) es
mayor a medida que el grado de finura lo es. de aqui la necesi
dad de que existan fragmentos gruesos en el material, que ade~
mds de aumentar la estabilidad disminuye el: contenido de asEal

‘to al reducirse la superficie por cubtirse..

Para esto podemos ver una variacidn en la siguiente’ tabla uti-

“1lizando la férmula del cap. IV - P=0.02a+0.07b+0.15c+0.20d, y ~

haciendo los cdlculos tenemos que; a mepor material fino d,el-

_ porcentaje de P es menor. Con esto fundamentamos la antes ai -

cho.
alblcldipe Por otra parte la. defxciencia de sue
0 120 130 Tao [14.1 - los finos finos puede ocasionar va '~
riaciones bruscas en la resistencia,
20.J20130° 130 12.3° Ademds sé debe tener en cuenta que u
40 130 120 110 ¥ 7.9 na superf;cie estabilizada con pro -
5.6
3

: ‘ducto asfdltico debe considerarse co
60 3§20 120 - mo base .o 'sub-base, nunca como. super
ficie de rodamiento.
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Por lo que una vez lograda la compactacion y endurecimienta -
de la mezcla se proceda a ejecutar la carpeta asfdltica.

Uso de las sales: en este tipo de estabilizacidn se recomien-

da la ayuda de un quimico tanto en la etapa
de disefio como en el proceso, pues en ocasiones se involucran
peligros para las personas y los equipos, ademds su dosifica-
cidn debe estar muy controlada, Ya que basta solo variar una-
unidad del % para que haya variaciones en la estabilizaciédn,-
asi podemos mencionar lo siguiente: si en un limo que es sus-
ceptible a la accidn de las heladas se le agrega 2% de cloru-
ro de calcio [CaCLzl, ge abate dicha susceptibilidad en forma
considerable obteniéndose estos efectos con el 1% en arcillas
y de 0.5% para gravas con finos, debido a esta variacidn de ¢
cambiando materiales no se puede determinar con presicidn la-
cantidad de [CaCLgé en forma superficial para estabilizar a -
un suelo y menos aun para predecir el periddo en que dicha es
tabilizacidn sea efectiva, debido a que esta sal es f4cilmen~
te lavable.

Pruebas de laboratorio: sirven para valorizar la calidad de -
de log materiales, estan basados en -
ensayog fisicos que expresan nimericamente la calidad de los-
mismos en relacidn con sus dxstxntas caracteristicas, Dichos-
ensayes nos sirven como patrdn nimerico para comparar con las
normas de "“S.C,T." y tomar una decisidén en que capa seé va a u
tilizar, desechar o que tipo de tratamiento se le puede dar a
up tipo de materlal. Es por esa que mencionamos dos pruebas -
importantes. que sons
a),~ Prueba Hubbard Field Mofificada: es una prueba de ex -
truccidn, se utiliza-
en arenas que pasen el 70% por la malla de 4.7%wm. y. se

utililiza en mezclas con asfalto rebajado y emulsiones

ademds nos reportan: la estabilidad ' con ésta ge defi-
ne el contenido de asfalto y el peso especifico seco:~
la expansidn:y la absorcidn, y se realiza como sigue -
Se mezcla la emulsidn con asfalto y se coloca en upa -

probeta bajo condiciones estandarizadas, el material --
puede fluir a travds de un orificio con un didmetro un

[poco ‘menor al de la probeta; -.esta prueba debe hacerse-
a 25 °c y nos mide la cohesidén del material. En 'México
8.C.T. pide astabilidad minima de 180kg, expansion 2%~
absorcidn 5%, valores "tentativos"en basas y . sub~ bases

b).-'Valor Relativo de &oporte Flotlda Modificado- Es una -
‘prueba -

de penetracidn, se aplica a materiales que pasen.la-ma

L lla de 4.74mm y.no mds del 25% pase por la de 0,075mm~

con- un equivalente ‘de arena mayor ‘a 40, Se emplea pa - s

ra climas ‘calidos y tiene como ohjeto-diseRar 'y verifi
car las estabilizaciones con emulsiones asfdlticas, -
nos reportan. contenido de emulsidn y:el valor soporte-
promedio, y se realiza como sigue; consiste en hacer -
~penetrar una placa con.una drea de 6. 45cm? con ‘una car

ga de 545kg apllcada a un esPécxmen dentro de un molde
de 7.62cm de didmetro. _
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fen E,U, se ha especificado que toda arena que se pre
tenda estabilizar con emu151on3% debe presentar cuando
menos un V.R.8.F.M. de 10kg/cm* antes de tratar y de -
51kg/em? una ver tratada). En Mdxico S.C.T.pide 65 kg/
cm? para bases y sub-bases, este valor es “tentativo®-
ademds con esta prueba se obtienen peso espécifico, ab
sorcidn y expansidn.

5.~ Costos de estos tratamientos: podemos decir que son variables

principalmente los de tritura -
cidn dedido a diversos factores come son; tipe de roca tamafo
deseado, distancia de acarreo, necesidad de disgregado, criba
do y lavado ademds de la oferta y demanda del mercado, los -~
cogstos de tratamientos mecdnicos y quimicos son mds estables-
debido a que hay menos incertidumbre, es por esto que para la
estabilizacidn mecdnica solo basta conocer el precio del mate
rial por agregar para obtener su costo. Cuando se utiliza cal
el costo serd bajo ya que solo se pretende bajar la plastici
dad o incrementar la resistencia, sus porcentajes son del 1 -
al 83, si se emplea cemento. el preclo serd mds alto debido a~
8u costo y porcentaje que varia del 4-14%,
Con productos asfdlticos el de la mezcla en caliente se dese-
cha debido a su costo y con rebajados y emulsiones, se reco -
mienda que la fraccidn que pasa la malla 200 sea del 5-12% pa
ra que su costo sean aproximadamente iguales. La diferencia -
para utilizar uno del otro serd la granulometrfa[suelo fino -
poco cohesivo, arena o graval.

Para las sales como: cloruro de saodic, c. de calcio y silica-
to de sodio su costo es barato, pero sus beneficios son pocos
ya que cada producto tiene limitaciones debido a su composi -
cidn quimica.

En los sulfatos de cobre, bario, aluminio o magnesio no se -~
justifica su uso ya que la mejoria es pequefia'y el costo muy~-
alto, los acidos inorgdnicos son competitives 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 equipos,

Esperando haber cumplldo con los objetlvos de la tesis nos a-
focamas primero a dar una estructuracidn de las vias tetrres -
tres, para luego segulr describiendo cada una de sus partes -
como son: terracerias, sub-rasante, sub-base, base, carpeta y

‘riego de sello. En el capitulo III incluimos las .nornas lo:

mds fiel que se pudxera debido a que no creimos conveniente -
resumirias, En el capitulo IV el método que se utiliza para: -
el ejemplo de estabilizacidn mecdnica fue el andlitico, omi -

‘tidndage el grdfico, Para la cal se utilizd el método ASSHTO-

de compresidn simple, en el caso del cemento - se omitio el-
ejemplo, en los productos asfdlticos se sigue el métode de la

fuerza.adrea de los E.U. que estd basado en una’ prueba Mar. -

shall,
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