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Esta invencidn se refiere a la estabilizacidn
de tierras y especlflcamente a un método nara formar sub-
bases, bases y capas de desgaste de caminos y pistas de
aeropuertos, la estabilizacidn de dunss de arena y otro
material particulado flojo, la reforestacidn y beneficio
agricola al mejorar la calidad en todos los casos de los

materiales existentes en el lugar.

Antecedentes de la Invencidn

Se han desarrollado numerosos métodoszﬁégg es
tabilizar tierra y se han puesto en uso comercial pero. in-
vériabiemepte dichos métodos no se han aplicado universal-
menté a un gran nimero de usos bastante disimiles, tal co-
mo en la construcclon, en el control del contorno de 1a

tierra, en la reforestacidn y en el beneflclo de tlﬂrras

un campo bastahte especificg tal como la empaquetadura de
pozos de petrdéleo. Un sistema para la estabilizacidn de
tierras aplicable a una amplia gama de campos ¥y qﬁe sea
duradero, barata y de aplicacion fdcil, aplicada con mano
de obra no especializada, pero ain no se han desarrollado
para apl;ca01on universal, se emplean ampliamente los de-
rivados de petrdleo en el trabajo de construceidn tal como
la formacidn de béses,fsub-bases y capas de desgaste para
caminos, pistas de aeropuertos, forros para canales, cana-
les de drenaje, dreas industriales, areas de estacionamien-
to ¥y usos similares, pero casi invariablemente el costo
del material es tan grande y/o el nivel de la estabilidad
del trabajador v el costo de aplicacion es tan elevado que

tales proyectos sélamente son posibles cuando pueda justi-
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ficarse un costo relativamente elevado por metro cuadrado
de la estructura completa. Za la industria constructora

de caminos por ejemplo, ha sido bastante extensivo el uso
de pldsticos de poliéster y polivinilicos pero por lo gene~-
ral sélamente como el recubrimiento superior o superficial
aplicado a una capa de desgaste del camino que ha sido cons+
truido con métodes convencionales.

También se emplean ampliamente los derivados
del petrdleo para el conﬁrol del contorno del terreno, pero
el material aplicado ha sido solamente parcialmente satis-
factorio cuandé_se juzga sobre una base de costo respecto
a la eficacia, puesto que los materiales de bajo costo por
lo general sdélamente proporcionan'proteccién a corto plazo
a caso unos cuantos meses o quizd un maximo de un afio y
los productos muchos mas refinados que producen resultacos
de mayor duracidn son invariablemente‘demasiago caros para
grandes prdyectos tal como la estabilizacidn de cientos de
hectdreas de tierra en un sdlo proyecto.

Sumario de la Invencidn

.La invencidn proporciona una estructura de
tierra estabilizada, tal como una sub-base, base y/o tapa
de deSgaste de una carretera o pista de aeropuerto, una ca-
pa protectora a manera de membrana delgada sobre una base
de forma libre, tal-como una dunaAde arena o una barrera de
humedad sub-superficial en un proyecto de beneficio agri-
cola, asi como un método para su construccidn, que sea
duradero, econdmico para aplicar y mantener, que requiera
sélamente equipo convencional y un bajo nivel de habilidad
para aplicar y que haga posible el logro de los objetivos

secundarios tal como la delinacidn cromatica y reforestacidn
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con poco o nada de cambioc en el costo ni en el modo de su
aplicacidn,

La invencidn incluye especificamente el me-
joramiento de tierras particuladas en su lugar mediante la
mezcla de dichas tierras con una composicién quimica que
puede embarcarse al sitio de la obra en forma concentrada
para su formulacidn en el sitio de la obra con casi.cual-
quier fuente de agua disponible incluyendo agua dulce, égua'
salada y agua salobre, relacidn que puede ser tan ngg como
de una parte del producto quimico respecto a 200 partes.por
peso de agua, ksi se mezcla previamente a la aplicacidn

en la tierra), mezclada posteriormente con la tierra en

la presencia de un contenido 6ptimo'de humedad, aplicada,

conédlidada_(si se reQuiere), curada y en seguida empleada
con o sin tratamiento final. El tratamiento final puede
incluir la aplicacién de una capa de deégaste de concreto
asfiltico o cementoso o una mezcla idéntica o modificada
del producto quimico de la invencidn.

'-Una forma de componente quimico de la inven-
cidn puede describirse como un éster de resina epoxi que
es el producto de la reaccion de una resina epoxi del tipo
de éter bisfenol-A-glicidilico con dcidos grasos insatura-
dos con un valor de yodo de cuando menos alrededor de 90 en
que la relacién mblar de écido graso respecto a las unida=-
des de bisfenol A es de entre alrededor de 0,5 hasta 0,7 o
de mayor preferencia dentro de la escala de desde alrededor
de G45 hasta 1,5, junto con desde 0 hasta alrededor de 20
por ciento por peso de dcidos grasos libres y desde O has-
ta 60 por ciento por peso aprcaimadamente de ésteres de

dcidos grasos de alcoholes o glicoles alquilicos inferio-
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res, un agente emulsionante v agua, estando presente el agu
en wna cantidad de aproximadamente de 25 a 50 por ciento
del peso total del producto quimicoc en su forma concentrada
antes de su mezcla subsiguiente con agua adicional antes

de o durante su mezcla con la tierra. Se prefiefe que el
producto quimico incluya un emulsionante en la forma con-
centrada descrita con antelacidn. Las composic iones en.quen
los s6lidos, es decir, la porcidn no acuosa del produéto.

quimico, ha formado alrededor de 54~60 por ciento por peso

- de la emulsidn ha sido empleéda con éxito. Puede diluirse

el producto quimico sin pérdida de su eficacia (ademas,
de lo que se puede atribuir a la dilusiéq), con égua an
relaciones del agua respecto al producto de la reaccidn
desde un minimo de mas 1l:1, o de mayor preferencia desde
alrededor de 10:l hasta alrededor de 1000:1. El producto
de la invencidn es substancialmente sin conjugar.

Pueden emplearse o na secadores, dependiendo
en cierto grado de las condiciones de aplicacion y si el
solvente es agua, en cuyo caso - casi siempre se prefiere
el secador 6 en caso de que se emplease un solvente orga-

nico a menudo puede eliminarse el uso del secador.

Deseripeidn de la Invencidn

| Un cambio impartaﬁte del uso de la invencion
es la construccidn de sub-bases, bases v capas de desgaste
para caminos, pistas de aeropuertos, helipuertos y otros
usos analogos en que la estructura final debe soportar
cargas directas o indirectas. El término "Caminos" y las
variaciones obvias de los mismos se empleard a continuacidn

para denotar este campo.
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La invencion se adarta bien a la construc-
cion de caminos en climas dridos v secos tal como en las
areas desérticas o en un sentido mas amplioc en terrenos en
que falta un contenido de humedad optimo para la construc-
cién de caminos durante los periodos disponibles para la
construceidn por lo general los meses de verano en el he-
mlsferlo norte. : j

En la construccién de por ejemplo, una sub~

base para un camino tal se sigue el siguiente procedimisen-

to.

'Se toman muestras de la tierra de una dlver-
sidad de 1ugares a lo largo del camlno. De estas mvestras
se determinan los datos necesarios de la tierra 1ncluyen-
do un analls1s de tamlz, el Indice de plastlcldad, lqrcla-
sificacién AASHO, la densidad mdxima en seco, el contenido

optimo de humedad y el porcentaje de la relacidn de sus-

" tentacidén californiana a continuacidn en este C.B.R., des-

pués de la consolidacidn de una muestra con un contenido

optimo de humedad.
A partir de estos datos se determina la pro-

porcidén correcta del producto quimico respecto a la tierra.

‘Se comprendera Qué la invencion puede aplicarse a una am-

plia vafiedad de gravas, arenas, lodos, o arcillas gruesas,
medianas o finas o cualquier combinacidn de las mismas o
en sentido amplio a cualquier tierra no agricola. Sin em-
bargo, serd evidente que ciertos usos que son andlogos o
auxiliares a los usos agricolas también quedan dentro del
alcance de la invencidn como resulta evidente a partir de
esta discusidn con mayor detalie.

La determimcidn de la proporcion dptima se




10

15

20

25

30

020086

Hoja nim. 7

basara en diversos factores incluyendo la resistencia que
requieren los proyectistas del camino y el conocimiento de
la proporcion que ha sido encontrada que déd resultados sa-
tisfactorios en aplicaciones iguales o similares. Al lle~
var a cabo la determinacidn pueden formularse una diversi-
dad de muestras empleando distintas proporciones del pro-
ducto quimico respecto a la tierra y se llevaran a cabo en
las muestras pruebas tal como la prueba de estabilidad
Marshall, de resistencia a la tensidn, de esfuerzo a laA
tension, ¥ penetrécién C.B.R. Puesto que el producto gui-
mico es elemenéo singular mds caro de las éstructuras se se+
leccionard la proporcidn del producto quimico respecto a

la tierra en que se requiera la cantidad ninima del produc-
to quimico que llene las especificaciones. Una buena tie-
rra requiere menos producto quimico que una mala tierra y
una cpa de base requiere mds resitencia que una capa de sub-
base. Pueden obtenerse buenos resultados cuvando el uso

del producto quimico en forma concentrada quede dentro de
la escala de desde hasta alrededor de 0,1 hasta 1 por cien-
to por peso del producto quimico respecto a la tierra. Una
escala tipica de cantidad es de 1:8 cc. de producto quimico
respecto a 1000 gramos de tierra seca.

En la operacion de campo, se embarcard el
producto quimico hésta el sitio de la obra en forma concen-
trada en cualquier envase de tamafio conveniente. Se ha pro-
bado que resulta eficiente emplear tambores de 106 litros.
La estructura, que por ejemplo puede ser la sub~base de un
camino en seguida se forma como sigue.

L llegar al sitio de la obra, el producto

quimico se prepara para agregarse a la tierra. Se logra la
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preparacidn mezclando el producto quimico en su condicién
tomada de los tambores de 206 litros u otro envase con
agua. Si el producto quimico en forma concentrada es una
emulsidn acuosa, se lleva a cabo la dilucidn en el campo
con agua hasta alcanzar una relacidén final del agua respec-
to al producto de reaccidén antes mencionada dentro de la
escala de desde un minimo de mds de 1:1 hasta alrededcf?@e
1000:1. 8i por ejemplo, se ha determinado que el contehido
6ptimo de humedad de la tierra es de 15 ﬁor ciento, y .50~
1amente existe en la tierra una humedad de 2 por ciento en

el sitio de la obra, se mezcla el producto qulmlco con una

facilmente de manera que se proporc:one un contenido flnal
de humedad de 15 por ciento en la mezcla de tlerra,agua
del producto quimico. -

" El producto quimico es visible en todas pro-
porciones con agua y por lo general sélamente se requiere
un minuto o dos de mezclado con cualquier dispositivo con-
vencional tal como una agltacidn sencilla o una bomba re-
circulatoria para preparar la solucion quedando lista para
mezclarse con la tierra. El agua puede tener casi cualquier
condicidn, caliente o fria, incluyendo agua salada, agua
dulce o bajo muchas condiciones agua salobre o en esencia
cualquier agua diéponible en el sitio de la obra sujeto so-
lamente a condiciones desusadas tal como un contenido de mi+
nerales extremadamente elevado de un tipo que pudiera afec~
tar perjudicialmente la operacion. Aguas de esa naturaleza
se encuentran ocasionalmente en greas localizadas. El con-
tenido oOptimo de humedad pars lograr una densidad maxima

puede variar de desde alrededor de 2,0 por ciento hasta
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22,0 por ciento por peso de tierra. Una relacidn tipica
es de 5,0 por ciento de agua es decir 50,0 cc. de agua por
100 gramos de tierra. En esta relacidn deberd hacerse notar
que las proporciones deberdn manifestarse en términos del
peso del agua o del peso del producto quimico por un peso
determinado de tierra; en los términos de la aplicacicén fi-
nal en el sitio de la obra, la relacién del producto quimicd
vy del agua uno respecto a la otra no da por resultado in-
formacidén importante de ninguna -manera. |

| ‘Si. se requiere también puede agregarse al
agua como acele}ador del secado acetato de manganeso,
(02H3 2)2 o acetato de cobalto LHy0 de acuerdo con las
condlclones climatologlcas para acelerar el secado segun
lo requiera el contratista. La cantidad puede variar des-
de un centésimo hasta un milésimo por peso del secador res-
pecto del prodﬁcto quimico en forma concentrada. Se ha
encontrado que para la mayoria de las ocasiones se obtienen
los mejores resultados empleando acetato de manganeso y con-
secuentemente el secador pfeferente es acetato de manganeso.
La capa pfeferente se somete a nivelacion y conformacidn con
cualquier dispositivo convencional. Posteriormente, se for-
ma una'mezcla de la tierra, agua y el producto quimico mez-
cliandolos en un mezclador de lbtes y molino amasador de ar-
¢illa, y se déposita a lo largo de 1la capa nivelada y con-
formada.

-La aplicacion ae la mezcla a la capa confor-
mada y nivelada puede llevarse a cabo empleando equipo para
caminos normal tal como el equipo Pettibone-Wood, Vogele,
Barber-—~Green, Koekring, u otro equipo similar o si hay

equipo disponible con motoconformadoras normales, mezclado-
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res o rociadores mdviles cedibles apizonadores. Preferente-~
mente, la capa siguiente se consolidz previamente hasta la
densidad requerida empleando técnicas normles de consoli-
dacién, Después de la aplicacidn de la capa se consolida

la mezcla tan pronto como sea posible y preferentemente no
después de 3 a 5 horas para evitar la pérdida de agua vy el
fraguado antes de alcanzarse la densidad mdxima a través de
la consolidacidén. Deberd ejercitarse con mucho cuidado para
asegurar que las presiones de consolidacién se apliquen de
manera substancialmente vertical ¥y se evita el‘empuje ante-
rior o por delante de la mezcla suelta. Esto puede reque-
rir el uso de una pizonadora de ruedas de hule séguida de
un equlpo de ruedas de acero de consolldac1on v1bradora o
una combinacién similar de ethpos de consolidacion. 12
mezcla cruda puede apllcarse Y consollaarse en una sola .
capa. Puede variar la profundldad de la capa desde alrede-
dor de 3 hasta alrededor de 30 centimetros. Una capa ti-
pica de base o de sub-base puéde tener 30 centimetros y una
capa de desgaste pvede tener de 3 a 5 centimetros ain cuan-
do las especificaciones puede requerir profundidades mayo--
res o menores dependiendo del uso ultimo. Si se desea, pue-
den haderse aplicaciones miltiples pefo ia experieﬁcia nos
ha mostrado que en la gran mayoria de obras no es esencial
la aplicacidn miltiple.

Ha sido comprobada mediante experimentacidn
la importancia de la consolidacion que mostré que una tierra
estatilizada quimicamente que se consolidd hasta una AASHO
100 por ciento modificada tenfa una CBR a 0,25 centimetros
de 65 vy a 0,5 centimetros de 52, en tanto que la tierra tra-

tada idénticamente que se consolidd sdlamente hasta una AASH(

)
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modificada de 95 por ciento tenfa una CBR a 0,25 centimetro
de sélamente 32 y a 0,5 centimetros de sélamente 37.

' ~ Se aplica preferentemezte la mezcla cruda
en un clima seco. Por lo general la superficie despueés
de la consolidacidn, estara seca y resistird la deforma-
cién al taco dentro de 5 o 6 horas de su aplicacién atn
cuando el tiempo podria ser mayor o menor dependiendo de
factores tal como las condiciones ¢limatoldgicas y el tipo
de tierra para una tierra arenosa, y suponiendo la aplica-
¢idn en un dia caliente, el tiempo de secado del tipico
de la superficie es de 5 a 6 horas. ‘

Después de 24 horas de curacién la capa por-
lo general esta lista para recibir una capa supérior tal
como una capa de base (y la estructura apenas completada
es una capa de sub-base), o una capa de desgaste. Sin em=-
bargo, el tieﬁpo de curacién en el campo puede variar des-
de 2 hasta 10 dias dependiendo de la temperatura, tierra
nativa, clima y otros factores. Por ejemplo, pueden re-
querirse 4 dfas de curacidn a 402 centigrados o diez dias
de curacidn a 302 centigrados.

Una carretera principal puede requerir una
base de 30 centimetros en tanto un camino secundario puede
sélamente necesitar una base de 15 centimetros peré estas
especificaciones variaran dg cbra en obra. Si las especi-
ficaciones requieren una capa de base sobre una sub-base y

se vaya a emplear la misma tierra en ambas capas puede em-

plearse la misma proporcidn o una distinta de tierra, agua

y el producto quimico.
l ) 's . - .’
Los régimenes tipicos de aplicacion para uso

de capa de base en caminos puede variar de desde alrededor

Ur
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de 412 hasta alfededor de 1650 litros del producto quimico
por 334k metros cuadrados de una base de 15 centimetros de
grueso. Se ha empleado con excelentssresultados relaciones
de dilucion en el luzar de la obra de desde alrededor de
187 hasta 750 litros de agua por cada 3,75 litros del pro-
ducto quimico. La consolidacidn del isonamiento al conteni-
do Sptimo de humedad para la tierra deberd siempre llevarse
a cabo hasta una densidad minima de 100 por ciento..

Cualquier capa de desgaste adecuada puede pos-
teriormente aplicarse sobre la capa o capas de base inclu-
yendo concret&, asfalto o MC-70 (aceite para caminoé de
petrélec. . _ ‘

Alternativamente, puede apliéarse un acabédo
superior para proporcionaf una superficie flexible, te-
naz y resistente a la abrasidn. la superficie resultante
opera como uﬁa capa de desgaste én que un incremento ul-
terior de las resistencias a la tensidn y a la comprééién
de la capa de base han sido incrementadas. Pueden agre-
garse colores como verde o negro al acabado superior para
producir una apariencia que sea estéticamente agradable
y funcional. Después de la curacion, el aéabado forma una
superficie adecuada para tféfico moderado en aeropuertos
o carreteras o areas para el aterrizaje de helicopteros.

El acabo.superior puede ser un producto simi-
lar o idéntico a el producto quimico descrito con ante-
lacidn como se emplea en relacidn con la capa de base.
Dicho compuesto que puede comtener apcionalmente agentes
de penetracidn, endurecedores u otros aditivos dependien-
do del tipo de éstructura de la tierra en que se vaya a

aplicar, se mezcla preferentemente con un disolvente vo-
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método de aplicacidén adecuada incluyendo una simple apli-
cacidn de rocio. Por ejemplo, un camidn sisterna cargado
del producto quimico liquido con una barra rociadora en que
se mantiene una presion uniforme en la barra roéiadoravpor
gravedad o con una bomba puede emplearse dependiendo de la
cantidad de la solucidn aplicada en el régimen del volumen de
descarga por la barra rociadora y la velocidad del camion.

Para mejoreé resultados pueden aplicarse una
o dos capas. ?ara caminos secundarios puede aplicarsé un
acabado superior a razén de desde alrededor de 825 hagta
alrededor de 1650 litros por 4103 metros cuadrados en un
total de dos capas. Para usos ligeramente mis pesados tal
como pistas de aviones ligeros puede requerirse una mayor
cantidad de acabado tal como por ejemplo 2062 litros por
41,03 metros cuadrados. En este caso, se pueden aplicar
2 capas a razdn de aproximadamenbé 825 litros por 4103 .
metros cuadrados en la primera capas y 1100 litros por
4103 m® en la segunda capa. Si la tierra es adecuada pue-
de aplicarsé sélamente una capa aun a los regimenes mds
enriquecidos de aplicacién apenas mencionadas.

Los siguientes e jemplos generales del uso
de las solucionesVestabiliéadoras para mejorar cualquier
tipo de tierra no agricola ni mineral con el fin de faci-
litar su empleo en la construccidn definiran ulteriormente

la invencidn.

EJEMPLO N2 1

El producto quimico se mezcld directamente

desde el tambor con agua en una relacidén de 5 cc. de pro-
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ducto quimico respecto a 50 cc. de agua. EL azua contenia
0,1 gramo de acetato de cobalto. zZn segﬁida se mezcld uni-
formemente la solucién en una duna de arena seca clasifica~
cién_AASHO de A-l, aplicada hasta una profundidad de apro-
ximadamente 20 centimetros y en seguida se consolidd. Antes
del tratamiento la -arena de la duna tenia una CBR de 30 y
una resistencia a la presidn de O. Después de su @rgtg?igﬁtc
la CBR era de 120 y la resistencia a la flexidén era corc si-
gue: la resistencia a la tensidn era de lb,O/kg/bmz;‘el
esfuerzo de tensidn era de 30 x 107F. ‘

La estructura resultante puede emplearse para
una base para camino o para aeropuerto. '

EJEMPLO N2 2

~ En otra aplicacidn, se mezcld el producte quit
mico con agua en uné relacién de 12 cc del producto quinmi-
co respecto a 100 cc de agud a la cual sé le habian agrega-
do 0,2 gramos del secador de acetato de cobalto. Se mezcld
la solucidn resultante con tierra lodosa, aplicada hasta
una profundidéd de 15 centimetros y consolidada hasta su
espeéificacién para formar una capa de sub-base.

 Después de 3 dias de duracidn, se aplicd una
capa de base por encima de la capa de sub-base, consistien-'
do la base una capa de desgaste de 3 centimetros de grosor
que hab{a sido formada mezclando una pasta formada del pro-
ducto quimico y agua en una relacidn de 12 cc del producto
quimico por 50 cc de agua para cada 1000 gramos de la tie-
rra arenosa. Despuds de su consolidacidén uniforme se per-
mitid curar la capa de desgaste aproximadamente 8 dias an-
tes de abrirla al trafico.

La estructura resultante, formada de una capa
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de base y una capa de desgaste adecuada para emplearse co-
o - rd O oo ’, -
EHo camino o pista ara traiico aereo.

Opcionalmente puede rociarse por encima de
la superficie de la base una emulsidén de alquitrdn de car-
bén negra a razdn de desde 3,75 hasta 15 litros por metros
cuadrados para servir como proteccidn adicional contra las

condiciones climatoldgicas y derrames de combustible{

EJEMPLO N2 3

En otra aplicacidn se combindé una tierra
pldstica de arEilla con cemento Portland en una relacién
de 1000 gramos de‘lthierra seca sin tratar respecto a 30
gramos de cemento Portland. Se le agregd a esta mezcia
una solucidn formada de 8 cc del producto quimico mezcla-
dos con 150 cc de agua conteniendo 0,2 gramos de acetétb de
cobalto. Se consolido la composicidn énterior.hasta la
especificacidn del proyecto de 20 centimetros y se dejd
curar.

La tierra sin tratar tenia una CBR empapada
de 5 vy una resistencia a la flexion de 0. Ila tierra tra~-
tada tenfa una CBR empapada de 97 y una buena resistencia
a la flexién, a saber una resistencia a la tensién de
3,7/kg/cm2 N'§ ﬁn esfuerzo a la tensidn de 21 X 10’4. la
estructura resultanﬁe es adecuada para emplearse como base
o sub~-base de un camino o de un aeropuerto.

Ain cuando se ha especificado en los ejemplos
dados con antelacidén se ha llegado a la conclusién ahora
que el acetato de manganeso dara resultados iguales o me-
jores. ‘

Ia experiencia en el campo nos ha indicado
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que pueden encontrarse problemas de curacidén substanciales
si no se emplea un secador en una pequefla cantidad peré
eficaz con el producto quimico en sus aplicaciones de cam-
PO. '

Fn un caso, una tierra cuyos requisitos qui-
micos se determinaronren laboratorio con gran precisidn co-
no e comprobd posteriormente, no se curd fépidamente ni
se curd lo suficiente para llenar las especificaciones
tipicas requeridas para lbé caminos. La_viéién de una can-
tidad peqﬁeﬁa pero eficaz de un secador, y su empleo con :
el'produéto qﬁiﬁieo vencié la desventaja de curacidn en el
campo. la giguiénte prueba ilustra las ventajas'que se ..

ganan con el empleo de un secador en la estabilizacidn de

tierras.

Curacién de 28 dfas
Producto Quimico y secador ' a200C  a 5080
Resistencia a la Tensidn Kg/cm? 10,3 13,9
Esfuerzo de Tensién, x 107% 29 23

Humedad en el momento de la

prueba, % nada nada

Curacion a 28 dias

Producto Quimico sin Secador a 502 C.
Resistencia a la Tension, Ke/cm? 9,0
Esfuerzo de tensién x -0~V 35

Humedad en el momento de la
prueba, %' 0,1
De la familia de secadores que consisten de
acetato dg cobalto, naftanato de cobalto, 2cetato de manga-

neso y acetato de plomo se han encontrado que para la esta-
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"bilizacion de tierras marginales y no agricolas el secador’
preferido es el acetato de manganeso.

La siguiente ' serie de pruvebas se llevaron a
cabo empleando el producto quimico a razda de 6,6 cms® del
producto quimico por 100 gramos de tierra ocurriendo la :
curacién a 202 C., durante periodos variables para deter-

minar el sedado preferido.

Resistencia Esfuerzo de
o la tensién tensidn x
| ke/en? . 10-*
Prueba
A. Acetato de Cobalto 1/100 ‘ »
7 dias 1,2 | -
1k dias 1,5 : —
28 dias 1,5 R

B. Acetato de Cobalto 1/200 +

Acetato de Manganeso 1/206

7 dias 2,5 _—
14 afas L,2 -
28 dias 3,8 I

Resistencia Esfuerzo de
a la Tensién  tensidn x
kg/cm? 10k

Prueba

C.- Acetato de Manganeso 1/100

7 dias 12,7 k2
11+ dia S 17 ’0 28
28 dias 16,5 30

Como resulta evidente el acetato de manganeso

produce resultados substancialmente mejores que la misma can
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tidad de acetato de cobalto o una cantidad igual de uns
mezela al 50 por cilento de acetato de cobalto y acetato
de manganeso.

Adn cuando se han empleado con éxito canti-

dades de manganeso dentro de la escala de desde'alre¢edor

“de 1/100 hasta alrededor de 1/1000 por peso del proddcﬁb

quimico en varias tierras se ha descubierto que para la
mayoria de las tierras no agricolas y particularmente aqué
llas de los productos A/1 y A/3 una escala de desde al§éde-
dor de 1/150 hasta alrededor de 1/200 da buenos resultados
en caso todos ios casos. - _ T

En una primera serie de pruebas dirigi&éé a
establecer la escala preferente del acetato de mangadeso
se oﬁservéron"los resultados siguientes:

Resistencia BEsfuerzo Compresion

a la Tensidn de Ten~ ilimitada’

KG/cm? s;ég_lo'& Kg/cm?
Producto quimico + '
1/50 del secador Mn 1,7 8 1,4
Producto quimico « _
1/100 del secador kn 2,5 11 2,0

Producto quimico + |

1/150 Mn S 3,1 15 2,6
Posteriormente se llevd a cabo una segunda

serie de pruebas en una muestra de arena de duna (muestra

modificada de abril), empleando 5 c¢ del prodwcto quimico

por Kg. de tierra seca y varias proporciones de un seca--

dor-acelerador de manganeso enlistadas a continuvacidn. ILa

humedad de moldec fue de 10 por ciento.
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A, Curacidn de & dfas a 100¢ ¢

1/100  1/150  1/200
kesistencia a la Tensidn,
Kg/cm? 9,0 10,2 10,8
Esfuerzo de Tensidn, x 107 17 31 - 53

B. Curacidn al Aire durante 1 mes

Resistencia a la Tensidn,

Ke/cu? 3,1 3,0 3,1
Esfuerzo de tensidn, x 10-% 6L 63 67
Humedad en el momento de la

prueba ' 0,21 0,22 0,20

Como resultado de las pruebas anteriores'y

te.

ILas tierras A-1 pueden mejorarée substancial=-
mente con un ce/kg del producto quimico mds acetato de
manganeéo en tanto qué las tierras A-3 por lo general re-
quieren aproximadamente 5 cc/kg mds acetato de manganeso
dependiendo de la tierra.

Para los mejores resultados deberd emplearse
el acetato de manganeso a razén de aproximadamente una par-
te pof peso de la sal que contiene 22 por ciento del metal
respecto de 100 hasta_alrededor de 400 partes del producto
quimico y de mayor preferencia a razén de aproximadamente
150 partes hasta alrededor de 200 partes del producto qui-
mico cuando dicho producto quimico esta presente en una
emulsién acuosa a una concentracidén de alrededor de 55
por ciento del producto quimico por peso de la emulsidn.

El cobalto no €5 un secador tan efectivo ni

consistente. La experiencia en el campo ha indicado que
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EJEMPLO Ne &4
Se obtuvo y se evalud una muestra de una
-arena de duna con los siguientes resultados: R
Material Evaluado: Arena de Duna -

tlajn niam. 20 i 0208—é

los resultados con el empleo dsl secador de cobalto pueden
ser bastante erraticos.
Ejemplos especificos de bases para caminos

bl e o 2 2 >
construidos de acuerdo con el procediniento anterior son co

Consolidado en un cilindro con 15 centimetros
de didmetro con martillo de b,54 kilogramos,
cdida de 45 centimetros. Cada capa 55 golpes
(Método ASTM D 1557 ~ 64T) ‘

Andlisis de Tamiz:

Tamiz estadounidense NO Porcentaje mis fino por Peso
Ne 20 100,0
Ne 40 99,9
Ne 60 96,5
Ne 100 | 60,2
Ne 200 1,2
Plasticidad: @~  No pldstica
Clasificacidn AASHO:  Arena Fim A-3 (0)
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Nim. de Tipo de Contenido ULensidad % C.B.R. Pe-

Prueba liquido de humedad seca netracion
agregado  4ptimo p.c.Z. 0,25 cms. 0,5 cms.
1 agua 13,5 105, & 22,8 33,0
2 Producto '
quimico y
agua * 13,5  106,1 82,0  1oc

o st T — s
== IR s et S T e S T o e e S0 0 S ey Sl

* El producto quimico se empled a una concentracidn ce
5 ¢c/1000 gramos de tierra.

Después de determinar el comtenido Sptime
de humedad y la proporcidn dptima del producté quimico
respecto a la tierra se empled el ﬁismo broducto quinico
en el lugar de la obra y se aplicd de la misma manera
descrita con antelacidn. Se obtuvo como resultado una
capa de base dnra y tenaz la cual al.curarse quedo en

condicidn para la aplicacion de una capa de desgaste.

EJEMPLO Ne 5

Se obtuvo y se evalud una muestra de tierra producto
del dragado con los siguientes resultados.

Material Evaluado: Tierra Producto del Dragado

Consolidad en cilindro con 15 centimetros de
didmetro
5 capas con martillo de 4,5k kilogramos, cai-
da de 45 centimetros
Cada capa 55 golpes.
({étodo ASTM D 1557-04T)
Arena No Pldstica: 69%
Grava: 30%
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e

Finos: 1% -

K& de Tipo de Contenido Densidad % C.B.R. Pene-

Prueba liguido de humedad seca tracidn
agregado Gvtimo p.c.f. 0,25 cm _0,5 cms.
1 Agua 12,0 117,2 27,6 k2, 7*
2 Prdducto. o
quimico +
agna 11,0 117,2 Iy 40 81,0**

¥ CBR evaluado justamente después de su consolidacidn
#¥ Curada & dfas a 502 C.

Esta tierra después de su tratamien@bfgdn
un acabado superior como se ha descrito con antelacién.pro—
bd. ser un material para pavimentos elevadamente resistente
a la abraéién para emplearse como banquetas, camellones,

y éreas de estacionamiento. |

Atn cuando los ejemplos anteriores se di-

" rigen al uso y a la aplicacidn en caminos dé la manera que

se ha deserito con antelacidn se>comprenderé que pueden em~
plearse procedimientos alternativos atn cpando funcional-
mente similares para los usos andlogos a los cuales se ha
hecho referencia anteriormente. A

Por ejemplo, el compuesto del agua y pro-
ducto qﬁimico pueden mezclarse con la tierra mediante el
uso de multiples paradas de diséos’eﬁ varias pasadas hasta
lograr la homogeneidad a falta de ﬁn molino amasador o
mezclador de lotre descrito con antelacidn. Después del
mezclado puede llevarse a cabo la consolidacidn y el tra-
tamiento de la superficie superior descrito con antela-
¢idn.

Un procedimiento formador adecuado para
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estructuras que se espera que sean sometidas sdélamente a
cargas intermitentes tal como los zcotamientos y terra-
plenes de los caminos, canales de drenzje, camelliones divi-
sores de caminos vy de acotamientos de aeropuertos es como
sigue;

El producto quimico se aplica a razdn de
412 a 825 litros sobre 4103 metros éuadrados de tierra so-
metida a tratamiento con un contenido de agua apropiado.
El contenido de agua apropiado es preferentemente aquélila
cantidad que, al agregarse al contenido de humedad de la
tierra iguale el contenido Sptimo de humedad. Si no se
puede conseguir un mezclador de tierra del tipo de paradas
miltiples de discos como se ha descrito con anterioridad
la tierra puede rastrearse hasta una profundidad de 5 a 10
centimetros y rociarse la mitad de la solucidn del produc-
to qpiﬁico y el agua sobre la misma.  Posteriormente se
consolida la superficie rociada empleando-una aplanadora
vibradora. Posteriormente se rocia la mitad restante de
la solucidn del producto quimico y el agua y se permite
un tiempo de curacidén de 3 a 4 dias.

El resultado sera una superficie resistente
a la abrasion tenaz y uniforme para el uso intermitente re-
querido en las aplicaciones anteriores.

 Cuando las especificaciones de la cbra o

las condiciones del campo requieren un mezclado por lotes,
se ha encontrédo que las maquinas pavimentadoras conven=
cionales, tal .como cualquiera de los modelos de la marca
Barber-CGreene de maquinas pavimentadoras que tienen un
dispositivo vibratorio puede emplearse con éxito.

Ejemplos especificos de las mezclas quimicag
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wtiles en la préctica de la invencidn se ponen de manifies-
to a continuacidn.
les sobre una base por peso. En cada caso, la mezcla se des

cribe en su condicidn "concentrada® ya que este término

se emplea en esta

cién tal como se

Se mencionan los componentes individua-

especificacidn, es decir, en una condi-

embarca, y antes de diluirse con agua -

02086 _

Solvente voléfil
Emulsionante
Estér”de Resina
epoxi

Otros

agua
Solvente.volétil
Emulsionante
Ester de Resina
Epoxi

Otros

en el sitio de la obra.
Componente Emulsiones
. A 3B
Agua Lo Lo

1,5 isopropanol

1,5 Triton X 100

20 epoxi . Ng 1

‘28 Metil linoleato

C

33

5 xileno

2 Triton X 100

.30 -Epoxi N2 2

30 Metil éster de
dcidos grasos de

linaza

1,5 isoproparol .

1,5 Triton X 100

29 Epoxi Ne 2
28 metil &ster de
dcidos grasos de

linaza

-~

D

35,5
5 xileno

2 Triton X 100

57,% Epoxi Ne 2
0,1 Nafteno de
cobalto
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Componente Emuisiones

B F_
Agua 28 3545
Solvente volatil 6 Tolueno 5 Xileno

Emulsionante
Ester de Resing
Epoxi

Otros

Agua

Solvente voldtil

Emuisionahte
Ester de Resina
Epoxi

Otros

agua
Solvente voldtil
Emulsionante
Ester de Resina
Epoxi

Otros

1,6 Triton X 100

64,3 Epoxi Ne 1
0,1 Naftenato de
cobalto

G

33
5 Xileno

2 Triton X 100
30 Epoxi N2 &.

30 Metil éster de

dcidos grasos de

__1inaza

I

o

33,5
L,5 Xileno
1,5 Triton X 100

22,5 Epoxi Ne 7
38 Linoleato de

metilo

\‘

2 Triton .X 100

57,4 Epoxi N2 3
0,1 Naftenat6 e
cobalto '

H

40

1,5 butil éter

- de etileno glicolv

1,5 Triton X 100

29 Epoxi Ne-l
28 Linoleato de

netilo

J

3345
L,5 Xileno
1,5 Triton X 100

22,5 Epoxi NQ.7
0,2 Naftemato de

cobalto
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Componente Zmulsiones
K L
Agua 33,5 35
Solvente volétil L,5 Xileno 6 tolueno. ..

Emulsionante

Ester de resina epoxi 22

Otros

Agua
Solvente volatil

Emulsionante

Ester de resina epoxi

Otros

Los ésteres de resina epoxi son los productos de
la reaccidn de la resina epoxi del tipo de bisfenol A-glici

dil éter con Acidos grasos. Los ingredientes, las relacio-

1,5 Triton X 100
22 Epoxi N2 2

38 Ester metilico
de Acidos grasos

de linaza
M
34,8

0,7 talueno

1,5 Triton X 100
62§9 Epoxi No 6
0,; secador de
plomo

O,Ql secador de
cobalto

nes y el Acido graso libre son como sigue:

Epoxi

Relacién Molar, aci
N2 "Epon do graso: unidades

2 Triton X 100
25 Epoxi N¢ A

31 linoleato

metico 011
secador de
plomo
N
30

5 metil-isobuyfil
2 Triton X 100
62,9 Epoxi Ne |5

0,1 secadbr dg
plomo '

0,05 secador
de cobalto

Acido gras¢
libre, %

Ne Acido Graso Shell® Bisfenol-i

1 linoléico
linaza
linaza

Ricino Des-
hidratado

L0% soya/
60% linaza

i o WN

6 linaza

7 linaza,

828
828

1001

834

8oL
1004

828

0,45
0,45
0,49
0,86
1,0
1,0

0,63

2,8
3,1
5,3
8,8

6,3
6,3

5,0
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Estd presente agua en una cantidad necesaria
para dar una viscosidad conveniente para bombearla y mez-
clarla, que por lo general es de aproximadsmente 25%.-
No.son perjudiciales cantidades de porcentajes mas eleva-
das, pero cantidades substancialmente mayores qﬁe las ne-
cesarias para llenar los requisitos de viscosidad son'poco
econdmicos obviamente si se desea suministrar al usuario
un concentrado que el usuario va a diluir con agua en el
momento de la aplicacidon. El contenido preferente de agua
del concentrado queda dentro de la escala de desde alrede-
dor de 30 hasta 45 por ciento de la composicion.

Un solvente voldtilo por lo general es nece-
sario ?ara rebajar la viscosidad de la resina epoxi de ma-
nera que la ponga convenientemente delgada para mezclarse
¥y emulsionarse con el agua. Los solventes pueden ser hidro-
carburos aromdticos tal como benceno, tolueno, xileno; etc.|
alcoholes, cetonas, alcoxi, éteres glicol y otros. Es evi-
dente que cualquier solvente que tenga la propiedad de reba
jar la viscosidad estable en el concentrado final es ade-~
cuado. Consideraciones practicas tal como el costo, la ba-
ja flamibilidad y la amplia disponibilidad hacen al xileno
el solvente voldtil preferente. 7

Serd evidente que cualquier agente emulsionan
te o combinacién.de agentes que-den una estabilidad razona-
ble al concentrado, y permitan el empleo de la dilucidn con
agua en el lugar de la obra serdn satisfactorios. Existen

desde luego cientos de tales agentes v combinaciones. Las

especies de los agentes empleados no es critica; solamente se

necesita llevar a cabo las funciones mencionadas. Se ha en-

contrado que se obtendradn resultados aceptables con los al-

?
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‘secado v de aceite secador insaturados pueden substituirse
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quil fenoles polietoxilados, preferentes incluyendo éter

de polietileno glicol (alrededor dée 10-100 molar o mis
preferentemente de alrededar de 10-50 molar) de nonil fe-
nol, alcoholes polietoxilados, tal ccmo éter de polietileno
glicol (8 moles) de alcohol decilico. Otros emﬁlsionantes
satisfactorios serdn los polipropileno glicoles polietokila
dos, las poliaminas polietoxiladas, y la sal sdédica del np
nil fenoxipoli (etilenoxi) etanol sulfatado. El ﬁltimo.es
el emulsionante preferente para emulsiones acuosas. Los
emulsionantes enlistados con anterioridad se prefieren pa~
ra las emulsiones de solvente orgdnico. Se venden se;iég
de estos distintos emulsionantes bajérla marca "Tritoﬁ",.
"Brij", "Pluronic" y "Tetronic", respectivamente pero nc
significa’limitar la invencion con estos emulsionanteé.es-

pecificos por su enumeracién.

Los métodos para formar ésteres de acides grat

requieren tratarse en ésta con detalle. Seri evidente

que una amplia variedad de dcidos grasos de aceite de semi-

por los acidos grasos de los ejemplos, asi como combinacio-
nes de tales dcidos grasos. Por ejemplo, los &dcidos grésos
de aceite de soya, aceite de %alo, aceite de ricino deshi-
dratado, aceite de pepita de algbdén, aceites de perilla,
de oiticica o de girasol, Al cocinar la mezcla de aceite d
ricino, la relacidn molar del dcido graso respecto a las unj
dades de bisfenol A de la resina epoxi es de un maximo de
alrededor de 1.1, ¥ se mantiene el dcido graso sin reaccio-
nar hasta éuando menos alrededor de 10 por ciento.

El procedimiento para formular los productos
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~ 450-525 con 13,6 paftes de dcidos grasos de linaza, bajo
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quinmicos de la invencion puede variar ampliamente. Ejem~
plos de dos métodos posibles de formulacion se dan a con-
tinuzcidn, estos ejemolos pueden aplicarse al Producto Qui-
mico A y el Producto Guimico B, anteriores, respectivamen-

te.

PRODUCTO QUIMICO A

Se calientan juntos 15,4 partes de Epon 1001,
que es una resina comercial de la Shell Chemical Cofpo-
ration y que yiene un punto de fusion de alrededor de
6k-672 Centigrados un color Gardner de 8 mdximo, una vis-
cosidad Gardner-Holdt de C-G, medida en una sqlucién de
L0% por peso en éter monobutilico de etiieno glicol a 24e

C.» ¥ un numero epoxido equivalente de aproximadamente -

un rocio ligero de nitrdgeno a temperaturas hasta de 2602
C.y hasta que el coﬁtenido de dcido graso libre sea de
5,6%, calculado como acidos grasos de linaza, siendo el
tiempo total de cocimiento de alrededor de 5 horas. Des-
pués de enfriarse hasta alrededor de 802 C., o algo mds,
se mgzclan con la misma 28 partes de linoleato metilico ¥y
1,5 partes de monobutil éter de dietileno glicol (Butil.
Carbitol) con el éster de resina a una temperatura dentro
de la escala de desde la temperatura ambiente hasta alre=-
dedor de 80¢ C., Se mezclan a la misma cuargnta partes de
agua y 1,5 partes de Triton X-100, un agente emulsionante,
que comprende un alquilaril fenol etoxilado con alrededor

de 10 moles de Oxido de etileno-condensado con cada fenol

en un recipiente separado. Posteriormente se agregd la.mez

cla del éster de resina a la solucidn acuosa con buena agi-
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tacidén para dar lugar a la emulsidn, que se tipifica con el

Producto Quimico puesto de manifesto con entelacidn.

PRODUCTO QUIMICO B

Se calentaron juntos 56 partes dé'Epon.IOOA,
que es una resina comercial obtenible de la S@el;“0§§é§gél
Corporation, ¥ que tiene un punto de fusidn de alrededor
de 95-1052C., un color Gardner de 6 mdximo, una viscosi-

dad Gardner-Holdt de Q-U medida en um solucidn de‘40%~

v por peso de monobutll éter de etileno glicol a 202 C., ¥y un

nimero epéxido equivalente de alrededqr de 870-1025, con Ll
partes de decidos grasos de linaza hasta obtener un conte—
nidprde dcido graso libre de 7,5% calculado como dcido li-
noléico. Se calienta la mezcla en un recipiente cerrgdo

bajo un rocio de nitrdgeno. EL tiempo de cocimiento debe-

ré ser de aproximadamente 5 horas a temperaturas hasta de

260c C. Después de enfriarse hasta alrededor de 702 C.,

se mezclaron en la misma 57,5 partes del éster de resina
resultante con'5 partes de xileno.. En seguida.seAdisol_
vieroh 2 partes de Triton X-1l00 en 35 partes de agua y se
calentd esta solucidn hasta alrededor de 70¢ C. En seguida
se agregd la resina reducida en xileno al aéua lentamente
v. en la presencia de una agitacidn muy vigorosa para prbdu—
cir la emulsidn final. ‘

Aln cuando se han deécrito dos métodos posi-
bles para preparar lés productos quimicos en forma concen-
trada, se comprenderd que los procedimientos se dan sdla-
mente en via de ejemplo, y cualquier otro procedimiento que
produzca el producto quimico en forma conveniente para el

’ ) » 4 4
uso en el campo eventual, despues de su dilucion sera acep=-
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tablé, no haciéndose ninguna reivindicacidn respecto a la
manera de formular el producto quimico

Por ejemplo, la emulsidn del éster de resi-
na epoxi puede ser un sistema de solvente libre. Se dan a
continuacidn ejemplos de dichos sistema.

Una resina de éster epoxi sin conjugar del
tipo descrito en la Patente de Reexpedicidn 28.659 puede

emplearse en la aplicacidn prdctica de la invencidn. Puede

dimientos A hasta C como se describen en la linea 21, co-
lumna 5, hasta.la 1inea 39, columen a 6 de dicha patente.
De estos procedimientos, todos los cuales se incorporan’
en ésta por referencia, se prefiere el pr&cedimiento B. En
este procedimiento, se forma un éster haciendo reaccionar
una resina epoxi disponible en el comercio bajo la marca
Araldite 6084, que vende la Ciba Products Co, de Smmit,
New Jersey, y empleada para formar ésteres epoxi con una
mezcla de acido graso sin conjugar insaturado. La mezcla

de partida comprende 50% por peso de Araldite 608k, que se

manera conocida, y que tiene un peso por grupo epoxi de
875-14025 y una viscosidad Gardner-Holdt de R hasta U, a
4o% de no voldtiles en solucidn en un monobutil éter de
etileno glicol. Puede ser el dcido graso una mezcla disﬁo—
nible en el comercio bajo la marca Pamolyn 200 que lo pro-
duce y lo vende Hercules, Inc., y que contiene acidos graso$
del aceite subproducto de 1a pulpa de madera enriquecido
con dcido linoldico conteniendo 81% de acido linoléico sin
conjugar y alrededor de 18% de dcido oléico, siendo la par-

te restante cantidades pequefias de dcidos saturados, materigl
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no saponificable o resina. Lz masa se calienta hasta'260£
C., ¥ se mantiene a esa temperaturs duranie alrededor de
4% horas en tanto se pasan burbujas de nitrogeno a través
del lote. Posteriormente se recupera el produéto.

Las propiedades del producto forﬁédo se .
enlistan en la columna 8, Tabla V bajo el encabezado "LM
en dicha patente de Reexpedicion y no se repiten_en dsta
para una mavor brevedad. '

Para formar una emulsién a partir de la ré-
sina descrita con antelacidn, se sigue el»procedimiento_
descrito en la patente_estadbunidense 3-669°9°°’113 ééi;
vulgaéién de la cual se incorpora a ésta'por -referenéiég
preferenteménte. Los emulsionantes adecﬁados iﬁcluyéﬁ“z
aquéllos emulsionantes descritos en la linea 69, coldiﬁé
1, hasta la 1{nea &, columna 2. Se obtendrd buenos re-
sultados con.éter de polietileno glicol (1-100 moles o
de mayor preferencia de 10 a 50 moles) de nonifenol.

Como un empleo especifico preferido, un és-
ter de dcido graso epoxi formado como se ha desérito con
antelacidén y que es semi-solido a la temperatura ambiente
puede calentarse hasta 60¢ C., para obtener un material
que tiene una viscosidad de alrededor de 300 poises. Este
material puede cargarse a un értefacto como se describe
en la mencionada patente 3.699.900 junto con agua y un
emulsionante del tipo vy en las cantidades descritas en
dicha patente para obtener una produccién continua y una
dilucidn continua de un concentrado como se describe en
dicha patente. EL artefacto deberd operarse a una eleva-

da velocidad. Puede obtenerse un tamafio de particula con-

trolado hasta un promedio de alrededor de 2,5 micras.
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Se dan a continuaciodn ejemplos ulteriores
del uso de las composiciones anmteriores en la estabiliza-

cidn de tierras.

EJEMPLO N 6

Se obtuvo y se evalud una muestra de arena
fangosa como los siguientes resultados. '

Material Evaluado: Arena Fangosa

Limites Atterbersg:

Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad
No-pléstico No~plastico ‘No-pldstico
Densidad:

Densidad floja = 1,52 kg. g/cm?
Prueba CBR
Observa Contenido. Contenido
ciones: de humedad de humedad CBR Co- Porcentaje de
de moldeo, al final de rregido expansiodn

% la Prueba % % de

empapado
Sin tratar A7,éo 8,38 2k,7 0,04
Tratada L,60 10,99 16,8 0
Tratada 7,60 8,93 950 0
Tratada. 10,0 10,68 755 0,16

Nota: contenido éptimo de humedad fue de 7,6%

i et o s
= — — —

' Los moldes se consolidaron en 5 capas con 55
golpes por capa de distintos contenido de agua. A menos
de que se indique de otra manera, el producto quimico se
mezcld con agua de moldeo en una cantidad de 1,4 cms3 por
1000 gramos de tierra floja. Los moldes con el producto

quimico se curaron a 402 C., durante 48 horas antes de
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émpaparlos. Se empled una éobrecarga de 4,54 kilograﬁos
v antes se empaparon todos los moldes en agua durante &
dias antes de su evaluacidn.

De importancia particular es el hecho de
que una concentracién muy baja del producto quimico,=9s
decir, solamente 1,4 cc/1000 gramos de arena floja produ-
Jjo un incremento casi de cuatro veces el poréentaje CBR
como se notara a partir de una comparacion dé los resul-
tados en las 1fneas 1 y 3 del resumen de la Prueba CBR
qué reflejan }oé resultados de la tierra tratada vy sin
tratar con un contenido 6ptimo de humedad es decir, 2&;6
comtra 94,0. Los resultados también ind}can la impoffén;
cia de determimar y-emplear el contenido Optimo de hu.me-'-‘
dad.A‘

EJEMPLO Ne 7

Se obtuvo y se evalud otra muestra de arena
fangosa con los siguientes resultados.

Material Evaluado: Arena Fangosa amarilla rojiza uniforme

Plasticidad: . No-pldstica

Clasificacidén AASHO: A-3 (0)

Densidad Mixima en Seco: 48,1 Kg/0,027 mts3
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Contenido Optimo de Humedad: 3,5%

Ne de % de Antes de 1= Canbidad del Condiciones

Prueba Hy0 Evaluacidn hrs. Producto CBR de Cu~
empapado Quimico racion
la. 5 nada ' nada nada 12,5
1b 5 nada nada  nada 18,5
2a 5 8 nada nada 10,0
2b 5 8 nada nada 15,0
3a 3,5 8 3,2 cc/kg/1002 C.27,9
3b 3,5 8 3,2 ce/kg 2k hrs. 2k,8
ha 355 nada ; 3,2 cc/kg 1002 C. 77,2
Lo 3,5 nada 3,22 cc/kg 24 hrs. 67,6
5a 3,5 nada L4537 1/ha. Temp.am 75,6
: : 20 min.  biente v
profun- “durante’
didad 4 horas;
1002 C.
durante
L8 horas;
enfriar
hasta temp.
ambiente
5b 3,5 nada 4537 1/ha. Tem.Am- 100

20, cms. de biente du
profundi- rante 4
dad hrs. 1002
C. durante
L8 hrs; en
friar hasta
la tempera-

tura am~
biente
6a 3,5 o247 4537 l/ga. Tem. Am- 100
20 centi biembe du-
metros ranbe L4 Ars.

de pro- 1002 C.durante

i 8 hrsj enfriar
fundidad ﬁasta temperatu-

ra-ambiente

v . 20 cm. de durante
profun~ L hrs.
didad 100e ¢

durante
L8 hrs.
“enfriar has
ta Tem.Amb.
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Ne de % de Antes dela Cantidad del Condiciones
Prusba H,0 Evaluacion Producto Qui- CBR de Curacion
Hrs. empa~ mico '

pado
Ta 3,5 2L 5070 I/ha Temp. Amb. 100
20 cms. durante kL
profundi- hrs., 1008C
dad - - L8 hrs.,
enfriar
hasta Temp.
amb.
7b 3,5 24 5070 1/ha. Temp. Amb. 100
. 20 cms. de durante 4 hrs.
profundi- 1002 C., du~ -
dad rante 48 hrs.

enfriar has-
ta’ temp. Amb.
La prueba "a!" se llevd a cabo a una penétra-
cién de 0,25 cehtimetros; la pruebé nph s; 1levd a cabo a
una penetracidén de 0,5 centimetros. Se evaluaron las mues-
tras la y 1b inmediatamente después de su consplidacién.
Se notard que se obtuvo una CBR mayor de 100
a partir del método de la invencidn en contraste con un
CBR de aproximadamente 15 para tierra sin tratar. Como
resultars evidente para aquéllos entrenados en la técnica,
la CBR de la tierra tratada cuando eété‘empaéada después dej
su tratamient or con el producto quimico, tenfa una CBR mayor)
es decir, una mayor resistencia a la peréofacién ¥ una mayor
resistencia de‘soporte, que el asfalto.
' De los ejemplos anteriores, vy particularmente
los ejemplos 6 v 7, sera evidente que un beneficio adicio-
nal de la invencidén es la capacidad de mejarar, es decir,
mejorar las tierras marginales del tipo que antes de trata-
miento no tenfan la calidad suficiente para la construccidn
de caminos. Esto se logra con cantidades muy pequefias de

productos quimicos; resultan suficientes cantidades dentro
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de la escala de 1 hasta 10 cc del producto quimico por

1000 gramos de la tierra para ser eficaces en la tierra.
EJELPLO Ne 8

Se construyd una pista derea de 900 m x 30 m.
empleando el siguiente material.

Material: Arena gravosa (A-1, USHRBC),
Grupo SW del Sistema Unificado

Andlisis de Tamiz:

Tamiz Estadounidense N2 Porcentaje Mas Fino por Peso
1,92 cms. | . 100,0
1,27 cms. ' 98,5
0,96 cms. . 96,1
Ne & 86,2
Ne 10 65,6
Ne 20 51,3
Ne 40 39,7
Ne 60 29,2
N2 100 , 17,0
Ne 200 | 2,6

Densidad: 66,4 kg/0,027 metros clbicos (sequedad mdxima)

Humedad Optima: 7,2%
Datos CBR

25

30
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Ne de Prueba Cantidad del Producto CBR
. Quimico
la 0 34,3
1b 0 : Ths5
2a 907 1/ha., tierra 62,7

-floja, profundidad .
de 15 cms.
2b 907 l/ha. tierra 96,2
floja profundidad
15 cms. .

, Se curd la tierra durante 4 dias a 602 cen-
tigrgdos antes de su evaluacidn en todos los casos. i3
prueba."a"-se'llevé.é cabo a unakpénetracién de 0,25 cen-
timetros ﬁ la prﬁeba "b" se llevd a cabo a una penetracidn
de 0,5 centimetros.

Se incremento mrcadamente la resistencia de|
la tierra después del tratamiento quimico, y después del
tratamiento, se puso en uso como una pisﬁa para aviones y
ha estado en uso continuo durante un periodo largo de
tiempo. El cuerpo de Ingenieros del Ejército dg los Es-
tados Unidos (Norma EM 1110-45-302) permite el uso de
un material de capa de base con un CBR de disefic de 80 para
llantas a una presidn-de 6,8 kilogramos por centimetro cua-

drado. Se congtruye la pista empleando'el sistema Khoering

como se ha descrito con antelacidn, y después de aplicarla,|

se aplico un acabado superior de una capa del producto qui-
mico dilufido con espiritus minerales, tal como trementina,
alquitrdn de carbdn negro por rocio. Resultd una superfi-

cie dura, uniforme, a prueba de agua y resistente a la abra

sidn.
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EJEMPLO NE& 9

Se construyé otra pista drea de 900 m x 30 m
a partir del siguiente material y expleando el procedimientd

descrito a continuacidn.

Clasificacidn del Material:
Clasificacidn H.R.B. A=2-L (0)
Clasificacidn Unificada SP

Coeficiente de Uniformidad 3

Tamiz N©  Tamafio de Tamiz, mm % Mds fino por Péso
1,27 cms. ' 12,7 ' 100,0
0,96 cms. 9,52 99,8
Ne h 1,76 - 99,3
Ne 10 : 2,00 95,1
N2 20 0,84 ' 89,3
Ne kO 0,k2 ) 77,6
Ne 60 0,25 6954
Ne 100 0,149 43,8

Ne 200 0,07k, 13,7
' Todos los resultados.son el promedio de tres

pruebas.

Limites Atterberg: No-plastico

La tierra se tratd a razon de 4537 lts./hectd
rea, una profundidad de 15 centimetros, empleando una miaquit
na Khoering. En seguida se tratd la parte superior con un
acabado similar a aquél empleado en la pista del Ejemplo 8,
dando por resultado una superficie dura, uniforme a prueba
de agua,; y resistente a la abrasidn.

la calidad de la estructura puede incrementar-

se ulteriormente mediante el empleo de cemento en canti-
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dades pequefias pero efectivas.. Parece que un cierto grado
ds sinergismo se logra cuardo se emplea cemento en union
con el producto quimico de la invencidn, puede ser que una
pequefia cantidad del cememto mds una peguefla cantidad del
producto quimico parece producir mejores resﬁitédos que ana

cantidad grande cualquiera de los dos.

EJEMPLO Ne 10

na

Se llevaron a cabo unas pruebas de viguetas
sobre tierras no agricolas arenosas comparables con los

siguientes resultados L

PRUEBA
Al B? cl
30% de Cemen- 5 cc del Produc- 3% de cemento
to por peso to Quimico por  por peso y 3
Kg. de Tierra cc del Producto

Quimico por Kg.

Tensidn ‘de Tierra

Resistencia

a la Tensién 2,6 kg/cm® 1,0 Kg/cm? by5 kg/cm?

Esfuerzo de

Tensién 5 X 107" 8 x 107%
(2,54 x 2,54 - (2,54 x 2,54
cns) cms)

1 curada a la temperatura ambiente durante 7

' dfas, en seguida dos dfas a 100%. C.

2 curada 2 dfas a 100e ¢;

Los mejores resultados parecen ser atribuibles
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a la flexibilidad impartida a la estructura de base con el
producto quimico. Especificazente, se sabe que las scbre-
cargas de los ejes causaran el agriesaziento de la estruc-
tura convencional de concreto, inicisndose el agrietamiento
en la parte inferior de la estructura y subiendo progresivaF
mente hacia arriba. El agrietamiento puede atribuirse;éi het
cho de que las estructuras son quebradizas y tienen muy'po-
ca flexibilidad, particularmente en tensidn. Para evitar el
agrietamiento, puede aumentarse el grosor de la estructura,
pero esta precaucion aumenta substancialmente el costo de
la estructura que estd sobre disefiada de manera substéncial.

El uso de una cantidad péqueﬁg pero efectiva
del prbducto quimido en unidn con el cemento aumenta subs-
tancialmente la flexibilidad de la estructura, y eviia de
esa manera el agrietamiento aumentando la vida dtil de la
estruétura sin aumentar su grosor y sin efectos perjudicia-
les respecto a su resistencia a la compresidn, es decir, su
capacidad portadora de cargé. Resulta hipotético que cuanp
do una estructura que se ha estabilizado con una combinacidh
del producto quimico y cemento se somete a una sobrecarga
de ejes, la matriz quimica solidificada se flexiona sin
romperse ni agrietarse, y por lo tanto, asume una propor-
cién mayor de la sobrecarga que el cemento. Siempre que
la proporcion de la carga asumida por el cemento no X~
ceda la de deformacidn permanente ni la resistencia de
rompimiento del cemento, no ocurrira agrietamiento y la
estructura permanecera unitaria.,

EJEMPLO 11
En otra prueba se mezclaron cuatro partes por

peso de arena de duna con una parte por peso de Cemento
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Portland v se agregaron 5 cc. del producto quimico por
kilogramo de la mezcla de arena y cemento. En seguida

se moldearon cilincros de'vigueta y de compreéién a 5,5
por ciento de humedad v se dejaron curar a 502 G, durante
28 dfas. En seguida se evaluaron los cilindros por trif
plicado a 102 C., 208 C, v a 502 C. También se moldearon
cilindros de compresién y de vigueta similares empleando
solamente Cemento Portland y se evaluaron a 202 C., des~
pués de su curacidn a 502 C., durante 28 d{as. Los resil-

tados fueron como sigue:

Producto Quimico + Cemento
Cemento
Evaluado Evaluado Evaluado Evaluado
a 102 G. a 202 C, a 502 C. & 20E C._
Resistencia a la ' ' .’ N
tensidn, kg/cm 13,2 9,0 6,6 594
Esfuerzo dé
Tensidn x 10-¥ 7 8 8 5
Resistencia a la
coﬁpresién, kg/em 5,0 3,5 2,8 3,9

EJEMPLO Ne 12

Se llevaron a cabo las sigulentes pruebas
en una tierra para base de camino pldstica con una CBR sin
tratar empapada de solamente alrededor de 5.

La tierra para la base del camino se tra-
t6 con el prdducto quimico a razdén de 5 cc. por kilogramo
de tierra seca, junto con 3 por ciento por peso de Cemento |
Portland en tierfa seca. Se molded la mezcla con un coa-

tenido Sptimo de humedad, se secd en un horno a 602 C.,
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hasta alcanzar una humedad de alrededor de 3 por ciento ¥
en seguida se empapd 48 horzs antes de su evaluacion. Se

registraron los siguientes resultacdos.

Haoja nlun, lF'B

CBR a 0,25 cns.

CBR a 0,3 cms.

Humedad antes de

empavarse

Humedad después

de empaparse

Porcentaje de ex-

pansion al empa-

parse

Posteriormente se determinaron las resistencias
a la compresién v a la flexidn de la tierra, como se¢ ha
s . P )
mencionado con antelacion, asi como tratada con 3 por

ciento de cemento solamente, y se evalud en sego regis-

trdndose como sigue:

Resiétencia a la
Tensidn kg/cm?
Esfuerzo de Ten-
sidn dtlimo
Modulo de Defor-
macidn kg/cm®

Resistencia a la

=

02086 |

70
97

3,7

15,3

nada

« 7 . ) .
compiesion ilimita,

da, kg/cm?

5 cc del Pro~ Solamente 3%
ducto Quimico de cemento
+ 3% de cemen
to
3’7 1,0
21 x 107% 12 x 107k
2400 1160
20 16
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La adicién de una cantidad muy pequefia del pro.
ducto quimico dié par resultado un incremento de casi 2000
por ciento en su CBR, mds de un incremsxto de 250 por cien-

to de su resistencia 2 la tensidn, un incremento de 75 por

107 por ciento de su mddulo de deformacidn ¥ un incremerto
de 25 por ciento de su resistencia a la comprésién ilimita-
da, todo lo cual es particularmente notable puesto que nin-
guna investigacidn previa proporciona una base para anti-

cipar tales resultados.

EJEMPLO No 13 .

i

Se evalud arena del tipo descrito a continua-
’.' ; . .
cion con los siguientes resultados.

Material Evaluado: Arena de:Duma

Andlisis de Tamiz-

Tamiz - - % mis Fino por Peso
%40 cms. -

2,5 cms. , -
1,25 cms. -
0,96 cms. -
Ne 4 ' 100
Ne 10 o 99
Ne 4o | 69
Ne 200 14,L

Equivalente de arena: 20

Limite Ligquido: 23

Limite Pldstico: H.U.

Indice de Plasticidad: No plastica

Clasificacidn AASHO: A-2-L
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Humedad Optima: 9,9%
Densidad: 58 kg/0,027 metros cibicos

CBR: Sin Empapar/Empavado

1 2 3 b
, 68/60 79/50 1247110 123/120
% Expansion y 11 y12 413 ;09

Las muestras 1 v 2 no tenfan cemento, las
muestras 3 v & contenian una cantidad pequefia pero efecti-
va alrededor de 2 por ciento de Cemento Portland.

Resultard evidente que el acabado superior

o el recubrimiento de la tierra a que se ha hecho referen-~

cia con antelacidn es particularmente adecuado para em-

plearse con tierras elevadamente permeables, tal como 1os

grupos AASHO A-l y. A-3. El revestimient& que puede ser el

producto quimico descrito con antelacién y eicluyendo el

alquitrdn de carbdn negro a que se hace referencia en el
Ejemplo 8, seAdiluYe en el campo, y posteriormente puede

rociarse directamente sobre una capa de base que ha sido es

.tabilizada como se menciona con antelacidén para formar una

superficie resistente a la abrasiodn, resistente al derra-
pamiento, a prueba de agua y extremadamente tenaz adecuada
para un trafico mas riguroso. El material puede tener un
color, verde o negro, por ejemplo,ipara su delineacion
cromatica y una.proteccién adicionada a los rayos ultra-
violetas. Los regimenes de aplicacién usuales pueden va-
riar desde alrededor de 1 hasta &4 litros por metro cuadra-
do, y se deja curar de 24 a 28 horas antes de abrirse al
trifico. Puede aplicarse revestimiento tipico a razdn de’
100.000 metros cuadrados aproximadamente por d{a con un
camién orciador convencional. Para usos seleccionados, tal]

como vierras extremadamente arenosas, el producto quimico
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puede diluirse con agua sélamenca. Sin embargo, en la gran
mayoria de las aplicaciones hasta la fecha, se obtienen mejd
res resultados con solventes minerales. Puede consistir un
ejemplo tipico del acabado superior del tipo de solvente
mineral preferente de una mezcla conteniendo aproximadamente
b7% partes del producto quimico, 47% partes de espiritus mi
nerales y 5 partes de xileno por peso. Alternativamenﬁég‘el
acabado superior puede consistir de alrededor de pértes aprg
ximadamente iguales por peso del producto quimico y trementi
na, mis xileno en una relacidén de alrededor de una parte de
xileno respecté a alrededor de 20 pértes del produéto~qvimi—
cd_y'de'la trementina ﬁor peso. Tales composiciones han pro-
bado éef,eficaces respecto a una amplia géma de tierras, 4'
barticulafmente_en relacién con tierras que tienen menss de
alrededor de 15 por ciento porfinos. La experiencia en el
campo ha indicado que tiene que aplicarse suficiente acaba-
do superiof para obtener una profundidad de penetracidn de
cuando menos»glrededor de 1,25 centimetros con el fin de
resistir la.presiSn del vapor asi como las temperaturas y
recirculacién de humedad encontradas en muchas 4reas aridas
del mundo.

La construccién de un camino tipico de capa
miltiple empleando solamente los productos quimicos de la
presente invencidén ilustra la ficil adaptabilidad de los
métodos de la invencidn a la construccibén de caminos en
4reas de tierra no agricolas o arenosas.

BEJEMPLO N2 1.

Con el fin de construir un camino que consis
te de una capa de base formada.a partir de arena de dura

que estd cubierta con una base de desgaste, se requiere el
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siguiente equipo:

Una escrepa de empuje de suficiente tamatio
para construir terraplenes; una motoconfcrmadora; un camidn
cisterna equipado con una barra rociadors de carga por gra-
vedad que tiene un patrén wniforme de distribucidn; una '
aplanadora de rueda de acero del tipo vibrador (equivaiéﬁte
a un esfuerzo de consolidacidn minimo de 25 a 30 toneladas);
una rastra oreferentemente formada de un bastidor de 1,82
x 1,82 metros con una vigueta transversal formada poniendo
dos maderos de 5 por 10 centimetros con clavos hincados a
través de los maderos extendiéndose las puntas aproximada-
mente 0,6k cent{metros para la escarificacidn; una maquina

acabadora montada en un cambio, similar a una apisonadora

vibradora.Barber-Green; una planta portdtil dosificaazra (di
milar a la de Barber-Green Modelo KH-45); caminos de volteo
de capacidad suficiente para alimentar al acabador y una
bomba de transferencia para transferir el producto quimico
desde los tambores de 206 litros convencionales hasta el ca-
midn cisterna.

El producto quimico primario debera ser un
producto quimico como se ha descrito con antelacidn en una
emulsidén acuosa, v el producto quimico de la capa superior
de acabado puede ser el producto quimico descrito con ante-
lacion que consiste de aproximadamente h?% partes por pe-
so del producto quimico, 47% partes por peso de espiritus
minerales y 5% por peso de xileno.

Un terraplen se construye primeramente regant
dolo v consoliddndo lotes de 30 centimetros hasta aproximadg-
mente 90 centimetros par encima del nivel de la explanada.

Preferentement e, la primera, la segunda y la tercera tira-
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das o lotes se consolidan hasta unz densidad dptima de 90,
95 v 100 por ciento respectivamente. _

La superficie de la base (laz tercera tirada),
debers mojarse, configurarse ¥ recortarse asi como nive-

P

larse.

En la planta dosificadora, se deberd mezclar
lo siguiente durante cuando menos dos minutos en las;gig
gulentes proporclones: ‘
| Arenas de Dunas A-3 - 999 kilogramos

Agua local - L9 litros

.Producto quimico - 6 litros

3 Posteriormente, el material dosificado de-
beré tfansportarse-directamenbe hasta el acabador que. en
seguida se aplica una capa de desgaste uniforme niveladév
de uﬁ grosor de 5 centimetros.. La velocidad‘del acaﬁador
deberd ajustarse de manera que el apisonador vibrador esté
producieﬁdo una densidad Sptima de 100 por ciento.

‘Después de aplicarse, deberan permitirse tre$
o cuatro dfas para su curacidn bajo las condiciones clima~
toldgicas prevalencientes.

Posteriormente, deberin mézclarse volimenes
iguales del producto quimico y espiritus minerales empleandsp
una bomba rgcirculatoria y/o del movimiento normal del cam-

bio. Preferentemente, aun cuando no de manera esencial tam

bien puede agregarse un solvente adicional tal como xileno
en wna relacidn de desde alrededor de una parte de xileno
hasta alrededor de 20 partes por peso del producto quimico
£ . ) ’
vy esplritus minerales.
Posteriormente, el material del acabad:> supe

rior deberd aplicarse uniformemente empleando una barra
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rociadora a razon de aproximadamente 1,7 litros por 0,82
metros cuadrados.

Debersn permitirse uzos dos o tres dias
adicionales para la curacidn y al final de este tiempo
el camino esta listo para usarse.

Una aproximacidén de la construccidn ée ser-
vicio-pesado.de un camino formado como se ha descrito con
antelacion puede obtenerse a partir del ejemplo siguiente.|

EJEMPLO Ne 15

7 Unas pruebas de vigueta en tierras tratadas
con primeramente el producto quimico sélo, y en segundo
término con el producto quimico primario seguido por la
aplicacidn de un material de acabado superior que consis-
te de una mezcla de 40 por ciento del producto quimico
mds 60 por ciento de espiritus minerales aplicados a ra-
zén de 3 litros por metro cuadrado de superficie propor-
cionaron los siguientes resultados.

ProductoQuimico ProductosQuimico

primario solamen primario + acabadp

te : Superior de 40% dgl
Producto Quimico ¥
60% de Espiritus Hi
nerales a razén dg .

1 Litro/metroz

Resistencia a 1la tensidn 8,b kg/em®  Mds de 4O Kg/cm?

Esfuerzo de Tensidn 56 x 10"’+ Mis de 33 x 10-%
(2’5)x 255 (2,5 x 2,5 cms)
cms

Médulo de Deformacidén 2000 kg/em?  15.000 Kg/em?
1.~ 6,6 cc/kg de tierra + 1/50 del secador por peso del

producto quimico curado 7 dias a la temperatura am-
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biente.
2.- 7,3 cc/Kg de tierra + 1/100 cel secado por peso del
producto quimico curado 2 dias s 100¢ C.

Puesto que la experiencia previa indica que
las curas anﬁericres son comparables y la diferehcia en la
proporcidén del producto quimico primario respecto a.la. tie-
rra no tiene la capacidad de producir la magniiud defdiie-
rencia de las caracteristicasrevaluadas,Alos resultados se
consideran estad{sticamente vdlidos. '

EJEMPLO Ne 16

. ' , Producto Quimico
Primario + Acabado
Sﬁperior de k0% del
_ Producto Qu{micp y
Productonuimico 60% de Espiritus Mi

Primario Solamen- nerales a razon de

te 3 litros por m2
Resistencia a la
Tensién 6,6 Kg/cm2 18,7 Xg/em?
Esfuerzo de Tensién 17 x 104 26 x 10~
©(2,5k x 2,5k ems) (2,5 x 2,5 cms)
Médulo de Deformacidn 6200 Kg/em? 9500 Kg/cm?

A . Las pruebas de abrasion en la tierra tratada
v curada substancialmente como se describe en el Ejemplo
15 que se llevaron a cabo empleando una brocha de copa de
acero operada mecanicamente a 2100 rpm bajo una carga de
1 kilogramo durante varios periodos de desde 15 hasta 60
segundos did por resultado una pérdida por peso casi nula

si acaso.

Otra ventaja de la imnvencidn es que el método
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descrito para la construccidn de caminos, aun cuando dis-
tintas en materiales v en la aplicacidén de procedimientos
a cualquier sistema actualmente empleadc, se presta a las
teorias convencionales de la construccion de caminos. Por
lo tanto, un ingeniero de caminos puede aplicar.la tecno~
logia de disefio de caminos existente al disefio de una gSm~
tructura de caminos especifica y obtener.un resultade que
no requiere una comprensién de los nuevos conceptos sin
probar. ‘

Esta ventaja puede resumirse - .con' el .siguien
te ejemplo. ’

Supongamos que Se vaya a construir una carre+
tera en una area predominéntemente arenosa, la carretera
estard formada de una capa. de base de tierra quimicamente
establlizada sobre el suelo existente, cubierta con una
capa sﬁperficial de concreto asfdltico.

El trafico puede representarse por cargas de
eje tandem de 13 toneladas con llantas infladas a 3,1-3,4
atmésferas de presidn con un uso supuesto de la carretera
de 10 millones de cargas en la vida proyectada de 20 afios.

Supongamos que las pruebas en la tierra de
subexplanada consolidada ¥y en la duna quimicamente esta-
bilizada hayan producido los siguientes parametros prome-

dios de resistencia v deformacidn:

CBR de la Tierra de sub-explanada - 30
CBR de la tierra estabilizada - 80

Resistencia a la Tensidn de la

Tierra estabilizada 10 Kg/cm?

Esfuerzo ultimo en la Flexidn

de la tierra 30 x 10~k
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1édulo’ de Deformacidn de la tierra - 5000 Kg/cm?
| Ademds, supongamos que Se propone que la ca-
pa de base tuviera 20 centimetros de arena quimicamente esy
tabilizaﬁa ¥y que la capa de desgaste tuviera 5 centime-
tros de concfeto asfdltico.
Empleando el Método del Instituto del Asfal-
to 1970, se requiere un grosor de alrededor de 16 centime-
tros de arena estabilizada.

Empleando el Método TRRL 1970, se requisre

esﬁabilizada.' _
| Empleando el Método AASHO, 1972 se requiere
un grosor.minimo de aproximadamente 18 centimetros dé tie-
rra establllzada. -

~ Por lo tanto; ‘el disefio propuesto parece ser
adécuado.para llevar a cabo el trafico proyectado.

| Especificameﬁ%e, es muy pequefia la resis-

tencia a la tensidn real de 1 Kg/cm2 aproximadamente en la
parte inferior de la capa de base a la resistencia a la ten-
sidn del material de aproximadamente 10 Kg/cm?. Ademds,
el esfuerzo de tensidén real de alrededor de 1,8 veces 10"'1l
(2,5 cms. x 2,5 cms) en la parte inferior de la capa de
base es muy baja en comparacion con el esfuerzo de ten31or
dltimo del material de alrededor de 30 x 107% (2,5 cms.
x.2,5 ems). Por lo tanto, la seccién_propuesta puede so-
portar el trﬁfico determimdo durante su vida proyectada
sin fatiga de la misma.

La superioridad del camino construido de
acuerdo con la divulgacidén de la invencidn en contraste

a un camino de asfalto total serd evidente a partir del
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siguiente ejemplo.

BEJEMPLO Ne 17

Supongamos que la tierra estabilizada ha
arrojado una relacién dptima de producto quimico respecto
a la tierra de 5 cc. de producto quimico por kilégramo de
tierra seca, y una cantidad de agua requerida para ¢l con-
tenido dptimo de humedad resulta.que es 5 por ciento de

la tierra seca.

Supongamos ademas que el material bituminosé
que se va a eiplear para la estabilizacidn del asfalto es
un cemento asfdltico de calse de penetra01on 70-85.

Puesto que tales arenas de duna A-3 son el
materlal de tierra, y tales arenas por lo general casi es-
tan exentas de finos, un buen proyecto requiere la adicidn
de un material de relleno inerte a la tierra antes dé su
estabilizacidén con el material bituminoso. Ias investiga-~
ciones preliminares establecieron que el uso de un Cemento
Portland normal en relacién de 7,5 por ciento de cemento
ﬁor el peso total del material era la relacién optima.

Las pruebas convencionales produjeron los
siguientes resultados:

Estabilidad Harshall ~ asfalto - 145,3 Kgs.

Tierra Quimicamente Estabilizada - 450 kgs.

N

Resistencia a la Compresidn - Asfalto - 1,6 kg/cns
a 308 C.

Arena Quimicamente ¢stabilizada - 23,h kgs/cm?
a 302.0. '

Fatige a la Tensidn dltima - asfalto - 8,0;

arena quimicamente estabilizada 36
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Resistencia a la Tensidn - asfalto - 0,60 kf/cm® -
arena quimicamente estabilizada 10,2 kg/cmz.

Por lo tanto, resulta svidente que un camino
formado de tierra estabilizada quimicazente posee en todos
los aspectos importantes, mejores propiedades fisicas que
un camino construido con una composicidén asfdltica ﬁipica
ampliamente empleada actualmente para la constrqcciénrde cal
minos. - .

También resultara evidente que las tierras

tienen una estébilidad Marshall igual o mejor que el cocn-
creto asfiltico en las temperaturas mas elevédas encon-
tradés en las 4reas desérticas. En un eiperimento, e em-~
pap6 durante. dos dias en agua a 602 centigrados una sec-
cion transversal de un camino preparado a partir de as-
falto convencional y una seccion de camino construida
de acuerdo con la presente invencidn. Posteriormente, ca-
da una se sometid a la determinacidn de estabilidad Marshall
con el resultédo de que la estabilidad Marshall de la tierrn
éuimiéameqté estabilizada era de alrededor de 1000 y para
el asfilto alrededor de 300.

' ‘La invencidn se adapta particularmente bien
para la estabilizacion de dunas o gradientes de érena (¢]
en sentido mds amplio, a la conservacidn de los contornos
naturales. Las aplicaciones tipicas son acotamientos de
caminos y aeropuertos, pavimentos de banquetas, dreas de
estacionamiento, gradientes de caminos, dreas de trafico
ligero, dunas de arena y dreas de muy poco trafico.

Los ejemplos de uso de la invencion y sus

aplicaciones en que se pretende la superficie resultante
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para soportar cargas intermitentes, tal como acotamientos
L) = ’ -
para aeropuertos y caminos, banguetas o areas de estacio-

naniento son como sigue:

EJEMPLO Ne 18

Primeramente se rastrea o se conforma de otra
manera para eliminar las piedras grandes y otros objstos
que tenderian a evitar la buena ligadura que se esta for-
mando entre las particulas o granos adyacentes de la su-
perficie final, la tira de tierra que se vaya a tratar
como en el caso de acobtamientos para aeropuertos y para
caminos, rutaé para bicicletas, o banquetas, o el drea
que se vaya a tratar como en el caso de las dreas de es-

tacionamiento..

Posteriormente, se rocia una solucidén com-
puesta de alrededor de 160 cc. del producto quiﬁico 4 por
2 a 3 litros de agua sobre cada éreq de un metro cuadrado.
Resultard una penetracidn sobre la tierra desértica con-
solidada hasta una profundidad de alrededor de 1'hasta
1,5 centimetros. Después de un periodo de curacion de
desde alrededor de 1 hasta alrededor de 3 dias resultara
una membrana flexible y tenaz con capacidad para soportar

cargas ocasionales.

" EJEMPLO N® 19

Para gradientes laterales, se han empleado
con éxito el siguiente procedimiento.

Se rocia sobre cada metro cuadrado de drea
una mezcla que consiste de alrededor de 80 cc. del Pro-

ducto Quimico A mezclado con 3 a 7 litros de agua, ¥

"preferentemente de 5 a 7 litros de agua. Su penetracidn
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1 en la area de arena porosé es Ge eproximadamente de 2 a 3
centimetros. Su aplicacidn se lisva a cabo preferentemente
cuando la superficie estd seca y no fa llovido recientemen-
te ni que se espere gque llueva. Después de un periodo de
5 |- curacidn de alrededor de 1 a 2 dias se forma una membrana
tenaz ¥ flexible con capacidad para sopartar un trafico

ligero.

EJEMPLO N2 20

10 o Se tratd una drea grande de alrededor de 1.06?.000
metros cuadrados de tierra arenosa.

L

' 4 Se escarificd la capa de lo.centimetroéfae'la
tierra empleando una mdquina Howard Unimix. El tratamiento
previo fue esencialmente un recubrimiento derivado de wria
15 | base de aceite. ILa accidn escarificadora rompid el recu--
brimiénto de ﬁiérra degenerado existente en pequefias par~
ticulas mediante lo cual quedd mds bien preparada la tierra
para aceptar el siguiente tratamiento quimico. Después de
la escarificacidn, se aplicd por rocio el Producto Quimico
20 | A a razdn de 412,5 litros por 4,050 metros cuadrados em-
pleando una maquina Howard Unimix. E1 equipo incluia un
camiéﬂ cisterna de 13.500 litros de capacidad que se mueve
por delante de la maquina Unimix para rociar el producto -
quimico dilﬁido sobre la tierra antes de mezclarla con la
25 méquina Unimix. A

Se diluyd el Producto Quimico a razon de 3,75
litros del producto quimico concentrado respecto a 375 li-
tros de agua. Después de su aplicacién se consolidd la
tierra con una aplanadora de ruédas de hule del tamafio

30 | de 8 a 14 toneladas, empleando varias pasadas por lo gene-
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ral alrededor de 5.

A continuacidn se consolidd la superficie con
una aplanadora de acero dando por resultado un aspecto uni-
forme. El resultado fue una base establemente uniforme, a
prueba de agua, con una profundidad de 7,5 centimetros lo
cual permite un trifico después de su endurecimiento un
trdfico ligero ocasional. 80 por ciento de la dureza ocu~
rrid_dentro de la primera semana después de su tratamientc,
se alcanzd la dureza total después de alrededor de 30 dias.

Opcionalmente, puede aplicarse un’revestimien~
to para la tierra como el descrito con antelacidn a una base
tratada a razén de aproximadamente K12 1i§ros por 4.050 me-
tros cuédradbs, mezclandose el prodﬁcto qdimico en ia,pro-
porcion de desde alrededor de 2 a 4 partes de agua por par-
te del producto qn{mico, dependiendo de los requisitos en
el sitio de la obra. Una penetracién‘ﬁipica deberd ser de
desde alrededor de 1,25 hasta alrededor de 2,5 centimetros,
pudiéndose controlar la profundidad con el contenido de agug
v el tiempo transcurrido entre la terminacidn del tratamien-
to pré#io y la aplicacidn del acabado de la tierra. El
acabado para la tierra puede rociarse con cualquier artefacH
to adécuado. En un caso, se montd un tanque grande de 937
litros de capacidad en la aplanadora de ruecas de acero
antes mencionada y se aplicd un rocio inmediatamente por
detrds de la mencionada aplanadora. Se incluye color en el

acabador superior tal como un color verde de manera que la

Después de un periodo de curacidén de alrededor de 1 a 2 dfad,
la superficie tenia la capacidad de aceptar un trafico lige-

YO.
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Se conocen varios mitodos para destruir o
para estabilizar acumulaciones de tierra floja, tal como
las dunas de arena, incluyen la transposicidn, la formacion
de zanjas, la siembra, la pavimentacidn, la formcién de
paneles, la formacidn de setos y la perforacién.de pozos
de petrdleo.

Sin embargo, todos estos métodos tienen una
o mas desventajas graves, mas notablemente costosas, cuan-
do se deben llevar a cabo proyectos a gran escala. o

Por lo tanto, en la transposicidn por ejem-
plo, lo cual es simplemente la remocidn directa del mase-
rial de un lugar particular amenazado, no resulta pgsibie
para_dperaciones en gran escala a su costb extremadament ¢

elevado, puesto que inevitablemente requiere transporta-.

‘dores de banda sinfin, escrepas de empuje, lfneas de

arrastre, y otros equipos pesados. S

La figuracidn de zanjas que pretende la des-
truccidn de las dunas por medio de su corte de dunas como
con una escrepa de empuje, yé sea transversal o longitudie
nalmente de manera que destr@ya su simetria, es elevada-
nente efectiva sobre una basé temporal. Sin embargo, a
menos de que se vuelvan a excavar las zanjas periddica~-
mente, resultard eventualmente un equilibrio del perfil
y la pila de arena no permaneceri estabilizada.

La siembra da por resultado en un tratamiento
del suelo estéticamente agradable pero es extremadamente
cara, requiere suficiente agua para asegurar el desarrollo
de la tapa y requiere una planeacidn y mantenimiento a
largo plaszo.

La pavimentacidn también es suficiente, pero
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nuevamente resulta bastante cara en un proyecto de gran
escala.

la formacidn de paneles gue implica la cons-
truccidn de setos sdlidos inmediatamente hacia el lado de
barlovento de los objetos o areas que se vayan a proteger,
es eficiente y permanente pero el costo es elevado. '

La formacidén de setos es una modificacidn-de
la formacidn de paneles y puede ser elevadamente eficiente
cuando se aplica conveniehtemente. Sin embargo, nuevgmcné
te alin cuando es menos caro que la formacidn de paneles,
el costo es demasiado elevado invariablemente para emplear-
se en proyectos .en gran escala. ' '

4 La perforacidn de poéos es‘quizé el uso mds
amplio para estabilizar acumulaciones de tierra floja,
Sin embargo, el efecto es solamente temporal puesto que
la penetracién por lo general es casi invariablemente po-
co profunda y el recubrimiento se oxida al exponerse al sol
y al aire, haciéndose quebradizo y de ficil rotura alejan-
dose los pedazos‘con las corrientes. de aire. Esto puede
ocurrir durante un corto plazo como de seis meses. Ade-
més, la perforacidn de pozos es dificil de operar puesto
que resulta sucio, no soportando las cargas después de apli
carse y es perjudicial ambientalmente puesto que mata a las
plantas y evita la regeneracidn del desarrollo sucesivo
de plantas hasta romperse en pedazos.

"Bl tratamiento de la superficie de la pre-
sente invencidn es un métodc eficiente y barato para lograx
un objetivo fundamental de destrucciéﬁ v estabilizacion de
dunas de area. Ademds, tiene la ventaja ulterior respecto

a la formacidn de setos, de aumentar el coeficiente de sal-
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tacidén del material que fluye sobre la superficie tratada.
Como resulta evidente para aquéllos entrenados en la técni-
ca la saltacidn es la formz de moviziexto de la arena eolia:
no mediante €l cual los granos no tienan la capacidad de
permanecer en una caida de suspensidn fiel al suelo y re-
botar er una trayectoria definitiva que depende de la reac-
cién entre el grano, la masa y el gradiemte del viente..

Puede destruirse la simetrfa de la arena con
un tratamiento selectivo del centro o de los cuérnos 0. bor-
des de la dung, y‘se ha encontrado que este sistema es me-
nos caro y»pue&e practicarse con mayor facilidad. La pro-
teccidn de terraplenes de camincs, de ferrocarril y paira
tanques, ﬁa proteccidn de los caminos, del ferrocarril y
de tierra a lo largo de la cual se erigen las barreras de
division o restrictoras, deteniendo de inmediato el des-
plazamiento de la duna de arena y la estabilizaéién de la
arena expuesta que yace entre un seto de cercamiento y una
drea que se vaya a proteger éon todos objetivos logrados
con la aplicacion de la invencidn.

' El tratamiento superficial con la presente
invenéiép tiene ventajas ulteriores, en comparacidén con
una éplicacién de aceite que es quizd el sistema mds am-
pliamente usado hoy dfa, para no oxidar ni deteriorar de
otra manera rdpidamente debido a la exposicidn al sol y al
aire, es muy duradero, y proporciona una superficie dura
capaz de aceptar cargas de ple y otras cargas ocasionales
mas pesadas, pueden aplicarse a casi cualguier penetracion
desssda, siendo la unica limitacidn practica la economica

puesto que entre mds cantidad se aplique mayor serd la
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profundidad y permanece flexible. Ademds, se le puede
impsrtir a la superficie un color verde agradable, o
cualquier otro color deseado, y no revardaréd el creci-
mient o de las plantas. De hecho, el tratamienbo de la

- . » 4 r -
superficie de la invencion da lugar a un metodo excelente

para reforestar dreas yermas o estériles.

EJEMPLO Ne 21

En una aplicacidn especifica, se deberdnu -
mezclar 50 cc. del producto quimico A con & o 5 litros
de agua ¥y rociarse sobre cada metro cuadrado del drea.
Puede llevarse a cabo el rocfo por tiras. BEn una aplica-
cidn se emplearon tiras de una anchura dé 2% metros en
unién con un intervalo de 5 metros de arena sin tratar entie

las tiras adyacentes. El movimiento de la arena fue com-

na. Después de uno o dos dias de curacién se formd una
membrana tenaz y flexible de 2 a 3 centimetros de espesor
la cual resiste las condiciones maturales de calor y vien-
to, ¥y retiene suficiente dureza para resistir cargas lige-
ras. La vida Util de la arena tratada se espera ser de
alrededor de 10 afios. Este periodo de vida util podria
compararse con lé vida Util de las capas dé productos
derivados del petrdleo, la cual puede ser de solamente

una décima parte de vida util.

EJEMPLO N2 22

la formulacidén descrita en el Ejemplo 13 se

elabord, junto con semillas. Se aplicé la mezcla resultan-
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te como en el Ejemplo 13. Ie mzsa de tierra resultante no
oudo desplazarse con los vientos ¥ como consecuencia, pudl
ron germinar las semillas y se puco establecer una cubier-
ta para el piso. DeberZ notarse que lz membrana flexible,
aun cuando continua no evita la absorcidn de la humedad
de las lluvias ocasiomales sobre la tierra, de manera
que cuvalquier precipitacion que haya se pone a disposicidn
de las semillas. _ '
Si se desea, las semillas de las pléntéé‘
que germinan a distintas velocidades pueden incorporarse
én la mezcla: Por ejemplo, pueden incorporarse en la mis-

ma mezcla semillas de pastos de germinacidn rdpida y- semid

1las de plantas de germinacién mds lenté o plantas que re-

gquieran sombra o que crecen mejor en union con una cubierd
ta para el suelo ya establecida. En la primera capa de
germinacién-puede establecerse pastos de rdpido crecimien-
to. En una etapa sucesiva, pueden desarrollarse las plan-
tas de germinacidn mas lenta o las plantas que crecen me-
jor en unidn con una capa protectora del suelo estableci-
da. Ulesde luego que puedeﬂ‘proporcionarse etapas adicio-
nales. “

Otro campo de aplicacidn de la fnvencidn es
el de beneficio agr{cola.

En ciertas dreas de la tierra existente no
es adecuada para objetos agricolas, ya sea porque es de-
masiado porosa de manera que no se pueda aprovechar la
lluvia poco frecuente debido a que se transmina rdpida-
mente o simplemente no es arable la tierra.

El sistema de la invencidn se adaptara

particularmente bien para emplearse en union con el be-

[
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neficio agricola del tipo en que se transpongaz lz tierra
Y 14 ’r ~ - v .
superior de una area a otra area designada con el objeto
de establecer un terreno cultivable en una &rea en donde
la lluvia, ain cuando por lo general poco frecuente, sea

suficiente para levantar una cosecha si se emplea con

substancialmente mas eficacia; es decir, si el escurri-

miento de 1z humedad puede hacerse mds lento de maneré
que una proporcidn mayor de la precipitacion pueda estar
presente para el objeto de hacer crecer ia planta.

En este aspecto, una gran drea de tierra
floja en una éfea potencialmente cultivable puede tratar-
se con el producto quimico de la imvencidn para formmr
una membrana que funciona como una barrefa para la abscr-
cién del agua. Se seleccionan solucioﬁes del producto
quimico ¥ agua que proporcionen una porosidad minima en
la estructura final de la tierra. Posteriormente, 1la
tierra cultivable se coloca sobre la superficie tratada
hasta cualquier profundidad deseada, y preferentemente
hasta una profundidad ligeramente mayor de la profundi-
dad en qﬁe 1g tierra sea trabajada por la iabor subsiguien
te, tal como las acciones del arado y del -desgarramiento.
Se empleardn mejor las lluvias subsiguientes en las mismas
puesto que se proporciona una barrera de sepo por la capa
sub-superficial tratadaAque retiene el agua cerca de la
capa cultivable después de recibir la precipitacién duran~
te un periodo de tiempo substancialmente myor del que se-
ria el caso en ausencia de lz= capa que forma una barrera
para el agua.

Los términos y la descripcidn empleadas en

la especificacidn anterior y las Clausulas anexas a con-
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tinuacidn en ésta pretenden tener el mismo signifiqa@p que
comprenden los ingenieros de caminos y de tierras.. En ..
particular, el término "tierra" se emplea en esta para
significar cualquier material de tierra que se encuentre
un ingeniero de caminos en su trabajo, salvo roca y es-
quisto empotrados, definicidn de que encontrard en el Texto
de Tierras de 1a PCA (ED007.04S) Asociacidn del Cemento
Portland, 1973, pagina 5.

Afn cuando se han descrito una formacidn pre-

llos entrenados en la técnica comprenderan que puede hacer-
se variaciones en relacion con las énteriores, ¥y quedan
usos énélogos dentro del conocimiento deAaquéllos entref
nados en ia téenica. Consecuentemente, se pretende Que

el alcance de ia invencidn no sea definido ﬁor el alcance
de la descripcidn anterior, sino mds bien con la descrip-
cidn anterior interpretada a la vista de la técnica perti-

nente.

- REIVINDICACIONES

«

Los puntos de invencidn propia v nueva, que
se presentan para que sean objeto de esta solicitud de

Patente de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los
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| que se recogen en las reivindicccicones sigulentes:

lﬂ;w Un método de prepurar una estructura de tie-
rra cstabilizada, que comprende las etapas de aplicar una

solucidn ligadora de tierra que contiene un solvente y una
cantidad pequeiia pero cfectiva de un éster de resina epoxi

de &cidos grases insaturados a la tierra, y posteriormente.

hasta obtencrse una estructura sdélida de auto-soporte capasz
de soportar cargas. |
2a,- L) nétodo de Lo reivindicacibén 12, caracteri-
zado ademfs en primer término en que el solvente es agua, ¥
en segundo término en que dicha solucidn ademds incluye un
agente emulsionante.
38,~ £l método de la reivindicacién 12, caracteri-
zado adembs en que la solucidn incluye una cantidad pequefia
pero efectiva de un secador.
42.- ¥1 método de la reivindicacién 12, caracteri-~
zado ademds en éue el éster de resing epoxi es el producto
de la reaccidén de una resina epoxi del tipo de éter glicifi;
lico-bisfenol A, quédando la relacibdn molar de los 4cidos
grasos respecto a las nnidades de bisfenol en la escala de
desde alrededor de 0,5 hasta alrededor de 1,7.

- 58.~ 1l método de la reivindicacién 12, caracteri-
zado ademls en que sc¢ determina el conbenido de humedud 6p-
timo de la tierra, se desplazan las particulss de tierry a

partir de las cuales se vaya a formar la estructura de su

.

curar la tierrs tratads como se ha mencionado con anteriori-

dad exponiéndola a las condiciones climatoldgicas existentes

posicidn natural, se mezclan las particulas de tierra despl;
zadas con la solucidn ligudoin de ticrra scuosa gue conbtiend

una cantidad pequedi, pero efectiva del éster de resing epoxil

v
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rra y el ligador,en una posicién para consolidarse, se con-

IS

3

solida dicha mezcla de tierra y el ligador, y posteriormen
te se cura la mezcla consolidada de tierra y ligador expo-

niendola a las condiciones existentes climatoldgicas hasta

obtenerse una estructura sdlida de autosoporte capaz de so

portar caminos.

62.- El método de la reivindicacién 52, caracteri

zado ademés en que incluye la etapa de aplicar un material

L]

de desgaste a la superficie expuesta de la estructura esta

bilizada.,

7¢.~ El método de la reivindicacidn 62, caracteri

zado ademfis én que incluye la etapa de aplicar un revesti-
miento de'tierra a la superficie éxpuesta superior de la
estructura de la reivindicacién 62, consistiendo dicho re-
vestimiento de tierra dé.unawsolucién de éster de resing
epoxi de Acidos grasos insaturados en un hidrocarburo aro-
mético.

84.- El método de la reivindicacién l#, caracte-
rizado ademls en que se mezcla una cantidad pequeiia pero
efectiva de cemento con la tiérra que se vaya a estabilizaz
se apiica la solucién ligadora de btierra que contiene un

solvente y una cantidad pequefia pero efectiva del éster de

resina epoxi de Acdlos grasos insaturados en la mezcla de
tierra y cemento, y posteriormente se cura la mezcla de tig-
rra y cemento tratado como se ha mencionado con antelacidn
al exponerla a las condiciones climatoldgicas existentes

hasta obtenerse una estructura sblida de auto-soporte capa?
de soportar cargas. .

9a,~ El método de la reivindicacibn 82, caracteri-




S 65,680

16

"solucidn acuosa ligadora de tierra en forma de rocio a la

‘tratada como con anterioridad se explicd, exponiéndola a
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zado ademés en que la snlucidn ligadora de tierr, incluye
un solvente voldtil y opcionalmente una pequeila cantidad
pero efectiva de un secador., '

108,~ El método de la reivindicacién l2, caracte-
rizado ademis, en primer lugér, en que la tierra estd en
forma floja, tal como dunas de arena, y, en segundo lugar,
en que la solucidén se aplica en forma de un rocio a la tig
rrafloja sujeta a la estabilizacidn, y se cura la tierra
tratada como se ha descrito con antelacidn exponiéhdola a
las condiciones dimatolbgicas hasta obtenerse una estructu
ra sélida de auto-soporte capaz &e soportar una carga de
pie.

112.- El método de la reivindicacibn 12, carac-
terizado ademés, en primer lugar, en que se establece un
recubriniento de plantas y, en segundo lugar, en que se folp
mna una'soiucién acuosa de ligador para‘ﬁierfa que contiene
semillas y una cantidad pequefia pero efectiva del éster.der

resina epoxi de dcidos grasos insaturados, se aplica dichs
tierra floja que se vaya a estabilizar, y se cura la tierri

las condiciones existentes climatoldgicas hasta obtenerse
una estructura s6lida de autosoporte capaz de soportar car
gas, curéndose dicha tierra hasta una profundidad suficien
te para mantener dicha estructura sélida de auto-soporte dy
rante un periodo de tiempo suficiente para dar a lﬁgar a qye
gerninen dichas semillas.,

122,~ UN NETCLC DE PREFPARAR UFA ESTRUCTURA LE 'Ig
REL LUTGBILICALA. |

Tal ¥y como se ha descrito en la kemoria que ante-




critas a miquina por una sola cara.

| _cede y con los fines gue se han especificado.
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Esta Kemoria consta de sesenta y ocho hojas es-
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