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Un Pavimento •• la capa o el conjunto de c1p1s de materiales 
1propiado1, comprendida(1) ~ntra •l nivel superior de las 
Terraeertas y la superficie d• rodamiento, cuyas principales 
funciones son las de soportar les cargas rodantes y transmitir 
adecuadamente a las Terracorlas los esfuerzos producidos por éstas: 
as! como de permitir el transito de vah!culos en forma co~od•, 
segura y tf icient•• con un costo m!nimo, 
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Grlfica.1 COMPORTAMIENTO O! UN PAVIMENTO, 

I.S • {ndice de servicio. 
v.R a valor de rescete. 
V.U • vid• ~tilo 

Los Pavimento• se dividen en Fl••iblee y Rlgido11 estos se 
diferencien y aef inen en t6r•ino1 de los material•• d• que estan 
constituidos y de co•o se estructuran dichos •ateri1l1s. Asl, •• 
die• que un Pavimento Fle•ible es aquel que tiene co•o 1upirficie dt 
rod••iento ·una carpeta ast•ltie11 y un Pavi•ento Rlgido es 1quel 
cuyo elemento fund1ment1l resistente es un1 101a de concreto 
hidr•ulico. 

La elecci5n del tipo 
d11vent1j1• que se tienen 

de P1vimento se ~a1a en l•• ventajas y 
p1r1 c1d1 caso en p1rticul~r. Los 
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?1vi•entos Rlgidos requieren de poco gasto d• cons1rv~ci6n1 se 
dtterior1n POCO• ~ero su costo d• construcci6n •• 1lto v• que los 
••teri•l•• p6tr101 deben ser de ••Jor calidad, 1un1do 11 uso del 
ceaento Portl1nd1 y que 11 equipo de con1trucci6n qua se utiliza •• 
•ls e1p1ci1liz1do. Los P1vi•1nto1 FleKibl•• r1qui1r1n ••nor 
inversi6n inici1l, pero un• cons1rv1ci6n mAs costosa y tienen una 
•tnor vid• 6til. 

En nuestro p1ls los Pavi••ntos ~lgidos •• utiliz1n en gran 
mtdid• en las 11rooist1s1 tn zon1s urb1nas y en 1lgun1s calles y 
avtnidas; 1n otros c1so1; perece que 11 b1l1nz1 se inclin• hacia los 
FltKibl••• d1 los cuales nos ocup1r1•01 •n al presente tr1b1Jo. 

La forme 1n que g1n1r1la1nt1 se 1ncu1tr1 estructurado un 
P•vi••nto Fl1Kibl11 de l• P1rt1 superior 1 la inferior, as 1• 
siguiente: La C1rp1ta1 que 11tA form~da por un• •1zcl1 dt 1gr1g1do 
p6tr10 y un 1glutin1nte 11flltico1 11 cu1l constituye 1• superficie 
de roa1mi1nto; bajo 11t1 c1p1 11 ancuentr• la ba111 construida en 
m1t1ri1l gr1nul1r y abajo, 1• Sub•ba1a1 qut ta•bi¿n 11 construye en 
a1t1ri1l granul1r, 1unqu1 ••nos qua la b1111 pues 11t• 1dmita suelos 
de •tnor c1lid1d, con ••vor contenido de fino y •tnor 1Kig1nci1 en 
cu1nto • gr1nulo•1trl1: esto 11 oeb1do • que la Sub•be11 11 
encuantr• ••• 1laJ1d1 dt 11 superficie dt rod1Mitnto que l• b1111 
por lo qua los 11fu1rzo1 la ll191n con menor int1nsid1d. 

!1t11 c1p1s son 111 que constituyen el P1vl••nto1 1•i1t1n otra1 
c1pa11 sobre 11 cuales 11 1poya '•t•• lo Que tn conjunto •• 1 lo Qut· 
11••1•01 las T1rr1c1rl11 y titntn una gran influ1nci1 en el 
coaport1ai1nto dt 11 11tructur1 en conjunto. 

Los capas QUt form1n las T1rrac1rl1s son: 11 Subr111nta1 que 
viene d•b~Jo de 1• Sub•b•s• y todav!a con m•nor1s requisitos dt 
calidad •lnim1 que '•ta1 oor lr mis•• r1z6n; y el Cuerpo d• 
T1rr1pl6n1 QUI •• form~ del material ad•cuado1 Producto de cortes o 
dt pr&1t1mos1 dt acuerdo con lo fiJ•do 1n tl proyecto. 

L1 ••vorl~ dt casos de d•strucci6n dt la superficie dt 
roda•itnto se deben •1 uso dt ••t1ri1l1s inad1cu1do1 tn l• for•1ci6n 
de 11s Ttrracerl••• f elt1 de co•p1ctaci&n o ••ceso de hu••d•d en las 
•i•~••• esto no se corrige con tl Pavim1nto1 a~n cuando 11a dt gr1n 
11p11or. Por eso es i•portante invastig1r si ••i•t• en las 
T1rr1c1rl11 exceso de humedad, •rcill• o cualquier m1t1ri1l de poc1 
resist1nci11 de 11•it11 pllsticos y llquidos in1d1cuados1 o de 
contraccionos y 1Kp1nsion11 ••c~1iv1s por 1j1•plo: 

Es norm• no 1c1ot1r tn el Cuerpo ut Ttrr1pl6n1 101 m1t1ri1la1 
MH, OH y CH *' cuando su limiit liquido ts 100,, debido e 11 
d1for•1bilidao, pues lst1 01r1c1 ser tl rtQuisito bAsico par• 

* MH • Li•o dt 1lt1 comortsibilidad1 CH : Suelo org/nico d• 1\ta 
comor11ibilid1d y CH • Arcille de 3lta comprtsibilided. 
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1ceptaci6n o rechazo d• un m1teri1l dt T1rr•cerl1 y t••biln l• que 
condicion1 su buen comport•miento co•o soporte dt un buen P1vi•1nto. 

En resu•en, l•s c1p11 que g1n1r1l•ent• conatttuyen un ~avi••nto 
Flexible• ••ncion1d11 dt 11• superiores • l•• inferior•• son: 
Carp1t1 Asflltic1 (con o sin 1ello)1 b•s• y Sub•bas1. 

El Pavimento se construye 1obr1 las T1rr1cerl1s1 Qut estln· 
form1d11 por 11 ~•P• Subr•s1nt1 y el Cuerpo del Terr•Plln y tod1 11 
e1tructurr st 1poy1 en el terreno n•tural. 

La S1cci6n Tr1nsv1rs1l de un ca•ino en un punto cualquiera dt 
1ste1 a1 un corte vertic•l nor•al 11 1lint1•i1nto horizontal, 
Permite definir 11 di1po1ici6n y di••nsion•• d• 101 tl•••ntoa que 
form1n tl c1mino en el punto correspondiente de c1da aecci6n y 1u 
rtl•ci6n con el terreno n1tur•l· 

L11 11cci1nes generalmente 11 pr111ntan tn tr11 tipos: en 
81lc6n1 tn Corte y en Terraplln. En las figur•s 1a, 1b y 1c1 11 
mu11tr1n estos tipos dt S1cci&n1 con los el••entoa mA1 i•Portante1 
pira nuestro estudio. 

Lo1 principal•• tl1Hnto1 que influyen tft" ,·1 co1porta1ilnto dt 
un Pavi••nto aon: 1con61icoa1 r1gion1le1 (topografl11 
precipit•ci&n, dren1J11 •te.> , 101·•1t•rt1l1•\y el.trlnaito. 

L• con1trucci6n de un P•vi••nto debt ser lo •I• •con51ic1 
po1ibl1, uto ,;, se d1b• tener. 11 ••nor coeto d1· conatrúcciSn.. dé 
11nt1nimi1nto y op1r1ci&n dur1nt1 11 vid• dtil pera l• cu1l fue· 
proyectado• para 11to 11 dtberl.conatruir con 101 ••t1ri1l11 y lis 
t6cnic11 1d1cu1da1 al uae que s• l• v• 1 dar. Por •J••PlO• en 
c1•ino1 dt muy esca10 trln1ito1 111 razonea econ6micaa i1pondr'n el. 
uso de sup1rfici11 d• rod1•i•nto da b•Jo r1qu1ri•i•nto1 for••das por 
m1terial granular con finos, bian s•l•ccionadoa y co1p1ct1do1; 11rl 
posibl• a•l• obtener un• 1up1rfici1 de bajo· coito que pu1d1 
proporcionar dur1nt1 algun tie•po condiciones 1propiad11 de 
tr1n1i t 11bU id1d. 

Ant11 de co•enz1r el proyecto d• un c1•in•1 dabt hacer11 el 
1nlli1i1 da los 1nl1c11 c1rr1t1ro1 n•c••·~~•• entre lo• polo• de 
concentr1ci5n y di1tribuci6n de 11 producciln y 101 centros 
con1umidor1s. O •••• 11 h•c• b1s1do 1n 1•• r1l•ci•~•• 
producciln-conau•o de 111 •ctivid•de1 •or!col••• ;anad1r111 
pe1quera1, indu1tri•l111 turlstic•s y cultur•l••• P•r• h•car lo 
anterior 11 procede • r1•liz1r un estudio de Ori;tn ~ 011tino ~1 1•• 
pobl•cione1 que 11 pret1nd1 co•unic1r. L• for•• tn que •• ef1ctue 
este estudio, estarA re~ida por 11 nO•tro d1 h•bit•nt11 dt 111 
poblacion111 su Índice de des~rrollo y 1• po~enci1lid1d econ6•ic1 de 
l• zona. Con 101 d•toa interior•• se po•rA conocer el tipo y 
volO•en d• vehlculo• qu1 h•rln u10 del é••ino1 l• cu•l · re11irl au 
di sello. 
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Uno dt los factores que •Is influye tn •1 comportamiento dt 101 
P•vi••ntos es 11 drenaje, tanto suptrf 1cial co•o subterrln101 y1 qut 
esto podrl1 reducir en for•• consider•ble la vid•'Jtil del c•mino, 
El dr•n•Je dtbt proyect•rse de tal for•~ que el egu• de lluvi• se 
aleje de ellos lo ml1 posible, p1r1 esto •• proy1ct1n obras 
longitudin1les o tr•n1v1rsale11 co•o son: bombeo, cunet•s, c•n1l11 
laterales, 1tc., con las cu•l•• se r11u1lve el probl1m• del agu1 
1up1rf icial1 aunque as 11 ~gua 1ubterrln1a la que cause •ayor11 
problemas, por lo que es importante tn los estudios geotlcnico1 
detectar las zonas qu1 requieran obras osp1ci1l1s como son: 
1ub•drenes1 dren11 lateral11, etc. 

Debe t1n1r1e cuidado al r11olvtr tl probl••• del drenaje, y• 
.que de no ser 1111 el comport~miento del P•vi•tnto no serl 1decuado 
aunque su espesor ••• considerable. 

Otro de los f•ctor11 que deben toa1rs1 1n cuente en el probl••• 
del proyecto 11 la •ultitud de m1t1riale11 con propi•d•d11 
diferentes, que •• tr•ducen 1n v1ntaJ11 1 inconvenient••• esto st 
coaplice al con1id1rar los limites de calidad de ••teriale11 a1l 
coao el espesor utiliz•do , que v1rla de un• cap•.• otr11 d1 un 
clim• a otro y de una topogr•f 11 a otr•, 

El Trlnstto ••otro de 101.factores a con1id1r•r 1 pues sus 
efectos no· ion •uv conocido1, Y• que ••t• v•rla en int1n1id1d y 
nO•ero de vehlculo11 ·en calid•d y peso d• 101 •i•mos; y 11 un• c1rga1 
•&vil1 ~•P•tida1 caus1nte de esfuerzos tr1nsitorios y de efecto• 
co•o l• fatiga, el rebote •llstico, etc. Este f1ctor 11 i•port1nte1 
ya que 1u1 c•r•cterlsticas 11rln l• base para el proyecto de éste 
tipo de obr11, 

Existe una_aran diversidad de vehlculo11 101 cu•l•s •• pueden 
•grupar· en: auto•ovilts1 autobuses, camiones de c1rga1 etc,, los 
cual11 tienen diferentes capacidades d1 carg•, que trans•itida al 
Pavi••nto d1 acuerdo con la presi&n dt 111 ll•ntas1 la coloc•ci&n di 
101 eJ11 y la disposici6n que en 11 extre•o dt estos teng•n las 
ll•ntas. 

La principal caracter1stica Que nos int1r11• de 101 veh1cu101 
•• la for•• en que tran1•iten las cargas al P•vi•1nto1 d• acuerdo 
con la Pr•si6n de 1•• llantas, ya ••a con o sin carga, por lo qui 11 
necesario conocer lo siguiente: 

- Tipo d1 v1hlculo y peso <con o sin c•rg•) 
- Pre1i&n y di1po1ici6n d• l~• llantas 
- C•rg• por ru1d8 
- Tlnsito dierio pro•edio por tipo 
- Velocidad de Trlnsito 

Para 101 estudios d• pl1neaci6n1 11 deben 
1igui•nt11 ceracter11ticas1 

- VolG•en y composici6n de 101 venlculos 

conocer las 
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- T11a de cr1c1•i•nto 
- Vida o periodo de di11fto 
- G1om1trie de 11 11cci6n y di1tribuci6n del Trlnsito. 

Pira to•ar en cuenta el f lctor de Trlnsito es necesario 
~omog1noiz~r1~, para simplificar ~u manejo, Pu•• no solo •• cu11ti6n 
~. contar con v1hlculo11 sino tomar en cu•nta 1u1 caracter!sticas. 

Debe ••"alarse QUI ol da~o 11tructur1l Producido por les c1rg1s 
~umenta rlpid1mente •l aumentar la carga por eje. Esto puede verse 

n li grlfic1 2. , Que presenta resultados de la prueba AASTHD *' 
~ostrendo el coeficiente de equivalencia de c1rg1s en 1j11 sencillos 
' en eJe1 tandem; puede v~rse Que una sola apliceci6n de un 1Je 
lencillo di Sol ton produce el •ls•o dafto QUI 100 eJll llnCillos de 
.7 toni de m1ner1 semejante• hay mucha diferencie entre 101 d1~01 

·roducidot por •J•• sencillos o tandem Que tengan tl •i••o peso, de 
·anera que un •J• 11nc1llo c1u11 11 •ismo deterioro Que 1Z t1nd1•s 

Peten lo •i•mo Que 'l· 
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Grlfic1 2. COEFICIENTES DE EQUIY•LENTES D! CARGA. 

----------------------------------
~ AASHTD (American A1oci~tion of St1t11 Hi~h•ay and· Transportation 
(lf fic hls > 
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Criterio de C•rg• Equivalent1. 

Entre lot criterios Que e•i1ten para nomogeneiz•r tl trln1ito1 
tene•os el que realiz6 el Oeparta•ento de Carreteras de California, 
Qut por e1t1r ba1ado tn estad!sticas loc•l•s1 no puede utiliz1r11 en 
otras zonas, sin antes nacerle •d1ptacione1. Este criterio e•presa 
al trlnsito por medio del conc1pto "Indi'' de Trinsito"• dtscrito 
por la f61"rtula: 

IT • 6.7 K 

En donde: 

Cé 

6 
10 

.119 

CE , u el nOmero dt ruedas de 22i'O kg. (5000 lbs.), QUI equivllen 
al trlnsito real del ca•ino1 dentro del ptrlodo d• di1efto1 Qut te 
c•lcul• con 101 factores dt equiv•lencia • venlculos de v•rio1 •Jes1 
Qut se muestr•n •n la siguiente t•bla: 

TABLA 1. 

F•ctores de equiv•lencia P•r• ll•nt•• en 1rr1glo Ou1l de venlculo1 
de v•rio1 eJes con 11 rued• 11tandar dt 2270 Kg (5000 Lb). 

·------------------·-----------------------------------------------· . . . 
Valor de la c•rga 1Quiv•l•ntt <CE> 
par• un afto dt servicio del Pavi••nto 

:------------------:----------------------:------------------------: : Nl111. de ejes 
: dtl vehlculo 

C•rr1tera1 
Principales 

C111"rtterH 
Secundarias 

:------------------:-----------·----------:------------------------: 
2 
3 
4 
5 
6 

280 
930 

1, 320 
31190 
1,950 

200 
690 

11070 
, 1700 
11050 . . . . 

•••••••••••••••U••••••••••••••••••••••••••'••••••••••••••••••••••••' 

Los jng1nitros del Departa•tnto de C•rret1rat dt Californi• 
con1ider1n que l• rueda equivalente tiene un• presi&n d• inflado de 
4.9 k;lc•2 <_70 lb/pl;2>. 

St r•quitra hacar u~a e1tim1ci6n del nG•ero di1rio de 
venlculo11 agrupados segGn su nG••ro de tJ••• La rtducc16n a la 
carga e1ta~dar 11 nace •ultiplic•ndo 101 fpctore1 de l• tabla 
•nterior por el nG•aro dt v1hlculo1 di•rios dt cad• tipo, lo cu~l 
proporciona 11 nG•ero de vehlculos con caro• 3st1ndar que producirl~ 
101 •iS•OI 1f1cto1 1obr1 el Pavi•ento ~u• el Qut c'u11rlan 101 
venlculos reales circulando todo 11 a~o. Aplic•ndo lsto a 101 



diferentes vehlculos reales y sumando los r11ultedos finales, •• 
llega el n6•ero de repeticiones de 11 c1rge estlnder en tl efto en 
estudio. 

Este es une forme de homogeneizar el trlnsito. En M6Kico1 
generalmente se emplee como cerg1 estend•r le de un eje d• 8.2 ton. 

Todos estos fectores,estAn cont••Plaoos de alguna for•• en los 
cap1tulos que siguen e estei en los cuales •• describen las 
principales cerecter1stica1 de cede une de les cepas que constituyen 
un Pavi•ento FleKible1 en forme ascendente, 11 decir, desde le cape 
subresente (que es en donde se epoye el Pavimento), en el pri••r 
capitulo, hasta el riego de sello Cque se le de e le superficie dtl 
Pavimento), en el ~ltiao capitulo. Estas cerecterlsticas son: 
materi•l•s que •• e•plean, funciones de la cepa y mltodo 
constructivo. Ademls se den otros conceptos ligados al dls~fto y . . la 
construcci6n de Pavi•entos fle•ibles. · 



CAPITULO I CAPA SU8RASANTE 

LI c1pa Subr11ant1 es la que va colocada debajo dtl pavimento; 
lis especificaciones dicen que deberA tener coao alniao 30 cm de 
11pe1or1 y se forma con una o varias capas de •aterial seleccionado, 
dtl espesor parcial que fijt el provecto. Aunque forma parte dt 111 
t1rracer!111 se provecta al •1110 tiempo que tl pavimento. 

Ttrractr1a1.- ts tl conjunto de cortes V terraplenes de 
una obra vial, ejecutados h1st1 la Subra­
sante. 

Cortes.- son txc1vacion11 1J1cutad11 a citlo abierto en 
el ttrrtno natural, con objeto de preparar y/o 
formar la secci6n de 1• obra, de acuardo con -
lo fijado en al proyecto. 

Terraplenes.- son estructuras 1Jacutada1 con material a­
decuado producto da cortes o de pr,sta•o1, 
de acuerdo con lo f iJado en el proyecto. 

I.1·FUNCIDNES. 

-Resistir 101 esfuerzos da 101 vehlculos, que l• son 
tr•n••itidos por el paviaento v tr1n1•itirlos al resto de la1 
terracerlas. 

-Evit•r 11 contaain1ci&n de 11 parte inferior del pavimtnto con 
101 m1t1rialts qut forman tl cuerpo del terraplfn v 1vit1r la 
incru1taci6n del paviaento en tl cu1rpo de terraplfn, '" el caso 
de qua ast6 foraado por fraomentos de roca. 

-Evitar ~ue 111 imperfecciones de la caaa dt 101 cort11 en roc11 
se reflejen en la superficie de rodamiento. 

-Oi11inuir el costo de las capas dal pavi1ento1 principalaente 
cuando se tienen terracerlas de baja calidad. 

-Uniformizar los 11pe1ore1 requeridos dt pavimtnto, al co1p1n1ar 
11 v1ri1ci6n de r11istenci~ en 111 terr1cerl1s. 
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I .z HA TER IALES 

Los ••teri•les que se e•Dl••n en terr•cerl•• son loa que 
provienen de l• cortez• terreatre, y1 ••• que •• exti'llig•n de 
corte• o prlst•mosi pueden emploarse solo1 , ••zcl1dos o 
estabilizados con otros ••teri1les n1tur1lt1 o el1bor1doa de t1l 
form1 que reOn•n c1r1eter.l1tic•s adecu1d•• par1 su uso. Estos 
1111teri•l•1 son genertl•ent• finos, Dor lo que se u11, co•o 
co111ple•ento p1r1 su cl1sific1ci&n, l• C•rt1 de Pl1sticid•d que 
se muestra en la siguiente figura: 
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01 •cuerdo . con 11 dificultad que Presenten para au 
extr•cciln y c1rg1, 101 m•t•ri•le• de cortes se cl111fic•~ en: 

H•ttri•l A.• Sl1ndo o 1utlto; son 101 1uelo1 poco o n•d• 
c1111tnt•do1,. con partlcuht1 h11t• d• 7.6 c1. (]"'>• 
Los •I• comunes ion 101 1uelo1. •arlcol1a, loa 11001 
y l•• 1ren••· Puede ser exc1vedo con ••toescrepe. 
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d1 7.6 cm (3"). Loa mis comunes son las rocas muy 
alteradas, conglomerados medianamente ce~•ntado11 
arenisca• blandas y tepetates. Solo pueden ser 
excavados por tractor d1 orugas con cuchilla dt 
inclinaci6n variable. 

Material c.- Piedras sueltas ~•yores de 75 cm Los mAs comun11 
son las rocas basllticas1 las areniscas y 
conglomerados fuertemente cementados, caliz1s1 
riolitas1 granitos y andesitas sanas. Solo puede 
ser excavado mediante 11 empleo de explosivos, 

Los materiales QUI se 1mplaan en la construcci6n de te• 
rrapl1n11 se clasifican en: 

a) Hat1riala1 co~pactablas.- Como su nombre lo indica, s1 pueden 
compactar y son dtl tipo A y. a, 
adtmls de otros. 

b) Material•• no co•pactabl11.- No 11 pueden compactar y son del 
tipo e, ademAs de otros. 

En 11 caso de la Subrasante1 los materiales ·que 11 utilizan, 
deben cumplir con l•• normas d1 calidad que se indican en la 6ltima 
colu•n• del 1iguiente cuadro: 

·' . 
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** 
* ** ** ** 
* * * GW * 
* * • GP * 
* * Graves ( * 
* * * GN· * • * * GC .. 
• * ** * 
* Gruuos ( * 
* * •• * 
* * * sw * 
* * * SP * 
* * Arenes e ) 901 Co•p1ct1ci6n 
* * * SH * 
* * * se • 
* ** ** * •· * *• ** ** • 
*' * * HL * • * < 50 e CL • 
* * * OL * • * ** ** 

SUELOS e * 
* * ** ** 
* * * NH1 · *' 
• * .. * ) 95¡ CO•P•ctld6n 
* * 50 < L.L < 100 e CH1 * 
* Finos ( * ** 
* * • 
* • • ** 
* • * OH1 • • * ** * • * * • • •• • • * * MHZ * 
* • * * 
*' • ) 100 e CHZ ) No dtb•n u11rs1 

* • * • 
* • * OHZ * 
* ** **· * 
* * 
* * 
* ... ** • 
* Alt11111nt1 • * • 
* Orglnicos( • Turbe e * PT * 
* • • * 
* ** •• ** 
** 

NOTA: No d1b1r1n u11r11 1111t1ri1l1s con v.R.S. <S1tur1do) < 5X o 
hp1nli4n > 5r 
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G Grava 
S Arena 
H'Lho 
C Arcilla 
W Uen gr11du1do 
P Hll gr1du11do 
l 81J1 Compresibilidld 
H Alt1 Co~pr11ibilidad 
O Suelo Orgenico 

PT Turba 

HH1 
CH1 
Olf1 
HH2 
CH2 
OH2 
HL 
CL 
OL 

Bija o m1di1n11 Pl1sticid11d 
Altl Pl111ticid1d 
Mediana 'l•1ticid1d 
Alta Pl11t1cid1d 
Huy alta Plasticidad 
Alta Plasticidad 
Lig1r1ment1 Plt•asticas 

Baja o ••diana Pl1sticidid 
81j1 Plasticidad 

En algunos c11101 pueden 1•pl1ar11, en la capa Subra111nt1 , 
•ateri1l11 e1t1bili1ados con c11, cemento portland, mat1ri1l11 
puzol1nico11 o ~at1riale1 a1f6lticos1 siendo necesario hacer los 
e1tudio1 y proyectos eorr11pondi1nt11. 

IMPORTANCIA oe LOS SUELOS' EXPANSIVOS EN EL COMPORTAMIENTO DE L~S 
PAVIHl!NTOS. · 

Lo• suelos 1xpan1ivo1 son los arcillosos o con muy i•portante 
contenido de arcilla. Son los deno•inados activos, cuya 
caract1rlstic1 ts sufrir grandes c1•bio1 de volu••n cuando varie su 
contenido· dt ague. 

Los efectos principales que un suelo expansivo puede provocar 
en un pavi•ento flexible son: 

•> Contracci6n por·11cado. 

b) EKpan1i6n por hu••d•ciaiento. 

e) Oesarro~lo de presiones por expansi6n sobre los suelos confinedol 
en·que esta se restringe. 

d) Ois•inuci6n de la resistencia al esfuerzo cortente y d• la 
capacidad de carga co~o cons1cu1nci1 d• la 1xpansi6n. 

Es co•On que varios de estos efectos 11 presenten 
si•ultln11•1nt1, Los da~os tl,ieos de los hechos anteriores en·un 
p1vi••nto flexible son g1n1r1lm1nt1 de uno o mis dt los siguientes 
tipos: 

a> El1v1cion11 o d1sc1n101 de la 
longitud i•portante1 que se 
irregularidades, aunque no 
da~os visibles. 

superficie de roda•i•nto tn una 
tr1duc1n en d1siguald1d1s 1 

produzc1n 1gri1t11i1nto u otros 

c> Oeform1cion1s signific1tiv11s localiz1d111 por eJ••Plo en torno 
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• las alcantlr-illas, 
11gri1ta11iento. 

generelmtnte 

Pao 13 

dt 

d) Aori•t••i•nto gener1liz•do (piel dt cocodrilo> en·la ceroete1 
con ttnd1ncie • desintegraci&n. 

Para tomar en cuenta le oreseneia de suelos eKp1nsivos en el 
comporta•itnto d1 un pavimento flexible se debe h1ctr un• esti•aci&n 
dt las condiciones de humedad y d1m6s propied1des significativas en 
el momento de la construcc16n y dt los ca~bios de contenido de 1gue 
que van a ocurrir dur~nte la vida util del pavimento y de su 
influencia en aquellas propi1dad1s sionific1tiv••· Taeblln es 
conveniente establecer crit6rios de cl1sific•ci6n de suelos fino11 
bien sea en el l~boratorio1 o quiza mejor aGn, en tl c1•po1 que en 
forma sencilla puedan detectar la presencia de suelos e•pansivos, 
poniendo en ~uardia al ingeniero. 

La hueedad en el material es un· factor que sie•pre debe ser 
bitn controlado. Par1 esto cont1mos con 11 deter•inaci6n, en el 
laboratorio del contenido Jpti•o dt hu11edad; que •s 11 cantidad d• 
agu1 contenida en la 11u1stra1 con la que 11 obtuvo el peso 
volumltrico mlximo, expresada co•o porcentaje dtl peso ••ce •lximo 
de 1 a 111u1stra. 

Haciendo pruebas en 11 ca•po, •n los bancos y cortes dt dondl 
proceden los 111ateriales.para las t1rrac1rlas1 pod911os conocer la 
cantidad de agua que debemos agreo1rle o quitarle al material. Et 
conveniente, para co•pensar la que se pierde . por ev1poraci6n, 
agregar agua un poco en exceso de la humedad Óptima. L1 
co•pactaci&n la daremos sin dificultad, con el equipo ad1cu1do, si 
al contenido de agua en los materiales es conveniente para que lleve 
a eabo su funci5n dt lubric1nte para el acomodo de las part!cul11 de 
los suelos. Cuando la c1ntidad de agu1 es con1ider1bl1 y.siempre 
Qut la condiciones·de espacio, pendiente adecuad•, ubieaci5n del 
agu11 etc. lo permitan, •• conveniente 1or1g1r aou• necesaria par1 
11 co•o1ct1~i6n, directamente en •l banco de •ateri1les. Esto 11 
hae1 d1spues de arar o aflojar la 1up1rfici1 del banco 1 un1 
profundid1d tal que permita el trAn1ito de las pip1s. 

El equipo que se h1 encontr1do mis apropialo para agre~ar ague 
•las terr1cer-11s1 ha sido 11 de.pipas de S m3 que riegan 11 agua en 
ab•nico, cu-riendo un1 buen• suptrf icie por pa11d1, El tam1~0 y 
PllQ de ·~tas unid1des permiten bastante m1niobrabilidad en 11 
construcci&n di terracer11s1 sobre todo en ca•inos relativa11nte 
angostos, porQue pueden ta1bi6n entr•r y s1lir de 11 zon1 de tiro 
rlpidamentt datpuls de cumplir con su cometido, sin estorbar a 101 
comp1ctador1s ni a las unid1de1 de 1carreo y dep&1ito de materi1le1. 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

En la construcci&n de la Capa Subr1sante te pueden t1n1r· cu1tro 
c11os1 y son 101 siguientes: 
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Caso 1.- En terrapl,n; se tree ~•terial de pr6stamos o de cortes. 

C1110 z.- En buen m1t1r111l en corte; se e1c1rifica1 se extiend11 se 
humedece v •• comp11ct1 el m1terial. 

Caso 3.- En m•l m1teri1l en cortei se excav• 30 c• abajo del nivel 
de la Subrasante y so sustituye el material. 

C1so 4.- En corte, en roce CH11t.c>; se excava o vuela • un• profundl 
dad de 30 cm 1bajo de la Subrasante de proyecto, para 
formar la cama, no debitndo Quedar salientes d• roc1 dt mis 
de 15 cm; se rtllena con m1terial adecu1do1 obtenido dt los 
sitios que fije el proyecto y se co•pacta. 

En oeneral, la construcci6n de la cap• Subrasante •• re1liza de 
la siguiente for•1: 

Cuando se ••Plean dos o mas materiales, se hice la mezcla tn 
1eco, para obtener un material uniforme. 

El ••zclado y el tendido, generalmente s• hacen con 
motoconformadora y se hacen de la siguiente forma: se extiendt el 
meterial parcialmente y se procede a incorpor1rl• 1gue por ••dio de 
riegos y mezclados suctsivos, para alcanzar la hu•edad que se fij1. 
Esto se hace hesta obttner ho•ogeneidad en oranulometrla y humtdld. 
De1pu61 11 extienden cepas sucesivas de material, cuyo espesor no 
debe ser mayor de 15 c•; cada capa se coapacta hasta alcanzar el 
grado mlnimo fijado. Efectuada la comp1ctaci6n de una capa de 
meterial, 1u superficie se escarificarl y se aoregarl agua, si 11 
necesario, antes de tender la siguiente capa, a fin de lioarlas 
debidemente, sobrepon1endose l•s c•p•s hasta obtener el espesor y 
secci6n fijados en 11 proyecto. Se dan riegos superficiales de 
•oua, durante el tiempo que dura la compactaci6n1 par• compansar la 
plrdida d• huaedad por evaporaci6n. 

En las tangentes, la co111pactaci6n se inicia de l~s orillas 
hacia el centro y en las curvas, de la parte interior de la curva 
hacia la p•rte exterior. 

Para dar por terminada le construcci6n de 11 Subras1nte1 
incluyendo su afinamiento, se verificarA su ~lin1a•iento1 el perfil 
y la s1cci6n en su forme, anchur• v acabado. 

Sus tol1r1ncias son: 

Niveles tn Subrasante 

Ancho d• la corona al 
nivel de Subr•sante , 
del centro de l• line• 
1 h orilla 

+ 
3 Clll 

+ 10 Clll 
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Capa dt material seleccionado que se construye sobre la 
subrasante. 

II.1 FUNCIONl:S, 

-su principal 'funci&n u la de 1oportar las cargu rodantes 
y transmitirlas a las terracerias, distribuyendola• en tal forma 
que no se produzcan d1formacion1s p1rjudiciales en éstas. 

•Sirve d1 transición entr1 el material de base, que ~1n1ralm1nt1 
es granular, •as o menos grueso, y l~ subrasante, gen1ral••nt1 
formada por ••t•riale1 finos. 

·Al ser la Sub-base mis fina que la base, actOa como filtro de la 
base e impide la incrustaci6n de é1t1 en la 1ubra1ante. 

•Tambi6n se coloca para absorver d1form1ciones perjudiciales de 
las terrac1r!a1, por 1je•plo1 ca•bioa volu•6trico1 asociado• a 
variacione1 de hu•ed1d, i•pidiendo que te reflejen en la 
superficie del p1vi•ento. 

•ActOa como dren para desalojar el agu1 que se infiltre al 
pavimento y para impedir la ascenci&n capilar hacia la ba111 de 
agua procedtnte dl·las terracerlas; 11 sir una capa imperm11bl1. 

tI.2 MATl:RIAL!S. 

Para su construcc16n 11 ••Pl•an materiales 
seleccionados por sus caracter!sticas f!1ica1. 

pitreos 

En nuestro pa!1, 11to1 material•• 11 obtienen en forma natural, 
por disgregado, por cribado, o por trituraci6n y cribado. 

As! se clasifican en la siguiente forma: 

Hat1ri•l•s que no requieren trata•iento.- Son 101 poco o nada 
coh11ivos1 co•o li•o11 arenas y gravas, qu• al extraerlos quedan 
sueltos y que no contengan mA1 del 5% di part!cvl•• mayore1 de 51·•• 
<2"). 

Materiales que requieren ser disgr~oados.- Son los tezontl•s y los 
cohesivos co•o t1p1tates, caliches, conglo11rado11 aglo•1rado1 y 
rocas •uv alteradas, quQ al extraerlos resultan con terrones y que 
una vez 10•1tidos • la acci&n del equipo d1 disgregaci6n no 
contengan ~Is d•l 5% de part!culas mayores de 51 ••<2">, 

Material•• que requieren ser cribados.- Son 101 poco o neda 
cohesivoe, como 11zcla1 de 'gravas, aren•• y liaos, que al 1xtrael'los 
quedan 1u1ltos y con un contenido entra 11 5% y el 25% de •at1rial 
~•vor de 51 ~m <2">. 

H~teriale1 Que Requieren Ser Triturado• Parcialmente y Cribados.­
Son lo• 1ioui1"t11: 
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a) M1t1rial1s poco o nada cohe1ivos1 como mezclas de graves, 
ar1n11 y limo11 que 11 extraerlos quedan suelto• y contienen más 
del 2SX de part!cul11 mayores dt 51·mm(2">. 

b) T1zontl1s y Materiales Cohesivos, como tep1t1tes1 c1lichts1 
conglom1r1dos1 1glo•erados y rocas 1lt1rad1s1 que al extraerlos 
resulten con terrones que pu1den disgra;arse por la 1cci6n del 
equipo mecAnico y qua posteriormente a dicho tratamiento 
contienen m~s del 5X de part!culas de tama~o mayor de 51 •m(2~). 

M1terial11 Que Requieren Ser Triturados Totalmente y Cribados.- Son 
101 que.provienen de: 

a) piedra extra!d1 de mantos de roc1. 

b) piedra suelta de d1p6sitos n1tur1les o d1sperdicio1. 

c) piedra de pepen1. 

Se pueden usar en su con1trucci6n suelos con un mayor contenido 
d• p1rticulas fines dt b1J1 plasticid1d1 que en la base. Esto 
quiere decir que los suelos empleados en la Sub·b11e pueden ser mas 
deformables que en 11 baso, su espesor esti inti•••~nte· ligado a 111 
propiedades de 11 subr1sante. 

En lugares d• alta precipit1ci6n pluvi•l1 
m1t1ri1les poco permeables, para evitar que el 
fAcilmente • 11 1ubr11ante 

se deben u1 ar . 
agua llegue 

Los mat1ri1le1 que mis se usan son 111 grsvas-1r1nas 
procedentes de r!os, que en la m1yori1 de los c1101 es necesario 
~ezcl1rl1s con otro material que posea ciert1s c1ract1r!1ticas que 
complemente lis de éstas. E1to1 materi1les se prefieren, debido a 
lo econ&•ico dt su extracci6n y de su tr1t1•iento. 

En Sub-bases es comGn 11 uso de los conglo•1r1dos y las 
1reniscas. 

En oc11iones 1e e•ple1n algunos tipos dt rocas 1lter1d1s o 
roc1& procedentes de ••nto11 dep&1ito11 p1pena1 etc. En ambos 
casos, dichos •attriales se usan solo cuando cu•plen con 101 
requisitos especificados, como sucede con las c1lizas1 pero en 
ocasiones es necesario incorporarles algGn otro •aterial tritur1do1 
co•o •• el c110 del b111lto. 

HATERIALES PETREOS PARA LA CONSTRUCCION oe PAVIMENTOS y sus 
TU TAMIENTOS, 

Agregados Pitreos. 

Los 1gr1gados pitreos son fragmentos duros y re1istonte11 libr11 de 
mat1ri1l1s contaminados conforme a las siguientes especificaciones 
granulomitric11 Cm1teriales mis usados tn obras civiles>: 

Agregados para Caminos. 
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- Material•• de Sub-base: o - 2" 
- Material d• base: 
- Material d• Carpete: 

Mahr.hl dt Sello: 

Obtención de los agregados. 

o - 1 112" 
o - 3/4" 
3/16" - 3/8" 

P11g. 17 

La matoria priMa para la producci6n de agr1gados1 se obtiene de 
b11nco1 de roe~ o de yacimientos de agr•gados naturales de r!o o 
dep61ito1 de aluvi6n, conglomerados, etc., fundam•ntal111nte. 

Las rocas se divid•n en 3 grandes categorlas geol6gica1: 

11) Rocas Igneas Cbas~ltos, gr11nitos1 riolitas1 andesitas>. 
b) Rocas Sedi11entarias <caliza, arenisca, doloaitas). 
c> Rocas Het1116rfica1 (esquistos, gn1i111 mlrMol) 

Estados Unidos Nor11a ASTM 

DESIGNACION DE LA MALLA CLARO ENTRE ALAMBRES (EN HH) 

3" 16 
112" 38 
314•• 19 
114" 6~3 

nu111 4 '· 76 " 8 2.38 
" 16 1.19 
" 30 0.59 
" 50 0.297 
" 100 0.149 
" 200 0.074 
11 400 0.037 

Los materiales pltroos Que se eaplean en la const~ucci6n de 
pavi•entos constituyen uno de los aspectos principales pera que 
éstas estructuras proporcionen con·eficiencia el servicio dentro de 
las condiciones previstas en el proyecto. 

ELECCIDN DE BANCOS. 

Con objeto de llevar a cabo los trabajos preli•inares para la 
localiz1ci6n de bancos de mat1ri1le11 es necesario contar con un 
plano de · la regi.Sn por 11xplor11r1 de preferencia que Íat• plano 1111 
fotogr~fico y de ser posible fotointerpretado1 de no contarse con· 
éstos datos se necesitarl un plano •n el qua se tengan ubicados los 
r!os existent~s, 101 aecid•ntes topogr6ficos importantes, las 
poblacion•s con sus v!as d• acceso, la exist•ncio de minas o · 
canteras en explotaei6n o que hayan sido •xplotada11 etc. Adeals, 
deborl r~c1b1r11 con los habitantes d• la regi3n, infor•aci6n sebrt 
la obtenci6n de los Materiales de con1trucci6n ••Pitados en la zona 
por explor1r y vaciorla en el plano, en el cual ta•bi6n •• d•berl 
••~alar el de1arrollo del ca•ino por pavi••ntar o la ubicoci.Sn de lo 
obra d• ~u• s• trate. 



CAPITULO II SUB-BASE 

Los factores bAsicos que deben 
los bancos, entre otros, son 
accesibilid•d• tratami•nto y costo1. 

considerarse para 
los siouientes: 

seleccionar 
calidad, 

Los bancos de materiales se presentan en la naturaleza en 
varias formas, siendo las mAs comunes las sigui•ntes: 

a) Playones de r!os. 

Estos bancos se forman por 1~ sedimentaci6n de los materiales que 
arrastran los r!os desde su nacimiento en las partes altas de las 
monta~a1 hasta su desembocadura en los mires y 11gos. 

b) D1p6sitos. 

En general estln·form•dos por materiales que llenaron algunas 
depresiones del terreno natural, que llegaron ah! por medio de 
arrastre fluvial, glacial o por eyecci6n de volcanes, etc. 

e) "anto1 de roca. 

La• rocas que constituyen los referidos bancos pueden ser dt 
origen igneo, stdimtntario o metam6rfico. La forma en que se 
presentan las rocas en los mantos puede ser en masas s611das y 
duras, en formas estratificadas, en fragmentos y en alguna otra 
variante, caracterizadas en oca1iones por or!oen dt la roca. 

Sen formaciones dt origen sedimentario y estAn constituidos por 
gravas con o sin fragmentos de roca y cantidades apreciables de 
1rena1 que generalmente han sido depositados por corrientes 
fluviales, todo lo cual ha sido cement.ado posteriormente con 
materiales ac1rreados. Estos bancos se encuentran generalmente 
en las proximidades da corrientes fluviales, en cauces antiguos. 

Son formaciones de mezcl1s htterog6neas, poco o nada ctmtntaaas, 
de grav1s1 arenas, limos y arcillas, los cuales son dt origen 
sedimentario. 

f) Zonas de pepena. 

Estas son zon•s donde sobre la superficie dtl suelo se encuentran 
frao••ntos duros de roca, cuyo origen g1ol6gico puada str 
variado. Estas zonas se forma~on por erosi6n da la roca, o por 
erupciones volcinicas, quedando sobre al terreno los corazones o 
frao••ntos m's duros. 

Pira 11 f or•ulaci6n del inventario dt bancos deber5 
recabarse de toaos allo1 la informaci6n disponible en archivos, 
la cual incluirl, tanto los detos dt los bancos •~plot1dos con 
1nt1riorided que todav11 ti1n1n volumenes aprovechables, como los 
que se vayan estudiando para nutv11 obras. 
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TRATAMIENTOS PREVIOS. 
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Los tratamientos • que se deben someter los materiales 
procedentes de bancos, para 101 diferentes usos en 101 trabajos de 
pavi•1ntaci6n, pu1d1n ser procedi•ientos tan 11ncillos como la 
eliminaci6n de los desperdicios a mano, hasta trata•iento de 
trituraci6n total y separaciones en diferentes tam1Ro1 para su 
dosificaci6n en planta, existiendo tambien otro tipo de tratamientos 
como disgregado, cribado, trituraci6n parcial y lavado da 
m1teriales. 

a) Cribado. 

La operaci6n de cribado se ef ectOa dependiendo de l• etapa d1 
pavimentaci6n y del tipo de material, la cual puede hacerse con una 
criba d• gravedad, que consiste en un• malla cuya abertura es el 
m~ximo tama"o aceptado para dicho material; Z" <5.08 cm) pira 
sub•ba11 y 1 1/2" <3.81 cm) para base, con una inelinaci6n variable 
del orden de 30 grd y una tolva de entrada foraada por tablones de 
madera. La op1raci6n consista en descargar sobre la tolva •1 
material P,rov1nient1 del banco y por gravedad pasarlo a la criba, 
para despues caer sobre un ca•i6n1 tl material d• •a~or tamaRo ele 
fuera de la criba como desperdicio. Este •ltodo se utiliza en 
materiales Que en general presentan una buena granuloml"tr!a en 
estado natural, coao es al caso de algunos d1p6sitos di grava-arena. 

Cuando se requiere una buena dosificac:i5n o el1eci6n de 
material de diferentes tamaRos, se usa une criba vibrato~ia, ¡sto 
generalemntt se combina con al trata•i1nto d• trituraei6n. Para 
tamafto1 m1yores de 1" se utilizan las cribas de rejas vibratorias y 
en materiales pera carpetas de riego se usan g•neralmente las cribas 
rotatorias, 

El equipo de cribado puede complementarse con alimentador••, 
trans~ortadores y tolvas, cuando no forma parte da una planta de 
trituraci6n. 

b) Trituraci6n. 

La tritur1ci6n es el tratamiento·para obtener del •aterial en 
estado n1tur1l1 prov1ni~nte d~ banco, la 1uc1si6n de tama~os 
necesarios pare las diversas etapas de pavi .. ntaci6n. Esta 
reducci6n debe hacerse en etapas, y sus caracterlsticns y equipo de 
trituraci6n son los siguientes: 

Trituraci6n Primaria: 

GreRe -------> 10" a 4" 

Tritur1ci6n S1cund1ria: 

l ~uijadas, IR•8:1 
< 

1 Giratorias, IR•8:1· 
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10" a 4• ---> 3" a 1" 

Trituraci6n Terciaria: 

3" a 1" ---> 3/4" a 1/4" 

1 
< 

1 

1 
< 

l 

Cono Standard o "S", IR•10:1 
Rodillo Doble, IR•3:1 
Impacto, IR=30:1 

Cono "FC" o Cabeza Corta1 IR=10:1 
P.odillo Tripl~, IR•6:1 
Martillos~ IR~20:1 

Trituracion Cuaternaria o Molienda: 

l 
3¡4w a 1/4" --> menor a 1/4" < 

l 

Indice de Reducci6n. 

Cono "VFC" o gyradisc, IR•6:1 
Molino de Barras, IRc15:1 
Molino de Bolas, IR•30:1 

Es la rel11ci6n entre el tamafto del fragmento a l• entrada del 
equipo y el tameño del meterial triturado a la salida del equipo. 

Fig. II.1 
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o 
IR • 

d 

IR • Indice de reducci6n. 
D • Di•ensi6n o 101rtura de entrada. 
d = Di•tnsi6n o eoertu~a de salida, 

Co1f 1ciente d1 forma. 

P1g. 21 

Es la r1l1ci6n entre •l volO•en de un frageento dt roca y el 
volOmen de une esf1r1 hipot6tica do dil•etro igual 1 11 di•tnsi6n 
mayor del frag•ento. 

I \ 

·~vl 
V/ 

Fig. II.2 

V 
e .. 

V 

C • Coefici1nt1 de for•a 
v • VolG1en del frag•ento 
V • VolO•en de 11 esfera de ; • L 
L = J de 11 esfera de volO•en V 

Una Planta de Triturac16n consta d• les siguientes p1rtes: 
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1.- Equipo de triturac16n 

z.- Equipo complementario: 
• ali•ent1dor1s 
• transportadores de banda 
• cribas vibr1torias 
- motores accesorios. 

c) e1t1biliz1ci6n. 

Pag. 22 

LI e1tabilizaci6n •• alt1r1r o cambiar las propied1des del 
material existente, de tal manera QUI se obtenga un material que 
reune en mejor forma los requisitos i•pu1sto1, o cuando menos que l• 
calidad obtenida sea adecuada. Esto se puedt hacer con la 
incorporac6n d• un determinado producto a los materiales utilizados 
en la contrucci6n de la cepa subra1ante, la sub·base o la bese. 

Las propiedades de un suelo QUI mis pueden interesar en la 
construcci6n dt pavi••nto1 son las siguientes: 

• estabilidad volumltric1 
- resistencia meclnica 
- permeabilidad 
- dur1bilidad 
- coMpresibilidad 

Existen tratamientos por medio de los cuales se pueden mejorar 
varias de estas propiedades en forma simultlnea. 

Las formas en que se puedo hacer la 1stabilizaci6n son las 
siguientes: 

1.- Medios Heclnicos 

- compactaci6n 
- precargas 
- drenaje 
- vibroflotaci6n 

z.- Medios Fl1ico1: 

- temperatura Caum1ntandola o dis•inuyendola) 
• electricidad 

3.- ,ulmicos: 

- Geot1xtil1s 

Cuanao por razones d• indol1 eco"6•ica 11 requiere emplear, en 
b11es de p1vimentoa, mat1ri1les de la locPlidad que por si solos no 
reunan caract1r!1ticas fl1ic11 satisfactorias para estos fines, se 
recurre a tr1t1r dichos m1teri1lea, 1dicionandole1 algOn producto 
eltborado par1 modificar 1u1 propied1d11 orig1nales1 haciendo au1 
alcancen los valor~s establecido1.re1pecto 1 las normas vig1nt11. 
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La ••tabiliz•ci6n puede 
ce•ento Portland, m•zclas de 
h1dr1t1d11 mezcl1a de c1l 
h1dr1tad1 y ce•ento Portland. 

ser • base de producto• asfllticos, 
C••ento ?ortland y puzolana, cal 

hidr•t•d• y puzolan•, y ••Zcl•• de c1l 

Aunque la• b11e1 •1flltica1 resultan en gener1l •61 caras que 
las bases est1biliz1das con cemento hidr6ulico, cal hidrat1da o 
puzolanas, su empleo se ha difundido mucho en nuestro pa{1, debido 
1 las vant•J•s que presenta con respecto • 101 demls. Le funci6n 
del asf•lto en ••t• ceso, 11trib1 fund1•ental•ent• en aglo••r•r las 
partícula• del suelo, proporcion•ndo • e•t• suf icient• cohe1i6n y 
resist•ncia una vez compact1do, La condici6n primordial p1r1 su 
buen funciona•iento, et que Quede unifor•e•ente di1tribu1do y de 
lugar a la formaci6n d• una pel!cula que cubra y •• adhiera 
fir•emente • las p1rtlcula1 del suelo. 

En 11 HecAnica de Suelos, la r1ducci6n d• v1clo1 de un suelo 
recibe diferente• nombres: Con1olidaci6n1 Densificaci6n, 
Co•p1ctaci6n, etc.i aunque exista diferencia entre lo QUI es 
consolideci6n y lo Que e1 co•P•ctaci6n. L• pri••r• se refiere 1 11 
reducci6n de vaclos, r•l•tivamente lenta, debida a la 1plicaci6n de 
un• c1rg1 estltica; la segunda s• refiere • un1 rtducci6n de v1clo1, 
•Is o mano1 rlpida, producid• por ••dios •eclntcos durante •l 
proceso de c1ntrucci6n. Al h1ber una reducci6n de vaclos en •l 
suelo, hay un incremento en 11 peso volu•l-trico del material y 
entonces se puad• dar la siguiente·definici6n. 

Compactaci6n: Es el aumento ~rtificial, por medios seclnicos, 
del peso volumltrico da un suelo; esto se logra a costa de la 
reducci6n de los vaclos del mismo, al conseguir un •eJor 1co•odo de 
las partfculas que las forman, mediante la expulsi6n de aire y/o 
agua del •aterial. 

L• compact1ci6n mejora las c1r1cterl1tic1s de un suelo en lo 
referente a: 

•>·· Re1i1tenci• Heclnica 
b),- Resistencia a 101 as•ntaaiento bajo c1rga1 futur1a 
e>.- I•Permeabilid1d 

Los factores •I• i•portante1 que deben to•arse en cuenta ''r• 
la sel1cci6n del equipo de co•o1ct1ci6n, en cuanto a su funci6n son: 

- tipo de material 
- tamafto de 11 obra 
- requerimientos especiales 

El tipo de ••teri•l que se us• frecuente•ente es el aiguiente: 

Sub-b•1e1, bases y carpet11: siempre m1teri1les no cohesivos 
Carenas y gr•vas> 
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Terracer1as: a veces no cohesivos 

Los esfuerzos eeclnicos que 11 eapl1an en la comp1ct1ci6n, 
11gOn 11 tipo de suelo que se tanga, puedan ser la combin1ci6n da 
uno o mis da los siguientes •factos: 

Presi6n Estltica 
Iapacto 
Amasamiento 
Yibraci6n 

Gruesos 
(Friccionantes) 

X 

Finos 
(Cohesivos) 

X 
X 
X 
X 

El equipo dt coap1ctaci6n m~s usu1l1 con los afectos que produce, es 
el siguiente: 

Plancha - prtsi6n estltica 
Rodillos P1t• do Cabra - ae11amiento 
Rodillo d• ReJ• - impacto 
Rodillo dt Impacto • impacto y 1Ma11mi1nto 
Rodillo Vibratorio - vibraci6n 
Rodillos H1tAlico1 - presi6~ 11tAtica 
Rodillos Neumlticos - pres!on estltica 

En el caso de pavimentos, se puede resumir el •Quipo 
generalmente usado sagOn el e1ttrial v tipo de trabajo que se astl 
realizando, de 11 siguiente m•nera: 

1.- Rodillos Hetllicos y Neumlticos: 

Se usa en c1rp1tas, basas, sub-bases y acabados da 
terracer/"ias; 11 pueden usar.en T1rr1plen11. 

2.- Rodillos de lepacto: 

Pueden co•o•ctar casi todos los suelos. 

J.- Rodillos Vibratorios: 

El gr1do de co•o•ctaci6n •• af1~tado por: 

- El contenido da humedad en el material. 
- La n1tur1leza del material, esto es, sus propiedad•' 

flsicas1 granuloaetr!a, etc. 
- El tipo e intensidad da la fuerza compactiva 

La granulometrla es un factor importante para obtener una 
eficiente comp1ctaci6n. Para esto es necesario que hay~ p1rtlcula1 
de varios t1m1~01 en al matari•l por compact1r1 ya que las 
partlculas de menor tamafto ocuparln los espacios formados entre las 
partlcul11 de m1yor tam1fto1 por lo Que es ieportantt considerar el 
Coeficiente dt Uniformidad d• Lers Forssblad <Cu), Qua 11 igual a: 
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Cu = 

O onde: 

060 

010 

SUB-BASE 

060 • Tama~o de la malla por el qut pasa 
el 601 del material. 

010 • Tamafto de le malla por el QUt pasa 
el 101 del ••terial. 

Si el Cu > 7, se tiene eKcelente suelo (bien oraduado) pira 
coapactar. Con amplio maroen de t1m1~01 de pertlcul11 y cantidades 
apreciables de cada t1m1fto intermedio. 

Si el 7 > Cu > 3, se tienen suelos, que pre11nt1n ciertos 
problemas para la compactaci6n, 101 que pode•os eliminar mejorando 
l• oranulo•etrla y asl obtener buenos resultados. 

Si el Cu < 3, se tiene un plsimo suelo <•al oraduado) para 
compacter. 

Par• obtener el cu, se debe tom1r de 11 grlf ica de composici&n 
granulom6tric1 (obtenida en el labor1torio) el 060 ~ el 010. 

Ejemplo: 

En 11 orifica II.1 se puede observar en la curv1 
corresponde al material que pase por l• ••lle de 
igual a 19.05 m• y el 010 corresponde •l meterial Que 
malla so, t1m1~0 igual a 0.250 ••• Si calculamos el 
uniformidad tenemos Que: 

060 19.05 •• 
Cu • --- • -•--------- • 76.2 º'º 0.250 •• 

Q, QUI el 060 
1 112"• tema~o 
pasa por l• 

Coeficiente de 
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Lo cual nos indic• que es un excelente suelo para compactar, 
que tiene una a•plia gama de tamaRos. 
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Grlfica II .1 COHPOSICIDN GRANULOHETRICA. 

El costo de compactaci6n representa una muy pequefta parte del 
costo total de la obra. En cambio tiene un• decisiva influencia en 
la calidad y tie•po de vida de la obr~. 

Una coepactaci6n eficiente incrementa sustancial•ente el valor 
relativo soporte y la estabilidad del m1ttrial1 ••Jora la 
ieptrmeabilidad y disminuye los asentamientos. As1, la co•pactaci6n 
hace al 1uelo capaz de soportar las cargas de los wehlculos y reduce 
1u1tancialmente 101 costos de manttnimiento. 

La compactaci6n de sub-base y base na tenido una evoluci6n muy 
importante con 11 introducci6n de compactadores vibratorios 
autopropulsados. 

El compactador neumAtico se utiliza no por falta de capacidad 
de producción del compactador vibratorio, sino porque este Óltieo no 
puede orillaraa lo suficientemente para compactar los hombro1 del 
pni111ento. 
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Desde ti•mpos antiguos se ha reconocioo l• convenienci• de 
comp•ct•r los Terr1plen11 de los c•minos. Uno de 101 M6todos 
primitivos ere el de •rr•strar con cab1llo•1 1pl1n1dor1s pes•d•• de 

en los ~ltimos 15 •"os h• habido un gr1n progreso en 11 cienci• 
de la eompact1ci6n de los suelos. Los estudios de 11bor1torio han 
resuelto muchos problem11 del comportamiento del suelo1· v los 
fabricantes han dise~ado un• amplia variedad de equipo p1ra producir 
el mlximo de comp1ctaci6n con el mlxi•o de econo•l1. 

CONTROL DE COHPACTACION, 

Para tener un control de co•pactaci6n se han d•sarrollado lis 
siguientes pruebas: 

- Hedida Flsic• de peso v volu•en 
C1mpo - Mediciones nucleares 

- Otros 

Pruebas 

- Proctor 
Laboratorio - ?roctor Modificada 

- Porter 
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Las pru1bas d• laboratorio, antes mencionadas, son muy usadas 
en la actualidad, y se realizan d• la siguentt ••nera: 

a) Proctor: 

1.- Se tom• una muestr• representativa del suelo a comp•ctar1 
dt huMedad conocida. 

z.- S• toma un cilindro de 4• de di~metro ~ 4 1\Z" de altura, 

3.-

se llena en tres capas ~proKimad•mente iouales con •l 
material de la prueba. 

Cada cepa se compacta con Z5 golpes de un martillo de Z.5 ko1 
una •r•a d• contacto dt 20 cmZ que se dtJ• catr de una altura 
de 30.5 ca C1"), con el objeto de dar siempre al material la 
•i1ma tnerola dt compactaci6n. 

?50.5CM. 

C1 Lll'IDAO 
rRoc:rcll 

Figur• II.3 

4.- S• pesa el mattr~•l y como el volumen ts conocido se calcula 
el peso volu•Atrico h~medo. La humedad taabien es conocida 
y entonces se resta el peso del agu1 y se obtiene el peso 
volum6trico seco P•r• esa humedad. 
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5.- Se rapite l• prueba varias veces, variendo cada vez al or•do 
de humedad, con lo que se obtienen peras de valores 
Humedad-Peso Volum6trico Seco. Con estos pares da valores •• 
dibuja la siguiente grlfica: 

~ a 1900..-~~~~--~~~~--~~-~~~~ 
o 
~ 

HUHEDAO OPTIMA 

Ir) 

3 18001-~~~-1-~~~+-~'--+-+-.....,"'""--t 

ti: 
t 
r 3 17001-~~~-1-~~-1-+-~~+-+-~~--1 

o 
:.. 

! 
~ ''ªu-1--~~-'-~~~~~~.r..-~~~-';-

o ~ 10 

PORCENTAJE DE 

Grlfice II.Z 

Pf:io 1101.ll'il!fl(ICD 
SICo "'"Wtf'\010 
PIESo l'lfOCTOR 

1S~. DEL Pf:s 
PROC.TOI\ 

En la grlfic• II.2 puede observarse que exista un cierto 
contenido da humedad para al cual el peso volum6trico es 
miximo, este se conoce co•o "Paso Volum6trico Stco Hlxi•o 
CP.V.S.H), o paso proctor, y del contenido da hu•adad co•o 
"Humedad Opti••"· 

Y esl, en el proyecto se aspecif!ca al porcantaJ• del 
Peso Proctor que debe obtenerse en le construcci&n del 
Tarrap16n y l• humedad Óptima. 

Por Ejemplo: Si 58 espaclfic• 95l Proctor, en al ce•o 
de tsta grific11 tenemos: P.v.s.H. • 1820 Kg/ml 

Entonces: 95l de P.v.s.M. = 0.95 X 1820 = 1729 Kgl•l 

Esto quiere decir que el constructor debe obtener un 
paso volum6trico saco mlnimo de 1729 kg/•l en ase material. 

El htcho da qu• txista un P.v.s.H., quier• decir' que 
h•st• as~ humedad C&ptima) a5 hasta donde 1u•ant1 al peso 
volum6trico1 y con ésto, se llega a obtener un mejor 1comodo 
da las pertlculas, con·al mismo trebaJo d• comp1cteci6n1 si 
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se aumenta m~s la humedad, antonces comienza a oajar ~1 peso 
volum4trico1 para el mismo trabajo de compactaci6n, lD cual 
resulta antiecon6mico. 

Confor•e fueron aumentando las caro•• sobre las 
terrac1r!as1 por el uso de camiones cada vez mis pesados, 1e 
vi6 la necesidad de desarrollar mayores densidades y 
resistencia1 en muchos materiales usando mayor trabajo de 
compactaci6n. Por esta raz6n st desarroll6 la prueba Proctor 
Modificada. 

bJ Proctor Modificada: 

En esta pru1b1 se usa el mismo cilindro, solo oue el 
material se compacta en 5 capas con um martillo de 4.5 KQ y cae 
de una altura de 46 cm,, tambi6n dando 25 golpes por capa. Las 
dos pruebas se realizan de la misma forma solo QUI el trabajo de 
co•pactaci6n se ha incrementado aproximadamente 4.5 veces. 

La grifica siouientt muestra los resultado de la prueba 
Proctor Modif icada1 aplicadas al mismo material de la prueba 
Proctor anterior. 
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O• las dos orificas anteriores, se puede ver oue aunque el 
trabajo de comoactaci6n se incr1m1nt& 4.5 veces, la densidad solo 
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se increment6 9X y 11 humed•d Óptima disminuy6 3X. 

Tanto la pruebe Proctor co•o 11 Proctor Modific1d1 han d•9o 
·buen re1ult1do en suelos cuyos t•m•ftos •lxi•o• son de 10 •• (3!); 

en suelos con particul•s mayores 11 golpe del m1rtillo'no result•­
uniforme·y la prueba puede ~ariar d• resultados en un mismo 
material, es por esto que se ide6 la prueb• Porter. 

e) Porter: 

1.- Se forma una mua1tr1 del material a probar y se sec1. 

2.- Se pasa por 11 •alla de 25 m• <1") y se deter•in• el 
porcentaje en pe10, retenido en la malla. Si este porcent~j• 
as menor del 1SX1 se usarl p•ra 11 prueba •l m1t1rial que 
pu6 la 1u1lla. 

Si el porcentaje es mayor del 15X se prepare una mue1tr1 d•l 
materi•l origin11, con lis siguientes c1r1cterl1tica1: una 
muestra que piso la malla de 1H y que ••• retenida en 11 
malla num. 4, de esta •uestra se pe1a un tanto iou•l al peso 
retenido, el cu1l se agr1g1 al materi1l que p116 la malla de 
1", con esta nuevo m~terial se r11liza la prueba. 

3.- A 4 Kg d1 la muestra 111 pr1p1rad1 s1 11 1grega una c1ntidad 
conocid• d• 1gua y se homogeniza con el aateri1l. 

4.- Con este ma\erial se llene, en tres cap11, un molde ••tilico 
de 6~ de di1m. por s~ de altur1 con el fondo perforado. 
Cada c1pe se pica 25 veces con un1 varill• de 518" <1.9 c•> 
de di••· por 30 cm. de longitud con punta de bala. Sobre 
la J1ti•a capa se coloca una placa circular ligeramente menor 
que el di'••tro interior del cilindro, y se ••t• el molde en· 
una prensa de 30 ton. ' 

5.- Se aplic1 la carga gr~dualaente, de tal foraa que en cinco 
minutos se alcance una presi6n de 140.6 Kg/c•2, la cual debe 
mantenersa dur1nt1 un minuto, • in•ediat1mente se descarg~ en 
for•a gradual durante un minuto. Si 11 llet•r 1 la carga 
mlxima no se humedece le ba1e del 111olde, 11 hu•edad ensayada 
es inferior a la ¿ptim1. As1 se aiou• haciendo por partes 
hasta que la bese del· molde se humedezca 11 alca~zar l• carga 
mlxi••· L• hu11ed1d de esta pruebe es la humedad Gptima y 
entonces se determina el peso volumltrico seco de 11 11ue1tre 
dentro del cilÍndro, y a ese peso se le conoce co110 el "Peso 
Volumltrico Seco Mlxi•o Porter", que serl el peso comparativo 
par1 el trebaJo dt ca11po. Por Ejemplo: 

Si en la Prueba 
~g/m3, y en el disefto se 
tendre111os que ale 1nzar 
2000 • 1900 Ko/m3. 

Porter obtuvi•os un P.v.s.M. = 2000 
pide el 951 Port1r, en la obra 
un peso volumltrico seco de: 0.95 X 

Pare medir en la obra si •• h• alc1nzado el peso volumétrico de 
proyecto, el 11ltodo de control 11ls u1u1l en el campo es el de 
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"medida fisica dt peso y volumen", y consiste en lo siouiente: 

1.- Se exc•va un agujero de 10 a 15 cm de dilmetro1 o un cuadrado de 
15 cm por lado, a la •isma profundidad de la capa por probar. 

2.- El material excavado es cuidado~amente recogido y pesado. Se 
seca para determinar la humedad y el peso volum,trico seco. 

3.- El volumen del agujero es medido. El m6todo usado generalmente 
es llenAndolo con una arena de peso volumltrico const~nte. 

4.- Conocidos el pesos seco de la muestra y el volumen dtl aouj1ro1 
st calcula tl peso volum,trico seco de la mutstra1 que debe str 
igual o mayor que el peso volumftrico especificado. 

II.3 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

La Sub•ba1e se construirl cuando estl termin•da la Subrasante. 
El procedimiento en s!1 consta de 111 siouientes partes: 

- Transportaci6n. 

- Tendido y Afinado 

• Co•pactaci6n. 

La Tran1portaci6n puede hacerse por medio d• camiones de 
volteo. P•ra agilizar el pago da estos camiones, evit•r errores y· 
tener un mejor control, es reco•endable calcular los fletes por 
mtdio de una computadora y utilizar, en lo posible, blsculas de 
piso. 

El Tendido y Afinado puede hacerse usando, cualquiera de los 
~iguientes procedimientos: 

a) Utilizando motoconformador11 que, aunque 
es mis inexscto en cuanto al perfil, 
espesores y el acabado. 

es el 
las 

mAs barato, es 
socciones1 los 

b) Por ••dio de uns ••tendedora de carpeta asfllt~ca (finisher), 
equip•d• con control electr6nico y dotada de una arta de acabado 
suficiente para extender espesores h•sta de 25 cm. 

c) Por medio de una mlquina Af in•dor1 Extendedor1 del tipo CMI1 
equipada con sistema dt control electr6nico. 

La compactaci6n ha tenido una 1voluci6n muy importante con l• 
introducci6n de compactadorQS vibratorios •utop~opulsados. 

El compact•dor neumltico se utiliza no por f•lta dQ capacidad 
de producci6n del comp1ctador vibrator10, sino porque QStt puede 
orillarse lo suficientQ para compactar los hombros del pavimento. 

Para lD Qlaboraci6n dt la Sub·bast1 es rtcomendaole una planta 
mezcladora. A pesar de lo cual, en "lxico tod•vla se hace la 
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mezcla, en la mayoria de los c•sos, utilizando motoconforeadora. 

La secuencia para la construcci6n de la Sub-'••• •• la 
siguiente: 

1o.- Cuando se mezclan 2 o mis materiales1 •• mezclan en 1eco1 con 
el objeto de obton1r un material ~niforee. St 1xtiend1 11 
material parcialmente y se procede a incorporar agua por medio 
dt riegos y mezclados sucesivos. Esto se hace hasta alc1nzar 
la humedad de proyecto y hasta obtener homogeneid•d en la 
mezcla, 

Zo.- Se extienden c•pas sucesi~as de material y se co•pact• cada 
capa hasta ilcanzar el grado fijado en el proyecto, asl se van 
poniendo las capas, hasta alcanzar el 11p1sor v 11cci6n fijados 
en el proyecto. 

lo.- En las tang1nt1s1 la co•oactaci6n 11 iniciara de las orillas 
h1cia 11 centro y en las curvas, d• la parte interior de 111•1 
hacia la parte exterior. 

Pira el control de la dosificaci6n·y·d1l volOe1n de material 
que se utilice, se acamellon•rl 11 material-o •ezela de materi•les 
y s1 d1t1rainar6 su volOmen y.su·peso volumltrico en el camell6n. 
As!, deter•inando los coeficientes de variac16n volu•itrica se pueda 
conocer lsto. 

Para dar por ttr•inada la construcci6n· de la Sub-base, ••· 
verifica el alineamiento, p1rfil1 secci&n, compactac16n, espesor y 
acabado, de acuerdo con lo fijado en 11 proyecto. 
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Capa de material seleccionado1 que se construy¡ sobre la 
sub-b•••· 

III.1 FUNCIONES, 

Desde el punto de vista estructural, su funci6n ts similar a la 
dt la 1ub-ba1e v consiste en proporcionar un elemento resistente que 
transmita • las capas inferiores• en una intensidad apropiada, los 
1sfu1rzo1 producidos por el trAnsito. Tambi6n1 en muchos casos, 
dtbt dronar el agua QUt se introduzca a trav6~ d~ la carpeta o por 
los acotamientos del pavimtntoi por lo tanto dtber6 ser una c1pa 
permeable. 

III.2 MATERIALES. 

Los materi1les que se ••Pl•an1 en general son los mismos que 
para sub-base11 solo que sus especific1cionts son mas estrictas, va 
que la B•s• necesita materiales dt eejor calidad que la Sub-base1 
por estar debajo de la superficie de rodamiento y por lo mismo estl 
1ujet• • cargas auy elevadas. 

En la Base dtben emplearse materiales poco dtformablts1. ts 
decir1 materiales granular••• de preferencia gruesos y con un bajo 
contenido de partlculas finas do plasticidad baja. 

En lugares de alta precipitaci6n pluvial, deben ••plearse· 
materiales permtabl••• para asl facilitar la evacuaci6n rlpida de 
agua de lluvia que logra infiltrarse • trav6s de la c1rpeta. 

Los material•• que m~s st usan, al igual que en sub-bases1 son 
las gravas-arenas de los rlos. Tambi5n se utilizan las roces 
procedentes de M1ntos1 dep6sito1j pepena1 etc. 

En H6~ico1 la Bases v las sub-bases st construy1n1 en general• 
con un meterial granular (grava) mezclado con: 

- iem1nt1nt1 natural y agua 

~ Ce•tnto y 1gua 

- tal y 1gua 

- Emuls16n asfAltica o asfalto rebajado1 o bien s• construyen de 
arena m1zclad~ con e•ulsi6n asflltice. 

Les mis usuales son las construidas con un material granular 
(gr1va)1 mezclada con un ct•tntantt n1tural y agu11 y las 
construid1s con 1ren1 y tmulsi6n asfAltica Cmás 1del1ntt dir•~os lo 
que es une emulsi6n 1sflltic1). 
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l.01 requerimientos qu1 deben tener los m•t1rial11 p•r• base 
son: la 11t1bilidad1 resi1t1nci• • l• •brasi6n v la r11ist1ncl• • 
la p1n1traci6n del •gu•. 

Oise~o de Pavi•entos FleKibles. 

El dis1~0 eompr1nd11 bA1icam9nt11 11 ••dici&n de l• resistencia 
y otr•s importantes propied1d11 del pavimento. Co•prende fijar 101 
espesores respectivos, infr••structura (si 11 que 1xi1t1) y otros 
mater~ales aportados que deben cubrir el 1u1lo natural. El problema 
es cual de 1st1s combinaciones as la menos costosa a la larg1. 

l.os m6todos de uso camón son, o t~t•l o p1rci1l•ent1 1mplrico11 
y est3n b11ado1 principalmente sobre ob1erv1ciones dg exito1 y 
fracasos pa•1dos1 suplementados 1 veces por oru1b11 a c1minos 
experimentales. El 11p11or de las cap11 se encu1ntr11 substituyendo 
estos resultados de las pruebas en· f6rmulas o grlficas. 

L•s incertidumbres inherentes 11 dise"o de pavi•entos 11t1n 
bien demostradas por el hecho d• que, en 19591 unos 30 mltodos para 
dise~o de pavimentos estaban en uso en 101 E1t•do1 Unido11 con un 
50X de variaci6n en 101 r1sultado11 bajo ~ndicion11 idlnticas 
1upue1t•s• 

l.01 mltodo1 di di11fto di PIYimentos flexibles, generalmente 11 
fundamentan en el conjunto de pruebas de laboratario1 y el disefto 
consista an hacer un• correlaci6n entre dich•• prueb~s y el 
comport•miento de pavi••ntos ya construidos. 

l.as pruebas de laboratorio se h•cen con 11 fin di medir la 
resist~ncia dol suela, la cual est' relaclon•da con el valor 
relativo soporte (V.R.S>. Esta caracterlstic• no es constante de un 
su1lo1 sino circunstancial, ya que dtpende dt la textura del suelo, 
del contenido da agua y de la condici6n de co•pactaci&n. 

El v.R.S •• 11 tir•ino en e1paftol QUI se ha aceptado para el 
C.B.R (Cslifornia Bearing Ré'ltio). !l C.B.R 11 l• resiltlnci·a en X1 
que un suelo opone a la penetraci&n de una aguja con secci&n 
transversal de 19.35 cm2, con respecto a l• r11i1t1nci• que opone un 
material considerado estlndar (c•liza triturada). L•• resistencias 
que oeneral•ente se relacionan son la corr1spondl1nt1s a la 
penetraci&n corregid• de 2.54 ••· 

l.a pru1b1 V.R.S puede contemplarse como 
prueba esfuerzo-defor•aci&n y puede servir 
material d& acuerdo al uso que 11 pueda dar en 
pavi111entos. 

un cierto tipo 
para clasificar 
la construcc16n 

de· 
al 
de 

En la fig.III.1 se muestra •l resultado de una pru1b1 de 
laboratorio. 
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1) M6todo d• Hveen. 

Este m6todo se bas1 en 11• llamadas Pruebas de Hveen y es de 
requeri•i1nto 10ltiple1 ya que exige que el pavimento cumpla 
condiciones en r1laci6n a: presi6n de expansi6n1 presi6n de 
exud1ci6n; valor de est•bilidad1 obtenido en 1st1bil6metro y 1 
resistencia a la tensi6n por flexi6n, medida en las capas superiores 
dtl pavimento por ••dio del cohesi6metro, 

Las pruebas se realizan en el siguiente ordtn: 

1o. Compactaci6n. 
2o. Presi6n de exudaci6n. 
lo. Pr9si6n de expansi6n. 
4o. Valor de estabilidad, 

Y en la siguiente forma: 

Pira la prep1raci6n y compectaci6n de los especlmenes por 
prob1r1 Hveen desarrollo el co•pactador meclnico por amasado y el 
•6todo es el siguiente: Primero •• prepara el esp6cimen y se le 
agrega 1gu1; enseguida se coloca en el compactador, cuya •rea es de 
3 plg21 ajust•ndo la presi6n de aire a 1 kg/cm2; se'le aplican 100 
golpes, usando una presi6n calibrada de manera que se teng1 en ol 
pisln·un• presi6n de 24 kg/c•2. Si antes de 100 golpes aparece agua 
libre alrededor de la base dal molde, se para el compactado de la, 
1uestra y se anota el nOmero de golpes aplicado. Esto •• hace para 
que al repetir la muestra se le agrege menos aguar para que lato no 
vuelva a ocurrir. Una vez compactado el esp6cimen, se determina la 
presi6n de exudaci6n en un aparato que eide 11 humedad del 
esp6cimen. La presi6n de exudaci6n es la que •• tiene cuando el 
esp6cimen expulsa agua, 

Una vez colocado el asp6cimen en el apara~o r s• le aplica una 
caro• que se incremente a una velocidad de 910 kg/min (2000 lb/min) 

Este apar~to tiene seis focos que estAn conectados por dos 
alambres a la parte superior de la muestra; cu~n~o el agua aflora, 
se establece el contacto entre las terminales de 101 alambres a 
tr1v6s del agua, encendiendo•• los focos. La presi6n de exud1ci&n 
se obtiene cuando •• prenden cinco de l~s luces, Si aparece 1gua 
libre alrededor de la base del ~olde y se prenden tres luce11 cuando 
••nos1 se registra la carga an ese momento y se calcula la pre1i6n 
de exudaci6n, 

Tomando en cuenta los rtsultados obtenidos en el esp6cimen 
anttrior1 se preparan otros tres ~1,, con diferentes contenidos de 
agua, teniendo co~o rango, prasion~• de exud1ci6n entre 7 y 56 
kg/cm2. estos espec1menes se IOMeterAn d1spu61 a 11 prueba de 
expansi6n y del estaoil&metro, 
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Le prueba de oxp1nsi6n mide l~ pnesi6n Qu9 des1rrolla un 
tsp6cimen dt suelo al que se le permite nbsorver aou1 libre. Esta 
prueba st realiza de la siguiente manera: 

Se coloca la muestra ·dentro dtl aparato de presi6n de 
expansi6n; se le dan vueltas a una placa giratoria 1 hasta Que se 
genere en el esp6ci•en una deformaci6n por sobrecarga de 0.002 e• 
<0.001"). Se ponen aproximad1menta ZOO cm.3 de a9u1 sobre el 
esplcimen v se deja durante 16 hr para que se des1rrolle la presi6n 
de expansi6n. Al final se lee en un extens6metro la deformaci6n de 
la barra1 con una aproximaci6n de 0.00025 cm <0.0001"> v se 
determina la presi6n de expansi6n con la siguiente expresi6n: 

Pe = kd 

Donde: 

Pe • Presi6n dt expansi6n < kg\cmZ >. 

k • Constante de calibraci6n de la barra de acero 
Ckg/c•Z por 0.00025 cm>. 

d = Oeformaci6n en 0.00025 cm (0.0001">• 

Estabil6•etro de Hve1r.. 

Este eparato permite realizar una prueba qui ·mide al 
comportamiento meclnico de los materiales bajo combinaciones de 
esfuerzos en nivel~s inferiores a los de la falla. 
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El estabil6m•tro es b'sicamente una cA~ara tri1xi1l y esta 
formado por un cilindro metAlico dentro del cual hay una membran1 de 
hulei entre estos dos queda un espacio anular que se llena de aceite 
pera transmitir la presi6n literal sobre el esp6ciM1n. 

Fig.UI.2 ESTABILOHETRO OE HVEEN. 

Al aplicar carga vertical al esp6cimen, se transmite una presi6n· 
horizontal al aceite, que puede leerse en' el man6metro. Las 
presiones verticales que se aplican son da 5.6 y 11.2 kg/cmZ (80 y 
160 lb/plg2). 

Los resultados de la prueba hecha en el 1stabil6m1tro de Hveen, 
se interpretan a tr1v6s de un valor, ll••ado de estabilidad 
propuesto por Hv•1n s1gOn 11 16rmula: 

R a 100 - 100l6tff :~)-~+I 

R " NOmero de est1bilid1d de Hveen, sin dimensioneL 
Pv = Presi6n vertical aplicada. 
Ph " Presi6n horizontal en l•• p~redes del esp&ciman, medida en 11 

men&Metro. 
O = Desplazamiento horizont1l del 1sp6cimen1 correspondiente a una 

pr11i6n horizontal de 7 kg\cm2 Cl\plg2), 



CAPITULO III BASE Pag 39 

Para encontrar mis f Acil•1nt1 este valor 11 puede utilizar el 
nomograma oe la fig. III.3 

Otra prueba que sirve para aplicar el H6todo de Hve1n al 
proyecto-de espesores d1 pavimentos fl1x1blea e1 el del Valor del 
Cohesi6m1tro1 que mide la resistencia a la tensi6n por fl1xi6n de un· 
esplciaen do suelo; se supone Que dicho valor estl relacionado con 
la resisttncia al tsfutrzo cortante qui desarrolle el esplciaen bajo 
un confinamiento representativo del que se tendrl en el pavimento. 
Esta prueba se aplica, sobre todo, a los materiales que formarln las 
capas superiores de la estructura. 

El espesor relacionado con la presi6n de expansi6n de la 
subra1ante1 obtenida en el laboratorio, se calcula de la siguiente 
manera: 

Et • Pe/ tm 
Donde: 

Et ~ Espesor requerido para neutralizar 
en 11 subrasante por el peso de 
paviaento1 en cm. 

Pe = Praai6n de expanai6n1 en kg\cm3. 

h prni6n 
las capas 

exp1nsi6n 
1up1riores dtl 

lm • peso volumltrico medio de la estructura del.pavimento en kg\cm3. 

Este valor se puede obtener de la fig.III.4. 

Para este m6todo se prevl la f orm1ci6n de tres 
lo menos, fabricados con tres hu•edades diferentes1 
tengan tres 1spesore1. El m6todo exige que no 
1stabilidad1 con un R mayor que el que corresponde 
1xud1ci6n de 21 kg\ca2 (300 lb\plg2). 

1specl•en1s1 por 
de manera que so 
•• diselle por 

a una presilln de 

Con relaci6n al valor d• estabilidad obtenido en el estabil6aetro1 
el espesor correspondiente se calcula con la siguiente·f6rmula: 

Er • 0.098 x IT (100 - R) 

Donde: 

Er • Espesor del pavimento nacesario de acuerdo con la resistencia' 
del suelo1 segOn la prueba del estabilllmetro, en cm. 

IT = Indice de trlnsito (calculado con la f&raula mencionada en 11 
"Criterio de Carga Equivalente", d~scrito en la Int~oducci6n>. 

q a NGmero de estabilidad de Hveen1 calculado eon la f6r•ul1 que 
se menciona el describir dicha p~utba. 
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Con 101 valores obtenidos de las pruebas de laboratorio y con 
las f6r•ulas anteriores se dibujan las grlficas de la fig. III.5 

Se compara, en\onc111 al espesor da equilibrio, obtenido dt la 
parta izquierda da la figura III.5 con el obtenido dt la parte 
derecha.El mayor es al que recomienda •l m6todo. 

b) Mftodo del Cutrpo de Ingenieros. 

Para el diseño se utiliza la prueba de laboratorio creada por 
el Cuerpo da Ingenieros da los Estados Unidos. Esta orueba no as 
•uy utilizada en nuestro pals• debido al excesivo nG•tro da 
espacl•tnes qu• tienen que probarse, lo cual toma mucho tiempo y 
requiere de un gran esfuerzo en cuanto al trabajo que st realiza en 
al hboratorio. 

La pruaba consista en probar cuatro tspec!menes a la 
compactaci6n, (da acuerdo a la pruebas ya descritas) con la 
aspacificaci6n de darle 56 golpe1/capa; en la mis•• forma se prueben 
otros cuatro espac!mtnes1 ahora dandolas 2B golpes por capa ,; y 
otros cuatro, dandoles 1Z golpes/capa. De los resultedos de est1s 
prutba11 s• obtienen tres curvas, en una orifica de hu••dad1s- peso 
volu•ltrico 1eco. La grlfica que se obtien• es la siguiente: 

···=-,,l,I· P.VS 

Graf. III.1 

Oespu6s •• obtiene el valor relativo soporte da cada especl•tn y con 
lsto s• tiene otra grific•• que e~ la da humedades-valor relativo 
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soporte. Y la gr,fica •• l• siguiente: 

V.ltS 

Graf. III.2 

Finalmente se tiene una grlfica di peso volumltrico-valor relativo 
soport11 para· diferentes hum1dad1s1 obteniendos1 as!· la siguiente 
grAfica: 

p.\), 

Gref, III.3 
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De esa manera se obtiene el valor relativo soporte de dise~o' 
que es con tl que se dise~a el paviMento. Este valor ts menor o 
igual al obtenido en el 80X de las pruebas y mayor al obtenido en el 
20X r11tante1 es decir, que en una serie de pruebas: 

20X < V.R.S dise~o < BOX , de las pruebas. 

En la fig, III.6 se ven los resultados de una prueba de 
laboratorio. 

El espesor del pavimento puede 
proporcionadas tambi'n por el Cuerpo 
•iouientes: 

1\ 
\ 
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Graf. III.4 ESPESORES DEL PAVIMENTO EN FUNCION DEL V,R,S DE LOS 
SUELOS1 SEGUN EL CUERPO oe INGS. OE LOS e.u.A. 



ESTUJ10: EllSAYE: , 
SECRETARIA DE oaRAS PUBLICAS OililA: LOC~LIZACIC'.~; 

DIRC.CCIO".~ Gt.~Eñ.:.L Dé srn·wos TÉCNICOS so.•;¡¡w :•' ML'i:SiilA U! 
Cfi'A i1 T:. ~.lU\TO OE GEOHC/llA PROFU~D:OAD ; __ FECHA : 

OFICl/iA UC ,~UEUS f(SICJ.S OPERO': C/.LCULO'; 

" fra. III ,6P R U E 8 A DEL CUERPO DE INGENIEROS , 
Nt. 00 .. PCS/CAPA: · PESO DEL PISO'N ( ICg) VOLUMEN (•111) .'¡ 

MOLO E No, · 

PtSC MOL CE+ SUELO l'll\IEOO (or}1 i ~ 

PESO 1.1c~oE (crl 1 1 1 

PESO Su!LD HU\IEOO lcrl 
1 PESO <sP<ti<rco i.:.m;:oo (K;/~. ) 

1 
PtSO CAPSULA+SUELO HUMEOO (Qt) 

PtSO C.H'SULA+ SUELO SECO (crl 
?ESO O~~ AGUA lorl 

1 ?ESO c;.?SULA lcrl 1 1 
1 PESO S;JELO SECO l;r 1 1 1 1· 

CONTENICO DE HUMEDAD (o/o) 1 1 

PESO ES?i:CIFICO SECO (Kq/m1lj 1 

PENETi!ACION SIN SATURAR 1 CARGA CARGA CARGA, CAR:lA i CARGA 
i.ICIL\.O •• l ANILLO •• J &NILLO •r ANIU.C .. l &NILLO .. 

1.27 ...... (O.OS''.) 1 

2.64 '"'" (0.10 1 
3 61 "'"' (O.IS 1 

s.oa "''" 10.20·1 

7,&Z "'"' 10.30' 
10.16 ,,.. .. (0.40"1 1 
12.TIJ mm l0.50 1 

V.R.S, CORREGIDO SIN SATURAR 

PENETRACIÓN SATURADA 
CARGA CARGA 1 CARGA CARGA 1 CARGA 

&MILLO •• ANIU.0 •• ANl\.LO •• 1 ANl\.LO ,, .U•IU.0 . . 
1.27 "''" (O.OS ) 1 1 1 1 1 1 

z.~' """ (0, 10 1 1 ' 1 1 . 1 1 
3.e 1 "'"' (0.1~ 1 ¡ 1 1 1 1 i 
~.oa ,,.,,,., 10.20 1 1 1 1 1 1 1 1 
7, 6? ""' to. 30·1 1 1 1 1 1 1 

10.16 "''" (0.40") 1 1 1 1 1 1 1 
12.70 "''" ro. so·1 1 1 1 1 1 

v.11.s. COllAEGIOO SATURADO 1 
1 

EXPANSIÓN 1 
LECTU;¡A FIN.r.l. ,,,,.,, 1 1 
LECTURA llllCIAL (m"'i 1 ,1 
º"EAruc11, ,,..,,,¡ 1 1 1 
AlTUAA DE LA t.'.U[STRA '"''"' 1 1 1 

% DE E l(PANS10'1j 
1 

ABSORCIÓN 
1 i 

PtSO h\JMEOO (Wml l crl i 1 1 

PESO SECO ('11•1 (N) 1 1 ' 
.r.Gu:. l.6SORillC4 l'Hm•Y.~. Ww 1 (r,r) 1 t 

%MISORCION ~.100 1 
~ 
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Estes grAficas proporcionen los espesor•• pira diferentes 
valores de V.R.S y distintas cargas de rueda dt los vthlculos, 
seleccionados con el."Criterio de C1rga Equiv1¡ente", ya descrito. 
Esto se hace p1r1 tomar en cuenta el n011ero' de vehlculos del tipo 
tst6ndar que pasen durante la vida Gtil de la obra. 

En este 11ltodo se deben utilizar las ortficas en co11binaci6n 
con el critlrio de McLeod, el cual dice que •l espesor del pavimento 
~aria linealmente con el nO•ero de repeticiones de la carga, cuando 
este se expresa en escala log1r!tm1ca. As.1· so construye, con la 
gr6fica III.4 y con el v.R.S del suelo en estudio C en este caso st 
supon• do sx>, la siguiente orifica: 
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1-e-- ...... 
~ 
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Fig. III.5 HETOOO PARA HOHOGENEIZAR EL TRANSITO EN LA APLICACION DEL 
HETODO V. R. S. A CARRETERAS1SEGUN EL CUERPO· DE INGS. DEL 
EJERCITO DE LOS e.u.A. 

Cada una dt la• recta• que aparece en le orAfica anterior, 
representa la variaci6n del espesor requerido del pavi•ento con el· 
nO•ero de repeticiones pera la carga que se ••ncione. 

Para obtener el espesor del pavimento, se· fije el punto que 
represente la condici6n d• disefto (punto A en la fig. anterior), 
que corresponde a un mill6n de repeticiones dt la carga de Z.27 
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tonCSOOO lb). En al punto A se traza una horizontal que irl 
cortando a las rectas de las distintas cargas en diferentes puntos. 
Al reflejar estos puntos en las abscisas se obtiene el nOmtro d• 
repeticiones de la carga s1Ralada que equivale a un mill6n de 
repeticiones de la carga equivalente de 2.27 ton CSOOO lb). 

Oespu's se divide un mill6n entre el nOmero de repeticiones de 
cada una de las cargas de las rectas de la grAfica anterior que 
produzcan los mismos efectos que la condicidn d• diseño; en esa 
forma se obtienen los factores de equivalencia para las diversas 
cargas, estos factores se multiplican (cada uno), por el nOmero de 
v1hlculo1 de ese tipo que vayan a transitar diariamente por el 
pavimento (trAnsito diario promedio anual• T.O.P.A). Los resultados 
de estos productos s• suman y ésto da el nCmero diario dt 
repeticiones de carga de la rueda dt 2.27 ton, que equivalen, seo~n 
Hc.Laod1 al trAnsito esperado sobre 11 pavimento, en cuanto ~ sus 
efectos destructivos. Este c6lculo debe extenderse a una vid~ utilr 
considerando tambi6n una tasa de crecimiento del trAnsito dentro d• 
ese periodo. De esa forma se obtian' el total de repeticiones de la 
carga equivalente, durante la vida util1 el cual •• lleva al eje de 
las abscisas de la figura anterior1 para as! leer en l~ ordenada 
correspondiente a la recta d• la carga equivalent11 el espesor que 
debe considerarse da proyecto. 

c) H6todo de la Portar Modificada. 

St bas11 co•o su no•bra lo indica, en la prueba Porter 
Hodificada. Esta prueba •• realiza como la astand1r, solo que en 
'•ta el esplcimen ya no s• satura, sino que el grado de humed~d 
debe ser cercano a las condiciones• que se consideren mas 
desfavorables que pueda alc•nzar el material para una 
co•pactaci6n· dada. La prueba 1e· lleva a cabo en e1p1c!•1na1 que 
se compactan a diferentes pasos volum6tricos y a diferentes 
hum1dades1 dependiendo dtl lugar donde SI construya el pavimento. 
Las variaciones que se tienen son la siguientes: 

1.- Suelos que van a ser compactados o removidos. 

a) Localizados en una zona de precipitaci6n beja o ••die y drenaje 
correcto: Se hace la prueba a diversas co•pactacion11 y 
manteniendo constante la hu•1dad1 qua as la humedad &ptime. 

bl Localizados en una regi6n da pr1cipitaci6n.•1dia y mal drenada 
o de precipitaci5n alta: Se hace la prueba a diversas 
co•p1ctacion111 aumentando la hu•edad, de la ¿Ptima a esta m'• 
tr11. 
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......•...••••.•.•...•......••.....•..•....•.....•••••.•••....... 

GRADO OE 
COHPACTACION 

X 

o> 
BUEN DRENAJE Y 
PRECIPITACION 
BAJA .A MEDIA 

b) 

DRENAJE DEFICIENTE Y 
PRECIPITACION MEDIA 
D BIEN PRECIPITACION 
ALTA .•...........•..••.•••.•...•.•.••.•.....•......••..••.....•...••. 

100 Wo Wo 

95 Wo Wo + 1.5 

90 - 75 Wo Wo + 3.0 

......••......•...•.•.•...••.•..•••...•..••.••••..•..•..•.••.•••• 
Tabla III.1 

c) Suelos cuya hu11ed11d natural sea 
produzcan cambios aprtciablas de 
a humedad constante (humedad del 
volu116trico. 

cercana a la ÓptiMa 
humedad: Se realiza 
terreno> y variando 

2.- Suelos Que no van a ser compactados o removidos. 

y no se 
la prueba 
el puo 

a) Precipitaci6n baja o media con 
~fectua con el peso volu116trico del 
optima. 

buen drenaje: l• prueba se 
lugar y con la humedad 

b) Precipitaci6n alta o mil drenada: La prueba se hace el peso 
volumltr~co seco del lugar y variando la humedad de la Óptima 
a esta mas tres •. 

Nota: Ver tabla III.1 

3.- Suelos Que no vayan a ser compactados, si se considera Que en •l 
momento de hac•r la.prueba contienen ya la mayor humedad QUI son 
susceptible1·d1 adQuirir. 

a> Prueba directa de V<R.S en el lugar: Se realiza a la humedad 
y •l peso volum•trico qua tiene el suelo en el lugar (d1term1 
nandos1 estos valores 1n el sitio in•ediato a aquel en que s1 
hizo la prueba d1 p1netraci6n>. 

b) En muestras inalteradas: Al peso volumltrico y • la humedad 
que tiene el suelo tn el lugar (determinando esto• valores en 
una porci6n de la muestra inalter1da, o en el lug1r donde 1e 
eKtrajo dich1 •uestra>. 

En 11 fig. 
laboratorio. 

III.7 se ven los resultados de une pruebe de 



ESTUDIO: ENSAYE: 
SECRETARÍA DE OBR.\S PtlBLICAS OBRA: LOCALIZACD~ : 

DIRECClo"H GENERAL DE SERVICIOS TÉCNICOS SON~O Nt --- MUESTRA Nt 

DE~~~c~ ~~E:T~RU~~ASG~?-i,Ecc.~ 1 A 
PROFUNDIDAD: __ FECHA : 

~PERÓ: CALCUL!)': ------

1 PO R T.1!: R M O O 1 ,.. 1 e A D A 

PESO VOLUMÉTRICO SECO MIÍXIMO l')'m) K~/m1 ____ ¿ifos- l HUMEDAD o'PTlll4A IWol .3LJ. 8 
HUMEDAD QUE CONTIENE EL MATERIAL IW1) 7 . .2. 

-
GRADO DE COMPACTACIO'N % Q§ 
MOLDI ... 
PHD VOLUMl!TlllCO SECO (f) Kg/m1 /3 'q 5" EXPANSIÓN EXPANllON 

HU MIDA O OI PllUHA IW1 I % · !/3. ':{ LfC, I • LIC I• 
PUO MATllllAL UUDD (PI, Gr. ~OOó 

LEC f• LIC 'ª VOLUMIN Ol!L MOLDE (V) e,.t ::3 ,300 
AGUA POlt AlltlOAlt et«'• P(W¡-W,)/(IOO+W1) 880 DIF • Dlf• . 
PUO MATe:IUAL HOMl!DO EN lr.Pw • 7'1( l+W1I V 1 t) ,¡¡:_ H • H• 

CAllU DI! COllll"ACTACllfN IN Kg 1 
%1E•p• %1E11• 

HUMEDAD ltlAL DIE l"RUEBA 
l"HD VOLUMii!TlllCO HCO COllRHIOO 
lllADO DE COlllPACTACION CORREGIDO 

.. 

p E N E T R A C 1 o' ·N CARGA CARGA CARIA CAlllA 
AlllLLO •• AMILLO .. UILLO .. AlllUO •• 

1.21 .... lo.os"> 
Z.54 "'"' l O. !D"l .... .... ( 0.111") . 

5.01 "'"' ( 0.20") 
'l'.H "'"' (O,llO") 

10.11 ... ( 0,40") 

12.70 •• ( 0.10") 

VALOll lllELATWO DI IOPOllTE COllllEGIDO 

1 

HUMIDAD QUE CONTIENE EL MATElllAL ( W1 ) COMPllOIACld'N DE LA HUMEDAD DE PllUEIA 

~e:¡ f 7 
/,1.:0 IJ'.S:" =+= =+= 111.~ '-"1· () /1'- .. q IJ/,0 

~,7 111' .. ~ (7.2),,,, /15:9 
'J.,¡. 7.2 7~ Q 

\... PIG. III.7 
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El cllculo de los espesores dt lns diferentes capas del 
paviaento1 •• lleva a cabo por medio de nomogramas total o 
parcialmant• emplricos1 que awnque inicialmente se basen en un 
•odelo mate•ltico1 se modifican a medida que 11 analizan los 
resultado• que se van teniendo en la realidad. Esto sieapre se hace 
con base en una prueba de resistencia. El espesor se celcula en 
func15n del trlnsito acumulado v el V.R.S dt disafto. 

La forma en que se calculan los espesores os la siguiente: Se 
obtiene el,nOmtro de ejes equivalentes acumulados que se tendr6n en 
la vide util del pavimento, de acuerdo con la tabla III.2 y con el 
V.R.S de di••fto, se entra en la gr6fica III.6 y as! se obtiene el 
espesor de la parte superior dt la capa en la que se hace la prueba 
de V.R.s, que equivale a una caoa de material granular. 

Conociendo el espesor de la carpeta, de acuerdo al tipo de 
carpeta que 11 necesita para un trlnsito dado Cver tabla en la parte 
superior de la grlfice III.6), se pueden conocer los espesores de 
cada capa del pavimento. Estos espesores pueden variar da acuerdo 
al criterio del ingeniero, en lo referente a especificaciones, 
condiciones de construcci5n, tipos de materiales disponibla11 etc. 
En la fig. III.8 1e puede ver la torea en que se obtienen dichos 
_e~e.w.u_rn. · 

. 1 ' 

-D1 
n¡ 

,i. 

L 
)C ~~ 

Fig. III.8 

C/IRPET!l {e) 

ensl ( 8) 

5U8-8RSE ( .SB) 

C/IPfi SU Bfi ll.SllNTE (csR) 

(UtRPO 
DE 

rERRAPLEN { C.T) 

Con el VRS dt dista del CT se obtiene ~l espesor 01 y con el 
VRS de dise~o de la CSR •• obtiene 02. 

EntonCHI 

CSR • 01 - 02 > 30 cm 

Si: 



PORTER HODirICADA 

CARRETERA (OBRA): 
TRAMO: 

SUBTRAKO: 
DATOS DE PROYECTO: 

1.- Tránsito Diario promedio anual en amboD sentidos 
2.- Tr4nsito Diario en el carril de diseño ( %) 
3.- Período de Di•eño (años) (n) 
4.- Tasa de crecimiento anual (rl 
5,- Factor de conversión (e) 

CALCULO DE TRANSITO EQUIVALENTE 

TIPO DE V! DISTRIBUCION DEL· DISTRIBUCION DEL COEFICIENTE DE 
HICULO. TRANSITO EN % TRANSITO (VEHICg EQUIVALENCIA . 

LOS) 
(11 (2) ( J) (4) 

Auto.cSvil 0.0004 
Autobús l. J.2 

Ca•16n 5 T o .03 

Ca•i6n 17 T o.e 
CHión 25 T l,65 

SUMA: 
Tdndto acu•uhdo al final de h vida dtil 

Factor de conversión X au·ma ••••.•••• 

CALCULO DE ESPESORES 

1.- VRS de disefto de l•• terracer!a• 
2.- I!!dice de eaoaaor ( c• l · 
J,- vas de diseño de la capa subra•ante 
4.- indice de es...,1or (cal 

s.- Eatructursción del CARPETA DE 
pavi .. nto ea ••~ BASE (BH) 
sor•• equivalente•: SUB-BASE (SI) 

SUBRASANTE (SR) 

6.- Eatructvtsción dél CARPETA DE 
pavimlento en esptj- BASE (BH) 
sor•• reales: SUB-BASE (18) 

SU IRA SAN'!'! (SR) 

EJES SENCll 
EOUIVP.LENTI 
DE 8,2 TON, 

IS) 

'l'AD!.11, III. 2 

OBSPVACJONCSI c • 365 11 + rl" ~ 
r 



PORTER MODIFICADAS 
r-~~~~~~~....-~~~~~~~.,..~~~G~~~A~~~t~n~-':.......~....--T--.-.......... _......~º 

.D=!li<i.-i-o~d1~o,d,i o:foc1or dc'ª""º''nc10 d'r<iPtSor de lo CODO 
a=Z.OCorpeta dt conaeto as tónico o= l.3a 1 B Me1clas os1&11icns 
o=l.8 &se mejorado conc,men10 PI o~ t~Jl81~rioles Mlu1oles o tro1odos mecon1· 
as1.5Bose mejorado conco1 a=OCorpeto dtun rieg~ 

TIPO Y ESPESORÉS DE CARPETA 
TOPA (Vehícu.lcs pesados l 

Menos de 500 :====== ; Oe500a 2000 
1 Oe2000 a 3000------­

t.losde 3000 -------

TIPO Y ESPESORES 
Carpelo de un riego 
Cor pela de2riegos o me1clo en el 
lugar de 5a 7cm - . ~ 
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a z Factor de equivalencia 
d • Espesor de la capa 

02 • a1 d1· + a2 d2 + SB 
CC> (BI 

SB = 02 - a1 d1 - a2 d2 

III,3 DROCEOIMIENTO CONSTqUCTIVO. 

PIQ 47 

Desde el punto de vista de procedimiento constructivo, e1 
indistinto referirse a la sub-base y a la Base, pues una v otra se 
construyen en la misma forma. 

Sobre l~ superficie terminada da la Base, exenta de materiales 
extra~os v de polvo, usualmente se coloca un "rieto de 
i•pregnaci6n"1 que es la aplicaci6n dt un asfalto rebajado a una 
superficie terminada, con objeto de imper•oabilizarla y/o 
estabilizarla pera favorecer la adherencie entre ella v le carpeta 
asfAltica. El asfalto que se usa, es de fraguado ••dio, del tipo 
~u• fije el proyecto. 

Tambi4n1 usualmente, sobre el riego de i~pregneci6n1 V una vez 
que se heya penetrado totalmente, se coloca un Nriego de lige"1 con 
un asfalto de fraguado rApido del tipo Que fije proyecto. Estos 
riegos se dan por medio de une petrolizaaora. 
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Con1tituye la superficie de rodamiento y ésta dtbe ser 
adecuada, con textura y color convenientes y resistir los efectos 
abra1ivo1 del tr,nsito. Ademls debe ser una capa prlcticamanta 
imparmeable1 constituyendo una protecci6n para la basa. 

IV.1 CARACTERISTICAS DE PETREOS. 

Son fragmentos duros y resistentes seleccionados qua, 
aglutinados con un material asflltico1 se emplean para construir 
carp•tas o mezcla• asf,lticas. Estos se clasifican en la siguiente 
forma: 

Materiales Que Requieren Ser Cribados.- Son los poco o nada 
cohesivos que al extraerlos quedan sueltos. 

Materiales Que Requieren Ser Triturados Parcialmente y Cribados.­
Son los poco o nada cohesivos, o bien, materiales cohesivos que al 
extraerlos resultan con terrones que pueden disgregarse y que seg6n 
1u composici6n granulom6trica, contienen en cada caso, part1culas 
mayores que la dimansi6n requerida. 

Materiales Que Requieren Ser Triturados Tot1lmente y Cribados.­
Pueden provenir de piedra extra1da da manto1 de roca, de piedra de 
pepena o de piedra suelta dt dep6sitos natur1le1 o desperdicios. 

IV.Z MATERIALES ASFALTICDS. 

Se emplean para aglutinar los materiales p•treos empleados en 
la elaboraci6n de carpetas y de Sub-bases y Bases est1bilizad1s; 
ademls para ligar o unir tales capas entre si. 

El asfalto es un material bituminoso, s6lido o semis6lido, con 
propiedades aglutinantes y que se licua gradualmente al calentarse. 
Esta constituido , principal•tnt11 por as~altenos1 resinas y 
aceites; estos constituyentes le dan al asfalto sus caracter1sticas 
de consistencia, poder da aglutinaci6n y ductibilidad. 

Los tipos de materiales asf~lticos que existen son los 
siguientes: 

a) Cementos asfAlticos.- Son los asfaltos obtanidos por un proc110 
dt ,destilaci6n del petr6leo para eliminar a éste sus solventes 
volatiles y parte de los aceites. 

b) Asfaltos rebajados.- Son los materiales asfilticos liauidos, 
coepuesto1 de un cemento asf6ltico y un disolvente; segOn el cual se 
tiene la siguiente clasificaci6n: 

- ~· fraguado r6pido: nafta o gasolina 
- De fraguado medio: queroseno 
- Oe fraguado lento: de baja volatilidad o aceite ligero 
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el Emulsiones asf llticas.- Son los materiales a1fllt1co1 llquidos 
establ•S• formados en dos fases no miscibles, en los que la fase 
continua por peque~os globulos de asfalto; es l• •ezcla hecha en 
planta, de 65X de asfalto no~ 6, 3SX da agua, 6.5 kg/ton de 
tmulsificante y ó kg/ton dt HCL (acido elohidrieo,, 

Jtpendiendo del agenta e•ulsifict1nte, '•tas pueden ser: 

- Ani6nieas: Si los gl6bulos de asfalto tienen 
carga electronegativa. (resina) 

- Cati6nicas: Si lo!i gl6bulo1 asUlUeos 
tienen carga electropositiva. (grasa animal, 

Las emulsiones asfllticas pueden ser de rompimiento rlpido, 
medio y lento. 

Las normas indican la tl•peratura t 111 que deben estar los 
materiales asf~ltieos en el momento de su empleo y estas son: 

a) Cementos Asflltieos: 
d• 120• e 160° e • 

b) Asfaltos Rebajados da: 

Fraguado Lento 
FL·O de 20°C a 30º e 
FL-1 de 30°C a 45°C 
FL-2 d• 75ºC a e5• e 
"'L-3 dt 85"C a 95º e 
FL-4 de 95º e a 1 oo• e 

e) Asfaltos Rebajados de: 

Fraguado Medio 
20• e • 40° e FM-0 d• 

FH-1 de 30• e • 60" e 
FH-2 de 10~ e a 85º e 
FM-3 d• 80° e a 95• e 
FH-4 de 90'C a 100• e 

d) Asfaltos Rebajados d 11: 

Fraguado Rlpido 
i=R-0 de 20°C a 40• e 
FR-1 dt 30• e • 50" e 
FR-2 d• 40°C • 60"C 
FR-3 de 6o•c a soº e 
FR-4 de so• e a 1ooºc 

e) E11ulsiones Asfllticas: 

por lo gtneral no se 
lu deber~ t1plicar 
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c•lentamiento. 
d• s• e a 40º e 

(temperatura ambiente) 

Nota: Por ningún ~otivo dtberln aplicarse los materiales a1f~lticos 
cuando 111 temperatura ambiente sea inferior a 5° e, cuando haya 
amenaza dt lluvia o cuando 111 v•locidad dtl viento impida qu• 111 
aplicaci6n con patrolizadora sea uniforme. 

Estos tipos de materiales a•fllticos se diferencian por sus 
distintas caracter!sticas1 por ejemplo, la viscos1dad1 las cu1las 
pueden verse en las normas. 

IV.3 TIPOS OE CARPETA Y SU CONSTRUCCION. 

a) Concreto Asflltico. 

Son las carpet•s que se construyen ~•diente al tendido y 
comp1ctaci6n de mezclas elaboradas tn c11litnte1 en una Planta 
Estacionaria, utilizando cementos asfllticos y materiales pitreos. 
Estas mezclas son las da mAs alta calidad y se tmplean en pavimentos 
con elevada intensidad de trhnsito y con gran peso. 

Los materiales 
concreto asflltico1 
e1pecific1ciones: 

pitreos 
deben 

que s• utilizan 
cumplir con 

p11r1 
las 

carpetas de 
siguientes 

1.- La curva gr1nulom6tric1 debe quedar comprendida en la zona 
limit1d1 por las dos curvas de la siguiente grifica: 

Graf. IV.1 
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~u• en cada caso el proyecto fijarl 11 gr1nulo•etr!a 
correpondiente de acuerdo con el diseño d• la mezcla • 

2. - Contracci6n lineal: 2% .... 
3. - De desgaste de los Angeles: 40% "''"· 
4.- Forma de las particuln: 

alargadas y en for111a dli laja ••• 35% "''"· 
s.- Eciuiv11l11nte de aren!!: 5H "''"· 
6.- De afinidiJd con el ashlto: 

a) dasprendi111iento por fricci6n, •• 25% •Ax. 
b) cubrimiento con asfalto ••• 90% 1111n. 
c) p6rdida de estabilidad 

por inmersi6n en a~ua ••• 25% •••• 
LiJS cualidades de 101 componentes deben ser las siguientes: 

Na~uraleza·y Calidad de los Agregados.- dureza, forma, efinidad con 
el c••entante. 

Granulometr!a.- di1tribuci6n de tama~os. 

Calidad del Cemento 
cemento asflltico no. 
cuidarse, ya que 
co~p11ctaci6n1 producan 

Asf6ltico.- en general se usa en M611ico 11 
61 su pen1tr1ci6n v1ria de ao-100, '•to debe 
los cementos "duros• en eezclas de alt1 
carpetas "fr6giles". 

Las cualidades de la mezcll deben ser: 

- Resistencia 
- Durabilidad 
- Te>1tura 
- Impereeabilidad 

Al mezclar:lo1 agregados p6treo1 y el cement1ntel 11 mezcla 
debe ser hoeoglnea,las proporciones de 101 cementantes~ adecuada 
(diseño de la •ezcla) ·y el equipo u11do para 1u elaborac16n no debe 
1lterar las propiedades del ct•tnto por dtfecto en 11 control de la 
temparetura. 

el procedieiento de con1trucei6n incluye las siguiente• etlip1s: 

- Hezcl1do 
- Tr11nsporte 
- Tendido 
- Co111pactaci6n 

El mezcl1do se llev• a cabo en plant•s dis1~•d•s para ese prop6sito. 
Estas pueden ser: 
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- Plantas de producci6n discont!nua o de bachas. 
- Plantas de producci6n contÍnua. 

El funcionamiento de 101 dos tipos de planta es bAsicamentt el· 
mismo, el cual se describe a continuaci6n: 

El material procedente del tlmacen se alimenta a la planta, 
depositAndose en las tolvas para material fr!o C1), por lo general 
son cuatro tolvas, dispuestas para alimentar material pitreo do 
distintos t~ma"os. Estas tolvas est~n equipadas, en su descarga, 
con compuertas ajustables para reyular la ca!da del material al 
alimentador de fr1os(2), el cual puede ser dt banda o de vaiv•n; por 
lo que ti posible dosificar el mattri!l p•trto fr!o1 para que caiga 
al dep61ito (3) con una primera graduaci6n oranulom6trica. De éste 
dep61ito •• llevado por el elevador de cangilones (4), hasta la 
tolva dt entrada del secador(5), en esta parte st encuentra una 
rejilla par.a impedir l' entrada de objetos mayores al t'maffo fijado. 
Al entrar el material al secador(?), el polvoC5), puede ser 
reincorporado, en caso necesario, en el recipiente(8), en donde se 
une al m1terial qut sale del secador. De alli es llevado por un 
segundo elevador de can~illones(9), hasta las cribas 
vibrator1as(10), para ser separado por tama~os d1po1itAndose en las 
tolvas de material saliente(11), por las coMpuertasC1Z> de estas 
tolvas se extrae de cada una la cantidad que fija la granulo•etr!a 
de proyecto, y adicionando por la vllvulaC13), al cemento asflltico 
caliente, Los materiales ya dosificados, as! como el cemento 
asflltico pasan al ••zclador<14), en donde se homooeniza la mezcla 
y se de1caroa al c1mi6n que lo ha da transportar. 

En la fi~. IV.1 se muestra una mezcladora discont{nua. 

En las plantas continuas, el 
de almacenaje en calient~, se 
regulables que descar~an sobre 
caliente, Todos los materiales 
forma continua. 

material procedente de las tolvas 
dosifica por medio de compuertas 
los aliment~dores de material 
son transportados al mozclador en 

El asfalto tambi6n afluye en forma continua , y st ragula con 
un sistema de bombeo con1ctado con el mecanismo de dosificaci6n, de 
tal forma que se obtiene una relaci6n constante entre la cantidad 
total dt 101 agregados pitreos y el producto asflltico empleado, en 
forma independiente de la velocidad de producci6n de la carpeta. 

En la tig. IV.Z se muestra una mezcladora continua. 

El transporte del concreto asf¡lti:o se hace an vehlculos con 
caja metAlica, cubriendolo con una lona que lo preserve del polvo, 
materias extra~as y de la p6rdida de calor durante ~l trayecto. La 
superficie interior de la caja dtberA estar siempre libre de 
residuos de concreto asflltico, para evitar que la mezcla se adhiera. 
a la misma. 
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El tendido deba hacerse con una mlquina 
exttndtdor1·p1vimentador1, de 
necesarios para garantizar: 

propulsi6n propia y con diapo1itivo1 

- Un axtadido continuo 
- Un espesor controlado 
- Una compactaci6n primaria 
- Una mezcla uniforme 

La mezcla sa vacfa dentro de la caja receptora da la maquina y 
debe sir tendida inmodi1tamentt1 an el espesor y anchos fijados an 
el proyecto, 

La velocidad de la maquina debe regularse, de tal forma que el 
tendido siempre sea uniforma an ospasor y acabado. Tambi6n deberan 
limpiarse, con la frecuencia n1ca~or1a, todas aquellas partas da la 
mAquina en donde queden ,residuos dt l• mezcla, 

No dabera t1ndars1 concreto 11flltico sobra una b11a hOmeda, 
1ncharcada o cuando esta lloviendo, 

La compactoci6n se harl por medio da dos equipos: rodillos 
lisos y rodillos n•umlticos; y se realiza an la siguiant• f~rm1: 

Una v1z tendido:al concreto 1sflltlco, se daba.dar un·.acomodo 
inicial a la mezcla por· medio de u!f•· .. 1planador1 ' d• rodillo 1 ho; 
~aspuls sa compacta utilizando c~ipactadores df llan'•• naumltlcaa: 
inm1diatamante daapu6s st emplea una plancha da rodillo li10 para 
borrar lis huellas da los compactador•s da llantas naum6tic1s. 

La compactaci6n deb1 
1ja1•raalizando al recorrido 
centro, en las tangentes; 
curvas, <en earret1ra1) 

hacerse longitudinalmente, paralal1·a1 
da las orillas da la carpeta hacia al 
y del lado interior •l axtarior1 en las 

Para lograr una buena compactaei6n, s1 daban tomar en cuanta 101 
1iguiant1s factores: 

• El espesor de la capa, 
• El tipo de agregado, gr1nulo•etrla y for.•• 

da la• partlculas. 
• El disefto d1 la mezcla. 
• El peto y tipo de compactador. 
• La tamperetura de compaetaci4n. 

La suparvi1iol\ y control deben comenzar en 11 ao•ento da 
inicitrs1 la producci6n del concrato a1flltico1 sin embargo, daba 
vigil•r1t la maniobra da instalaci6n y armedo de la plant11 con 
objeto de prave1r probables c~usas da futuros problemas da 
producci6n. 

:n el 
tl aborac16n, 

col'lerato 
ni 11 

asflltieo no pueden dt1cuidars1 ni la 
tendido, ni la comp•ctaci6nl con objeto de 
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b) Hezcla1 AsfAltic111. 

Comprendtn las "Carpetas de Hezcl11 tn Frlo con Plenta 
Estacionaria" y las "Carpetas de Mezcla en en el Luger". En 101 dos 
casos, los materiales p6trtos que se emplean daban cumplir con los 
siguiente• requisitos: 

- ür11nulometrla: El material p6treo debe presentar una curva granu· 
lomltrica·cont!nua, la cual dtb9ra quedar comprendida entre el 
llmite inferior de la zona 1 y el superior de la zona z, de la 
graf. IV.2 (la zona 1, corresponde a materiales gruesos y la zona 
2, a los finos>. Ademas esta curva debera seguir en la mayor 
parte de su longitud 111 forma de algunas de las curvas llmitts. 
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1) cuando 111 curva granulo•ltrica del material p6trto quede 
en la zona 1, serl de 3X mAximo. (de la ~raf. anterior) 

2) Cuando quede ubicada tn la zona z, serA de 2X mlximo. Cdt la 
grAfica anterior> 

- Ot1ga1te dt 101 Angeles: Par11 cualquier tipo de m~terial pitreo, 
sarl de 40X mlximo. 
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- Forma de las Partlculas: Particulas alargades y,o en for-a de 
laja 35% m6Kimo. 

- Afinidad con 101 Asf,ltos: Debe cumplir, cuando m•nos, con dos de 
las sioui•ntes pruebas: 

1J Desprendimiento por fricci6n • 25% mlximo 
2) Cubrimiento con Asfalto • 90X m6ximo 
J) P6rdida de estabilidad por inmersi6n da agua-25% mAximo 

• Equivalente de Arena: 55X 111lnimo. 

Las mezclas •n ol•nta en frfo, se asemejan en muchos aspectos 
a las mezclas en planta en caliente; solo que en las pri•er1s se 
emplean asfaltos rebajados o emulsiones asfAlticas y su mezcla se 
hace a la temperatura ambiente. Las mezclas en frlo puedan 
emplearse o almacenarse pera uso futuro, el tipo de material 
asflltico qua se utilize depende del uso al qua se destine 11 
mezcla. 

Las mezclas fabricadas con asfaltos rebajados deben ventilarse 
perfectamQnte, antes de la compactaci6n, debido al contenido da 
elementos volatilts. La vantilaci6n ,, r••liza removiendo la ••Zcl• 
con motoconformadoras sobre el camino, hast• que se h• evaporado una 
oran proporci6n de los d~solventes. Cuando st han ventilado lo 
suficitnte, estas mezclas parecen ser •1• diflciles de manejar, ~ero 
a~n conservan la necesaria dicilidad para ser extendidas flcil•ente 
con motoconformadora. 

Las mezclas fabricadas con •mulsi6n asfAltica d• rotura ••dia 
(FH-2) se ponen en obra y se compactan sin necesidad de ventilaci6n. 

Para mezclar los materi•les p&treos v el material a1flltico so 
suelen ••Pltar plantas móviles de diversos tipos. 

El tendido de las •ezclas en plant1 se realiza generalmente con 
una extendedor• igual a la que tiende la carpeta de mezcla en 
caliente, v el procedimiento es el mis•o. 

La compact•ci6n de '•tas mezcles 1e re•liza in•ediata••nte 
dtspuls del tendido v se pueden usar planchas tandem dt dos rutda1 
o rodillos vibratorios auto-propulsados, vibrando 1 •lta frecuencia 
v baja amplitud, Posteriormente se dan unas pasadas con· rodillo 
ntum6tico con objeto de "cerrar" la carpeta, es decir: darle una 
t~xtura fina y disminuir la p~rmtabilidad dt la carpeta. 

Las carpetas de mezclas en el 11.1g•r1 11 

nombre lo indica, tn el lugar de la obra v se 
•ezclado, tendido v comp1ct•ci6n de materiales 
Hflltico. 

construyen, como su 
construye mediante el 
pitreos y un material 

Los materiales aaf~lticos que •• ••olean son los rebajados de 
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fraguado r&pido o medio, o e•ulsiones de rompimiento medio o lento. 

Las mezclas en el lugar son las llamadas "fr!as" y la 
incorporaci6n de los agregados con el cementante se h1ca en trio. 

El cemantant1, para al caso de los asfaltos rebajados, use como 
veh1culo, gasolina; y para el caso de las emulsiones, usa el agua. 
La mezcla puede transportarse a la temperatura ambiente, ésto solo 
se ve limitado por bajas temperaturas. 

En el mezclado se pueden utilizar motocontormadoras o 
mezcladoras ambulantes. El mezclado con motoconformedoras 
conttituyt uno de los m6todos mAs antiguos de construcci6n dt capas 
asfAlticas superficiales. Los ~•teriales asfAlticos mAs adecuados 
para este tipo de mezclado son los del tipo: FR-2 y FR-31 y la 
emulsi6n asfaltica del tipo RM-2. Para efectuar la mezcla de los 
materiales pitreo y asflltico, deberA aplicarse este Último por 
medio de patrolizadora, sobre el material p6tr10 parcialmente 
extendido. Esto se haca en varias aplicaciones y, después de cada 
aplicaci6n se procede a revolverlos, con objeto da facilitar la 
incorporaci6nrdel material asfAltico al pitreo. Una vez que se haya 
aplicado toda la cantidad de mattrial a5flltico, se tf•ctuar~ un 
mezclado final hasta obtener un producto homog6neo. 

Para mezclas con asfaltos rebajados; despu¡s de efectuada la 
Mezcla, Jsta se dtbt remover lo suficiente, con el fin de eliminar 
por evaporaci6n, la mayor parte del contenido dt disolvente y de 
hum1dad. La extensi6n y compactaci6n de la mezcla no debt 
realizarse hasta Que el contenido de volátiles se haya reducido a 
menos del 25X du la cifra original v el contenido de humedad no 
txctda del 2X. Para mezclas con emulsiones asfalticas, sa aplicarA 
agua para dar la humedad fijada en el proyecto. 

Cuando se utilizan mezcladoras ambulantes Íl procedimiento se 
hace dependiendo del equipo que se vaya a emplear, solo que al final 
debe quedar un producto homog,neo. 

El tendido de la mezcla en el lugar generalmente se realiza con 
la misma motoconformadora, solo QUI 1ste tendido d•b• ser muy 
preciso y par• esto la maquina dtbe estar en butnas condicionts y el 
operador dtbe sir altamente calificado (operador de mezcla negra). 

La compactaci6n se harA inmtdiatamente despuls, utilizando un 
rodillo liso tipo tandem, adecuado para dar un acomodo inicial a la 
mezcla; a continuaci6n se pasar~ un compactador d• llantas 
ntumlticas y por Último s1 1mple1rl una plancha de rodillo liso, 
para borrar las hutllas que dtjen los compactadores de llantas 
neumlticas. 
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el Carpetas por el Sistema de Riegos. 

Son las que se construyen mediante uno, dos o tres riegos de 
materiales asflLticos1 cubiertos sucesivamente con capes de 
materiales p6treos de diferentes tama~os1 triturados yo cribados. 
Estas carpetas se usan para trlnsitos ligeros (menores dt 250 veh{c. 
por die.>. Los materiales p6treos Qut se utilizan en la 
construcci6n de este tipo de carpetas, son los que s1 indican en 11 
sigui1nt1 tabla: 

.................................................................. 

. DENOMINACLON . O.:L MATERIAL QUE PASA POR T SE RETENGA! 
PETREO MALLA DE D'E EN LA HALLA oe 

·············~···················································· 

25.4 mm (1 ") 12. 7 111• ( 112") 

2 12. 7 mm ( 112"> . 6.3 111111 C1 /4"> 

3. A 9.5 11111 <31i> . 2 .38 mm num 8 

3.e 6.3 mm (114"> . 2 ,38 111111 num 8 

3.e 9.5 111111 (3/8~ . 4.76 111111 l'Ulll 4 

·········································•·················•······ 
Tabh IV.1 
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Y debtn cumplir la1 sigui1nt11 granulometrlas: 

HALLAS CONLI 1 C IONCS 
ut:NOHIHACtoN DEL MATERIAL PtTllEO 

' l-A l-B ,_. 

"" ll.8 mm 
.11 1/4" l Dube p1•ar 100'1 

De 2!J.4 mlft 

(J"l Debf' pHH 95% 1dn1ma 

Do 19.1 tnm 
( l/4'') Debo p111;u 100'1 

"" 12.1 •• D•be pa11ar 95% 111inuno 100'1 100'1 

(1/2"1 l>ebe rotenerae 95% m(n1mo 

-·· 
De 9. 5 111111 

( l/8"1 OO?b• pa1111r 95%•Ính10 IDDX 95~ •lni•o 

De b. l tnlll Debe pHar 95$ •ínimo 

(1/4"1 04!be rrtenerae 95" mínimo 

NÚ•. 4 Debe retener•• t!>'I •in1llO 

Nüm. B Debe retener•• 100% 95" rdnh10 95'1 •ln1110 100" 

Nú•. 40 O.be re-tener•• IOOX 1001 

Tebh IY~2 

Adtmls 11tarln libres de polvo, de materia org:nica y d1 
cualquier otro mat1rial extraño al pitreo, en hu•edad serl como 
mlximo la hu•edad de absorci6n y deberln pasar· las siguientes 
pruebas: 

- Desgaste dt los Angelas: 
pira cualquier tipo de material p6treo - 30% mlx. 

·1ntemp1rismo Acelerado: 
- Forma de las Particule1: 

- 12% llllx. 

para partlcula1 1l~rgadas y,o en forma de laja - 35% mi~. 
- Afinidad con 11 Asfalto: 

1) Oesprendi•iento por fricci6n 
2> Cubrimiento con Asfalto 

Los meteriales 
asf,ltico11 ~•faltos 
rompi~iento rApido. 

aiifUticos 
rebaj1do1 

- 25% dx. 
- 90:X •••• 

que se usan son: cementos 
dt fraguado rApido o e•ulsion1s de 

Para 11 con1trucci6n de 11te tipo de carpetas, •• utiliza una 
"Petrolizadore"; lsta 116quin1 consiste b~sica•ent• en un tanque de 
almncen1miento p1r1 el asfalto y e1t~ pro~i•t• de un sistema de 
cal1nt1miento ,de una· bomb• de presi6n, un• b1rra de riego con 
e1pre111 tac6metro, t1rm6m1tro v adita•ento de mtdici6n de 
volG11en1s. Este m6quina debe ser capaz de regar los asfaltos de una 
manera uniforme y do1ific1d1; par1 ello, el a1f1lto debe tirarse a 
une te11per1tura 1decu1d1, v la pre1i6n en las e1pre1s debe ser 
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una temperatura adecuada, y la presi6n en las 1spr111 debe ser 
uniforme. 

En la fio. IV.3 se mu11tr1 una petrolizadora. 

TambiÍn u utiliza un "Esparcidor"· de materiales pltr101i /1t1 
mlquina 11 enganche a un ca•i6n de volteo v 1irv1 para ••tender el 
material pitreo de una manera uniforme v contfnue. 

El ~aterial pitreo cae del cam16n a la caja del esparcidor, un 
torn1llo d• Arqu1medes mov1do por una cadena, d11d1 111 ru1da1 del 
esp1rcidor •• encarga dt uniformizar el flujo del material v un~ 
compuerta, movida por una palanca, regula el flujo del •aterial. en 
la fig. IV.4 se muestra un esparcidor, 

Los principal~s defectos a evitar en carpetas de rieoo• son: 

1> Rayado (aparici6n de rayas longitudinales). 
2> Poco asfalto. 
3> 011pr1ndimi1nto de aor1oado1. 

Estos defectos se evitan con riegos uniforme• v bien dosificados. 

Estas carpetas se construyen en las siguientes etapas: 

1o. Se barre la b111 (impregnada) ; la impreonaci6n debe curarse 
durante 24 hr1. por lo menos. 

2o. Sobre la base superf icialm1nt1 seca se l• da un ~iego de 
material asflltico del tipo y cantidad fijados en el provecto. 
Pare asegurer una alin11ci6n adecuada de 11 aplicaci6n del 
m1t1ri1l asflltico se atiranta un1 cuerda a largo del paseo o 
cerca del borde dela 1plicaci6n. de modo que sirva d1 gula al 
conductor de 11 p1trolizador1. 

3o. S• cubra el riego de materiDl 1sflltico con uno de 101 
materiales patrios 3•l o 3•1 que fije el provecto y en 11 
can~idad fiJad1. esto se h•c• por ••dio dt un esparcidor 
mecanico v esto debe hacerse en un tie•P• mlxi•o 11p1cificado. 

4o. S• debe apisonar toda la superficie d• un1 sola pasada de un 
rodillo de llanta metllica; después puede Darrers• 11 superf icit 
con una barredora 1rrastr1da o pasar una .hoja ligara par• 
obtentr una distribuci6n ml1 uniforme de 101 pitreos. 1 
continuaci6n se procede al apisonado con rodillo de llanta 
rlgida o d• ntum~tico1, o con una combin1ci6n de ambos tipos, 
hasta conseguir un1 perfecta adherencia d1 101 •at1rial1s 
p6treos con el mat1r11l asf6ltico. 

So. Transcurrido un tiempo no ~•nor de tres d!as 11 recolect•rl 



TERMOMETRO 
MOTOR DELA 
BOMBA----...1 

VALVULA DE 
RECIRCYLACION _ .. 

BOMBA DE PAESION -,.,,,.._.....,..-.._._. 

p!IMENE:A : • 

1 
1 1 
1 1 
11 -Ro. 
1 1 

BARRA GRADUADA PARA 
MEDICION DE VOLUMENES 

TANQUE 

1 ·- - - - - - -- - - - - - -•..., __ 

CROQUIS DE UNA PETROLIZADORA 

NDICADOR DEL 
TACOMETRO 

w 



·CAJA 
ESPARCIDOllA 

TORHIUO 
SINFIN 

BANDAS TllANSPORTADOllAS 
DI 'LUJO AJUSTABLE 

CROQUIS DE UN ESPARCIDOR 

AUTOPROPULSADO 
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mtdiante barrido y se remover~ el m~terial p6treo excadente qut 
no se adhiera al material ast!ltico. 

Caroetas de Dos Riegos. 

El procedimiento que se sigue ts el siguiente: 

1o. Igual que en un riego, 

Zo. Igual que en un riego (goneral111ente con materll!l FR•3 
o emulsionas de rompimi~nto rápido). 

3o. Igual que en un riooo (con ml!terial phreo núm 2). 

4o. Igual que en un riego. 

5o. Sa da un segundo riego sobre el material phreo, del tipo 
y en la cantidad do material astAltico fijados en 
el proyecto. 

60. Se cuore el segundo riego con una capa de material p6treo 
3-B en la cantidad fijada en el proyecto. 

?o. Igual que el punto 4o. do uno y dos riegos. 

80. Igual qua el punto So, de un riego, solo que ahora el 
material p5treo excedente es 3-a. 

Carpa ta de Tres Riegos, 

10. Igual que en uno y dos riegos. 

20. Igual que en dos riegos. 

3o. Igual que 11n uno y dos riegos (con material p6treo n6m. 

4o. Igual ~ue en uno y dos riegos. 

So. Igual que en dos riegos. 

60. Igual que en dos riegos (con material p6trao n6m. 2). 

?o. Igual que Gin dos riegos. 

Bo. Se da un tercer rhgo sobra al 111aterial p6trto, del tipo 
y en la cantidaa, de material asf'1tico, fij8dos en el 
proyecto. 

1). 

9o. Se cubre el tercer rie;o de mat~rial asf~ltico ccn una capa 
de material p6tr~o 3-S. 

100. Iguel que al p~nto 4o. de uno1dos y tres riegos. 
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El traslape de las aplicaciones da material asf61tico Qn la 
uni6n da dos aplicaciones, produce un exceso d• 1sfelto que fluya a 
la superficie v se origina una situaci6n dt inastaoiUdad v, un 
aspecto desagradable del riego terminado, Pare evitar estos 
problemas, al final de una aplicaci4n v al comi1nzo de otr111 las 
aplicaciones de material asflltico deben •~P•z•r v terminar todas 
sobre una o mAs tiras da pep11l da construcci6n o de envolver, 
colocado a trev6s del camino antes de iniciar el treb1Jo, de manera 
que el nuevo riego se empiece desde la tira dt prptacci6n v al 
retirarse esta1 quede aolicaci6n sin traslape, 

Entre la terminaci6n de la capa corr1spondi1nta al material 
p6trao v el siguiente riego de material asf Altico daberl transcurrir 
un lapso que1 en general, no ser6 menor de 4 d1as, 

Inmediat1menta daspu6s de haber tendido el materiel p6treo1 
para tener una mejor distribuci6n del mismo, se le pasa una rastre 
ligera con capillos de fibra o de ratz, dejando la superficie exenta 
da ondul1eiones1 bordos v depresiones. 

Les c1ntidades da materiales pitreos v de cemento -•fAltico, en 
tlrminos genaralas1 estarAn comprendidas dentro de los limites QUI 
se indican en la siguiente tabl¡¡i: lt/1112. 

:------------------------:--------------------·-------------------: 

MATERIALES 

T I P O O E e· A R p e T A 

·-------------·-------------·------------· . . . . 
Tres 

R itoos 
Dos 

Riegos 
Un 

Riego . . . . . 
·------------------------·-------------·-------------·------------· 

Cemento asf6ltico 
Material. p6treo num 

Cemento asflltico 
Material p6treo nuM 2 

Cemento asf6ltico 
Material pitreo 3-A 

Cemento 1sf6ltico 
Material p6treo 3-a 

Cemento asflltico 
Material pitreo 3-E 

0.6 - 1.1 
20 - 25 

1.0 - 1.4 
8 - 12 

0.7 - 1.0 
6 - a 

0.6 - 1.1 
8 - 1 z 

o.a - 1.1 
6 - 8 

0.7 - 1.0 
8 - 10 

o.a - 1.0 
9 - 11 

. . . . . 
·------------------------·-------------·-------------·------------· 

Tebla IV. 3 
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Notas: 

1> El cemento asfAltico considerado en 9sta tabla, sa refiere al quo 
exist• on los materiales asfAlticos que se emplean. 

Z> Para calcular la cantidad de material asf~ltico por aplicar, 
d•btr~ dividirse el valor anotado en esta tabla, entre al 
contenido de cemento que presenta el material asf~ltico 
utilizado, ambos expresados en litros. 

Durante la construcci6n de aste tipo de carpetas no deber' 
permitirse al trAnsito da vah!culos sobre ellas; asta suspensi6n 
daberA continuar por un periodo no menor de Z4 hrs,, despu6s del 
tendido y planchado del material 3. 
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Consiste en la aplicillci6n de un m11terial asfAltico, cubierto 
con una capa de material p6treo. 

V .1 FUNCIONES. 

Impermeabilizar la carpeta, protegerla 
proporcionar una superficie antiderrapante. 

v.z MATERIALES. 

del desg~ste y 

Los materiales p•treos que sa utilizan para su construcci6n son 
los 3-A o 3-a, de l~ tabla IV,1 del cepitulo anterior, y deben 
cumplir con las mismas especificaciones que los utilizados para 
carpetas por el sistema da riegos. 

Los materiales asfAlticos que se utilizan son: cementos 
asfAlticos, asfaltos rebajados de fraguado rlpido o emulsiones de 
rompimiento rlpido, cuyas especificaciones se pueden encontrar en 
las normas. Cuando se requiera un aditivo pira los ~ateriales 
asf~lticos1 se fijara en el proyecto. 

Dependiendo de las condiciones de la carpeta por sellar, y de 
los materiales que van a utilizarse ; se f ijan1 mediante pruebas 
sobre la carpeta, las cantidades, tinto de materiales p6trtos como 
de asfalto, que deban utilizarse Pillra el riego de sello. En 
t•rminos generales, estas cantidades es~arAn comprtndid~s entre los 
l!mit•s que se indican en l~ siguiente tabla: 

..•.......••.....••....•..•....•.•..••.•...•....•..••••....•.•... 
• Tem~~o del Material P6treo 

M A T E R I A L E S 
3 - A 3 - E .••..•.•..••••.•••..•..•..•..••••........••••••.•••...•....•...•• 

, Cemento asfiltico Clt\m2) 

, Material p6treo <lt\m2> 

0,7 a 1.0 

9 • 1 o 

Q.8 • 1.0 

9 • 1 o 
.........••.........................••...•.....•................. 

Tabla v.1 

NOTAS: 

1) El cemento asfiltico considerado en esta t11bla se refiere el que 
existe en 101 meteri,les esfilticos se e•pleen. 

2> Pera calcular la cantid•d de material asfiltico por aplic•r• 
deberi dividirse el valor anot~do en esta tabl•, entre el 
conttnido de cemento' que presente el material •sflltico 
utilizado1 ambos expres1do1 en litros. 
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V.3 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

Este se realiza en las siguiantas etapas: 

1o. Antes da aplicar el riego da sello, la superficie debe aster 
seca y ser barrida para.estar exenta da materias axtr1ftas y 
polvo. 

lo. Se da al riego de m1tari1l a1f6ltico1 del tipo y an la cantidad 
fijados an el proyecto. 

lo. Se cub~e al riego de material asfiltico con una capa del 
material p6trao que fije provecto y en la cantidad fijada. Esto 
se har! con esparcidores mecánicos. Oaspu6s de asto se pasa una 
r11tr1 ligera dt cepillos da fibra o de r1iz1 dejando es! la 
superficie 1xant1 da ondulaciones, bordos y depresiones. 

4o.· Se plancha, daspul1, con rodillo liso ligero, para acomodar la1 
p1rticul11 del aatariel, y entonces se plancharl con un 
compactador de llantas neumlticas1 pasando la rastra las vacas 
qua se considere n1casario1 altarnandola con el compactador, 
hasta qua al máximo del m1t1rial patrio se adhiera al material 
asflltico. 

So. Cuando se observa qua ya no se adhiera Mii material, se recole~ta 
el material sobrante mediante barrido. 

60. Cuando se ordene que se hagan dos aplicaciones de material asfl! 
tico, •• dejarln transcurrir algunos d!as da1pu6s da aplicado al 
primar riego, para la siguiente aplicaci6n. Para evitar que 
haya traslape con un riego anterior, coao en al caso di las 
carp1t•s da ri1gos1 en 11 punto donde se inicia cada riego se 
colocarln una o •6s tir•s da papel, protegiendo 11 riego 
ant1rior1 da ma~tra que al nuevo riego se 1mpiect dtsde la 
protacci6n1 y al rotirars1 1sta1 qu1d1 la aplicaci6n sin 
tra1l1pa. 
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En el caso dt la V1as Terrestres. la Moc!nica de Suelo' 
Aplicada, interviene como dtsc1plinr de apoya, an forma muy 
relevante, puesto que lo; procesos qua han dt controlarse estAn 
regidos muy principalmente por la Hecinica de Suelos, ella ~P de 
~roporcionar los crit6rios para distinguir lo substancial de lo 
accesorio• l~s pruebas do ca~po o de laboratorio en que S? 
fundamenten los juicios del control, y los limites y tolerancias en 
que las diferentes acciones del constructor han ae mantenerse. 

Un aspecto i~portante en l~ planeaci6n de un buen programa do 
control es la definici6n previa del nivel de calidad requorido en la 
construcci6n. En su planteamiento mAs simple este nivel puede 
definirse formulando 3 preguntas fund~mentales: 

- Que se desaa. 

• Como puede ordenarse y programarse la actividad que conduzcr 
al logro de tal deseo, 

- Como determinar que se ha alcanzado lo que sa desea. 

Otro aspecto importante do todo programa de control de c~lidad 
lo constituye el conjunto de oruebas de laboratorio, que proporciona 
lo que pudiera considerarsa la oase metodol6gica y t6cnica del 
programa. 

Es importantt1 puJs, que el ingeniero se f,,..iltarice con los 
distintos tipos de m•teriales de que se dispone y su adaptabilidad 
•l uso que se pretenda darles como elementos da un pavimento. Por 
ésto es recomendable conocer los Sistemas de de Clasificaci6n de 
Suelos, as! como los Principios Fundamentales do la Hec6nica de 
Suelos, 

L•s pruebas de laboratorio que definen la calidad de los 
m~teriales1 empleados para la construcci6n de los pavimentos, son 
las siguientes: 

1.- SUELOS FINOS (terracerias y subrasante): 

- granulom1tr!a. 
- l!mit• d1 plasticidad, 
- valor relativo soporta. 
- ~ de eMpansi6n en prueb~ Porter estAndar. 
- grado de compactac16n (una vez colocados), 

z.- HATER!ALES OE SUB-BASE Y BASE: 

- granulometr!a. 
- limite de plasticidad. 
- contracci6n lineal. 
- peso volum6trico seco suelto. 
- peso volum6trico s1co m5Kimo. 

humedad Óptime 
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- valor rel11tivo soporte. 
- X de expansi6n tn prueba Porter est~ndar. 
- equivalente de arena y afinidad con el asfalto 

(solo cuando se solicite riego de impregnaci6n>. 
- peso volum6tr1co seco del lugar, para conocer su 

grado de compactaci6n (una vez colocados>. 

P11g 66 

Nota: Cuando se usan materiales e~tabilizados en tstas capas del 
pavimento, as necesario efectuarles adicionalmente otras pruebas1 de 
acuerdo con el producto que se emplee en la estebilizaci6n. 

3.- MATERIALES PETREOS (carpetas da mezclas asfllticas>: 

- granulometria. 
- contracci6n lineal. 
- desgaste de los Angeles. 
- equivalente de arena. 
- forma de la1 ·partlculas. 
- afinidad con los productos asfAlticos que vayan 

a emplearse en la el1boraci6n de la mezcla. 
- determinaci6n del contenido ~ptimo de asfalto, 

Nota: Cuando se tr11t11 de concretos 11Sfl!lticos1 se utiliz11 / en~lll 
dettrminaci6n dtl contenido de 11sfalto1 el procedimiento de prueba 
Harshal. 

4.- MATERIALES ASFALTICOS (1eg~n tipos de productos): 

A) Cementos Asf•lticos: 

pene trae i6n. 
- viscosidad. 
- punto de inflamaci6n. 

punto de reolandecimiento. 
- ductibilidad. 
- solubilidad en tetracloruro de c11rbono. 
- prueba de la pelicula delgada. 

8) Asfaltos Rebajados d• Fr119u11do rApido,medio y lento: 

punto de infl11~aci6n. 
- vilcosid ad'~ 
- dutillci6n. 
- re1iduos de la destilaci6n en X. 
- conte"ido dt agua por destilaci6n. 
- pene trae i6n. 

ductilid11d. 
- solubilidad en tetracloruro de carbono, efectuadas en el resi• 

duo dt la d11tilaci6n. 

Nota: En 11sfllltos reb11jados de fr11guado' len'\01 en vez 
p1netraci6n se hace, al residuo, la prueba d• flotaci6n. 
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Oe•arrollo de las Principales Pruebas. 

•> Granulometr11: 

Es la d~terminaci6n da los tamaftos da las partlculaa que forman 
el suelo; esto se hace por madio de una sucesi6n da ••llas d• 
abertura cuadrada1 colocandolas en forma descendente, •• decir, de 
las aberturas mayores a las menores. Oespuls da pasar el material 
por las mallas, se pesan las porciones que se quedan retenidas en 
cada una de ellas. En esa forma se relacionan los retenidos con el 
peso total da la muestra y se obtienen los porcentajes retenidos en 
ceda malla. 

Existen diferentes clasificaciones da las mallas; llegando 
general•ent• hasta la malla No. 200, o sea que se clasifican las 
part1culas hasta un ta~a~o m1nimo de 0.074 mm. As! se pueden 
obtener los porcentajes d• material que pasan por cada una d• las 
mallas y; con estos datos se puede obtener una "curva 
granulomltrica", que es una gr•fica Que tiene por abseis1s1 a escala 
logar1t•ica , las abertur•a de las mallas y por ordenada• los 
porcentajes de material qut pasa por dichas m1ll11, a escala 
1rit•ltica o a tscal• semilogar!t•ica. 

En general se puede decir que 11 Mayor estabilidad de un 
mataritl se obtiene cuanoo se reduce al·m1ni•o la cantidad da vaclos 
y para que ésto pueda lograrse •• necesario que se tenga una 
suceci6n adecuada de tama~os y 91to puede verse en la grlfic• 
granulomltrica teniendo•• suelos bien graduados y ••l graduados. 

En l• fig~ C.1 se muestran los result~dos de una prueba hecha 
en·el laboratorio. 

b) L1•ites da Atterbero: 

Esta prueba se hace can el objeta de determinar la Plasticidad 
dt la porci6n de ••t•rial·que pasa la •alla nOmero 40 (0.420 ••>• 

La plasticidad es la propiedad que tienen algunas part!cula•, 
de ca•biar su forMar sin agrietarse, cuando •• les suJeta . a una 
presi6n1 reteniendo su nueva for•a cuando desaparece el esfuerzo 
aplicado, es decir1 el •aterial •• capaz da soportar defor•aciones 
rlpida1, sin rebote ellstico, sin var1aci6n wolumitrica apreciable 
y sin desmoronarse ni agrietar••· 

L•• particulas Que presentan ésta propiedad, general•ente1 son 
111 partlcul•• qui tienen un dil•entro •enor de 0.005 ••· y l• 
presentan cuando se encuentran con cierto grado de humedad. 

L• porci6n de suelo qui pasa por la malla nO•ero 40 preeenta 
una consistencia pllstic• pira una humedad co•Prtndida entre dos 
ll•ites1 el ll•ite pllstico y el limite liquido ~ eu amplitud •• 
•edid• por el indice plistico. 
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DEPAHTAMENTO DE GEDTECNIA 

OFICINA DE PRUEBAS FISICAS 

GRANULOMETRIA POR MALLAS 

OBRA PESO DE LA MUESTRA 
LDCAUZACION RECIPIENTE Nº 
ENSAYEN~ SONDEO N~ PESO IEIP. :!: SUELD HUMEDO (gr.) 
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DESCRIPCION PESO AGUA (gr.) 
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Estedos de C~nsistencia v Llmite1 de Plasticidad. 

SegGn su contenido dt agua en orden decreciente, un suelo 
1uc1ptible de 11r pllstico puede estar en cualquiera de los 
liguient.es utldos de consistencia, definidos por Atterberg: 

1.- Estado liquido.- Con las propiedades v apariencia de una 
suspensi6n. 

z.- Est•do se•illquido.- Con las propiedadts de un fluido viscoso. 

3.- Estado Plhtico.- En el Qu•• el suelo se comporta plhtic111ente. 

4.- Estado Se1is6lido.- en el qu11 el suelo tiene la apariencia de 
un 16lido, pero aOn disminuye de volGmen al estar sujeto a secado. 

5.- Estado S6lido,- en el que el volOmen dtl suelo no verle con el 
secado. 

Los enteriores estados son fases generales por las que pasa el 
suelo al irse secando, Atterberg estebleci6 las primeras 
convenciones pire crear sus fronteras b•Jo el no•bre d• L1•ites d• 
Con si st ene ia , 

1.- Limite Liquido.- Frontera entre los estados Se•illquido v Pllsti­
co. Atterberg lo definj,6 en t6r1dno1 de una tlcnica de 
leboratorio que consist!a en colocar el suelo resodelado en• une 
c6psul11 tor1Hndo en el un• ranura, v en hacer cerrar la ranura 
golpeando s•c•••nte la clpsul• contra una superficie dura; el 
suelo tenla el contenido de agua correspondiente al llsite 
liquido, cuando 101 bordes inferiores de le renur• se toc1ban1 
sin ae1cl11r111 al c1bo de un cierto n011ero de golpes. 

2.- Ll•it• Pl•stico.- Frontera entre los estados Pllsticos v Semis61i 
do. Atterberg rolab• un f r1gmento d• suelo hasta convertirlo en 
un cilindro de espesor no especificado; el egri•t••i•nto y 
dessoronamiento del rollito1 en un cierto momento, indicabe que 
se halla alcanzado el ll•ite plAstico v el contenido de agua en 
tal •omento era la fronttr a deseada. 

A hs fronterH anteriore s1 que definen el intervalo pUttico 
del suelo, u lu he lla•do Ll111ite1 de Plasticid•d. 

Deter•ineci6n actual del limite liquido, 

Los "'todos de Atterberg se revelaron a•biguos1 dado que l• 
influencia del operador es grande v que 111uchos detall••• al no •~t•r 
HP•cific1do11 Quedeb1n a su eltcci6n. En viste de lo cual Terzaghi 
sugiri6 a Caugrand••<ehoor•r una prueba llQ1' 11 deter•inaci&n del 
ll•ite liquido dt ••n•r• Qut todos obtuvierali los 111i1•01 resultedoa. 

Asl naci6 11 tlcnic• b•iade en tl uso de l• Copa de C•s•grende, 
que •• ·un recipi•nt• de bronce o lat6n con un tec6n solidario del 



CONTROL DE CALIDAD Pag 69 

mismo matoriali el tac6n v la copa giran en torno a un eje a la 
base. Una exc6ntrica hace qut la copa caiga pori6dicamente, 
golpeandose centre la bale del dispositivo, que es de hule duro o 
micarta 221. 

Sobre 111 copa se coloca el suelo y se procede a hacerle una 
ranura trapecial. Para hacer la ranura debe usarse el ranurador 
laminar. Asi, el LL se define como el contenido de agua del suelo 
para el que la ranura se cierra 1 lo largo de 1•27 cm1 con 25 golpes 
en la copa. 

Oetermin1ci6n Actual del Limite PlAstico, 

Se toma una muestra de mater~al preparado, con el cual se forma 
una pequeña bola de 12 mm, de diam. aproximadamente• la cual se 
moldea con los dedos, dandole una forma cillndrica manipulandola 

·sobre la palma de la mano; ya formado el cilÍndro se coloca en una 
placa de vidrio• que tiene a 101 lados unos cinchos de alambro1 ah! 
se continua rodando hasta que alcance un dilmetro ligeramente mayor 
da 3.2 mm <18>. Si al alcanzar dicho di~metro el cilÍndro no st 
rompe en varias s1cciona91 ~u humtdad es superior a la del limita 
pllstico. Si es asi1 se levanta el material v se forma nuevamente 
la bola, manipulandola con los dedos para que pierda humedad, y s~ 
repite la misma operaci6n el nOmero da veces necesario hasta que se 
rompa. Se toman todos los fragmentos y se determina la humedad, 

La humedad correspondiente al limite pllstico se calcula con la 
formul11: 

P1 - P2 
WP = ----------- X 100 

PZ - Pt 

en donde: 

Wp = humedad en tl limite pllstico. 
P1 = peso da la mue1tra húmeda mis el peso 

del recipiente. 
P2 = Peso de la muestra saca mis peso del 

rec ipiante. 
Pt = Puo del recipiente. 

Los suelos que no pueden formar cilindros del dilmetro 
especificado, con ningOn contenido de hum1dad1 se consideran como no 
plhtico1. 

El Indice Pllstico es una medida de la amplitud de l• 
consistencia pl•stica del suelo. Mientras mayor sea , mayor serl la 
variaci6n de humedades para lis cu11les el suelo presenta una 
consistencia pl~stica. Su determinaci~n queda expresada po~ l~ 
diferencia 1ritmltica entre tl limite liquido v el limite pllstico 
de dicho suelo. 



Fig. C.2 

CONTqDL DE CALIDAD 

IP ,. WL - WP 

···d ~s 
,'i,~ ,'i ,j 
~~ '';: 

~, 

:Tn.¡/ce 
l'!.lsll<D 

. ... 
·. ·.·· .. · ... ,,,,,. 

. · .... ...... . . . . . · ' .... 1. ,' ....... :... ... 

(.,17,s/.rleno'::i 

~mi-l/111/<I• 

Co11.s i.s 7 t!'1 e/;, 

/'/.,~l/c0> 
Consi.slm c1~ 
s~m/-.so'/, ·c1., 

Peg 70 

En le fig. C.3 se .¡en 101 result1dos en unl!I prueba de 11bor1tario. 

c> Cantracci6n Lineal. 

Es la r1ducci6n del volumen de un suela, medida en una de sus 
dimensiones y expresada como porcentaje de la dimensi6n original, 
cuando la humedad se reduce desde la correspondiente el limite 
liquida hastl!I ll!I del limite de contracci6n. 

El l!mite de contr-acci6n es la frontera' entr-e los estados de 
consistencia semis6lido y s6lido, definido can el contenido de agua 
con el qu1 el suelo ya no disminuye su volumen al seguirse secando. 
Este limite se manifiesta visualmente por un cl!lracterlstico cambio 
de tono obscuro e mAs claro, que 11 suelo presenta en su proximidad, 
el irse secando gradualmente. Atterberg lo d1termin1ba efectuando 
m1dicion1s durllnte el proceso de contracci6n. El limite de 
contreeci6n corresponde al contenido de agua para 11 cual al suelo 
1lcanza su mlxima contracci6n. 

Pare la d1terminaci6n de la contracci6n lin•l!ll se utiliza al 
m1t1rial sobrante d1 la prueba del limite liquido, inm1diatemente 
despu61 de terminada esta Gltima prueba, o bien, prepar1r otra 
muestre, con la humedad del llmite liquido. Con este material se 
llena un molde de lamin1 gal~anizadl!I (10 X 2 X 2 cm), previamente 
engrasado. El llenado se hace en tres capas y golpeando en cadl!I 
JC~"i5n al ~olee contra una suporficia dura, Gito se hace hesta 
logr1r la 1xpulsi6n c11i total del aire. Al fin1l1 s1 enrasa el 
material 1n el ~olde con una e1pltul1. Se dej1 1ec1r la barra 11 
1ire1 h11ta que su color cambie de obscuro e claro v d1spuf s 1e pone 
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• secar en el horno 18 hrs apro~imadamente. Finalmente con un 
calibrador, se mide la longitud de la barra de material seco y la 
longitud interior del molde. 

A11 la contracci6n lineal sa calcula con la siguente f6rmula: 

C L1 - L2 > 
C.L. = ------------- X 100 

L 

en la cu•l: 

C.L. = X de contracci6n lineal c\rGsp a la longitud 
original da la barra da suelo hGmado. 

L1 ~ longitud del molda o st•1 dt la b1rra de suelo 
hGmedo. 

L2 = longitud da la barra de suelo seco. 
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d) º"u11ba de los Angeles. 

Esta Pr"Ueba se nace par"a medir" al desgaste 011 los agr"e¡¡ados y 
se r"ealiza en un M~quina de ebr"asi6n llamada de los Angeles. El 
procedimiento as el siguiente: 

La muestra de mat1rial deoe lavarse, para eliminar el polvo 
adnarido a las particul~s; aespu6s se seca la muestra en un horno, 
nasta que tens;a un peso constante, En seguida se cr"iba ·a trav6s de 
un juego de mallas, con ~berturas especificadas, y st forma una 
¡¡ranul~metria como la inaicaaa en la tabla C,1, seleccionando 
aquella que m~s se asem~je ~ la graduaci6n propuesta para la carpeta 
asf~ltica. La tabla C.1 muestra la cantidad de material y sus 
tama~os respectivos que deber!n utilizarse para la prueba, as! como 
la car"¡¡a abrasiva y tl ny~ero de revoluciones que dtberin darse a la 
m~quina. 

1 

CanlJd•d 1 CAROA ABRASIVA 1 
eo 1,. ! No. de 

T J p O T A M A R O m~'::tn ! No d• ) r.oea I ~i::!:· 
'~~~-··~~~~~~~~~~~~~~-1·~~~'~:~~1~~~ 

De 38.1 mm. OWJ a 25.4 mm. (I')..... 1 2.IO 1 1 1 
Do 25.4 mm. (I') a 19.05 min. C'-i'J..... 1

1 
2
2

.IO·'iO 
1 

12 ! 5 000±25 1
1 

500 
De 19.05 mm. ("°') • 12.7 mm. C''2'1 ... 

A 

De 12.7 mm. <WJ a 9.62 mm. C~'J.. 1 2.IO j 1 1 

, __ B __ , O. 19.05 mm. <WJ ... 12.7 mm. ()1'1 .... ,. 2 500 (---

1

,¡ '----
De 12.7 mm. O.i'J • 9.52 mm. (~•¡ ..... ~¡ __ 1_1 __ ..:_ 584±U --~ 

e De 9.52 mm. (!i'J a Ndm. 3.......... 1 2 500 ¡ s ! 3 330±20 500 
De Ndm. 3 a Ndm. 4... . . . . . . . . . . . . . . . . . ! 2 500 ¡ ' 

1

. ¡ 

D De Ndm. 4 & Ndm. 8..... ... . . . .. .. . . :,: 250005001,- 6 =12 500±15 ',-·· 5001 
E ! De 76.2 mm. (3') a 63.5 mm. (2~") ..... 

O. 63.5 mm.. (2~') a .'i0.8 mm. c2•¡... 2 500 i 12 5 000±2.1 · 1 000. 
____ De.I0.8 mm. (')a38.I mm.UWl .. ¡~! ____ J ¡ ___ j 

F De .I0.8 mm. (2:) • 38.1 mm. 1)1C;>.. ! 5 000 i 12 1 5 0<10±25,_I000

1 
, ____ ¡De 38.1 mm. (I~) • 25.4 mm (1 ) ~'-__ ¡ ___ _ 

G j ~ 38
25

.·! mm. (IJ.)'J • 25.4 mm. (I') .... ·I, ~ 000
000 

~ 12 i 5 OOO±U '¡__ 10001 ! Ul' ~ mm. (I') a UJ.05 rnmª (!"•1.. ., ___J 

Tabla c.1 

La mutstr"• seleccion•da, que ha sido pesada oreviamente, Pi, se 
colocara junto con las esftrPs de la m6~uina, la cual st ~ª"~ ~irar 
hasta'complet•r el n~mero ae revoluciones ~SPtcificado. St secar~ 
la mutstra de la mAouina ~ se lavarl a tra~fs de la mall~ No. 12. 
El r"tttnido soore la m•ll~ se s1car"6 tn 11 hor"no y st pasara, 
obteniendose as! tl peso Pf. Entonces; la plrdid• por desgaste se 
dettr"minarA por mtdio de la si;uiente f6rmula: 

Pi - Pf 
X Oesgast1 s ----------- K 1ao 

Pi 
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el Valor C2mentante. 

:sta pruaba oetermina el poder d~ cimentacibn de un suelo fino 
o de la fracci6n Que pas~ la ~alla No. 4 de un sualo granular 
compactado v seco. 

El valor cementante es una funci6n de la forma v acomodo de las 
part1culas de suelo v de su rugosidad, de la plasticid~d da los 
finos, y de otros factoras qui tienan relaci6n con la composici6n 
qulmica del suelo. Aoem~s es importante, para preveer el 
comportamianto de los suelos que formen el pavimento. Es deseable 
qua estos suelos tangan un cierto valor cementante. El 
procedimiento de la prueba es el siguiente: 

El material se prepara y se pasa por la malla No. 4, para 
obtener una muestra de unos 3 Kg; se le adiciona agua hasta alcanzar 
la humedad ~ptima de compactaci6n v se manipula hasta lograr una 
repart1ci6n uniforme de la misma. Se forman muestras para hacer la 
prueb.11 tn tr11s 11speclm11nes. 

Se compacta el material en tres capas, formando un cubo, se le 
dan 15 golpes de varilla en cada capa, a una altura de 50 cm. Se 
pone el molde con el ~aterial compactado on el horno a 40° C y se 
mantiene hasta Que se pierda suficiente humedad para permitir la 
remosi6n del moldei se continua ol secado de 100 a 110ºc, hasta Que 
se pierda toda la numedad. Se saca el esp6cimen del horno y se deja 
enfriar; se prueba a la compresi6n y se obtiene el valor cementante, 
que 'º el promedio de la resistencia a la compresi6n en k;/cm2 de 
101 tres espec!menes probados. Si uno de los tres valores difiero 
~ucno de los otros dos, se desecha para los c~lculos~ 

En un Programa de Control de Calidad es importante el crit&rio 
con el que habr6 de manejarse la informaci6n, la euel deber6 estar 
dispuesta par~ uso futuro y ser difundida en todos los niveles, para 
la formaci6n de la experiencia institucional y para la planeaci6n de 
futuros trabajos de mantenimiento y reconstrucci6n. 
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