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Señor JC:SE SAWD TELESRlID ROJAS YAJilEZ, 
P r e s e n t e , 

FAClJLT • .\D DE INGENIERIA 
DIRECCION 
ó0-1-282 

En atenci6n a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el 
tema que aprobado por esta Direcci6n propuso el Profesor Ing. Agus
tín fuméneghi Colina, para que lo desarrolle como TESIS para su Elm 
men Profesional de la carrera de INGENIERO CML. -

PAVIMENTACION DEL CAMINJ "EL Pl.Ai'l-llACAL" EN EL MJNICIPIO 
DE LAS OíOAPAS , VFR. i1 

I. Diseño del pavimento. 
II. La sub-base hidráulica, 

III. La base asfaltica. 
IV. La carpeta. 
V. Conclusiones. 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento con 
lo especificado po: la Ley de Profesiones, deberá prestar Servicio 
Social durante un t~.empo mínimo de seis meses CCJIX) requisito indis
pensable para sustentar Examen Profesional; asi cano de la disposi
ción de la Coordinaci6n de la Administraci6n Escolar en el sentido 
de que se imprima en lugar visible de los ejemplares de la tesis, 
el título del trabajo realizado, 

Atentamente 
"POR ·MI RAZA HABLARA EL ESPIRI'llr' 
Cd. Universitaria, a 30 de noviembre de 1985 
EL DIRECTOR · 

~1/.4-<--i.¿_é_J 
~e::::: 

OO.. OCI'AVIO A. RASCON CHAVF.Z 
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CAPITULO 

1.1,- GENERALIDADES, 

ESTE TRABAJO ESTÁ ENFOCADO A PRESENTAR EL TIPO DE PAVIMENTO 
MÁS COMUNMENTE UTILIZADO EN LOS CAMINOS DE UNA PARTE DE LA RE 
GIÓN SURESTE DEL PAÍS, Y MÁS ESPECÍFICAMENTE EN EL ESTADO DE
TABASCO Y ALGUNAS REGIONES CIRCUNVECINAS, 

ESTE ESTILO DE PAVIMENTACIÓN ESTÁ CONDICIONADO PRINCIPALMENTE 
POR LOS SIGUIENTES FACTORES: 

A),- CLIMA, EL CUAL ES TROPICAL, CON PRECIPITACIONES PLUVIA 
LES DURANTE CASI TODO EL AÑO, EXCEPTUANDO LOS MESES DE
ABRIL Y MAYO, ESTE ÚLTIMO ASPECTO ES DE SUMA IMPORTAN
CIA TANTO PARA LOS PROGRAMAS, COMO PARA LOS PROCESOS DE 
CONSTRUCCIÓN, 

B),- LA CONSTITUCIÓN GEOLÓGICA DEL SUELO O TERRENO NATURAL, 
AL CUAL ES NECESARIO ACONDICIONARLO PARA DESPLANTA~ LA 
ESTRUCTURA, (ON RESPECTO A ESTE FACTOR, Y EN UNA FORMA 
GENERAL, SE PUEDE DIVIDIR LA REGIÓN EN DOS SUB-REGIONES 
PRINCIPALMENTE: 

LA PRIMERA ES AQUELLA QUE SE CONSIDERA COMO ZONA PANTA
NOSA: EN EL CUAL ABUNDAN LAS TURBAS Y LOS G~ANDES EN
CHARCAMIENTOS DE AGUA, PERO QUE EN EL SUBSUELO ABUNDAN 
LAS ARENAS LIMPIAS, ARENAS ARCILLOSAS Y ArtCILLAS POCO 
COMPRESIBLES, DE TODOS LOS MATERIALES A LOS QUE ME RE
FIERO EN ESTE INCISO, SE PRESENTAN EN OTROS POSTERIORES 
SUS PROPIEDADES FÍSICAS, SU CLASIFICACIÓN, SU CALIDAD Y 
LAS CARACTERÍSTICAS DIGNAS DE CONSIDERACiÓN PARA SU PO
SIBLE UTILIZACIÓN EN EL PAVIMENTO, 

LA SEGUNDA SUB-REGIÓN SE DESARROLLA EN UNA ZONA DE LO
MAS EN LAS CUALES LA ESTRATIGRAFÍA NO ES MUY CLARA, PE
RO QUE SE PUEDE CONSIDERAR COMO TERRENO FIRME Y ADEMÁS 
SE PRESENTAN MUCHOS BANCos' DEFINIDOS DE GRAVA, ARENA, 
ARCILLA, ARENAS ARCILLOSAS Y ARCILLAS POCO COMPRESIBLES, 
TODOS ESTOS MATERIALES, VÁLGAME ANTICIPARME, DE BUENA 
CALIDAD, 

.;:c),- LA PRESENCIA Y OBTENCIÓN DE MATERIALES PARA EL PAVIMEN
TO, LOS CUALES SE PUEDEN RESUMIR EN TIPO COMO EN.LOCAL! 
ZACIÓN DE LA MANERA ANTERIORMENTE MENCIONADA, -

l. 



EN ESTE ASPECTO CABE HACER' NOTAR LA AUSENCIA DE ROCA -
FIRME EN LA REGIÓN, RAZÓN POR LA CUAL SE PREFIERE UTILI 
ZAR MÁS, AUNQUE NO SIEMPRE, LOS MATERIALES ANTERIORMEN= 
TE MENCIONADOS, YA QUE LOS AGREGADOS PÉTREOS TRITURADOS 
SE CONSIGUEN SOLAMENTE DE LA SIERRA, EN LOS LINDEROS 
CON EL ESTADO DE CHIAPAS, Y LAS GRANDES DISTANCIAS DE 
ACARREO ELEVAN CONSIDERABLEMENTE LOS PRESUPUESTOS DE LAS 
OBRAS, 

PARA EXPONER DE MANERA MÁS CONCRETA EL TEMA, ELEGÍ, A MODO DE 
EJEMPLO LA PAVIMENTACIÓN QUE SE LLEVÓ A CABO EN EL CAMINO "EL 
PLAN-BACAL" EL CUAL SE DESARROLLA EN LOS LINDEROS DE LOS ES
TADOS DE VERACRUZ Y TABASCO; ES DECIR VA DEL MUNICIPIO DE LAS 
CHOAPAS, VER,, A fRANCISCO RUEDA, TAB, VER EL PLANO ANEXO PA
RA SU LOCALIZACIÓN, 

LA LONGITUD DEL CAMINO ES DE 38.4 KMs. Se DESARROLLA EN TODA 
SU!'LONGITUD EN LA SEGUNDA SUB-REGIÓN, ES DECIR, EN LA ZONA DE 
LOMAS, EN UN PRINCIPIO SOLAMENTE ESTABA CONSTRUÍDO A NIVEL DE 
TERRACERÍAS, EL ANCHO DE CORONA DE LA SUPERFICIE DE RODAMIEN
TO ERA DE 9,0 M, EN GENERAL PUEDE DECIRSE QUE TIENE BUENAS 
CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS, POR EJEMPLO: EN EL ALINEAMIENTO 
VERTICAL, LA PENDIENTE MÁXIMA LA TENEMOS EN EL SUBTRAMO DEL 
KM, 14+000 AL 15+000, Y ES DE 7%, EN EL RESTO DEL CAMINO LA -
PENDIENT~·PROMEDIO·ES DEL 3%, . 

EN EL ALINEAMIENTO HORIZONTAL, TAMBIÉN EN EL SUBTRAMO DEL KM, 
9+000 AL 11+000, SE NOS. PRESENTAN ALGUNAS CURVAS CON EL GRADO 
DE CURVATURA MÁXIMO, EL CUAL ES DE 35º, EL GRADO DE CURVATURA 
PROMEDIO DE LAS DEMÁS, ES DE 16º, 

-
EL ANCHO DE DERECHO DE VÍA ES DE 25.0 M. 

LA IMPORTANCIA DE ESTE CAMINO ESTRIBA EN QUE COMUNICA A LA 
CIUDAD DE LAS CHOAPAS, VER,, EN LA QUE ESTÁ LA SUPERINTENDEN
CIA GENERAL DEL DISTRITO PETROLERO "EL PLAN DE PETRÓLEOS MEXI 
CANOS" CON EL CAMPO PETROLERO ~BACAL", UNO DE LOS CAMPOS DE -
MAYOR IMPORTANCIA E~ LA REGIÓN Y QUE ESTÁ EN PLENA PRODUCCIÓN, 
A CONTINUACIÓN SE DAN ALGUNOS DATOS DE ESTE CAMPO PETROLERO,· 

EL CAMPO "BACAL" SE ENCUENTRA UBICADO EN EL MUNICIPIO DE Hu1-
MANGUILLO, TAB,, A UNA DISTANCIA HORIZONTAL RECTA DE 19 KM.AL 
SE DE LAS CHOAPAS, VER,, CABECERA DEL DISTRITO "EL PLAN" DE 
LA ZONA SUR DE PETRÓLEOS MEXICANOS Y A 63 KM, DE DISTANCIA, 
TAMBIÉN AL SE, DE CoATZACOALCOS, VER. Su LOCALIZACIÓN GEOGRÁ 
FICA ES 17º 47' LATITUD NORTE Y 93º 55' DE LONGITUD ÜESTE, -

CONDICIONES TOPOGRÁFICAS Y AMBIENTALES DEL LUGAR, 
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EL CAMPO "BACAL" FORMA PARTE DE LA GRAN LLANURA COSTERA DEL 
GOLFO DE MÉXICO, LA CUAL SE PUEDE DEFINIR COMO UNA GRAN LOMA 
ALARGADA DE NORTE A SUR, CON UNA ELEVACIÓN DE 6 M,S,N,M·, EN 
SUS PARTES MÁS BAJAS, Y CON ALTITUDES DE 23 M,S,N,M, EN SUS 
PARTES MÁS ALTAS QUE CORRESPONDEN A LA PORCIÓN SUR, 

HACIA EL NORTE Y ORIENTE, SE OBSERVA UNA TOPOGRAFÍA BAJA Y 
PANTANOSA Y HACIA EL OESTE PRESENTA UN VALLE ANGOSTO, POR EL 
CUAL CORRE EL Río PEDREGAL: ESTE RÍO CONSTITUYE SU PRINCIPAL 
CORRIENTE FLUVIAL JUNTO CON SUS AFLUENTES MÁS IMPORTANTES CO
MO SON, EL Río PLAYAS, ZANAPA Y XACUAPA, 

EL CLIMA QUE CARACTERIZA A LA REGIÓN ES EL CORRESPONDIENTE A 
LAS ZONAS TROPICALES, CALUROSO Y LLUVIOSO EN GRAN PARTE DEL 
AÑO, LAS MAYORES PRECIPITACIONES SE PRODUCEN EN SEPTIEMBRE Y 
OCTUBRE; Y EN ÜICIEMBRE, ENERO Y FEBRERO, LLUEVE EN PERÍODOS 
DE CORTA DURACIÓN CON NORTES DE VARIABLE INTENSIDAD, 

LAS TEMPERATURAS MÁS ALTAS SE REGISTRAN EN EL VERANO, Y VA
RÍAN ALREDEDOR DE LOS 40º(, MIENTRAS QUE LAS MÁS BAJAS REGIS
TRADAS EN INVIERNO SON 18º(, 

LA PRECIPITACIÓN MÁXIMA ANUAL SEGÚN ESTAD(STICAS PLUVIOMÉTRI
CAS, ES EQUIVALENTE A UNA LÁMINA DE AGUA DE 600 MM DE ALTURA, 
EN ESTE CAMPO, SE TIENEN PRODUCIENDO 30 POZOS ACTUALMENTE Y 
SE TIENE PROGRAMADA LA PERFORACIÓN DE lQ POZOS MÁS, ÜE TAL 
MANERA QUE EL TRÁNSITO PRINCIPAL ES POR PARTE DE LOS VEHÍCU
LOS DE PÉMEX, SOBRE LOS CUALES SE TRANSPORTAN DIARIAMENTE PER 
SONAL, EQUIPOS Y MATERIALES PARA LA OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 
DE LAS INSTALACIONES DEL MENCIONADO CAMPO PETROLERO, 

POR OTRO LADO, EL CAMINO ATRAVIESA UNA REGIÓN DEDICADA PRINCI 
PALMENTE A LA GANADERÍA Y EN PARTE A LA AGRICULTURA, ACTIVIDA 
DES QUE TAMBIÉN GENERAN TRÁNSITO, AUNQUE NO SEA TAN REPRESEN= 
TATIVO EN COMPARACIÓN CON EL DE PÉMEX, 

RESULTA EVIDENTE ENTONCES QUE DEBIDO A LAS CONDICIONES INICIA 
LES DEL CAMINO, A LAS INTENSAS PRECIPITACIONES PLUVIALES Y A
LA INTENSIDAD DE TRÁNSITO, ERAN GRANDES LAS DIFICULTADES PARA 
EL TRANSPORTE, YA QUE PRÁCTICAMENTE 10 MESES AL AÑO, EL CAMI
NO ERA POCO MENOS INTRANSITABLE, 

ESTA FUE LA RAZÓN QUE MOTIVÓ A LAS AUTORIDADES DE PÉMEX PARA 
QUE TOMASEN LA DECISIÓN DE PAVIMENTAR EL CAMINO, 

J,2,- DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO. 

· PARA EL DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE ESTE PAVIMENTO FLEXIBLE SE 
~RETENDIÓ ÜTlLIZAR EL PROCEDIMlENTO RECOMENDADO POR EL INsrr
~UTO DE.INGENIERÍA DE LA UNAM. 
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POR MEDIO DEL LABORATORIO SE HIC)ERON ESTUDIOS Y SE DETERMINA 
RON LAS PROPIEDADES FÍSICAS DE LAS TERRACERÍAS EXISTENTES, -
ASÍ COMO TAMBIÉN SE ANALIZARON LOS MATERIALES DE LOS BANCOS, 
PREVIAMENTE LOCALIZADOS SOLAMENTE POR LA EXPERIENCIA, Y CUYOS 
RESULTADOS REAFIRMARON SU UTILIZACIÓN PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 
CADA UNA DE LAS CAPAS,DELPAVIMENTO, 

Los RESULTADOS DE LAS TERRACERÍAS SE PRESENTAN EN LAS CUATRO 
SIGUIENTES HOJAS, PUEDE OBSERVARSE QUE ABUNDAN LAS ARCILLAS 
Y LOS LIMOS INORGÁNICOS DE MEDIANA Y BAJA PLASTICIDAD TIPO Cl 
Y Ml, LOS CUALES SON BUENOS MATERIALES PARA EL CUERPO DEL TE
RRAPLÉN, DE ACUERDO CON LAS ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DE LA . s.c. T. 

ESTUDIO DEL TRÁNSITO DE VEHÍCUL03: 

SE ESTIMÓ POR MEDIO DE AFOROS QUE EL TRÁNSITO DIARIO PROMEDIO 
ANUAL (TOPA) INICIAL ERA DE 670 VEHÍCULOS CON UNA TASA DE CRg 
CIMIENTO ANUAL DE 7,5% EN AMBOS CARRILES, 

EN ESTE PROCEDIMIENTO EL TRÁNSITO ílEAL MEZCLADO (TOPA) SE CON 
VIERTE A TRÁNSITO EQUIVALENTE DE 8,2 TON, MEDIANTE LA APLICA= 
CIÓN ADECUADA DE LOS COEFICIENTES DE DAÑO POR TRÁNSITO PARA 
VEHÍCULOS TÍPICOS, (VER FIG, DE LA PÁG, 11 ), EL INSTITUTO DE 
INGENIERÍA-DE LA UNAM, SE HA BASADO EN LA TIPIFICACIÓN DE 
TRÁNSITO Y EN LOS COEFICIENTES DE DAÑO DE LOS DIFERENTES TI
POS DE VEHÍCULOS QUE PUEDEN OBTENERSE A PARTIR DE LAS PRUEBAS 
DE LA AASHO (VER FIG, DE LA PÁG, 12 ), PARA.OBTENER SU PRO
PIA TABLA DE TIPIFICACIÓN Y.sus PROPIOS COEFICIENTES DE DAÑO. 

DE ACUERDO A LOS ESTUDIOS HECHOS, LA COMPOSICIÓN PROBABLE DEL 
TRÁNSITO Y LA PROPORCIÓN DE VEHÍCULOS CARGADOS Y VACÍOS SE -
PRESENTA A CONTINUACIÓN: 

TIPO DE VEHÍCULO COMPOSICIÓN CARGADOS VACÍOS 

AP.- AUTOMÓVILES 15% 1.0 o.o. 
Ac.- CAMIONES LIGEROS 30% 0.6 0.4 

B.- AUTOBUSES 15% 0.9 0.1 

Cz.- CAMIONES DE DOS EJES 16% 0.7 0,3 

C3.- CAMIONES DE TRES EJES 13% 0.9 0.1 

.TzS2,-CAMIONES DE CUATRO EJES ll% 0.6 0.4 
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IDENTIFICACION 

NUNCAO DE [N'SA't'I! 
'1"11:>' l..JtlU ·-· ...... " ... ,,.. .. ---

rsTACION 0.000 t+OOO 2+000 :kOOO 4+000 5+000 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 

~,.n,p PASA MALt.A 4 4 4 4 4 4 
% QU[ PASA MALLA 4 uo 100 100 100 101J 100 
%OU!PASAMALLA 40 tt '1 61) º'4 'º G.1 
% QUE PUJA lifALLA ZOO ª' n 17 OJ 79 '5 
EQUI YAUNn: ~ HUNCDAD DE CAMPO ª· .. . .. .. . 
LIMITE LIQUIDO s2.2 "'·º 39.5 •Uot 47.7 44.t · 
INOIC[ PLAITICO 30.3 27.5 21.c; 2a.1 30.0 21.t 
CONlRACCION llNtAL 11.0 u.o 10.0 11.z 11.t 12.2 
P. v. s. sunra. kl/M1 1040 1100 1050 1010 t50 1030 
P. Y. S. MAXINO 1.430 1570 1610 1570 1530 1G20 
'IUNEOl.O OPTIMA,'% 27.1> 22.s 20.s 23o5 2:1.0 2308 

1 

.1UNEOAD NATURM.. 1 % 

COM'PACTACION on UJ&Aft, °4 

ESTUDIO DE ESPESORES 

TIPO Of PftUr:llA 

CUftVA OC PftOYECTO ' 
% M COMPACTACION !'15.0 ts.o u.o "·º ts.o "·º HUN[OAO D! pnunA % 28.5 24.0 22.0 25.Q 25.5 24.S 
VALOJt SOPORTE u.s 18.ll 20.2 13.2 20.2 14.7 
f:IP[30Jll IU!'QUf':AIDO, CNS. 

t:SPESOM ACTUAL CNI. 

UP!SOl!_tALTAHTE 1 CNS. 

% C'.f; COKPACTACION "º•Q !ID.O '°•º 'º•º to.o so.o 
HUN!OAD O« PRUEBA,%, 3'>.9 25.5 23.5 2Goll 28.0 25.0 
VALOR SOPORTI! a.o tloB 10.2 G.G to.2 7.J 
t:sr[!!IOQ RlOU!RIDO, CNS. 

lPDO" ACTUll,CM!J 

tsPrso" 'ALTANT!,CNS. 

% Of COH.-ACTACION 

HU,.!DAD Df PRU!llo\ % 
VALOR 30PO"U: 

f!P!SOR REQU!l'UOO. CNS, 

UPE90R •tTU•l, CM!. 

UP!:IOR fALT4NTE 1 CNS. 

YolleSo SATUIVJJO • 10., 1Go$ 23eD tfioS 1s.s 13.2 
% Df CONPACTACIO'* EJC.P. • lo22 2.u 4.78 s.n 2.81 2.00 
HUMEDAD OC rRUEDA % 

1. 

VALOR SOPORTE 

DPIESOR R!QUe:RIDO,DIS. 

DPC~Olt ACTUAL, CNS, Y&ll oas. &lf LA IC)JA CON EL .EHS n •º·..!!.!!. :.. 
E.SP!"!OR FALTANTE 1 CN9~ 
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1 DENTIFICACION 
~ 

NUN[RO DE ENSAYE 
'llll!) 13111 13111 "1.Jmt "j.jd~ ·~7" 

ESTACION 6+000 7+000 8+000 9+000 10+000 ~1+000 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 

,. ~ PASA HALLA 4 • 4 4 4 3/4 
% QU( PASA MALLA 4 100 100 100 100 100 º' 
% QU[PA!!A MALLA 40 94 ª' H 95 ª' 'ª % QUf PA!!A MALLA 200 78 71 19 .., 70 3S 
EOUIVAl[NTl" ~HUMEDAD DE CAMPO •· . - . m .. 
LIMITE'LIQl.$100 43ol 52.4 35.4 33.5 11.2 11.1 
INDIC[ PLASTICO 27.9 30.0 21.2 u.s 1,.& 16o4 
CONTRACCIOH LINEAL 11.3 1s.o 'ºº 7.2 INAP DIAi' 

P. V. S. SUELTO, KG/ N3 1100 1080 1050 1100 960 1340 

P. Y. S. NAXIM O 1'60 1480 15'0 1'30 1340 19'10 

"'4tJNf:DAD OPTIMA,~ 20.0 2!to0 24o5 23.0 32.0 10.6 

,UMEOAO NATURAl.. 1 % 

COMPACTACIOH Dll. WGA", % 

ESTUDIO DE ESPESORES 
-

' TIPO OC PRUEBA 

CUftVA OC PROYECTO ' 
%, D! COMPACTACIOH 95.0 9So0 95.0 95.0 9s.o 95.0 

• HUN!DAD Et: PftUE!U % 21.s 30.5 26.0 24o5 33.5 1lo1 
VALOR SOPOftT! 19.3 16.3 18.3 12.a 10.3 ª'·' 
UPUOJI: REQUf.RIOO. CNS. 

ESPESOR ACTUAL CM,. 

E~P[llOftJALTAHTE, CNS. 

% M COMPACTACION 90.0 ~o.o 90.0 90.0 'º·º '°•º 
~UN[DAD DE PRUEBA,% 23o0 32.0 27.5 2'·º 35.0 UoG 
VALOR !OPORT[ 9o5 '·5 9.5 .. , e.a 13.t 
E:JP!SOH REQU!RIDO, CMS. 

".PHOR ACTUAL¡CMS 

l!SP!SOR tllT ANTI!:·, CMS. 

% Dt CONPACTACION 

HUNl!:OAD DE PRUEIA % 
VALOR SOPORTE 

l:SPUSOA REQUlfl!DO. CNS • 

• ESPESOfl ACTUAL 1 CNS. 

[IP[ IOR fALTANT[ 1 CNS. 

YoRoS• SA'l'URAtlO • 1¡.1 14.7 11.5 18.3 22.0 12.s 
"' DE COMPACTACION " &XI'·• 2.,, 3.9J 3.22 2.04 1.21 4;17 . 

:'l' HUNCDAD 0[ PRUEBA% 

VALOR SOPO,.TE 

ESPUOR flf.QUERl00 1 CMS. 

ESP[SOR ACTl:fAl, CNS. Vt:R C!Js. 11 LA ICJA :::Cll t;L f.1151 f& ND·~-
'ESPESOR ,...LTAHTE,CNI. ' 
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.. - . --- .. - -- ---
1 DENTIFICACIOH 

- --- -

HUMERO bl ENSA'IC 
..... ... , .. ~ .. ,. . - ·-·-

19UCION 12+000 1.:S..000 14+000 15+009 1&+000 "11+000 --
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 

u.Y~ PA!A llALLA 4 4 4 4 4 4 

% QUE PASA tdLLA 4 100 100 100 100 100 100. 

% Qut PUA MALLA 40 Sl2 95 as 90 ª' GS 
% QU[ PA~U MULA 200 20 28 50 59 74 3l 

[QUIYA.l.fhTE te' tfUN(O.lO De CAMPO • .. .. • • . 
LIMITE LIQUIPO 20.c 1e.o u.o 19o2 4405 29.S 
lNDICr.: PL.ASTICO 1'1o5 1.GoO u.a u.1 30o4 11.s 

CONTRACCIOH l..IK!AL ioO 0.11 1.0 2.1 14.1. '·ª 
p, Y. 1!1, SUElTO, tt:O/M' 1370 1370 1220 1170 U.50 1180 

P. V. 5. NAXIMO 
1820 18'º 1680 1550 1720 '1940 

"UWf.OAO OPTIMA,% 13.6 11.'I 19.5 24.!I 20o0 11.s 
UNEDAD HATUIW.,% 

CONPACTACIOH Dl'l. UJ0Alt 1 % 

ESTUDIO DE ESPESORES -
TIPO ~ Pl.UUA 

CURVA ti( PROYECTO ' 
% Dl CONPAtT ACION ts.o 95.,0 95.o 95.0 "·º "·º 
tlUf:lfOAD O( PRUHA % 1501. u.o 21.0 2&..o 21.s n.o -
YAU)R SOPOR TY 1~.!!- 111.l 16.S 1s.s 20.2 20.2 

UPUO" "!QUfRIOO. CNS. 
' 

!SPUDR AtTW.L. CIJS. 

[9 P[D~R _!ALTANT!.1 CMI. 

% ~ COMPlCTACIOH to.e 90.0 90.0 '°•º !ICl.9 90.0 
HUN!.DAD O! PRUU.l1 '% "16.lli 14.5 22o!S 21.s 23.0 14.5 
VALOR :!CWO:RTE e.o !1.5 0.0 a.o 10.2 10.2 
E!PUOR ft[QU[RIDO, CMI, 

'PlSOR AtrUAL,CSU 

it.l.,!SOR Ul.T AHTf. 1 CMS. 

% DE COJ01ACTACION 

HU ... !DAD DE PftU!l.l % 
"VALOR SOPOflT[ 

lfSpfSOR AfQ UERIOO. CMI. 

UP!S<>ft ACTUA1., CN&. 

EU•[SOR .fA\.TAHTt 1 CMS. 

Y~l!:.Se SATIJRAC.0 • 1!.2 25.7 u.o '·" '·' 11.1 

'J. Of CONPACTACION " &X.Po• o.u º·"' 3e12 '·ª c.54 o.SJ 
HUM[DAO Df PRUDIA % 
VAlOll 'SOPOftTE 

UPUOfl R[QUERI00 1 CMS. 

UPE SOR ACTUAL, CMI. VEI\ oas. ~ LA !().JA • ICN &L r:HSA c110.~"' 
ESPESOR FALTAN!~• cMi. ' 

,; 

8 



NUMERO O«! ENSAYE 
EJfACION 

% QUE PASA MALLA 4 

% oUEPA~A MALLA 40 

°;b QUE PASA MALLA ZOO 

[QUIYALl;'N'Tt C€ HUMEDAD Of CAMPO 

LIMITE LIQUIDO 

INDIC[ PLAST~:~ 

COHTRACCION LIMl!:AL 

P. V. S. SUELTO, KG/MS 

P. Y. S. MA.XIWO 

"IUUEDAD opruu., % 
lUMIEDAO !iATURAL. 'X, 

CDMPACT&CIOH Dfl. LUGAft, %, 

TIPO DE PltUt:!IA 

cunv• oc PROYECTO 

% D! COMPACTACION 

HUM!OAD O! PRUUIA % 

VALOR SOPO"Tl' 

!SP!30R RfciU!"RIOO.CNS. 

~3,.EIOR ACTUAL CNI. 

!IP!SO'L!ALTANT!, CM9. 

% DE CONPACT.&CION 

HUNl!'.Df.D CI! PftUEllA. % 

VALOR OOPOOTE 

~SPUOR RCQUl!RIDO, CNS. 

1PDOR ACTUAL,CNS 

t:SPESOft ,AL.TANTr:,cwa. 

% D! CONP'ACTACION 

HUMEDAD D!. PRU!8A % 
VALOfl IOPO .. Tl! 

U~JOR ftfOUERIDO.Cti1$. 

l'.3Pts0ft ACTUAt,. 1.CNI. 

!IPISOR P'AL'íAHTt, CllS. 

YoAoSe SA'l'UKADO • 

tl;r• 
18+000 

1 DENTIFICACION 

•• uw ..... 
1.t+OOO 20+000 21+000 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAi,. 

• 
100 

59 
15 

15o4 
Ho' 
INAP 
1350 
1970 

'·º 

95.0 
11.3 
18.3 

90.0 
12.a ,.s 

' 

.. 
100 

61 
21 

1Bo9 
1s.o 
1.7 

1280 
1930 
10.4 

100 

'º 14 

19o1 
1'.3 
1.2 

1390 
1000 
11!1.J 

ESTUDIO DE ESPESORES 

95.0 
11.9 
u.s 

90o0 
13 • .& 
e.o 

~5.1.1 

13.8 
10.3 

100 
70 
21 

2308 
19o1 

2.2 
1290 
19110 ,.z 

~ 

22+000 

100 
80 
35 

2,.s 
17.4 

"·º 1300 
1970 

'·ª 

'º·' 12.a 
12o5 

23+000 

100 
7¡ 
25 
• 

25o0 
11.1 
lei 
12~ 
1970 

'·ª 

-- -

'º•º 12.a 
10o2 

"' DI COM•ACTACIOM " CX1' •• . HUN!OAO D! PRUDA 'IC. ____ _. _____ .,¡. _____ .¡_ _____ ¡.... ____ _. _____ ._ 
22.0 
o.9 

21.s 
o.57 

2&o4 
o.51 

VALOR 30fl'ONTa 

-IS~SOR RfQUEftlD0 1 DAS. 

: ~·uo• •CTUAL, ª'"· 'ª cis &ll LA HO.J d)H a. &K un •a ~ 
,urna• ,.LTAMTl,CMI. • 

~----~--...1...--.:. __ _L ___ _l_ ____ l. -·· .. -··-· - ·---- -
9 



1 DENTIFICACION 

NUMERO Df !N!AYI: 1401 
l!STACION J4+008 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 

U.U~ IASA l'IALLA " . 
')C. QUI PASA MALLA 4 100 
% QUf PASA MALLA 40 " "'our PASA MALLA 200 22 
l:QUIVALIJfTE te: NUJUOAD D! CANPO .. 
LIMITE LIQUIDO 21.n 
I NOICI PLAITICO 1&.4 
CONTAACCION LINUL 2.4 
P. V. 1. SUf\.T01 Na/ NS 1220 
P. Y. l. NAXIND 

1949 
'tUM[DAD OP'TIM& 1 % 10.4 
.UWfDAD "ATURA&.,% 

CONPACTACION Dn. WCAR 1 'M, 

ESTUDIO DE ESPESORES 

TIPO m: '"uru 
CURVA DI PR0'11CTO ' 
% DI CONPAtTlCION 95.0 
HiJNIOAD DI PntJUA 'ti. 11.9 
VALOR IOPOllTI 

18e3 
llPISOR RIQUHIDO. cr ... 
UPllOR ACTUAL CMt, 

UPllO!UALTANTI, CMI. 

'ti. DI CONPACTACION 90.0 
HUNl!OAO D! PRUEBA,% 13.4 
YAÚIR SOPORTE '·' UftfSOR ftfQU!RlbO, CNI. 

'HIOft ACTUAL,CNS 

ir:IPISOR ,ALTAHT!,CNI. 

'ti. OI CONPACTACIOll ' HUMEO AD DE PRUllA % 
VALOR IOPORTE 

Hr!!OA fll(QUUUDO. CNI. 

UPHOfll ACTUAL 1 CMI. 

l:IPllOR PALTAHT1! 1 C .. S. 

'felleSe llAWllAIO . 33.0 
'11. DE CONPACTACION " &XJ' e • o.ss 
HUMEDAD DI!: PRUEIA % 

~IS& LAS C IJtAC'l'&RJSTic :AS PISIC{) llWIU~M&TI! ~CAS D& LAl Kl&SftAS-~ 
VALOR St>POftT[ · 

UIALIZAD11S QU& SE !!EPI l!TIJf, SE O lNSID&l!AJI A l:EITABLES 1 W.E~~ 
'ESPUOll ·PlfOUfRID01 CNS. si:, Df CUt1 l'O D& 'fEM< PL&Nt CXCE '2'11AND0 EL ~SATI: Nlle 13'4 ~Jj ~ 

l'.IP[IOll ACTUAL, Ctfl. =11 ICK. 1 ~ooo, ~& 1 &SU L20 Q'.)11 EXPAllGlOM '4A~a AL S, ~~ESP • 
t:.SP!SOll FALTANTE, CNI, l!'I~• 

10 



COCfll(NTESOC oAAO 

·,¿;~ ........ lt .. ""'"""'" .............. .. • ........ ,_ ......... ., .. ,.,.. •• 1.-....., .... ... 
----cARGiDo:f--
1=01 •~~0 

ooozs o.o o o 0.000 º·ººº ~.!.. ~~-- 0.000 º·ººº 
Ap LO 0.1 z.o O DOZJ 0.000 o. 000 º·ººº 0.002l º·ººº o.ooo 0.000 

1~ 
-- - --- ----·----

µ.oL.j z .o D.0046 o.oºº 0.000 0.000 0.00-46 o. 000 o 000 o ººº 

1 '-' 1.1 4.2 D.11 0.002 o 001 o.ººº 0.11 o 00 1 0.000 o 000 ·------- -----
CAllC.f.1111• z l.l l.Z •. z 0.17 o. 04 o O. 010 0.01 o 0.17 D.000 D.000 o.ooo --· ----- - -- ,_ ---

J 

l: 4.9 z .• - O.l 4 o. 04 2 0.011 o.o 1 o 0.)'I o 001 0.000 o 000 

1 4.2 l. o 5.1 1 .o o .150 0.010 0.05 o l. D o. 04 o _0.01_~ o. o 01 --- ----
2 l.l 1.0 '·. 1.0 1.000 1 .020 l. 05 o 1.0 º·' 00 0.500 O.a 00 

----~----
l 

1: 12. 5 'º·º Z .O 1.150 1.100 1.100 z .o º·"º 0.515 o.'º 1 

Z.5 1.5 5.0 o.u o oz' º·ºº. o.oc 2 0,44 o 00 z o.ººº O ODO 
----·-

6.1 Z.7 5.0 0.44 0.44 o 0.4'1 o 0.4 4 o 0.44 o. o 25 º·ºº' o 001 

¡: 9.l •. z 0.11 0.4 '' 0.449 º· 44 2 0.11 o.oz 1 o. 001 O.~DJ 

z.G 1.1 5.0 0.44 o. o 25 0.0011 O.DO) 0.4 .. o. 004 0.00 1 O. O DO , __ 
---· -- -C3~ .. ~·97MI 

,.... "" 5 • -- •!« 

z 14.0 '· z 5.0 0.44 D. '50 o.no O.HO 0.44 0.04 o 0.010 º·º°' -- ~---· ----
t _t....1• .• f-•'!...¡ 

& "·' 6.1' 0,11!1 0.615 o~ 51 O.Bl 0.11 Q.044 o. o 11 º·ºº' 

1 l.O 2.5 5 .1 1.0 o. 040 0.015 0.007 '·º o. ozo º·ºº' 0.001 

z a.o 3., •. 1 1.0 º·'ºº A900 0.9 00 1.0 o.o'º 0.010 0.010 

7.C l .D 5 .• 1.0 0.000 0.100 o.a oo '·o o. 040 o. 011 O.OOT 

& 11.1 9.1 l.O l. 740 l. 715 1 1 01 l.O 0.140 0.051 oon 

1 4.0' l.5 5.1 1.0 o. 1 zo º·º'º 0.030 1.0 o. 010 0.010 O.OJO 

z l. 5 4.0 5.1 '·o 1 ·ººº 1.020 l. o so 1.0 O.IZO 0.050 O.OJO 

l IZ. 1 l.I 5.a z.o o.oc 0.400 0.4 DO z o o .o'º o. 001 º·ºº' 
¡; 24.6 11.l - u l. 570 1.410 l.HO 4.0 o. 210 O.Otl º·º" 
1 l.t l.5 5.1 'º º·'ºº 0.050 o.ozs 1.0 0.010 o.oso o. 010 

2 ll.O 5.4 5 .1 z.o º·'ªº 0.500 o.so o z.o o .040 o 015 0.007 

l 13 .0 5 D 5 .• 2.0 o.'ºº 0.5 00 o. seo t.O O. OJO 0.01 o o.o o 5 

E 29,' 111 - !.O 1. 300 '·º'º 1 1.015 '·º o ''º º·º" o.o u 

wdid<11h:S de tbfio por tr.lruito pu" ~chlcullll llpimt.. 

11 



NOTA 
Kv :Cotflcitnlt dt tquivolencio paro ti vtMcuro vaclo. 
Kc: Cotfici1nl1 dt tqulvaltncia para el vehicula car9ado, 

Ap 

f~ 
Ac 

2 ~gp 
+-uo-+ 

C3 
.'5 

7 

CARGA=2 .S ton 

25 PASAJEROS 

CARGA: !5.I ton 

CARGA=9.7 ton 

111 
WvAc ., 

""' 1 0.9 

2 0.'.) 

3 -
;¿ 1.8 

1 1.2 

2 1.2 
3-
;¿ 2.4 

i 3.o· 

2 7.0 
3-· 
;¿ 10.0 

t l.5 

2 2.7 

3-
¿ 4.2 

1 1.7 

2 5.2 
3-
¿ 6.9 

1 2.5 

2 3.6 

3 3.0 
;¿ 9.1 

1 . 3.5 

2 4.0 

3 3.8 
¿ 11.3 

1 3.5 

2 5.4 

3 5.0 
;¿ 13.9 

Kv WcARG Kc 
0.0001 1.0 0,0002 
0.0001 1.0 0.0002 

-- - --
0.0002 2.0 0.0004 

0.0005 1.6 0'.0014 
0.0005 3.3 0.0260 

-- -- --
0.0010 4.9 0.0274 

0.0180 4.2 0.0690 

0.5310 8.3 1.0500 
'--->---

0.5490 12.5 1.1190 

0.0011 2.5 0.0086 
0.0118 6.8 0.4730 

-- -- ---
0.0129 9.3 0.4816 

0.0018 2.6 0.0100 
0.0144 14.0 0.7600 

-- ----
0.0162 16.6 0.7700 

0.0085 3.0 0.0180 
0.0370 8.0 0.9059 
0.0180 7.8 0.8186 

0.0635 18.8 l.7425 

0.0331 4.0 0.0560 
0:0560 8.5 l.1600 
0.0100 12.l 0.4300 

0.0991 24.6 1.6460 

0.0331 3.9 0.0510 
0.0168 13.0 0.5640 
0.0124 13.0 0.5640 
0.0623 29.9' 1.1790 

12 



PARA LA DETERMINACIÓN DEL TRÁNSITO EQUIVALENTE A EJES SENCI-
LLOS DE 8.2 TON, REFERIDO AL CARRIL DE DISEÑO, SE PRESENTA EN 
LA PÁG, 15 ·UN CUADRO CON TODOS LOS CÁLCULOS CQF.;ESPONDIENiES, 

PUEDE VERSE EN EL CUADRO DE LA PÁG, 15 QUE SE UTILIZA EL TDPA 
INICIAL EN EL CARRIL DE DISEÑO =335, CANTIDAD QUE RESULTA DE 
MULTIPLICAR EL TOPA EN AMBOS CARRILES DEL CAMINO POR EL COEFI 
CIENTE DE DISTRIBUCIÓN PARA EL CARRIL DE PROYECTO QUE SE OB-
TIENE DE LA SIGUIENTE TABLA: 

NúMERO DE CARRILES EN 
AMBAS DIRECCIONES 

2 

4 

6 Ó MÁS 

COEFICIENTE DE DISTRIBUCIÓN 
PARA EL CARRIL DE PROYECTO 

60 
50 

40 

EL TRÁNSl10 ACUMULADO DE EJES EQUIVALENTES DE 8.2 TONS. DURAN 
TE UN PERIODO DE N AÑOS DE SERVICIO SE CAlCULA MEDIANTE EL
EMPLEO DE LA SIGUIENTE EXPRESIÓN: 

Z.L = CT (fo) 

EN LA CUAL: 

tL= TRÁNSITO ACUMULADO DURANTE N AÑOS DE SERVICIO Y TASA 
DE CRECIMIENTO R, EN EJES EQUIVALENTES DE 8.2 TONS, 

To= TRÁNSITO MEDIO DIARIO EN EL PRIMER AÑO DE SERVICIO PARA 
EL CARRIL DE DISEÑO, EN EJES EQUIVALENTES DE 8,2 TONS, 

(T= COEFICIENTE DE ACUMULACIÓN DE TRÁNSITO PARA N AÑOS DE 
SERVICIO Y UNA TASA DE CRECIMIENTO ANUAL R, 

ESTE COEFICIENTE SE PUEDE OBTENER MEDIANTE LA ECUACIÓN 
SIGUIENTE: 

CT = 365~ (1 +R) i1"f 
J:r 

EXPRESIÓN CUYA SOLUCIÓN GRÁFICA APARECE EN LA PÁG. 14 
CONSIDERANDO UN PERIODO DE. DISEÑO DE 10 A~OS Y UNA TASA DE 
CRECIMIENTO ANUAL DE 7.5% SE DETERMINA EL COEFICIENTE DE ACU-

. MULACIÓN DE TRÁNSITO POR MEDIO DE LA G~ÁFICA EN LA CUAL SE -
OBTIENE EL SIGUIENTE VALOR: 



Poro oblener los ejes sencillos equivalenles ----<•-----/--.,1 
acumuladas, los valores que aJ>Jrecen en la 
figura doben mulllpllcarse por r. 

¿Ln= c'T. 
n . 1 

c'=365 :E ( l+r!J-
50 0001------

40 0001----- j=I 

300001--------1-------+--

g20 o 00 ------+-----

• 1 
~ 
"C 

~100001-------l-
o :; 
e 
::> 
u 
o .. 
'O 

~ 500 -----------
.!! 
~ 4 O O 01--------+--!,fH'H-/-/- . .,c__¡c.._r_ 

"' o 
(J 

• 30001-------11.1/hif~+--_,~I':--
. ·u 

{ 
n = 10 años 

c'=sroo r = 7 % 

IOOOo'--...L...-'-'~~'--~5~'--...1--J..--1.~I0.,_...1--J..--L~L-~¡5~L-...L...-1-~.....l20 

n=Vida de proyecto, años 

Lln i;. Tránsilo acumulado al cabo de n años de servicio, ejes equivalentes do 8.2 Ton. 

e'• Coeficiente de acuf!luloción del 1ránsilo, poro n años de servicio y una fosa de crecimiento 

anual r. 
T

0 
'!. Trónsifo media diario por carril en el primer año de servicio, ejes equivalentes de 8.2 Ton. 

T. = ¿ N¡ f¡ + LNi Fi 
N¡ 

1
Nj =Promedio diario por carril de vehículo tipo i (cargados o descarCJados, respecliva

menfel, durante el primer olio de servicio. 
F i ,F j = Coeficienle de daño relativo producido por cada viaje del vehículo i 1 cargado o des· 

carga?o
1 
respeclivamenlel, ejes equivolenles de 8.2 Ton. 

Grifica p¡ra estimar :1 trlnsito cquinlc:nt.e acumulado. 14 



TIPO DE 
VEHICULO 

AP 

Ac 
•.. B 

C2 

C3 
. T2S2 

l..(\ 

rl 

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

·----··-- -··-~--
IN 

PROCEDIMIENTO PARA TRANSFORMAR EL TDPA AL CORRESPONDIENTE TRANSITO EQUIVALENTE DE EJES DE 8.2TON 
º. nE· fJfs EQu 1 vALENrEs 

1 

TDPA DO! No.DE VEHI~ULOS CA-
RRIL DE DISE O /1L 50% 

DIRECCIONE 

99 50 -

1 
200 60 1 40 

1 
¡ 

1 

100 45 5 
1 

1 
107 1 37 16 

87 1 39 
1 

5 
1 

77 
1 

23 
1 

15 

---- - -- ·- . 

COEFICIENTES DE DISEÑO 

~-~----1-- z = 15 

~--·----;-·---·:··--·· -·· - -----~ 

z = o z = 15 
·----¡---------·-·¡---- - r·--·-·---

1 : 1 
-----¡-----¡·-----¡·- r--

1 

0.005 1 
1 0.005 ! º·ºº 0.00 1 

i 
0.34 : o. 31¡ 

1 
O,Ol!2 0.001 

i 
1 

2.0 2.0 1 1.15 0.64 1 

i 
1 

0.88 ! 0,88 1 0.465 o. 021¡ 

0.88 0.88 1 0.675 o. 0441 ¡ 

l 4.0 1 4.0 l. 57 0.210¡ 
1 t 

0.25 1 0.25 ¡· o o : 
21 14 3 o 1 01~ ¡ 
90 : 10 : 52 : 3 1 

33 14 17 !o.43 ¡ 
34 11, 4 26 

1 o 1 22 1 

92 60 36 13.15 
' : l T ~- ~--3-;2, ;O· ;-T·~:--~ :~~;- -~; 

... - ------ 1 - i 



CT = 5160 

To= EL PRODUCTO DE MULTIPLICAR LOS INCISOS 3 X 4 PARA z=o V 
PARA z=15 .V PARA VEHÍCULOS CARGADOS V VACÍOS, 

tL = EL PRODUCTO DE MULTIPLICAR To POR EL CT ES DECIR LOS IN
CISOS 3 X 4 X CT TAMBl~N PARA z=o V z=l5 

~L.°10 AÑÓs= 372.90 X 5160 

~~·10 AÑos= 1 924 164.0 EJES EQUIVALENTES PARA CARPETA y BASE 

~10 AÑos= 140.84 x 5160 

~10 AÑOS= 726 734,4 EJES EQUIVALENTES PARA SUB-BASE V TE-
RRACERIAS, 

PARA EL DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO SE UTILIZA LA GRÁFI
CA DE DISEÑO ESTRUCTURAL DE CARRETERAS CON PAVIMENTO FLEXIBLE 
DEL INSTITUTO DE INGENIERÍA DE LA UNAM. VER PÁG. 

UTILIZANDO LOS DATOS DEL TRÁNSITO ACUMULADO OBTENIDOS TENEMOS: 

1 924 164.0 EJES EQUIVALENTES PARA z=o 

726 734,4 EJES EQUIVALENTES PARA z=l5 

SE DIBUJA SOBRE LA GRÁFICA DE PÁG,17 UNA CURVA DE IGUAL RE
SISTENCIA RELATIVA. ESTA ESTÁ INDICADA CON CfNEA PUNTEADA, 
(VER PÁG. 22 ), 

PARA DETERMINAR LOS ESPESORES DE LAS CAPAS NECESITAMOS CONO
CER LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA DE LOS MATERIALES QUE SE 
VAN A UTILIZAR EN CADA UNA DE ELLAS, PARA CONOCER ESTOS DATOS 
SE ANALIZARON EN EL LABORATORIO TODOS LOS MATERIALES DE LOS 
BANCOS POR UTILIZAR OBTENl~~DOSE LOS RESULTADOS QUE SE PRESEN 
TAN EN LAS PÁGINAS 18,19 V 20. . -

UNO DE LOS DATOS MÁS IMPORTANTES PARA EL DISEÑO DE LOS .PAVI
MENTOS ES EL VRS, ES DECIR EL VALOR RELATIVO DE SOPORTE, EN 
EL M~TODO DEL INSTITUTO DE INGENIERÍA SE UTILIZA EL VRSz O 
SEA EL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CRÍTICO QUE RESULTA O SE OB
TIENE CON LA SIGUIENTE ECUACIÓN: 

DONDE: 

~ = VRS (1 - CV) 

~= VALOR RELATIVO DE SOPORTE CRÍTICO PARA FINES DE 
DISEÑO, 

16 



.,; 
Gr.\ílca de dbcfio C"'Structural de c:irrctt.·ras cun p;ri\·imrnto Ooiblc (l11s1i11110 dC' lng<:nicrii de h. UNAM). 
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CENlRO • Guano¡uato 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTE 

DEPENDENCIA_. ···- -·- ·--··- ------------------

CENTRO ser._ --------·---º UNIDAD DE LABORATORIOS 
RESIDENCIA _________ _ 

INFORME DE PRUEBAS EN MEZCLA ASFAL TICA 

OBRA---'6'd1L.1ltl.. u PU:IN -13tH.ilt__ ________ ENSAYEN' ji~ · .. 

LOCALIZACION_....).f1..::._cm¿t1Efl,;. VtR: FECHA DE RECIBOiJe1J:Mi 
IC•vdod. Comino. Jiu"'º· ll.1l6m•1to, 01 1~.n del Codenomie"'º• etc.) FECHA DE INF. MnVO 'iJ:/3 

DESCRIPCION DEL MATERIAL AUN~ '( flYl!ll, S1ot1 Pllft.tl i3 R~E 8'2f/.1LIJC/l 
CLASES DE DEPOSITO MUESTREADO-----------------------'-
TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO-----------------------
UBICACION DEL BANCO DE DONDE PROCEDE E; MATERIAL PETREO---------------
TRAMO DE KM. AKM. 

CAPACTERISTICAS OH MATERIAL PETREO 

P.E.SECO SUELTO.Ko1M'3 
EOUIV.AAENA. % ES 
i;ONTRATACION LINEAL 1 JJ llP 
l'D""E"'SO":'A"'S~T"-'E.-'"%'---: ... _~_-r-~:::.'.::_~ __ "_' ......__~ 
PART. ALA~ --·-------· 
PART. TAJEAOAS, '11 

T.MAXIMO 
f-------1-------
DESPEROIC IO % 

~ALLA 

NUM.2e.o 
NUM. 10.0 
NUM.12.6 
NUM.0.5 

%0UEPASA 

NUM. 8.-3---+-----·· ·-
1-----'--f--------·-

NUM.4.75 100 % 
-·-f----'-"'-'~,.....-i 

~N_U_M_._2_.o_o_-+-·--q~2~-~ 

~N_U~M~·~º·~º~~º'---+--___k.Q___ 
,_N_U_M_. o_._42_e_,_ ,3;1-

NUM. 0.280 "f 
1¡·-uM-.-0-.1-e--o-+-~~~q---1 
,__...___ .. ~.--¡-----~-i 

NUM. o,01e :J. 

SUP. ESPECIFICA M2/KQ 
DENSIDAD ...____ ______ __,_~-----< 
AB80RCION% 

INDICE ASFllL TICO, KG/M2 

OBSERVACIONES V RICOMENDAC!ONES 

H LABORAfOJ!ISTA 

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMElRICA 

·-· 

MAllAS Núms. 

CA~ACT. DEL ASFALTO •------P_RU_E_BA~S· EN LA MEZCLAASFALTICA 
TIPOS/llV/...S/o,I/ cRT. OPT,OEASF.'11.ENP&flOI C.S IP.E.SUELTOKOI"' 
DENSIDAD 1 r,._-9:-F~. E_,N_M_E_ZC_LA_'ll_E~N-PE~S-0~~,l,,.:P.-E.-MA-X-. K-O-/M-,,.---1-2,->n=., c;-:-1 

RESIOUOASF.%J ~3oO CONT.DELSOLV.IKI J JP.E.OELLUQARKGI~" 

El J[ff Ofl LA!CRAlORIO 

e . I 
omp«•i.1on 

Of,, 

Vo. eo. 
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VRS = VALOR RELATIVO DE SOPORTE ESTÁNDAR MEDIO EN CA-
DA MATERIAL, . 

C = FACTOR QUE DEPENDE DEL NIVEL DE CONFIANZA, 

V = COEFICIENTE DE VARIACIÓN DE LOS VALORES DE PRUs 
BA EN EL CAMPO, 

SE USÓ EL VRS ESTÁNDAR DEBIDO A QUE NO SE TENÍA EL VRS 
PROPUESTO POR EL CUERPO DE INGENIEROS, DATO QUE RECO
MIENDA EL INSTITUTO DE INGENIERÍA PARA USAR SUS TABLAS, 

EN EL PRESENTE CASO TENEMOS LOS SIGUIENTES DATOS: 

VRS DEL CUERPO DE TERRAPLÉN = 8% 

Ws DE LA SUB-RASANTE = 24% 

Ws DE LA SUB-BASE HIDRÁULICA = 68% 
~ 

VRS DE LA BASE ASFÁLTICA= 76% 

Esros VALORES SE TOMARON COMO VALORES MEDIOS DE UNA SERIE DE 
ANÁLISIS A MUESTRAS OBTENIDAS DE LOS BANCOS DE DICHOS MATERIA 
LES, YA QUE SE OBSERVÓ QUE HABÍA POCA VARIACIÓN EN SUS RESUL= 
TADOS, 

EL VALOR DE CONFIANZA ESTABLECIDO SE TOMÓ IGUAL A 75% POR LO 
QUE EL VALOR DE c=0,675, Y EL COEFICIENTE DE VARIACIÓN DEL -
VRS EN EL CAMPO PJR EXPERIENCIA SE HA TOMADO COMO =0.55 DE 
TAL MANERA QUE: 

~ DEL TERRAPLÉN = 8(1- 0,675 X 0.55) = 5.03% 

-vifS'z- DE LA SUB-RASANTE= 24(1- 0.675 X 0.55) =15,0% 

~ DE LA SUB-BASE = 68(1-0.675 X 0.55) =42.7% 

~ DE LA BASE = 76(lfÜ.675 X 0.55) =47.8% 

CON LOS DATOS ANTERIORES DE RESISTENCIA Y LA GRÁFICA DE LA PÁ 
GINA 22 SE OBTIENEN LOS ESPESORES DE CADA UNA DE LAS CAPAS
DEL PAVIMENTO MEDIANTE EL SIGUIENTE PROCEDIMIENTO: 

EL ESPESOR TOTAL DE MATERIAL EQUIVALENTE QUE DEBERÁ COLOCARSE 
SOBRE EL CUERPO DEL TERRAPLÉN SE DETE~~~A DIBUJANDO UNA Lf ~· 
NEA VERTICAL PARTIENDO DEL PUNTO CUYO Z ES DE 5.03% HASTA 
INTERCEPTAR LA CURVA DE IGUAL RESISTENCIA EN UN PUNTO, QUE -
PROYECTADO EN EL EJE DE LAS ORDENADAS (z) PROPORCIONA UN ESPE 
SOR TOTAL DE 55 CM, (VER PÁGINA 22 ), EL ESPESOR DE LA CAPA~ 
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SUB-RASANTE ES IGUAL A LA DISTANCIA VERTIC~NTRE LOS PUNTOS 
CRÍTICOS CORRESPONDIENTES A LOS VALORES DE DE 5.03% Y -
15.0%; ESTA DIST~A ES IGUAL A 27 CM, DETERMINANDO EL PUN
TO CR {TI CO PARA·"VR~Z"=47, 8% TENEMOS QUE EL ESPESOR PARA LA SUB 
~ SERÁ LA,.J2JSTANCIA ENTRE LOS PUNTOS CORRESPONDIENTES A -
'VR~'l=l5% Y'"VHS?=47,8% Y ESTA DISTANCIA VERTICAL ES IGUAL A -
20CM, 

LA DIFERENCIA ENTRE EL ESPESOR TOTAL QUE DEBERÁ COLOCARSE SO
BRE EL CUERPO DE TERRAPLÉN Y LA SUMA DE ESPESORES CORRESPON
Dl ENTES A LA SUB-RASANTE Y LA SUB-BASE ES IGUAL AL ESPESOR 
DISPONIBLE QUE TENEMOS PARA ALOJAR LA BASE ASFÁLTICA Y LA CAR 
PETA, -

Es DECIR: 

55 CM - (27 +20) = 8 CM, 

QUE DE ACUERDO CON LA ECUACIÓN ESTRUCTURAL DE ESPESORES TENE
MOS: 

Z = 8 CM = A1Dl+A2D2 

EN DONDE: 

Dl =ESPESOR DE LA CARPETA ASFÁLTICA EN CM (REAL) 

02 = ESPESOR DE LA BASE EN CM, (REAL) . 

Al y A2= CoEFICIENTES'DE EQUIVALcNCIA DE ESPESOR REAL A 
. GRAVA EQUIVALENTE, 

Al= 0: EN ESTE CASO ES ASÍ DEBIDO A QUE LA CARPETA ES 
DE UN SOLO RIEGO, 

A2= 1 PARA MATERIALES ESTABILIZADOS EN LA BASE: 

TENEMOS ENTbNCES QUEi 

z:= 8 CM= Al Dl + A2 02 

8 CM= Dl(Q) + (1) (02) 

8 CM= D2 

~~T:~~~~~~C~~NL~E~A~~M~:~Á~~~~:R2E~~ ~:T~~~~~E~~EBM~=~RX:LA 
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ESTE ES ENTONCES EL PAVIMENTO POR CONSTRUIR, DE AQUf EN ADE-
LANTE SE HABLARÁ DE LAS PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DE CADA 
UNA DE LAS CAPAS EN LO QUE SE REFIERE A MATERIALES, PROCESOS 
CONSTRUCTIVOS,, CALIDAD Y COSTOS, 

!,2,1 ALTERNATIVA DE DISEÑO, 

DEBIDO A QUE EN EL MOMENTO DE DISEÑO DE ESTE PAVIMENTO NO SE 
CONTABA CON LOS DATOS DEL CUERPO DE !NGENIEílOS CUSA) -EL MÉTO 
DO DEL INSTITUTO DE INGENIERÍA RECOMIENDA EL VRS OBTENIDO ME= 
DIANTE ESTE PROCEDIMIENTO-, SE USÓ LA RESISTENCIA DE LA PoR
TER ESTÁNDAR, SIN EMBARGO, SE TOMÓ LA OPCIÓN DE TENER UNA COM 
PARATIVA DE DISEÑO, PARA LO CUAL SE USÓ EL MÉTODO DE LA PoRTER 
MODIFICADA, 

ESTA PRUE~A ES EL RESULTADO DE iAS MODIFICACIONES HECHAS POR 
INGENIEROS MEXICANOS A LA PRUEBA PORTER PARA EL PROYECTO DE 
PAVIMENTOS QUE UTILIZABA EL DEPARTAMENTO DE CARRETERAS DE CA-
LIFORNIA, ESTAS MODIFICACIONES CONSISTEN EN ELABORAR LOS ESPE 
CÍMENES DE PRUEBA EN DIFERENTES CONDICIONES, INCLUYENDO LA -
MÁS CRITICA QUE SE PUDIERA TENER EN EL CAMPO EN CUANTO A PESO 
ESPECÍFICO Y HUMEDAD. LAS CURVAS DE PROVECTO TAMBIÉN HAN SIDO 
MODIFICADAS O AUMENTADAS. EN DIFERENTES OCASIONES, PARA ADECUAR· 
LAS AL TRÁNSlTO QUE HAN IDO SOPORTANDO LOS CAMINOS NACIONA~ES7 

EN GENERAL, LA PRUEBA DE PORTER MODIFICADA SE LLEVA A CABO EN 
ESPECÍMENES QUE SE COMPACTAN A DIFERENTES PESOS VOLUMÉTRICOS 
Y DIFERENTES HUMEDADES, DE TAL MANERA QUE EL PROYECTISTA PUE
DE HACER LOS ~SPECÍMENES QUE CREA NECESARIOS PARA CONOCER EL 
COMPORTAMIENTO DEL SUELO QUE ESTÁ ESTUDIANDO, INCLUYENDO EL 
DE LAS COND1ClONES CRÍTICAS QUE SE PRESENTAN EN LA REALIDAD, 
LAS ESPECIFICACIONES SCT PRESENTAN DOS VARIANTES DE ACUERDO -
CON LAS CONDICIONES CLIMATOLÓGICAS Y DE DRENAJE PARA LAS CUA
LES ESTÁN SEÑALADAS, 
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EN LA VARIANTE UNO, SE SEÑALA QUE LAS PRUEBAS SE EFECTÚEN A -
DIFERENTES PESOS VOLUMÉTRICOS, EN FUNCIÓN DEL P.V,S.M, PERO 
CONTENIDO CONSTANTE DE HUMEDAD E IGUAL A LA ÓPTIMA. ESTE TIPO 
DE PRUEBAS. SE REALIZAN A MATERIALES QUE FORMARÁN PARTE DE LA 
ESTRUCTURA DE UN CAMINO EN ZONAS DE MUY BAJA PRECIPITACIÓN O 
MUY BIEN DRENADAS, 

EN LA VARIANTE DOS, SE INDICA QUE LOS ESPECÍMENES SE ELABOREN 
DE LA SIGUIENTE MANERA: 

'A) CoN 100% DEL P.V.S.M. Y HUMEDAD ÓPTIMA, 

B) CON 95% DEL P.V.S.M. Y HUMEDAD ÓPTIMA + l. 5% 
c) CoN 90% DEL P.V.S.M. y HUMEDAD ÓPTIMA + 3.0% 
SI EL DRENAJE ES ACEPTABLE Y LA PRECIPITACIÓN BAJA, SE UTILI
ZARÁ EL VRS OBTENIDO CON LOS DATOS DEL INCISO A), 

PARA DRENAJE Y PRECIPITACIONES REGULARES SE USARÁ EL INCISO 
a). 

PARA DRENAJE MALO O DUDOSO Y PRECIPITACIÓN ALTA SE USARÁ EL 
INCISO C), 

EN OCASIONES. CUANDO SE TENGAN MATERIALES DE BAJA CALIDAD O 
SI LA PRECIPITACIÓN ES MUY ALTA, LOS DATOS DEL INCISO c) SE -
COMPARAN CON LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA PORTER ESTÁNDAR Y EL 
MENOR VRS DE ESTAS DOS PRUEBAS SE ELIGE PARA PROYECTO, 

El VRS DE PROYEC"1·0 DE LOS MATERIALES PARA LA SUBRASANTE Y LA 
SUB-BASE SE TOMÓ IGUAL AL 80 PERCENTIL DE LOS DATOS OBTENIDOS 
DE LOS BANCOS, . 

ESTE 80 PERCENTIL ES IGUAL O MENOR QUE EN 80% DE LAS PRUEBAS 
Y MAYOR QUE LAS DEL 20% RESTANTE: ESTO QUIERE DECIR, QUE CON 
EL VRS DE PROYECTO SE TENDRÁ UN PAVIMENTO SOBREDISEÑADO A -
CUANDO MENOS AL LÍMITE DEL 80% DEL TRAMO EN ESTUDIO Y EN EL 
20% RESTANTE QUEDARÁ SUBDISEÑADO, 
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CALCULO DE ESPt:SOHt:S l'J\R1\ l11\V l~H::no r:.i:x JIH .1:: 

PONTER Mon1r1c11u~ 

CARRETERA (OORAl: "L PLAN-BACAL" Lf\S CHOAPAS, VER, ENER0/83 
-~~~---~~ 

TRAMO: 

SUD'lRAHO: . -·----·--~ ----------

1.-
2.
J.-
4. -
5.-

DATOS DE P l:O\'ECTt : 
------------~--------

CALCULO DE Tf'Atl~; l TO J:(:!Jl V/\Lr.tn¡; 

TIPO DE V,!'; DISTRIDÜCIO~~ DI:!. 
HICULO. Tllll<l S l ~·o f:tJ ,. 

(l) ( 2) 

/\utomóvil l'í% 
l\utobus '"')' cam1ón 5 T jt Camión 17 T 
Carnon 25 T 

Tr~ns1to ~cumulado al 
("actor de 

[~ LO 

i. 
1 

1 

CA.LCULO lJC f'.Sl'ESOIU:~ L 368, 732 

~·- VRS de dincño do loo tcrra<:i:rías ------.__ -==1 
Indice de c!:~sor ( (;\~ l --- 1-----------j 

),- VllS de diseño de la capa su::,ra:;antc >---- ··-•.- Indice di! espesor Ccrnl 

5.- Estructuraci.ón del C/\RPET,\ DI: 
pavimento es c!:p_!'. DllSE (!JI!) 
&ores cquiv.:ilcnte.'l: sun-n11sr. (SO) 

Sl1BR/15Atl1'f. (SR) 

6.- Estructutac1ón del C/\RPETA DE 
pavimento en cspc- D/\SE (DI!) 
sores reales: SUB-D/\SE: (SD) 

SUBRllSl\NTC (SR) 

SUHI\ 

OllSERVl\ClOHES: e a 36~ (l + r)h - l 

- rlO 
e= 365 Cl+0,075) - 1 =5163 

0.075 
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CALCULO DEL VRS AL 80 PERCENTIL DE PROYECTO 
DE LAS TERRACERIAS <PORTER MODIFICADA) 

VALORES VALORES ORDENADOS VALORES IGUALES % DE VALORES 
VRS DE MENOR A MAYOR .D MAYORES IGUAL.ES O 

MAYORES 
8 6.6 8 100.0 % 
8.8 7.3 7 87.5 

10.2 8,0 6 75.0 
6.6 8.8 5 62.5 

10.2 9.5 4 50.0 
7,3 10.2 3 37.5 
9.5 . 12. 5 2 25.0 
9.5 13.9 l 12.5 
9.5 

100 6.6 
8.8 

13.9 c¡o 
8.0 
9.5 eo 8.0 
8.0 

10.2 10 
10.2 
9.5 

'º 8.0 
9.5 
9,5 so 

12.5 
10.2 "'º 9.5 

ªº 
lD 

'º 
o v~s 

" 5 " 'T s e¡ 10 lt IZ 
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CALCULO DEL VRS AL 80 PERCENTIL DE PROYECTO 
DE LA SUB-RASANTE <PORTER MODIFICADA) 

VALORES 
VRS 

VALORES ORDENADOS 
DE MENOR A MAYOR 

VALORES IGUALES % DE VALORES 

20.5 
17.0 
11.7 

qo 

~o 

so 

'ZO 

10 

11.7 
17.0 
20.5 

"'. ~ ', ' '. 

O MAYORES IGUALES O 
MAYORES 

3 100.0 % 
2 65.7 % 
1 33.3 % 
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CALCULO DE ESPESORES~ 

TRÁNSITO EQUIVALE~rE = 1,368,732 EJES ACUMULADOS 

VRS (80 PERCENTIL CUERPO DEL TERRAPLÉN)= 7.7% 
VRS (80 PERCENTIL SUB-RASANTE) =15.0% 

A) ENTRANDO A L~ GRÁFICA CON VRS = 7,7 TENEMOS: 

ESPESOR SOBRE TERRACERfAS = 34 CM, 

B) ENTRANDO A LA GRÁFICA CON VRS = 15.0 TENEMOS: 

ESPESOR SOBRE SUB-RASANTE = 24 CM, 

1),- EL ESPESOR PARA LA SUB-RASANTE SERÁ= 34-24= 10 CM,: 
PERO POR ESPECIFICACIONES DE SCT TENDRÁ E=30 CM COMO MÍ 
NIMO, -

2).- EL TRÁNS l TO L 500 POR LO QUE LA CARPETA SERÁ DE UN R !EGO, 

3),- EL ESPESOR DE LA BASE NEGRA = 8 CM, 

4),- PARA LA SUB-BASE TENEMOS: 

SUB-BASE= 02 - Al Dl - A2D2 = 24 CM-0- 1.3 X 8= 13.6 CM 

PERO POR ESPECiclCACIONES SCT TENDRÁ UNA SUB-BASE MfNIMA DE 
15 CM, 

DE TAL MANERA LA ESTRUCTURACIÓN SERÁ COMO SIGUE: 

~ earp'ii:a. de un tl~o 
-,..L-~~~~~~~~~~~~&~ ~ro. 8 cm 

1 S e.in 

00 Cl1\ 
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l,3,- REACONDICIONAMIENTO DE LAS TERRACERfAS: 

Los TRABAJOS INICIALES PARA LA PAVIMENTACIÓN DE ESTE CAMINO 
FUERON LOS CORRESPONDIENTES AL REACONDICIONAMIENTO DE LAS TE
RRACERfAS; ES DECIR EL REFINAMIENTO DE LA SUPERFICIE DE RODA
MIENTO EXISTENTE HASTA LOGRAR QUE LA SECCIÓN TílANSVERSAL TAN
TO EN LOS CORTES COMO EN LOS TERRAPLENES TUVIERA O CUMPLIERA 
CON LAS CARACTERfSTICAS GEOMÉTRICAS: 

~.()Q f!'I· 

/ 

fe'i reno nó:l1rra.L 

H= VARIABLE, DEPENDIENDO DEL PERFIL DEL TERRENO NATURAL Y DEL 
. PijOYECTO DE LA LfNEA SUB-RASANTE, 

Asf COMO TAMBIÉN CUMPLIR CON LAS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS O 
PROPIEDADES DE RESISTENCIA REQUERIDAS POR EL PROYECTO DE LA 
ESTRUCTURA SUPRAYACENTE, QUE EN ESTE CASO SON UN VRS = 8% MÍ
NIMO, COMPACTACIÓN AL 90% DE ACUERDO CON LAS ESPECIFICACIONES 

. SCT, HUMEDAD ÓPTIMA Y EXPANSIÓN MENOR AL 5%. 
De. ACUERDO A LO ANTERIOR EL PROCESO DE CONSTRUCCIÓN QUE SE S! 
GUIÓ FUE EL SIGUIENTE: 

LA MOTOCONFORMADORA PROCEDIÓ PRIMERO A ESCARIFICAR LA SUPERFI 
CIE EN UN- ESPESOR PROMEDIO DE 15 CM. ESTO SE HIZO CON LA F1= 
NALIDAD ~E INCOR~ORARLE LA HUMEDAD NECESARIA HASTA OBTENER LA 
ÓPTIMA PARA SU COMPACTACIÓN, ASÍ COMO TAMBIÉN AFLOJAR LA SU
PERFICIE 'IRREGULAR PARA FACILITAR EL AFINAMIENTO DE LA TERRA
CERfA CON LA CUCHILLA DE LA MOTOCONFORMADORA EN EL CUAL SE 

. BUSCA DARLE SU ~ENDIENTE TRANSVERSAL DEL 2%. CON EL BOMBEO 
EN LAS TERRACERIAS SE LOGRA QUE LAS CAPAS SUPRAYACENTES SEAN 
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DE ESPESORES CONSTANTES CONSERVANDO LA PENDIENTE TRANSVERSAL 
HASTA LA ÚLTIMA CAPA O RASANTE, 

LA INCORPORACIÓN DEL AGUA SE HACÍA CON UNA PIPA DE 10,000 lTS, 
LA CUAL DISPONÍA DE SU REGADERA Y CON ELLA SE LOGRABA UN RIE
GO UNIFORME, 

EN EL SIGUIENTE CAPÍTULO SE HABLARÁ DE LA MOTOCONFORMADORA YA 
QUE ESTA MÁQUINA ES INDISPENSABLE EN LA CONSTRUCCIÓN DE CAMI
NOS HASTA LA FECHA; SU VERSATILIDAD Y LA FINURA DE SU TRABAJO 
LA HACEN SER EL ALMA EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO DE TODAS Y CA 
DA UNA DE LAS CAPAS DE ESTE TIPO DE PAVIMENTO, -

EN ESTE CASO SE DISPONÍAN DE MOTOCONFORMADORAS CAT 120 B. 

CONTINUANDO CON EL PROCESO, TENEMOS QUE UNA VEZ HUMEDECIDAS Y 
AFINADAS LAS TERRACERÍAS, SE CONTINUABA CON EL PROCESO DE COM 
PACTACIÓN, PARA ELLO SE CONTABA CON UN COMPACTADOR VIBRATO-
RIO DE RODILLO LISO DYNAPAC CA-25A. y COMPACTADOR TI)O Duo
PACTOR SEAMAN GUNNINSON Y UNA PLANCHA TANDEM 6ALION DE 8 TON, 

DEBIDO A QUE EL MATERIAL PREDOMINANTE EN LAS TERRACERÍAS ERA 
COHESIVO, Y A QUE LA CAPA POR TRATAR ERA RELATIVAMENTE DELGA
DA, LOS PROCESOS DE COMPACTACIÓN MÁS ADECUADOS SON LOS CORRES 
PONDIENTES A uPRESIÓN ESTÁTICA• Y uAMASADOu, ÜE TAL MANERA -
QUE LOS COMPACTADORES MÁS UTILIZADOS EN ESTE CASO FUERON LA 
PLANCHA TANDEM y EL Duo-PACTOR CORRESPONDIENTEMENTE. 

LA PLANCHA TANDEM INICIABA LA PRIMERA DENSIFICACIÓN DEL MATE
RIAL CON UNAS TRf3 PASADAS EN PROMEDIO, COMENZANDO DE LOS HOM 
BROS AL CENTRO, HECHO QUE ES SIGNIFICATIVO PARA CONSERVAR LA
PENDIENTE TRANSVERSAL Y EVITAR DEFORMACIONES, ACANALAMIENTOS 
O DESPLAZAMIENTOS DE MATERIAL, 

EL Duo-PACTOR, COMO su NOMBRE LO SUGIERE TRABAJA EN FORMA 
DUAL, ES DECIR EN UNA FORMA COMBINADA YA QUE TANTO POSEE UN 
RODILLO LISO PARA EJERCER PRESIÓN ESTÁTICA, COMO: TAMBIÉN 
TIENE NEUMÁTICOS PARA LA COMPACTACIÓN POR AMASADO, Y PUEDE 
TRABAJAR LOS DOS EQUIPOS AL MISMO TIEMPO, ES DECIR EN FORMA 
COMBINADA, ASÍ COMO TAMBIÉN ALTERNÁNDOLOS, PARA ELLO UTILIZA 
UN SISTEMA HIDRÁULICO QUE DESDE UNA CONSOLA DE MANDOS El OPE
RADOR LOS PUEDE CONTROLAR POR MEDIO DE GATOS HIDRÁULICOS, CON 
LOS .CUALES MANTIENE A NIVEL LOS DOS EQUIPOS, O SUBE O BAJA 
CUALESQUIERA DE LOS DOS, TIENE UNA CAJA EN LA PARTE SUPERIOR 
DE LOS EQUIPO~. LA CUAL SIRVE PARA EL •LASTRADO• DE LA MÁQUI
NA, EL CUAL SE PUEDE HACER CON ARENA HÚMEDA Y ASÍ OBTENER TAN 
TO MAYOR CARGA ESTÁTICA EN EL RODILLO COMO MAYOR "PRESIÓN DE
CONTACTO• EN LOS NEUMÁTICOS, LA •PRESIÓN DE INFLADO" DE LOS 
NEUMÁTICOS ES IMPORTANTE MANTENERLA CONSTANTE EN CADA UNO DE 
ELLOS (EN ESTE CASO ES USUAL 70 PSI) YA QUE DE ELLA-DEPENDE 
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EN GRAN PARTE LA "PRESIÓN DE CON~ACTO" DEL NEUMÁTICO, Y QUE 
ESTA VIENE SIENDO A SU VEZ LA CAUSA DE LA BUENA O MALA COMPA~ 
TACIÓN .QUE SE LOGRE. 

PoR LAS CARACTERÍSTICAS ANTERIORMENTE MENCIONADAS EL Duo-PAC-
. TOR SE HA CONVERTIDO EN UNA MÁQUINA MUY ÚTIL PA~A LOS PROCE

SOS DE COMPACTACIÓN DONDE SE REQUIERA PRESIÓN ESTÁTICA Y AMA
SADO, 

EN NUESTRO CASO. UNA VEZ QUE SALÍA LA PLANCHA, EL Duo-PACTOR 
SE ENCARGABA DE RENDIR LA DENSIFICACIÓN TOTAL DEL MATERIAL 
HASTA LOGRAR EL 90% DE COMPACTACIÓN ESPECIFICADO, LO CUAL LO 
LOGRABA CON CUATRO PASADAS TRABAJANDO EN FORMA COMBINADA, Y 
SIEMPRE PARTIENDO DE LOS HOMBROS AL CENTRO. (oN EL SISTEMA -
COMBINADO DE COMPACTACIÓN QUE EJERCE EL Duo-PACTOR SE LOGRA 
ADEMÁS UNA TEXTURA DE LA SUPERFICIE TERMINADA DE BUENA PRESEN 
TACIÓN Y CALIDAD, -

SE PUEDEN OBSERVAR ALGUNAS FOTOGRAFÍAS EN LAS PÁGINAS SIGUIEN 
TES, Y EN PÁGINAS POSTERIORES SE PRESENTAN ALGUNOS RESULTADOS 
DE COMPACTACIÓN DE LAS TERRACERÍAS LOGRADOS MENDIANTE ESTE 
PROCEDIMIENTO, 

1.4.- LA CAPA Sus-RASANTE. 

EN EL COMPORTAMIENTO CONJUNTO DE LA ~STRUCTURA DE UN PAVIMEN
TO CON SU TERRACERÍA, LA CAPA SUB-RASANTE TIENE UN PAPEL MUY 
IMPORTANTE EN LO QUE CORRESPONDE A LO SIGUIENTE: 

A) LA ESTABILIDAD DEL CONJUNTO TERRACERÍA-PAVIMENTO ES FUND~ 
MENTAL, 

B) EL PAPEL ECONÓMICO QUE DESEMPEÑA, YA QUE UNA SUB-RASANTE 
DE SUFICIENTE ESPESOR Y CALIDAD, PERMITIRÁ IMPORTANTES 
AHORROS EN LOS ESPESORES DE LOS PAVIMENTOS SUPRAYACENTES, 
SIN PERJUICIO DE LA FUNCIÓN ESTRUCTURAL CONJÜNTA, PUES SE 
RÁ CAPAZ DE ABSORBER NIVELES DE ESFUERZO RELATIVAMENTE AL 
TOS PROVENIENTES DE LA SUPERFICIE Y TRANSMITIRLOS SUFI-.~ 
CIENTEMENTE DISMINUIDOS A LAS TERRACERÍAS, 

LA MAYOR PARTE DE LAS VECES LOS MATERIALES UTILIZADOS PARA LA 
SUB-RASANTE SON DE REGULAR CALIDAD, Y MUCHAS VECES ES EL MIS
MO MATERIAL QUE SE HA UTILIZADO EN LAS TERRACERÍAS, DESTACÁN
DOSE AQUÍ QUE EL PAPEL DE LA COMPACTACIÓN PARECE SER DECISIVO 
YA QUE TODAS LAS SUB-RASANTES SE COMPACTAN AL 95% P.P,S. O 
PORTER ESTÁNDAR, SEGÚN EL MATERIAL DE QUE SE TRATE, PUESTO 
QUE MUCHAS VECES SE INCREMENTA EL VRS AL INCREMENTARSE LA COM 
PACTACIÓN, COMO PUEDE VERSE EN LAS PRUEBAS DE LABORATORIO HE= 
CHAS AL MATERIAL QUE SE UTILIZÓ PARA· LA SUB-RASANTE EN ESTE 
CASO,· (PÁGINAS 35 Y 36), 



Tt=R.r.flC.E /ll(I';. 

¡ :· ::· 
i ; ; ;:: 
i ~:: (. 
1 ., º"· 

-~·c. t e:_; 

.dl 

. __ _!:/ ______ , J 
34 



Í--- r:A~r~:~~--¡~~~'. .. , ':,-,~-:----- 'W r ilf:'/ESTIHif.N'IC l 
g 2¡1 D~~c~·1PC1or~ ='EH-.,...:. .. ··: ._ .. UH ,...J.,:~~;!~.l·~c ._J\P,:::n.LA~.~i;;A. . ..=-__fil),A.Y}. ··---1 
vt~ ClASE ('!~ lJfíQ~ll(; 1.•"L:r:".t..lJU -·-·--------------·-------·--·--- 1 
~~~ TR;.T;..Mlf'.,;r_. 1-;. • ~ :., 1.'. . ..iF:-'t'rO 

o 1 UBtCAChJ!'~ OU L;.,\~,:u 
1 

~ JJJ. l,,,...: 1 . 

~ •l'.JMI: A(' ur:• ..... 

1 i' t ílll 1v.". l~ , ·1 

t~~':.:_~~-:.a_r : .. :i 1.·: .. 
¡·---r -

r·· J •• ~·. ~ 

f'- ¡:• 

o '., 

111 · to~I,.¡•, · , 

1 ..... ([,~ '.l•·tt.t.:.P.." 

t.:.c:i~l..:'~~l·~.:: (;~ 

; ~ ... (j 

C•. 7ó 
e, 2 -

,, 

('P,•.FI( A DE COMPOSICION GRANIJlOMETRICA 

'•', . ~ . " 
o o •'\ o 
" ~ 

·05~;;:~0~-;- 1 ~;:(·.;,,¡~~= :;º"' júsc ,\P ~r:ffr<tsT!c':s-:.-.::..--1-0Rff!'fM'.:,01m: ~o>- 1 
rISICC •31:A1:1•u::~::;TP,ICAS Uf. !./.S 1-llSSTP.AS Ql!f; S!: - --- GR.~DC or; COl'lP>.".:~AClC~l-95.o-~n.o 
XH-C·RTAN 1 llC Sf: CCN>ID~FMI ADF,CIJA!l~S PA'.V. !:MPLEf.RSE: · V' .H ,s • •34.9"-17.& 
EOI C/,PA !11:: JH;VF.S'!'nar.::rc, u~~l!JC A Sl' :!f\JC v.R.S .-- 't. HU!if;PAD !1E: PRUC:BA s 9.o.:.1!l.$ 
!A.S.l~.A-W.S .. 012.'JAS_r.;;.!Í.:;uLC~IRI':AS_QU!: ES';:/ili_ ;:ti.E__ ·-__ ¡ 
¡;¡.,--v;;·-o;-<CnA-:::.-Fs::1n:::,;:iA1 ·---- ,, ...... ~- --"'-r-· · ·----.,--;:--



(:..f·/I. !J[ St:J c<SE 

;~ ~: )f; .. ::R11(.0t ... ¡:éft\()Gu:,r;:A DEL N.ATER1Al 
1 n.' 

t.1~~ pr:·:r.!~/J'I!-:r:.11'!\. 

, Q ~ ¡ CLASf ~L 0f;·o~:TQ '-"UESlREADO __ 

<: ~ lRA!.:..'.•.t[t.iC r;.~ •. G At •,•,u:-SH1tO 

¡L .... : IJ~1..:1~ ... n ... C.:. bA: •• o -
L-····-·- -·-··- --··. ------ --------·---

.. AJ{:ILL~-- A'·.t::N/\ - r;;tAVA 

e r ··: ((• 5., ~i ~ ~' • 
-,!(,~;...: ~ í.·~ -.) .... 1-'\._)~'I\,,. 10,.., ::.:J;, ·~uLo ..... ~ fQJC.A 

i.-f L•fl .1'"."·.:.: •r -

·-l 

" 
:i:-·0 .J 

~2 ., 
':3 
75 -j 

.;; 7~ 
.. j 

t;[ 
C'~ 

4! 
:;r; 
:'O 

e 

·,:¡-
¡ 

~o~ 
I• 

1U;.. · 
! 

,.. 
:,...' 

¡;..~/ 

--1:. .- --- ----

.~ 

:•. !'';.•.·,¡. 
- ---------------·-------, r-

7;.. 4 ! ~ ; ¡,,' ! 11.:. ¡ '' I: 1' 1, .• , 'o ~ 

G:.23 _ ; • n .. -,,. ;·_:. ·--

10"'0 - - ! l ri!••,11:-.:• 

- ---------·· ________ j ; __ J_~~-:A~~-=-:::. 

',(.Q 

2o58 

;; il t.'! Í L ', :, ~f. t i M J. T (, • ,_ l : AH '1- :i' '·' • 1 J. 

OBSERVACIONES '( ~=~-O,,·,Lf-JDt ... ( 1 r..1t-J~!:. 

l 

-· ~ 

K 'ITé:P ~001'.'10.D~. 
•;RA!J(\ DE: -J:;~p~·;·r110CN 

\'. P.. ~. 

HUJ·:E::JM· !JE. E-'-.il!:!lh 

.. 9~ .. 0 
~2. ') 
Q.3 -

.. J 

! 
·¡ 

' 
q~~o 
1~.1 
1 ~.o 

1 

36 



i . .' 

lo ANTERIOR NO SIEMPRE SUCEDE, Y LO MEJOR SERÁ GUIARSE POR 
LAS CONDICIONES CRÍTICAS EN LAS QUE TRABAJARÁ LA SUBRASANTE, 
Y ESTAS CONDICIONES LAS PODEMOS REPRODUCIR CON LA PRUEBA PoR
TER MODIFICADA, 

MATERIALES 

DEBIDO A LA PRESENCIA DEL BANCO No, 2 (VER PLANO GENERAL) DEL 
CUAL SE OBTUVO EL MATERIAL ANALJZADO, CUYOS RESULTADOS SE PUE 
DEN VER EN LAS PÁGINAS 35 Y 36 , SE PUDO CONSIDERAR LA POSI 
BILIDAD DE TENER EN LA SUB-RASANTE UN MATERIAL DE MUY BUENA -
CALIDAD REDUCIENDO EL ESPESOR DE LAS CAPAS SUPRAYACENTES CO
MO DE HECHO SE PUEDE CONSTATAR EN EL DISEÑO, Así TANTO EL ES 
PESOR DE LA SUB-RASANTE COMO EL DE LA SUB-BASE SON MÍNIMOS, Y 
SIN EMBARGO CUMPLEN CON LAS ESPECIFICACIONES SCT. 
ÜN HECHO SIGNIFICATIVO ES EL DE QUE EL BANCO SE ENCUENTRA 
PRÁCTICAMENTE EN EL CENTRO DE GRAVEDAD DEL CAMINO POR LO QUE 
LOS ACARREOS SON MÍNIMOS TAMBIÉN, 

PARA CUMPLIR CON LAS ESPECIFICACIONES SCT EN CUANTO AL ESPESOR 
SE REFIERE PARA LA SUB-RASANTE SE TOMÓ LA DECISIÓN DE CONS
TRUIR LA CAPA SUB-RASANTE NO DE 27 CM COMO FUE EL RESULTADO 
DEL DISEÑO SINO DE 30 CM, 

DE TAL MANERA QUE LA CAPA POR CONSTRUIR ES LA SIGUIENTE: 

-t-~~~~~~~-9~,00X>o<--~m~.~~~~~--~~-+-
8·DO m 
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PROCESO CONSTRUCTIVO: 

PARA DETERMINAR EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO SE TOMARON EN 
CONSIDERACIÓN PRINCIPALMENTE LOS SIGUIENTES FACTORES: 

A) .ESPESOR DE LA CAPA 

B) ,TIPO DE MATERIAL 

C) HUMEDAD NATURAL DEL MATERIAL EXTRAÍDO DEL BANCO 

D) ASPECTO ECONÓMICO, 

A),- EL MAYOR O MENOR VOLUMEN DEBIDO AL ESPESOR DE LA CAPA 
INFLUIRÁ EN EL RENDIMIENTO DEL EQUIPO DE MEZCLADO Y TEN 
DIDO DE LA CAPA, ES DECIR EN EL RENDIMIENTO DEL EQUIPO
ENCARGADO DE LA HUMEDIFICACIÓN Y HOMOGENEIZACIÓN DEL MA 
TERIAL, NECESARIAS PARA OBTENER EL GRADO ÓPTIMO DE COM= 
PACTACIÓN, 

ESTE ESPESOR TAMBI~N INFLUYE PARA LA SELECCIÓN DEL EQUI 
PO DE COMPACTACIÓN MÁS CONVENIEN;E; ES DECIR SE GENERAÑ 
DOS ALTERNATIVAS: O SE CONSIGUE EL EQUIPO QUE LOGRE REN 
DIR LA COMPACTACIÓN ESPECIFICADA A TODA LA CAPA TENDIDA, 
DE 3o·cM EN ESTE CASO, o SE TIENDE EL MATERIAL EN DOS 
CAPAS, PARA LO CUAL EVIDENTEMENTE SE NECESITA UN EQUIPO 
MÁS PEQUEÑO, 

B),- EL MATERIAL, COMO PUEDE VER:SE EN LAS PÁGINAS 35 Y. 36, 
TIENE UN 30% DE FINOS, Y EL RESTO, ES DECIR EL 70% (EN 
PESO) ES MATERIAL GRUESO, GRANULAR FRICCIONANTE. ESTO -
NOS ESCLARECE UN POCO MÁS LA IDEA DEL EQUIPO, 

C),- EN LOS INCISOS ANTERIORES SE HABLABA DE· LA "HUMEDAD ÓP
TIMA DE COMPACTACIÓN"~ PARA LOGRAR OBTENER ESTA HUMEDAD 
EN EL MATERiAL ES NECESARIO CONOCER LA HUMEDAD DEL LU
GAR, ES DECIR DEL MATERIAL EN EL BANCO, Y EN BASE A ELLA 
CALCULAR LA HUMEDAD NECESARIA PARA INCORPORARLE O-QUI
TARLE SEGÚN LE FALTE o LE SOBRE. EsTO ES IMPORTANTE PA
RA EL PROCEDIMIENTO YA QUE DETERMINARÁ EL TRATAMIENTO A 
DÁRSELE AL MATERIAL Y EL EQUIPO MÁS CONVENIENTE, 

LA HUMEDAD DEL MATERIAL EN EL BANCO ERA DEL 6% EN PROM~ 
DIO, 

D),- EL ASPECTO ECONÓMICO ES SIN LUGAR A DUDAS Y C·ASI SIEM
PRE EL FACTOR QUE VIENE A DETERMINAR LA MAYOR[A DE ACTI 
VIDADES DE CUALQUIER COSA, ÜE TAL MANERA QUE PARA = 
NUESTRO CASO LO ESENCIAL ERA PUES CONJUGAR LOS TRES FAC 
TORES PRINCIPALES ANTERIORES PARA DETERMINAR ASÍ EL PRQ 
CEDIMIENTO CONSTRUCTIVO MÁS ECONÓMICO, 
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ESTE SE DESCRIBE EN SEGUIDA: 

POR EL ESPESOR DE LA CAPA Y EL TIPO DE MATERIAL SE CON~ 
VINO EN UN COMPACTADOR VIBRATORIO DE RODILLO LISO, EN 
LAS PÁGINAS SIGUIENTES SE HABLA DE UNA MANERA SENCILLA 
SOBRE EL FUNCIONAMIENTO, CARACTERÍSTICAS Y VENTAJAS DE 
ESTOS COMPACTADORES, 

EL COMPACTADOR VIBRATORIO DE RODILLO LISO: 

EL PROCESO DE COMPACTACIÓN UTILIZANDO ESTOS RODILLOS VIBRATO
RIOS TIENE LA VENTAJA DE QUE AL AGREGAR VIBRACIÓN AL PESO ES
TÁTICO DEL RODILLO COMÚN AUMENTA LA PROFUNDIDAD DEL ESFUERZO 
COMPACTADOR VA QUE CON EL IMPACTO SE LOGRA QUE EL ÁNGULO DE 
FRICCIÓN INTERNA DE LOS MATERIALES TIENDA A CERO. ESTO SIGNI
FICA QUE SE PUEDEN COLOCAR Y COMPACTAR CAPAS MÁS GRUESAS DE 
MATERIAL SUELTO, SIN EMBARGO, ESTO NO SE APLICA PRINCIPALMEN
TE A LOS MATERIALES COHESIVOS, SINO A LOS GRANULADOS, EL DISE 
ÑO CONSISTE SIMPLEMENTE EN AGREGAR UNO O MÁS PESOS DE ROTA- -
CIÓN EXCÉNTRICA AL EJE DEL TAMBOR; VÉASE LA FIGURA SIGUIENTE: 

'lli<:: 'Peso e¡1;cJ1f~rlco 
Wr,:: 'Pe"º e5tdf í tO, 

EL PESO WE APLICA UNA FUERZA CENTRÍFUGA CON RESPECTO AL CEN
TRO DEL TAMBOR Y QUE SE HACE MÁXIMA CUANDO ACTÚA Y LLEGA HA~ 
tlA ABAJO, LUGAR EN EL CUAL SE SUMA CON EL PESO ESTÁTICO, PRQ 
DUCIENDO LA COMPACTACIÓN MÁS PROFUNDA, 

LA FUERZA CENTRÍFUGA PUEDE CALCULARSE DEL SIGUIENTE MODO: 

F = M 
_ _.;.v=2 __ = WE RN2 

R 35,200 
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DONDE: 

M= MASA DEL PESO EXCÉNTRICO (WE/G) 

WE= PESO DEL EXCÉNTRICO, EN LIBRAS 

v= VELOCIDAD DE ROTACIÓN, EN PULG/SEG, 

R= EXCENTRICIDAD DE WE, EN PULG, 

N= REVOLUCIONES DE WE, EN R,P,M, 

EN LA ECUACIÓN ANTERIOR PODEMOS VER QUE LA FUERZA CENTRÍFUGA 
f LA PODEMOS HACER VARIA~ VARIANDO N , ESTE TÉRMINO DESCRIBE 
LA FRECUENCIA DE LAS OSCILACIONES QUE P~ODUCEN LA VIBRACIÓN Y 
SU VALOR TIENE GRAN INFLUENCIA EN EL EFECTO COMPACTADOR, 

GRÁFICAMENTE, ESTAS OSCILACIONES QUEDAN REPRESENTADAS POR LA 
ONDA SINUSOIDE (TIEMPO/MOVIMIENTO) DE VIBRACIÓN SIGUIENTE: 

LA AMPLITUD DE LA VIBRACIÓN DEL ROD1LLO DEPENDE DE LAS MASAS 
DEL PESO EXCÉNTRICO Y DEL CILINDRO COMPLETO DEL TAMBOR, 

SE TIENE UNA FRECUENCIA "RESONANTE" O "NATURAL" CUANDO LA AM
PLITUD DE VIBRACIÓN DEL COMPACTADOR ES IGUAL A LA AMPLITUD -
DEL TERRENO; Y ESTA FRECUENCIA ES LA MÁS DESEABLE, DE TAL MA
NERA QUE ES LA/.QUE SIEMPRE SE DEBE BUSCAR PARA UTILIZAR ÓPTI
MAMENTE LA MÁQUINA, (ADA SISTÉMA VIBRADOR-SUELO, Y DEPENDIEN 
DO DEL SUELO, TIENE UNA FRECUENCIA RESONANTE DIFERENTE QUE DE 
BE OBTENERSE POR PRUEBAS DE CAMPO, MEDIANTE LA·UTILIZACIÓN DE 
UN MEDIDOR DE VIBRACIONES INSTALADO EN EL COMPACTADOR O POR 
MEDIO DE LA EXPERIENCIA, 

LA COMPACTACIÓN QUE SE EFECTÚA MEDIANTE UN COMPACTADOR VIBRA
TORIO, DEPENDE DEL BUEN EQUILIBRIO ENTRE SU PESO ESTÁTICO Y 
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EL EFECTO DINÁMICO DE LAS VIBRACIONES, PARA LOGRAR UNA ADE
CUADA COMPACTACIÓN, EL COMPACTADOR NO DEBE PASAR MUY RÁPIDO 
YA QUE ESTO SE TRADUCE EN UN MAYOR NÚMERO DE PESADAS, LAS PRO 
FUNDIDADES A LAS QUE SE PUEDE ESPERAR UNA COMPACTACIÓN EFECTf 
VA ESTÁN COMPRENDIDAS ENTRE 20 V 40 CM, -

VEMOS PUES QUE ESTA MÁQUINA NOS RESOLVERÁ EL PROBLEMA DE LA 
COMPACTACIÓN PRESENTADO POR LOS INCISOS A) Y B) V QUE INVARIA 
BLEMENTE, Y DEBIDO A SU ALTO RENDIMIENTO REPERCUTIRÁ EN EL IÑ 
CISOD), -

SIN EMBARGO NO ES CONVENIENTE COMPACTAR SOLAMENTE CON VIBRA
CIÓN ESTOS MATERIALES YA QUE PUEDE OCASIONAR FRACTURACIÓN DE 
LOS MATERIALES GRUESOS DEFORMANDO ASÍ LA CURVA GRANULOMÉTRICA 
INICIAL Y POR ENDE AUMENTANDO LOS FINOS Y HACIÉNDOSE MÁS INES 
TABLE LA CAPA, POR ESTA RAZÓN ES NECESARIO DISPONER DE EQUIPO 
DE COMPACTACIÓN PARA "AMASADOu Y PRESIÓN ESTÁTICA, Es ASÍ CO
MO SE HACE NECESARIA LA PRESENCIA DE UN RODILLO PESADO PARA 
LA "PRES!ÓN ESTÁTICA• Y UN COMPACTADOR DE NEUMÁTICOS PARA EL 
UAMASADo·. UN COMPACTADOR Duo-PACTOR DEBIDAMENTE LASTRADO RE 
SUELVE NUESTRO PROBLEMA, -

ÜE PRUEBAS DE COMPACTACIÓN HECHAS AL MATERIAL PARA SUB-RASAN
TE EN EL LABORATOR!O SE PUDO CONOCER QUE LA HUMEDAD ÓPTIMA 
ERA DEL ORDEN DE 13.0% Y EL PESO VOLUMÉTRICO MÁXIMO ESPERADO 
PARA EL 95% DE COMPACTACIÓN (PORTER) ERA DE 1900 KG/M3 EN PRO 
MEDIO, -

COMO LA HUMEDAD NATURAL DEL MATERIAL EN EL BANCO ES DE 6.0% 
NOS DAMOS CUENTA JE LA NECESIDAD DE AGREGARLE OTRO 7.0%. POR 
LO TANTO SE NOS HACE IMPRESCINDIBLE LA UTILIZACIÓN DE UNA PI
PA DE AGUA, 

ESTA lNCORPORAC!ÓN DE LA HUMEDAD HASTA LOGRAR LA ÓPTIMA, SE 
HARÁ POR CAPAS DELGADAS Y MEZCLÁNDOSE EL MATERIAL DEBIDAMENTE 
HASTA LOGRAR LA HOMOGEIZACIÓN, No SE PODRÁ TENDER SINO HASTA 
HABER OBTENIDO LO ANTERIOR, VAMOS VISLUMBRANDO PUES EL PROCE 
DIM!ENTO CONSTRUCTIVO UTILIZADO PARA LA ELABORACIÓN DE LA CA= 
PA SUB-RASANTE, 

ÜN ELEMENTO QUE ES IMPORTANTE CONSIDERAR ES EL FACTOR DE ABUN 
DAMIENTO YA QUE EL ACARREO Y EL TIRO DE MATER!AL -EN CUANT~ 
A DISTANCIA ENTRE MONTONES SE REFIERE- SE VEN AFECTADOS POR 
EL MISMO, DE PRUEBAS DE LABORATORIO SE OBTUVO UN ABUNDAMIENTO 
DE 1.24, 
POR ESTi ABU~DAMIENTO TENEMOS QUE LA CAPA DE SUB-RASANTE EN. 
SU ESTADO SUELTO DESPUÉS DEL TENDIDO TENDRÁ QUE SER DE 
30 CM X 1.24 = 37.2 CM,, LO CUAL ES UN ESPESOR QUE ANDA POR 
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LOS LÍMITES RECOMENDABLES PARA LA COMPACTACIÓN, AUN USÁNDOSE 
EL RODILLO LISO VIBRATORIO, 

ADEMÁS LA D 1 STA.NC !A DE TIRO ENTRE MONTONES SERÍA DE: 

CONSIDERANDO QUE PARA EL ACARREO SE UTILIZARON LOS CAMIONES 
DE VOLTEO DE LA UNIÓN' DE CAMIONES DE LA C.T.M. DE LA REGIÓN, 
CUYA CAPACIDAD ES DE 6M3 SUELTos: 

TENEMOS ENTONCES QUE: 

6 M3 
D= ---""-'""'---- = 2 , 01 M , 

8M X 0.372 

ESTA DISTANCIA V EL VOLUMEN TAN CONSIDERABLE QUE TENDRfAN QUE 
MANEJAR LAS ~OTOCONFORMADORAS PARA SU MEZCLADO, ADEMÁS DE LOS 
PROBLEMAS DE COMPACTACIÓN MENCIONADOS MÁS ARRIBA, DETERMINA
RON, O MÁS BIEN DICHO APOYARON LA DECISIÓN DE CONSTRUIR LA -
SUB-RASANTE EN DOS CAPAS DE 18.6 CM, SUELTOS CADA UNA, PARA 
OBTENER 15 CM, COMPACTOS POR CAPA; CLARO ESTÁ QUE DEBlDAMENTE 
LIGADAS LAS DOS PARA OBTENER UNA SOLA DE 30 CM COMPACTOS, 

EL PROCESO. FUE ENTONCES EL SIGUIENTE: Se TIRABAN MONTONES DE 
6M3. DE MATERIAL DE CADA 4 M DE DISTANCIA EN UN ALA DEL CAMINO 
V EN LONGITUDES DE 1 A 3 KM, EN SEGUIDA DOS MOTOCONFORMADO
RAS EFECTUABAN EL PROCESO DE ACAMELLONAMIENTO TOMANDO TRAMOS 
PE 1 KM, POR DfA, ESTA DECISIÓN SE APOYA EN'LO SIGUIENTE: 

DE ~XPERIENCIAS DE LOS CONTRATISTAS, EN ESTE TIPO DE MATERIAL, 
EL EQUIPO DE COMPACTACIÓN DE QUE DISPONÍAN, Y QUE ERA UN RODI 
LLO LISO VIBRATORIO, UN Duo-PACTOR y UNA CAJA NEUMÁTICA JALA= 
DA POR UN TRACTOR AGRÍCOLA, TENfA UN RENDIMIENTO PROMEDIO DE 
180 M3/HORA , UNA MOTOCONFORMADORA CAT 120 8 MEZCLABA Y TEN-

. DÍA 90 M3/HORA, DE TAL MANERA QUE ERA NECESARIO UTILIZAR DOS 
MOTOCONFORMADORAS PARA QUE EL EQUIPO ESTUVIERA EQUILIBRADO, 
Y DE ESTA MANERA GARANTIZAR EL RENDIMI~NTO ÓPTIMO DEL MISMO, 

DESPUÉS DEL ACAMELLONAMIENTO VENÍA EL PROCESO DE HUMEDIFlCA
ClÓN, PARA LO CUAL FUE NECESARIA TAMBIÉN LA UTILIZACIÓN DE 
UNA PIPA POR LO SIGUIENTE: 

HABÍA QUE INCORPORAR EL 7.0% DE HUMEDAD A 1488 M3 SUELTOS, ES 
DECIR ESTA CANTIDAD RESULTA DE MULTIPLICAR 100ÜMX8MX0,186 M,, 
PARA LO CUAL EL VOLUMEN DE AGUA SERÁ ENTONCES DE: 

1488 M3 X 0,070 = 104.16 M3 DE AGUA 

LA CAPACIDAD DE LA PIPA ERA DE 10 M3 POR LO QUE LA PIPA TIRA-
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BA 10,4 VIAJES POR DfA, ES DECIR TENÍA UN RENDIMIENTO DE 13H3 
DE AGUA/HORA, LA PIPA TENÍA UNA BOMBA DE AGUA DE 2n DE CAPA
CIDAD INTEGRADA AL EQUIPO Y LA DISTANCIA DE ACARREO DEL AGUA 
SE PODÍA CONSIDERAR EN PROMEDIO DE 4 KM, 

UNA VEZ HOMOGENIZADA LA HUMEDAD, SE PROCEDÍA AL TENDIDO V AFI 
NAMIENTO DE LA CAPA, BUSCANDO SIEMPRE QUE NO HUBIERA SEGREGA= 
CIÓN DE LOS MATERIALES GRUESOS, Se RETIRABAN LAS MOTOCONFORMA 
DORAS y EL PROCESO DE COMPACTACIÓN ERA EL SIGUIENTE: EL Duo= 
PACTOR ERA EL PRIMER EQUIPO QUE ENTRABA, PERO LO HACÍA EN RE
VERSA y UTILIZANDO SOLAMENTE EL RODILLO , ISO, Esro SE HACÍA 
SOLAMENTE EN LA PRIMERA PASADA Y COMENZANDO DE LOS HOMBROS AL 
CENTRO PARA DARLE UNA DENSIFICADA INICIAL AL MATERIAL Y ASÍ 
ÉSTE FUERA CAPAZ DE SOPORTAR LA VIBRACIÓN DEL RODILLO VIBRA
TORIO, QUE ERA EL EQUIPO QUE ENTRABA DESPUÉS DEL Duo-PACTOR, 
SIN PRESENTAR DESPLAZAMIENTOS DE MATERIAL, SINO AL CONTRARIO 
APROVECHAR EL IMPACTO Y LOGRAR EL ÓPTIMO DE SU DENSIFICACIÓN, 
EN UN MÍNIMO DE TIEMPO, Asf PUES, Y REPITIENDO, EL RODILLO 
LISO VIBRATORIO ERA LA MÁQUINA QUE PRÁCTICAMENTE LE DABA EL 
TOTAL DE DENSIFICACIÓN o COMPACTACIÓN AL MATERIAL. ESTO LO 
LOGRABA CON CUATRO PASADAS, ENSEGUIDA VOLVfA A ENTRAR EL Duo 
PACTOR PERO AHORA UTILIZANDO TANTO EL RODILLO LISO COMO EL 
NEUMÁTICO EN FORMA COMBINADA PARA UNIFORMIZAR LA COMPACTACIÓN 
Y DARLE UNA PRESENTACIÓN O TEXTURA ADECUADA A LA SUPERFICIE, 
LA CAJA NEUMÁTICA TENÍA COMO FUNCIÓN PRINCIPALMENTE COMPACTAR 
LOS HOMBROS DE LA CAPA, TRABAJO QUE SE LE FACILITA A ESTE E
QUIPO POR SU DISEÑO Y-QUE LE PERMITE BAJAR UNA O DOS LLANTl
TAS A RODAR PROPIAMENTE POR EL TALUD DE LA CAPA EN COMPACTA-
CIÓN, . 

PARA LA SIGUIENTE CAPA (DE 18,6 CM) DE LA SUB-RASANTE SE UTI
LIZÓ EL MISMO PROCEDIMIENTO QUE PARA LA PRIMERA, CON LA ÚNICA 
DIFERENCIA DE QUE ANTES DE TENDERLA SE LE DABA UNA LIGERA ES
CAR 1F1 CADA LONGITUDINAL A LA SUPERFICIE DE LA ANTERIOR CAPA Y 
UN RIEGO SUPERFICIAL DE AGUA CON EL OBJETO DE LOGRAR UNA ME
JOR LIGA ENTRE LAS DOS CAPAS, HECHO QUE ES IMPORTANTE PARA SU 
MEJOR FUNCIONAMIENTO DENTRO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO, 

EN LAS SIGUIENTES PÁGINAS PUEDEN OBSERVARSE ALGUNAS FOTOGRA
FÍAS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO Y ALGUNOS RESULTADOS DE PRUEBAS 
DE COMPACTACIÓN HECHAS A LA CAPA SUB-RASANTE, 

. ' 



SUB-RASANTE EN EL PROCESQ DE MEZCLADO 
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1,5,- ANÁLISIS DE LOS COSTOS DE LA· CAPA SUB-RASANTE, 

( UNIDAD M3 COMPACTO ) 

C O N C E P T O PARCIAL ...f..JL_ 

A) EXTRACCl~N Y CARGA DE MATERIALl SE 
USARÁ UN CARGADOR FRONTAL DE ORU
GAS CATERPILLAR MoD.955L DE 130 HP 
y 2~ YD3 DE CAPACIDAD. 

COSTO HORARIO= $ 6,407.88/HR 
RENDIMIENDO = 90 M3/HR 

CARGO= $6,407,88/HR X 1.25 ABUND, 
90 M3/HR, 

B) ACARREO DEL MATERIAL; TARIFA EXIS
TENTE EN LA REGIÓN: 

A) lER.KM= $ 57.06 
B) KMS,SUB-SEC, HASTA 20=$18,86 

SE ANALIZARÁ PARA EL CENTRO DE GRAVE
DAD DEL CAMINO EL CUAL SE LOCALIZA EN 
EL KM, 38.4 = 19 + 200 

2 
EL BANCO SE LOCALIZA EN EL KM.14+000 
CON 100 MTs. DE DESVIACIÓN DERECHA. 
DIST, DE ACARREO= 6.2 KM: SUBE A 7.0 KM. 

CARGO= ($57.06/M3+$18.86/M3KMx6.0 KM) 
X 1.24 ABUND = $ 212.77/M3 M3 

c) MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTACIÓN DEL 
MATERIAL PARA LA FORMACIÓN DE LÁ SUB
RASANTE, SE UTILIZARA EL SIG, EQUIPO: 

Dos MOTOCONFORMADORAS CAT 120 B 

COSTO HORARIO = $ 6,013,44/HR 
2 UNIDADES = $ 6,013,44/HR X 2 

= $12,026.88 

UNA PIPA: COSTO HORARIO= $2,793.37/HR, 

UN RODILLO LISO VIBRATORIO DYNAPAC CA-25: 
COSTO HORARIO= $3,306.84/HR. 

89,00 

212 .77 
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UN COMPACTADOR DUO-PACTOR 

COSTO HORARIO= $3,730.73/HR, 

TRACTOR AGRÍCOLA V CAJA NEUMÁTICA; 

COSTO HORARIO= ~2,106.90/HR, 

COSTO HORARIO TOTAL DEL CONJUNTO: 

= $23,964.72/HR, 

RENDIMIENTO DEL EQUIPO = 180 M3/HR, 
CARGO=$ 23,964.72/HR,; M3 

180 M3C/HR, 

Cosro D 1 RECTO M3 

38% INDIRECTOS + UTILIDAD 

P.U. 

133.14 

431t.91 

165.26 

600.17 

. .. 
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CAPITULO lI 

1 J. l.- . LA SUB-·BASE H 1 DRÁULI CA, 

LA SUB-BASE ES LA CAPA DE MATERIAL SELECTO Y DEBIDAMENTE TRA
TADO QUE EN LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO SIRVE DE TRANSICIÓN 
ENTRE EL MATERIAL DE BASE, GENERALMENTE GRANULAR GRUESO Y EL 
DE LA SUB-RASANTE, LA SUB-BASE ACTÚA COMO FILTRO DE LA BASE 
E IMPIDE SU INCRUSTACIÓN EN LA SUB-RASANTE, DEBE TENER CAPA
CIDAD PARA ABSORBER CIERTAS DEFORMACIONES QUE PUDIERAN SER 
PERJUDICIALES A LAS TERRACERÍAS OCASIONANDO DEFORMACIONES PER 
MANENTES QUE SE REFLEJEN EN LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO DEL -
PAVIMENTO, ESTAS DEFORMACIONES PUDIERAN SER DEBIDO A CAMBIOS 
VOLUMÉTRICOS EN EL MATERIAL POR LA PRESENCIA DE AGUA; POR LO 
QUE LA SUB-BASE DEBE TENER PROPIEDADES DRENANTES, LA CAPACI
DAD DRENANTE NOS LA PROPORCIONAN LOS VACÍOS QUE QUEDAN ENTRE 
LAS PARTÍCULAS GRUESAS DE LA SUB-BASE, 

EN NUESTRO CASO, EL MATERIAL QUE SE ESTUDIÓ PARA ESTOS FINES 
CUMPLLÓ CON ESTOS REQUISITOS COMO LO VEREMOS MÁS ADELANTE, 

OTRA FUNCIÓN DE LA SUB-BASE ES DE CARÁCTER ECONÓMICO, ES DE
CIR, SE DEBE SELECCIONAR EL MATERIAL DE TAL MANERA QUE TENGA 
UNA CALIDAD MENOR AL DE LA BASE Y MEJOR QUE EL DE LA SUB-RA
SANTE, ESTA MENOR CALIDAD QUE EL MATERIAL DE LA BASE, TRAE 
COMO CONSECUENCIA ESPESORES UN POCO MAYORES, PERO SIEMPRE SE 
DEBE EQUILIBRAR ESTA CUESTIÓN, CALIDAD-ESPESGR, PARA HACER DE 
ESTA CAPA UNA MÁS ECONÓMICA· QUE LA BASE, 

EN SEGUIDA SE DA UN BREVE BOSQUEJO SOBRE LAS CUALIDADES CONVs 
NIENTES DE LOS MATERIALES QUE FORMAN LAS SUB-BASES, 

11.2,- MATERIALES, 

LAS CUALIDADES REQUERIDAS POR LOS MATERIALES DESTINADOS A -
CONSTITUIR UNA SUB-BASE HIDRÁULICA PARA PAVIMENTO FLEXIBLE 
SON LAS S!GUIENTES: 

A),- PRESENTAR UNA GRANULOMETRÍA CONVENIENTE, DE TAL MANERA, 
QUE LOS MATERIALES NO SE SEGREGUEN EN LAS SUCESIVAS MA
NIPULACIONES: CONSTITUIR UNA CAPA FÁCIL DE REGULIZAR, Y 
PRESENTAR POR ROZAMIENTO INTERNO UNA BUENA nESISTENCIA 

. A LOS· ESFUERZOS CON UN MÓDULO DE ELASTICIDAD ELEVADO, 

B),· ESTAR CONSTITUfDOS POR UN PETREO MÁS DURO V RESISTENTE 
CUANTO MÁS ELEVADOS SEAN LOS ESFUERZOS EN LA CAPA CONSI 
DERADA, V TAMBIÉN CUANTO MÁS REPETIDOS SEAN, No TIENEN-
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QUE FRAGMENTARSE EN LA CAPA DE SUB-BASE POR EJEMPLO, EL 
PETREO DE MANERA INDEFINIDA, LLEGANDO A PRODUCIR FINOS 
QUE TRANSFORMAN UNA GRAVA EN ARENA, QUE ES MUCHO MENOS 
ESTABLE, 

c).- No LLEVAR FINOS ARCILLOSOS, o DE LLEVARLOS, QUE NO SEAN 
PELIGROSOS Y SIEMPRE EN CANTIDAD PEQUEÑA, 

D),- PRESENTAR UNA COMPACTACIÓN ACEPTABLE, DE TAL MANER~ QUE 
NO SEA MUY SENSIBLE A LOS CAMBIOS DE HUMEDAD, 

EN LAS SIGUIENTES PÁGINAS SE PRESENTAN LOS RESULTADOS 
DE ENSAYOS DE CALIDAD PRACTICADOS A LOS MATERIALES QUE 
SE UTILIZARON EN LA SUB-BASE Y QUE SE EXTRAJERON DEL -
BANCO No, 3 

SI ANALIZAMOS LOS ANTERIORES RESULTADOS PODEMOS OBSERVAR QUE 
CUMPLEN CON LAS ESPECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUCCIÓN, 
INCISO 93-03.2, DE LA PARTE ÜCTAVA, LIBRO PRIMERO DE 1973, SO 
BRE LOS MATERIALES QUE SE EMPLEEN PARA SUB-BASES, A SABER: -

A),- DE GRANULOMETRÍA; LA CURVA GRANULOMÉTRICA DEL MATERIAL 
DEBERÁ QUEDAR COMPRENDIDA ENTRE EL LÍMITE INFERIOR DE -
LA ZONA 1 Y EL SUPERIOR DE LA ZONA 3, Y DEBERÁ ADOPTAR 
UNA FORMA SEMEJANTE A LOS DE LAS CURVAS QUE LIMITAN LAS 
ZONAS, SIN PRESENTAR CAMBIOS BRUSCOS DE PENDIENTE, 

EL TAMAÑO MÁXIMO DE LAS PARTfCULAS DEL MATERIAL NO DEBE 
RÁ SER MAYOR DE CINCUENTA Y UN (51) MIL(METROS (2"), -

B),- DE CONTRAC<.IÓN LINEAL, VALOR CEMENTANTE, VALOR RELATIVO 
DE SOPORT~ Y EQUIVALENTE DE ARENA, LOS VALORES FIJADOS 
EN EL SIGUIENTE CUADRO, 

CARACTERÍSTICAS ZONAS EN QUE SE CLASIFICA EL 
MATERIAL DE ACUERDO CON SU 
GRANULOMETRf A 

1 2 3 

CONCENTRACtbN LINEAL EN 
PORCIENTO, 6,Q MÁX, 4.5 MÁX. 3,0 MÁX 

VALOR CEMENTANTE PARA 
MATERIALES REDONDEADOS 

1 

Y LISOS, EN KG/cM2, 3.5 MÍN, 3.0 MfN, 2,5 MfN · 

VALOR RELATIVO DE SOPOR 
TE ESTANCAR SATURADO EÑ 
POR CIENTO, 50 MfN, 50 MfN, 50 MfN 

EQUIVALENTE DE ARENA EN 
20 MfN, 20 MfN, 20 MfN PORCIENTO, -



srJE el/Sr: Jí.!Mll..w_ce_ -
, E SfCO SUU10 la/•• 1<;70 GRAFICA DE COMl'OSICION GltANULO_METRM:A 
P.f.S. MAXIMO •111,.' ,4ili: 

100 
HUMl!DAU OPIJIMA ~ I; -e; '/ /. ~ 
-~~l~l¡/nt

1 90 

/ V h HUMtDAO Dfl lUGAI " ) 
10 

/ /~ J' I 
MAllA "' lfTINIOO ~ 

70 

I V_\ '!,/ V/ - ./ EN !10.0 o '-J' - 11 \.. 
fN 37.S 

~ 60 1/ 1-ll / 11l" / 
, 

.\' 11 • -e % QU[ PA!A ' ~ -
~ 

so 
~ .>oo V V / 1/ / 

~ l7.5 .,. '° V / V ~ 25.0 •'"' lO / / t.,......-
3 1r.o ·a? V V '~ ~~ V' 

f,S' -¡;¡ 
20 ...... ,,... z - ___.,.-o ..,, iQ -ü 

( ,--- ~ 

¡¡¡ 2.00 

~ o.u 2 :..--
o 

u 
1--

042" 1 
~ § ~ ~ ~ ~ 5 0.2.lO 1 d o d :l :! ~ ~ ~ a 

'-
O ISO 1 

10 MAllA 0.07S --···-· 
VIS. /UIANOAll"' . _ .... 74,.Q_ NU!IA$ IN MAT. IAAYot QUI 1.A MAllA NM. U 

U,.ANSION ~ . -- .o .. O>Q AUOICIOH"' 1d1 
~Ol CfMl!NlANU. l91(-t .... 7 • 0 Dl!HSIDAO 2.ou ------~UIY4UNJI DC AJlfHA J·_ -··· 1"}'1 tiUU.61LIDAO 
- ·-·-····· 

... H 11.tll itJ 1.0 1.11 oll<!.H~lu. tAMIZADO POI lA MALLA N6a. o.os 
llMIU UQUI00...9L° .... __ ._n~ .(\ • .....•.•• - fQVIV. HU.11. Of CAMPO 'ló 

~'.!¡·~:;;----11.:+!L-- - ---- - . - COHTIACCION UHIAL "° .!..2 
IHD1CUWll@~ :-&-!\- - .. ClASlllCACIOH SOP 

~---- --· --·-
oe~~~S.~16!·m ~ §~c61.i€~óA€ifü•!É5 

. 

n l.OraA1011$Tj l fl JUf Dll \t•AIO"O 

1 

v ..... 
1 O.A1 On -



. _____ ----~-.§YJJ.:.fl(J_S_tt__Jl.¡12.f.!Jj)J..J.Cfi. ________________ _ 
r l. SfCO SUUlO lg/111' ~""'~ GRAflCA DE COMPOSICION GRANUlOMETRICA 
•.f.5, MAXIMO .. g/m• ?171; 100 
HUMEDAD Of'flMA % i; A ./ / JI 
P.f. DEL LUGA.llt lg/m' "" I / 

, 
HUMlDAD DfL lUGAR % 

80 
J I 

V / / I I 
MAllA ,. l[TfHIDO -

o 70 

/ \"b) / V/ 1/ EN .50.0 

fH 37.5 1 ~ .o .. % QUf PASA :. / t.o'·- / (?;) V..1 Ví.l V 
u 

'º e '°ª 100... ;'! V V/fDlll>- /J ~ofl P./ - o / ~ 37.> l)Q .,. 'º 5 2''·º 8d / ........ .v '/ / V' z g 19.0 7 'ºv V / ~ ~ ... 51 20 ~ z 
o 4,7!1 A..I. ..... 

~ 
;;--~~ 

ü 
10 --- -

ª 
2.00 2t ·- --
o.u 21 

~ 
~ o 
u 0.423 17 

~ lit ~ 11 3 s 111 ;¡ .., 
~ :! q o .. q 

0.250 o o !: :! 11 il 
0.150 10 
0.075 7 MALLA 

VJl.S. (fSlANDAR) % .. ~o P>IUH.U fH MT. MAYOt OOf lA MAUA MV-. f.S 

U~AHSION % . .. 0.35 JilSOICION 1i 1.26 -
VAlOR CEJ.',fH1 A.Hff: ·g~-i~1 

__ 8 •. 8 DfHSIDAD :>.'i8 
fQ'ü1VAUNTE Df AUN(~ - . ... DUUllUOAO 

... ---
• •.il.U LJ._lb i * t _M 1,.1!tIA1 TAMIZADO 'OI lA MAllA N6•. o. 4 2 s 

llMll! llQU/DO.% . -·- 18- .. --· ......... _ 1 IQUIY. HUM. DI CAA'<l 1' 

UMllf •1tsric81-·-·-:.14.r.Q- --···---- -. -· COHTRACC/ON UHl!Al 1' 1.Q 
/ND1Cl-2tÁiW:O f(.. -· A Q. - -·· CUSlllCACIOH WP 

- - -- ·~· -
oii;eli\:Átl8F-ies t iitE8MH.JB4€161-lei 

1 
n lAllOIATORl!TA~ 

\ ~ t. 1 -· 1 
!I J!rf D1it.llORAIOllO 

1 
Vo. a.. 1 

57 



~
·-¡M~H~IA~-;,.~ CAPA OE:-----~~SE l Xl BASE f-J ·- 1 

~g Of5CRIPCION l'EIROGR:.FICA DEL MATfRIAL _ GRAVA-AR!';NA..A~CILLQSAa __________ _ 

O t,; CLASE DE DfPOSITO MUESTREADO _ _ ______ ----------·----

.< ~ TRATAMIE'HO IREVIO Al MlJESTRfO_ _ -------------------------

"' U~~CACION Oll BANCO -·----· __ .. --------------- 1 

Ml..llA .,., HllNIDO 

IN º,O(l 

º' 1/ ~ llo5 'i, 
.•. U\ll ~¡\ 5J. 

" 'ºº 100 • ?. 
r ~ 94 

r -~o B5 

o "o ¡ Bl 
, " ¡ &6 
<? 4 .' ~ 

1 
56 

" 51 § J 00 1 
1 • o"' 1 42 

1 8 uC"!i i ?.~ 

""º l 19 

_-:.~~-- ·-

13 
·_)_0.:J_ 

V 51' ~ jf51ANDA1i1 ')t, 

lllPAU'.>ION % 

VJilO~ < fMtNIANTI ly/trn 

fQl/IVAI ltHt Pl ... ~uu, ...,, 

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 

' ., 

' " ! 

o ·-·· 
~ 

o " o o o 

M;. l l A 

58 



C),- DE GRADO DE COMPACTACIÓN, EL MATERIAL DEBERÁ COMPACTAR 
SE AL 95% MÍNIMO DE SU PESO VOLUMÉTRICO SECO MÁXIMO SAL 
va QUE EL PROYECTO FIJE UN GRADO DIFERENTE DE COMPACTA= 
CIÓN, EN PÁGINAS POSTERIORES SE PRESENTAN RESULTADOS 
DE COMPACTACIÓN DE LA SUB-BASE, 

{{,3,- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO, 

LA CAPA DE SUB-BASE HIDRÁULICA POR CONSTRUIR SERÁ ENTONCES LA 
SIGUIENTE: 

TAMBIÉN EN ESTE CASO EL PROCESO CONSTRUCTIVO QUEDÓ DETERMINA-
DO POR LAS SIGUIENTES CONDICIONES: ' 

A) ESPESOR DE LA CAPA 
B) TIPO DE MATERIAL 
C) HUMEDAD DEL MATERIAL EN EL BANCO 
D) ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE CONSTRUCCIÓN 
E) ASPECTOS ECONÓMICOS. 

A),- COMO EN ESTE CASO EL ESPESOR DE LA SUB-BASE NO ES RELA
TIVAMENTE GRUESO, SINO QUE FACILITA TODAS LAS OPERACIO
NES DE MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTACIÓN DE LA MISMA, SE 
TOMÓ LA DECISIÓN DE TENDERLA EN UNA SOLA CAPA, 

B), - EL TIPO DE MATERIAL, COMO PODEMOS OBSERVAR EN LAS PÁGI
NAS 56, .57 Y 58 , TIENE UNA GRANULOMETRÍA BUENA, CON 
UN 80t EN PROMEDIO DE GRAVA-ARENA, DE LO CUAL PODEMOS -
CONCLUIR EL CARÁCTER FRICC!ONANTE DEL MISMO, EsTO NECE
SARIAMENTE NOS CONDICIONARÁ EL TRATAMIENTO DE MEZCLADO 
Y EL EQUIPO DE COMPACTACIÓN, 
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C),- EL CONOCIMIENTO TANTO DE LA HUMEDAD ÓPTIMA DE COMPACTA
CIÓN COMO DE LA HUMEDAD EN EL LUGAR NOS DA UNA IDEA DE 
LA CANTIDAD DE AGUA QUE ES NECESARIO INCORPORAR, ASf CO 
MO DEL EQUIPO Y LA MANERA DE INCORPORACIÓN DE LA MISMA7 
EN ESTE CASO LA HUMEDAD DEL MATERIAL EN BANCO ERA DE 6% 
Y LA ÓPTIMA DE COMPACTACIÓN DE 12% POR LO QUE ERA NECE
SARIO INCORPORAR OTRO 6 Ó 7% CONSIDERANDO PÉRDIDAS POR 
EVAPORACIÓN EN EL PROCESO. 

D),- LAS ESPECIFICACIONES TÉCNICAS QUE HABÍA QUE MANTENER EN 
OBSERVACIÓN ERAN LAS CORRESPONDIENTES A: 

l,- LOGRAR EL 95% DE COMPACTACIÓN, PRUEBA PORTER STAN
DAR, 

2.- LOGRAR QUE LA GRANULOMETRÍA NO CAMBIE DURANTE EL 
PROCESO, 

3,- ADECUADA NIVELACIÓN DE LA CAPA 

.4,- TEXTURA ABIERTA DE LA SUPERFICIE PARA FACILITAR 
UNA MEJOR PENETRACIÓN DEL RIEGO D,E IMPREGNACIÓN, 

E),- PARA~OGRAR QUE NUESTRO PROCESO FUERA EL MÁS ECONÓMICO 
POSIBLE, FUE NECESARIO CONJUGAR Y EQUILIBRAR TODOS LOS 
ELEMENTOS ANTERIORMENTE MENCIONADOS, OBSERVÁNDOLOS SIEM 
PRE CON EL OJO CRÍTICO DE LOS COSTOS, -

DE TAL MANERA QUE EL PROCESO DE CONSTRUCCIÓN DE LA CAPA FUE 
EL SIGUIENTE: 

LA EXTRACCIÓN Y CARGA DEL MATERIAL SE HACÍA MEDIANTE LA UT!LI 
ZACIÓN DE UN TRAXCAVO (CARGADOR FRONTAL DE ORUGAS) CAT 955-l~ 
DEBIDO A LA POCA COMPACIDAD DEL MATERIAL EN BANCO NO ERA NECE 

.SARIO AFLOJARLO UTILIZANDO EL RIPPER, EL ACARREO DEL MATE- -
RIAL SE HIZO CON CAMIONES DE VOLTEO DE 6 M3 DE CAPACIDAD DE 
LA UNIÓN DE TRANSPORTISTAS CTM'DE LAS CHOAPAS, VER. 

EL TIRO DE MATERIAL SE HACÍA EN UNA DE LAS ALAS DEL CAMINO PA 
RA NO BLOQUEAR EL TRÁNSITO COMPLETAMENTE: Y DE LA PARTE MÁS -
LEJANA DEL BANCO EN DIRECCIÓN HACIA EL MISMO EN TRAMOS DE -
3 KM PARA NO ESTORBAR EL ~CA~REO CON EL TIRO DEL MISMO MATE-
RIAL, . 

LA DiSTANCIA DEL TIRO ERA PUES LA ifGUIENTE: 

D = fi M3 - 3.30 M, 
7,4 M X 0,20 M X 1.24 (ABUND,) 
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EL SIGUIENTE PASO ES EL ACAMELLONAMIENTO DEL MATERIAL EL CUAL 
SE HACÍA CON MOTOCONFORMADORA, ESTE PASO ES IMPORTANTE VA QUE 
EN ÉL SE LOGRA .UNA BUENA PARTE DEL MEZCLADO EN SECO DE LOS MA 
TERIALES, OPERACIÓN QUE ES CONVENIENTE PORQUE FACILITA LA IN~ 
CORPORACIÓN DEL AGUA REDUCIENDO EL PELIGRO DE LA SEGREGACIÓN 
DE LOS AGREGADOS GRUESOS, Así COMO TAMBIÉN FACILITA EL TENDI
DO DE MATERIAL GARANTIZANDO ESPESORES CONSTANTES, 

VEMOS TAMBIÉN QUE LA HUMEDAD POR INCORPORAR ES DEL MISMO OR
DEN QUE EN LA SUB-RASANTE POR LO QUE EL PROCESO ES MUY SIMI
LAR, 

EL RENDIMIENTO DE LAS MOTOCONFORMADORAS FUE DEL ORDEN DE 
70 M3/HR: V EL DEL EQUIPO DE COMPACTACIÓN DE 140 M3/HR, POR 
LO QUE, V UTILIZANDO DOS MOTOCONFORMADORAS, SE UNIFORMIZA EL 
CAMELLÓN EN TRAMOS DE 530 M, LINEALES, 

UNA VEZ HECHO LO ANTERIOR SE PROCEDÍA A LA INCORPORACIÓN DEL 
7% DE HUMEDAD FALTANTE, PARA LO CUAL SE UTILIZÓ UNA PIPA POR 
LO SIGUIENTE: 

EL RENDIMIENTO DE LAS MOTOS ERA DE 140 M3/HR, 
EL RENDIMIENTO DE LA PIPA ERA DE 13 M3 DE AGUA/HR TAM
BIÉÑ EN ESTE.CASO, 
AGUA REQUERIDA PARA EL RENDIMIENTO DE LAS MOTOS: 

140 M3 X 0.07 = 9.8 M3 D~ AGUA/HR, 

POR LO QUE UNA PIPA ERA SUFICIENTE, 

LA INCORPORACIÓN DEL AGUA SE HACÍA MEDIANTE CAPAS DELGADAS Y 
PASANDO EL CAMELLÓN DE UNA ALA A LA OTRA DEL CAMINO CON LAS 
MOTOCONFORMADORAS HASTA LOGRAR SU HOMOGENEIZACIÓN, 

POSTERIORMENTE SE PROCEDÍA AL TENDIDO V AF!NAM1ENJO DEL MATE-
RIAL, DÁNDOLE SU BOMBEO A LA CAPA V CUIDANDO QUE NO SE SEGRE
GARA EL MATERIAL GRUESO PARA OBTENER ASÍ UNA TEXTURA UNIFORME 
DE LA SUPERFICIE DE LA SUB-BASE, 

HABLAR~MOS AHORA UN POCO DE LA MOTOCONFORMADORA, 

LA FUNC~ÓN PRINCIPAL DE ~A MOTOCONFORMADORA CONSISTE EN MEZ
CLAR, TENDER V NIVELAR, MODELAR O DAR LA PENDIENTE NECESARIA 
AL MATERIAL EN EL QUE TRABAJA, PARA DARLE UNA CONFIGURACIÓN 
PREDETERMINADA, Es DE PARTICULAR UTILIDAD, PORQUE SU HOJA 
PUEDE MANTENERSE EN DIVERSAS POSICIONES, ESTA HOUA, QUE SUELE 

. LLAMARSE CONFORMADORA O NIVELADORA TIENE DE 3,0 A 4,20 ~E LON 
GITUD, V PUEDE MANTENERSE EN POSICIONES SEMEJANTES A LAS DEL-



TRACTOR DE HOJA FRONTAL INCLINADA, DEL TRACTOR DE HOJA FRON
TAL ANGULAR Y DEL TRACTOR DE HOJA FRONTAL RECTA Y TIENE MAYOR 
FLEXIBILIDAD DE MOVIMIENTO QUE LAS HOJAS DE LOS TRACTORES, 
SIN EMBARGO ESTA VERSATILIDAD NO SIGNIFICA QUE PUEDA REEMPLA
ZAR AL TRACTOR, YA QUE NO PUEDE APLICAR LA POTENCIA DE MOVI
MIENTO NI DE CORTE DE UN TRACTOR DE HOJA FRONTAL (BULLDOZER), 
EL CUAL APLICA SU FUERZA EN UN CENTRO DE GRAVEDAD MÁS BAJO, 
LA MOTOCONFORMADORA SACRIFICA PARCIALMENTE LA INTENSIDAD DE -
FUERZA, PORQUE LA TRANSMITE A TRAVÉS DEL PUNTO DE PIVOTEO, 
QUE TIENE UNA POSICIÓN ALTA EN RELACIÓN A LA HOJA, 

Los ÁNGULOS EXTREMOS PRESENTAN UN PROBLEMA DE APLICACIÓU DE 
FUERZA EN LAS RUEDAS DE LA MOTOCONFORMADORA, POR TAL RAZÓN, -
LAS POSICIONES DE LAS RUEDAS DE LAS MOTOCONFORMADORAS MODER
NAS SON SUMAMENTE AJUSTABLES, Es DECIR, LAS RUEDAS FRONTALES 
PUEDEN INCLINARSE MUCHO PARA "ACOSTAR" LA MÁQUINA CUANDO LA 
HOJA ESTÉ A UN ÁNGULO CONSIDERABLE, MEDIDO DESDE LA HORIZON
TAL, Y LOS EJES TRASEROS SON COMPLETAMENTE FLOTANTES PARA LO
GRAR EL APOYO PLENO DE TODAS LAS RUEDAS PARA TODAS LAS FORMAS 
DEL TERRENO, LA UTILIDAD AUMENTA MEDIANTE ACCESORIOS QUE PUE
DE MANEJAR LA MOTOCONFORMADORA, COMO DIENTES O U~AS ESCARIFI
CADORAS Y ENSANCHAnORES DE PAVIMENTOS, PERO EL USO BÁSICO, ES 
COMO LO SUGIERE SU NOMBRE, LA CONFORMACIÓN Y NIVELACIÓN FINAL 
DE TODA LA ANCHURA DE UN CAMINO, ESTO COMPRENDE NO SÓLO LA BA 
SE PARA LA SUPERFICIE DEL CAMINO, SINO TAMBIÉN LOS ACOTAMIEN~ 
TOS, LAS PENDIENTES DE LOS TALUDES LATERALES, LAS PENDIENTES 
TRANSVERSALES DE LA SUPERFICIE Y LA CONFORMACIÓN DE LAS CUNE
TAS, 

Orno TIPO DE Ol'E'IACIONES ES POR EJEMPLO EL MANTENIMIENTO DE 
LOS CAMINOS DE ACARREO PARA EL MOVIMIENTO DE TIERRAS, 

LA MOTOCONFORMADORA PUEDE, CON LA ADICIÓN DE UN ESCARIFICA
DOR, ROMPER LA SUPERFICIE DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE VIEJO, PA
RA RECONFORMACIÓN O PARA PREPARACIÓN PARA RECIBIR UNA CAPA SU 
PERFICIAL MEJOR, -

LA MOTOCONFORMADORA CON HOJA ESTÁNDAR, ES TAMBIÉN MUY ÚTIL PA 
RA MEZCLAR Y EXTENDER MATERIALES SOBRE UNA SUPERFICIE EN LA -
CUAL HABÍAN SIDO PREVIAMENTE DEPOSITADOS EN MONTONES FORMANDO 
HILERAS LONGITUDINALES, ESTO PUEDE HACERSE CUANDO SE REQUIE
RE COMPACTAR LOS MATERIALES POR CAPAS, YA SEA EN TERRAPLENES 
O EN PAVIMENTOS, 

PARA HACER ESTE TIPO DE TRABAJOS CON MAYOR PRECIS°I.ÓN,LAS MOTO
CONFORMADORAS MODERNAS ESTÁN PROVISTAS DE CONTROLES AUTOMÁTI
COS DE LA HOJA, LOS CUALES PERMITEN AL OPERADOR AJUSTAR LA -
HOJA A LA INCLINACIÓN DESEADA Y DAR UNA LÍNEA DE INCLINACIÓN . 
ESTABLECIDA, 
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EL PROCESO DE COMPACTACIÓN FUE EL SIGUIENTE: 

PARA LOGRAR UNA DENSIFI~ACIÓN INICIAL DEL MATERIAL Y EVITAR 
DESPLAZAMIENTOS CON LA FUERTE COMPACTACIÓN DE LA VIBRACIÓN, 
ENTRABA EN PRIMER LUGAR LA PLANCHA TANDEM DÁNDOLE UNA PASADA 
A TODA LA SUPERFICIE, INICIANDO DE LOS HOMBROS AL CENTRO Y 
TRASLAPANDO CADA PASADA SOLAMENTE LO NECESARIO PARA BORRAR LA 
MARCA DE LA PASADA ANTERIOR, 

POSTERIORMENTE ENTRABA EL RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPUL
SADO DYNAPAC CA725-A Y LE DABA DE 3 Á 4 PASADAS, TAMBIÉN PAR
TIENDO DE LOS HOMBROS AL CENTRO Y TRASLAPANDO EN CADA PASADA 
LA MITAD DEL RODILLO, 

DESPUÉS DE ESTO SE LE DABA UN RIEGO DE AGUA SUPERIFICIAL CON 
LA PIPA, MUY LIGERO, Y CUIDANDO DE NO HACER CHARCOS, PARA RE
INCORPORAR LA HUMF.DAD SUPERFICIAL PERDIDA MEDIANTE LA EVAPORA 
CIÓN, -

EL COMPACTADOR Duo-PACTOR VENÍA A DAR FIN AL PROCESO DÁNDOLE 
DE 2 Á 3 PASADAS UTILIZANDO LOS DOS EQUIPOS, ES DECIR TRABA
JANDO EN FORMA COMBINADA; UTILIZABA PUES TANTO EL RODILLO LI
SO COMO LOS NEUMÁTICOS, 

CON LO ANTERIOR SE LOGRABA LA COMPACTACIÓN ESPECIFICADA, COMO 
PUEDE VERSE EN LOS RESULTADOS DE PRUEBAS EFECTUADAS PRESENTA
DOS EN PÁGINAS POSTERIORES, ASÍ COMO TAMBIÉN UNA TEXTURA A
BIERTA Y LISTA PARA RECIBIR EL RIEGO DE IMPREGNACIÓN, 

11.4.-. ·RIEGO DE IMPREGNACIÓN. 

UNA VEZ AFINADA Y COMPACTADA LA SUB-BASE HIDRÁULICA SE HIZO 
NECESARIO HACERLE UN TRATAMIENTO SUPERFICIAL PARA QUE PUDIERA 
RECIBIR LA FUTURA CARPETA O BASE ASFÁLTICA, ESTE TRATAMIENTO 
ES PRECISAMENTE EL RIEGO DE IMPREGNACIÓN, CONOCIDO TAMBIÉN CO 
MO RIEGO DE PENETRACIÓN, EL CUAL CONSISTE EN UN RIEGO DE AS-
FALTO REBAJADO YA SEA fR-3 6 fM-1 QUE CUBRA LA SUPERFICIE PER 
FECTAMENTE PARA PROTEGER LA SUB-BASE HIDRÁULICA DE LA LLUVIA
y DEL TRÁNSITO NORMAL DE VEHÍCULOS LIGEROl DURANTE LA CONS
TRUCCIÓN, ADEMÁS SIRVE COMO ZONA DE TrtANSICIÓN ENTRE LA BASE 
HIDRÁULICA Y LA CAPA ASFÁLTICA SIGUIENTE, Es REQUISITO IND!S 
PENSABLE QUE EL ASFALTO REBAJADO TENGA BAJA VISCOSIDAD PARA -
QUE SE LOGRE LA DEBIDA PENETRACIÓN EN.LA SUB-BASE O BASE, 

EN SEGUIDA HABLARÉ DEL EQUIPO INDISPENSABLE PARA EFECTUAR ES
TOS RIEGOS DE ASFALTOS L-ÍQUIDOS V QUE ES LA PETROLIZADORA, 
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SUB-BASE HIDRAULICA 
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CON ELLA SE HACEN LOS RIEGOS A RAZÓN OE 1.5 Lrs/M2, CANTIDAD 
QUE ES VARIABLE Y QUE DEPENDE DE LA ESTRUCTURA SUPERFICIAL DE 
LA BASE~ ANTES DE EFECTUAR EL RIEGO, EVENTUALMENTE SE RECO
MIENDA REALIZAR UN RIEGO DE AGUA EN MUY PEQUEÑA CANTIDAD POR 
METRO CUADRADO, LLAMADO RIEGO MATAPOLVO, PARA ROMPER LA TEN
SIÓN SUPERFICIAL QUE PRESENTA EL POLVO ADHERIDO O ACUMULADO 
EN LA SUPERFICIE, ESTE POLVO TAMBIÉN SE PUEDE ELIMINAR BA
RRIENDO ADECUADAMENTE LA SUPERFICit. YA SEA CON CEPILLOS DE 
RAÍZ O CON BARREDORA MECÁNICA, EN NUESTRO CAMINO EL BARRIDO 
DE LA SUPERFICIE SE HIZO CON CEPILLOS DE RAÍZ, 

POR LO REGULAR EL RIEGO NO PUEDE SER APLICADO EN TODO.EL AN
CHO DE UN CAMINO DE DOS CARRILES, POR LO QUE DEBERÁ FIJARSE 
UN ADITAMENTO ESPECIAL QUE SIRVA DE GUÍA A LA PETROLIZADO~A 
PARA DIRIGIRLA A LO LARGO DE UNA LÍNEA RECTA QUE MARQUE LA LÍ 
NEA DIVISORIA DEL CAMINO, EN ESTOS CASOS CUANDO EL RIEGO AS-
FÁLTICO SE APLICA EN DOS O MÁS FRANJAS LONGITUDINALES, CADA 
UNA DEBE TRASLAPAR CON LA ANTERIOR LA MITAD DEL ANCHO DE LA 
ESPREA DE LA BOQUILLA EXTREMA, 

PARA ASEGURAR EL MEJOR FUNGIONAMIENTO, LAS PETROLIZADORAS QUE 
SE USEN EN LA CONSTRUCCIÓN DE ESTOS RIEGOS, ESTARÁN EQUIPADAS· 
CON INSTRUMENTOS QUE DEBERÁN ESTAR CONVENIENTEMENTE AJUSTADOS, 
ADEMÁS DE CONTAR CON UNA OPERACIÓN ADECUADA, 

EL ABANICO 'IDEAL DEBE POSEER UNIFORMIDAD EN LA DIST'.UBUCIÓN 
DEL ASFALTO, LO QUE SOLAMENTE SE LOGRA CUANDO ÉSTE ES BOMBEA
DO BAJO PRESIÓN Y VELOCIDAD APROPIADAS, LAS BOMBAS DEL TIPO 
DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO SON LAS MÁS ADECUADAS PARA EL ~S
FALTO, .YA QUE Sl GARANTIZA SU DIST~IBUCIÓN UNIFORME EN LA BA
R~A APLICADORA EN CUALQUIER MOMENTO, INDEPENDIENTEMENTE DE LA 
CARGA o VOLUMEN DEL MATERIAL QUE QUEDE EN EL TANQUE. NUNCA ·ne 
BERÁN USARSE BOMBAS CENTRÍFUGAS PORQUE EL MATERIAL BOMBEADO i 
LA BARRA REGADORA VARÍA CON LA CARGA EN EL TANQUE Y LA CANTI
DAD DISTRIBUIDA DECRECE AL FINAL DEL RIEGO, 

LAS PETROLIZADORAS DEBERÁN ~STAR EQUIPADAS YA SEA CON UN MANÓ 
MET~O O CON UN TACÓMETRO EN LA BOMBA PARA REGULAR EL GASTO DE 
DISTRIBUCIÓN DE ACUERDO CON LA PRESIÓN O VELOCIDAD CORRECTA 
DE LA PROPIA BOMBA, 

CON EL FIN' DE LOGRAR ARRANQUES Y FRENADOS LIMPIOS Y UNIFORMES 
SIN GOTEO, SE UTILIZAN VÁLVULAS DE CIERRE RÁPIDO QUE CONTRO
LAN LA SALIDA DEL LIGANTE, LA ALTURA DE LA BARRA REGADORA SO 

.BRE LA SUPE~FICIE POR TRATAR, DEBE AJUSTARSE PARA PROVEER EL
'TR~~LAPE DESEADO DE LAS BOQUILLAS DE APLICACIÓN, 

, 'i. ': ' , , '.: :· ~·,, ': 

Sf"Eh1
'.AJUSTE ES INADECUADO, HAY PELIGRO DE PRODUCIR UN ·"RAYA-
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oo" QUE SE TRADUCIRÁ EN "LLORADO" EN EL POREO o EN PÉRDIDA 
DEL MATERIAL, LA ALTURA DE LA BARRA REGADORA DEBERÁ PERMANE
CER CONSTANTE Y PARALELA A LA SUPERFICIE A TRAVÉS DE TODO EL 
RIEGO, SIN EMBARGO EN LA OPERACIÓN REAL, ESTA ALTURA ALGUNAS 
VECES VARÍA DEBIDO A LA DEFLEXIÓN DE LAS MUELLES A MEDIDA QUE 
LA CARGA VA SIENDO VACIADA, PARA LIMITAR ESAS VARIACIONES A 
MÁS O MENOS 5 Á 7 MM SE USAN YA SEA MUELLES MÁS RÍGIDAS O SE 
UNE DIRECTAMENTE EL TANQUE AL EJE DURANTE LA DESCARGA, PARA 
CUBRIR LA SUPERFICIE CON LA CANTIDAD ADECUADA DE ASFALTO, LA· 
ALTURA DE LA BARRA DEBERÁ AJUSTARSE PARA DAR UN TRASLAPE DE 
DOS A TRES ESPREAS, 

PARA PODER OBTENER ESA DOBLE DISTRIBUCIÓN DEL EMPALME, SE CIE 
RRA ALTERNATIVAMENTE CADA BOQUILLA Y EL MATERIAL SE RIEGA A -
LA PRESIÓN ADECUADA DE LA BOMBA, LA ALTURA A LA CUAL EL RIE
GO FORMA UN SIMPLE TRASLAPE, ES LA ALTURA REQUERIDA PARA FO~
MAR UN DOBLE TRASLAPE CUANDO TODAS LAS BOQUILLAS ESTÁN ABIER
TAS, LEVANTANDO LA BARRA CERCA DE UN 50% MÁS, SE OBTIENE EL 
TRASLAPE TRIPLE, 

HAY VARIOS TIPOS Y TAMAÑOS DE ESP~EAS QUE PUEDEN USARSE PARA 
OBTENER DIFERENTES SALIDAS DE DESCARGA, LA ESPREA PARA TODO 
USO DE 3 1 MM, SE USA EN MÁQUINAS PARA DISTRIBUIR HASTA 1.58 
LITROS/Mi,_ MIENTRAS QUE LAS DE 2,4 MM, Y MÁS GRANDES, SE USAN 
PARA APLICACIONES MÁS CARGADAS, 

LAS ESPREAS DEBERÁN COLOCARSE EN LA BARRA REGADORA EN EL ÁNGU 
LO ADECUADO, PARA EVITAR INTERFERENCIA CON LOS ABANICOS DEL -
RIEGOr EL EJE MAYOR DEL ORJFICIO DE LA ESPREA, DEBERÁ AJUS
TARSE A UN ÁNGULO CONVENIENTE CON RESPECTO AL EJE LONGITUDI
NAL DE LA BARRA REGADORA, ESTE ÁNGULO PUEDE VARIAR APROXIMA
DAMENTE DE 15º Á 30º PARA DIFERENTES MODELOS DE EQUIPO, CADA 
VEZ QUE SE HAGA UN R 1 EGO LAS ESPREAS DEBEN l·NSPECC 1 ONAilSE MI
NUC lOSAMENTE, PUESTO QUE PARA CADA ESPREA HAY SOLAMENTE UN 
GASTO DE DESCARGA EN EL CUAL SE OBTIENE LA MEJOR DISTRIBUCIÓN, 
LA VELOCIDAD DE LA PETROLIZADORA HACIA ADELANTE PUEDE AJUSTAR 
SE PARA DAR EL GASTO· PREV !.STO, · -

PARA DETERMINAR LAS LECTURAS DE LAS VELOCIDADES DEL TACÓMETRO 
DEL CAMIÓN, UN MEDIDOR DE LA BOMBA SE COLOCA EN RELACIÓN CON 
ALGÚN FACTOR DE LA LONGITUD DE LA BARRA REGADORA EN LTS/MJN, 

.PARTIENDO DEL GASTO DESE~LO CE DESCARGA, LA VELOCIDAD DEL CA
MIÓN HACIA ADELANTE PUEDE SER FÁCILMENTE CALCULADA, 

COMO UNA MEDIDA ADECUADA PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE LIGAN 
TE ~·OR APLICAR EN CADA R 1 EGO, El TANQUE DE LA PE TROL 1 ZADORA -
DEBERÁ ESTAR EQUIPADO CON UNA BALLONETA DE !NMERS1ÓN MARCADA 
EN LITROS POR CENTÍMETRO DE LONGITUD, LEYENDO LA LECTURA DE 
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LA REGLA ANTES Y DESPUÉS DEL RIEGO, EL GASTO DE DISTRIBUCIÓN 
PUEDE SER FÁCILMENTE VERIFICADO, Los TANQUES DISTRIBUIDORES 
TAMBIÉN ESTÁN EQUIPADOS CON UNO O DOS TERMÓMETROS ADECUADOS 
PARA EL RANGO DE TEMPERATURAS DE OPERACIONi~. LA LECTURA DE 
LAS TEMPERATURAS DEBERÁ HACERSE DESPUÉS DE QUE EL LIGANTE HA
YA SIDO CIRCULADO COMPLETAMENTE EN EL TANQUE Y SU TEMPERATURA 
SEA UNIFORME, EL ASFALTO REBAJADO PARA EL ~!EGO DE IMPREGNA
CIÓN SE CALIENTA POR LO REGULAR A 80 U 85'( PARA OBTENER SU 
VISCOSIDAD ADECUADA, 

PARA EFECTUAR EL RIEGO EN EL PRESENTE CAMINO LA COMPAÑÍA DIS
PONÍA DE UNA PETROLIZADORA CON 4000 LITROS DE CAPACIDAD~ 

LA SUPERFICIE DE LA.SUB-BASE HIDRÁULICA PERMITIÓ UNA DOSIFICA 
CIÓN DE 1.4 LITROS/M2 DE ASFALTO REBAJADO, EL REBAJADO EN -
ESTE CASO FUE fM-1, EL CUAL SE ACARREABA EN PIPAS DE 40,000 
LiTROS DESDE CD, MADERO, TAMS,, Y SE ALMACENABA EN TANQUES DE 
ACERO DE APROXIMADAMENTE LA MISMA CAPACIDAD, LOCALIZADOS AL 
INICIO DEL CAMINO Y DE~DE AHÍ LO ACARREABA LA PETROLIZADORA 
HASTA EL LUGAR DE APLICACIÓN, PARA AHORRAR TIEMPO Y COSTO EL 
CALENTAMIENTO DEL ASFALTO SE INICIABA DESDE QUE SE LLEVABA LA 
PETROLIZADORA JUNTO AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO Y DURANTE EL 
VIAJE AL LUGAR DE APLICACIÓN, 

ANTES DE LA APLICACIÓN DEL RIEGO COMO MENCIONÉ ANTERIORMENTE 
ERA NECESARIO BARRER LA SUPERFICIE DE LA SUB-BASE CON CEPI
LLOS DE RAfZ UNA BRIGADA DE 8 PEONES Y l CABO BARRÍAN 5400 
M2 ES DECIR l40 METROS LINEALES DE CAMINO EN PROMEDIO, ÁREA 
QUE SE ~UBRÍA TAMBIÉN EN DOS·PETROLIZADORAS VACIADAS, 

PARA ESTE TRATAMIENTO NO HAY PROPIAMENTE DISEÑO, SINO LA SIM
PLE RECOMENDACIÓN DE QUE DEBE PENETRAR DE 2 Á 4 MM EN LA SUB
BASE IMPERMEABILIZÁNDOLA ASÍ Y FORMANDO A LA VEZ UNA CAP ITA 
DE TRANSICIÓN ENTRE LA CAPA HIDRÁULICA Y LA ASFÁLTICA, 

UNA VEZ TERMINADO EL RIEGO DE IMPREGNACIÓN EN EL TRAMO CORRES 
PONDlENTE SE PROCEDÍA A HACERLE UN POREO-ES DECIR UN RIEGO A
MANO CON PALA Y DESDE UN CAMIÓN DE VOLTEO•DE ARENA PARA PROTE 
GERLO DEL TRÁNSITO, ES DECIR QUE NO LO DETERIORE DURANTE LAS-
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ETAPAS DE CONSTRUCCIÓN SIGUIENTES Y MIENTRAS SE TENDÍA LA CAR 
PETA, Así EN EL PEOR DE LOS CASOS, PUEDE PRODUCIRSE UN PEQUE= 
ÑO CALAVEREO MUY FÁCIL DE REPARAR, 

EN SEGUIDA SE PRESENTAN ALGUNOS RESULTADOS DEL CON~ROL QUE EL 
LABORATORIO EJERCÍA SOBRE EL RIEGO DE IMPREGNACIÓN, 



RIEGO DE IMPREGNACION 
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RIEGO DE IMPREGNACION 

EFECTQ DE ESPREAS TAPADAS EN LA BARRA 
ASPERSORA DE LA PETROLIZADORA 7 1 



RIEGO DE IMPREGNACION 
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Riego de lmpreg,1aci6n x 
--------<e-.-• Mezcl<1 Asfoltico 

Riego lle Ligo 
!----------------------

Riego de Sello 
------------ ---- -

CONDICIONES ATMOSFERICAS: 
___ E_m_p_e_z-,.6_: __ ----,-h.-__ -1-0_-= _ __r:_n!!!.:_~_~_ Termi_n_o-:-··--.· --h.-11=:·.-~i~·--45 

Lectura Inicial. 4000 Leclura Final: ooo 
TEMPERATURA DELASFALTO AL-SER-REGAfüi:" - ... ---9¡¡-·.;-c--·-·· 

!------.--------- --- ---- -- ·--4-- -------.-· -·-· - --- --- . -- --·----····· - -------· ·---- -

De Est. A Est 
Long. Anch.. Area Ala Mal. Pclreo Asfalto 

m. m. m2 .¡--Ó- ··u:· ltlm2-- ··11:·· ·· -,1/;;:;2 
,_ ___ ,__ ____ --------- ------- -------- ---1- --

4+980 5+620 649 3.50 2240 X 4000 1.78 
---1- ------- ------------- --

o----~----------------- -- ---- -------- - -- --- --------- --

1-----1----- .. ------- --- -------- --- ·- - ----· -- ---------

N O R M A S 

ASFALTO j ADITIVO MATERIAL PETREO 
------1---~----------'ITT"I:PROPORCION 1· TIPO PROPORCION -- ----mo[PROPORCION 

IM-1 1.s ft/m21 %. lt/m2 
ft/m3 ll/m3 ,__ ___ _ 

_ff1:;J_ ----- _____ ..__ ___________ ~A-~C?: _______ , __ 
OBSERVACIONES: EL RIE:GJ SE EFECTL(l EN cCllDICIONES NGR~i.a.LES. 

LA D()SIFICACI()N Üll'fENIDA RE:SUL'I{) ~'AYÜR A LA DE: PR0Yr:C'JO. 
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r
-~-~i-~~~~~~ - ":1prc~.~;~6~~~~--~1!_· ____ Mezclo Asfoltico 

Riego lle Ligo -- ·- . - . . . - - ·- - ·- - - --------------------.¡---.¡ 
- -~icgo ~e s:110 - -- - ----- ---------------~----

CONOIC 10NE S ATMOSFERICAS: 

-

rnin oo Terminó: h. 14 min. 40 
·-----·--·------ ---·-----· --·---------~----~--. 

--··-f¡;;-i,¿·lÍi:·_~- _- h. 
--·--·-··-- --------

4_000_ . _______ --~!'...<?)uro [!~:._-3Q.~º-------.... Lectura Inicial ----· ----·---· -
DEL ASFALTO AL SER REGADO: on ºC 

- --··-· ·4·- ---·-··- ---·-----~--..-------.¡ 
TEMPERATURA 

As follo 
De Es!. 11 Est 

Long. Anch. Area Ala 

m m. m2 .~i o 
Mal. Petreo 

11 ll/m2 lt. 11/m2 
------·-- -----· ----1----1 

5+620 6+500 880 3.50 __ 3~-~-- _x_ ·-·· __ ..... ___ }L."J.c..00"----1-1"-'.~2=0--t 
··------ ~ -- ---- ------____ .,._ __ ..., 
- - - --- --- -·-··- ··-··-- ---- --·----!----! 

N O R M A S 

-,,,o -·s::Lo~00 ;,~Q~ =r,:, r;T,!,~~C~O-- ~~eT0ERLA~,:,:::~~N 
f'H-l 1.5 lo/rr 2 % lt/m2 

11/m 3 lf/m3 

1 , ... , - . - ·- -----·- ?~_N_':~---------
08 SER Vl\C IONES: EL. RIE<X) SE El'ECTUO EN c:CNDICI0NES llCRl'.AL.ES • 

!,>. !X'•SJl'IC/1ClCN QSTENIDA SE C(NSIDERA ACEl'UBL.E, 

\r: 
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11.5.- ANÁLISIS DE LOS COSTOS DE LA SUB-BASE HIDRÁU~ICA. 
UNIDAD: M3 COMPACTO, 

CONCEPTO UNIDAD PARCIAL P,U, 

A) EXTRACCIÓN Y CARGA DE MATERIAL:SE 
USARÁ UN CARGADOR FRONTAL DE ORU
GAS CATERPILLAR MoD.955L DE 130HP. 
y 2~ vo3 DE CAPACIDAD. 

COSTO HORARIO=$ 6,407.88/HR, 
RENDIMIENTO = 90 M3/HR 
CARGO= $6,407,88/HR,Xl,2S ABUND, M3 

90 M3/HR, 

B) ACARREO DEL MATERIAL: MISMO ANÁLISIS 
QUE PARA LA SUB-RASANTE, M3 

C) MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTACIÓN DEL 
MATERIAL PARA LA FORMACIÓN DE LA SUB 
BASE HIDRÁULICA, -

SE UTILIZARÁ EL SIGUIENTE EQUIPO: 

Dos MOTOCONFC'RMADORAS CAT 120 B 
COSTO HORARIO = $ 6,013,44/HR, 
2 UNIDADES= $6,013.44/HRX2= $12,026.88/HR, 
1 PIPA:COSTO HORARIO= $ 2,793,37/H~. 
1 PLANCHA TANDEM: 

COSTO HORARIO= $ 3,083,51/HR, 
1 RODILLO LISO VIBRATORIO DVNAPAC CA-25 

COSTO HORARIO= $ 3,306,84/HR, 
1 COMPACTADOR Duo-PACTOR 

COSTO HORARtO= $ 3,730,73/HR, 
COSTO HORARIO TOTAL DEL CONJUNTO 

= $ 24,941,33/HR, 

89.00 

212.77 
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\ ¡• 

RENDIMIENTO DEL EQUIPO= 140 M3 C/HR, 

CARGO = $ 24,941.33/HR. 
140 M3 CIH?., M3 178.15 

COSTO DIRECTO M3 479.92 
38% INDIRECTOS + UTILIDAD 182,37 

P.U. M3 662.29 

76 



ANALISIS DEL COSTO DEL RIEGO DE IMPREGNACION 
UNIDAD M2 

CONCEPTO UNIDAD PARCIAL P.U. 

A) MATERIALES 
A) ASFALTO FM-1 PUESTO EN OBRA 

COSTO UNITARIO= $ 31.0/LT, 
DOSIFICACIÓN POR M2 = 1.4 L/M2 

CARGO= 1,4 L/M2 X $ 31,0/LT, 

B) MANO DE OBRA EN EL BARRIDO DE LA 
SUPERFICIE POR TRATAR: 

A) 1 CABO; $670.00Xl,546 = $1.035.82 

M2 

8 PEONES: $535.00xl.595x8=$6,826.60 
$7,862,42/JORNAL 

RINDEN 5400 M2/JORNAL 
CARGO= $7,862.42/JORNAL 1 

5400 M2/JORNAL 

B) HERRAMIENT~ = 5% DE LA MANO DE OBRA 

M2 1.46 

0.05 X 1.46 M2 0.07 

C) EQUIPO; UNA PETROLIZADORA SOBRE CA 
MióN DoDGE SEAMAN-GUNINSON -
COSTO~HORARIO = $ 4.686,41/HR, 

BOMBEA, CALIENTA, TRANSPORTA AL LU
GAR DE APLICACIÓN Y APLICA 400 KTS, 
DE FM-1 EN 3 HORAS: 

CARGO= $4,686.41/HR.x 3HR.xl.4 LIM2: MZ 4,92 
4000 LTS, 

COSTO DIRECTO 

38% INDIRECTOS + UTILIDAD 

P.U. 

M2 

M2 

49.85 
18.94 

68.79 
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ANALISIS DEL COSTO DEL POREO CON ARENA PARA 
EL RIEGO DE IMPREGNACION. 

UNIDAD ~2 

CONCEPTO UNIDAD PARCIAL P.U. 

A) EXTRACCIÓN DE LA ~RENA: 'SE USARÁ 
UNA DRAGA DE ARRASTRE 8UCYRUS ERIE 
22 B y l~ YD3 DE CAPACIDAD •. 

COSTO HORARIO = $ 8,063.27/HR. 
RENDIMIENT-0 = 60 M3/HR, 
CARGO= $8,063.27/HRX0.015M3/M2: 113 2.02 

60 M3/HR, 

B)· CARGA DE LA ARENA: CARGADOR FRONTAL 
· DE ORUGAS CAT, 955-l 

COSTO HORARIO=$ 6,407.88/HR, 
RENDIMIENTO = 90 M3/HR, 

CARGO• $6,407.88/HRX0.015 M3/M2 
90 M3/HR, 

c) ACARREO DE LA ARENA; SE ANALIZARÁ AL 
CENTRO DE G!lAVEDAD DEL CAMINO, 

l4 KMS, DE TERRACER(A V 
9.2 KM.DE PAVIMENTO 

TARIFAS: TERRACERfA: 
A) lER,KM,• $57,06 M3 
B) KM,SUB-SEC,HASTA 20= $18,86 
PAVIMENTO: 
A) lER. KM •• SSl.14 M3 
a) KM.sus$sec.HASTA 20• SlS.20 
C) KM,SUB-~EC.DESPUtS DE 20-S 14,10 

M2 1.07 
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CARGO = $ 642.18/M3 X 0.015 M3/M2 M2 9.63 

o) APLICACIÓN DEL POREO: 

A) MANO DE OBRA 
l CABO; $670,00 X 1,546= $1, 035 1 82 
4 PEONES: $535. 00 x 1. 595x4= $3, 413, 30 

$4,449,12/JORNAL 

RINDEN 18 M3/HR, 

CARG0_$4,552,20/JORNAL X 0,015 M3/M2 
18 M3/HR X 8 HRS/JORNAL 

M2 0.46 

Cosro D l RECTO = M2 13.18 

38% INDIRECTOS + UTILIDAD 5.01 

p .u. M2 18.19 

···. ;.·: 
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CAPITULO 111 

111.1.~ RIEGO·DE LIGA, 

ANTES DE COMENZAR CON EL RIEGO DE LIGA HAáLEMOS UN POCO SOBRE 
LOS ASFALTOS, VA QUE EN EL PRESENTE CAPÍTULO SE TRATAN LAS CA 
PAS QUE TIENEN COMO PRINCIPAL MATERIAL AL ASFALTO EN DIVERSAS 
FORMAS, 

EL ASFALTO EN LA PAVIMENTACIÓN SE USA PRINCIPALMENTE EN CARPE 
TAS ASFÁLTICAS, BASES ESTABILIZADAS V TRATAMIENTOS SUPERFICIA 
LES, EL ASFALTO EN SI ES EL MATERIAL AGLUTINANTE CUYA FUN- -
CIÓN ES LA DE MANTENER FIRMEMENTE UNIDAS LAS PARTÍCULAS DEL 
MATERIAL PETREO. Sus CARACTERÍSTICAS DEBERÁN SER TALES QUE 
CONSERVE EL MAYOR TIEMPO POSIBLE SUS PROPIEDADES CEMENTANTES, 
RESISTIENDO LOS EFECTOS PERJUDICIALES CAUSADOS POR LOS AGEN
TES DEL INTEMPERISMO, 

EL ASFALTO ESTÁ CONSIDERADO COMO UNA SOLUCIÓN COLOIDAL DE DI
VERSOS TIPOS DE HIDROCARBUROS; ES DECIR COMPUESTOS QUÍMICOS 
DE CARBONO E HIDP.ÓGENO, CN ESTA SOLUCIÓN COLOIDAL, UN GRUPO 
DE MOLÉCULAS DE LOS HIDROCARBUROS MÁS PESADOS SE ENCUENTRA RO 
DEADO DE ~IDROCARBUROS MÁS LIGEROS, SIN QUE EXISTA UNA SEPARA 
CIÓN FRANCA ENTRE AMBOS CONSTITUYENTES, SINO, POR EL CONTRA-
RIO, UNA TRANSICIÓN GRADUAL, 

Los NÚCLEOS DE HIDROCARBUROS MÁS PESADOS CONSTITUYEN LOS AS
FALTENOS. ESTOS SON RESPONSABLES DE LAS CARACTERÍSTICAS DE DU 
REZA DEL ASFALTO, RODEANDO A LOS NÚCLEOS DE ASFALTENOS EXIs= 
TEN LAS RESINAS, QUE CONSTITUYEN LA FASE INTERMEDIA, Y FINAL
MENTE 'OCUPANDO EL ESPACIO RESTANTE SE ENCUENTRAN LOS ACEITES, 

LAS RESINAS PROPORCIONAN AL ASFALTO SUS PROPIEDADES CEMENTAN
TES V LOS ACEITES LA CONSISTENCIA ADECUADA PARA HACERLO TRABA 
JABLE CUANDO LOS NÚCLEOS DE ASFALTENOS Y RESINAS SE ENCUEN= 
TRAN 1NADANDO EN LOS'ACEITES, LA CONSISTENCIA DEL ASFALTO ES
TA FIJADA POR LOS ACEITES, . . 

Si P-O'R :UN PROCESO DE DESTILACIÓN, POR ~JEMPLO, REDUCIMOS LA 
PROPORCIÓN DE'ACEITES, QUE SON LOS COMPONENTES MÁS LIGEROS, 
LOS NÚCLEOS COMIENZAN A ?~~E~SE EN CONTACTO V LA FRICCIÓN QUE 

. ESTE FENÓMENO ORIGINA HACE QUE EL ASFALTO ADQUIERA VISCOSIDAD, 
LA PROPORCIÓN EN QUE ENTRA CADA UNO DE LOS COMPONENTES FIJA 
LA CONSISTENCIA DEL ASFALTO, Si PREDOMINAN LOS ASFALTENOS V 
LAS RESINAS, V EL CONTENIDO DE ACEITES ES BAJO, SE TIENEN LOS 
CEMENTOS ASFÁLTICOS, 
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Los ACEITES PROTEGEN A LAS RESINAS y A LOS ASFALTENOS DE LA 
OXIDACIÓN PROVOCADA POR LOS AGENTES DEL INTEMPERISMO y, ES LÓ 
GICO SUPONER, QUE ESTA PROTECCIÓN SERÁ MAS EFICIENTE CUANTO -
MAYOR SEA LA PROPORCIÓN DE ACEITES EN EL ASFALTO. ESTA AC
CIÓN DE LOS AGENTES DEL INTEMPERISMO PROVOCA CAMBIOS EN LA ES 
TRUCTURA INTERNA DEL ASFALTO, HACIENDO QUE CON EL TIEMPO LOS
ACEITES SE TRANSFORMEN EN RESINAS, Y ÉSTAS A SU VEZ, EN ASFAL 
TENOS, LO CUAL HACE AUMENTAR LA DUREZA DEL ASFALTO AL INCRE-
MENTARSE LA PROPORCIÓN DE LOS ASFALTENOS, 

PARA DISMINUIR EL EFECTO PERJUDICIAL DEL INTEMPERISMO, PRINCI 
PALMENTE EL PRODUCIDO POR LA LUZ SOLAR, CONVIENE QUE LA PE- -
LÍCULA DE ASFALTO SEA LO-MÁS GRUESA POSIBLE, DESDE LUEGO CON 
UN ESPESOR COHPATl~LE CON LA ESTABILIDAD DE LA CARPETA O CAPA 
TRATADA, YA QUE EN PELÍCULAS DELGADAS SE ACELERAN LOS CAMBIOS 
EN LA ESTRUCTURA INTERNA DEL ASFALTO, A QUE SE HIZO MENCIÓN, 
Y SE ORIGINA UNA RIGIDEZ INCONVENIENTE EN LA CAPA, 

LA TOTALIDAD DE LOS ASFALTOS QUE SE EMPLEAN EN LOS TRABAJOS 
DE PAVIMENTACIÓN SE OBTIENEN COMO SUBPRODUCTOS DEL PROCESO DE 
DESTILACIÓN DEL PETRÓLEO,. 

fL PETRÓLEO CRUDü QUE HA SIDO CONDUCIDO A LA REFINERÍA POR UN 
SISTEMA D~ BOMBEO, .ES SOMETIDO A UN PROCESO DE DESTILAClÓN 
QUE ESTÁ REPRESENTADO ESQUEMÁTICAMENTE EN EL GRABADO DE LA PÁ 
GINA SIGUIENTE, -

MEDIANTE LA ELEVACIÓN DE TEMPERATURAS Y PRESIONES SE LOGRA 
UNA DESTILACIÓN FRACCIONADA· DE LOS HIDROCARBUROS QUE CONSTITU 

· YEN EL PETRÓLEO, QUEDANDO SEPARADOS EN FUNC l ÓN DE SUS DENS 1 DA 
DES. Los MÁS LIGEROS SE OBTIENEN EN LA PARTE SUPERIOR DE LA
TORRE DE DESTILACIÓN, Y EN LA INFERIOR SE ACUMULAN LOS PRODUC 
TOS MÁS PESADOS QUE CONSTITUYEN EL RESIDUO Y QUE CONTIENEN - . 
LOS ASFALTOS, 

EL MATERIAL RESIDUAL SE SOMETE A UN NUEVO PROCESO DE DESTILA· 
CIÓN EN EL QUE SE HACE UNA INYECCIÓN DE VAPOR, OBTENIÉNDOSE . 
DOS PRODUCTOS:. LOS ACEITES LUBRICANTES Y LOS CEMENTOS .ASFÁL· 
TI CDS, ESTOS UL T 1 HOS SE. CLAS I F 1 CAN DE ACUERDO CON SU DUREZA, 
MEDIDA POR LA PRUEBA ESTÁNDAR DE PENETRACIÓN, A MENOR ÍNDICE . 
DE PENETRACIÓN CORRESPONDE MAYOR DUREZA, 

· Los CEMENTOS ASFÁLT1cos EMPLEADOS coMUNHENTE EN TRABAJOS 8E 
"PAVIMENTACIÓN, ~ON LOS DE PENETRACIÓN COMPRENDlt!A ENTRE 8 Y 
100 (EL NÚMERO 6) V ENTRE 180 Y 200 (EL NÚMERO S), 

E•w~;EO DE ASFALTOS L { QU 1 DOS: 
. · ... ; ~ 
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TRATANDO DE ENCONTRAP. UNA SOLUCIÓN QUE NO OBLIGUE AL USO DEL 
CALENTAMIENTO DEL MATERIAL PÉTREO EN LA CONSTRUCCIÓN DE LAS 
CARPETAS, SE HA RECURRIDO A DOS PROCEDIMIENTOS PARA ABATIR LA 
VISCOSIDAD DEL CEMENTO ASFÁLTICO: 

lo,- AGREGAR UN DISOLVENTE DEL ASFALTO QUE ACTÚE COMO 
VEHÍCULO PARA FACILITAR SU MANEJO Y APLICACIÓN AL 
MATERIAL PÉTREO Y QUE POSTERIORMENTE SE ELIMINARÁ 
CASI TOTALMENTE POR EVAPORACIÓN, 

2o,- EMULSIONAR EL ASFALTO PARA QUE EN FORMA DE PEQUE
~OS GLÓBULOS SE MANTENGA EN SUSPENSIÓN EN AGUA, Y 
QUE AL CONTACTO CON EL MATERIAL PÉTREO SE PRODUZCA 
UN ROMPIMIENTO DE LA EMULSiÓN, DEPOSITÁNDOSE EL AS 
FALTO EN FORMA DE PELÍCULA EN LA SUPERFICIE DE = 
AQUEL, 

EN EL PRIMER CASO, SE TIENEN LOS.ASFALTOS REBAJADOS, MUY CO
MUNMENTE USADOS EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS, TANTO PARA 
ELABORAR MEZCLAS COMO PARA LOS RIEGOS EN TRATAMIENTOS SUPERFl 
CIALES, 

ÜEL SEGUNDO CASO SE HABLARÁ MÁS ADELANTE, 

CONTINUANDO CON LOS REBAJADOS TENEMOS QUE CUANDO SE UTILIZAN 
DESTILADOS LIGEROS (GASOLINAS NO REFINADAS) COMO DISOLVENTES, 
SE OBTIENEN LOS ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO RÁPIDO EN LOS 
QUE, COMO SU NOMBRE LO INDICA, EL DISOLVENTE SE PIERDE EN UN 
TIEMPO RELATIVAMENTE CORTO POR ESTAR CONSTITUÍDO POR PRODUC
TOS MUY VOLÁTIL~S, 

Si SE UTILIZA UN DISOLVENTE DE VOLATILIDAD MEDIA (KE~OSINA NO 
REFINADA) LA VISCOSIDAD DEL PRODUCTO VA AUMENTANDO MÁS LENTA
MENTE QUE EN EL CASO ANTERIOR, AL IRSE PERDIENDO EN FORMA PAU 
LATINA EL DISOLVENTE, ESTE ES EL CASO DE LOS REBAJADOS DE FR~ 
GUADO MEDIO, -

f INALMENTE TENEMOS EL CASO DE LOS REBAJADOS DE FRAGUADO LENTO 
EN QUE SE AGREGA EL CEMENTO ASFÁLTICO ACEITE DEL TIPO DIESEL, 
PARA OBTENER UN PRODUCTO SEMEJANTE AL MATERIAL RESIDUAL DE LA 
DESTILACIÓN PRIMARIA DEL PETRÓLEO, LA VOLATILIDAD DE ESTOS 
ACEITES ES MUY BAJA Y GRAN PAnTE DE ELLOS QUEDAN INCORPORADOS 
AL ASFALTO, PROPORCIONÁNDOLE CARACTERÍSTICAS DE ALTA PENETRA
CIÓN, EN OTRAS PALABRAS LO HACEN MUY BLANDO, ESTE TIPO DE 
PRODUCTOS ES POCO USAqo EN EL PAÍS, 

Los ASFALTOS REBAJADOS SE DENOMINAN CON LAS LITERALES FR. FM 
O fl, SEGÚN SE TRATE DE REBAJADOS DE FRAGUADO RÁPIDO, MEDIO O 
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LENTO, SEGUIDOS DE UN NÚMERO QUE INDICA LA PROPORCIÓN DE RES! 
DUO ASFÁLTICO EN EL PRODUCTO, O BIEN SU VISCOSIDAD, COMO SE -
OBSERVA EN LA SIGUIENTE TABLA EN QUE APARECEN PARCIALMENTE RE 
PRODUCIDAS LAS ESPECIFICACIONES ACTUALES DE LA SECRETARÍA DE
(OMUNICACIONES Y TRANSPORTES, 

ÜBSÉRVESE QUE TODOS LOS PRODUCTOS DEL MISMO NÚMERO YA SEAN RE 
BAJADOS RÁPIDOS, MEDIOS O LENTOS, ORIGINALMENTE TIENEN LA MIS 
MA VISCOSIDAD, SIN EMBARGO, ESTA VISCOSIDAD AUMENTA A MEDIDA 
QUE SE VAYA PERDIENDO EL DISOLVENTE, DE ACUERDO CON SU VOLATI 
LIDAD, Y HABRÁ QUE ESCOGER EL TIPO DE PRODUCTO QUE MEJOR SE -
ADAPTE AL TRABAJO QUE VA A SER EJECUTADO, SEA ESTE UN RIEGO 
DE IMPREGNACIÓN DE LA BASE, UNA MEZCLA ASFÁLTICA PARA CARPETA 
O UNA ESTABILIZACIÓN DE SUELOS, Y DE ACUERDO CON LAS CONDICIO 
NES LOCALES DE LA OBRA. Los NÚMEROS MÁS BAJOS CORRESPONDEN A 
LOS PRODUCTOS MENOS VISCOSOS QUE CONTiENEN MAYOR PROPORClÓN 
DE DISOLVENTE, 



ESPECIFICACIONES S.C.T. PARA ASFALTOS REBA¿Aoos 
---~-· 

FRAGUADO Ri,r1r,o FR~GUAno Mrn 1 o ¡:, "'"" 1n / J:11TO 

- FR-0 FR-1 FR-2 Ffi- 3 FR-L¡ FM- FM-1 FM-2 FM-3 FM-11 FL-1 FL-1 FL-2 FL-3 FL-4 
1 

1 
1 

1 
V1scos1DAD 5AYROLT-fUROL, 

1 
1 

SEGUNDOS A 25º( &L'{} 1 &J:O 1 h-ltn 

~Len 11 1. .. 

A 50º[ 5-m i 75-1:0 

1 

1 i 
tfü-:a: m-crr A 60º[ rD-3ll¡m:al IID-Lm ro-::m 

1 

¡ 
~?;..';G'i l~';QI A 82º[ 1 l?S-2:{) 

~67+ RESIDUO DE DESTILACIÓN A 
73+ 360º[, % EN VOLUMEN 50+ 60+ 57+ 78r 78+ 501 78+ 

DESTILADO TOTAL A 360'C 
5-40 lü-30 5-25 ~-15 10 % EN VOLUMEN 

PENETHACIÓN DEL RESIDUO DE 
DESTILACIÓN, GRADOS 80 - 120 120 - 300 



LA EXPLICACIÓN DE PORQUÉ SE UTILIZÓ EL REBAJADO fM-1 PARA EL 
RIEGO DE IMPREGNACIÓN RADICA PRECISAMENTE EN LA VISCOSIDAD NE 
CESARIA PARA LOGRAR UNA BUENA PENETRACIÓN EN LA BASE Y El -
TIEMPO DE SU FRAGUADO QUE NO NECESARIAMENTE TIENE QUE SER RÁ
PIDO, 

AHORA BIEN, UNA VEZ IMPREGNADA LA BASE Y PARA TENDER LA CARPE 
TA (QUE EN NUESTRO CASO ES UNA BASE ESTABILIZADA CON EMULSIÓÑ 
ASFÁLTICA) ES NECESARIO TENER UNA CAPA DE LIGA QUE SIRVA PARA 
UNIR LAS DOS CAPAS, Y AQUÍ ES PRECISAMENTE El MOMENTO DE -
APLICAR EL RIEGO DE LIGA, GENERALMENTE EL RIEGO DE LIGA SE 
HACE CASI EN EL MOMENTO DE TENDER LA CARPETA, POR ESTA CONDI 
CIÓN LOS REBAJADOS MÁS ADECUADOS PARA LA LIGA SON LOS DE FRA= 
GUADO RÁPIDO SIENDO MÁS UTILIZADOS LOS fR-3 Y FR-4 O LAS EMUL 
SIONES DE ROMPIMIENTO RÁPIDO, EN EL CAMINO EN ESTUDIO LA LI= 
GA SE HIZO CON FR-3, PARA SU APLICACIÓN SE REVISABA PRIMERA
MENTE LA SUPERFICIE POR CUBRIR, LA CUAL DEBERÁ ESTAR PERFEC
TAMENTE SECA Y SIN POLVO, YA QUE CON HUMEDAD EL FR-3 NO LIGA 
Y CON EL POLVO ES MUY MISlBLE, . POR LO ANTERlOR SE PROCEDÍA A 
EFECTUAR UN BARRIDO DE LA SUPERFIClE IMPREGNADA CON CEPILLOS 
DE RAÍZ, BARRIENDO EXCLUSlVAMENTE LOS TRAMOS QUE PREVIAMENTE 
SE HABÍAN PREVISTO O CALCULADO PARA TENDER DURANTE EL JORNAL, 
EL RENDIMIENTO EN EL BARRIDO ERA SIMILAR AL EFECTUADO PARA EL 
RIEGO DE IMPREGNACIÓN, ES DECIR 8 PEONES Y UN CABO BARRÍAN 
5500 M2/JORNAL, 

SE DISPONÍAN DE OTROS TANQUES CON CAPACIDAD PARA 60,000 LTS, 
PARA EL ALMACENAMIENTO DEL FR-3, DE TAL MANERA QUE LA PETROLI 
ZADORA EFECTUABA LAS MISMAS OPERACIONES QUE CON EL FM-1 !NCLU 
YENDO EL CALENTA~IENTO DEL MATERIAL, SOLO QUE EN ESTE CASO sl 
ELEVABA LA TEMPERITURA A 90'(, 

LAS CANTIDADES DE LIGANTE QUE SE EMPLEAN PARA ESTOS RIEGOS 
SON LAS MÍNIMAS NECESARIAS Y SIEMPRE DE ACUERDO CON LA SUPER
FICIE A TRATAR, PERO SIEMPRE CUIDANDO DE HACER EL RIEGO PARE
JO, ES DECIR QUE NO QUEDEN SUPERFICIES SIN ASFALTO, PORQUE 
SON OBVIAS LAS CONSECUENCIAS, Y TAMBIÉN NO TIRANDO ASFALTO EN 
DEMASÍA PORQUE SE PRODUCE UN "LLORADO" EN LA CAPA SUPRAYACEN
TE ADEMÁS DE UN CORRIMIENTO DE LA MISMA A MANERA DE ENCARPETA 
MIENTO, GENERALMENTE LAS CANTIDADES DE LIGANTE UTILIZADAS EÑ 
NUESTRO CASO FUERON DE 0,8 A 1.0 LTS/M2, No HAY UN VERDADERO 
DISEÑO PARA REALIZAR ESTE TIPO DE TRATAMIENTOS, S!NO RECOMEN
DACIONES BASADAS EN LA EXPERIENCIA, 

(OMO EL RIEGO DE LIGA SE HACE MOMENTOS ANTES DEL TENDIDO DE 
LA CARPETA HABLAREMOS DEL PROCESO DE APLICACIÓN CUANDO SE HA
BLE DEL TENDIDO DE LA BASE, 
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Riego de lmpreg;1ocion Mezclo As!Óltica -----·---· -- --··--·---- ·----- -- ----t---+-----------------. 
Riego 1Je Liga X 

.. - - ···----·-·------- ---- ----------------
Riego de Sello 

- ----- --- -- - · coi,frJTCToNfs·~-A-r_.___M_o_s_ F-E-R-, c_A_s_: _____ _.___--i 

·-· ·f:~i1cz6-:-:-----·11.- -ú--~30Termin6: h. 14 min. so 
- · -·Lectura·i~icial ___ - · · 4000 ____ -----L~ctura Finol: ____ 70o-
-----·-·--- ---·--·---------------------------------------< 

TEMPERATURA DCL ASFALTO Al SER REGADO: 90 ºC 

De Est. A Est 

0+500 1+v60 

Long. 

m. 

560 

Ala Mal. Petreo Asfalto Anch. 

m. 

Are a 

m2 - -- ----- --- ----.-----! 
o lt It/m2 1 f. ll/m2 

n.OD 3360 X X 3.300 o.98 

·-·--- --- - ----·-- ----+--

NORM/\S 
1--------------.-----·--·-------~----

ASFllLTO A D 1T1 VO M'H ERIAL PETREO 

Tl~OI-;-R0~-0-R-C~;-'4. -- T-,-~·;-i·-~;ü;o-;z,-w.¡----T;-;;-0 CPROPORCJOll 
A'.R 3 1.0D lt/m2 % fl/m2 

11/m3 fl/m3 

BANCO 
-- ---- ----- --- - -- - - -- --- -- --- ------- --------------< 
OBSERVACIONES· EL RI~C() SE EFr:CTliO EN c0NDICI0NES 1-0RHAt,ES,LA -

IJOSH'lCAClCN 0BTi:tllOA SE CONSIDERA ACEPTABLE •. 



>-----~--- ----- --- -- -- -- - --· --

De Es!. A Es! 
Long. 

m. 

Anch. Area 

m. m2 

Alo 

o 
2+34<1_ __ --~_QQ_ ____ 5_4_Q_ _§_~Q_ _324_0 __ ){ X 

10 min. 

9.0 ºC _ 

Mol. Pctreo As follo 

11 11/m2 11. 11/m 2 

3200 Oo99 

. --···J-. _-_. 
-~--~-.--· ----- ---~ -- ·-------- ---

NORMAS 

- T ~~:~[' s :;~:::,'.:::, JI ~:, ;~ A Dl:~l;V; ~o~':~~ -~~,'ó1" ~ :;~/, :~'.::' 
1t/m3 ll/m3 J 

BANCO. ------ --- __ ... _________ -- - - - - -- - ----·-- ---
0 B SE RVAC 10NE S. EL RIEGO SE E:'ECTUO ~;N cmm1crotn:S NORMALES. 

LA DOSll'lCACIOll OBTE!HDA SE COMSI!Jt;RA ACt;l-'TA!lLE • 
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[[[ ,2,- MATERIALES PARA LA BASE ASFÁLTICA, 

Dos SON LOS PRINCIPALES COMPONENTES DE LA MEZCLA ASFÁLTICA: 
LAS EMULSIONES ASFÁLTICAS Y LA ARENA, 

TEORÍA DE LAS EMULSIONES ASFÁLTICAS.-

HABLARÉ AHORA DEL ELEMENTO PRINCIPAL DE ESTE SUB-TEMA: LAS 
EMULSIONCS ASFÁLTICAS, PODEMOS CONSIDERAR LA EMULSIÓN ASFÁL
TICA COMO LA MEZCLA ÍNTIMA DE DOS LÍQUIDOS NO SOLUBLES ENTRE 
SÍ, EL ASFALTO Y EL AGUA, EN LA CUAL EL PRIMERO DE ELLOS SE 
ENCUENTRA DISPERSO EN EL SEGUNDO EN FORMA DE PEQUEÑOS GLÓBU
LOS CUYOS DIÁMETROS VARÍAN POR LO GENERAL ENTRE 2 Y .6 MICRAS, 
DEPENDIENDO DE LA CARGA ELÉCTRICA DE LA SUPERFICIE DE LOS GLÓ 
BULOS DEL ASFALTO, LAS EMULSIONES SE CLASIFICAN EN: -

A) ANIÓNICAS,- CON CARGA ELECTRONEGATl~A 

B) (ATIÓNICAS,- CON CARGA ELECTROPOSITIVA 
e) No IÓNICAS.- SIN CARGA ELÉCTRICA 

LA PRIMERA DE ELLAS HA SIDO AMPLIAMENTE USADA EN LA CONSTRUC
CIÓN PE PAVIMENTOS DESDE HACE MUCHOS AÑOS, HABIENDO ALCANZADO 
GRAN ACEPTACIÓN EN NUESTRO PAÍS, SIN EMBARGO, EL SEGUNDO TI
PO DE EMULSIÓN O SEA LAS CATIÓNICAS, POR LAS VENTAJAS QUE POS 
TERIORMENTE EXPLICARÉ, HAN SUSTITUÍDO EN LA ACTUALIDAD A LAS
ANIÓNICAS GOZANDO AHORA DE GRAN POPULARIDAD, SOBRE TODO EN EL 
SURESTE DEL PAÍS, 

EL ÚLTIMO TIPO Df EMULSIÓN ASFÁLTICA, O SEA LA NO-IÓN!CA, NO 
HA SIDO EMPLEADA A LA FECHA EN LA CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTOS 
Y HACE FALTA !NVE~TIGACIÓN SOBRE ELLA, 

LA EMULSIÓN ASFÁLTICA ESTÁ FORMADA POR UN NÚMERO CONSIDERABLE 
DE PEQUEÑOS GLÓBULOS DE ASFALTO DISPERSOS EN EL AGUA, PARA 
EVITAR LA COALESCENCIA DE ESTOS GLÓBULOS Y MANTENERLOS EN SUS 
PENSIÓN EN EL AGUA, ES NECESARIO EMPLEAR PEQUEÑAS CANTIDADES
DE UN AGENTE EMULSIFICANTE, QUE ES UN COMPUESTO QUÍMICO COMPA 
TIBLE TANTO CON EL ASFALTO COMO CON EL AGUA, PARTE DE LA MO~ 
LÉCULA DEL AGENTE EMULSIFICANTE PENETRA POR ADSORCIÓN EN EL 
ASFALTO (PARTE HIDROCARBONADA), Y EL RESTO QUEDA ORIENTADO HA 
CIA LA SUPERFICIE DEL GLÓBULO EN LA FORMA EN QUE SE ILUSTRA -
EN EL ESQUEMA,, ESTA ÚLTIMA, LA LLAMADA PORCIÓN POLAR DE LA 
MOLÉCULA, FORMA UNA ESPECIE DE PELÍCULA PROTECTORA QUE MANTIE 
NE CONFINADOS LOS GLÓBULOS DE ASFALTO Y A LA VEZ LES PROPOR-
CIONA UNA CARGA ELÉCTRICA DE SUPERFICIE, COMO ESTA CARGA ES 
DEL MISMO SIGNO PARA UN DETERMINADO AGENTE EMULSIFICANTE EM
PLEADO, EXISTE REPULSIÓN ENTRE LOS GLÓBULOS, QUE SE MANTIENEN 
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EN SUSPENSIÓN DEBIDO A LOS MOVIMIENTOS BROWNIANOS PRESENTES 
CUANDO EL TAMAÑO DE LOS GLÓBULOS NO ES EXCESIVO, EN ESTA FOR 
MA SE GARANTIZA LA ESTABILIDAD DE LA EMULSIÓN, -

EN EL CASO DE LAS EMULSIONES ANIÓNICAS, LA CARGA ELÉCTRICA ES 
DE SIGNO NEGATIVO PRODUCIDA AL DISOCIARSE EL NAFTENATO DE SO
DIO QUE SE FORMA POR LA REACCIÓN ENTRE LOS ÁCIDOS NAFTÉNICOS 
PRESENTES EN EL ASFALTO Y LA SOSA CÁUSTICA EMPLEADA EN EL A
GUA COMO AGENTE EMULSIFICANTE, SEGÚN SE ACLARA EN EL ESQUEMA, 

EN EL CASO DE LAS EMULSIONES CATIÓNICAS EL PROCESO DE EMULSl
FICACIÓN ES SEMEJANTE, SÓLO QUE EN ÉSTAS EL AGENTE ES COMUN
MENTE UN PRODUCTO AMINADO QUE AL DISOCIARSE PROPORCIONA UNA 
CARGA ELECTROPOSITIVA EN LA SUPERFICIE DEL GLÓBULO ASFÁLTICO, 

ADEMÁS DE LA DIFERENCIA FUNDAMENTAL ENTRE AMBAS EMULSIONES, 
DEBIDA A SU CARGA ELÉCTRICA, SE OBSERVA TAMBIÉN OUE LAS EMUL
SIONES ANIÓNICAS SON DE CARÁCTER BÁSICO POR LA PRESENCIA DE 
LOS IONES OH DE LA SOSA CÁUSTICA (HIDRÓXIDO DE SODIO NA+OH-), 
MIENTRAS QUE LAS EMULSIONES CATIÓNICAS GENERALMENTE TIENEN UN 
CARÁCTER ÁCIDO DEBIDO A LA PRESENCIA DEL IÓN H+ DEL ÁCIDO 
CLORHÍDRICO (H+CL-¡ QUE SE UTILIZA NORMALMENTE EN SU FABRICA
CIÓN, 

(UANDO PONEMOS UNA EMULSIÓN ANIÓNICA, CON CARGA ELÉCTRICA NE
GATIVA. EN CONTACTO CON UN MATERIAL PÉTREO OUE PRESENTA CAR
GAS ELECTROPOSITIVAS EN SU SUPERFICIE, LA EMULSIÓN TENDERÁ A 
ROMPERSE POR LA ADflERENCIA DEL ASFALTO AL MATERIAL PÉTREO, PE 
RO COMO EN ESTE CASO ES RELATIVAMENTE BAJA LA ATRACCIÓN EN AM 
BOS MATERIALES, ES PRECISO OUE SE PRODUZCA UN DESEQUILIBRIO -
EN LA EMULSIÓN, PROVOCADO GENERALMENTE POR LA EVAPORACIÓN DEL 
AGUA, PARA QUE SE LLEVE A CABO EL ROMPIMIENTO Y SE FORME LA 
PELÍCULA ASFÁLTICA QUE CUBRA EL MATERIAL PÉTREO, 

ÜTRO TANTO ACONTECE EN EL CASO DE EMULSIONES CATIÓNICAS DE 
CARGA ELECTROPOSITIVA, SÓLO QUE EN ESTE CASO EL ROMPIMIENTO 
DE LA EMULSIÓN ES MUY RÁPIDO POR SER INTENSA LA ATRACCIÓN, Y 
NO SE REQUIERE QUE EXISTA LA EVAPORACIÓN DEL AGUA PARA QUE EL 
EQUILIBRIO SE ROMPA, ESTO SE MUESTRA EN LAS SIGUIENTES GRÁFl 
CAS QUE DAN UNA BUENA IDEA DE QUÉ TAN GRANDE ES ESTA ATRAC
CIÓN SI SE OBSERVA QUE AÚN DENTRO DEL AGUA LOS MATERIALES PÉ
TREOS PUEDEN CUBRIRSE CON LA PELÍCULA DE EMULSIÓN CATIÓNICA, 
EN LA PRÁCTICA SE HAN OBSERVADO MEJORES RESULTADOS AL UTILI
ZAR EMULSIONES CATIÓNICAS CUANDO HAY HUMEDAD PRESENTE EN EL 
MATERIAL PÉTREO, 
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EN LA FIGURA ANTERIOR SE PRESENTA EN FORMA ESQUEMÁTICA EL CU
BRIMIENTO DE UN MATERIAL PÉTREO ÁCIDO CON CARGA ELECTRONEGATI 
VA EN SU SUPERFICIE POH LA EMULSIÓN CAT!ÓNICA, ÜBSÉRVESE CÓ:: 
MOLOS GLÓBULOS DE ASFALTO DE FORMA ESFÉRICA, AL ACERCARSE AL 
MATERIAL PÉTREO. SE VAN DEFORMANDO POR LA ATRACCIÓN DE LAS 
CARGAS ELÉCTRICA~ DE DIFERENTE SIGNO, Y FINALMENTE, AL PONER
SE EN CONTACTO cor. ÉSTE SE EXTIENDE EN FORMA DE PELÍCULA. 

AHORA BIEN COMO ES LA EMULSIÓN LA QUE SE ADECÚA EN SU TIPO AL 
MATERIAL PÉTREO (ARENA EN ESTE CASO) EXISTENTE EN LA REGIÓN, 
DEJAREMOS DE HABLAR AQUÍ DE LAS EMULSIONES PARA ANALIZAR LA 
ARENA UTILIZADA EN EL CAMINO, 

LA ARENA, ES EN ESTE CASO, EL OTRO COMPONENTE DE LA MEZCLA AS 
FÁLTICA, Y LA PRINCIPAL RESPONSABLE DE LA ESTABILIDAD DE LA -
BASE Y DE LA PROPIEDAD DE RESISTIR. SIN DEFO~MARSE, LAS PRE
SIONES QUE TRANSMITEN LAS LLANTAS DE LOS VEHfCULOS, ÜEBERÁ 
ESTAR CONSTITUfDA POR PARTfCULAS SANAS Y DURABLES QUE TENGAN 
AFINIDAD POR EL ASFALTO, GRADUADAS Y CLASIFICADAS CONVENIENTf 
MENTE. 

PoR LO ANTERIOR SE LOCALIZÓ UN BANCO (EL No.l: VER PLANO GENE 
RAL) DE ARENAS DE SEDIMENTACIÓN MECÁNICA EN EL Rfo ÜXPANAPA,-
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LOS CUALES SE ANALIZARON Y CUYOS RESULTADOS SE PRESENTAN EN 
PÁGINAS POSTERIORES, 

LAS PRUEBAS HECHAS A LA ARENA FUERON LAS SIGUIENTES: 

A) IDENTIFICACIÓN PETROGRÁFICA 

B) GRANULOMETRÍA 
C) PESO VOLUMÉTRICO 
Dl EQUIVALENTE DE ARENA. 

Al,- LA ARENA, REPITIENDO, ES SEDIMENTARIA DE RÍO DE ORIGEN 
MECÁNICO, NOTÁNDOSE UNA CANTIDAD CONSIDERABLE DE PAR
TÍCULAS CUARZOSAS, CON TAMAÑO MÁXIMO DE 6,35 MM (l/4"l 
Y CON UNA PORCIÓN DE APROXIMADAMENTE 3% DE PARTÍCULAS 
FINAS QUE PASAN LA MALLA 200 COMO PUEDE VERSE EN LA CUR 
VA GRANULOMÉTRICA DE LA PÁGINA SIGUIENfE, -

Bl,- GRANULOMETRÍA,- VER CARTA EN LA SIGUIENTE PÁGINA, 

c),- PESO VOLUMÉTRICO.- EL PESO VOLUMÉTRICO SECO SUELTO FUE 
EN PROMEDIO DE 1585 KG/MS, 

al,- EL EQUIVALENTE DE ARENA ES UN ÍNDICE IMPORTANTE EN LA 
ARENA YA QUE CON ÉL PODEMOS INVESTIGAR LA PRESENCIA O 
AUSENCIA DE FllWS ACTIVOS QUE PIJEDEN SE.R PERJUDICIALES 
PARA LOS AGREGADOS PÉTREOS DENíRO DE LA ESTRUCTURA DE 
UN PAVIMENTO, 

EL EQUIVALENTE DE ARENA FUE DE 89%, 

CABE HACER LA OBSERVACIÓN QUE DURANTE LA CONSTRUCCIÓN SE SI
GUIÓ MUESTREANDO EL MATERIAL NOTÁNDOSE VARIACION EN LA GRANU
LOMETRÍA LA CUAL SE HIZO MÁS UNIFORME COMO SE VERÁ MÁS ADELAN 
TE EN INFORMES HECHOS POR EL LABORATORIO, PERO QUE SIN EMBAR~· 
GO NO HUBO NECESIDAD DE CAMBIAR EL DISEÑO DE LA EMULSIÓN, 

8IÉN, COMO MENCIONÉ ANTERIORMENTE, UNA VEZ SELECCIONADO EL MA 
TERIAL PÉTREO, EL SIGUIENTE PASO FUE EL DISEÑO DE LA EMULSIÓÑ 
MÁS ADECUADA, LA CUAL LA HIZO EL LABORATORIO DE LA PLANTA DE 
EMULSIONES ASFÁLTICAS DE CAMINOS Y PUENTES FEDERALES DE INGRE 
SOS Y SERVICIOS CONEXOS EN LA ESTACIÓN (HONTALPA DEL ESTADO -
DE TABASCO, ESTE DISEÑO SE LOGRÓ A PARTIR DE PRACTICAR MEZ
CLAS A NIVEL LABORATORIO BUSCANDO LA MEZCLA ÓPTIMA ES DECIR 
LA QUE NOS GARANflCE UNA ADECUADA ESTABILIDAD, ADHERENCIA, MA 
NEJABILIDAD Y CUBRIMIENTO CON EL MÍNIMO DE RESIDUO ASFÁLTICO~ 

DE ACUERDO A LAS CARACTERÍSTICAS D~ LA ARENA LA EMULSIÓN RECO 
MENDADA FUE DEL GRADO DE ROMPIMIENTO MEDIO CON 1,5 A 2,5% DE-
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SOLVENTE, CLASIFICADA POR CPF!SC COMO EMULSIÓN ASFÁLTICA CA
TIÓNICA DE ROMPIMIENTO MEDI0-(2), 

EL "ROMPIMIENTO" DE UNA EMULSIÓN ES LA ROTURA DE LA ESTRUCTU
RA MOLECULAR DE LA MEZCLA AGUA-ASFALTO, ES DECIR LA SEPARA
CIÓN DE LAS DOS FASES EN PRESENCIA DEL MATERIAL PÉTREO, EL 
GRADO DE ROMPIMIENTO YA SEA RÁPIDO, MEDIO O LENTO, DEPENDE -
DEL TIPO DE EMULSIFICANTE QUE SE USE AL ELABORAR LA EMULSIÓN, 
Y ES UN ELEMENTO IMPORTANTE PARA EL DISEÑO Y ADECUACIÓN DE LA 
MISMA, 

ESTA EMULSIÓN VINO A SER UN COMPUESTO ENTONCES DE 

62% DE CEMENTO ASFÁLTICO (C.A.) 
36% DE AGUA 
2 % DE EMULSIFICANTE. 

EN LA PÁGINA SIGUIENTE SE MUESTRA EL RESULTADO DE LA PRUEBA 
HECHA A LA EMULSIÓN MUESTREADA EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 
POR EL LABORATORIO, EL M~TODO DE PRUEBA FUE EL DE RóTAREX -
SIMPLE, 

LA EMULSIÓN SE ACARREABA EN PIPAS DE 40,000 LITROS DE LA PLAN 
TA EN LA ESTACIÓN (HONTALPA, TABASCO, Y SE ALMACENABA EN UN -
TANQUE DE 5,000 BARRILES PRESTADO POR PEMEX AL CONTRATISTA, 
COMO PUEDE VERSE EN LA FOTOGRAFÍA DE PÁGINAS POSTERIORES, A 
ESTE TANQUE SE LE ADAPTÓ UNA BOMBA DE ASFALTO DE 3" CONECTADA 
A UN TUBO EN LA PARTE BAJA DEL TANQUE. ESTO SE HIZO CON LA 
FINALIDAD DE HAC[RLE UNA RECIRCULACIÓN A LA EMULSIÓN EN EL -
TANQUE CADA 5 DfAc, RECOMENDACIÓN HECHA POR LA PLANTA DE 
CPFISC PARA EVITAR EL ASENTAMIENTO DEL RESIDUO ASFÁLTICO. DE 
TAL MANERA QUE SE EXTRAÍA POR ABAJO Y SE REGRESABA POR ARRIBA 
LOGRÁNDOSE UNA BUENA RECIRCULACIÓN EN CASOS CUANDO SE AMERITA 
BA LA ACCIÓN, ASÍ COMO TAMBIÉN EL LLENADO DE LA PIPA, PROPIE= 
DAD DE LA COMPAÑÍA CONTRATISTA, QUE LLEVABA LA EMULSIÓN DEL 
TANQUE A LA PLANTA ESTACIONARIA DONDE SE ELABORABA LA MEZCLA 
ASFÁLTICA, 

LA ARENA SE EXTRAJO DEL Rfo LJXPANAPA CON UNA DRAGA DE ARRAS
TRE Y SE ALMACENÓ A ORILLAS DEL MISMO, DE AHÍ SE CARGABA CON 
TRAXCAVO Y SE ACARREABA EN CAMIONES DE VOLTEO HASTA LAS TOL
VAS DE LA PLANTA MEZCLADORA ESTACIONARIA, NO SIN ANTES HABER
LA DEJADO UN PERÍODO DE TIEMPO CONSIDERABLE AMONTONADA PARA 
QUE SE LE ESCURRIERA EL AGUA EXCESIVA; AL FINAL LE QUEDÓ A
PROXIMADAMENTE UN 6% DE HUMEDAD, ESTE DETALLE ES IMPORTANTE 
YA QUE PARA CADA MEZCLA HAY UN ÓPTIMO DE HUMEDAD DE MEZCLADO 
COMO SE VERÁ ENSEGUIDA, 
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ESTA HUMEDAD IMPERANTE EN LA ARENA DURANTE TODO EL PERÍODO DE 
CONSTRUCCIÓN DEBIDO AL CLIMA NETAMENTE DE LA REGIÓN, ES EL E
LEMENTO DECISIVO PARA DETERMINAR QUE LA ESTABILIZACIÓN DE LA 
BASE SEA CON ALGÚN TIPO DE EMULSIÓN, POR SUS CARACTERÍSTICAS 
VA CONOCIDAS, V NO POR ALGÚN REBAJADO ASFÁLTICO, 

III.3.- LA BASE ASFÁLTICA, 

DEBIDO A LA DIFICULTAD QUE EXISTE EN LA REGIÓN PARA CONSEGUIR 
AGREGADOS PÉTREOS DE CALIDAD ADECUADA PARA UNA BASE HIDRAULl
CA (PROBLEMA FUNDAMENTAL COMO HABÍAMOS DICHO EN UN PRINCIPIO 
DEL TRABAJO) V A LA PRESENCIA DE UN GRAN VOLUMEN DE ARENA EN 
EL Río LiXPANAPA V ADEMÁS DE BUENA CALIDAD, SE TOMÓ LA DECI
SIÓN DE HACER LA BASE CON EMULSIÓN, ES DECIR UNA BASE ESTABI
LIZADA CON ASFALTO, ESTA CAPA TENDRÁ UNA FUNCIÓN ESTRUCTURAL, 
MÁS QUE OTRA COSA, QUE CONSISTA EN PROPORCIONAR UN ELEMENTO 
RESISTENTE A LA ACCIÓN DE LAS CARGAS DEL TRÁNSITO V CAPAZ DE 
TRANSMITIR LOS ESFUERZOS RESULTANTES CON INTENSIDADES ADECUA
DAS A LAS CAPAS INFERIORES, EN ESTE CASO LA FUNCIÓN DRENANTE 
SERÁ CASI NULA V QUIEN VERDADERAMENTE DESEMPEÑARÁ ESTA FUNCIÓN 
SERÁ LA SUB-BASE, . 

Los EFECTOS ESTABILIZANTES DEL ASFALTO OCURREN A TRAVÉS DE 
DOS MECANISMOS: 

B) 

EL PRIMERO ES UNA LIGA ESTABLECIDA ENTRE LAS PAR
TÍCULAS A TRAVÉS DEL ASFALTO, LO QUE DA UNA "coHE
SlóN" AL CONJUNTO, 
EL SEGUNDO ES LA PROTECCIÓN AL MATERIAL V A LA CAPA 
CONTRA LA ACCIÓN DEL AGUA, 

AL ESTABILIZAR ESTE MATERIAL SE BUSCÓ QUE TUVIERA LAS PROPIE
DADES SIGUIENTES: ((ABE ACLARAR AQUÍ QUE LAS SIGUIENTES PRUE 
BAS SE HICIERON A MEZCLAS HECHAS EN EL LABORATORIO PARA SU DT 
SEÑO), 

B) 

c) 

PESO VOLUMÉTRICO SECO; EL CUAL, COMO PUEDE VERSE EN 
EL RESULTADO DE LA PRUEBA HUBBARD FIELD ANEXA, MEJQ 
RÓ, 
RESISTENCIA: BUSCAR EL ÓPTIMO DE ASFALTO PARA TENER 
EL MÁXIMO DE RESISTENCIA, LO CUAL SE MIDE CON UNA 
PRUEBA DE COMPRESIÓN SIMPLE, 
VALOR RELATIVO DE SOPORTE: ESTE ELEMENTO ES IMPOR
TANTE VA QUE ES COMÚN EXTENDER LA UTILIZACIÓN DEL -
MÉTODO DE DISEÑO CON BASE EN EL V.R.S., COMO DE HE
CHO SE HIZO EN ESTE CASO; EN LAS PÁGINAS SIGUIEN
TES SE MUESTRAN RESULTADOS DE LA PRUEBA VRS PRACTI
CADA A LA MEZCLA ARENA-EMULSIÓN, 
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D) ESTABILIDAD: ESTA CARACTERÍSTICA TAMBIÉN ES IMPOR
TANTE PARA EL BUEN FUNCIONAMIENTO DE LA CAPA EN LA 
ESTRUCTURA SIN DEFORMARSE CON O SIN PRESENCIA DE HU 
ME DAD, --

LA PRUEBA HUBBAR FIELD NOS PROPORCIONÓ EN BASE A LO ANTERIOR 
EL ÓPTIMO DE ASFALTO COMO SE VE EN EL RESULTADO DE LA PRUEBA 
PRESENTADA EN SEGUIDA Y EL CUAL ES DE 6,5%. 

AL BUSCAR EL ÓPTIMO DE ASFALTO TAMBIÉN SE BUSCÓ TENER EN LA 
MEZCLA UN BUEN CUBRIMIENTO, REPARTICIÓN Y MANEJABILIDAD, 

BIÉN. CON ESTE DATO. PODEMOS CONOCER LA CANTIDAD DE LITROS DE 
EMULSIÓN QUE ES NECESARIO INCORPORARLE A UN METRO CÚBICO DE 
ARENA PARA OBTENER EN CAMPO NUESTRA MEZCLA ASFÁLTICA, 

TENEMOS LOS SlGUIENTES DATOS: 

P,V,$,S, DE LA ARENA 

ÜPTIMO DE A~FALTC= 
1470 KG/M3 EN PROMEDIO 
6,)% 

RESIDUO ASFÁLTICO EN LA EMULSlóN= 62% 

LITROS/M3~ l470 X 0.055 - 154 LITROS DE EMULSl6N/M3, 
0.62 

lJJ,4,- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO, 

EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA BASE SE PUEDE RESUMIR EN 
LAS SIGUIENTES OPLRACIONES EFECTUADAS: 

1,- SUMINISTRO DE ARENA Y EMULSIÓN A LAS TOLVAS Y TAN
QUES DE ALMACENAMIENTO RESPECTIVAMENTE EN LA PLAN
TA DE MEZCLADO, 

2,- ELABORACIÓN DE LA MEZCLA EN LA PLANTA ESTACIONARIA, 

3,- ACARREO, TIRO Y ACAMELLONAMIENTO DE LA MEZCLA EN 
CAMINO, -

4,- EVAPORACIÓN PARCIAL DEL AGUA, TENDIDO Y COMPACTA
CIÓN DEL MATERIAL PARA LA FORMACIÓN DE LA CAPA, 

l.- PARA EL SUMINISTRO DE ARENA SE CONTABA CON UN CARGADOR 
FRONTAL SOBRE ORUGAS DE 2YD3 DE CAPACIDAD, El CUAL CARGA 
BA EN EL ALMACENAMIENTO A CAMIONES DE VOLTEO DE 6 M3 DE
CAPACIDAD DE LA ÜNIÓN DE TRANSPORTISTAS CTM: Y SE ACA
RREABAN EXCLUSIVAMENTE LA CANTIDAD DE VIAJ~S DE QUE FUE-
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RA CAPAZ LA PLANTA ESTACIONARIA DE TRANSFORMAR EN MEZCLA 
LOS CUALES ERAN DEL ORDEN DE 60 VIAJES POR DÍA O 7.5 VIA 
JES POR HORA, LA DISTANCIA DE ACARREO DE LOS CAMIONES -
ERA1DE 14 KM, SOBRE TERRACERÍA Y 12 KMS, SOBRE PAVIMENTO, 
EL CICLO POR CAMIÓN PARA EFECTUAR UN VIAJE COMPLETO ERA DE 
UNA HORA, 

POR LO QUE EL EQUIPO COMPLETO DE SUMINISTRO ERA DE: 

UN TRAXCAVO DE 2YD3 
8 CAMIONES DE VOLTEO 

POR LO QUE RESPECTA AL SUMINISTRO DE EMULSIÓN, YA SE HA
BLÓ DE CÓMO SE ALMACENABA EN EL TANQUE DE 800,000 LITROS, 
BIÉN, DE AHÍ SE TRANSPORTABA POR MEDIO DE UNA PIPA DE 
20,000 LITROS A LOS TANQUES ESTACIONARIOS DE 6 00 LITROS 
DE CAPACIDAD CADA UNO, CONECTADOS A LA BOMBA DE LA PLAN
TA MEZCLADORA, LA CANTIDAD DIARIA DE EMULSIÓN POR SUMI
NISTRAR A ESTOS TANQUES ERA DE 360M3 X 154 l/M3=55,440 
LTS/DíA. LA PIPA CONSTABA DE UN TANQUE DE 20,000 LITROS 
JALADO POR UN CAMIÓN DE VOLTEO AL CUAL SE LE QUITÓ LA CA 
CA Y SE LE ADAPTÓ UNA QUINTA RUEDA PARA ENGANCHAR EL TAÑ 
QUE, ESTA PIPA HACÍA TRES VIAJES AL DÍA PARA LLEVAR -
3 X 20,000 = 60,000 LITROS, CON LO CUAL SE CUBRÍA LA PRQ 
DUCCIÓN DIARIA, 

2.- ELABORACIÓN DE LA MEZCLA EN PLANTA ESTACIONARIA, 

LA PLANTA DOSIFICADORA (ESTABILIZADORA) QUE SE USÓ FUE 
UNA PLANTA DEL TIPO BARBER-GREEN KR-60 CON ONA PRODUCCIÓN 
DE 45 M3/HR, 

ESTA PLANTA CONSISTÍA DE LAS SIGUIENTES PARTES: 

A) UNA TOLVA DE 12 M3 DE CAPACIDAD PARA RECIBIR ARENA, 
QUE ERA VACIADA DIRECTAMENTE DE LOS CAMIONES CONFOR·-· 
ME IBAN LLEGANDO, DE TAL MANERA QUE SE ADECUABA EL 
ACARREO DE ESTA MENA A LA PRODUCCIÓN DE LA PLAl'FA,ES 
DECIR HABÍA QUE ACARREAR 45 113/HR, 

EN ESTA TOLVA SE HACÍA UNA PRIMERA APROXIMACIÓN DE 
LA DOSIFICACIÓN DE LA ARENA A UNA BANDA TRANSPORTADO 
RA MOVIDA CON UN MOTOR ELÉCTRICO INDEPENDIENTE DEL -
MOTOR GENERAL DE LA MÁQUINA, LA ARENA CA{A DE LA -
BANDA TRANSPORTADORA A UNA PEQUEÑA SEGUNDA TOLVA CON 
LA QUE SE HACÍA LA DOSIFICACIÓN FINAL AL SALIR LA A
RENA POR UNA COMPUERTA CUYA ABERTURA SE CONTROLABA 
E~ fUNC IÓN DE LA VELOCIDAU DE LA BANDA TRANSPORTADOR\ 
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QUE LA LLEVABA HASTA LA CAJA üE MEZCLADO, MÁS ADE
LANTE SE DAN LOS DATOS DE ESTA BANDA QUE ERA DE VE
LOC l DAD CONSTANTE, LA CAJA DE MEZCLADO CONSTA DE 
UN ÁRBOL CON SUS PALETAS FORMANDO UN GUSANO SlNFfN 
PARA IMPULSAR LA MEZCLA HACIA LA BOCA DE DESCARGA, 

SE DEBÍA OBSERVAR QUE LA HUMEDAD DE LA ARENA FUERA 
APROXIMADAMENTE LA DE ABSORCIÓN LA CUAL SE CONOCÍA 
EN EL LABORATORIO Y SE CONTROLABA EN FORMA PRÁCTICA, 

EL ANCHO DE LA SEGUNDA BANDA ERA DE 0,60 M, Y SU VE 
LOCIDAD DE 10.5 M/MIN, ílE TAL MANERA QUE LA ABERTU= 
RA DE LA COMPUERTA VERTICAL ERA DE: 

Q = AV = HL CV) = 45 M3/HORA 

H = _Q_ ; V= 10,5 MIMIN = 630 MIHR, 
LV 

H = 45 M3/HR 

0.60M X 630MIHR 
- 0.12 M, 

L = ANCHO DE LA BANDA DE VELOCIDAD CONSTANTE 

V = VELOCIDAD DE LA BANDA 

H = ABERTURA VERTICAL DE LA COMPUERTA, 

PARA EL GASTO DE LA EMULSIÓN SE REGULABA LA BOMBA 
QUE EXTRAÍA LA EMULSIÓN DE LOS TANQUES INTERCONECTA 
DOS DE 6,000 lTS, CADA UNO, DE ACUERDO A LAS REVOLÜ 
CIONES POR MINUTO DE LA MISMA Y DEL GASTO POR MINU= 
TO DE LA ARENA, 

EL GASTO POR MINUTO DE LA ARENA ES DE = 0.75 M3/MIN 
EL GASTO DE EMULSIÓN POR MINUTO NECESARIO SERÁ DE: 

0.75 M3/M1N x 154 LTs/M3 = 116 LTs/M1N. 

LA VÁLVULA DE LA BOMBA DE EMULSIÓN SE GRADUABA PARA 
DEJAR PASAR UN GASTO DE 116 LTSIMIN., LO CUAL SE LO 
GRABA MEDIANTE UN VOLANTE NUMERADO DEL Ü AL 12 QUE
TENÍA LA VÁLVULA, PARA LOS CUALES SE CONOCÍA EL GA~ 
TO CORRESPONDIENTE, 

104 



ALMACENAMIENTO DE ARENA · 105 



ALMACENAMIENTO DE EMULSJON 
106 



ALMACENAMIENTO DE EMULSJON 106 



3,- EL ACARREO SE EFECTUABA POR MEDIO DE OTROS CAMIONES DE 
VOLTEO, Y LA DISTANCIA DEL TIRO ERA VARIABLE DEPENDIENDO 
DEL CADENAMIENTO DEL AVANCE, SE UTILIZABAN OTROS CAMIO
NES PORQUE SÓLO DEBERÁN ACARREAR MEZCLA Y ASi EVITAR LA 
CONTAMINACIÓN DE LA MISMA, ADEMÁS DE QUE SE LES PONÍA 
UNA PELÍCULA DELGADA DE DIESEL A LAS CAJAS PARA EVITAR 
QUE SE LES PEGARA LA MEZCLA, 

COMO LA CAPA POR CONSTRUIR TUVO LAS SIGUIENTES DIMENSIO
NES: ,YQ¡J)• 

LA DISTANCIA DE TIRO DE LA MEZCLA FUE (CONSIDERANDO QUE 
EL ABUNDAM 1 ENTO DE LA MEZCLA ERA DEL OP.DHI DE l. 25}. 

5 M3 DISTANCIA DE TIRO = - 8,80 M. 
6.8ÜM X Ü.Ü8M X 1.25 

COMO LA MEZCLA TIENE UNA FUERTE CANTIDAD DE HUMEDAD DE
BIDO A LA ARENA. ASÍ COMO AL AGUA PROPIA DE LA EMULSIÓN, 
LA CUAL SE EMPIEZA A DESPRENDER AL EFECTUARSE EL ROMPI
MIENTO DE LA MISMA, NO ES RECOMENDABLE DEJAR LA MEZCLA . 
EN MONTONES, POR LO QUE EL MISMO DÍA SE PROCEDE AL ACA
MELLAMl ENTO DE LA MISMA. ESTO FACILITA EL ESCURRIMIEN
TO DEL AGUA SIN PROVOCAR GRANDES CONCENTRACIONES QUE PU 
DIERAN OCASIONAR SU INFILTRACIÓN A LA SUB-BASE Y COMO -
CONSECUENCIA LA APARICIÓN DE BACHES EN LA MISMA, 

4,- UNA VEZ ACAMELLONADA LA MEZCLA, El SIGUIENTE PASO ES AE 
REARLA, LO CUAL SE HACÍA CON LA MOTOCONFORMADORA, DÁNDO 
LE VUELTAS HASTA LOGRAR EVAPORAR LA HUMEDAD EXCEDENTE -
DEJÁNDOLE SOLAMENTE LA HUMEDAD ÓPTIMA RECOMENDADA POR 
EL LABORATORIO PARA FACILITAR SU COMPACTACIÓN, LA CUAL 
ERA DEL 2%, PARTE DE ESTA HU~EDAD SE LOGRABA EVAPORAR 
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DURANTE EL PROCESO DE COMPACTACIÓN COMO REFLEJO DE LA 
ENERGÍA APLICADA A LA CAPA DE LA BASE NEGRA, 

UNA VEZ AEREADA LA.MEZCLA Y SECA LA SUPERFICIE DE LA -
SUB-BASE SE PROCEDIÓ A APLICAR EL RIEGO DE LIGA, EL AS 
FALTO UTILIZADO EN ESTE RIEGO FUE EL REBAJADO FR-3, só= 
LO QUE, PREVIAMENTE SE BARRE BIEN LA SUPERFICIE IMPREG
NADA POR TRATAR Y SE DESECHA CUALQUIER PARTÍCULA EXTRA
ÑA, 

LA PROPORCIÓN QUE SE UTILIZÓ PARA EL LIGANTE FUE DE 1.0 
LTS/M2 RECOMENDADO POR EL LABORATORIO DE ACUERDO A LA 
POROSIDAD OBSERVADA EN LA SUPERFICIE IMPREGNADA, YA QUE 
NO HAY UN VERDADERO DISEÑO PARA REALIZAR ESTE TIPO DE 
TRATAMIENTOS, SINO RECOMENDACIONES BASADAS EN LA EXPE
Rl ENCIA, 

PRIMERO SE LIGABA UN ALA, DESPUÉS SE PASABA EL CAMELLÓN 
CON LA MOTOCONFORMADORA SÓBRE EL ALA LIGADA Y SE PROCE
DÍ A A LIGAR LA OTRA ALA, INMEDIATAMENTE DESPUÉS S.E PRO 
CEDÍA AL TENDIDO DE LA BASENEGRA A PARTIR DE UNO DE LOS 
HOMBROS, AFINÁNDOLA HASTA LOGRAR CONSERVAR LA PENDIENTE 
TRANSVERSAL DEL 2%, 

PARA EL PROCESO DE COMPACTACIÓN DE LA CAPA SE CONSIDERARON AL 
GUNOS ELEMENTOS COMO LOS SIGUIENTES: -

A) EL ESPESOR POR COMPACTAR ERA BASTANTE DELGADO (lÜCM) 

B) EL MATlRIAL AL TENER ASFALTO SIN FRAGUAR Y ALGO DE 
HUMEDAD iA NO ERA TAN FRICCIONANTE, SINO ALGO COHE
SIVO, 

C) HABÍA QUE COMPACTAR LA CAPA AL 95% DE SU P,V,S,M, 

ÜE LO ANTERIOR SE DEDUJO QUE NO ERA NECESARIO COMPACTAR LA CA 
PA MEDIANTE MÉTODOS VIBRATORIOS, (ELIMINANDO ASÍ EL COMPACTA= 
DOR DE RODILLO LISO VIBRATORIO), SINO QUE SERÍA SUFICIENTE 
CON COMPACTARLA CON PRESIÓN ESTÁTICA Y AMASADO, PARA ESTO -
FUE SUFICIENTE UTILIZAR SOLAMENTE UN Duo-PACTOR LASTRADO DEBI 
DAMENTE Y UNA CAJA DE NEUMÁTICOS JALADA CON TRACTOR AGRÍCOLA~ 

SE COMPACTÓ DEL SIGUIENTE MODO: 

UNA VEZ AFINADA LA CAPA, SALÍA LA MOTOCONFORMADORA Y ENTRABA 
EL Duo-PACTOR EN REVERSA UTILIZANDO SOLAMENTE EL RODILLO LISO, 
LE DABA ASÍ DOS PASADAS A LA CAPA INICIANDO DE LOS HOMBROS AL 
CENTRO, TRASLAPANDO EN CADA PASADA SOLAMENTE LO NECESARIO PA~ 
RA BORRAR LA MARCA DE LA PASADA ANTERIOR, ESTO'SE HACÍA PARA 
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TRANSPORTE, TIRO Y ACAMELLONAMIENTO DE 
LA MEZCLA ASFALTICA. 
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UA~LE UNA DENSIDAD INICIAL AL MATERIAL Y EVITAR ASÍ QUE SE 
DESPLACE Y FORME ACANALAMIENTOS LONGITUDINALES PROVOCADOS POR 
LOS NEUMÁTICOS QUE ERAN PRECISAMENTE LOS QUE LE DABAN LA MA
YOR PARTE DE LA COMPACTACIÓN. Es DECIR UNA VEZ QUE SE LE DA
BAN LAS DOS PRIMERAS PASADAS CON RODILLO ÚNICAMENTE, EL Duo
PACTOR SEGUÍA TRABAJANDO PERO AHORA SÓLO CON EL NEUMÁTICO, AL 
MISMO TIEMPO TRABAJABA EN ESTA ETAPA LA CAJA NEUMÁTICA, LA 
CUAL POR LO REGULAR SE CARGABA SU TRABAJO HACIA LAS ORILLAS 
PARA COMPACTAR DEBIDAMENTE LOS TALUDES DE LA BASE NEGRA. Asf 
SE LE DABAN DE 6 Á 8 PASADAS HASTA LOGRAR LA COMPACTACIÓN DEL 
95% PoRTER. 
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PLANTA ESTABILIZADORA (0 DOSIFICADOílA) 
BARBER GREEN KR/60 
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DOSIFICACION DE LA ARENA Y LA EMULSION 
PARA OBTENER LA MEZCLA PARA LA BASE NEGRA 
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III.5.- ANÁLISIS DEL COSTO DEL RIEGO DE LIGA, 
UNIDAD: M2 

CONCEPTO UNIDAD PARCIAL P.U. 

A) MATERIALES: 
A) ASFALTO FR-3 PUESTO EN OBRA 

COSTO UNITARIO= $ 33,00/lT 
DOSIFICACIÓN POR M2= l.0LT/M2 
CARGO= 1,0 LT/M2 X $33.00/lT, M2 . 33.00 

B) MANO DE OBRA EN EL BARRIDO DE LA 
SUPERFICIE POR TRATAR, MISMO ANÁ-
LISIS PARA EL RIEGO DE IMPREGNA-
CIÓN, M2 1.46 

B) HERRAMIENTA; 5% DE LA MANO DE 
OBRA 

0.05 X l. 48 M2 0.07 

c) EQUIPO PARA LA APLICACIÓN DEL RIE 
GO; UNA PETROLIZADORA SOBRE CA- -
MIÓN DODGE SEAMAN-GUNINSON 

COSTO HORARIO = $4,684,41/HR, 
BOMBEA, CALIEN~A, TRANSPORTA AL 
LUGAR DE APLICACIÓN Y APLICA 
4000 LTs. DE FR-3 EN 3 HORAS. 

CARGO = $4,686.41/HR x 3HR.xl.O LIM2 M2 3.51 
4,000 LTs. 

CosTO DIRECTO M2 38.04 

38% INDIRECTOS + UTILIDAD 14.46 

P.U. M2 52.50 



ANALISIS DEL COSTO DE LA BASE ASFALTICA. 

UNIDAD M3 COMPACTO 

CONCEPTO 

A) EXTRACCIÓN DE LA ARENA, MISMO 
ANÁLISIS QUE PARA EL POREO; 

UNIDAD 

CARGO = $8,063.27/HR x l.25(ABUNn) M3 
60 M3/HR1 

B) CARGA DE LA ARENA, MISMO ANÁLI
SIS QUE PARA EL POREO; 

CARGO= $6,407.88/HR.xl.25 (ABUND.) 
90 M3/HR. M3 

c) ACARREO DE LA ARENA, MISMO ANÁLISIS 
QUE PARA EL POREO; 
CARGO= $ 642,18/M3 X 1.25 ABUND, M3 

D) ELABORACIÓN DE LA MEZCLA ASFÁLTICA; 
SE USARÁ UNA PLANTA BARBER GREEN 
KR-60 O EQUIVALENTE CON COSTO HORA
RIO=$ 7,270,65/HR, 
RENDIMIENTO= 45 M3/HR, 

CARGO = $7 ,270.65/HR X 1.25 (ABUND) M3 
45 M3/HR, 

E) ACARREO DE LA MEZCLA; SOBRE PAVIMENTO. 
ESTE CONCEPTO YA QUEDÓ INTEGRADO EN 
EL INCISO c) YA QUE LA PLANTA ESTUVO 

·LOCALIZADA A ORILLAS DEL CAMINO, PRI
MERO EN EL KM Q+QQQ Y LUEGO EN EL 
12+000 .. 

F) AEREADO, TENDIDO Y COMPACTACIÓN DE LA 
MEZCLA, PARA LA FORMACIÓN DE LA BASE 
ASFÁLTICA; SE USARÁ UNA MOTOCONFORMA
DORA CAT 120-8 CON COSTO HORARIO = 
$ 6,013.44/HR, 
RINDE 70 M3 /HR, 

PARCIAL P.U, 

167.98 

89.00 

802.72 ~ 

201.96 

CARGO = $6,013.44/HR. X 1.25 (ABUND.) M3 107.38 
70 M3 S/HR, 
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UN COMPACTADOR Duo-PACTOR CON 

COSTO HORARIO = $ 3.730.73/HR. 

ÜN TRACTOR AGRÍCOLA JALANDO UNA CA
JA NEUMÁTICA 

COSTO HORARIO = $ 2.106.90 

~= 3,730,73 + 2.106,90= $5,837.63/HR, 

RINDEN 70 M3/HR, 

CARGO = $5,837.63/HR. X 1.25 (ABUND) M3 
70 M3/HR, 

G) MATERIALES; 

EMULSIÓN CATIÓNICA DE ROMPIMIENTO ME
DIO; 
COSTO UNITARIO PUESTA EN OBRA $34.00/LT, 

104.24 

CARGO = 154 L TS/M3 xl.25 ABUND.X $34,00/LT. M3 6. 545. 00 

Cosro DIRECTO 

38% lNDIRECT03 + ÜTILIDAD 

P.U. 

M3 8.018.28 

3.046. 95. 

M3 11.065.23 
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CAPITULO IV 

JV,1,- CAílPETA DE UN RIEGO 

ESTE TIPO DE TRATAMIENTO SIRVE PARA PROTEGER Y SELLAR LA SU
PERFICIE DE UN PAVIMENTO, QUE EN ESTE CASO SE HIZO SOBRE LA 
BASE NEGRA, . 

LAS FUNCIONES DE ESTE TIPO DE RIEGO SON LAS DE PROPORCIONAR: 

A) SIRVE COMO SUPERFICIE DE DESGAST~ 

B) PROTECCIÓN PARA LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO 
1 

C) UNA CAPA DE RODAMIENTO ANTIDERRAPANTE, PARA SEGURI
DAD 

D) COLOR ADECUADO Y NO MOLESTO PARA EL CONDUCTOR, 

EXISTEN VARIOS MÉTODOS DE DISEÑO QUE POR AHORA NO MENCIONARÉ 
PORQUE ESTE TRABAJO ESTÁ MÁS ENFOCADO A PROCEDIMIENTOS Y RECO 
MENDACIONES DE CONSTRUCCIÓN, -

ESTE RIEGO DE SELLO CONSISTE EN UN RIEGO DE LIGA, EN EL CUAL 
SE PUEDE EMPLEAR COMO LIGANTE UN REBAJADO ASFALTICO COMO EL 
FR-3 O UNA EMULSIÓN DE ROMPIMIENTO RÁPIDO, E INMEDIATAMENTE 
DESPUÉS SE EFECTÚA EL RIEGO DE AGREGADO O SEA GRAVILLA DE TA
MAÑO QUE VA DE 1/2ª A LA MALLA 40 EL CUAL AL SER 0 PLANCHAao• 
CON UN COMPACTADOR DE RODILLO LISO DE 6 A 8 TONS,, QUEDA PER
FECTAMENTE ADHERIDO A LA SUPERFICIE DE LA CARPETA O BASE NE
GRA, SE UTILIZAN ASFALTOS LÍQUIDOS DE FRAGUADO RÁPIDO QUE 
TENGAN SOLVENTES LIGEROS, YA QUE SE REQUIERE QUE EL P~ODUCTO 
ASFÁLTICO ENDUREZCA RÁPIDAMENTE PARA QUE FIJE LAS PARTÍCULAS 
DEL MATERIAL PÉTREO, 

EN ESTE TIPO DE CARPETAS, LA ESTABILIDAD LA PROPORCIONA UN 
ACUÑAMIENTO ADECUADO DE LAS PARTÍCULAS DE MENOR TAMAÑO QUE 
OCUPAN LOS HUECOS DEJADOS POR LAS PARTÍCULAS DE MAYOR TAMAÑO, 
A LAS CUALES SE LIGAN POR EL ASFALTO APLICADO PREVIAMENTE, 

A FIN DE QUE TRABAJE EFICIENTEMENTE LA CARPETA O EN ESTE CASO 
EL RIEGO DE SELLO, DEBE EXISTIR UNA LIGA PERMANENTE ENTRE EL 
MATERIAL PÉTREO Y EL ASFALTO, 

HAY DOS COSAS IMPORTANTES QUE SE DEBEN CUIDAR PARA LOGRAR LA 
BUENA ADHERENCIA DEL PÉTREO-ASFALTO, A SABER: 
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A) LIMPIEZA Y HUMEDAD DE LA SUPERFICIE POR TRATAR 

B) LIMPIEZA Y HUMEDAD DEL MATERIAL PÉTREO 

POR LO QUE SE REFIERE A LIMPIEZA, YA SABEMOS DE LA MISCIBILI
DAD DEL ASFALTO CON EL POLVO, Y POR LO MISMO LO MÁS RECOMENDA 
BLE ES ELIMINARLO, ADEMÁS DE QUE EL POLVO EN EL AGREGADO OCA 
SIONA EL SIGUIENTE FENÓMENO: AL APLICAR EL AGREGADO SOBRE EL
RIEGO DE LIGA PREVIAMENTE EJECUTADO, CAE PRIMERO DESDE EL ES
PARCIDOR EL MATERIAL MÁS FINO, FORMÁNDOSE UNA PELÍCULA DE POL 
VO SOBRE EL LIGANTE CON LA CONSECUENCIA DE QUE BAJA EN MUCHO
LA ADHERENCIA DEL PÉTREO CON EL ASFALTO, 

LA HUMEDAD ES UN ELEMENTO PRINCIPAL INDISPENSABLE DE TOMARSE 
EN CUENTA PARA LA SELECCIÓN DEL LIGANTE YA QUE NOS ENCONTRA
MOS EN LA REGIÓN MÁS LLUVIOSA DEL PAÍS, 

Es INTERESANTE ESTE PUNTO RELATIVO A LA HUMEDAD, Y VALE LA Pf 
NA EXTENDERSE UN POCO EN ÉL. 

LA ADHERENCIA ENTRE LA PELÍCULA ASFÁLTICA Y EL MATERIAL PÉTREO 
ES UN PROBLEMA DE CARGAS ELÉCTRICAS QUE ORIGINAN TENSIONES SU 
PERFICIALES ENTRE LAS FASES AGUA, ASFALTO Y MATERIAL PÉTREO.
PARA QUE DICHA ADHERENCIA SEA PERMANENTE, EL. MATERIAL PÉTREO 
TENDRÁ QUE TENER AFINIDAD MAYOR POR EL ASFALTO QUE POR EL A
GUA, PUES DE OTRA MANERA LA PELÍCULA DEL ASFALTO SE VERÍA DES 
ALOJADA POR EL AGUA, DESPRENDIÉNDOSE DEL MATERIAL PÉTREO~ Y -
DEJANDO SIN LA DEBIDA LIGA LA PARTÍCULA DE ÉSTE, 

EN EL ESQUEMA QUE A CONTINUACIÓN PRESENTO SE OBSERVA A LA DE
RECHA UN MATERIAL PÉTREO QUE TIENE MAYOR AFINIDAD POR EL AGUA 
QUE EL PRODUCTO ASFÁLTICO, ES DECIR QUE SE TRATA DE UN MATE
R 1 AL H IDRÓF 1 LO, 

LA TENSIÓN INTERFACIAL ENTRE EL ASFALTO Y EL MATERIAL PÉTREO 
TAP, ES MAYOR QUE LA QUE EXISTE ENTRE EL AGUA Y EL MISMO MATE 
RIAL TWP, POR LO QUE EL AGUA TENDERÁ A CUBRIR EL MATERIAL PÉ= 
TREO PARA SATISFACER LA CONDICIÓN DE MÍNIMA ENERGÍA SUPERFI
CIAL, SIENDO MAYOR LA TENSIÓN INTERFACIAL ASFALTO-MATERIAL .. 
PÉTREO, EL TRABAJ~MENOR SE REALIZARÁ CUANDO SEA MÍNIMA LA SU 
PERFICIE DE CONTACTO, DE NO EXISTIR LA GRAVEDAD, EL GLÓBULO
DE ASFALTO SERÍA ESFÉRICO Y EL CONTACTO SE VERIFICARÍA EN UN 
PUNTO, 
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TwP = TAP + TwA (cos se) 
TAP ¿_ TwP 

TwA = TENSIÓN I NTERF ACIAL 

TAP = TENS 1 ÓN 1 NTERF AC 1 AL 
RIAL PÉTREO 

TwP = TENS 1 ÓN 1 NTERF AC 1 AL. 
PÉTREO 

e:(. = ÁNGULO DE CONTACTO 

TAP = TwP + TwA <cos ()(.) 
TwP <. TAP 

ENTRE EL AGUA Y EL ASFALTO 

ENTRE EL ASFALTO Y EL MATE-

ENTRE EL AGUA Y EL MATERIAL 

PARA QUE SE LOGRE EL CUBRIMIENTO DEL MATERIAL PÉTREO HIDRÓFI~ 
LO CON LA PELÍCULA DE PRODUCTO ASFÁLTICO, SERÁ PRECISO TENER 
UNA CONDICIÓN COMO LA PRESENTADA EN EL ESQUEMA DE LA IZQUIER
DA, EN DONDE VEMOS QUE LA TENSIÓN INTERFACIAL ENTRE DICHO MA
TERIAL Y EL PRODUCTO ASFÁLTICO TAPES MENOR QUE LA QUE EXISTE 
ENTRE EL AGUA Y EL MATERIAL PÉTREO TWP, 

PARA SATISFACER LA CONDICIÓN DE MÍNIMA ENERGÍA, EL ÁREA DE 
CONTACTO ENTRE EL AGUA Y EL MATERIAL PÉTREO DEBERÁ SER LO ME
NOS POSIBLE, CONDICIÓN QUE SE ALCANZA AL EFECTUARSE EL CUBRI
MIENTO CON LA PELÍCULA ASFÁLTICA, PARA ELLO ES NECESARIO CAM 
BIAR LAS CONDICIONES DE LA SUPERFICIE DEL MATERIAL PÉTREO, 0-
BIEN MODIFICAR LAS CARACTERÍSTICAS DEL ASFALTO, ESTA ÜLTIMA 
SOLUCIÓN ES LA MÁS COMUNMENTE SEGUIDA, 

EN EFECTO, MEDIANTE EL USO DE LOS LLAMADOS AGENTES TENSO-ACTI 
VOS O ADITÍVOS DEL ASFALTO, SE ABATE LA TENSIÓN INTERFACIAL -
ENTRE ASFALTO Y ~ATERIAL PÉTREO, PERMITIÉNDOSE DE ESTA MANERA 
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QUE SE EFECTÚE EL CUBRIMIENTO DEL ÚLTIMO, ADEMÁS, PARA QUE 
EXISTA ADHERENCIA ENTRE LOS DOS MATERIALES SE REQUIERE LA A
TRACCIÓN CAUSADA POR CARGAS ELÉCTRICAS DE SIGNO CONTRARIO PRE 
SENTES EN LA SUPERFICIE DEL MATERIAL PÉTREO Y EN LA PELfCULA
ASFÁLTICA, Los MATERIALES ASFÁLTICOS PRESENTAN CARGAS ELEC
TRONEGATIVAS, Y CUANDO EL AGREGADO PÉTREO TIENE CARGAS DEL 
MISMO SIGNO EN SU SUPERFICIE, EXISTE DE HECHO UNA REPULSIÓN, 
AQUELLOS MATERIALES QUE EN SU COMPOSICIÓN QUÍMICA CONTIENE~ 
t~ RADICAL SIÜ2 , ES DECIR LOS MATERIALES ÁCIDOS TALES COMO 
EL CUARZO Y LAS ROCAS FORMADAS POR SILICATOS, PRESENTAN GENE
RALMENTE UNA SUPERFICIE CON CARGA ELECTRONEGATIVA, SE HACE 
NECESARIO DOTAR A LA PELÍCULA DE ASFALTO DE UNA CARGA ELECTRO 
POSITIVA PARA QUE EXISTA ATRACCIÓN, LO QUE SE LOGRA MEDIANTE
EL USO DE AGENTES TENSO-ACTIVOS CATIÓNICOS, 

EN NUESTRO CASO TENÍAMOS QUE EL SELLO FUE DE CARÁCTER ÁCIDO Y 
POR LO MISMO SE TUVO LA NECESIDAD DE HACER LO ANTERIORMENTE 
DICHO, 

SóLO QUE NO SE USARON ADITIVOS DE NINGÚN TIPO SINO QUE SE A
DOPTÓ LA SOLUCIÓN DE LIGAR CON UNA EMULSIÓN DE ROMPIMIENTO R!. 
PIDO CATIÓNICA, . 

IV.2.- MATERIALES: 

EL EMPLEO DE LA EMULSIÓN DE ROMPIMIENTO RÁPIDO PARA LA LIGA 
DEL SELLO, SE HIZO NO SÓLO POR DEJAR A UN LADO EL PROBLEMA DE 
LA HUMEDAD EN EL PÉTREO, SINO TAMBIÉN POR OTRA VENTAJA QUE 
PRESENTA, CUANDO SE APLICA UNA EMULSIÓN TIENE UN CIERTO VOLU 
MEN; PERO CUANDO TcRMINA EL ROMPIMIENTO, SE TIENE UNA PÉRDIDA 
POR LA EVAPORACIÓN DEL AGVA QUE EXISTE EN ESTE MATERIAL ASFÁL 
TICO, POR LO, QUE SE INCREMENTA UN POCO MÁS LA PÉRDIDA DE NJ-
VEL, Así QUE PRIMERO SE LOGRA UN CIERTO GRADO SATISFACTORIO 
DE CUBRIMIENTO DEL PÉTREO Y AL BAJAR EL NIVEL, SE EVITAN SU
PERFICIES RESBALOSAS, INESTABLES O CON ªLLORADOSu DE ASFALTO, 

EL HECHO DE QUE SEA DE ROMPIMIENTO RÁPIDO LA EMULSIÓN SE DEBE 
A QUE DESPUÉS DE MOJAR EL PÉTREO PUEDA DESARROLLAR EN CORTO 
TIEMPO LA ADHESIVIDAD ACTIVA Y SUFICIENTE VISCOSIDAD PARA AN
CLAR EL AGREGADO A LA TEMPERATURA AMBIENTE DE LA BASE NEGRA, 

ESTA EMULSIÓN SE ALMACENABA EN TANQUES APARTE DE LOS DE LA 
EMULSIÓN DE ROMPIMIENTO MEDIO PARA EVITAR CONTAMINACIONES: 
TAMBIÉN SE PRODUCÍA EN LA PLANTA DE C,P,F.J.S,C, 

ESTA EMULSIÓN, UNA VEZ TIRADA EN LA SUPERFICIE POR SELLAR CO
MIENZA A CAMBIAR DE COLOR, DE CAFÉ CLARO A CAFÉ OBSCURO HASTA 
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LLEGAR AL NEGRO, COMO INDICIO DE SU ROMPIMIENTO, ESTO LO LO
GRA EN UN PERÍODO PROMEDIO DE 5 Á 8 MINUTOS, ESTA CARACTERÍS
TICA NOS CONDICIONARÁ EL PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCIÓN, COMO 
MÁS ADELANTE LO VEREMOS, 

TIENE TAMBIÉN LA PROPIEDAD DE QUE DESPUÉS DE SU ROMPIMIENTO 
SE INICIA INMEDIATAMENTE SU FRAGUADO SUJETANDO FIRMEMENTE AL 
MATERIAL PÉTREO, Y ESTO LO·LOGRA EN UN TIEMPO RELATIVAMENTE 
CORTO, LO CUAL PERMITE LA APERTURA DEL TRÁNSITO TAMBIÉN EN UN 
TIEMPO CORTO, POR LO GENERAL ESTO SE HACE AL DÍA SIGUIENTE 
DE HABER EFECTUADO EL TRATAMIENTO, 

OTRA VENTAJA SIGNIFICATIVA SE REFIERE AL HECHO DE QUE NO SE 
NECESITA CALENTAR, SINO QUE SU APLICACIÓN ES A TEMPERATURA AM 
BIENTE, LO CUAL SE TRADUCE EN MAYOR AVANCE Y MENOR COSTO DE -
LA ACTIVIDAD, 

EL MATERIAL PÉTREO QUE SE USÓ CUMPLIÓ CON LAS CARACTERÍSTICAS 
DEL TIPO 3A COMO PUEDE VERSE EN EL REPORTE DEL LABORATORIO DE 
LA PÁGINA SIGUIENTE, TENÍA CIERTAS CARACTERÍSTICAS CUARZOSAS, 
LO QUE HACÍA AFINEN ALTO GRADO CON LA EMULSIÓN CATIÓNICA, 

ESTE AGREGADO YA LO TENÍA PÉMEX EN MONTONES DE VOLUMEN CONSI
DERABLE, DISPONIBLE A 3 KM, ANTES DEL 0+000 DEL CAMINO EN 
CONSTRUCCIÓN, POR LO QUE EL CONTRATISTA NO TUVO NECESIDAD DE 
CONSEGUIRLO, NI DE INVOLUCRAR EL PRECIO DE ADQUISICIÓN Y ACA
RREO DEL MISMO DEL LUGAR DE ADQUISICIÓN A LA OBRA, 

DEBIDO A LAS CONSTANTES LLUVIAS, ESTE MATERIAL SIEMPRE SE MAN 
TUVO CON UN 12 Á 14% DE HUMEDAD EN PROMEDIO, CARACTERÍSTICA -
QUE NO TUVO MAYOR IMPORTANCIA YA QUE ES PRECISAMENTE LO QUE 
SE REQUIERE PARA EL USO DE LA EMULSIÓN, 

RESULTÓ BASTANTE LIMPIO EL MATERIAL COMO PUEDE VERSE EN SU 
GRANULOMETRÍA, POR LO QUE NO SE TUVO EL PROBLEMA DE LOS FINOS 
ANTERIORMENTE MENCIONADO, FACILITANDO SU ADHERENCIA CON EL A~· 
FALTO, 

TENÍA UN GRADO DE DUREZA BAJA POR LO QUE SE TUVO LA NECESIDAD 
DE "PLANCHARLO" CON RODILLO LISO Y NEUMÁTICOS SIMULTÁNEAMEN
TE, OPERACIÓN QUE FÁCILMENTE SE CUBRIÓ CON LA UTILIZACIÓN DE 
UN Duo-PAcToR. 

IV.3,- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

EL PROtEDIMIENTO DE CONSTRUCCIÓN PARA EL R!EGO DE SELLO PUEDE 
QUEDAR RESUMIDO EN LAS SIGUIENTES ACTIVIDADES: 
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1,- PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE DE LA BASE ASFÁLTICA 
2.- SUMINISTRO DE MATERIALES 
3,- RIEGO DE LIGA 
4,- RIEGO DEL MATERIAL PÉTREO 
5,- PLANCHADO DEL MATERIAL PÉTREO 
6,- RECOLECCIÓN DEL MATERIAL EXCEDENTE 

1,- LA PREPARACIÓN DE LA SUPERflCIE POR SELLAR CONSISTE EN 
LA LIMPIEZA DE LA MISMA POR MEDIO DE UN BARRIDO, YA SEA 
POR MEDIOS MECÁNICOS O CON CEPILLOS DE RAÍZ, AQUÍ SE UTI 
LIZÓ LA SEGUNDA OPCIÓN, ADEMÁS SE ARREGLARON LOS LIGE-
ROS CALAVEROS QUE APARECIERON DURANTE EL PERÍODO ENTRE 
LA TERMINACIÓN DE LA BASE Y EL REIGO DE SELLO, COMO LAS 
LONGITUDES QUE SE TOMABAN PARA EL TRATAMIENTO ERAN MUY 
CONTROLADAS, SE BARRÍAN EXCLUSIVAMENTE ESTOS TRAMOS, EN 
OCASIONES ESTABA LIGERAMENIE HÚMEDA LA SUPERFICIE, POR 
LO QUE SE DEJABA OREAR UN POCO SIN NECESIDAD DE QUE QUE
DARA PERFECTAMENTE SECA, YA QUE INCLUSIVE UNA LIGERA HU
MEDAD MEJORA LAS CONDICIONES DE ADHERENCIA DEL PÉTREO 
CON LA EMULSIÓN, 

2.- SUMINISTRO DE MATERIALES, 

YA SABEMOS QUE EL AGREGADO PÉTREO SE ENCONTRABA EN UN 
MONTÓN A 3 KMs, DEL .0+000 DEL CAMINO, 

LA EMULSIÓN VE ROMPIMIENTO RÁPIDO LA TRAÍAN DE CHONTALPA 
PIPAS DE 40,000 LTS, y LA VACIABAN EN UN TANQUE ESTACIO
NARIO QUE DISPONÍA EL CONTRATISTA Y QUE ESTABA EN EL KM, 
12+000 DEL CAMINO, . 

DE TAL MANERA QUE EL SUMINISTRO DE ESTOS MATERIALES AL 
LUGAR DE APLICACIÓN SE HACÍA DEL SIGUIENTE MODO: 

LA CARGA DEL PÉTREO SE. HACÍA A MANO A LOS CAMIONES DE -
VOLTEO, YA QUE COMO SOLAMENTE SE TIRABAN EN PROMEDIO 21 
VIAJES DE MATERIAL POR JORNAL, ESTE SISTEMA DE CARGA ERA 
EL MÁS' BARATO, ESTA CANTIDAD DE MATERIAL OBEDECÍA AL DI 
SERO DEL PROCESO EL CUAL ESTABA CONDICIONADO PRINCIPAL-
MENTE POR EL MÉTODO DE RIEGO EN EL TRAMO; PARA LO CUAL 
SE UTILIZÓ UN ESPARCIDOR, NO MUY CONOCIDO, PERO.DEBAS
TANTE UTILIDAD POR SU FACILIDAD PARA MANEJARLO, ESTE 
CONSISTE EN UNA COMPUERTA VERTICAL QUE SE CONTROLA ME
DIANTE UN VOLANTE Y QUE EL CONJUNTO SE CUELGA CON UNAS 

·129 



OREJAS A LA TAPA TRASERA DE LA CAJA DEL VOLTEO, POR LA 
PARTE BAJA DE LA CAJA, EL ESPARCIDOR SUJETA A LA CAJA -
CON UNOS TORNILLOS, PERMITIENDO QUE LA TAPA SE ABRA Y SE 
HAGA EL FLUJO DE MATERIAL A LA COMPUERTA SIN REGARSE EL 
MATERIAL, EL ANCHO DEL ESPARCIDOR ES DEL MISMO ANCHO DE 
LA CAJA CON LA VENTAJA QUE TIENE UNA COMPUERTA QUE SE 
CONTROLA HORIZONTALMENTE, ES DECIR ES CORREDIZA, PERMI
TIENDO EL RIEGO EN FRANJAS CON ANCHOS VARIABLES, POR LO 
QUE SE PUEDE CUBRIR CUALQUIER ANCHO DE CAMINO SIN DESPER 
DICIAR MATERIAL. -

EL PROCESO CONTEMPLÓ LA UTILIZACIÓN DE UN SÓLO ESPARCI
DOR, EL CUAL SE COLGABA DEL CAMIÓN AL LLEGAR LLENO Y SE 
DE~COLGABA CUANDO SE VACIABA 1 LISTO PARA EL SIGUIENTE CA-· 
MION, 

DE ESTA MANERA SE HACÍA· EN CAMIONES DE VOLTEO, LOS CUA
LES TAMBIÉN SE UTILIZABAN PARA EL VACIADO Y RIEGO DEL 
MISMO, 

PARA EL ACARREO DE LA EMULSIÓN SE CONTABA CON UN CARRO 
TANQUE DE 20,000 LITROS, EL CUAL MOVIDO POR UNA QUINTA 
RUEDA, CON UN SÓLO VIAJE LLEVABA HASTA EL LUGAR DE APLI
CACIÓN LA SUFICIENTE EMULSIÓN PARA EL TRABAJO DEL DÍA, 
EVITANDO CON ESTO CUATRO VIAJES DE LA PETROLIZADORA, CON 
EL CONSECUENTE INCREMENTO DEL AVANCE, LA CARGA DEL'TAN
QUE ESTAtlONARIO AL CARROTANQUE SE HACÍA POR GRAVEDAD, Y 
DEL CARRO TANQUE A LA PETROLIZADORA SE HACÍA POR MEDIO 
DE LA BOMBA INTEGRADA A LA MISMA, 

3.- RIEGO DE LIGA,- EL RIEGO DE LIGA DEBÍA DE SER BIEN CON
TROLADO, DE TAL MANERA QUE SÓLO SE CUBRÍA CON ÉL EL ÁREA 
QUE FUESE CAPAZ DE CUBRIRSE INMEDIATAMENTE CON MATERIAL 
PÉTREO, ES DECIR QUE NO PASARA DE 5 Á 8 MINUTOS EL RIEGO 
DE LIGA SIN QUE SE CUBRIERA CON EL RIEGO DE SELLO, DEBI
DO A QUE EN ESTE LAPSO DE TIEMPO TAN CORTO LA EMULSIÓN 
ROMPE Y LA ADHERENCIA SE HACE MÍNIMA, POR ESTO LA PETRO 
LIZADORA INICIABA EL RIEGO CUANDO EL ESPARCIDOR ESTABA -
COLOCADO AL CAMIÓN, LA CANTIDAD DE AGREGADO PÉTREO POR 
METRO CUADRADO RECOMENDADO FUE DE 10 LITROSÍ POR LO QUE 
EL ÁREA CUBIERTA POR UN VOLTEO ERA DE 6 M3X 000 LTS/M3 X 

l = 600 M2 
10 LT/M2 

EL ANCHO DE LA BARRA DE LA PETROLIZADORA ES DE 3.05 M, 
POR LO QUE LA LONGITUD DEL RIEGO NUNCA DEBERÍA PASAR DE 

600 M2 = 196,7 LINEALES, 
3.05 
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LA CANTIDAD DE ASFALTO RECOMENDADA POR METRO CUADRADO 
FUE DE 0,75 DE C.A. (CEMENTO ASFÁLTICO)/M2, LO QUE CON
VERTIDO A LITROS DE EMULSIÓN TENEMOS: º· 75 C.A.IM2 = 1.20 LTS,/M2 
0,62 DE RESIDUO EN EMULSIÓN 

LA CAPACIDAD DE LA PETROLIZADORA ERA DE 4,000 LITROS, 
ASÍ QUE EL ÁREA QUE PODÍA CUBRIR ERA DE: 

4,000 = 3,333, M2, LO SUFICIENTE PARA 5 -CAMIONES DE 
1.2 

VOLTEO LLENOS DE SELLO, CADA 5 CAMIONES SE RECARGABA LA 
PE TROL I ZADORA, 

Tono ESTO SE HACÍA A TEMPERATURA AMBIENTE y CABE HACER 
LA OBSERVACIÓN QUE LA EMULSIÓN ROMPÍA UN LAPSO DE 8 MINU 
TOS, DURANTE LOS CUALES CAMBIABA DE COLOR CAFÉ OBSCURO A 
NEGRO BRILLANTE, 

4,- RIEGO DE MATERIAL PÉTREO,- COMO VIMOS ANTERIORMENTE, AN 
TES DE QUE LA EMULSIÓN ROMPIERA HABÍA QUE CUBRIRLA CON -
EL PÉTREO PARA LOGRAR LA ADECUADA ADHERENCIA, POR ESTA 
RAZÓN, UNO O DOS MINUTOS DESPUÉS DE EFECTUADA LA LIGA EN 
TRABA EL VOLTEO EN REVERSA CON EL ESPARCIDOR COLOCADO Y
LA CAJA LEVANTADA TANTO COMO EL MATERIAL EN LA MISMA LO 
PERMITA SIN QUE SE CAIGA, UN PEÓN ADIESTRADO CONTROLABA 
LA ABERTURA DE LA COMPUERTA AL VOLANT~. 

EN OCASIONES ALGUNA PIEDRA O BASURA PROVOCABA QUE NO FUE 
RA UN!FORME EL RIEGO, PARA LO CUAL DOS PEONES CON CEPl-
LLOS ARREGLAMP~ EL DESPERFECTO, 

EL MATERIAL FINO EN ESTE CASO NO OCASIONÓ PROBLEMAS YA 
QUE COMO SE PUEDE OBSERVAR EN EL REPORTE DE CALIDAD DEL 
SELLO, LA CANTIDAD EXISTENTE DE AQUEL ERA MÍNIMO, 

SE TOMARON ALGUNAS PRECAUCIONES PARA EVITAR BORDOS, MAN
CHADOS Y LLORADOS EN LOS TRASLAPES, TANTO TRANSVERSALES 
COMO LONGITUDINALES, DE LAS FRANJAS. ESTO SE LOGRÓ, 
MIENTRAS ADQUl~ÍA HABILIDAD LA CUADRILLA ENCARGADA DEL 
RIEGO, UTILIZANDO CARTONES QUE SE COLOCABAN EN EL FINAL 
DE LA FRANJA SELLADA Y EN EL MERO BORDE PARA QUE AL INI
C1AR EL ARRANQUE LA PETROLIZADORA, NO HUBIERA TRASLAPE 
DE RIEGOS, EN CADA FRANJA SE DEJABA UNA DE UN ANCHO PRO 
MEDIO DE 10 CM, SIN CUBR 1 R CON PÉTREO PARA QUE EL TRASLA 
PE DEL RIEGO DE EMULSIÓN NO CAYERA SOBRE AQUEL EVITANDO
ASÍ EL LLORADO, 
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5,- PLANCHADO DEL MATERIAL PÉTREO,- LA SELECCIÓN DEL EQUIPO 
DE PLANCHADO CON FRECUENCIA DEPENDE DE LAS CONDICIONES 
DE LA SUPERFICIE V DE LA DUREZA DEL MATERIAL PÉTREO, EL 
AGREGADO EN ESTE CASO ERA RELATIVAMENTE SUAVE PORQUE NO 
SOPORTÓ LA PLANCHA TANDEN DE 8 TONELADAS, YA QUE SE OB
SERVABA FRACTURAMIENTO DE MUCHAS PARTÍCULAS, POR ESTO 
SE DECIDIÓ POR LA UTILIZACIÓN DE UN Duo-PACTOR CUYO PESO 
NO PASABA DE 6 TONELADAS Y EL CUAL SE TRABAJABA EN FORMA 
COMBINADA. CoN TRES PASADAS ERA SUFICIEmE PARA QUE ¿·rh 
PRÁCTICAMENTE TODO EL MATERIAL QUEDARA ADHERIDO. [N LµS 
TANGENTES EL PLANCHADO SE INICIABA DE LOS HOMBROS AL CEN 
TRO V EN LAS CURVAS DE LA PARTE INTERNA A LA EXTERNA. -
SIEMPRE TRABAJÓ EN REVERSA EL Duo-PACTOR PARA EVITAR DES 
PRENDIMIENTO PROVOCADO POR LAS LLANTAS DEL TRACTOR, TRAS 
LAPANDO EN CADA PASADA UN ANCHO DE LA MITAD DEL RODILL07 

SE TENÍA CUIDADO EN CONTROLAR LA VELOCIDAD DEL COMPACTA
DOR HASTA DONDE FUERA POSIBLE PARA EVITAR TAMBIÉN DES
PRENDIMl ENTO DEL MATERIAL. 

6.- RECOLECCIÓN DEL MATERIAL EXCEDENTE.- UNA BRIGADA COM
PUESTA CON 4 PEONES TsNÍA COMO MISIÓN EL ACOMODO, POR ME 
DIO DE CEPILLOS DE RAIZ, DEL MATERIAL PÉTREO EN CADA UNA 
DE LAS PASADAS DEL Duo-PACTOR PARA ASEGURAR EL MÁXIMO 
DE MATERIAL ADHERIDO V EVITAR BORDOS, ONDULACIONES O DE
PRECIONES, SIN EMBARGO CUANDO SALÍA EL Duo-PACTOR AÚN 
QUEDABA MATER 1 AL SUELTO; EL CUAL ES PELIGROSO AL TRÁNS 1-
TO, ESTE SE BARRÍA V RECOLECTABA EN UN CAMIÓN DE VOLTEO 
PARA CRIBARSE POSTERIORMENTE Y VER LA POSIBILIDAD DE NUE 
VO EMPLEO, DESPUÉS DE ESTO LA APERTURA AL TRÁNSITO SE -
HACÍA HASTA LAS 24 HORAS, 
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IV.4.- ANÁLISIS DEL COSTO DEL RIEGO DE SELLO: 

UNIDAD M2. 

CONCEPTO UNIDAD PARCIAL P.U, 

A) MATERIALES 
A) EMULSIÓN CATIÓNICA DE ROMPIMIENTO 

RÁPIDO A RAZÓN 1.2 LTSIM2, 

COSTO UNITARIO PUESTO EN OBRA= 
$ 34.00/LT, 

CARGO= 1.2 LT/M2 X$ 34.00/LT. 

B) AGREGADO PÉTREO TIPO 3A A RAZÓN DE 
10 LT/M2. 

CosTO UNITARIO PUESTO EN OBRA = 

$ 6,360.00/M3 
CARGo= $ 6.36/LT, X 10 LTS/M2 

B) CARGA A MANO DEL AGREGADO PÉTREO 

1 CABO: $67Q,00xl.546= $1,035,82 
8 PEONES: $53).00xl.595x8=$6,826.60 

$7,862,42/JOR, 
RINDEN 12 M3/HR. 

M2 40.80 

M2 63.60 

CARGO= $7,862.42/JOR. X 0.010 M3/M2: M2 0.82 
12 M3/HR, X 8 HRS/JORNAL 

C) ACARREO LOCAL DEL MONTÓN AL CENTRO DE 
GRAVEDAD DEL CAMINO, SOBRE PAVIMENTO: 

DISTANCIA = 3 KM. + 19.2 KM. = 23 KM. 
AcAílREo= <3KM x $14.10/M3-KM.+19KMx$15,20/M3-KM 

+ $5l.14/M3) X 0.010 M3/M2 M2 3.82 

D) RIEGO DE LIGA CON EMULSIÓN CATIÓNICA DE 
ROMPIMIENTO RÁPIDO: 

A) MANO DE OBRA EN EL BARRIDO DE LA SUPER
FICIE POR TRATAR, MISMO ANÁLISIS QUE EN 
EL RIEGO DE IMPREGNACIÓN M2 1.46 
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B) HERRAMIENTA; 5% DE LA MANO DE OBRA M2 0.07 

C) EQUIPO; UNA PETROLIZADORA SOBRE CAMIÓN 
DoDGE SEAMAN-GUNINSON CON COSTO HORA
RIO= $ 4,686,41/HR,, BOMBEA, TRANSPOR
TA AL LUGAR DE APLICACIÓN Y APLICA 
8,000 LITROS DE EMULSIÓN CADA 3 HORAS, 
CARGo= $4,686.41/HR x·3 HRs x 1.2 L/M2 M2 2.11 

8.000 LTs, 

E) RIEGO DE SELLO; 
A) EouIPO; UN CAMIÓN VOLTEO DoDGE-600 DE 

6,00 M3 DE CAPACIDAD CON COSTO HORA
RIO= $2.560,03/HR, TIRA 18 M3/HR, 

CARGO= $2,560.03/HR, X 0.010 M3/M2 M2 1.42 
18 M3/HR, 

B) MANO DE OBRA PARA MANIOBRAS DEL ESPAR
CIDOR Y RASTREO CON CEPILLOS DE RAÍZ. 
l CABO; $670,00 X 1.546 = $1,035,82 
6 PEONES;$535.00xl.595x6 = $5.119.95 

$6,155,77/JORNAL 
RINDEN 18 M3/HR, 

CARGO= $6,155,77/JORNAL X 0,010 M3/M2 
18 M3/HR X 8 HRS/JORNAL 

F) PLANCHADO DEL MATERIAL PÉTREO Y REMOCIÓN 
DEL EXCEDENTE. SE USARÁ UN Duo-PACTOR 

·CON 

COSTO HORARIO= $3,730,73/HR, P/PLANCHADO 
RINDE 18 M3/HR 

M2 0.43 

CARGO= $3,730.73/HR X 0.010 M3/M2 M2 2.07 
18 M3/HR, 

REMOCIÓN DEL EXCEDENTE; 

UN CAMIÓN DE VOLTEO DoDGE-600 DE 6 M3 DE 
CAPACIDAD CON 

COSTO HORARIO= $2.560.03/HR. 
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MANO DE OBRA; 1 CABO Y 6 PEONES 
$ 6.155.77/JO~NAL 

RINDEN 25,000 M2/Df A 
(ARGo=$ 2,560.03/HR X 8 HRS/J,+ $6,155.77/J; M2 1.07 

25,000 M2/JORNAL 

COSTO DIRECTO 

38% INDIRECTO + UTILIDAD 

P.U. 

M2 117,67 

44.71 

M2 162.38 
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EN ESTE TEMA QUIERO HACER ÉNFASIS EN LAS EMULSIONES ASFÁLTI
CAS CATIÓNICAS Y MENCIONAR ALGUN,,S PROPIEDADES Y VENTAJAS DE 
LAS MISMAS CON RESPECTO A LOS DEMÁS ASFALTOS LÍQUIDOS, YA 
QUE COMO PUEDE OBSERVARSE EN EL DESARROLLO DEL TRABAJO, ES 
EN ÉSTE, EL ELEMENTO PRINCIPAL Y SOERE TODO EL ELEMENTO NUE
VO, 

EN LAS SIGUIENTES TABLAS l~TENTO SINTETIZAR LAS VENTAJAS Y 
LAS DESVENTAJAS QUE SE PRESENTAN EN DIVERSOS TIPOS DE CONS
TRUCCIÓN DE PAVIMENTOS, CON LOS PRODUCTOS ACTUALMENTE EMPLEA 
DOS, ASÍ COMO CON LAS EMULSIONES CATIÓNICAS, Y QUIERO TAM- -
BIÉN PONER DE MANIFIESTO LAS BONDADES DE ESTE ÚLTIMO PRODUC
TO, 

TIPO DE CONSTRUC- PRODUCTO DESVENTAJAS QUE PUEDE VENTAJAS QUE 
CIÓN, A3FÁL TICO PRESENTAR SU EMPLEO PRESENTA 

Si ES NECESARIO LAVAR CoN MATERIALES 
EL MATERIAL PARA EL!- PÉTREOS LIMPIOS 
MINAR EL POLVO O ARE- Y SECOS, PRESE~ 

FR-3 NA FINA, LA HUMEDAD TA UNA FUERTE 
TRATAMIENTOS SU- PRESENTE IMPIDE LA CO ADHERENCIA 
PERFICIALES o· ó RRECTA ADHERENCIA CON 
RIEGOS DE SELLO, FR-4 EL ASFALTO, SE REQUIE 

RE EL EMPLEO DE AGEN::-
TES TENSO-ACTIVOS SI 
EL MATERIAL PÉTREO 
PRESENTA CARACTERÍSTI 
CAS HIDRÓFILAS, -

EMULSIÓN !l No TIENE BUENA ADHE- PuEDEN UTILIZAR 
NIÓNICA DE RENCIA LA PELiCULA AS SE MATERIALES 
FRAGUADO R_A FÁLTICA CON MATERIALES PÉTREOS CON HU-
PIDO, ÁCIDOS DEL TIPO HIDRÓ MEDAD MODERADA, 

FILO, SE LAVA LA EMUL No REQU 1 ERE CA-
SIÓN SI SOBREVIENE UÑP LENTAMIENTO -
LLUVIA ANTES DE QUE H~ PREVIO, 
YA FRAGUADO TOTAL.:MENTE 

EMULSIÓN CA PRESENTA BAJA ADHEREN PUEDEN UT! Ll ZAR 
TIÓNICA OC CIA EN LAS DOLOMITAS.- SE AGREGADOS 
FRAGUADO RA CON ALTA HUME-
PIDO - DAD, ·PRÁCTICA-

MENTE SATURADOS 
SE TI ENE BUENA 
ADHERENCIA CON 
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TIPO DE CONSTRUC- PRODUCTO DESVENTAJAS QUE PUEDE VENTAJAS QUE 
CIÓN ASFÁLTICO PRESENTAR SU EMPLEO PRESENTA 

TODOS LOS MATE-
RIALES PÉTilEOS, 
CON LA EXCEP-
CIÓN ANOTADA, 
SIN EMPLEO DE 
ADITIVOS DEL A.§. 
FALTO, 
No REQUIERE CA-
LENTN'11ENTO, LA 
PRESENCIA DE 
LLUVIA UNA VEZ 
APLICAOO EL PRO 
DUCTO NO TIENC 
EFECTOS PERJUDI 
CIALES MARCADOS 
DEBIDO AL RCWI 
MIENTO RÁPIDO -
DE LA EMULSIÓN, 

SE REQUIERE UN RIGUROSO 
FR-2, FR-3 CONTROL DE LA ELIMINA-

MEZCLAS ASFÁL TlcAs CION DEL DISOLVENTE PA- CoN MATERIALES 
ELABORADAS EN EL 6 FM-3 RA QUE LA CCA'>lPACTACIÓN LIMPIOS Y SECOS 
LUGAR O EN PLATA- DE LA MEZCLA SE EFECTÚE Y SIN HUMEDAD 
FORMA DE MEZCLADO, EN FORMA CORRECTA Y EL DURANTE EL PRO-
MEZCLAS EN PLANTA TRÁNSITO NO PROVOQUE Dg_ CESO DE CONS-
ESTACIONARIA, EN FORMACIONES DEBIDAS A TRUCCIÓN LAS 
FRÍO BAJA ESTABILIDAD, O UN MEZCLAS SON RE-

"LLORADO" DE LA CARPETA SISTENTES Y ES-
EL MATERIAL PETREO DEBE TABLES, UNA VEZ 
TENER UNA HUMEDAD MENOR CCWACTADAS, 
QUE LA HUMEDAD DE ABSOR 
CIÓN, SI SE PRESENTAN-
LLUVIAS DURANTE EL PRO-
CESO DE INCORPORACIÓN 
DEL ASFALTO O EN LA EL! 
MINACIÓN DE LOS DJSOL--
VENTES, HAY PELIGRO DE 
DEJAR AGUA ATRAPADA AL 
CO'IPACTAR LA MEZCLA, O . 
SE HACE NECESARIO AUMEN 
TAR LA CANTIDAD DE AS--
FALTO, SE REQUIERE EL 
EMPLEO DE ADITIVOS DEL . 
ASFALTO SI EL MATERIAL 
PETREO ES DE CARACTERl§. 
TICAS HIDROFILAS, 
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TIPO DE CONSTRUC- PRODUCTO DESVENTAJAS QUE PUEDE VENTAJAS QUE 
CION ASFÁLTICO PRESENTAR SU EMPLEO PRESENTA 

-

EMULSIÓN A- No TIENE BUENA ADHEREN No REQUIERE cA-
NIÓNICA DE CIA CON MATERIALES Hl::- LENTAMIENTO, 
FRAGUADO DRÓFILOS, PUEDEN UTILIZAR-
LENTO SI SE PRESENTAN LLUVIAS SE MATERIALES 

DURANTE EL PROCESO DE CON HUMEDAD MO-
MEZCLADO, SE PIE~DE LA DERADA, 
EMULSIÓN POR LAVADO, No SE REQUIERE 

ELIMINAR DISOL-
VENTES, 

EMULSIÓN PRESENTA BAJA ADHEREN- No REQUIERE CA-
CATIÓNICA DE CIA CON LAS DOLOMITAS, LENTAMIENTO, 
FRAGUADO ME PUEDEN UTILIZAR-
DIO PARA MEZ SE MATERIALES 
CLA ASFÁL TI:: PÉTREOS CON ALTA 
CA, HUMEDAD, EN LAS 

MEZCLAS EN EL LJJ. 
GAR, 
SE TI ENE BUENA 
ADHERENCIA CON 
TODOS LOS MATE-
RIALES PÉTREOS, 
EXCEPTO CON LOS 
DOLOl1ÍTICOS, SIN 
NECESIDAD DE EM-
PLEAR ADITIVOS 
EN EL ASFALTO, 
SE SUPRIME EL PRQ 
CESO DE ELIMINA-
CIÓN DEL DISOLVEN 
TE, PUDIÉNDOSE HA 
CER EL TENDIDO Y-
COMPACTACIÓN DE 
LA MEZCLA CASI IN 
MEDIATAMENTE DES::-
PUÉS DE INCOHPO-
RADA LA EMULSIÓN, 
SE AUMENTA EL A-
VANCE EN LA CONS-

- TRUCCIÓN PARA UN 
DETERMINADO EQUI-
PO, Y SE REDUCE 
EL PERÍODO DE CONi 
TRUCCIÓN, 
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TIPO DE CONSTRUC- PRODUCTO DESVENTAJAS QUE PUEDE VENTAJAS QUE 
CIÓN ASFÁLTICO PRESENTAR SU EMPLEO PRESENTA 

SE REQUIERE EL EMPLEO 
CEMENTO DE UN ADITIVO EN EL Es EL PRODUCTO 

MEZCLAS EN CALIE~ ASFÁLTICO ASFALTO RESISTENTE AL INDICADO PARA 
CALOR SI EL MATERIAL ESTE TIPO DE TE EN PLANTA · PÉTREO ES HIDRÓFILO PAVIMENTO, 

DEBE DEJARSE LA MEZCLA MAYOR TIEMPO 
SIN COMPACTAR PARA FA- ENTRE LA FABRI-

FR-3 CILITAR LA ELIMINACIÓN CACIÓN DE LA 
ó DEL DISOLVENTE, MEZCLA V EL 

SE REQUIERE UN ADITIVO TENDIDO QUE EN 
FR-4 DEL ASFALTO RESISTENTE EL CASO DE LOS 

AL CALOR SI EL MJl.TERIAL CEMENTOS ASFAL-
PÉTREO ES HIDRÓFILO TOS, 

EMULSIÓN ANIÓ- BAJA ADHERENCIA CON MA-
NICA DE FRA- TERIALES PÉTREOS HIDRÓ-

MoRTEROS ASFÁLTICOS GUADO LENTO FILOS 
PARA SELLO, 
(SLURRV-SEAL) 

tMULSIÓN CATIÓ BAJA ADHERENCIA.CON MA- BuEN CUBRIMIEN-
NICA PARA MOR-:- TERIALES DOLOMÍTICOS, TO DEL MATERIAL 
TEROS ASF ÁL TI - PÉTREO SATURAOO 
COS, DE FRA- . V ADHERENCIA SA-
· UADO LENTO, TI SF ACTOR 1 A CON 

TODOS LOS TI POS 
DE MATERIALES 
PÉTREOS, CON LA 
EXCEPCIÓN ANTE-
R 1 OR SEÑALADA, . 

141 



TIEMPO DESPUÉS DE CONSTRUÍDO ESTE CAMINO, SE PRESENTARON ALGU 
NAS FALLAS DEL PAVIMENTO EN AISLADOS TRAMOS, QUE FUERON EL RE 
FLEJO NO TANTO DE UNA MALA ESTRUCTURACIÓN DEL MISMO, SINO DE
LA FALTA DE UN ADECUADO DRENAJE SUPERFICIAL Y DEL PROYECTO DE 
UN BUEN SUB-DRENAJE, 

EN LAS FOTOGRAFÍAS SIGUIENTES SE MUESTRAN ALGUNOS ESTRAGOS 
QUE PROVOCÓ EL AGUA EN EL CAMINO, 

•'" . 
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A N E X O 

fACTOR DE SALARIO REAL 

ANÁLISIS DEL FACTOR DE INDIRECTOS Y UTILIDAD 

ANÁLISIS DE LOS CosTos HoRA-MÁQUINA 
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ÜBTENCIÓN DEL FACTOR DE SALARIO REAL 

CONCEPTO Y GENERADOR 
PARA SALARIO 
MAYOR AL 
MÍNIMO 

Df AS CALENDARIO 365,25 
Df AS DE AGUINALDO 15.0 
DfAS POR PRIMA VACACIONAL 6 DfAsx0.25 1.5 _.....;:;..:..=___ 

Df AS DE PERCEPCIÓN PAGADOS AL AÑO 
SUMA 

DfAS DOMINGO 
DfAS DE VACACIONES 
DfAS FESTIVOS OFICIALES (POR LEY) 
DfAS PERDIDOS POR CONDICIONES DE CLIMA 
DfAS POR CONDICIONES SINDICALES 

Df AS NO LABORADOS AL AÑO 
SUMA 

Df AS CALENDARIO LABORADOS AL AÑO 

DfAs EQUIVALENTES POR SEGURO So-
CIAL: CUOTAS (15,9375% Y 19.6875%HDIPER) 

DfAs EQUIVALENTE~ POR SEGURO So-
CIAL: GUARDERÍAS 1% (DICAL) 

DfAS EQUIVALENTES POR. JMPUESTO SO-
BRE REMUNERACIONES PAGADAS 1% (IlJPER) 

Df AS EQUIVALENTES DE PRESTACIONES AL 
· A~O 

Df AS EQUIVALENTES DE COSTO ANUAL 

FACTORES DE SALARIO REAL 

(CoSAN/DICLA) 

381. 75 

5 2 
6,0 
7.17 
7.0 
2.0 

74.17 

291.08 

60.84 

3.65 

3.82 

68.31 

450;05 

1.546 

PARA SALA 
RIO MÍNI-: 
MO 

365.25 
15.0 
1.5 

381. 75 

5.2 
6.0 
7.17 
7.0 
2.0 

74.17 

291.08 

75.16 

3.65 

3.82 

82.63 

464.38 

1.595 
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ÜBTENCIÓN DEL FACTOR DE INDIRECTOS Y UTILIDAD 

POR CIENTO DEL COSTO DIRECTO 
CONCEPTO PARCIAL ACUMULADO 

ADMINISTRACIÓN CENTRAL 

HONORARIOS, SUELDOS Y PRESTACIQ 
NES 2.5 

DEPRECIACIÓN, MANTENIMIENTO Y 
~ENTA 2.0 

Srnv1c1os l. 5 

GASTOS DE OFICINA 2.0 8,0 

ADMINISTR~CIÓN DE OBRA 

HONORARIOS, SUELDOS y PRESTACIONES 2.0 
SERVICIOS 1.0 
FLETES Y ACARREOS l. o 
GASTOS DE OFICINA l. 5 
TRABAJOS PREVIOS Y AUXILIARES 1.6 15 

SEGUROS Y FIANZAS 3.0 

FINANCIAMIENTO 5.0 

IMPREVISTOS 3.0 

UTILIDAD BRUTA 12.0 38 

INDIRECTOS V ÜTILIDAD 38% 
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~~....aaa~.=.:::::.:-.-:-~;--..:=.~.:. .. · .. 7\,...oU11n.-:ir;...;; .. .-........ a¡.-.·:11..• .......... -· 

OC.STO HORARIO PARA MAOUINARl1\ 

PlltCIOG U!llTARIOS ·. 
t.111oum11: -.:.iTB,...A..,,x,,....cA ..... v.o.,_ ...,., ..... cA_..r .......... s ..... ss..__L ___ ·-..-·---------

Capad dad: ..... ..2 • .$ .... Y.Di.. ......... : ........................................ Cp= Polenda: 130 .... a ......................... R.P.M: 

Va: Valor Actual Móquina: s.25'105 .5.3.6 .• 00 ..... ..... Ma= Me••• por año ............ i2.-.......................... 
VII:: Valor llcmtas: $ ................. ···-·-·-··· ......... Td= Turnos 8 hra ............................................ ····· 

Diferencia sin: $ ......... ·-·······-··-·······Hm= Horas ele d. mos:·· ....... 20.0 .. ~ .................... 
Ve= Vida «lnc1iva horos: ........... Jf.QQQ ___ ............... Ham Hora• olocl. año: ....... 2400.,_ .................. 
Vr= Valor resrole: 25% s .6.'..27,6..jgú.~OO. .. -····A= Años de vida: ............ ..,5 ..... _ .............. , ....... 

m= Mermas: ........ ] LL: __ Q,_a..a ... _ .... t= Transporlad6n: ................................. -............ 

CARGOS .FIJOS: FORMULA: CALCULO: COSTO: 

1 = INVERSION. Vo + Vtl) 5'105.536+6'276~384Í0.16 
i ·- !a·, lnterés: ....• J.2~ ... 2Ha. . 2 X 2400 2. 353.f.4 : 

6,,. SEGUROS. Va + Vr(•) 25' 105.53616'276.334 )0. 12 
1 "" la~a primas: .... 2L 2Ha. 2 X 2400 130.76 

ALMACENAJES: D ICa .1 569,10 X Q,Ql JS.69 A ,., ST.2.500,09 
t= factor: ... O.Ol... ............ Va - Vr 25' 105.536-6'276.384 1.569.10 
D= DEPRl:CIACION. Ve 12(XX) 

t.(m Mr.tlTENIMIENTO . D o 

q= laclor: ... ..l .•. Q .............. 1.569~0 X 1 1.569.10 
B-loTAL 5.638.29 

CONSUMOS 

C.- COMBUSTIBLES. 
c:.Pc.Cp.ml 

e- i~ctor: •• O,lLó .............. ~.17x22.00o<13°'0.8'l 439.52 
L.- LUBRICAMTES. a.PLCp.mt O. 00lix203. Olxl30x0. 88 92.!ll 
a- faclor:P~~ ... 6 .............. 

LL.-lJ..ANT AS. 
VII 

Hv: 
1 

P.- recio odciulold6n. Sue-TorAL 532.42 -· 
1 

-0.- OPERACION. Sa 1.164 X 1.63 237.17 
·S.-Solarlo + <:0mp.s. -Id. 8 
a.- lndlroclos. 1.63 
FECHA: 

15-XJ-8~ 1 
TOTAL: 6.407.88 

Hora Ociosa := ST. 2.500.09 

146 Operaci6n S. Base: 200.08 
To?ol Hora Ociosa: 2.700.17 

--



- '""' .·;..·r.4_ ·.-

1ll.JIU•1-;1:.1 F'A~f, ~1AIJUll.,¡,\;4i;1, 

1·11r:c1u:; 111111A1111 ,:; 

-----'---·-· --·-· --·--·----·---·------------
' 1 Cu¡rn:idnd: .......... - . ... ...... .... ......... .C¡,," l'olo11du. 125 " 2600 111' M 

• \'a: '/ 1101 /1,·tun) Mó,p•lmr ~: 24' 125,44p,OO .l.~,,.· Mr·r.ro fl•ll .,110 

1 VII= Valor lluni'.:1: $ ... 4119,?3Q,(JO __ ........ Td:-; Turnan O Jua 

• DilorenO:a dn· • 23'675,filQ,QQ lltu-- 11010• cluct ,.,,.,. 200 

Vr-= Vida c!1~c:ti .. a horas: 

Vr=-.: Valor rc!lt."'.Jle: 25% 

m= l.fermru: 

CARGOS F 1 l OS: 

1 = INYERSION. 

i ·- !a·~ inlcr~s: ... ?~ ....... 
s ~ SEGUROS. . "' laoa primas: .2 __ -· 
A"' ALMACENAJES: 

k = lodor: .0,01... ............. 

D= DEPílECIACION. 

~t'= Mr.llTENIMIE!lTO. 

q::: füc1or: .9. .. S ............... 

CONSUMOS 

C.- COMBUSTIBLES. 
e - f~dor:. 9.}7 __ 6 ............ 

L- LUBlllCANTES. 

o- lac1or:_O 1 QQLi ... 6 .. ........... 
U-LLANTAS. 

P.- precio adquisición. 

0.- OPERACION. 

S.-Salarlo + comp.1. 

o - Indirecto,. 

FECHA: 15-Xl- 84 

. .. . . ----........ - .. 

. ... .. l200CL -- ....... lb--- llorais 0!1tti u:·1u 

L .. 6'. 0,3Uúü,00 ........... A;:oc Aiios do vld1r 

1 

1 
r 

. .J!~ ~- 0!_??_ .. __ ...... I= Tranopurladón· 

-·~ 
FORMULA: 

Va+~) 
2Ha. 

Va + Vr~.n) 
2Ha. 

o Ka 

Va - Vr 

v. 
o o 

cPc.Cp.rnl 

a.Pl.Cp.ml 

VII - : 
Hv. 

CALCULO: COSTO: 1 

Q'Jil5, 610f5 .'._03_1__,}_G_ OJD.· ~ 2.225. 02 
4800 

23'575,51G+G'031.36 __QJ_O_, ¿ 123 .75 
1¡8QO 

l,470,35 X 0,01 

23'675,510 -G'03L3 50 
12000 

L470.35x 0.80 

Sun-TorAL 

---
O, 17x22, 50xl25. 088 

O, 004x203, Olxl25x0. 83 

449,830 
2,{UJ 

-- _--1!!.lQ_ 
~2,356,50 

1.470.35 

Ll76.28 

5.013.13 

422,62 

89.32'' 

224.92 

--,- ~ 

So L293 X 1.63 -td. 8 
263.45 

147 

TO 7 A l.: 

Hora Ocio"ª = ST. 

Operaci6n f;, flnsc: 

5,013.44 

2.366.50 
206.40 

2,572.90 



PíltCIOS UNITARIOS .. 
t:IA9V1HA: --""CLV1~!0Nl.!...!.-<PI14eA:.i-_______ ....,.... ________ _ 

Capacidad: .. lQ,.1:1,t ......... - ............. : ........................................ Cp::: Polenda: .... a ................ - ........ R.P.M. 

Va= Valor Actual Móqulna: s .6 '. 222, OOJ .OO ........ ..... Ma'" M1•11 por afio ........ .. ~ ... , ............... 
VII= Valor llanlC11: $ ....... !.!_Q_..~JQ,00 .............. Td::: Turnos 8 hra ........... , ...................................... 

Diferencia sin: $ .... ?!.~5-!1.$)9..0Q... .. _ ....... Hm= Horas efe et. mes:'· ........... 200... .................... 
Ve= Vida electiva horas: ............... 2,JiOO. __ ............... Ha"' Horca olee\. oño: .............. 2,400 ................. 
Vrc:i Valor 1ts"'3le: 20% s .. J'.ZYM00.00 ..... _ .... A= Año1 de vida: ......... ..... ~.-- ................. 
m= M8rrna1: ...... z1.a.::.OJl8.._ ........ 1::: Tran1portaci6n: ............................. _ .. , ............. 

CARGOS FIJOS: FORMULA: CALCtJLO: COSTO: 

1 .. INVERSIO!l. Va+ Vr~ J C5' 85L530t l' 244.IJOO)Q, ~ 532.19 
1- ta·1 lnler-41: .. }.~; __ ,_ .. 2Ha. 4800 

6 ... SEGUROS. Va + vt') 5'851.530tl'244.400)Q,I 2 29.57 . "' lo•a prlmaa: ... _4., _. 2Ho. 4800 
D Ka 479.91 X 0.01 ~.&l A• .ALMACENAJES: . sr. 566 56 

k = lai:lar: 0.01 
Va Vr >'85L530-l '21¡1J.400 479.91 ...... .................. -

O= OEPRECIACION. Ve 9600 

t.! - Mr.llTENIMIEITTO . o o 479,91X1 479.91 

q= lactar: .... 1 ................. Sus-ToTAI.. 1.526.38 

CONSUMOS 

C.- COMBUSTIBLES. 
c:.Pc:.Cp.mt 0.17x22.60x2(X)x0.88 676.19 

e:- l~c:!orl.. ...... -6 .............. 

L- LUBRICANTES. a.PLCp.mt O.CXJ4x203.0lx2!X)x(J,88 142.92 
o- lector: .... _., .. 6 .............. 

U..-u.ANTAS. 
Vil 370.470 

H;: 
l 246.98 

P.- or1da odaulalct6n. 1.500 
O.- OPERACION. 

1 

6a 986 X 1.63 200.ro ·S.-saJarlo + ct1mp.1. lcL 8 
a.- lndlreclot. 

FECHA: 15-XI-84 1 
TOTAL: 2.793.37 

Hora Odoltl = ST. 566,56 
148 Operac!6n S. Base: 200.ro 

To!ol Hora Ociosa: 767.46 
......... 



rnr:c1os UNITAmo;, ·. 
MAQUINA: CCWACTADOR DYNAPAC CA- 25 A --:--·----------

•\ 
--~--· 

O:ip::iddad: ......................... - ...................................................... ,Cp= Potenda: 115 .a .2.800 - .. ílPM. 

Va= Valor Actual Móc¡ulna: s 13.' 039.,.~JS. ... OP. .. .... Ma"' Mer.en J.10r ci10 . 12 -· ...... 
Vil= Valor llantas: $ .......... ~-~-8.'. 7..~~.'.9-~ .......... Td= Turnos 8 hrs . ....... ............................ .... 

Oilerencia sin: s.J~.'.1-~Q_._~~9:.9.º-. ...... Hm= Horas oloct. mes: .. )O_Q ___ ,, ... . ... 

Ve= Vida electiva horas: ............. E_QQQ ____ ............... Ita"' lloras oloct. ui10: .... .. 2400 ... . ... 

Vr= Valor rescate: 25% $ .... 3.'..25..9...8Z2 •. Oil. _ .... A= Años de vida: ..... ..... ..5 ..... - .............. .. .. 

m= Mermas: ......... , )i!ª--~·-º-!.~L ... t= Trcmsporlar16n: ....................................... . ' 

CARGOS FIJOS: FORMULA: CALCULO: e os ·ro: 

1 = !NVERSION. Va + Vtl) 12'730.780t3'259.872l0. ~ 1.199.30 
i - !a":i Interés: ... lfL ...... 2Ha. 4800 
s = SEGUROS. Va + Vt•) 12'730.780t3'259.872l0. 1 66.63 
1 .. la•a primas: ... ,Zl _. 2Ha. 

4800 
o Ka • 789.24 X Q,Ql 

l.S9 
A• ALMACENAJES: sr. 1.273.82 
k. ... factor: 0.01 

12' 730.78o-3' 259.872 ...... .................. Va - Vr 789.24 
O= DEPRECIACION. Ve 12COO 

~fm Mr.tlTENIMIENTO, o o 789,24 X 0.7 552.47 

q= lac!or: 0.7 ........................... Sun-ToTAL 2.615.53 

CONSUMOS 

C.- COMBUSTIBLES. 

c.- i~c:tor..O.Jl __ 6 .............. 
c.Pc.Cp.mt 0.17x22.60xll5x0.63 278.35 

L.- LUBRICANTES. a.PLCp.mt 0.00llx203.0lxll5x0.63 58,83 
a- lac:tor:.0.~ ... 6 .............. 

U..-ll.ANTAS. 
VII 308.708 - 1 123.48 

t'.~ !lfedc adauh!d6n. Hv. 2.500 
0.- OPERACION. 

1 

Sa 1132 X 1.63 230.65 
·S.-saJarlo + comp.1. td. . 8 
a- indlroclot. 1 

FECHA: 15-Xl-84 TOTAL: 3.IDi.84 

Hora Odoaa = ST. 1,273.82 
Operad611 S. Base: 200.08 

14C 
Tc.!cl Hora Odosa: 1,473.9) . _ .. 



.................. -...-.-.::-.~-.· . ...:.-~;, ..... ~.:-,c.¡;,.· .-,.-:c:-.r.:r-:.::.r.· .. ·_;;).~·· ":'"~:;;;=.-::::-::-.---:----:;===::;; 
.' -~Q~TCl HCIMIUC PARA MAQUINARIA ' 

PíltClOS UNlr Aíl!OS 

t:!AOUINA: _..;C;;;íl'l.::..,PA:.:::C:.!!TA~OOR~D~UO~-P.!.!AC:::!T~OR"------_,...---------

Copad dad: ... 10 ... ~.-~0 . .fotL. .............. '. ........................................ cp= Polen da: .76 ..... a ..... .l&XL-........ 11.P .M. 

Va= Valor Actual Móqulna: ~3.'(i08.m!~L ....... ..... Ma== Mesee por año ....... 12.., .. ..:.. .......................... 
VII= Valor llanlas: $ ...... l9.9,.0!fQ,QO ___ ,,., ........ Td= Turnos B ba ........... -. .............. :: ................. ..... 

Dilerenc;ia sin: s1=3.~.~!.m ... !Xl.-~-....... Hm= Horas ele et. . 200 ' me:s: .............. --.................... 

V1: Vida 1locllva b1iroo: ........... .1,2!P,O ... _ ._ ............... Ha• Horas oloct. año: ... i~OO ... ..,_ ................ 
Vr= Valor r11cat1: s X?.ª~.J.?.?il.L ... _ .... A= Año• d• vlda: .......... ..?-....... - .............. : ....... 

Mermas: 7/8 = 0.875 Transportaclón: m= .......... -······-·-·-···•""'= ............................................... 

CARGOS Fl 1 OS: FORMULA: CALCULO: COSTO: 

1 "' INVERSION. Va + VrGI) 13' 608. 323+3' 589. 335. 75 0.36 
1 - !0·1 lnter~s: .... ..36% ..... 2lla. 4800 1.289.82 

s .. SEGUllOS. Va + V'(•) 13' 608. 323t3'589.335. 75 0.02 71.66 
'º'ª primas: ... _'?!! _. 4800 . "' . 2Ha . 

D Ka 834.92 X 0,Ql 8.35 
A .. ALMACENAJES: ST • l.~9 83 
k ... !~ciar: ..... O • .oJ, ........... Va - Vr 13 '608. 323-3' 589.335. 75 

834.92 
D= DEPRECIACION. Ve 12000' 

i,f .. Mf,NTENIMIENTO. o a 834,92 X 1 834.92 

q= !ociar: .Lil. ................ SuB-foTAL 3.039.67 

CONSUMOS 

C.- COMBUSTIBLES. 

1~c:1ur: •• O...lL6 .............. c.Pc.Cp.tnl 0.17x22.60x76x0.88 256.95 e-

L- LUBRICANTES. a.Pl.Cp.tnl 0.004x203.0lx76x0.88 54.31 
a- faciar:. Q!®..6 ............. 
U..-ll.ANTAS. 

Vil ' 749.040.00 
""Hv: ' 187 .26 

P.- predo adq11lnld6n. 4000 
O.- OPER.\CIOll. 

1 

Sa 945 X 1.63 192.54 
·S.-salarlo + camp.s. lci 8 

a.- lndlrecios. 

FECHA: 15-Xl-84 
~ 

1 
TOTAL: 3.730.73 

liara Odosa = ST. 1.369.83 
150 Operad6n S. Base: 155.46 

To!a\ 1!0"1 Odo"'1: 1.525.29 



l'Ht:Cl05 lJNITAli!(X1 

t:!AOUINA: __ ccw_A_CT_A_DOR_NE_lWl_TI_co ___ ca1pAcTO l,.._3_T_.;-9;__ _____ _ 

Capac:tdad: ..... J.3. J!ll'i~.1 .... - ........... .' ......................................... Cp= Polcncia: 88. a .. 2800 . - Ol'M 

Va= Valor Ac1ual M6quina: $ 6'%8.00J.OO ....... .... Ma=- Mc:ics por ci 1;1 .. 12. -· ..... .... 

VII= Valor llanlaa: $.. ..?.QM~l,t(~---- ........... Td== Turno• O 111• ............ 

Dilerencia sin: $ ?:,95-~'.~~~-·-QQ ___ , __ ,,,,,, .. llm-:= Horas t•loct. mn:s: 166 ·- ... 
V•= Vida clec1iva horas: ........... ,. LQ,oo:J _ -· ........... Ha= lloros olocl. oÍlo: .. 2000 ~·-·· 

Vr= Valor r•scole: 25% U'.filJ..000.00-.. _-· _ .... A= Añcs do vidcr 5- _ ........ .... 

m= Monnas: . ?(ª· _Q,(j} _______ . __ .... != Trur1"porla"i6n: . ............ .............. .. 

CARGOS F 1 JOS: r OR MU l. A: CALCULO: COSTO: 

1 1 = JNVERSION. Va + VrGI ) .(2'.959.IH9+1 '517_.C00_1.Q,!. _§ 681.88 
i - !a-~ lnlerés: ... 36... ....... 2Ha. 2 X 2000 

s = SEGUnos. Va + Vt•) 
.i2'.959.419+1'617.CXJ0)0, 2 37.88 

lasa primas: ·~-- -· 
-- 4000 . "" 2Ha . 

A .. ALMACENAJES: D Ka 434,24 X 0,01 __ Jl,.3L_ 

0.01 
E!.:.. _ll!_.líl__ 

l= factor; .... Va - Vr 5'959,419-IJiP .ooo _ 
434.24 

º= DEPRECIACION. Ve 10 coo 

1-i'= MMlTWIMIENTO. D o 434.211 X 0.60 260.54 

q= !actor: .... O.& .............. Sun-foTAL 1,418.88 

-
CONSUMOS 

C.- COMBUST!3LES. O .17x22. 60x88x0. 63 213.00 
i~cior: •• Q.l.L6 ......... c.Pc.Cp.ml 

e-

L- LUBRICANTES. a.Pl.Cp.mt O, 004x203. Olx88x0, 63 45.02 
a- foctor:. Q!QQ'.!.6 .............. 

ll.-ll.ANT AS. 
VJJ 508.581 - : 

203.43 
P.- precio adquisir:i6!!;.... 1 Hv. 2.500 ,- -

·--·r~.5,-O.- OPERAC!ON. Sa [21,63 
·S.-Salarlo + comp.s. - 8 

1 
Id. 

a - lndiroc1os. 
FECHA: 15-Xl-8'1 TOTA L: 1 2.106.90 

Hora Ociosa = ST. 724.10 
151 Opc:aci6n S. fu"c: 200.08 

L 
-:·c~r.l ! !ora Ocle . .-:~·: 924.18 



~ ··1'.$Qra H:A'~iia PAR ... n:;;:¡;U,Ñ.fifi"A7"'""'"'""';::¡;;;:;;:¡¡;=:::=;;,?""'·"'===·:---":"'" ·· 
,i ~: :: • Pntcros UNJTAmos 

FlANCHA T ANOCM 6 - 8 TON' 
f)l~QµINA: -----.---------_,....---------

;">. 41' 

' . J!JQ ... a .......••. 200t.. ...... R.P.M. Capacidad: ......................... _ ....................................................... Cp= Polen der. 

Va= Valor Actual Mdqulna: s io~J~.ooiii~ ........ ..... Ma• Mea ... por afio .......... 1?. ·'-···'"''"'·"·····"· 
VII= Valor llanlaa: $ ....................... - ............. Td= Turnaa 8 hrt .......... .-............... : ................... 

. .... 
Dlltr•nda aln: S ....... ·-·-·······-·--..... Hm= Hore1s elect. maa: '. .... 200 .... ~ .................... 

Vt= Vida eloc11va horcu: ............ JZtsm •• _ ............... Ha .. lfora1 1foct. año: ..... ...?~ ......................... 
Vrm Valor 111t'Cllt: 25% S ... 2.'.5~7 .. 500.00 ..... - .... A= Afio• d1 vida: ............ 2 ....... _ .................. 
m= Mannm: ......... , Z!~.:.Q&?.. ........ I= Tran1porlaclón: .................................... _ .......... 

.. 
CARGOS . FIJOS: FORMULA: CALCULO: COSTO: 

1 .. INVERSION. Va+ Vr~I) lO'ISO.OC0+2'537.SOOlO 36 
1 - la·' lnlerb: ..... ~.; .... 2Ha. 2 X 21IDJ 951.56 

i; .. SEGUROS . Va + Vr(•) 10'150.0C0+2'537.500l0 1? 52.86 
• .. lasa ptbnaa: ...... 1% _. 2Ha. 2 X 2q(X) 
A AlMACENAJES: D Ka 634.37 X O.DI 6.J!L_ - sr. i 01n:~ 
k ... lactar: 0.01 Va Vr 

10' 150,00)-2' 537 ,500) 634.37 ...... - 12 000 
D= OEPR!:CIACION. v. 

).(• MANTENIMIENTO. D o 

q= factor: .... 119 ............... 634. 37 X l. 00 634.37 
Sus- TorAL 1.268.lq 

e.o Ns u M os 

c.-C?MBUSR8J.fs· c.Pa.Cp.mt 0.17x22.60xlll0x0.88 q]3,33 
e.- lador! •••••.• -6 .............. 

O.CXJllx203.0lxl40x0.88 100.0ll L- LUBRICANTES. a.Pl.Cp.ml 

a- lactor: •. Q.~!m.6 ............. 
U..-LLANTAS. Vil 

H;: 
1 573.37 

P.- precio adqulaldón. 

o.- OPERACION. 

1 
Sa 1132 X 1.63 

·S.-salarlo + eomp.1. -¡¡- 230.64 
o:- Indirecta. 

8 

n:cHA: 15-Xl-84 TOTAL: 3,083.51 

Hora Oc:lo1a = sr. is: Opera.;lón S. Baso: 

To:ol Hora Odoso: . "--· .. . . ~ . -r .....• 



\,B....._.__ :..c:t:.. . ..... ~7•~-=:~-; ... 7."".'-.-:----.----. -----
' COSTO HORARIO PARA MAIJUINARIA 

1•11tc10:; 11111n1110:-; ·. 
MAOUlllA: IIIRCl IZAOORA . ._ _______ -····--·-

Capacidad: .. ~.@. .LT~.··-·· ... .................................... C:µ"' l 1olencltJ . 200 
" 2200 . Jll'M ....... 

Va= Valor Actual Móquina: $ .. ... ~ ~ ...... ······· .... Ma= Me!ics por cJño . ·-· ········ 
VII= Valor llanlas: s ... 3.lOAZ0 .. 00 ... -........... Td:: Turno!I O lua. . ····· 

Dilerencill sin: $ ... ·-· ..•..•..••.. -....... .11111= llora• olnct mo~· ...... 

Ve= Vida efectiva horas: ... ...... JQ·.~- __ ........ : ..... !la= Horas oloct. mio: . . 2(XX) ·--··· ...... 
Vr= Valor rucole: $ .. ..... , .•••......... _, .... /\-= AñPo do vida .. ·-····" 

m= Morma.s: ......... ,5J.8.::__Q,63 ......•.... I= Tranoporlad6n: ............ ........... ....... .. 

CARGOS .FIJOS: FORMULA: CALCULO: COSTO: 

1 = INVERSION. Va+ Vtl) 9'242 ,000, +l '848,400,~, DÜ 
!a·~ lnle~s: ..... ~ ...... 

998.14 
¡- 2Ha. 4000 
s = SEGUROS. Va + vtª) 9'242.000. + 1'848.400. 55.45 

laoa primas: ... _~ -· 2Ha. 400) . "' 
·o Ka Q, 01 X 739. 36 z.~9 

A= ALMACENAJES: 
ST:.l.ffiQ.9&-:.-

"= laclor: ······ .................. Va - Vr 9'242.000-1'848.400 739.36 
D= DEPRECIACION. Vo 10000 

l>i'= Mr.tlTENIMIENTO. D o LO X 739.36 739.36 

q= laclor: ......................... 

CONSUMOS 

C.- COMBUSTIBLES. 
c:.Pc:.Cp.ml 0.17x200x40x0.!li3 856.80 

e:- i~c:tor. ... Q. ·-~?_6 .............. 0.17xl50x40x0.63 642.60 -L.- LUBRICANTES. a.PJ.Cp.ml Q,lXl4x200x203.0lx0.63 102.32 
a - laclor:. 0,,00!\6 .............. 

Vll O. lXl4xl50x203. OlxO. 63 76.74 
U.-tl.AllTAS. 

Hv: 
r 3l0 uzo 246.98 

P. t1roclo adoui1ic:l6n. 1.500 
O.- OPERACIO?I. 

1 

Sa 1086 X 1.63 221.27 
·S.-satarlo + comp.s. Id. 8 a - lndirecie~. l. 63 

FECHA: Nov. 84 1 
TOTAL: 4,686,41 

Hora Odoaa = ST. 1.060.98 
1 3 Operación S. Bono: 986.00 

To!ol llora Oc:io,a: 2.046.98 



T t: . . ·~ =-cae::c:.=.aw:a;:;:::w:--u:;.:-::.,.._.._,.-==---.-. ..,,_,..._..,.,_,,,,,_,.., _____ ------
''Qcl.STO HCRAIUO PARA MAQUINARIA 

PRE:CIOS UNITAIUOS ·. 
MAQUINA: FlANIA IJOSIFICAI®i MIPSA romo\4..Ul.MG ..... -so ________ _ 

Capad dad: . ,2,0._M_3~H~'. ~ '. ................................................. cp~ Poi anda: .. a .. .... - .... Rl'M . 

Va= Valor lldual M6:¡ulna· $ 12'476.160.00 ...... ..... Ma"' Mraea por año ............. 

VII= Valor lhmlcu: $ ......................... - ............ Td= Turnos B hrs. . ........................... ... 

Dileroncia sin: $ ........ ·-·-·- ·····-··--..... Hm= Horas ele et. mas: ...... ~ .. ~ ................... 
Vt= Vld(l ol"c1ivu lioran: ...... , .. SCW.-............. .11u-· l101u11 nfC'd <lÍIO: !!XX) .. 

Vi= Valor 1nrole: 45% $ ... 5.'.6~4.272.00 .... _ .. ,../\':: /lfio1 do vldu. . . . 8. • • • w •• ...... 

m= Mermas: ..................... _._ ........ != Transporlacl6n: ............................................ 

CARGOS Fil OS: FORMULA: CALCULO: COSTO: 

1 == INVERS!ON. Va + V\I) 12' 476.160+5'614.272Íx( .48 4.341.70 
1 ·- !a··: lntcrl?s:. .. 1:J8). 2Ha. 2xlCXXJ .. 

s .. SEGUROS. Va + Vr(•) 12' 476.160+5' 614.272)xl 0'2 18().~ 

1 .., to~a prlmoa: )_; __ . 2Ha. 2xlCXXJ 
D Ka 857.74x0.0l 85 80 

A "' ALMACENAJES: ST.~---
l. " !actor: . Q.OL ........... Va - Vr 

12' 476,160+5'614.272 857.74 
n = DEPRECll\CION. Ve 

,.,. .. MMITl:llIMIENTO. D o 

q= !actor: .... .1 ................ 857.74xl.O 857.74 

1 
CONSUMOS 

C.- COMBUSTIBLES. 

1~c1or: ...•. O, lb ........ c.Pc.Cp.ml 0.17x80x26 353.60 
e- ... 
L- LUBRICANTES. a.Pl.Cp.ml O, 0057x8Q<l68 76.61 
a- !actor. ..... _ .... 6 ............. 

U..-Ll.ANTAS. 
VII 

H;: 
f 

iJ.= yrecio adguialclón. 

1 

-O.- OPERACION. Sa l.836xl.63 
·$.-Salarlo + c:omp.s. td. 8x0.63 593.78 

a - Indirectos. 

FECHA: ., TOTAL: 
1 7,270.65 

Hora Odosa = ST. 

154 Operación S. !loso: 

Tc:at Hora Ocic,o: 
-



1inlll• ~~n::r.¡:¡~~ • .:.:...~i~ ....... ·•~ .... ····-"~ 
' 'QQSTO HCRAAIC PARA MAQUINARIA 

1•11t.c10:; IJtlllAlllt1:1 

" 
MAQUltlA: CftJ'llON DE VQ TEO SOBRE CHASSIS _l]l)f:f 601. DIE9:=L"-------

Copaddod: .6..f:\3 .......... - ........... .' ........................ .............. CJI'-' l'oloncill: 200 u 2600 lll'M 

Va= Valar Actu:tl M6qulna: $ 6'349.541.00. ...... ..... Ma= Mc:;cs por oño 12 
VII= Valar llanlas: $ ...... J1.Q_,~~Q!.(~L. ........... Td= Tumo' O hrs . ... .. , ......... 

Diferencia sin: $ . ?.'.~~~~9?~~~L. ......... Jlrn= Ho1os olnr.t mes'.' 166 ......... 

V•= Vida clocliva haruo: .)Q.,W) ___ ........ llt1·· 11011111 oloct t1fo1 2000 

Vr:= Volar resrole: 20% s .Y?99_,9_9L ..... _ ..... A= Añoo dn virln 5 .-

m= Mermas: ........ .,71&. -----·-----·--.... •= Tronsporlnción: ····· .......... 

CARGOS Fl 1 OS: FORMULA: CALCULO: COSTO: 

1 = JllVERSION. Ve + Vr~I ) 5' 979.071+ 1'2Jl9.90sxQ.J ó52.41 
1 - 10··1 ln1orl?s: .. ~---•·"' 2Ha 4000 

s = SEGUROS. Ve~) 5 '979.071+l'269. 908x0. O 36.24 
la•a primas: .z_ __ . 2Ho. 4000 •= 

Ac ALMACENAJES: D Ka -·· -- ---~· 71. ----
0.02 

Sl. _fi93..36.. __ 
k = lactar: ...... .................. Va - Vr 5'979.071-1'269.908 470.92 
D= OEPRECIACION. Ve 100'.Xl 

t.f = MMITENIMIENTO . D Q 376.74 

q= loc:lar: .. .. 9& ......... 
1 -·-- -- -

CONSUMOS 

C.- COMBUSTIBLES. 0.17x22 .60x200x0. 88 676.19 
l~ctor. ... Q'.1?_6 ............ c.Pc.Cp.ml 

e-· 

L- LUBRICANTES. a.PLCp.ml O.OJ4x203.0lx200x0.88 142.92 
o- !actor.. .. .. _ .... 6 ............. 37o.470 246.98 Vll 
ll.-LI.A?IT AS. - : l.500 

J:::_Eroci~~ .. 
Hv. 

·-~""u'"'· ........ --------·· 
O.- OPERACION. 1 So 986 X 1.63 200.90 

. S.-Salarla + comp.o. - 8 Id. 
a - indirecloo. 

1 FECHA: 
1 1 

T07A L: 2.566.03 
t 

Hora Ocioso = ST. 693.36 
15t Operoci6n S. !lnr.c: 200.90 

.L Tc:ol Her" Ociar.a: 894.26 



l'lltCIOS IJWTAHIOS 

MAQUINA: DRAGA II MRASTRE BlfYRUS ERIE_.1.2.Jl_ ________ _ 

Copnddad: l~ VP.3. • . ....... . ........................ Cp:: Polunrio: 200 a 2400 _ ll I' M 

Va= Valor Actual Móqulno: $ ~1'200,@..o.00....... ..Mo"' Meces por ano .... J2 .. -................. .. 
VII= Valor llun!os: $.. .......... . ....... --............ Td= Turnos 8 lus. ...... . ................. .. 

Diferencio &in: $ ............ --------........ llm= Horas oled. mes: .. 2CXJ .................... .. 

VP.-:= Vida cfrdiva fiora5: 

Vr: Valor 1mx1lo: 25% 
m= Meunru: 

CAllGOS FIJOS: 

( ·- lllVERSJOH 

i !a·: intc1h·. .36:t. .. 

s ~ SEGUílOS 

2% -• '"'º primos: ···---· 
A "" .ALMACr.NAJJ:S· 

l'"' (ociar: ... 0,01.. ........ .. 
!> = DEPRl:CIACION 

t.s'"' Mf.llTWIMIENTO. 

l.Q ....... . 

CONSUMOS 

C.- COMBUSTIBLES. · 

e- !~dor'..OJ7-6 ....... 
L- LUBRICANTES. 

a - facior.. o .. _W:\6 ............ . 

... 12.!XXJ- __ ............ Ha= lloros efod ano: 2400 .. __ ............ . 
$.. 7.'ap),@,00 .... _ .... A::-: Ano• do vida: 5. . ........ .. 
......... , Jf.8 .. : .. 0.t..&13 .. ___ ... .!=:: Transporlocl6n: .... 

FORMULA: 

~~ + Vr( .! J 
.~ 

Va + Vr(•) 
2Ho. 

D Ka 

Va - Vr 

Ve 

D Q 

c.Pc.Cp.ml 

a.Pl.Cp.ml 

1 

CALCULO: COSTO: 

31'200.C00+-7'800.0'.X))O. ~ 
2x2400 2.925.00 

31'200.C00+7'800.!XX})0. 12 162.50 
2x2400 

l. 950 .OOxO. 01 

31 '200.00J-7'800.000 
12.CXXl 

l. 950. OOxl. o 

SUB-TOTPJ. ·--

_u. P!<n. 6Ql.<200x..Q. 88 

0.004x203.0lx200x0.88 

19.50 
ST:¡ JQZ,00 

1.950.00 

1,950.00 

7.007.00 

676.19 

142.92 

U..-1.LA?IT(IS. ~ : 
SUB-TOT!l 819.11 

== ... ,.,.~ 
P.- pre cío adquisición. Hv · 

¡.-~,,,~ .... -~-------~ .... ,..~ 

0.- OPE!!l\CION. 1 Sa 

·5.-Salarlo + comp.•. td:-
a - Indirecto•. 

n:olA: 15-Xl-84 

1164 X 1.63 
8 

1 T07AL: 

1 Hora Ociosa ~ ST. 

156f 0p<Haci6n S. [h50: 

t_ 1't;!nt lloro Odc!ic: 

237.16 

8.<Xi3.27 

,• 

-



CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

1,- EL CÁLCULO DE LOS ESPESORES DE LAS DIFERENTES CAPAS DE 
LA ESTRUCTURA DE UNA OBRA VIAL, SE LLEVA A CABO POR ME
DIO DE NOMOGRAMAS TOTAL O PARCIALMENTE EMPÍRICOS, QUE 
AUNQUE INICIALMENTE SE BASEN EN UN MODELO MATEMÁTICO, 
SE MODIFICAN A MEDIDA QUE SE ANALIZAN LOS RESULTADOS 
QUE SE VAN TENIENDO EN LA REALIDAD, SIN QUE NECESARIA
MENTE SE TENGA QUE ESPERAR A QUE TERMINE LA VIDA ÚTIL 
DE LAS OBRAS, PERO SIEMPRE CON BASE EN UNA DEíERMINADA 
PRUEBA DE RESISTENCIA, 

2.-

-;,E.e 

PARA EL DISENO DEL M~TOD~DEL INSTITUTO DE INGENIERÍA 
LA PRUEBA UTILIZADA FUE AL VRS EN EL LUGAR, DE LA CUAL 
SE EMPLEARON TANTO DATOS CORRESPONDIENTES A LA PISTA 
CIRCULAR DE CIUDAD UNIVERSITARIA COMO DE LOS TRAMOS DE 
PRUEBA DE LAS CARRETERAS NACIONALES. EN ESTAS CONDICIO
NES, ESTE ESTUDIO HA RESULTADO APLICABLE PARA PROYECTOS 
DE RECONSTRUCCIÓN; SIN EMBARGO, PARA EL PROYECTO DE PA
VIMENTOS EN CAMINOS NUEVOS EXISTE CIERTA DUDA, YA QUE 
EN ESTOS CASOS LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA QUE SE LLEVAN 
A CABO EN EL LABORATORIO DAN LUGAR A VRS MENORES, DEBI
DO A QUE SE OBTIENEN DE ESPECÍMENES REMOLDEADOS, Asf U
TILIZANDO ESTE VRS SE OBTIENEN ESPESORES MAYORES EN RE
LACIÓN A LA PRÁCTICA COMÚN, 

LA PRUEBA f~RTER MODIFICADA ES UNA PRUEBA SENCILLA Y E
FICAZ PARA O~TENER EL VRS DE PROYECTO YA QUE DESDE EL 
LABORATORIO SE PUEDEN REPRODUCIR LAS CONDICIONES CRÍTI
CAS QUE SE PRESENTARÁN EN EL CAMPO PARA LA ESTRUCTURA 
DEL PAVIMENTO SEGÚN LA REGIÓN Y CLIMA EN QUE SE VAYA A 
LOCALIZAR, Es DECIR ES UN CRITERIO CONFIABLE Y FÁCIL 
DE OBTENER PARA QUE EL ?ROYECTISTA PUEDA CONOCER EL COM 
PORTAM!ENTO DEL SUELO AL VARIAR EL PESO VOLUMÉTRICO Y -
LA HUMEDAD EN CUANTO A VRS SE REFIERE, 

DE ESTA MANER·A, INICIALMENTE SE DISEÑÓ EL PAVIMENTO CON 
El MÉTODO DEL INSTITUTO DE INGENIERÍA DE LA ÜNAM, UTILJ 
ZANDO COMO PRUEBA DE RESISTENCIA EL VRS DE LA PoRTER Es 
TÁNDAR Y POSTERIORMENTE SE DISEÑÓ CON EL MÉTOD.O DE LA -
PORTER MODIFICADA PARA TENER UNA COMPARATIVA DE DISEÑO, 
Los RESULTADOS QUE SE OBTUVIERON FUERON MUY SEMEJANTES 
ENTRE SÍ, 
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LA ESTRUCTURACIÓN DEL PAVIMENTO EN ESTE CASO PRÁCTICA
MENTE SE RIGIÓ POR LAS ESPECIFICACIONES MÍNIMAS QUE RE
COMIENDA LA SECRETARÍA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, 
RESULTÁNDONOS UN PAVIMENTO SENCILLO, PRECISAMENTE POR 
El RELATIVO PEQUE~O TRÁNSITO DEL CAMINO, SE DEJA AB!ER 
TA LA RECOMENDACIÓN DE LA CARPETA PARA QUE CONFORME VA~ 
YA AUMENTANDO El TRÁNSITO SE LE COLOQUE EL TIPO ADECUA
DO Al MISMO, 

3.- Los MATERIALES QUE SE UTILIZARON EN LA SUB-RASANTE y EN 
LA SUB-BASE. FUERON MATERIALES DE BANCOS NATURALES QUE 
REQUIRIERON UN MÍNIMO TRATAMIENTO DE MEZCLADO IN SITU. 
POR LO QUE SE REDUJO BASTANTE EL COSTO DE LA OBRA, 

4,- EL USO DE LA EMULSIÓN ASFÁLTICA COMO ELEMENTO AGLUTINAN 
TE DE LA ARENA PARA LA BASE NEGRA, DIO COMO RESULTADO -
UNA BASE DE BUENA ESTABILIDAD. Y POR SU AFINIDAD CON MA 
TERIALES P~TREOS HÚMEDOS, ADEMÁS DEL USO DE LA PLANTA -
DE MEZCLADO ESTACIONARIA. SE CONSTRUYÓ DICHA BASE CON 
UN BUEN RENDIMIENTO DEL EQUIPO AL ELIMINAR MUCHAS HORAS 
OCIOSAS DEL MISMO, Y ASÍ SE OBTUVO UN RELATIVO BAJO COS 
TO TANTO DE LA BASE COMO DE LA CARPETA YA QUE ESTA ÚLTI 
MA TAMBl~N UTILIZÓ EMULSIÓN COMO LIGANTE, -

No PRETENDO PRESENTAR A LA EMULSIÓN CATIÓNICA COMO UNA PANA
CEA.NI QUE POR SÍ SOLA VAYA A RESOLVER PROBLCMAS QUE NO SON 
PROPIAMENTE DE LA INCUMBENCIA DEL LIGANTE ASFÁLTICO, EL DISE 
ÑO CORRECTO DEL PAVIMENTO EN TODAS SUS CAPAS DESDE LA SUB-
RASANTE HASTA LA CARPETA, LA CONSTRUCCIÓN LLEVADA SIGUIENDO 
LAS NORMAS QUE LA SCT EXIGE. LA ELECCIÓN ADECUADA DE LOS MA
TERIALES Y EN RESUMEN, INGENIERÍA BIEN APLICADA. SEGUIRÁN 
SIENDO FACTORES DETERMINANTES DE LA BUENA CALIDAD DE LOS PA
VIMENTOS CONSTRUfDOS, SIN EMBARGO, ACTUALMENTE EXISTE UNA 
TENDENCIA MUNDIAL QUE SE INCLINA A UTILIZAR LAS EMULSIONES 
POR LAS VENTAJAS QUE OFRECE ESTE PRODUCTO EN CUANTO A COSTO 
SE REFIERE. YA QUE CON EL USO DE LOS CEMENTOS ASFÁLTICOS, 
LAS CARPETAS TIENDEN A ENCARECERSE POR LOS TRATAMIENTOS DE 
CALENTAMIENTO PREVIO QUE ES NECESARIO HACERLES A LOS AGREGA
DOS PÉTREOS, ADEMÁS SE HA OBSERVADO QUE CUANDO SE HACE UN 
ADECUADO TRABAJO iN ~A APLICACIÓN DE LAS EMULSIONES, SE TIE
NEN RESULTADOS DE CALIDAD MUY SEMEJANTES A LOS OBTENIDOS 
CUANDO SE HAN UTILIZADO CEMENTOS ASFÁLTICOS, 
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1.- PROYECTO Y CONSTRUCCION DE CARRETERAS <TOMOS I v II> 
G. JEUFFROY 
EDITORES TECNICOS ASOCIADOS, S. A. <BARCELONA> 

2.- MANUAL DEL ASFALTO 
THE ASPHALT INSTITUTE 
PROAS 
ADICIONES URMO. 

3.- LAS EMULSIONES ASFALTICAS 
ING, E. RIVERA ESCALANTE 

4,- MOVIMIENTO DE TIERRAS 
COLEGIO DE INGENIEROS CIVILES DE MEXICO, A. C. 
1970 

5.- CURSO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS 
CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA. U.N.A.M. 

6,- TESIS PROFESIONAL 
PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION, MEZCLADO, 
TENDIDO Y COMPACTACION DE PAVIMENTOS ASFALTICOS, 
ING. RAFAEL JESUS RODRIGUEZ CASTELLANOS, 

7.- ESPECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUCCION 
PARTES OCTAVA ·y NOVENA 
SAHOP 1975 

8.- ASPHALT PAVEMENTS 
THE ASPHALT INSTITUTE 

9.- INGENIERIA DE SUELOS EN LAS VIAS TERRESTRES · 
TOMOS I v II 
ALFONSO RICO Y HERMILO DEL CASTILLO. 
LIMUSA, 
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