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CAPITULO 1.-

" INTRODUCCION". 



Tradicionalmente, la subrasanto es definida como la 
cimcntacidn do la cstnactura del pavimento quo usualmente consiste en una capa -
superficial con o sin capa de base o suh-base adicionales. La subrnsante oucde 

ser material natural expuesto en corte, o terraplen constituido en material nat!!, 
ral. El Jlsel\o y constrocci6n de un terrnplen como subrnsante de rodruniento es 
un nroceso importante y cornntejo, pero no obst;inte, estand.'lrizado relativllfllente. 
Toda subrnsante de rodamiento debe estar S3tlsfactoriamctne comrmctnd3 en capas 
unlfonnes para asegurar cstnblliJad y nscntamicntos 1mtronnes pequel\os. Sin -
embargo, en la mayor parte de los e.isas.el factor q11e gobierna en el diseno y 
constnicci6n de la g1bra~antc es la canJtci6n del l'l.'ltcrinl natural en el lugar. 

l..'l subrasnnto o M.'lterinl in-sltu debe ser discf'nrtn 
pnra soportar los efectos do. la n~turalcza repetitiva de la car,:::a (o cargas) cf!!_ 

blda al tráfico en ;ullct6n a las cargas debidas al peso propio del pavimento y 
terrnplcn. P.l'ls atln, el material in-situ dcbcjo del pavimento y terraplen debe 
soportar los efectos dcte.riorantcs de los (actores clim.1ticos y medio mnhientg_ 

les cano podr[an ser conr.elnmiento, variaciones ·en humedad y crunblos qu[micos. 
Una subrasnnte ideal debe ser conoz de m:mtencr ln pcm.'lncncia de su5 propieda
des de diseno y llevar a cabo sus (tuiciones parn lns que fue disci\ada con dcfor. 
maclones extremadamente pcquei\as y sin requerir ningun t loo de m:mtenlI'liento. • 

Para poder disctlar una subrnsnntc ideal, técnicas 

de estabil l :nci6n especiales deben s~r Cl'IJ'llcadas, espcc talmente cuando se encue!!. 
tran suelos prob\1...-r.dtlcos. Fir,ura 1.3 (lresentn v.:irios tipas de ~uelo que exhi
ben problemas en el diseno de pn\•lmentos. Estos proble:nas usualmente son baja 
capacidad de carg3, o cnracter[stlcns de altos combios voltunétricos o ambos, T,2. 
sulta.ndo de las cariias. efectos cli.Jllj,ticos, o cambios en el medio ambiente. Las 
técnicas de estabillzacl6n puede, por lo tanto, ser agrupadas en 3 cater.orrns • 
generales: dcnsificnc16n, aumento de capacidad y protecci6n contra Cafllbios am
bientales. Figura 1.4 es una breve representación de técnicas de estabiliza
cidn que pueden ser utiliz.nd.-is en la constrocci6n y diseno de pavlrncntos. 
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Aproxlmadruncnto hasta el 11110 de 19·10 0 las bases C!_ 

si siempre consistlnn unlc11111Cntc en agreit.:idos minerales. El tipo mjs comtln dc

nomlnmJo ''b;:ssc granulmla", era una mezcla de partrculas de tierra que variaban 
en su tomafto desde. gruesas hasta finas. El tratamiento comprendia triturar las 

partfc:ulas de tamallo excesivo y tamizar. en caso necesario, para asegurar la 

granulometrra ndecu.;d:t. L.is bases del tipo '\nacádam", que comprenden capas su

cesl\•as de roc:1 triturad.3 llgndas con polvo de roen, tnmbien ernn cmple<Jdas. 

Desde el aflo de 1940 Ins bases trntadas compuc_stns de agregados minerales y nd! 

tlvos p3ta haccrla.s m.is l\Jcrtes o ~s resistentes n In humedad, hnn venido sie!!, 

do cnd.l vez m.1s ccmmes, 

Entre los ngentes do tratil!lllento se cncuentrnn los 

aglutinantes bitln,nosos, ccmc>nto Portlnnd y algunas sustancias qufmlcns que i!!, 

clu)·en el cloruro de entelo, la cal y varios CQTJpUestos orJ?tínicos. 

í:.n áreas donde ln penctr;:scidn de la congelact6n es 

profWlJa, a menudo so localizan bnjo la base regt.ilar, subh3ses de m.;terlales 

l lmplos y no capll3rcs (véase la ~l~. 1.2). Estas so tratan muy rarn vez. Al
gunos autores y casas editoriales usan tnmbien el tlhmlno subbase para describir 

la capa donde yace el pnvlmcnto de concreto. En esta t6sts. esta cupa será def! 
nld3 c01110 baso, 

La actual ,\dmlnistraci6n '-lmicipal de Sahuayo, 'lith. 
se dJ6 n ln tarea de pavir.rntar r/o repavtznentnr lns calles que presentaban Jlrn

blcm&l.S gr.'l\·es de vialid;iJ por pavimento en p!Ssim.;s condiciones o calles que en~ 

cfnn de lnfr<Jcstructurn para la mejor vialidnd de dctenninndas zonas de la ciu

dad. Ya que odcm.1s presentaban problCl'l'.as de salud, por estancM1ientos de llguil 

quo se con\"Crtfa.n en focos do tnfecci6n. 

En vista do que algunos de los pavjmcntos "existen

tes se encuentran en malas condiciones, se estudl6 el problema llegando a las 

sJ¡ulcntcs conclusiones: 
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a) Fnllns por espesor reducida. en atw.inas cnsos menor de 
10 cms. 

b) El tnmaf\o de lns losas. Demasiado largas considerando los 
movimientos de suelos por cambios de humedad. 

c) La mayorra de. las losas sufrieron f'al la de h:tse. 

Se detennin6 para los pavimentos concreto hidráu
lico f'c • 200 kg/cmZ, espesor de 15 ans (tarnni\o máxi.JN:> do losa 3.00 x 2.50 mts)" 

y hacer un cstWlo para la fonnaclón do las bases lo que motiva la presente 
t~sis. 

El pavimento m.1.s usado en Saliuayo es el do tipo 
hidrtlulico, pero tambi~n las hay dC tipo flexible como lo es la calle principal 
o Boulevard que est:l n e.argo do la &?crctnrra de Comunicaciones. 

A continunción se dan algunos datos geográficos 

y generales do ta zona y de ln ciudad: 

Sahuayo 1 Mlchoactln es cabecera del lll.lflicipio del mismo nombro. 
&is coordenadas geogrtlficns s~n 1ozº43 1 longitud occidental y 
Z0º04' latitud norte, su altitud sobre el nivel del mar: 15.30 MtS 
L3 carretera Méxlco-r.uaJ.alajara No.IS cro:n la ciudad de sur a 
norte, fncllltnndo sus relaciones econdmicas con otras ciudades. 
El clima dominante en ln rer.l6n, sclt'1n Kopoen y basfindose en los 
datos recopilados entre los af\os de 1947 a 1965, en las estacio
nes tennopluvlométricns de: Presa r.unrnchn, La Pa.lmn, Cumuato y 
Jnripo (S.R.11.) corresponden a la clasificación: OWa, es decir: 

O • Tcr.mlailo moderado, hu1'1edo con invierno hcnlitno 
1'I .. Lluvia peri6Jlcn, lnvlemo seco 
n • Temper.itura media del mes mis fr!o entro 3.0 y 

18.0 grados centtgrados (°C), 
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El cllm predominante en la reRi6n es semiscco, con 
una marcada estacidn lluviosa que so inicia en ta prinern quincell.3. de jWlio y ter. 
mina en la primera quincena de octubre, presentándose lluvias nislnd.:1.s en los m.!!. . 
ses restantes de1 ano, especialmente en los meses de diciembre y enero. 

La construcci6n de diques do protecci6n en el Lago 
do dmpala, en e1 ano de 1910, did origen n la completa <lcsecncidn en In parte 
sur y sureste Jet lago a una superl.'lcie de cerca Je 55,000 has. de terreno. 

La parte 'desecada, pertenecía al vaso del Lago de 
Chapnla, por lo que, sus suelos Son de orl.i.:cn lacustre y pcnnanccieron sujetos 
n In acci6n de las aguas, hasta su desecnci6n. cUnndo bnjaban los niveles del 
Lago debido a In disminÜci6n de las lluvias, las partes rnjs clev:id.-is de la Cié
nega nparec!nn y qued:1bnn sujetas a Jos ¡¡gentes atmosf(!ricos, los cuales prod!! 

jeron su lntcmpcrfsim, dando origen n los suelos m.1s antiguos y por lo mismo los 
más lntcmperl:ados. 

Al misnn tlempo que lns pnrtes m.!ls altas se descu
brian, las bajas so quedaban inlUld<ld:is, con una lamina de agua de variable es-, 
pesar, sobre la cual se dcsarrollnbnn gran cantidad de plantas acunticns ql;JC, 
al ser scpult.:1.dos por nuevos arrastres de los rros, dieron origen n suelos º!. 
g~icos, que constlturen actl.L'.llmentc Jos suelos m.1s recientes. 

l.a complicada fot't'U1Ci6n lacustres de In Cil!neg11 0 

Ji6 origen a los suelos de carácter orgdnicos y :i. los suelos de cnr.1cter mineral 
proviniendo estos ulthoos de roc01s imlctcnninadas, debido a In diversidad de rrl:!!. 
terinles que existen en las cuencas Je :i.llment.:1.cldn de los r[os Duero )' Lcnu, 
origen indiscutible de los sedimentos que los l'lfsmos arrastraron y depositaron 
en los suelos a los que so 11~ ''Cl6nega de Chapnln". 
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El agua en grandes / 
poros so congela a 
temperatura normal 

de congelacion '- fZli!!Zi~mlZl'l!lllllmlml! 
'\ BASE 

El agua en tubos capl· 'o 
0 0 0 

lares o intersticios (. (. 

~::':;;:1:~ s~:1~m~:1. º/,o J 0~~ 0~ 
sada a la masa de hlolo ' 
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proporciona un su· O O J º/ O 
ministro continuo......._-:: - _ .............. _ .... .. 
elevando el agua '··::::::::::::::.:::::·" 

SUPERFICIE DEL CAMINO 

Superficie del camino 
levantada por lo menos 
en una cantidad igual a 
los espesores combina
dos de los. lentes. 

lreatica. "". / 
AGUA FREATICA 
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MAIBRIAI.ES DE SUBAASA.'lfE ~ RfCYIFJH:N 

TErnICAS DE ESJ'ABILIZACIOO ESPECIALES. 1 

TII'O DE Mt\TERIAL 

Arena sue 1 ta 

Arcilla suave 

Arena fina. 

Suelos expansivos 

SUclos orginicos 

Suelos susceptibles a conge• 
lamlento 

Suelos colnpsnblcs 

Arcilla sensitiva 

M.-itori.al do cscanbro 

FIGlJRA 1.3 
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PltODLE\fAS MAYORES 

Altos asentnmientos, especinlmcnto 
bajo cargas repetitivas. 

Bajn cnpncid:1d de -compres ibil \dad 
alta. 

Cnpncidnd y compresibilidad muy sen. 
sitivas n variaciones en la hmedad 

! 

Altos cnmbios volum~tricos cnrncte· 
risticos bajo condiciones de lt•J'llcdntl ! 

varlnntes. 

Capacidad bastnnte baja y grandes 
asentamientos, 

Dcbllitnmlento e hinchDJT1icnto bajo 
ciclos repetidos de congel~~iento 
y deshielo. 

Altn~ rlefonnaciones resultnntes de 
snturacHin. 

Dcbtl ltnmiento bajo cstlm...tlnci6n ~ 
canica y cambios ambientales. 

Errlitico en cnoncidad y carncterI!_ 
ticns do CCl!t(lresibiltdad." 
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~ICAS DB ESTABILIZ.ACION 
DE LA SUBRASA.vrn.. 

Prorosrro DE ESTADILIZACtn."l 

Dcnsificnci6n 6 compnctncidn 

Aumento de cnpru:idnd 

Proteccidn contra factores 
ambientales. 

. FiruRA 1.4 

TfDllCAS 

Compactacidn dinlim.ica vlbro·flo
tncidn; tcrra-probc pllns do CCJI!. 
pnctnctdn; CDf'lJ)nctacidn con mor
tero explosivo .. 

Vibro-recmplazrunlcnto inyccct6n 
qufmtca, otros métodos. 

Encapsulrunlcnto con geotextilcs, 
drenaje. 
lnsulnct6n con membrnna'ptdstlcn • 



CAPITULO 2.- . 

" CARACTERISTICAS 
FISICAS DEL SUELO" 



PRUEBAS DE SUOD.· 

Para conocer las caracterfsticas del terreno donde 
se dcsplantnr4 ln carpeta asfáltica y poder conocer si esto servirá cano base 
para la cnrpctn o si será necesario sobreponer una caja de material a esta, se 
deben llevar a cabo diferentes pruebas de laboratorio; para poder llevar n cabo 
estas pruebas es necesario tanar 11U.1estras del terreno para sobre ella hacer lns 
pniebas neccsurins. 

A continuación se explica los rasos que se deben 
tomar para llevar a cabo este prrccso: 

lo) Trnbajo de Clll'flO 

2o) PnJebas de Laboratorio 

lo.- Trabajo de ~: 

n) M.Jcstreo 

b) Detcnninaci6n de la 
compnctnci6n 

ii) Grnnulomctrfa 
b) L{Mites de Atterbeg y 

contracci6n lineal 
e) Pnicba de cornpnctnci6n 

rroctor o Portcr 
d) Prueba standard del· valor' 

relativo de soporte 
e) Prueba modificada del va-! 

lor relativo de soporte 
''l'ortcr'' 

a) ~bestren: El espaciamiento de los sondeos y el n!l 

mero de 111Jestras que se tanan deberán estar de Dct.iCrdo con la homogeneidad del 
suelo y el tipo de estudios. En suelos que presenten pocas variaciones en sus 
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caracter[sticns, es dcclr que sean homo~éneo~ el cspaciarúcnto entre nrucstrns 
podrá ser mayor en nquellos suelos presluniblemente heteror.éncos. Oc la miStTl.'.1 
mnnera que en estudios prel lminarcs el espaciamiento podrá ser mayor que en los 
estudios que sean dC'flnitivos. rara un muestreo prel imin01r generalmente es su
flcienta con abrir pozos n c:i.dn 200 MS pero posteriormente si se requiere lDl -
estudio CO!fllleto, se abren po:os intemJC"dios recomcndtindose una sepnracidn ~ 
xirr .. '1 de 100 mls. entre sondeos. Dcbit=ndose efectuar dicha excavacidn a tma -

· profundid.'lil suficiente, para poder obtener mueStras realmente rcPrcscntativas 
dependiendo del equipo que hayan usarse en la c:cplotaci6n do los bancos. 

La cnntid:td de material que constituyo una nues
tra debe sor suficiente pnra realizar todas las pruebas de laboratorio y aw\ 

rcpetif las inco~tqs o aquellas cuyos resultados sean dudosos. 

En general conviene fonMr n1.1ostras de 40 a SD 
lq¡, Rc¡1¡¡rtldos on la slRuicnto manera: 

• Proctor 
• Ccmpresldn triaxial 
• Anilisis granulanétrlco 
• Porter Standard 
• Densidad 
• t.tmltes do consistencia 
• Portcr modificnd:t 

Dotenniru1cldn de la comnactaci6n: 

Pnra real izar ln prueba so hnrlt Wla cxcavaci6n en 
el suelo cuyo peso volunl!trico so desee dctcnRinnr, utill::nndo tma,barreta. y tma 
c4psulo paTíl extraer el materiol procurando que dicha excavaci6n,sea la mlls re
gular posible de sccci6n circular o cuadrada cuyo ditimctTO o lado sea dC aprox!. 
madtuncnte 15 centfJICtros, de donde se extraerá el material con agregado máximo 
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igu.tl al considero.do para 11:1 obtenc.i&l del peso volunétrico seco máxlmo, de

volviéndose lns partículas mayores de ese tCll!L'.lfto. 

Se pcsari lnmedintamcnte el material cxtrn!do 
de la excnvacicSn y se tan.ar4 una. I!llestro p.."lrn determinar su humcd.::t.t.I con lo 
que se puede definir el peso vol\Dl'dtrico del material. 

A continum:16n se llcnnrá ln cxc:.ivaci6n con arena 
prcvinmcnte pesndn y cuyo poso vol~trico, sea conocido, llegando n determinar 

el volíl:mcn dividiendo el peso, d? ta an:n.i utlli:adn entre el peso volumGtrico. 

El peso voltmilitrlco seco del material será 1Jl 
cociente de dividir el peso seco entre el volíl:mcn de la excnvacl6n. 

Una. ve:t conocido el peso volumétrico seco se dlvi~ 
dlT4 entre el peso voll..ll'lll!trico seco m.1xlmo obtenido en labor<.1torio y con estc ·c2. 
ciente se define el porcentaje de coripactacl6n existente en el lugar del sondeo. 

2o. - Pruebas de luborntorio: 

El fl\."lt<!Yial obtenido de las muestrtlS esta fol"t!llldo 

en general por gTllV3 y gnmios de tierra. Lns pruebas tales como lSmltes de 

Atterbcrg, se hnccn c:on ln pon:i6n de la P1Ucstra c¡uc pnsa oor el tnmii. ntiniero 
cu;ircnra. El f!l<1.tcrial que queda retenido en él se desecha para la nayorfa 

Je las pruebas. 

Al pycparar 111 nuestra para su ensaye, es necesario 
desiooronnr los gramos por medio de un plz6n de tll3dcra., pero sin TO!'lper las pnr. 
ttculas o (TnPJl'l?ntos de roca. rr;untmente debe evitarse que se rilcrda el n"lte· 
rlal fino al ~parar. Debe JIOl' lo tanto, trnb:iJnrsc con Sl.v!IO ciudado, 
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n1 proccdinicnto en general para la preparacidn de 
muestr3.!i en las pniebas de lnboratorlo es ·el siguiente: 

1) Se obtiene el peso total de la muestra hClrneda tal como llc.f?UO 

11) Se vncta ln M.Jcstria sobre la charoht y se separa. la grava 
con la m..1110 o con ln n}iida de tma M.1lla. 

111) Se desmoronan los fttul'"IOS de tierra con el pizdn. 
IV) Por ln ri.1lla n~ero 4 (4.69 ITl'I) se pasn. el mterlal dcsmoro

nnclo1 clnslflc.tndolo en dos nnrpos. 
Vl Se J:ll.1T'1a ln r:ucstr.a de m..1tcrial que h:i p:isndo por la m..1lla 

níllncTQ t (4.69 Jllll) en un cajón dcbldancntc ldentlficndo, pnra ser usado en -
pn1cb:Js posteriores, y cu:ndo sea necesario, debe miardarsc la r,rava. 

VI) So pone en una cllpsula una nuestra (100 Rrarnos n!Jroxlmnda
ioonto) do n.1t.erlal qtio h<i pasado ln rn.1lla nruncro 4 (4.69 !1lll) para detcmlnar 
liiU cont.cntdo do h11mc41d. 

Vil} So pesa en la bnlnnzn de torsidn el lll!lterial en estado hl.a'ledo 
nnatando el nlbcro de c4psuln¡ se introduce en un ho~o de secado a tCl'lpCraturd 
constante (105oC) desrues de 12 o Jllás horas de pcnn:mencia en lil, se deja "enfriar 
lil c:1psulll y mqtcrial en tm desecador y finaltoonte se pesa. 

l.a relncitin 

W•Wh.-l'ls 

"• 
Es el contenido de huct!dad (w) 

Para deterninar el peso de la muesfra total seca, 
debe tamblen obtenerse el contenido de hunedad del mterial que no !lase la malla 
n~ro 4 (~.69ntn}. si el procentaje de este material p,rueso respecto al total es 
rM)'Dr del 20\. 
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El peso seco de una muestra so obt:iene pesnndoln en 
una bnlmu:a. 

a) Gra.nuloriétrlca: 

El conocimiento de la composlcl6n ~rilllulométricn f'e 
lUl suelo sirvo pnrn discernir sobre la influencia que pu~e tener en la densidad 
del 111.1terlnl canpactndo. El análisis sranulOIT'létrlco de W1 suelo consiste en s~ 
parar y clnslflcnr por tnmnfios los r,ranos que lo coriponen; ast COl'IO dctcnntnar 
la cantidad en\ de cada 1mo de' los tt:unafios. Considerando como tnmafios, el di[ 
metro de las parttculas cu:mdo es Indivisible bajo la acci6n de una (uerza mod,2. 

rntL'l como la pro<lucida por un 1'1."IZO de hule golpeando ll1:ernmentc o frotando, 

A partir de la distrihuci6n 1lc los ~ranos de un 
suolo, es posible fonn:1rse lUltt idea aproxlmad.:i de otras proniedades del mlSl'IO. 

Scr,Gn su cornposlci6n r,r.1nulom6trlca puede datenn!. 
narso por medio de mallas, por el Método del hidr6metro, o bien. combinando 
ambos. 

El análisis MCCttnfco so concrete a segrer,ar el 
sualo por medio de una s~rie de 111.1llns. que definen el tamafio de la na.rtfcula. 

El método del hldr6mctro se basa en la aplicncl6n 
de la Ley de Stokes de una esfera que cae libremente en un lfquido. 

El análisis cofllhinado o total, consiste en la a~li 
cnci6n de los métodos antes citados, a las porciones gn1es:is y fin:is de un mismo 

material, aunque este tipo generalmente se aplica cuando se tratn de la constnis 
ci6n de presas de tierra, 
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Conocida ya la compostcidn granul6mctrica del material 

so to rcprcscntil gr:lficamcnte para fotm.'lr'la llamada "Curva r.ranulcmétrica". 

f.sta curv;i c~arada con otras curvns '71po'1 indica si el material esttl o no bien 

¡raduado. 

Procedimiento de Tnmlzndo.· Su ejecucidn es de la nanera siguiente: 

1) Se tnn.1 una 111iestrn de suelo de unos SO kgs y se seca al horno 

a una tcmrerntura de 1os0 c durante 12 hor.'ls. 

11) Por mc<lio de CU.'lrteos n dichn 111Jestr;t se escogen unos 10 kgs. 
lll) Se pasnn los 10 kgs por l4s tMliccs de 2", 1 1/2",1", 3/4", 

3/8" y nllmcro 4, y se pes:t el retenido en cada uno de los dichos tnr.1lces. 

IV} Del porcentaje que pasa el tilMfZ nlimero 4, se toma cierta can, 

tldad, gcnernlmcntc, 200 gróllTlOs y so coloc:tn en un vaso de a¡::un dejando que 

el m:tterial se remoje 1Ulas 12 horn~. 
V} Con 1u1 aílitador mct:llico se agita el contenido del vaso dura!l 

to un minuto y se decanta lue¡:o sobre el trun[s No. 200 1 se vacln nucvnmentc el 

vaso lavando la'! rn.'lllns del t:unis en posicidn invertida. Se a.i:ita nuevamente el 

contenido del vaso y so repl te el procedimiento tantas veces cqmo sea necesario 

lmstn que no se enturbio el nr,u:t al ser agltad..'l. 

VJ) Se elimln:t el R!{Ull y se pone a secar la rrruestra. 

Vil) Se pesa y por difcre.ncia de los 200 p.nns se obtiene el porcie!l 

to que pas6 el tamfz So. 200. 

\'IJI} Se vncfn el mterinl que pnsd el t:ll'l[z No. 4 y que so retuvo 

en el no. 200, para que pase por los tni:lces no. to, ZO, 40, 60, 100 y 200 pesan. 

da los retenidos, 
IX) Conociendo tos pesos parciales retenidos desde el tnmfz dé 211 

hasta el no. 200 1 se obtienen los porcientos retenidos parciales, los porcientos 

rctcnilJoS llCU'U)lltÍ\'OS y los procientos pasados. ' 

X) Se hace la reprcsentncidn ~ranulorn6trlca en un sistema de o_fes 

~oonlcn.ldos. R¡ el eje de las obctsas se ltl.'.lrcnn los diferentes tt1J11ices empleados 

y PR ol eje dP las orden4da~ tos correspondientes porclentos pasados. 
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XI) La curva rcsultMto se cQlltPBrn con los que se tenqan cano e.:?_ 
pecificaciones. (ver fig. 4). 

b) Lfmltes de Attcrberg y Contracci6n Lineal: 

Los lfmitcs de AtterbcrR y los índices con ellos 

relacionados han constituido unos valores fll.JY atiles para caracterizar los con. 

juntos de (l3rtlculas de suelos, Los lfmitcs se basan en el concepto de que un 
suelo de grnno fino solruncnte pu~e existir en cuatro estados de consistencia 

segt'in su ht.m1cdml. ,\sf, un sucl~ se en~cntra en cstndo s61 ido cunndo esta seco, 

pasando al nft.'.ldir agua a los estados sl'l'!isdlido, plflstico y finnlmcntc ltquido.' 

Los contenidos de humedad y los puntos de transicidn de unos estados a otros se 

denominan Ifmitc de contraccidn, limite pHistico y lfrtite líquido. 

El concepto de suelo como material que puede pre~ 
sentarse en varios estados es muy valioso. Ya que cuanto mayar sea In cantidad 

de 11J.:U3 que contiene lut suelo, menor sertl 111 Intcraccidn entroJ pnrtfculas :idynccn. 
tes y mas se aproximará el suelo en su co~rtwnicnto al de w1 lfquido. 

Los lfmites de Atterbcrg y los Indices :isociados 
resultan atlles para la idcntificacidn y clasiflcaci6n de un suelo, Y estos se· 
utilizan directamente en lns especificaciones p:ira controlar los suelos a util! 

zar en terraplenes, 

Ln diferencia entre los valores del Lt'.mite Líquido 

y el Límite Plástico no da el Indice de Pbsticidad de un suelo el cual indica 

la magnitud del intervalo de hur"tCdades en el cual el suelo nosee conSistencia 
plástica. 

lo) L[mite Líquido,- f:s el contenido de hUl'\C<lnd expresado en por

ciento con respecto al peso seco de la l'll..lestra, con el cual el suelo cambia do 

estado plástico a lfquldo, De acuerdo con esto la resistencia nl corte que tie
nen los suelos en este punto, es mfnima pudiendo considerarse nula, pero que puc~ 

de ser medida, 

17 --~ 
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ror lo niSJ'lO la cohesl6n de \D\ suelo en el lti'lito 
l{quido es prncticamente nula. 

Para dctcnnlnnr el llmlte l!qoido se tom.'\ una 
nuestra de 100 grs del mntcrinl t;rmlz,ado por ln malla no. 40 y se hnce una 
metcln W::no~~nca ngra~~ndolc agua. Una poca de esta mezcla se coloca en la 
copa de Casagrnndc debiendo tener c:l centro un espesor de un ccnt1'.mctro y 
so llividc a partir de la parte rricdla. en dos porciones utillznndo"cl ranura· 
dar. 

f..n scP.Uida se le dnn n la copa ZS ~alpes desde 
una alturn de un ccnttmctro para cerrar .tn. rnnura hcchn, en una longitud da 

1Z r.n. Cuando dcspucs de los ZS golpes el suelo pcnnanc:tco cerrado en la lO!l 
gitud de 13 rm1S, se ex.trae de la muestra una dctcnninada c:mt.idad, se coloca" 
en un vidrio de reloj, se pesa: se sC<:.O. en un horno n tcnmc:rnturn constante, se · 
seca se vuelva a. pcsnr y el lfmlttJ lf(Jlido será igual ot 

Ll'.mlte ltquido. L .. Ph • f's X 100 .....---
Ph • roso del m.1tcrial hlDl'IC<lo 
Ps • Peso del m..'\tcrial seco 

Zo) LEmitc Plástico.~ Este cstd definido como el contenido de 
humedad expresado en i del peso seco de la muestra, con el cual comicnta a 

agrictnrsc un rollo de nproxlm3d::inicnte 3.Z nm da diJiJfictro, ol rodarlo con la 

mano sobre una superficie lisa, no absorbente. que puede ser una. olncn de vi 
drio, y en el cual las arcillas pasan de una estado ol.1stico n un estaJo sg_ 
mis6lido. 

Para determinar el ltmite plástico ~cncrnll"ICntc 
se utiliza el mntcrial que "1BZC1ado con ar,ua ha sobrado de la purcba del 1!~ 
mlte l!quido y al cua.l se le agrega ma mror cantidad do roestra seca {p.1sat\n 



por el trun[:: no, 40) lmsta tener una mc:cla plllsticn que sea fncilmento moldea· 
ble. Se fonna luego una pequenn bola que deberá en se.~uida rodillarse entre lns 
palm.1s de la mano y una placa vidrio aplicando In suficiente prcsl6n con el 
objeto de foTI'\.1r fllnmcntos. Cuando el 11l:únetro tlel f'ilru'ICnto sea de 1/8" de· 
bcr:t jtmtarse la 1TO.Jestnt de nuevo, mc:clnrse en foreia do bola y volverse a ro· 
dlllnr. El proceso debe continuarse hasta que se nrodu:cn un anrletnniento de 
les fil:uncntos nl momento de nlcnn:r 1/8" de di(lJ'ICtro. 

Los suelos que no puMen rodillnrsc con ninr.un CD!!, 
tenido de hu:ncd..1d son considerados no pl.'l:sticos. 

Cuando al rodillnr la bola de suelo, so rmme el 
filamento, al alcnn:ar 1/8" se ton1 de Cste m.1tcrinl una !'orci6n, se ncsa, se 
seca en el hotTlo en un vidrio de reloj, se vuelven pesar ya seco se detenninn 
el Lúnite P14stico de la sir.uiente forma: 

L.P• ~X 100 

Ps 

Conocidos yn los valores del t[mitc liquido (L.L) 

y del 1 Imite pltlstico (l .. P) la diferencia nroporclona el [ndlce de plasticidmt. 

Comparanr.to el valor de [ndlce de plasticidad con 

los v ... 1lores que marquen las especificaciones se puede decir si tm dctcnnlnndo 
suelo presenta l:tS cnrncter[sticns plnstlcas adecundns p<tra el uso que se le 

quiera d.1r, 

3o) Limite do Contracci6n.· Sabemos que un suelo humcdo al s~ 
carse se contrae. Este fen~no es innprccinble en las arenas, pero en los 
suelos de tino arcilloso es ruy visible, los cuales qucdnn MUY np,rietattos. 
Estas grietas a \."CC~S son ruy pro'undns, 

El lCmitc de contracci6n se define COl"IO el por·· 
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ciento de humedad que contiene el suelo en ol cual, wta. reducci6n de agua no 

ocasiona ya disminuci6n en el volQmcn del cuerpo del suolo. 

El 11'.mite de contracci6n puede calcularse analI

tlcamente o mediante tma pntc~<l de tnborntorio: 

En donde: 

1.- ,\nal{ticamcntc: Se utiliza la fottm..1ln sig1.1lente: 

Le • Wc • T'/i • CVi - Vfl x 100 ,,, 

Le • L1'.mite. de CQntracc16n en \ 

l'ii • Porcentaje de humedad del suelo antes do contraerse 

Vi • \'ol!imen inicial de la portilln del suelo 

Vf • Vo\Ú'len final de la portilla (suelo soco) 

Vs • Peso de tos s61 idos 

z.- Mediante prueba de laboratorio: 

I) A tma lllUestra de suelo iRUal a la usada para detonninllr el 

limite lfquldo: so le n~reg;a el 10\ de nwm sobre la usada en el limito llqu~do. 

11) Se vacla en una clipsula de nllll'linio y se golnca contra In 
mesa para que expulse las burbujas de aire que contiene, se enrasa con unn es

pátula y se pesa, anotándose dicho peso. 

III) Se l'!ete al hl)mo y se seca a temperatura constnnte 
IV} Se saca del horno y se pesa por diferencia de pesos se tiene 

ol peso del agua que contcnra (ps) de la nuestra. 

V) Se saca la mucstrn del MOide y se determina su volflmen (VsSl 

utilizando parn ello tm recipiente con llg. 

Conociendo el voHlmcn 'de la ci'lpsuln conoce.mas el VQ. 

lclmcn total del suelo humcdo (Vsh). El valor del limite de contracci6n lo ohte· 

ncros npll
1

~ando la siguiente íonruln: 
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L.C • Pa - (Vsh • Vss) l'ca 1º.Q. 
rs 

reo. • Peso cspecifito del ar.ua 

Una prueba cOMplcmcntnrln n t<:is lfmites de Attcr'-D""º· 
y quo siive pnra dar iden do t:i p1nstlc1dnd d~ un suelo, es ln de ''ConccntTo:ci6n 
Lineal", 

4o) ContTnccl6n Lineal.- Lo: contTnccidn linenl de un suelo, 
a (lartlr de un c~tcnido de h1nx!."ld dado, es lo. dlsmlnuci6n de una de sus dl.
mcnsloncs, C;(Jlrcsncl:t como porcentaje de ta dlncnsicSn orlRina\, 

La prueba se ejecuto de la. slp.ul"nte m.1ncr:i: 

l) Con la nism.'J mc:.~l:t usada en la dctcnnlnaci6n del 
limito l[quldo so llcn:i; un no\dc rcctangulnT de 1" x lº x 10 cms, hacicntlo 
dh:ho t tenada en l capas golpeando el molde tnJ'lblcn cont-rn nl~ lugar duro para 
cxp.1lsnr el al ro y enrasando el ri.1tcrlal en el molde.· 

It) Se mete nl homo pnra su sccndo- a tmneratura 
constante. 

111) So cxtrnc lo. bnrrn de m.'Jtcrinl del molde y se 
m.ido su longitud. 

tV) La rclocidn entre la lon~ltud que so contrajo v 
la longitud original "Jo la barra de suelo y mUltipllcando por 100 d.'\ el \ de 
contTnccldn o contraccl6n llncal. 

Lt • Lz X 100 • CL 

L) • Longltu4 de la barra .do mteri:il hi.racdo 

Li • LanRltud do la bana de ma.tcrlal seca 



Sdlido 

ESTAOOS DE Ol~SlstmCIA 

L!mite de 

Contracci6n 

5cmis6lido 

L!mite de 

PHistico 

C) Prueba de Canpnctaci6n Proctor: 

Plástico 

Limite 

Liquido 

Liquido 

Se entiende por compnctnci6n todo proceso que ª!!. 
mente el peso \'olumétrico de un materi:i.l. En ;J.C:neral es conveniente r.orn;>nctar 
un suelo pa!·a incicm::nt:Lor ~u resistencia n1 e~.fu.•:·zo r;ortnnte, reducir su c~.1r.

pre:;ibilid.1d y hacerlo n~ls impenncahle. 

Ei UCOl'IOl.!o de ~.ns p.1t·tfcula!l en un suelo que r.e ha 

tratado de mi1jcrar, no solo depende dc- las carnc:tcrfstic:ts del dispositivo t\UO 

se us6 p:i.ra compnctnrlo, sino fundlUTll~ntnlmi.:nt"' de ~n l'llPlednd que tiene el 111.11tE!".' 
ri11l, Si las pnrtfculns estnn sccns, la fricci6n in1crgrnnulnr opone WlB rusis

tcncia r"1)'l1r 111 cle~.plaznmicnto relativo entre ellos qu1! si se encue11:trnn lubrl

cndos por una partfo1la de ngun¡ por lo contrnrio, si la ma.f>n tiene una hllf'lcdnd 

elevada, el a1.rtL:t lhna l•ncir1s qua rodrían !<e:- ocupa•!•· ¡·or pnrtfculns en lU\ nrr!! 

glo mas denso. Este último es cierto en suelos que tienen Wl nito norcentnjo -

de finos y no en las arenas r.ruesns o ?.ravns. Por lo tanto dado un proceso de 

compactnci6n, para cada material existe tul contenido de htmicdad con el que se 

obtiene el m5xhro peso volumétrico, 

La pn1cba de compactnci6n de Proctor se refiero a 

la detenninaci6n del peso voll.lr.létrico de los ri.1terinles que pasan ~or la malla 

namoro 4 y que estan dotados de ccrnent::tci6n. Reproduce en el laboratorio lu -



ccrnpactac16n que se d3 al camino con el rodillo ''l>nta de Cabra" su objeto es 
detcnninar el peso voll.U!ICtrico seco rn.ixlmo que puede alcanzar el material do 

que se trate. parn tener un punto de co1T1pa.ra.cldn con la.s diferentes canpactaci2, 
nes que se efectllcn en el cnmpoo nsi como la hlll'led.~d con que se nlcnnz6 el P.!t 
so Vohm1Ctrico Seco M.'iximo n la cual se le llouna hmcdad CSptim..~. 

De lo anterior se aprecia que la bondad del pro
ceso de compactaci6n seE?Uido en el caripo se mide oor el grado de compnctaci6n o 
sea la rclac16n entre el peso vollmiétrlco seco en el terraplen y ~l liptimo de
terminado en la prueba Proctor. 

La pnicba se realiza de la siguiente m:1nera: 

Se tom:t la rm1estr:1 prcvlnmentc secndn, dis,qrcJ.:!alla 
y crlbad:t por la 111.11111 no • .i, o bien ti'V:'Clznd:t por la 3/8" y reteniendo hasta 
10\ en la nCncro 4, esto se h.ar:l con tmos 3 kiloRTMIOS de rm.J<?stra aproximnda
mcnte, los cuales se mczclnrlln perf"cctamente y se tes ·adicionarti la cantidad 

de agu.::a necesaria para iniciar In pru!!ba. Ln cantidad de agua que se le adi
cione debcr.I ser la ncccsnrla para que, un.a vez repartida unlfolT'lcmente, pre

sente et nntcrlnl una consistencia tal que al ser comprimido en la palm::t de 
la m..-ino no deje part[ctJlas adheridas a ella ni In htancdezcn. A continuaci6n 

us::mdo lUl cuchar6n, se v.acta en el cilindro Jlroctor orcvinmcnte nnnndo, 111.1te
rlal suficiente para obtener una. enria l?loja. de unos 8 cnis., el plz6n es de 
2.5 kvns. de pe.so y tit!nc un t:rea de 10,6 cm2. Se vuelve a. vncinr material 
en el cilindro para tener tmn se~ cnp;:a que, a¡;;rcRnda 11 la primera., de una 
altur.1 total de unos 11 o IZ ans., cmrp.~ctándola del mismo modo que 111 Primera •. 

En idi!ntica forma se procede con la tercera capa, procurando que unn vez com
pactndo el m.1.tcrlal, la supet'ficie este 1 o 2 crns arriba del ensnmble en la 

cxt.ens16n. 
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Una vez nplsonmb la llltima capa se removerá la 
cxtensi6n del rooldc. y so elÚll.inar4 por medio de una regla 111etlHica el exco· 

dento del material del molde cil!ndrico y so pes.:ar4 est.:a con todo y su con· 
tenido. En seguida, se extraerá Ja l!IUCstra compactada de cilindro y se pondr.1 

n secar un.:a poTC'iGn pcqueihl, que se extrae del corazón del espec!mcn, para 
detennln1.r su luDncdad. La l'l.lestra fJUC ha sido removida del molde cil!ndrJco se 

desmcmu:nrá hasta que poso de nuevo por la mal la no. 4, se a_qre,i:artin 60 ons 

cúbJcos de .1¡::ua r se repetirll el procedirnli?nto descrito. Esta serie do dcter

nlnaciones se continuará hasta 1¡ue la nn1cstra este nuy humcda y se presente una 

disminuaci6n apreciable en el peso del. suelo humcdo compnctndo 0 lo cu:tl quiere 

decir quo el gr.::ido de humedad del m.1terlat en ese momento es muy superior .::il 

contenido de hU11cdad 6ptlr.to. 

El peso vollm16trlco de cad.'l uno do los ensayos 

se obtiene restando del peso anotado el del molde. y dlvidiemJo entro la capa· 

cldnd del molde cxprcsnndo esta divisl8n en (kg/m3), 

En cuanto n las muestras que se han puesto prcvl.!!. 

mente a secar a temperatura constante en el horz:¡o • provenientes do cada un.:i de 
las pruebas do Proctor que se han hecho• dcspues do estar unas 2-1 hrs en el 
horno. se saca y se pesan. encontr;1.mlo por dlfcrenCia la car\tid.:ul de 11¡::u;1. co--· 

rrespondlcnte a cad.'l nt.1estrn de cad.'l pn1cb:i 0 la cual dlvidld.'l entre el peso 

seco. nos Jara el contente.lo de ~1d (\) del espccimcn correspondiente. 

Para encontrar el peso voltll'letrtco seco, se divi

do el peso \·otumctrJco hanedo entre uno mas el contenido do hmcdnd (\), 

rvs • PVU 

º""") 

¡ 
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· Los pesos \'olumetricos secos obtenidos y las hu· 

mcdades correspondientes se utlliznn !ll\rn tra:z:.ir l<t curv.i "Peso Volumetrico 

seco en ltl3 ordenadas contra contenido de humctl:ld en la nbcisns". 

Posterionncnte trnznndo a traves de los puntos 
resultantes una curva uniforme, en donde el puente superior (máximo maxlnorum) 

de la curva representa el peso vuh~trico Seca 'Lu:lmo para el m.'lterinl estu

diado, bajo las cond.tclones de COl'l(lBCtacidn indicad.ns en el procedimiento de 

ln prueba. La hwicdnd correspondiente n esta peso volumctrico representa nl 
contenido de h1J11cdn.d GptiJno con el CWll se obtiene dicho peso volumctrico 

(Peso Voltll'letrico Sl'Co M!í.ximo), 

Los errores mas conunes que pueden. afectar los 

. resultados de estns pruebas son: 

l) El ~c:z:clndo irrcomplcto del suelo con el n.,..n o la incompleta 
\L:?finlci6n de grurros en el suelo. 

11) El no repartir unlfonncmente los golpes del plzdn sobre la 

superficie de la nuestra. 
111) El que lns muestras tomadns para detenninncldn del contenido 

Jo humedad no sean representativos del material CCJIT![lactndo. En caso de duda 

al respecto puede determinarse ln htr.icdad de todo el material del molde. 
IV) El no dctenninar el nÚ'nCro suficiente de puntos para definir 

corrcctwncntc la curva de compactaci6n. 

V) El uso continuado de la misma l!IJCStra. 

d) Prueb3 de Comp:ictacltln Portcr: 

El tipo de Comp3Ctnci6n ele carga est5tica que se 

apl lea en la presente prueba, puede CmTl(lararse en fonn.'l relativa con el tipo 

de canp3ctacidn que se obtiene can los rodillos lisos o net.anl1ticos es decir 

Comp3Ctaci6n que va de la superficie hacia ab~Jo. 
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La forma en que se opera dlclu1 compnctacl6n, me
diMtc la lubricnci6n por el agua, es semejante a la de la compactación par -
lmp:ictos y p.icdcn aplicarse los mismo conceptos generales expuestos en la pru!t 
bn de Proc::tor. 

l) El objeto de la pn.icba: 

n) Dctcminar el peso volumctrico rniximo que puede alcnniar el 
material para un procedimiento definido de COl'lPnctnci<Sn usi como la htmedad 6p_ 
tima a la cual dcber4 efectuarse dicha comp:ictacidn. 

b} Dctcnnln:i.r el grado de compnctaci6n nlca.n:ado por el rnntcrittl 
de que so trate, ya sea durante ·tn constniccidn o en cnminos ya constnifdos, -
relacionado el peso volumétrico mAximo obtenido con esta pntebn con el peso vo
lumdtrlco dctenninar.lo do el lugar. 

11) Limitaciones de ln prueba: 

La prueba esta limitada" a los suelos que pasen totnlmentc por 
la ma.1111 de 111 , deber:\ efectuarse trunblen en los suc~os finos en los cuales la 
prueba de comp:u:tacidn por impacto (rroctor) no pueda verificarse. es decir, 
en lns urcn.:s.s de rto o di! mina nrcnosns producto ,Je triturncldn, tczontles l!rB!!. 
cruncntc arenosos y en genc~l toJos los materiales de b:ij11 cimentación o que -
carezcan por °Ca'llplcto de ella. 

111) rroccdimicnto de prcpnrncidn: 

lA: ~cstra rara efectuar esta pnicbn dcbcr4 ser nproxl.mad.nnlentc 
de 16kgs la cual debe ser secndtl 1 dlsgrc~uda y cuarteada .adecuadamente. Una 

vct tor.rada la dlsp,rcgacidn de los ~nllOOs la m\lcstra se trunita. por la malla de 
t". Se cortan porciones representativas de •I kgs del m.'ltcrial que paso la 
m3lla de 111 para ias dctemlnacioncs que se indican a continuac:h1n. 



IV) Procedimientos de Prueba: 

Ln hlnCdnd dntim.1 do c~actacl6n es la huncd.1d mínima requ!?_ 

rJda por el suelo paro alcanzar su peso \'Olumetrico seco ri.1.xirno cuando es • 
canpactado con una carga wlltarin de 140.6 k¡;¡:/anZ. 

r'aT3 obtener el peso volumetrJco seco l'l.'lxi.Joo y la h~edad -
dptim.1 se sigue el procedimiento siguiente: 

a) Se incollXJra cierta c:mt ldad do anua anotando 

su voldrnen, a los 4 kRs de mnterial • una \'ez lograJa la distrJbucidn homor.é· 

nc3 del agu.:a, 5c coloca en tres capas dentt"O del molde de prueba, a cada una 
de ln.s capas se le dan 25 golpes con una varilla mettllica. 

b) Al tcnnlnar la colocaci6n de la Oltlm3 capa 

se canpacta el rt.."lterlal aplicando car~a uniforme y lentamente de modo do al· 
c411zar la prcsl6n de 140.6 kg/an2 en un tiempo de cihco minutos la cual de

be mantenerse constante durante un minuto e inmedlatAITICntc hacer la doscarp,a 

lentamente en el siguiente minuto, 

c) SI al llegar a la carga m.'b:iJIUI no se hanede· 

ce la base del molde entonces la humednd de la tn0estr11 es inferior a In llptl· 

ma. 

d) A otra porcfdn de 4 kgs de m.1terinl so le nd! 

clona unn cantidad do agt.13 lgu:il a la del especimen nnterior m:fs 80 OllS3 y se 

repite el proce~o descrito. 

e) Si al anllcar la C.1TRa m.'ixlr'13 se observa que 

se huncdece la base del molde por haberse iniciado la expulsi6n· de ag1.13, en· 

tonces significa que el mtcrlal so encuentra con una htnedad ligerfUOOOte 11\A 
yor que la 6ptilM de compactBCidn. 
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f) Para fines pr4c:tlcos es muy conveniente cons! 
derar que el espécimen se encuentra en este momento con su humedad 6ptima, 
siendo esta hunedad la más adecuada para efcctu..'\r la compactaci6n. 

g) Se dctcnnlna ln altura del espécimen restando 
ln altura entre la cara superior de este y el borde del l'\Olde, de la altura tg_ 
tal del !Tllldc y con este dato se calcula el volllmcn del espécimen. 

h) Se pesa el espécimen junto con el moldo do 
compnctaci6n y so calcula el pe~o volU!llétrico huncdo con la siguiente fonnula: 

Siendo: 

w·~ 

V 

w • Peso voll.Mll!trlco humcdo en kgs/mJ 
P • Peso del espécimen humcdo más peso del nolde en kgs. 
Pt • Peso Jel !Tllldc en kr,s. 
V • Volllmen del espécimen en mJ. 

1) Se extrae el espéclinen del molde Y so pone a 

.secar, teniendo cuidado de no perder material en la maniputncl6n a una tempe
ratura consta.rite, nproxim:ldrunente unos 100 a 110ºC. Se deja enfriar el mnte
rial y se pesa nuevamente, para calcular la htunedad. Esto se hace con la si
guiente formula: 

Siendo: 

W • (P Pt) • Ps 

Ps 

W • Contenido de huncdnd expresado en \ 

Ps • Peso del material seco en grs. 
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j) Postcrionncnte el peso volur.ictrico seco se 
calcula con ln siguiente fonnula: 

Siendo: 

t's·~ 
(l•w) 

l's • Peso \'Olu::ictrico seco en l;¡::s/l'\3 

k) En caso de que en el segunda detemin:ici6n no 
se humcdc:ca la b:ise del molde al a¡1l icnr la cnr¡::a m.1.."(inu, se prep:trn Wla 
nueva muestra incrementando la cnntidnd de agua en 80 cns.3 con respecto n la 

cantidad el'IJlleadn anterionncnte )"se repite el procc-so de comnactaci6n. Estn 
r.iisma secuela de pureb:t se continua hasta lo¡::rar que se inicie el hlrncdecimien. 
to de la base del r.iolde. 

e) Prueb:t Stand.."lrd del \':tlor relativo de soporte 
(V.R.S.) o California Bcnring R:1tio (C.8.R.) 

Esta pnieba fue desarrollada originalr.ientc en el 

estado de California E.U.A. para atender los proyectos viales de :tquella Enti
dad Federativa, pero pronto su utili:aci6n se hi:o r.eneral en michos otros lu
gares, sobre todo en el sencillo método de diseño de p.1viJi1ento que en ell11. se 

funda. 

El valor relath:o de soporte so obtiene de una -

prueba de penctrac16n en la cual un vast5go de (3 pul¡::2) área se hace penetrar 
en un espécimen de un suelo a ra:6n de • 127 cm/l'\in (.OS pulg/min): .se nide In 

carga aplicada para penetraciones que varíen en .25 cm e .1 pul~). 
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El V.R.S. o C.B.R. se define cosno la rel:icicSn. 
expresada CO!lk) porcenta.je, sobre l.:t presi6n necesarJa nara penetrar los pri

meros .ZSon (.1 pl~) y la prcsl6n par1 tener la misrn penetr::ici6n en tul mat~ 

rial arbitrarlo ::idoptado como patrdn, que es una pie..!ra trituraJ..:t en la cual 

se tienen las presiones en el vastjgo para las penetraciones indicad:J.s en In 
tabla siguiente: 

PWETlt\ClO\" PRE.'llO.'l P-.j EL V.·l'lTArn 

°"" Pulg. KAS/Qn2 Lbs/pulg 

.25 .1 70 1,000 

.50 ·' 105 1,SOÓ 

.75 .3 133 1,900 
f,00 ·' 161 2,300 
1.25 ,; 182 2,600 

Obsen1;u:ios que el objeto de est3 nnieba es de 

tennin.,r la calid.::td de los su~los en cuanto a valor de soporte se refiere, 

esto lo consc~ir.~s midiendo la resistencia a la pcnetrac16n del suelo com
pactado a ht.m1ed.::td dptima y sujeto 3 un detenninado periodo de snturacl6n. 

El equipo con que se efcctua 
est::i prueba es el siguiente: 

l) Un molde cll[ndrico de COl"lpactac16n de 5.2" de diámetro int~. 

rior y 8".de altur:i, provisto de U03 base con lUlº disposith•o p:ira sujetar. 

Il) Un.:a m.iquina de compresi6n con c:1pacid.::td mínima Je 30 tons. y 

apro:cinutcl6n en las lectur:is de m.is o menos dfe:: kilogr.:llTlos p.:tr.:t c.:trr,as bajas. 

lll) Una varilla mettlllca de J/.t" de difü:ictro y 30 cms de longitud 
con punta de bal::i, p::ir:i el pic.:ado del m::iterial en el l'lOlde. 
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El V.R.S. o C.8.R, se define corno la relaci6n 1 

expresada 'CaTO porcentaje, sobre la prcsidn necesaria nara pc11ctrar los pri· 

tneros .ZSan (.1 plg) y la preste.in parn tcm!r la mi:;1·!;.1 ¡~i:n~trnción en un m:1t~

ri.1l arbitrario ai.loptado como patr6n, que es wu1 picJra t1·lturaUn en lu CU3l 
se tienen l:ls presiones en el vast~go pnra las penctrncioncs indicadas en ln 

tabla si~icntc: 

l 'f.:.\'f:11l. \11 O!'I 1'1U:su:r.1 E·~ El. VASf.\Cll .,. .. l'llll!• KAs/ün2 Lbs/vulg 
.25 ·' 70 

1 ·ººº .so .2 105 1,500 

.75 ·' '" 1,900 

'·ºº •• 161 ?,30U 

1.zs .s 182 2,600 

Observm"K>S que el objeto do esta ~rucha os de 

tcnnlnnr la cnlidad do los suelos en cunnto a valor de soportu se refiere, 
c~to lo .;011s.ih'\Ün10s 111hllc111.lu la resistencia 11 la pc11ctracidn del suelo com· 

pactado a ht111Cd3d dptlma y sujeto a un d~tcrmln~do periodo de saturac16n. 

El equipo con que se cfcctua 
esta prueba es el siguiente: 

1) lln Ulll\lh: 1:flffdrlc11 tli! i;o:~¡ .. i.·1:1.-l1in ,¡,, 5 •• 1" do,: •li:J11.1:tfo \Uf!! 

rk1r y 8'1 d11 altura, provisto Je wui base con w1· dispositivo para sujetar. 

TI) Una m.1.qulna de compresión con c:npncidad mfnima Je 30 tons. y 

aproximnci6n en las lecturas de rn.1s o menos dfez kilogramos para cargas baj11s. 

111) Una v:1rill•1 1111:1:lllc::a .Je: 3/·I,. Je 1llilt:\Ctro y 30 crns de lon¡ütn4 

con punta Je bala, para. ol picado del maceri:il en el molde, 
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IV) lh\3. placa circular.para compactar con un dl4metro poco J!l!t 
nor quo el del cilfndro, que pued.:1. sujetarse n la cnbez:i npllcacidn de la 
carga, 

V) Una placa circular perforada, con un vastdgo desplazable 

colocado en el centro, sobre la CU31 apoyaremos el pie del cxtcns6rnetro. 

VI) Un tripld mctdllco para sostener el extcns6metro durnnto ln 

saturaciGn.. 

VII) Un tnnque de 14mlna o m:unpostcrfa do 30 centfrncti:os do 

alturn. 

VIII) Dos placas de cars;?a con un didmctro ligcrnmcntc menor que 

el di~tro Interior del cilfndro, con un orificio central de S,2 ons do 

diámetro y un peso total de 6 kgs. 

IX) Un cil!ndro de acero para pn.icba de pcnetracldn con una 

scccldn de 3 pulg cuadradas, que pueda sujetarse a la cabeza de carKa do 

1.:1 ndqulna. 

X) Un cxtcnsf.rnetro do cardtuln, graduado en mlldsimos de pulg 

con catTCra de l pulR• 

XI) Una malla del no. 4 y una de 1" 

XII) Una bnlanza de 10 kgs do capaclclnd mfni.m.1 y scnslbllldad do 

f graDl:)So 

XIII) Una balanza con scnslbllid.1d de ,OJ de Rrruoos. 

XIV) C.1psulns para dctennlnacltln de la humcd.:id 

XV) Un horno que mantenga tC1T1peratura constante comprendida en-
tre 100 y 1 toe. 

XVI) Olarolas de 14minn galvanizada 

XVII)Una probeta graduad.:t de 500 centímetros cdbicos. 

XVIII) Hojas de papel filtro de un dltfiitetro poco menor que el del 

molde. 
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El material con que se va a efectuar la prueba, 
deberá haber sido secado. disgregado y cuarteado convenientemente. Cuando 

se ha logrndo yn la disgregaci6n de los gr31l!Os se trunlznrá la rrtJestra por la 
malla de 1". 

Si la muestra original contiene menos del 15\ 
en peso, de material que se retiene en la m:i.lla mencionada, deberá utiliza!. 
se Jl3rn la prueba el material que pnsd la malla. 

CUnndo el retenido en la mnlla de 111 exceda el 

15\, será necesario substituir Cste retenido por una cantidad igual, en pe
so, de m.i.terinl p~trco que pase la m.i.lla de 1" y que retenga la no.4, el 
cual debertl tom.:trse de otr;i porcl6n de la muestra. 

Una vez que se haya adicionado el Ultll<'l necesaria 
para obtener la humOOad dptlma y que se haya revuelto convenicntcmene el ma
terial se procL'de al llenado del molde, para despucs compactado, hasta lU1 vo
ltlmcn igual al obtt'nido para encontrar el peso voluml!trico seco miximo • 

Al espécimen correspondiente a las condiciones de 
Peso Volttn.:Strico seco m.1xlmo y humedad dptima, se le colocnriln Wln o dos hojas 
de papel filtro en la cara surcrlor, la placa perforada y las plncns de carga 
y se intro<lucirll en el tanque de saturacl6n. Sobre los borJcs del moldo sc co
locará el tripid con el extensdmetro l'larcando cero, al cual se le tomnrM lec
turns diarias. Cuando so observo que cesa la expansi6n dchcrfl anotarse la lec· 
tura final del oxtcnsórnctro y se retirará del tanque el molde con el es~clmcn 
para someter este a In prueba de pcnetraci6n. 

El resultado de esta prueba de eXJJnnsi6n, se expr!_ 
sa cano lU1 porcentaje del hinchamiento y la diferencia entre la altura inicial 
y la que alc3111za con la saturacldn. 
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Al molde con el esp~clmcn que fue sncndó del -
tnnque de snturncl6n, se le quitnn el tripté y el cxtcns6mctro y con todo 
cuid.-ido se ncostnrá sin qultnr lns Jllncns dej:tndolo en estn posici6n durnnto 
tres minutos, parn que escuna el ngun. Se llevnr:l n ln Jlrensn, se rctlrn
r:tn lns phtcns y el pnpel filtro y se colocnrin nuevamente lns 2 plncns de 
cnrga. El cilindro de ncero pnrn la Jlntcba de pcnctrnci6n debcri1 pnsnr n 

trnvés de los orificios do las plncns, hnstn tocar ln superficie de la rm.JCS· 

tra. Se nplicnrfl tmn carga lnclnl que no sen m.-iyor de 10 kgs e illJTledintame!l 
te dcspues, sin terlrnr ln r.arr.:i, se njustarfl el extens6r:mtrC'I de cnr:ituln P!!. 
ra registrar lnS defonn:tclones \'r.rtlcnles que sufra el cilindro al estnrsele 
npl tcando las distintas cnrr,as. Se procederll a ln nplicncidn do cnrgns en 
pcquef\os Incrementos continoos, procurnndÓ que ln velocidad do despln:nmien, 

to del cllfndro de cnr¡:n sea de l~ZS nm/mtn. y se anolBrlln las cargas corre!_ 
pondt_cntes a cndn urua de las siete pcnctr;1cloncs lndlcad:ls, en el cuadro si
guiente; 

,\PLJCACJON TIE>ll'O Elf PemTRl\CJO.'l C.ARGAS REGISTRADAS 
HIMTIOS >ti PUJ.G. E.'l KG.S, 

Primera 1 1.27 .os 
Scgund3 z Z.54 .10 
Tercera l l.81 , JS 
Cuarta • 5,08 .zo 
~lntn 6 7.62 .30 

Sexta 8 10.16 ·'º 
Séptima 10 12,70 .so 

1..-i carga regl~tradn pnrn la penetrncidn: do' .10'.' 
se dcberi1 expresar como Wl porcentaje de la cnrgn stn.ndard de 1360 kgs, y si 

la proeba esturo bien ejecutada, el porcentaje que asl obtenganps es el valor 

rolatlvo de soporte correspondiente a ln ruestra ensayada. 
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Con el TI?SU~tado obtenido do esta pn.aeba so cla· 
sifica el suelo usando la siguiente tabla, que indica el empleo que puede dar· 
solo al material .de acuerdo con su valor T'Olativo de soporte. (ver fig.S). 

ZONA \'AIDR RE.LATl\'O DE CL.\Str:lCAClO~ 

SOPORTE 

o s Sub-rasante tmJY mala 
2 s ID Sub-rasante mala 

3 ID 20 Sub-rasante regular o buena 

4 20 JO Sub·rnsnnto muy buena 
s 30 so Sub·hnse buena 
6 so 80 Base but>nn 

7 80 IDO Base muy buena 

l.os fnctores que ~s nfectnn Jos valores obteni· 
dos r.n la.<t rnrchnc; olf'l V.R.S. o c.n.n. ~ml ln h•,tur."l olel SU!!lu :;u ccmtcnitlo 
de n~11a y el peso c.<tpccfílca seco. En lns suelos fricclonnntcs, In cxpansi611 

durnnto la snturacldn es Jcsprcclnblc por lo que el monto de ln sobrecarga dada 
por la placa perforada que sirmtla el peso de las capas supcrio,res del pavimento 
no es muy significativo durante la snturncl6n; sin embargo, este valor de la S!:!, 
brccan~a sf .lnflU)'C trucha en los resultados do la pn.acbn en la etapa de pone· 
trncldn, ¡lurs el confinnmlcnto nfectn triucho ln resistencia en suelos friccio· 
1nnLcs. 1:11 suolo5 :1rcillusos ocurro precl:mmento lo opuesto¡· la expansión 
duranto la saturncit1n dependo mucho de la prosl6n do sobrecarga, mientras que 
osta influyo pcx:o on la etapa do pcnetraclc:!n. 

O Pnicba ~bdtflcada do VAlor Jtelatlvo de 
Soporte.-

l!sta prncba consiste en medir la resistencia a 

lit pcnotrtaeli1n on csp6clmcn do mterial que ha sldo canpactado para rcproduc:lr 

J$ 



los pesas volum6tricos que ..:orrcsponJcn a dlfercntcs gt'ndos do canpactucidn, 
etnplc101WJ cont.cnldo:t de hl.11\QJ:JJ. que se cspecificar.tin nii:s ndclanto. 

Los fl:LSOS neccsaTios pnrn efectuar esta prueba 
son: 

I) lJara obtener las ht~dadcs correspondientes a cada uno do los 

pesos volumdtt'icos secos a los cuoilos vi1 hacerse la pcnctrncidn, serli necesa
rios vcriflcnr pl"Cviamcntc, en el c'1!;o tJc suelos finos de ccmentac:i611, la -
pn1ch<' Proc.:tor y c1t caso Je 51iclo::; con porcuntaj~ d~ ugrci:~Jns ~rucs1J:i, tu 
prucbn t'ortcr de compactnc.ldn,· con objeto de conocer el Peso Volunt:!:trico 
Seco ~t1xlm::J (P. V .S.M.) y su contenido de hu111cdad liptlmo (w). 

En terr.ic.críns bien drenados, construidos en rcgie_ 
ncs de prccipit.:1cl6n pluvial medio o h:ija, las hurrwd:ldcs da purcba serán cons .. 
tnntes e iguntcs n al h1nellad dptlrr .. , de ~omp.ll!t:H:i6n. 

En rc~lones de prcc,pitncidn. 111cdia, cuyo drcn11· 
je sen dcflcicnta, con terraplenes llll}' bajos y o cortes con flltr.:tcioncs en 
ln cama del mistr0 o bien en las obras locallttidas en regiones de altn prccl· 
pitacidn, pluvial, l:is hut.~adcs de prncba scrtin v.:iri.:tblcs, de ncucrdo con el 
grado Je comp::ictacilSn de que so trate. 

De acuerdo n esto las hucmdadcs de prucbn se in-
dican en la tnbln siguiente: 

GRAOO DE 
CCJ.IP,\Cl'ACION 

100 

9S 

90-75 

VARIANTE 1 BUI:...-.., DRE'lAJE Y 
PRl:Cil'lTAClO~ a.\JA O MF.DIA: 

w. 
w. 
w. 

l6 ••• 

VAAIAVfP. 2 DRE:i4JE OEFIClEMll! 
Y PlUlCIPITACIO~ MEDIA O ALTA: 

w. 
"'· - 1.5\ 
w. - 3\ 



En caso do suelos finos generalmente no es con, 
veniento, reproducir compactncionos menores del ochenta y cinco por ciento, 
por prcsentnr diticultndcs y errores en ta ejecucidn de la pnieba. Las hu· 
mccbdes y pesos volumétricos secos que corresponden a cada WlO do los grados 
do ccmpactacl6n indic~s ser.1n los que se reproduzcan para hacer la prueba 
de penetracidn como so indican m.'ls adelante, 

PROCEDIMIE.VTOS: 

Del rn."tterial yn preparado y do htm'ICJad conotli· 
Jn se teman tmoS S ~gs. los cuales so depositan en WlB charola pnra adicionu· 
les agua, la cual so calcula atendiendo la sigUiento íorrrula: 

Agua por agregar ( 
e.e. 

100 +' w, 

Siendo: 
K • Cantidad en grarms, de rn.'lterinl con su humedad (W1) 

h' • Contenido do humcdod del 11\.'tterial' inclnlmcnte. 
w2 • Couti¡nldo de humcJ.-¡d con el cual deberá hacerse la pn1eba, corrcspon· 
diendo al p:rado do canpactac16n desea.do, 

Una vez preparado el material o sea despues que 
se h:i tmlíorn'lo'.ldo la ht.D':1c<lnd del ngu:t ad.icionada, sC coloca el matorinl en un 
cllfndro "rorter'' do llrea conocJda, procurando acomodar el m."lterial eri tres 
capas IRUo'tles, lns cuales son picad:ts con una varilla de acero de punta TOMa 

(3/4 11) de dl.'lmetra¡ Juego so lo lleva el moldo a la prensa, y ~o someto a una 
ct1rg:i est:ttlc¡¡, la CUQ\ ira reduciendo la altura del material dentro del molde 

hastt1 llegar al voltmlcn que se quiera obliRar, do acuerdo con el grado do com· 
pt1ctacidn que se requiera obtener. 



Al esp&lmcn asi obtenido·.se le hace la prueba 
de penetraci6n sigtllendo 111 misma secuela que en 111 prueba estandard de v tior 

relativo de sonorte, encontrando nsi el V.R.S. que tiene el material, en 

las condidicones que se han supuesto; tomandose dicho valor pnra el calculo 

del espesor de la base, 

Otro valor que es necesario obtener del suelo en 

estudio es el valor do In presldn de expansldn del material. Aunque es un d.3· 
to que el ingeniero dlscftador pocas vl'.!ces busca directamente como lnfonnnci6n 

puesto que no es dominante pa~n un buen diseno; 

Como fa se mencionó, aunque el ingeniero no se 

topa directamente con él en su uso, este valor se puede obtener ya sea de w111 

prueba do consolldaci6n, o de 1ma llUCStrn rcmoldeada en un consolid6metro. 

En esta tésis solo se explicard el proccdimien· 
to m.1s facil y ro.pido para obtener esta presidn de expansidn. Esto proccdi· 

miento fue recomendado por P. N. llvcan, 

- OBJETIVO -
Esto metodo de prucbá tiene la intensi6n de 

medir la presidn de cx¡msidn do suelos. Es discftndo prlmarlruncnte para uso 

en coneccidn con la prueba del estnbi16mctro. 

- MATERIALES -
Se Jebe contar con lo siguiente: 

n}\parato de l!Ompactacidn 

b) ~láquina de prueba de compresidn (con una capacidad m[nima 

de 20,000 lbs (10 Tons).) 

e) Molde, 4 pulgs (10 en) do di&nctro interior y S pulgs (12.S 

cns) de longitud. Se requieren 3 moldes. 
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d) ,\parata ,re prueba de prcsi6n de cxp;msi6n. 

Una o m.1s tDlid,'ldcs seritn rcquuridn.s dependiendo 
del n(imero de rm.1cstrn.s qoe ser.1n probadas. El aparato de pn1cba para presi611 
de expansi6n consiste en 101a fonn.~ en la que un cspecúnen de suelo compactado 
es confinacto dcl,ajo de un disco perforado cubierto con agua y la prcsilin eje!. 
chia por et sucio en el punto de cxp;msi6n lnciplcnto es medida por medio de 
un mecanismo siJnllar n un anillo de prueba •. Una fuerza total de 6 1/4 lb. (3 

kg aprox) o una presl6n de 0,5 Psi (O.O.f kg/on2) requiere solo un movil'liento 
de 0.011 in. (0,0025 cm) para rcgistr.'lr en la. gnl,!!a; por tn tanto, la prcsi6n 
es me<tida virtualmente a vollincn constnntc. 

rRtPAP.AC:lON' ne LOS ESPECIHE.\'E._Cj: 

n) ~bzc:Jc la suficiente cnntidnd de material que 
pasq. la m.'llla 3/4 para fu111L'.lr un especrmen conp:1ctado de 2 t/2 pulg (6.25· 011) 

de altura)' 4 pulg (JO cms) de di:imetro con :igtta en cantidad ligcri\lllente su
perior tle ln esperada al punto de saturacl6n despues de compactaci6n. 

b) Compactese el suelo en el aparato de compncta
ci6n. EStc aparato consolida el material sin depender de una compresi6n di
recto o un Impacto daiHno, antes hicn lo lo~ra por medio de LQJ:l serie de impr:!_ 
sienes Inaividuatcs hccha.s por un gato rota.torio con Ja cara. en fonnn de un 

sector del circulo de 4 pulgs (JOonsJ de dl5metro. 

Este gato de menor trunaflo o pie nplsonador desa
rrolla una. seccidn do rodilleo definitiva, shnulnndo a la dada al camino oor 
rodillos o tri1ílco de llantas de hule. 

Compactach1n es lograda por 100 :i'plicncidn dol 
gato o pie npisonndor aplica.das cada vez a un sector diferente de aproximada
mente 3 1/2 pulg2 (2Z.SO an2) de drca. En cada aplicac:idn una presidn de 350 
Psl (25 kg/cmZ) es aplica.da sln impacto y mantenida. por un periodo de tiempo 
de aproxhnmbn.,nto· 1/3 seg • 
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c) Despues de mover el espectmcn del compnctodor, 
scmétoso o una presi6n do 400 psi (2B kg/an2) sobro toda. el tiren ( en este JlU!!. 
to ogua deberá sor exudada del suelo como evidencia do que suficiente humedad 

es presento p:ir.i. producir satur:ici6n). 

d) ~loldccnse dos cspcc1°ltlcnes m:ls conteniendo CD!!. 
tidades mayores de O.l.ruo ( con su incnor densidad correspondiente) siguiendo ol 
misma procedimiento pero con un esfuerzo de compnctaci6n menor, esto es. 
apisonamiento dcber4 ser suspendido si ngun se presenta nl momento de que la 

prcsi6n estática nplicndn ln forta, nun cuanr.lo esa prcsi6n no sea igual n 400 

psi (28 kg/on2). 

PROCEDl"IIEVID. -

P6ngase cada uno do los espec!mcnes en un aparato 

de prueba de presi6n de expansi6n-y determine la varlnci6n en fuerza expnnsiva 

provocada por hinchamiento bajo agua p:ira las tres condiciones iniciales do h~ 
mcdnd y densidad. Dcspues de que los especfrnenes hallan estado 24 hrs. en el 
apar:ito tdmcnse- lecturns de lns presiones. 

Estos da.tos obtenidos"son suficl~ntes para una bu~ 
M clecci6n de base p:irn el camino¡ pero es trunbicn de grnn ayutla tma revisi6n 

del lugar en gL'lleral para entender en una manera ms:s amplia las condiciones del 
lugar. Por esto so hicieron 3 estatigraf!ns a pozo abierto del lugar para encon. 
trar hastn donde llegaba el estr:ito arcilloso. 

Para efecto de esta U!sis, al suelo se le hicieron 
las siguientes pruebas puesto que se consideraron suficientes parn obtener datos 
necesarios para un:i buena elección de base. 

- CRA.\'UUJ.1E"fRIC.\. • 

Esta prueba.so hito para identificar el tipo de suelo 

que existe en la ciudad. ,\i.mquc ya se sabia qtle el suelo es nrc1lloso, el chequeo 
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se hlz.o par11 para 11segur11r el hecho. ~o se hlz.o prueba granulom6trlca por v[a 

huncda porque no se consldar6 qu6 so necesitara un dato JlUY exacto de la gra

nulometr!a en comparacl6n con otras propiedades. 

Lo• resulta.Jos obtenidos son los. 

\ pasa malla 1" 
\ pasn mal la 3/8,. 

\ p:isn malla 4" 

\ pasa malla 40 

\ pasa rnall:i 200 

LlMl'ICS DE ATTERSEHfl •• 

Limite l[quldo en \ 90 

L[mite pldstico en \ 65 

Concentrnci6n lineal \ 16.77 
Indice pldstico en \ 25 

siguientes: 

too 
100 
97 
9Z 
90 

Otrns pnicbns hcch11s al suelo y los resultados 

obtenidos fueron: 

Peso volunétrico seco del suelo 

829 lcg/ml 

- Peso volumétrico seco m..iximo 
970 kg/mJ 

- Valor relativo de soporte (VRS) 

3.20 
• f.lo<l, al 95\ de compactaci6n (VRS mdificndo) 

6,30 
- Hod. al 90\ de Cmtp3ctaci6n (VR5 modificado) 

s.20 
• \ de exp30sibilldnd Je rortcr 

12 .6\ 

Contenido natural de hurr.cdnd 

50\ 



Presión de cxpansi6n 

De los 3 espectmenes probndos los presiones m:ls 
altos que so obtuvieron redoodcadns al 2 decimal: 

Contenido inicial 
de agua 

17\ 
JO\ 
40\ 

Presión de Exp. 

1 kg/cmZ 
0.3 kg/cmZ 
0.01 kg/cmZ 

Para finaliznr se presentan los resultados de 
revisiones de pozOs a ciclo nbierto que se hicieron en 111 ciudad, dcbldo a 
estas obsct'\."nciones no se considcr6 nccesnrlo poner en foIT!lll detallada los 
resultados de todas las pruebas, sino solo los datos importantes que se ob~ 
tuvieron de dichos estudios. 

Se realizaron 5 pozos a ciclo abierto do 1.s.o x 
1.SO x 2.SO mts, de los cuales se tornO CO!TIO representativo el pozo 1 1 y los 
restantes dado a la hcnogcncidad del suelo de cimentación so consideraron como 
testigos: 

Del pozo a ciclo abierto 1, se recuperaron 

a) M.1cstra alterada prof. • O.JO mts 
b) U..1cstrn alterada prof. • t .so mts 
c) f.llestra inalterada pmf. • Z.SO mts. 

En cada pozo n ciclo· abierto se practicaron pnl,!_ 
bas de pcnctraci6n, que definieron en fonna indirecta la resistFncia al corte 
dol suelo de clmcntaci&l, las C\Qles coincidieron con bastante aproximación, 
con el resultado obtenido en la prueba de compresi6n simple. 
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POZO A CIELO ABIERTO .\ 

-
LIMITE LIQUIDO 0 
LIMITE PLASTICO C) r... UJ 

HUMEDAD NJ\T • Q ~ S:: 

1-

0.5 

., 
1.00 

1.so 
'"} -. 

o so 100 150 

SIMBDlOGIA 

G " grava lllEll'ID arcilla 

A • arena 
~ limo 

F " finos 

c:::::::J arena 

ESTRATI -

GP.AFIA. 

~ 

!ll!!l 

CLASIFICACION 

q~ava 

a.•9\ CH negr 

f-91 ' 

100-00-00 

g-3 ' 
a•B \ 

f• 89 ' 

CH gris 

100-00-00 

fragmentos de roe o. 



POZO A CIELO ABIERTO 2,3,4,S 

LIMITE LIOUIDO 13 
LIMITE PLASTlCO 0 
HUHEOll.D HJ\T. Qi 

.:. 
"" -:o 

o so 100 150 

SIM!lOLOGIA 

-

-

0.5 

l.00 

l.50 

2.00 
~ 

G " grava l!m'l'IBI arcilla 

A " arena 
~ limo 

F " finos 

c:==i arena 

ESTRATI -

GRl\Fll\, 

~ 

mllJ 

CLASIFICAClON 

a•9\ CH negrc 

f-91 \ 

100-00-00 

g•J \ ·-· \ 

f• 89 \ 

CH gris 

100-00-00 

grava 

fragmentos de roca 

UOTtSE QUE LJ\ UNlCA DIFERENCIA ES LA PROFUNDIAD DEL PRIMER 

tSTJl,\TO, LAS PROPIEDADES FUERON LAS MISMAS. 

--- 45 ---



Dcfinruoos en forma general la estratigrafía del 
lugar considcnrado los resultados de las pruebas obtenidos en el campo y en 
el laboratorio. 

De todo deducimos que el suelo do ciment11ci6n del 
lugar, superficialmente cst:i cootpuesto por: 

- Estrato 1 de (0.00 a O.SO mts) 

Ocpdslto ~esidual formoido por arcilla negra, po 
co arenosa muy flnno, alta plnsticid::ld, ccmpncta humedad, fisura-. 
da los primeros 0.20 mts, y con raicillas en todos su espesor, con. 

teniendo 9\ de arena bien grnJunda y 91\ arcilla inestable. Los 
ensa)'OS mcclfnlcos practicados en este suelo, lo clnslficaron como 
subrasnntc mala, cst im."indose para fines nresupucstnles col'K> m.'ltc· 
rlnl de tipo 100-00-00. 

- Estrato 2 de (-O.SO mts a !'L"'s do -2.SO mts) 

Ol!p6slto residual formado por arcilla de grnn 
inestabilidad vollun!Strica, muy pltl'.stlca, humedad, finne, compacta •. 
gris, conteniendo 3\ de gravilla, 8\ de nrenn fina bien graduada 
y 89\ de arcilla. 

Este suelo se estima para fines presupueStales co
mo material 100-00-00 y se clnsificn como sub•rasnnte ma.Ja, 

llablnndo del m.mto fre:1tlco, este no fue detecta
ble en la profundidad de exploracidn, 
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CAPITULO 3.- . 

" TIPO DE BASE· PRO
PUESTA AL SUELO" . 



DEFINICIO.'I DE BAsB: 

Base: llamada tamblcn revestimiento.definitivo, 
es ln capa de pavimento que ~e coloca lnmcdiatnmcmte sobre la subbase corres_ 
tlllTICnte tendida y ccmpactada; ?Condicionandola en foTI'lll conveniente para re· 
ciblr ln cnrpcta. CUando ln base esta constituida por el mismo material de la 
subbasc, al conjunto se le denomina bnse. 

En cierto ptmto interviene tnmbien en la econo
mtn del pavimento ya que pcnnlte, reducir el espesor de la carpeta que es !'1<1~ 
costosa <1ue la hase, pero su ftmci6n primordial ~s ln de proparcionnr un ele· 

mento resistente que transmfta a .in- suhbase y a ln subrasnnte los resfucr1os 
producidos por el trlinsito en ln carpeta con Wl3 intensidad adecuada a ln e~ 
pacidnd de ln carga de la subbase y ln suhrnsantc. 

Dchldo a que la base queda iJ11T1Cdiatruncnt.: por d2_ 
bajo de la superficie del pavimento, esta se encuentra sujeta n cargas muy el!:_ 
vndas. Se concluye que los materiales de una base deben ser do calidad extre· 
madnmcnte bueno y la construcción debe hace·rse con cuidado. · 

En algunos casos tambien debe drenar el ar.un que 
se introdu1cn po· la carpeta o l>OT los acotwnientos e impide ln ascensión ca

pilar. 

A.r.-:ClO.'-'f.5 Dll lA BASE: 

PAVIHEVTOS Fl.EXIBLE.<;.-

1lns1:n cierto pwtto existe en la base una funci6n 
econOmlca anlilogn a la subbnsc, pues permite reducir el espesor de la carpeta, 

ro.is costosa, pero la funci6n fund:uncntnl de la base de un pavimento consiste en 
proporcionar un elemento resistente que transr.titn a la subbase y al subrnsnnte 
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Jos esfuerzos producidos por el tr~sito en una intensidad apropindu. 

PA\'JME.\705 RIGJOOS.-

Sus ftlnclones son antUoS?as n Ins de una subhasc 

en un pa\•imento flexible y sin'C tamhicn paro proporcionar una superficie un! 
forme que sirva tlc apero n la losn )' facilite su colado; protege trunbien a 

Ja Josa de crunhios vollmictricos en la subras<intl'.!, que de otra 111:111cra induci
rla esfuerzos ndicionales a nquelln. Los efectos de bombeo y otros nntUogos, 

que despucs se mcncionarfi, p~cn controlarse bastante bien con una base apr.Q. 

piada, Cn este caso_, la base no tiene ningi.m fin estructural, pues Ja losa 

debe ser suficiente para soport11r las c.:irgas: In bnsc casi no influye en el 

espesor de la losa en cominos e influ)'C JJJ.ty poco en ncroplstas. 

cormn1. DE CAJ,JllAD PAJIA lA IWill.-

Al igual que con ln subbase, nl tenerse Jocnliz!!._ 

cicSn dC'l banco a explotarst'.?, se deber."i continuar con nruestreos durante todo el 

procrsn de cxplot11cHin, a fin de garantizar una homogeneidad en la calidad del 

matCrJal extrafdo de dicho banco, desechando Jogicllt'lCntc los rientes que no 

reunan las condiciones de cnli«ihd mfnimas exigidas en las eSJ>(?cificaciones, 

Se acnn<'llonar."i igualmente los materiales o mate

rial de In base solo en les trrums donde el Rrado de compac-tnci6n alcanzando 

en la subhasc sea satisfactorio. 

Si el es~sor Je la capa de subbase fue superior 
o cuando menos alcnn:cS el mfnimo especificado por el disef\o la base se tende

r.1 con un espesor mfnlJoo compactado igual al diseno, pero en caso contrario, 

dcbcr4 adJcionarselc a estn dltlai capa el faltante en centfmctros, de la capa 

do suhbasc. 
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Una vez alcanzando el procentaje riifnlmo de COJ!. 
pactaci6n en esta capa. dcber5 prote~rse con un riego de impregnaci6n. 

PROCEDIMIE.'/l'O DE OJ.lsrnuccJ0.'1 DI! BA.'m.-

1) Bases pan cnrpet:ts de un solo rje.J:O. 

La construcci6n debe ejecutarse de la manera s! 
guicnte: 

Ln base debe confonna.rse pcrfectmnentc. En caso de que este 
iTTegUlar con baches muy profundos, entonces es conveniente escnrificnrla, 
para lo cual se riegn previwncnte con agun y despues se consolida con aplaJl!!. 
dom. Una vez que ln base esta debidamente confonnada, se barra muy bien 
tanicndo especin1 cuidado de c¡uitnr ]ns nglomeracionas da polvo, yn que su 
existencia descmpalla el papel de un filtro que retiene ln inayor parte del mat.!?_ 

rlnl asftltico impidiendo su penetrncidn, p.:irn lo cual se l'lllJ'le.:i.n escobas de 
m;mo, cepillo de rarz de zncat6n o barredora mcc:tlnicns giratorias que son trn.JY 

efecth•ns. Algunas veces hay necesidad de recurrir a Jos cepillos de nlnmbrc 
cuando no es posible separar de Ja base, algunas ~ubstancius cxtrafias, 

2) Base para carpeta de dos riegos. 

Construc.ci6n: 

La prcpnracidn de la base en ln miSl'la fonM que ~ 
rn el tratmniento simple superficial. 

3) Base para carpeta de tres riegos. 

En eJ cnso .de tres riegos a la base se le debe dar 
un tratamiento especial segun sea el tipo de base, camhia la proporci6n del rf!!_ 
go de lmprlm.1.ci6n, y a continunci6n.se coloca un recubrimiento p(!:treo. Aqut 

se expl icn cómo se prepara ln base. 
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Ln construcci6n $C le\'ar.'i n cabo de la si~'Uientc 

Una vct prepar~lda con\·enientCl'llcntc t:i base por 

pctl"Oliz~r (igt.t.•Incntc en el ricr,o si.Pple), en el caso Je bases arcillo-are

nosas, se npllca el prir.?cr rie~o (imprimaci6n) en proporcl6n de 2 .:1 3 lts por 
mz. dcjandole descubierto el tiempo ncccsa.rio par.1 que penetre totalmente, 
procediendo dcspt:cs .'l tcnJer el m:iterL:il p6trco. 

Cu:111do se trat.::i Je bases de grav:t., piedra tri tu
rad:i, etc., se 11plica el pr.iJtlcr rlc-go de producto asfáltico en prOporcldn v.::i

ri;:tblo de acuerdo con la tcxtur:i y comlicloncs de la b1l5C, \"arlando ¡¡cner:tl
rncnte entre t )" 1 lts por metro cmdraJo. Este ries:o se cubre inrncdiatc:no::ntc 

con el matcrl:ül r.Strco no uno en proporción de 15 a 20 lts/Mt.2, de prcfercncla 
con distrlbuiúorcs rnec(micos para obtener una unlfomc distribu~iún rlcl misMO, 
COASolidandosc imcdiatcru~ntc con apl:inai.lorcs rápidos de S a 10 toneladas. 

En Sí'~uida se d;1 el se.i:untlo riego Je pCtreo a r.i-

z~n de 2.Z n 2.S lts/m2. 

RASE :O.&GR,\: 

Con este nombre se conocen las carpetas tic c-oncr~ 
to asfáltico utiliz;id,'ts cc1'1'/0 base p.<tra pavif!lcntos delgados. Por el }?r.:tn csre

sor con QUe se ccnstrurcn, de 10 a 1S cms compactos, tienen una .i:tran rcsistcn
c1a y nbsorbcn pr:ictic:uncnt~ lns carp.as debidas nl trdflco~ por to cual gnran
ti:n.n el buen com¡:ioJrtamicnto de 1ns ca~tas de dcs~:J.stc con qrle se cubren. F!:_ 

t3s me::clas pueden construirse sobre revestimientos de car;ictcristicas ffsic.:i.s 
arenosas, que tcn~:m suficiente er.pcsor pnra as~~rar un completo nlsl~~iento 

entre ella y el m;itcrial nrcilloso de las tcrraccrías. Es requisito indispen

sable Jnra su buen comport3Jllicnto que la base sobre la que se constru}"an este 
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pcrícctamcntc bien cn:np.'.lctnda, ya que las zonas de material suelto pueden orig.!. 
nnr fallas por deslizamiento de la calllCtn, que en esos lugares queda desliga

da de la base. 

SUPERFJCIES Dt. M.\CAll.\\f,-

ConstTUcci6n de la Base: 

Sobre buenas cstructurns npison:i.d.'.ls, el cir.ii:nto 

gcnt"ralmente cr;1 de m.1s o menos 10 ons de espesor, despucs de un npisonado con_ 
cJen:udo, Ln pledro lirnpin de tamafios de 6.35 o 3.18 cm era nom:il, pero n \'E. 

ces se utli:aban rocas triturados. rara eyitar la faltn de unifomidnd, la 
piedra m.'lchncadn no era \'Ol tcnd.'.1 en m::mtones sobre el camino, yn que de tnl 
modo rctcndr!a un naclco de tam.'\f\os más finos. En lugnr de lo anterior, se 

dcjahn caer sobre tableros de Yolteo de acero o de m.'ldcra, usualmente con mC'dl 
das de 1,63 o 0.91 m. que nC'cesitnban ·un:i m:.mipulnci6n cclf11plC'tn nuc\•amcnte por 
medio dC' pnlcndores. Antes que se renli:nrn ningun apison:ido, ln base se ins· 

pcccionab3 concien:udar.K.'nte para deteminnr los lugares bajos y altos y pnrn 

dc-scuhrir ln piedra segregada o sucia, )" ln piedra repartida se PIOV!n consi· 
dcrablcmente por r:K.'dio dc Jlalns y rostrillos a fin de rectificar In superficie. 
rara producir una capa npisonada de 10 cm era J!encralmcnte ncccsario colocar 

cerca de 15.24 cms dc piedrn suelta, ya que estas capas de piedra Machacada se 

reducen nproximadamcnte en 1/3 durante el npjsonado. 

El apisonado se hacra media.,tc una apisonadora ~ 

c:inica no menor de 10 ton. Las opison.'.ldoras antigu:is ten!nn las 

ras en formo de cono para adaptarse mejor al bombeo del cnmino, 

ruedas trase
Estn fol1T\3 de 

cono ha sjdo eliminada, El apisonado comcn:aba el borde externo con la rueda 

trasera traslapando, cuando la piedra quebrada se afinn.1hn, ln npisonadorn se 

desviaba al lodo opuesto del C81'lino )'la opcraci6n se repct!a. lkspuc-s que O!! 

••• Sl ••• 



bos bordes eran apisonados hasta qued.lr moderadamente firmes, la npison.:lltorn 

so movra grar.h.Ja~nte hacia el centro hasta que toda la base o capa inferior 

se consolidaba cor.cienzud.'tmente. Alnunas.veces, dur:mte el apisonado, se fo.r. 

mabnn hundimientos y estos se nivelaban de nuevo ir.ediate la ndici6n de pieJras 

de asiento. 

,u principio se empleaba pocas veces el rellena 

para fijar o contener la piedra de asiento. Sin cmhar.~o, actualmente es pr.:ts_ 

tica casi wtivcrsal llenar el ciniento con tami=ndos de picJra just.:imente antes 

del apisonado final, tal como se describe m.is mlelante en la discu~ión sobre 

la constnicción <le la capa de Jesgnste. \!ediante Jicho proccdir.liento, el ci· 

miento so hace nicho rn:\s sdl ido. 

REQUERDHF..Vl'OS Y ESPECIFICACIO~:ES ~ DE.BE.'l raJARD..\R 1AS B:\SéS. -

BASES GRA\'ULADAS. 

Rcquerlralentos generales: 

Los requerimientos de wta superficie sntisfacto· 

ria de tierra y agregaJo se han c.L.i.do anterionncntc ComJ estabilldnJ, resistencia 

a la nbrasi6n, resistencia a la pcnctraclé!u del agua y propiedades capilares 

para reemplazar la htmied.i.d perdida por evapornci6n superficial. ~ledinnte la ! 

adición de'. tma superficie de desgaste estos rcqucrlnientos c.:unbi;;m, El prime· 

ro de ellos, estnbitidnJ, que es la habilidad para transmitir las car~as de tas 

ruedas ruedas a las capas lnfcrlores sln deformaciones pemanentcs, todavla es 

absolutamente ncces1rio. El sep.undo, es decir la resistencia a la nbrasi6n, ~ 

snparcce cu.'Uldo la superficie de desgaste realiza esta funci6n. La lmportnnchl 

del tercero r cuarto requerimientos, _relacionados con la penetracl6n de la hume 

Jnd y 13 acción capilar, depende del ~lpo de superficie de dcs~aste que vaya a 

utilizarse. 
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Los cnmbios en lns cnractcrfsticas de servicio 

entre las superficies y los cimientos son de importancia cuando se planea W13 
construcci6n por etapas de un camino durante W1 periodo detennin.1do, porque e!!. 

tonces debe scleccion.,rse un mntcrinl que sntisfar.n los rcqucril'lientos de ser
\0icio del cimiento y la superficie. Así mismo, cunndo tma superficie de desi.:?n~ 

te \'D n ser colocada sobre un Cnl"lino de tierra y nr.re~ado ya existente, debe -
darse una cuidadosa conslderaci6n n las características de la copa superficial 

existente y de In infraestructura, cuando se hag::1 la sclecci6n del tipo de p:i

\"imcnto. 

Espccific.1cioncs para las Bases r.ranuJadas: 

Ws bases deben ser de riejor calicL1d que Jos SUf: 
los inferiores de cimiento. Son tfpicas de las nruchas especificaciones dife
rentes para las bases, las establc.>cid.J.s por la Asociacl6n Americana de funci2_ 

r..JrJos de C.'!rreteras Estatales (,\/\5100), ~Sil:flnci6n '1147-57. Los requeri
:-:if.~ntos s:ranulonl?tricos para seis diferentes tipos se clnn en la Tabla 3··1. 
Cuatro de estos tipos tanbien son adccu.,dos para lns capas superficJnles de 

:it'rras y ns:res:ados. La Tl'sistencia y la solide: cono nonn;is, tambicn deben ser 
las mism.ls, Las provisiones que cubro las características de plastJcidad, no 

l'.'~stante, son diferentes. Para las bases, el l!mite líquido m.'iximo se estable
ce en 25 )'el Indice máximo de plnsticid•td en 6¡ para las capas superficiales 

.¡.1e \"M n ser utili=::idas durante \'arios anos sin tratamiento superfici::il, el 

lú:i.ite lfquido l'l.'iximo es 35 y la varincitln de Indice de pasticidad es de 4 a 9. 
Yo que los valores inferiores del lfmite Ifquido y del fndice de plasticidad -

i.;dican un rienor contenido de arcilla, este c;unbio en ln cspecificaci6n refleja 

I:i diferencia en los requerimientos de ser"\'icio discutidos en los ptirrnfos an
~~riores. Ltts especificaciones para subbnscs corresponden a lns citadas para 

t-.iscs, con la diferencia que, tom.mdo cor.10 base la experiencia, el porcentaje 

~.Je pase el No,200 deberfl ser disninuido para evitar d."lfl.os por conJ;ela'ci6n, 
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~hll:i 

Jo 

2-plg 

. 1-ptg 

3/S-plg 

No.4 

Xo.10 

So.·10 

So.200 

TA.3L\ 3-1. REcy!ERIMIE.\1'05 GR\.\1Jl.O."tETRICDS PAR..\ 

AGREG·\OOS DE SUELOS 

(AM'lfl'l) 

Gradua

cH5n 
,\ 

100 

30-65 

25-55 

15-.to 

S-20 

2-S 

Porcentaje en peso que pnsa las mallns 

Gr:idu;i

ci6n 

B 

100 

75·95 

·10-75 

30-60 

zo-.is 
15-30 

5-20 

Gradua

cidn 

e 

100 

50-85 

35-65 

zs-so 
15-30 

5-15 

Gradua

c i6n 
D 

100 

60-100 

50-85 

40-70 

25-·15 

5-20 

<iradu:i
cidn 

E 

100 

55-100 

·10-100 

20-50 

6-20 

ndccwld;i para la superficie 

a.fucu.1di. parn bases y subb.i.scs 
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Otras accnCias Jifcrentes de ln ,\.\.<;JITO tienen 

especificaciones algo diferentes pilra las bases. En J;cnernl, los requerimle!!, 
tos grnnulotl6tricos son aproxim:ld:uncntc los misroos, pero pueden utili:arsc o

tr.is pn.icbils ffsicns ndt'm.1S del fndlcc de plasticidad pilra comprobar las pro
piedades del m~rtcro del suelo. 

No se ha rcaljzado ninr,un intento para establecer 
los requerimientos ¡mr;..1 dC'tcrmin:i:dos ri.'lteriales locales de las bases, tales 

cerno caliche, }'eso, ceni:ns. o roca caliza. Estos \'::irian en gr:m medida con 
1~specto n los ¡;¡;iteriales nol111.3les descritos nnterioli'lente, en su densidad 
rclatiYa, ilbi-orci6n ogranulometrfa, de manera que deben fijllrse para cacL-1 tmo 

de les lfJ!lites npropindos, basados en la cxperiencin local. 

Los problcl'laS que deben satisfacerse pnr•t producir 
1'3scs a partir de mntcrialcs no tratados, son los misTOC1s que los que se encue!!. 
tran p:ira producir capas superficiales, Algunas \'eces pueden cargarse en la 

caja }' colocnrsc en el cnmino sin ningun tratamiento absolutamente. En el otro 
c:-::tl'l';'.l':l, si se desea un control exacto, puede esp!'cificnrse el triturado, la 

:!=.:>¡i:iraci6n en Ynrios tam:lfios las proporciones en pc5o, la rccornbinnci6n, junto 
i:c-~ u.1a cantl:Jad controlada de agua, 

los procedimientos p.:ira compactar las bases son 

l'-'s r.1isrns utilizados para la; infr.aestn.icturas. Cencrnlt11C1ttc, esto inclu}'e la 

o!-~"'T'\'aci6n de las relaciones de hl.l:'.lCdad en fw1ci6n de In densidad }' del ccrnpnf. 
ta:!o a alp.m valor relntivo predctcn'linado. los controles se establecen nruy -

cuidadosamente, >'ª que lns exigencias sobre lns bases son r.iarores que sobre las 

c.~:i.s que se encuentran por debajo. Sin ernhargo, los procedimientos \'arfan CO!'!, 

si:!erahlC'r.iente entre las a~encias de carreteras, tal como sucede pnra ln conso
l!!.'lci6n de los terraplenados. 
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&\SES Tit\T,\DAS: 

A veces se combinan materiales de tierra y :iRreR~ 
dos de las bases con raatcrial bituminoso o cemento, par.:t producir bases tr:ita

cb.s. Ader.iás, los 1Mteriales tales ccr.o las arenas llnpi¡ts o las arcillas, <¡Ue 
de por st solos ser[¡u¡ insatisfactorios como bases, pueden suministrar las ror. 
clones de tierra de estas mezclas. Estos crat:imientos son adoptados cuando, a 
juicio del diseñador del cninlno, puede obtenerse un resultado s.:ttisfactorio a 

un costo global r.:enor. 

BASES CO~ Hr\TERJ,\L BCMII~OSO: 

l.os rn.'ltcrinlc:s b i tunlno5os han sido cmplcnJos con 

~xlto para estabili:.ar tierras y :1.re1us y para ir.ipennc-abi.lL:ar m:ttcri:iles gradu.:!_ 
dos simllnres a las hases no trat.:td..'ls, pero con m.1s materiales pl~sticos fin.:is. 

El tdrmino ''material hlturninoso" es usu.'llmcntc apli 
c.:1Jo al producto resultante de ta lmpermeablll:ación por medio de agresaJo bi
t1.minosos. COi'lO rc¡::l:i, los m.'lterialcs cohesivos tienen capn.cid.'ld Je carga satl.:!_ 

factorio a bajo contenido de humCtfad, pero la pierden cu:indo esta aunent11. ,u 
"incorporar un agente impe1meablli:.ante bitu:ininoso a.l m.'lterial, es posible f!l.'Ul

tener una condición de baj;1 h11Mcdad y una capacidad de carga .idcctuJa en la 

base. En otras p:tlabr.'ls, estos LIP!ites significan que hts bases de tierra r j-!:_ 

ttln pu~en ser constniidas sa.tlsfnctorl~'<'.entc, utilizando combinaciones de agr~ 
gatlos con granulometrías que se cncuentr.'.Ul en tos cir.tlC"ntos estabili:ados y las 

combln.1ciones de nrcnas finas )" nrcill.ts. 

Lns bases de tierra y betl1n usualmente se tienden 

en espesores de 10.16 a 20.3Z cm. El tratamiento pue<l11 hacerse ya sea en el Cf!. 

mino con ccnform."ttloras de Uiminn o por medio de mc:cladoras móviles o en una -

plant:t fija. Los proceJimicntos y el equipo cr.rplcados son muy similares a aqu~ 
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llos usados para suelo-cemento y parn pavimentos bituminosos hechos con rnc:cln 

en el lugar o en planta dosificnd.:l, Los agrer,ndos pueden consistir en lns ti~ 

mas naturales de la plantilla del camino, con o sin metclas granuladas, o pu,2_ 

den ser importados de nlguna fuente local di fercntc. 

Lns bases de tierra y bctañ deben ser birn npiso

n:idas si se quiere obtener una estabilidad clcvnda. Un requerimiento mínimo 

de densidad del 95\ con respecto n la norr.i.; del MSHfO es un vnlor común. Se 

han utilizndo satisfactorinncntc las apisonadoras de pie de cnbra )"de llnntns 

ncum.'iticns. Siempre que sen posibll', el contenido de h'.I:llednd durante el apis2. 

nado debe mantenerse en el lado seco del 6ptimo p.:ir.:i nscJ!l.1ror ma)'ores resisten 

cias. 

Ln superficie de una nc:cla de tierra y bett1n es 

~cnornlmcnte dcsmcnu:able y, bnjo el tr5nsito se raspar:t )' qucdar!l poco unifor

me. A veces pueden fonnarsc baches. Las t"ll.'.":Clas no protegidas se rcbl.:indeccrán 

si el agua pennanecc sobr<" la supcrficic. Por est.:is ra:oncs dclll.' proporci;)narse 

una supcrflcic hcnn6tica nl agua y rcsistcntc a la abrasl6n. 

Usos Jc arena y bctún: 

L3s bases de arena y bctt1n consisten en arcna sue! 

ta proccdentc de playas, dunas, minas orfos, CCl!lentada con mterinles bitui:iin2_. 

sos. ScJ;WI se mencionó, las mezclas de 1'rcna y nrcilla sc han utili:ndo duran

te algun tiempo como superficies de C:IJ!linos y para las bases. En los afios mfis 

rccientcs frccuente::icnte se han utili:ado bettmcs, consistcntcs cn ns{áltos,a~ 

íáltos emulsionados o alquitranes, en lur,ar del nr,lutin,'Ulte arcilloso:;, para nr2, 

du:ir excelentes bases para carreteras)" aeropuertos. L..i.s bascs de aren.:i )'be

tún h.:in tenido una particular aplicaci6n en los estados del sur del Golfo, en 

doode frecut"ntcmcntc se dispone de dt"p6sitos de arena limpia n Jistancit1s ra:o

n3blcs. 
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Las arenas, parn ser adecuadas para bases de are
na y bcti.in, deben cstnt relativamente limpias. La Rranulomctrta no es crttica 

pero las nrenas Ceben ser estables, es decir, las propiedades superficiales y la 

forma de los ~r:i.r.~s deben ser tales que resistan el dcspla:nmicnto, b:ijo carga. 
Si la arero no e; satisfactoria, pueJe ser mc:clndn con parttculas de fonna an

gulosa, tnles cc;o agregados triturados, t31l!i::ados de piedra o escorias, polvo 
de piedra marga u otro mineral escncialnente no cohesivo p.1.ra producir una Me.:_ 

cla estable. 

Las superficies Je arena y bituminosas deben prot~ 

gcrse contra la a~ci6n abrasiva del tr:tnsita. Esto se logra frccllentemcntc apl!_ 
cnnJo una capa selladar:i de a~lutinunte bittmtinoso, cubierta con arena w:ru~sa o 

picJra o pcda::os te escoria. Si el trdnsiio es grande, puede gar1U\tizarse una 
superficie bitumfr:osa de calid.1.d elevada. 

Estabill::aci6n ccn asfnlto: 

' En 6pocns pasadas, las bases Je alta calidad con 

agregados no trat1dos, se habtan consiJcrado altar.tente sati.st:ictarl;1s. Sin C!!l 
hargo, recientemente, en el diseño de pavlrr.cntos para carreter11s con tránsito 
muy intenso y pes:i.!o, mejoran las b:i~es mezcl.'índolas con asfalto. Por este he

cho, la bnse es i.~ermcabilizada y por lo tanto el contenida de h~ed:iJ pcrman!:. 

ce bajo. Algunos ::-.éter.los de disel\o reconocen que el csfuur:o estructural Je la 
base es aumentado y pemlte disminuir la profundidaJ. lle la scccl6n Jcl paviménto. 

Los a~luti'n.mtcs y los m6toúos rJ.e construcci?n para bnscs estabilit.:iJ.-i~ con as

falto pueden ser los mismos que para bases bituminos:ts. 

B.1.ses con tierra czr.-.cnt.:tntes: 

Las bases de tierra, cstabillt.adas con cemento 

Portl<lild y protegidas mc:dlantc un tratamiento superficial bittanlnoso, sirven 
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corno pavincntos para cruninos o calles de poco trlinsito. rara las arterias prin. 
cipalcs, lns mczclas de tierra y cemento pueden reemplazar la base usual como -
soporte para una mezcla asfáltica realizada en la planta, o pnra pavimento de 

cc!'lcnto rortland. Un espesor de 6 pul¡::adas es muy común, teniendo como mtnimo 
~ pl¡::- Así com::> las bases con osfálto, el suelo de cemento pcTITlite una reduc

ción de su espesor de la secci6n de pa\•imcntos flexible, 

El cemento afecta a los suelos de dos fon"L'.ls; pri 

ncro, por acci6n qu!mica superficinl reduce la afinidad a la humedad de las ª!. 
cillas. Segundo, activa la ccmcntaci6n 1 de aht que produ:ca un nnna:6n seinirt
gido de m:i.terinl del suelo. 

S3ses granulares tratncfa.s con cemento.-

El cel'tcnto n¡::rc¡::ado a las bases tipo grnnulnrcs 
:l'.rlenta su esfucr:o tensor y flexionante, 1 iga lns pnrt fculas m.1s apretadnmen. 
te}' pro\'CC una excelente impcmeabili:aci6n. Al ll'lismo tiempo, el nnterlal 

tiene relath·arncnte una baja cnpacid3d de cnrga y un bnjo m6dulo de eJastici
Od comparndo con el concreto rcr,ular. Por lo tanto es rnjs capá: de njustar 

:il asentamiento en las capas inferiores del terraplen o en la subr.-isante, debi 
i:!:i u su gran flcxihilid'ld y nl menor cspacia.'llicnto de grietas, Bajo los pav! 

:-.cntos de concreto a base de cemento Portland, una base tratndo con cemento 
es nenas probable dedC'sl.11\'arsc n causa del bombeo de aJ:Ua provocado por In lo

s:i soportada, 

!:.ises tratadas con cloruro de calcio )'sodio.-

A veces se em¡lea cloruro de calcio hasta en un 3\ 

en peso, como lUl a,i:entc estnbili:ador para las h:iscs. Ayud:i al procedimiento 

~ apisonado, haciendo posible obtener tn.'l)'Ores densidades y mayores resistencias 

.::;,n el csfuer:o dt>l tratamiento noTMal 1 o ayuda a consl~uir las densidades usUf!. 
!es con un apisonado MU)' rc-ducido, Los m6todos de constn1cci6n son tales como 
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los que se indicaron nntcrionnente pnra las capas superficiales est.ibillz.iJ.-is con 

clontro Je c.ilcio. 

El clon1ro r.le sodio es us.i.do· tamblen como un es-

tabili::ar.lor para bases. 

Bases y subbases tr.1tad.:zs con cal y cnt pu:ol:inica, -

Cuando la cal (C:t.(CHl2) e~ a~rc¡z.1.r.l.:t n ciertas ª!. 
cll las, inmcJ l.:1.tar..cnte rcJuce la. plast ic lJad nt reemplazar los c.it tones, tale~ 
cacno el sodio, por los de ca.lelo. ~sto, es por to t!Ulto, particutanncntc efes_ 

tlvo con suelos Je grano fino o con aqut!llos que combin:m materiales gruesos 
con arcillas nlta:-.cntc pl:I.sticas. Como un cjt..'rn\llO de esta cfocttvld:1d, en un 
pro}'CCto, el a)tl"eglr del 2 al 3\ de cal produjo un n'.=itcrial con in~\tcc do pin;!_ 

tlctd~1d que varinb:111 de 15 a 20. rkspuc:> ~le tUl mayor P<!riodo de tiempo hay un 
:n~cnto en ln rcsi:;tencia a traves de un:i rcaccidn pu::ol.:tnlca con ta stlica y 

ta alamina c:<lstcntc. Fitmllncnto, puede habur m:l)'or resistencia a lxgo plazo 
cu:indo la cal reaccione con el bio:<ido de carbono del aire para producir c.:i1·bg_ 

nt1to de calcio. 

A cnusn de la complejidad de las arcillas en los 
suelos, ln cstabili:?.ación con cal no siempre h:1 tenido 6:<.ito. T~blen, lns 

cales extrní<l.i.s de componentes distintas rcaccion:ir¡in dtfc~entef!'.cnte, ne esto 

se sigue que es necesario un estudio culJadoso en et labor~torio o ta construs_ 
ci6n rJe s~cioncs de prueba, nntes J.c empezar un prof,lrnf't;:\ en gran escat.:i de C.:!, 

tabill:.ación abasu Je cal. Alln mis, hay eviden..:i.:1 que las bases estnbllL:aJas 
con cal 11uedcn fallar bajo con~elaci6n y deshlelo, la cu;:i.1 restrini.tc su uso a 
5.reas de cli.m:t tcr.-ptado. 

l.3 C.'1.l es usada comuru:icntc en forn.:i de cal apagada, 

ya sea como polvo o como lechada, 0.:astonalmt!ntc se usa ta cal v\va, pero esto 

puer.lc ser peligroso y requiere atenci6n cuiJ.i.dosa para proteger 3 los trabaja1\o
rcs de qucinaduras. La mezcl.:i puede ser hecha en el lugar o en ln planta; la -

--- 60 



co~ctaci6n se hace a contenido 6ptimo de humedad con el equipo usual de ro
dillo ncumli tico y la aplanadora de rueda lisa. El procedimiento norm.'11 es P!!. 
ra proteger la superficie teti'linada con un rcllo bitl.mlinoso. 

Las combinaciones de cal y pu:o1 :u-es t::L'nbien h:in 

sido usadas para estabillznci6n de bases. Lns lJUZolnnai; son m.,tcriales sllfcl 
coso ullr.linio-silfcic:o~ que no tienen propiedades CClllC'Otantcs en sr. Sin crn

b:1rho, en co~hinncl6n con Ja cal, desarrollan capacidad de cnr~n. Lns ccni=ns, 
las cu.,les son residuos de 111 co~usti6n del carb6n de piedra triturada, es ln 

pa:olana m!is co111t1n. f:l polvo producido ol esmerilar pi:arra estratificada, es 
otra fuete. En suma, existen la.<> pu:olanas naturales que incluyen ceniza vol· 
cánica, pi:arrn calcinada, piedra pl'rl!C:: y tierras diatom!icens. 

Los porcentajes de cal }' ceniza para tm proyecto 
t!..:ido, &enernlmcnte son dctemin3dos por pniebns de cnr&a, tales corno comprci;i6n 
.:onfinada o CBR. 

A continu.,ci6n, y basados en las pruebas de labo
ratorio y en la teorfa mcncion3da n lo largo de la tl5sis, se p:1sn n h:icer las 

~iguientes proposiciones para la construcci6n de caminos y cnlJlCtas en Sahuayo. 

Es de recordarse que almqeu se hacen reccr.iendac:io· 

n~s cenerales con respecto al espesor de la capa de rodamiento, no es propósito 

de esta tésis el revisar el disef\o de estas, sino solo que tan apropiadas son las 
Ji:"lensiones en fornti &cneral para asr ajustar el disef\o final para que C:ltllplnn los 

~querimicntos que cxi~en las condiciones del terreno. 

Pri."lCro, el n:lterial a usarse pnrn conformar la base 
~e en::uentra en bancos locali:.ndos cerca del lugar y los cuales son mencionados 

C:'\ el capítulo 4 de esta tl!sis¡ al misno tiCft!PO que fueron mencionados, se dijo 
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el tipo de materi:1l existente en cad.:t banco, sus propiedades al momento de 

ser us:1das y el posible uso que se le puede dar. Solo a manera de recordnto· 

rio se mcncionarin los b1mcos y el material en ellos susceptible de crnplco: 

BA',m 

San redro 

(*) Susceptible de uso para base hldr:'lulica 

La Palm 

Francisco Scrabla 

(*) Susceptible de uso p3ra base hldr:'lullca 
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!-L\TERIAL 

Fra1'1\cntos pequcílos de 
roca. 

1.?rava 
ari?na 

grava-arenosa cementada (*) 

arcilla arenosa 
gravilla arenosa 
gravilla 

0

frawncntos chicos de 
roca. 

grava 
arena 

'trava arenosa (*') 

,1.?ra\.'illa 

arcilla arenosa (*) 

-3rcilla 3rcnosa (*) 



Teniendo ef conocimiento del rn:tterial con que se 

cuenta, de lns posibilidades de la ciud.,d en cuanto a m.,quinaria y M31lO de obra; 

adcm.1s de hacer uso eficiente de le m3terial con que se cuenta para evitar probl~ 

ros en el futuro, se hacen las si~ientcs obscn·acioncs: 

[1 suelo de cimcntnci6n en estudio, está compuesto por lUl manto 

p:>tentc de arcilla voll~tricamcnte inestable, por ello Se tcndrin fuertes con
tracciones)" nltns expansiones nl variar el contenido de hlttllcdad en su estruct!!_ 

ra, S'o obstante se han encontrado una prcsi6n de expansión rclath•amcntc nprc
ci::iblc, debido al alto contenido de hlD1Cd:id natural esta presión nollcr.nrá n d~ 
~arrollarse a toda su capacidad, por lo que no es de preocuparse)' se hucen lns 

siguientes proposiciones para: 

a) Urbanización 

Uso del suelo: dado n la pobre calidad, eliminar el 
producto de cortes. 

Nivel de rasante: dado a lo plano de la topograf!n, es 
recomendable evitar el relleno de lotes, por ende se prop!?. 

nen que lns cotas de.rasante, sean los cotas actu::ilcs del 

suelo natural. 

b) Pnvimentaci6n 
Terreno ~atural: abrir caj6n en el suelo de cimentación 

hasta Wln profundid.:!.d, t:ll que garantice 
1) Alojo de estructura Tespectiva de p::ivimento 

2) Obtenci6n de cotn de rasante de projccto. 

Se hacen las proposiciones para cada tipo de pavl

r:icnto. poniendo el ~nfasis necesario en la. base, pero tambicn cubriendo un poco 
de los detnllcs del pavÜ'\('nto. 
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PAVl~IENTO Fl.EXIBLE: 

- Filtro: En el caso de p:ivimentos flexibles, 

tender el material de filtro, en cantidad tal que garantice la obtencl6n de 

lUl.'.1 cnpa de 30 o:is, bandeados con equipo de canstn.icción. 

- Tnponrunicnto: Colocar sobre el filtra un col

ch6n l..mpenneable de tepctate procedente del bnnco Fr:m..::lsco Sarabia, de TO c:ms 

canpnctos al 901 del P.V.S.~I. 

Base hidr.1ulica: Sobre la capa de t·npomlll'lie!!. 

to, colocar una base gr:mulnr, en cantW.1d tal que garantice la obtenci6n de 

un espesor de 15 cns, compactos al 951 del P.V.S.H. Perfilar la superficie de 

base, de tal m:iner.:J. que presente paralel rsrno a la ras:mte de proyecto. 

Sobre la superficie de base, efectu.;1r un riego de imprcgnnc16n 

con producto ast~lth:o f}f-1, a ra:6n de 1,2 a J.5 lts por m2 de superficie. 

- r:.n lo que refiere a la carpeta asfáltica salo 

por tener un punto de corr.paraci6n n:1s COtriplcto para despucs. Sobre la b:1se 
0

lmpre,1,'Ttada colocar un riego de liga a base de producto asf¡íltlco FJ{·J a ra:.dn 

de 0.5 lts/m2. 

P:ira el tendido tic material do la C:llJlCta se aconseja que se 

haga en cantidad tal que g.:J.rMtice la obtencidn de un espesor constante tic 

5 ons, minimos compactos al 951 del P.V.~I. 

- Sello: Sobre la superficie de la carpeta se co

loca otro riego de liga del r.tlsm producto asf.1ltico FR-3 con 13 misma prooor

ci6n. 

Sobre el rie!!O de liga, efectuar el tcntlldo del sella, a rn::dn 

de 10 lts, a 12 lts. por mZ. Fijar el sello con plancha de rodillo liso. 



l'AVJMENTO SEMI-RlGJOO.-

- l!cjorwnicnto: Sobre el terreno natural escarif! 

cado, coJocar el material de ~joraJ'liento en cnntidad tal que p,nrantlcc la oQ. 

tenci6n de un espesor de 20 ons co111pactos nl 90\ del P.V.S.M. 

- 8'1.se grnnulnr: Sobre la superficie de rncjorat'licn. 

to, tender el m.i.terinl de base, en cantidad tal que garantice la obtenci6n de 
lrl pspcsor de 12 ons compactos al 95\ del P.V.S.!-1. 

l'crfilar la superficie de la base de tal manera que sea parnleln 
a la rasante del prorecto. Jmpcnncabilízar ln superficie de la b.:ise, con pro

Octo asftlltico J.'H·1 a razón de 1.2 a 1.5 lts/m2, 

- Cnm.:t de apo)'O: Tender sobre ln base granular tma 
C:t'!'.a de tcpctatc de 3 cms, max. 

• ~\doquinado: Sobre la Cam.'l de nporo, hincar el 

:;;¿oquln rcspccti\'o y fijarlo con plnncha lisa. 

FA\'r.IE\70 RIGIOO.-

- Base hidráulica: Sobre el terreno natural trnt.!!_ 
.!:>, colocar la base hidráulica, en tal cantidad que gar.mtice la obtcnci6n de \Ul 

~=~sor de 30 ons compactos al 90\ del P.V.S.H. 

Losn de concreto hidráulico: i:;obre Ja base hi

¿rául lea perfilada colocar la losa de concreto hidr:iulico, de f'c-250 kg/cm2 
("J n5dulo de ruptura garanti:ado n 35 kg/cn2), de 17 cms de espesor COMpacta

o!:s ccn vibrador de bulbo (ver figura 3, l )' 3, 2 para espesor de losa). 
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!. 

una vez que el Dl?1J3 segreJ:?:nd:l cmoiece a evaµornrse, 

efectuar curado respectivo con membrana Je piJ:mCntaci6n blanca a rnz6n de ·-·-

0.25 lts/mZ. 

Las juntas de constn1cci6n y dilataci6n de las 12, 

sas, deberán ser m.'lchihcmbraJas pcrimctralmcnte. 

El tamafto de \as losas deber4 ser tal que no se te!l 

gan problcm.1s de tcrnperatura 1 debertl de ser tal que no sen m.'lyor de 30 veces el 

espesor de la misma. 

Siendo estas las proposiciones que se hacen para 

este tlpo de suelo, ahora partimos a hacer la menci6n del tipo de base usado 

por la clud3d para cada tipo de pavlmentnci6n. 

Una.breve explicaci6n de como funcionnn figuras 

J.1 y 3.2 en la eleccl6n del espesor del pavimento a flnrtir de las v.'lrinbles 

conocidas como prcsi6n de cxudaci6n 1 estnblldmctro y prest6n de cxpansi6n es 

la siguiente: 

De ln ftg0ra 3.1: dependiendo de qu6 unidades se es ten usando so 

puede obtener el valor de resistencia a partir de la comblnaci6n ele el estnbil~ 

metro la prueba de presión de expansión y de cxudaci6n, se escop,c el menor de 

ellos y ~ste se utiliza en la fl~1ra J,2 para encontrar el espesor total dd P.!!. 

virncnto. 

El uso de la tabla 3.2 es b:1stnnte f~cll¡ ésta consta de 4 ejes 

de los cuales 2 son lo mismo, con la Clnlca diferencia de que una es en cent~ 

tras y otra en pul~adas, LB parte importnnte de este abaco está a la derecha 
donde existen 2 ejes, el del valor de rcslstencl:J. (marcado B) y el de núneTO de 

tráfico de diseno (marcado C). Se encuentra el valor en el eje By~' y se 

tmen con una. linea que es continuada al eje A, obteniendo ast el espesor busqt 
do, 
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El uso de lo figura 3. 1 no es importante, porque esta no es 
exclusiva del método. Bástcco decir que el valor "R" por los 3 métodos debe 
ser encontr3dO y el menor de ellos es el usado. Cualquier libro de diseno 
de pavimentos da la infotlll.'lci6n necesario pn~a la obtcnci6n correcta do estos 
votlorcs ''R'1 • 
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CAPITULO 4.-

" TIPO DE BASE USADO . 
COMUNMENTE POR LA 
CIUDAD Y ANTECEDEN
TES." 



El tipo de pavimento mlls usado en Sahuayo es el nue 
cst4 formado a base de carpeta de concreto hidráulico aunque tanbien existen • 
calles de pavimento nsf5ltico, coroo lo es el Boulevnrd L5zaro C5rdenas que cst4 
a cargo de la Secrctar!n de Corm.micaciones y Transportes. 

:\ continuación se describe el tipo de base que se 
ha estado utilizando para ca<Lt tipo de carpetas: 

• Carpeta de concreto hidrtlulico. 

Para este tipo de carpeta se cncontr6 que en Sahu.!!. 
)"O se utiliza dos tipos diferentes de base. Uno i:le ellos es el que se usa en 
la zona de Las Brisas; Cn esta zona la base está confonnnda a base de material 
engrel\a. tra!do del banco de La Palria. Este material consta del 25\ de areno, 
25\ de grava con tnmaf\o m.1."timo hasta 1 1/2" y el SO\ de r.rnva hasta de 30 ons. 
Todo esto ustá compactado al 90\ en una capa de -10 ous. de espesor que se colQ. 
en sobre el terreno arcilloso. 

Sobre esta capp. de material se .coloca la losa de 
concreto de 15 ons de espesor con un f 1c de 200 k~/onZ, 

A contlnuacl6n se muestra un esquema de dicha base: 

CONCRETO fc=200 Kg /cm2 (15 cms. espesor) 

Material en grena del banco de la palma 

40 cms. 
25 °/o arena 25°/ .. grava hasta 1.5 .. 

50 °/o hasta 30 cms. 
compactada al 90 o/o 

,, ,.,,,,,, .,,.,,,.,, '""'''',, ,,, ' 
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F.l tipo Je base que se emplea comlmnentc ..'.':1 Sahu~

yo para carpet:i ¿~concreto hidr:1ulico es el que a continu;ación se dc:'.:ribe: 

Sobre el terreno natural, es decir el terr~no ll!, 

cilloso, se colcc:i w1a capa Je 30 cns de espesor Je Wl m:.tterial conocidc co1r,o 

arena blanca (tcti.) conpact:ldn ést:.t :ll 904., lmn \·e::: teniendo l.:1. arena .:.:-:;p:1c

tada se coloca U."i empedrado de 10 c:is sin junte:1r~· sobre e:;tc se cuela ~L,a los•1 

de concreto e~~ 15 cns de espesor ccn un f'c ,. :?00 k¡t/oa2. 

El hecho de que el el'lpedraJo util i:::nt~o no "stc Ju!!. 
teado se debe a c-1'.lc se busca que al momento de e::>tar colando el concret.:- al~o 

del mortero p:.tsa ;or las plmtas uniendo as[ a las piedras, lo~rnndo est:.t nnne
ra, que todo el c.:njw1to tr:ibaJe colT\o una losa. de 25 cns debido :1 que l:is pie

dras quedaron li!':tJ:1s a la losa orii;:inal. 

Debido a que este es el tipo de base r.cis us.:idn en 

Snhuayo, adcr.1~ ¿~¡ esquema d·~ la nism."l se mostrará en íoto)~r.:1.flas el .,r.,ceso 

que se sigue p3ra reparar un pavi.~ento fall:ido reconstn1y~ndoto con es';~ tino 

de hase. 

15 cm PAVIMENTO CONCRETO HIDRAULICO rc-200 Kg/cm2 

~~·~··Q~·~···~-;c:z~::::s::~···x·~··::r+. 
Empedrado 10 cms. sin juntear 

30 cms. 
Toba compactada al 90 º/o 



~-l (1T 
. ¡·r f 
.• 

CC'::io SC' puede ohsC'n·ar en C"sta foto~rafin, las fa

llas sufrida: por el pn\·ii:tt'.'r.to son de natnhle T'::lplitud, En l!Cncrnl las fallas 

::e deben, a!:; c:-.11ansi6n de la arcill:i q;.1c C'sta dc·ba.io del pa,·incnto, esta cx

;:i..o;,si6n se d!.'be n un:i rC'pcntina ahsorci6n de n~ua por el estrato arcilloso in

:-:.-r!or. Esta sübit:t :ipnrici6n de ngun, se debió a la existencia de un:i linea 

::e ar.ua por deba_io de la calle, lo cual es el problema r::'is gcncrnli:ado de la 

.:iud.'.ld, }' debido n quC' í•l natC'rial confon:i:1ntC' del tcrrC'llO natural es lL"l r.utcri:ll 
~:.ic se t>xpand!' rapidamcntC' y con rr,1ch:i fu¡;r:n nl contncto con el nr,ua ~-que dC' 

!a nisma manera súhitn SC' contrnt~ cuando C'.!'ta dC'sannrccc-, las fallas se l'IOStra

:-on cic una r.;a'lC'rn rC'pcntinn y con5tante por toda ln calle, En cstc c:Jso no se 

;::.iC:i optar por un:i sinplc n•1i;-1\·h:ic>nt:1ci6n, puesto que de ('Sn ronern ~e c:\.-pone 



a una 11:1.:v:t t°:l:l;i tan pronto cono sc:1 époi::t d,;o ::·.1\·ia:; o que cxist:t un nue\·o .:-::_ 

cape por ¡i.:trt,;o .:!.1.~ la línea Je .:t~1a que pa~a ricr l~:.:tJo. !le esta manera la sol:!_ 

ci6n m.'i$ ..::on\"('lli(':lte es la Je hacer una ~jor:t ~-:-. 1:1 b:tsc de este pa\·incnto pr~ 

viendo ""''ª~ .:!r.:::.:nstancias. 

f:l ~i~'tliente p;t,;_- ~:: l:i 1·e!i:tración di:- este !}a\·ll:ie!}. 

to con$:'.;;'.:ió .:-:1 l.t Je lcv;u\t:tr toda l:t cnrp1.•t.'.l .::::1 ;,,{quina, ccw10 se \"e 1.•n 1:1 f2 

tosrafi:i. ::i~~1!.,.:-n:~: 

?-_. 
~-

··----"·-'. -

En esta fotografi:t .,-:~ puede obsen·ar lo que se decía 

acerca del empedrado sin jw1tear. Se puede nota:' :orno salieron bloques de p.1\•i

mento con un espesor ma)·or a los 20 crns, pero en ~:>te caso la falla se !Jrcscntó 



dchido n c¡\IC' C'l cnpC'.:1:·ado se hl:o dircctar1('11tC' sobre el terreno nnturnl sin tt 

ncr C'l C'Strnto dC' toba cor:1p::ictRdn, por lo rtllC' J;i c:q1:msi6n del terreno fue su· 

ficicntc- parn d=i11:ir ('} pai-imrnto. 

tlnn \"C': q\ll' ln mfiquinn h:i. ;ia~ado y lc\·nntndo los 

¡wdn:l~:O .c;r:u1dC':; dt' Jc-~:i SC' proced" a cont:intt.,r ln cxca\·~.:i6n h:tstn c¡u" se llt 

~n al ui\'cl neci?:::ario p:irn poder cciloc,,r 1:1 C:lpn dC' 3(1 =is de tob:l conp:ict:lcla. 

trn tra.':10 dt' c.1llC' {':·, !;1 que se lmn hecho Jos tn1bn.ios C,;o 1c\·antamicnto de pn· 

\"i1'1ClltC'>' Sl' rniw:::tr;i e:-i J;i si~uicntC' foto~r;ifí;i. Ac¡uf c~ con\·cnic·nte decir qtt(' 

t'stos trabn_ios se hn~-·n C'll tr;unos lo suficicntcmrntt' ccrtos p:irn no cnto111cccr 

el t1·:ifico en la ciu;!:id, nsf tanhiC'n co::io lo suficientc~entc l::trsos para no 

:ons1!!flir t:icmpo ~· d:ir:cro dC' n.'is. 



Una \"e: tcrmin:tdn ln cxca\•aci6n :;e proceJc a la CE,. 

locaci6n del m.,tcrial de arena blanca o tob:1 y .5U compnctnci6n posterior será,. 
CCfl\O ya se dijo al noventa poi· ciento. 

En la si~uicntc foto~raf[a se puede obsen•ar un 

tramo en el que rn se ha C·:>locado t:i arena bl~u1cn coJT1p.:ictada r se cmpie:a a colQ. 

car et ernpcdr:ido. En la foto~rnfia a la derecha se obsen·.:i et rodillo con el • 

cual se le d.::i un:i. textura n:ts o nena:; unifonne .:i la arena cor.tp.tctada par•l sobre 

ella poder coloc:ir el c¡:¡peJrado. 



En la siRUicntc foto~rafía, se rm1cstr:i CC".7:::> c¡ucd:1 

la calle una \·e: que el Cmp<'drado ha sido totnlmentc coloc.,do. En la r.ismn fg_ 
tografía, se obsen•n ln máquina car¡::nndo peda:os de losa Ic\·nntnda de ctra cn
lle a 1m cami6n. 

·: --
_.;;.-:..-~¿. ... - / 

Una ve.: colocado todo el c:riedraJo se prc:('dc il 

colar las losas de concreto sobre él, las cuales llc\'an el espesor de 15 cms ne!! 

cionado r estan hechas de concreto con resistencia de 200 k~/cm2. Un tramo de 

calle parcinlmcnte ncnbado se puede obsCr\'ar en la fotogrnfia que n continuaci6n 
se nuestra; como se mcncion6 en la introducci6n estas losas llC\"all un t:imaño 

::;5.-..:imo de 3 x 2.so metros. 
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.l1mqul! ya se dijo que esta es la !'ln.'lera f!kiS con\·e

niente e~ rcp:irar las calles, existen tn.".lbicn ciertas dificultades que r.rucha,; \'~ 

ces no pcrnití':t lle~;ir a cst.:i solución sino que pro\'OC.'.Ul el utilizar una s.:iluci.Sn 

in."lcdi:tt:t en lo qu~, se piens.'1 o se tiene recursos p.'1r:t lo~r:tr lUla a más lar.l!o pl!!, 

:o. Este es un c,il"mplo de la si~uientc foto~rafia. 

En cll:1 se puede obsen·ar como la soluci6n que sc .,ntó 

Í1.IC la de> sirtple rcravimcntnci6n. Se observa que se lc\·ant6 el ped.:t:::o de lo~:t ,1'.l

I1:ido y s~ col~..:ó a un lado p;ira sit'.lplcmcntc volver a colocar el empedrado r sobre 

él colar un nu~\'O reda:o de losa. Si se obSCrva con cuidndo en el peda:o que e:,;ta 

levantado .;;e pucdc ver, coioo ya se dijo, que el empedrado cst:ib..i. colocado direct~ 

mente sobre el terreno natural, lo cu:il provocó la falla cuando el terreno se tnan~ 

deció. 

F.STA 
SillR 

TESIS 
Di LA 



. .\quf fueron \·ariai= l:ls dificultades que no pc1T1i 

ticron la ..:onstrucci6n de lmn nllC'\':l base, tma dL' (']]ns r la mfis il"lport:inte fu6 

la cxistc:i.:::i::i de 1.Ula lfnen dC' a,¡:un Tllll}" ccrcnna n l:i ~upcrficic, lo cu:il no pC!, 

niti6 el eSC.'.l\'ar con la suficiente profundidad p:::·:i nodcr construir ln base dc 

tobn compa.:::ada. Aquf lo C]UC se rcco:"licndn es 1~ constn1ccl6n ele tmn nueva -

línea n !':.:.:°i..:icntc profundidad pnn:i penni tir In .:::-nsti:-1cci611 de ln ba!=c adccuf!_ 

da para l:> .:::illc, sin llegar al punto de que un:i .::arr.a !=C:1 capa: dc dafinr a C1!, 

ta línea. 



- Pa\•irlcnto Asf4ltico. 

Este tipo de pa\"imento es el que se encuentra en 

el Boulc\·anl Lá:aro Cárdenas. Esta calle cst4 a cargo de la Sc~retnrla de Co

municaciones y Transportes debido a que forma parto de la carretera Gtmdnlnja

r.t·~brelia. El material que confonn.-i la base de esta calle es el que a conti

num:i6n se describe: 

La base es de dos capas, una t.le 70_ ons sobre el ter.reno natural 

fonnada con nuterial de banco de prt'!stnmo. Este m:itcrial está clasificado co· 

J:10 de tipo inerte )' está compactado al no\·enta por ciento. Sobre esta capa se 

encuentra otra de 30 cms, hecha n base de material granular con tm trunano mlíx.!. 
no de 2" y com;>.'.l.Ctado al 95\ y ya sobre este se coloca In carpeta asfáltica. -

El esquema de esta base se muestra a continuacl6n: 

CARPETA ASFALTJCA .(''· 

30 cms. 

70 cms. 

Tamano maximo 2" 

95 o/o compactada 
Material de banco de 
prestamo. (inerte) 

Compactado al 90 °/o 
o 1 , 1 1' o 1! ''''' H • '' 

TERRENO NATURAL 



Estas son todas lns bnses que conforman los dife· 
rentes pavimentos de la ciudad de Snhuayo, en el capitulo siguiente se discuti 
r.l lo npropindo o lo inapropiado de las mismas, 

L.os bancos de materiales de la rei;ti6n factibles • 
de usarse y que se usaron en la pavimentación del lugar son los que a continll,! 
ci6n se mencionan: 

JL\'101. -

San Pedro 

LOCALIZ..\CIO.'I,· 

Km. 18 ,000 Sahuayo·La Barca con 1 ,500 mts D/D 

mttRL\L,· 

Fral'llentos pequeftos de roca. 

'ffiATA'llE.\IO, • 

Cribado (retenido de malla !") 

BIPLBJ,. 

Filtro 

mTERlAL.· 
Grnva. 

TRATA'tIE\TO, • 

Cribado (retenido malla 4), 

BlPLID.-

Concrcto hidr4ulico. 
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!. 

~t.\TERIAL.· 

. .\rcna. 

TR\T AMI E\"TO. • 
Cribado (pnsa mnlla 4). 

E'IPLEO. • 

Concreto hidráulico •. 

~t\TERIAL.· 

Grava-arenosa ccmcntndn. 

lit\T1\\ll E\"10. • 

Cribado (pasa malln 1 1/2"). 

E'IPLEO.· 

Base hidr:iulica. 

~l\TERIAL.· 

..\rcilla arenosa 

TR.\T»llES"IO.· 

Cribado malla 4 y disgregado. 

DIPLBl. • 

Parco del ndoqutn. 

M.\TERlAL.· 
Gr~vllla Arenosa. 

--- 83 ---



TRATA\lIE\IO.-

Cribndo por malla de 3/411
• 

GtPLOO. -

Carpeta asfáltica. 

8,-\.\10).

La Palma. 

LOCALIZACJ0~.-

1\m. 9,000 Sahuaro- 83.t"Ca con BOCJ mts. D/I. 

~IATERL.\L.

Gravt l la. 

l'Rr\T,\\llE\iO. -

Cribado por malla 4 y 3/4", 

E'lPLEO. • 

Sello. 

f.IATERL\.-

FragJnentos chicos de roca • 

. TRATA'llE\W.-
Crlbado (retenido de malla 2''). 

DlPLOO.

Filtro 

MATERIAL._ 
Grava. 

811 --- '. 
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TRAT1~1IE.'1ll. • 

Cribado (retenido de malla 4''). 

f1.1PLEO.· 

Concreto hidr4ulico. 

MATERIAL.· 
Gro.va Arenoso. 

TRAT/\'11 ~'TO. • 
Cribado (malla 3/411) • 

. f)tpLEO.· 

Carpeta asfáltica~ 

~l.\TERL\L.· 

Gravilla 

TRATA'IIE'li'TO. • 
Cribado m.-illa.s 4 y 3/411 • 

E'trLEO.· 

Sello. 

n.\TtRIAL.· 
Grava arenosa 

lltAT AMI INr0. • 
Cribo.do rolla 1 1/2" y probable mezcla de.l misroo banco o del banco Feo. 

Sarnbin en proporci6n vol. 70\ La Palma, 30\ Feo. Sanbla. 

FJ>WLEO.· 

Bnsc Hidráulica. 

K\TERIAL. • 
Arcilla aTCOOSB 



TRATA.'IIE\70. -

Disgregado y cribado por malla de 2". 

f:MPLBl.· 

Mcjornmicnto, relleno de cep~ y b<1.se de banquetas y pisos. 

TRATA.'ll~IO. • 
Dosgrcgado y mezclado con grava-arenosa del mismo banco en proporci6n 70\ 

grava-arenosa y 30\ ccmcntantc. 

DIPLEO. -
Base hidrlíulica, 

TRAT1\\\IE.'lf0. -
Disgregado y cribado por malla 4. 

DIPLEO.-
Coma de apoyo de adoqu!n, parco del ndoqu!n, 

BA~m.-

Francisco Sarabin. 

LOCAL IZ..\C 10~ • -
Nn.3,000 de la carretera Jiquilpnn-Sahuayo con 1 ,SOO m~s de D/I, 

Mo\TERIAL.
Arcilla arenosa 

TRATN-IIINTO, • 
Disgregado y cribado por malla 4. 

(J.(Pl.EO. -

Parco del ndoqu!n. Cnma do apoyo de ndoqutn. 
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TRt\TA'ltE.'ITO. -

Oisgre~:ido. 

ClPLEO. -

Relleno de cepas. Bn.se de banquetas y pisos. 

TRATA'1terro. -
Disgregado y me:clado con gT:l\"3 arenosa del banco L:i P;J.lma o San Pedro en 
proporci6n 30~ de arcill:i arenosa)" 70\ gr:i\·a arenosa. 

E-IPLFD. -
Base hidr'1ulica. 

Primero se debe in,·estigar cuales son las causas 
que pro\·ocaron l:is f:illas en el p:i.vimcnto para encausar las medid:ls de correc
ción necesarias en el camino adecuado. Es necesario mencion:i.r que los proble-
1:135 pueden ser ocacionados o no por una mala constntcci6n de base, y COl'IO se 
\"er5. en este caso, existen otros problemas en la ciudad adclll.is de b:i.ses det:es_ 
tuosas, pero :i.qur. solo se re\"is:i.rá lo adecuado del material usado para la b:i.se 
y su espesor. 

Las siguientes foto1?,rafíns 1T1Uestran las fa1llns 
que se han. presentado en l:i. ciudad'/ uru:t lige~ explicación de las mismas, ha· 
ciendo l'lCnci6n si estas f:illas se deben o no ,;:i Wl:l falla de base. 

La primera fotograf!n aquí anexada muestra una 
falla de base visible en las juntas del pavimento; atmque no es nuy visible, 
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~~ puede notar la diferencia de ni\•eles de losas, esto se debe a l'\O\'Íniento en 
c1 material que confo1ma la base, esto se puede deber como )'a se ha dicho, n 
i::a mal proccdir.i.icnto en la constn1cci6n de ln bnsc, n una mnln elección de na

terinl o n un espesor equi\:~ndo. 

Para un poco m.'is de prccisi6n la siguiente 

i::ograíia muestra una falla en la carpeta cunsada ( como m."is tnrdc se com
r:-::>b6) por lma mala compnctaci6n en el m.,tcrinl conformador de ln base. 

-•- SS ---



En el ncerc'1!rlicnto del mismo lu.i:i:ar se puede ver 
el nsentnmicnto en la capa ocncionaJo por eSte error en la comp:u:taci6n. Es 
de notnrse el d:lño pro\·ocado en la carpeta por esta falla, W1 dano que o.dcr.i!is 
de molesto, puede llegar a ser peligroso por razones de seguridad de \'ehículos 
y peatones. 



Otro det:ille que se debe notar es que el asflilto 

es el único danndo )' la bnnquet:l cst!i C:1$i intncta por lo que se deduce que ln 

f::.Ila ocurri6 en los lu~ares donde las car_~as eran lo su(icicnter.ientc altas Cf!. 
n: para pro\•ocar los ascntanientos en el r:i:-.tcrinJ y el hecho que los asentnmicn 
t>:s rlis notorios ocurriesen en loi:< lu¡::?nrc$ cercanos a l.:ts banquctns que es don 

¿~ los \'ehfculos cstfü1 como car11.as esttiticas comtllllTlcntc, 3}11da a la creencia 



de que el nscnt:miento no e::: dcbidc- a deslave de material, sino en otr3 insta~ 

cia, debido a WKt C:l.1"$:3 \"ertic:tl :ipl tc:tda .:tl pa\·imcnto. La Uttin:i. foto.cr:tfia 

Je é$t3 en.lle nruestr.:t que et pa\·ir:~nto en general esta d.:u1.:tdo de 1.:1. rni.s:':<t r.t.1· 

ncrn., es decir continuo:; dC'sni\·cli!"s, cuarten.mientas y dl!-5truccién de caq1eta. 

Pero el hecho que desuivel en l.:t los:i r destnicción 

de parte de la mism:i sea visil:ile, no implica una falla de bnsc Co!!lO cau:;a, es Ü]. 



:·-~rtnntc que el in~cnicro obtcn~n tma visi6n ¡.!cnernl del lugar como ya $F: :t1cn
.:!.on6 con ate1·ioridnd. En ln siRUicntc foto~rafin se puede ver ilustraC: lo 
.::1c nqui se mencionn. !\6tcse coro la fnlla cstti nruy locali:nda )' se detiene 
:f:-ruptruncntc donde la losa ncnha, esto nos lleva a suponer que la falla c.:urri6 
;·:-r concreto defectuoso en la losa; ;¡l decir "concreto dcf<.•ctuoso" nos refcri· 
7"".:>S n las posibles cnu.c;as de falla en la losa por sI misma, estas posih1e:: ca~ 

::ns son: 

Espe:-or inadecuado 

Concn:.•to de baja resistencia. 

Error en el proceso de me:cl:i.do. 

Espc~or adecuado pero con u .. "l t.11'1.'\J\O de lc:::i. mtt)" 

;:·~"l=!C, lo que puede provocnr ~Ti etas por tCT.1pc:rntura u otra ra:6n ~· c::.:i.:: ~ri~ 
:::.s ~ir:tplemnte fueron a¡.!Tl\'\'adas por el paso continuo de autorno'\·iles 

lllll'•m"'~ 
:r~~ _; .... ·. . .- ·. ~. 

\.;. .. ~ -· ~ 

·~ 

' 

. ~·, 



"ú1 q~1c se h<t ricncion:1.~u que- c:oxistcn €':ilhts en 1:1 

c;irpctn :15fá1-;::.::t ~·/o en 1'1 lQ:;:J. ~te concreto en l:i ciud:1J., la foto!:rafia que 

aquí se prc::~"::-:.1 r.uc;;tr:t unn f:1ll:1 por concreto in:i..:!ccu.:tdo. 

·~;·" 

r 

·,. .;' ..• · 

\..··' . ..:··'. 

Xótcsc como el agrict:micnto es do tipo de piel de 
cocodrilo, pe:-: :i.o ~e? \'C nin_i;:un cíll'lbio de nivel en la calle, 

to y la calle ::: i.!-,'l.U."n nhr, pero si.Mplemcntc están a?,rictados. 

es decir el concr2_ 
Por simple comp~-

r:u:ión so puc-;!Q \·er cu 1::1 siguiente fotogr::if'in que p::ira poder considerarse falln 



.!e b:isl", 11dcr.i.is de hnbcr n¡:rrictru:dento existe una dcsnivclnc:i6n de la c:nllc y 

.!e nue\·o es una fnlla que c:ubrc una cxtensi6n sufic:icntcmcnte S?r:1ndc c:omo p;1ra 

~~rponcr un.::i falln import.::intc en ln base. 

Las últimas fotoS?raf!ns muestran que no sólo el t~ 

r.::-r una bnse aCecunda es sinónimo de un buen diseno. Aquí se obscrvtt ln cxistc!!. 

c:a de grietns pro\·ocadns por c:inbio de tcmpcrnturn; estas ~rictas aparecieron -

p::-quc lns losas eran dcmnsindo ~randcs pttra el espesor, sum..,do n esto lns iuntns 

n• 



ele expMsión no fueron lo :HtficicntcJT1c-11tl' ndccundns para el tam.11ío de la la~n 

por la que lns ~rictns se propa~nron l·1111t rnua :' t'np 1...-fo.ttente. 

Es de not:1n~~ el hcch~ que ln 1-'!,l'icta est•t aproxi· 

madnmcntc en el mismo lug,ar en todns l:is lo$aS y n los dos lndos de l:i 1 lnca 

central; y en el ncerc::a:nh.~nto sc \'e cómo se comunican de tm:i losa n otr.1. 



~ ---
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CAPITULO . 5.- . 

" COMPARACION DE LAS 
BASES." 



En este capitulo se hará una comparaci6n entre la 
base propuesta par esta tésis y ln que actualmente se esta usando en Snhllllyo, 
Esta comparo.ci6n se hará unicrunente en ~u.~nt~ al material que confonnnn los ba
ses poro. de estas sacar recomendaciones, si se consideran pertinentes. 

Es irtportante sel'iolor que una buena elecci6n de ~ 
torinl repercutirá no solo en un buen funcionamiento de ln carpeta asftilticn o 
pnvimento, sino tambien en una constn.1cci6n econ6mico puesto que no se S!OStará 
dinero en reparaciones, lo que ~ ln lnrr.n se sumarfa n los gastos del camino, 

·La existencia de defectos, tnnto en la base como 

en la subbase de un pavimento, soñ muy peligrosas ya que además de ococionar • 
dnl'ios mur fuertes y costos en la superficie de rodamiento pueJe ser motivo ile 
occidente, focos de infeccl6n y adcm!ls cnusar dificultados o las ~entes que vi 
ven en la zona, 

A continuaci6n se enumeran las fnllns más comunes 
que se pueden suceder por defectos en lo base y subbasc, 

1) Asentamientos y defonnaciones en la superficie, 

Cuando el asentamiento es provocado por lo base, 
debe estudiarse su drenaje, y en caso satisfactorio, el defecto puede provenir 
de la poca resistencia a lo comrpasi6n de sus materiales o por falto do espe
sor en la misma, que no pernaite distribuir uniformemente las presiones n ln 
subbase. Tnmbien puedo ser motivada por mala calidad en los materiales em
pleados, que no pcnniten Wla trobnz6n mecánica o la. adecuada frlcci6n intemo. 
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Cuando se trate de corregir este defecto, se nucde 
hacer uso, se~ la m..i~itud del mismo, de riesgos superficiales o l'lezclas as· 
f:ilticas y coorpacttindolas por capas con aplanadoras liReras. El uso de aplana· 
doras de mfis de 8 toneladas de peso, debe prescindirse en el arreglo de estos 
defectos sobre todo cuando se trate de carpetas viejas, en las cuales el dnf\o 
que puede ocasionar el peso de las nplnnadorns es mayor que el beneficio. 

2) Baches. 

Estos pueden iniciarse por una irre¡;n.ilaridad de 
la base, que produce concentraciones de refuerzos, que llegnn a rortper la es· 
trt.1ctura intenia·de la carpeta. En el caso de que estos aparezcan en los CO!. 

tes, podrli. deberse a la falta de un drenaje adecuado de la base. 

3) Agrietruncntos. 

Cunndo estos se dcbena·drenajc inadecuado de la • 
base o m.itcrinl suave, o falta de espesor de la misma es nnti:con6mico dar ri.'!, 
ces superficiales, puesto que las grietas progresnn a trav~s de los mismos riegos 
y en r:DJChas ocaciones, la irnpenncabilidad logroda acelera ln desfricci6n de la 
carpeta. 'En estos caso:; se debe corregir la bnso por medio de tm drenaje ailecu!!,_ 
do o por la adici6n do los matcrialeS necesarios que mejoran su estabilidad o • 

por el aumento del espesor adecuado. 

Lns grietBs irregulares en forma de piel do cocodrilo 
son 4picas debidas a defectos del material de la base, contraccidn lineal ·mllyoT 

do la pennitida .• 

oil 



Una ve: presentadas no hay remedio supcrf icial por 

los mismos. Se deben a que las carpetas no tienen la debida impermeabilidad y 

pcnniten la lntroduccidn del agua que afecta la porcidn cementnnte de las bases 
y por sus altos cambios volumétricos, ocasiona las contracciones lineales altns 

por cambios de temperatura y el grado de hlrlledad de la misma, 

Se deben corregir poniendo los materiales dentro 
de los limites rn.1ximos de lmcspcclficnciones. 

4) Corrugaciones. 

Como ra se ha dicho, cuando el espesor de la ca_r 
pctn es unifonnc, y en las ondulaciones aparecen j?rictns paralelas a la mismn, 

ln causa m.1s probable es exceso de humedad de la base, o bases con espesor in· 

suficiente para resistir las cargas del tránsito. En curo caso debe proceder· 
se inmediatamente nl acondiclonruniento correcto de ella. 

S) Dcsintegracidn completa de la carpeta. 

Al observarse este ien6mcno de su inicincidn, dche 
procederse n hacer sondeos, ya que pueda deberse n ln humedad excesiva de los • 

mtcrinlcs de In bme o excesos de materiales arcillosos en esta. 

En cuento ocurre este defecto, por ningun iootivo 
deben de darse, riegos superficiales para tratar de corregirlo. Dcspues de C2. 
nocer In causa. se deberá escarificar el material de la ca111etn y se corregirá 
la causa; aprovechando el producto de la escarificnci6n, pnrn incorporarlo al 
espesor de la base. Por ningun moth•o se tratarti de utilizar este material p!!, 

rn formar parte del nuevo material p:!treo de ln carpeta. 
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De lo visto nnterionncnte podemos deducir que los 

defectos más ca:iunes que pueda sufrir lD1 revestimiento, para ocasionar lns fn

ll3S en la estructura de el pavimento, puede ser~ 

1) Uso de materiales Inadecuados,-

Se consideran como 11\.'lterlales Inadecuados para 
ser us;idos en bases y subbases de carreteras y aeropuertos, a:r¡uellos mnte
riales que por sus caracter!sticas f!sicns estan imposibilitadas Para resis
tir eficientemente los efectos de los factores externos a que debcr.1n estar 

sonctidos segun el uso que se les haya asignado. 

Para el nnltlisis de los ITL.'lteriales de revesti
miento existen .i pruebas principales, de cuyos resultados depende, en fonna 

definitiva la aprobac16n de estos, ya que para verlo debertln quedar dentro 
de los !Imites especificados por ln S.O.P,, siendo diC:has pruebas: 

n) Granulometría 

b) L{mitcs de Attcrbcrg 

e) Valor ccmentnnte 

d) Valor relativo de soporte 

n) Grnnulomctr!a.-

Debido a la experiencia práctica se ha adoptado 

utilizar en los materiales de base y subbase, tut tl1Jll3.fto m:lxioo igual al de 2" 
consider4ndosc desperdicio para fines granulom6tircos, el mterin.1 que sea r.2._ 

tenido por la criba de 211 

,;. --- 100 ---



La prueba de granulometrfa se efectua en lDU1 J>O!.. 
ci6n de la trllestrn, previnmcnte cuarteada desgregadn y secndn, siguiendo el 

procedimiento de cribado que ya se ha indicado. 

Una vez calculados los porcientos del material 

que pnsnn las 1·cspectlvns m.,llns se dibujnr5 su gr5fica correspondiente en el 
cuadro que aparece en ln fig. ~o. \'I. 

Aclarándose que el material deberá quedar compren. 
dido entre el lfmitc inferior de la :qnn 1 y el superior de la zona 3. Sien, 

do las zonas 1 ,.? y 3 los espacios inferior intermedio >' superior respectiva
mente canprendidos entre las cun•as de lns especificaciones grnnulom6tricas. 

La cun·a de granulometr[a de un material para 
base o subbnsc deberá adoptar una fonna scmojnnte n la de los cun.'as que lim!. 

tnn las :onas sin presentar cambios bn1scos de pendiente y la relaci6n del 
porcentaje en peso que pase ln malla ~o.ZOO nl que pase la No.~O no deberd 
ser mayor de .65-

La mnl3 grnnulometr[n es una causa nruy importiiJ!. 
te en la falla del pavimento, ya que los materialCs 111.31 graduado, tienen por 
lo general muy poca estabilidad. 

b) Lfmitcs de Atterbcrg: 

Los resultados de estas pruebas n.os dan a cono

cer la plasticidad del material y los cambios volunétricos o los que estar4 

sujeto este al sufrir crunbios en su humedad. La fonna de obtener estos resu! 
tndos ya ha sido explicada nmplimncnte en capítulos nnteriores. Al maneota 

de hacerles las pruebas de Lfmltcs de Atterberg a un material que va a ser --
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utilizado como base o subbase deberá llenar los requisitos en cuanto n especi· 

ficnciones que exige la S.O.P. en su tablo de clasificnci6n de materiales. 

e) \'alor Cementnnte,· 

Esta prueba shve para determinar el poder de cell'.C!!, 
taci6n de un suelo fino o de la fracción rtUC pasa lu malla No.4 de una suelo 

granular. 

El valor'cemcntnnte es una función de ln forma y· 
acomodo de las part!culas de suelo y de su rigosidad de la plasticidnd de los· 
finos y de otros fcn6menos que tiene rclacidn con la composicidn qutmica del SU_!!. 

lo, Es un factor primordinl pnra pre\•ecr el comportamiento de los suelos que 

forman el pavimento de un cnmino, principalmente en el caso de subbases que van 
a estnr abiertas a el tr:insito que no tienen protección. Es de desearse qua en 

todos los cnsos los suelos que fonnan ln estructura del pavimento tengan un cier. 
to valor cementante, 

fin)! que tomar cncOrnidcracidn, sin embargo que un 
\"Olor ccmcntantc alto puede ser debido n un exceso de arcilla, condici6n que es 

poco recomendable, dado el alto Indice de actividad que poseen estos materin· 

les arcillosos y el cual, segun hemos visto ocnciona asentamientos, agrietnmien, 
tos, es decir fallas genernles en la superficie de rodamiento, 

El valor ccmcntnnte adecuado para cada material 
segun el fin al que se le vaya n destinar cstli fijado en la tabla de suelos de 

la s.o.r., que se presenta m."is adelante. 
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d) \'nlor relati\'O de soporte (Prueba Porter). -

Los resultados de esta ptt1cba, nos relaciona la 
resistencia a la penetraci6n del espccfmcn con In de la muestra patr6n, utili
ztindose dicho dato COll'IO una medid., de In capacid.,d para resistir las cnr~ns e;s, 
teriorcs a la que estarán expuestas los suelos. 

A continuaci6n se mencionan las especificaciones, 
que en general deben l lcnar los materiales usados como base de pavimentos en -
caminos y aeropuertos: 

1). De granuloITK?trfa nl i~l que todos los materiales que se 
utilizan de rc\•estimcnto, siendo recomendable que In cun'n granulom6tricn del 
mater:ial en estudio quede comprendida entre el límite superior de la zona 2 y 
el l!mite inferior de In zona 1. 

rn De contracci6n lineal y valor cemcntante segun los indicados 
en el cu:idro siguiente: 

'ZQ'l.\ E\' cyE SE CLASIFIC·\ EL 
~l·\TERJ,U. DE AOJEROO CQ'l SU 
CM. \'\.IIDIE!RIA 2 3 

-Contracci6n lineal en \ 4.S max 3,5 max 2 max 
-Valor ccmcntnnte en Kg/ 
on2 para m.,terinles nn-

gulosos 4.5 min· 3,5 min 2.5 min 
-Valor ccmentnntc en kg/ 
onZ para materiales re-
dondeados y lisos : 7 min 5 min 4 min , 
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III) De valor Relativo de Soporte: 

Estos dependen de la intensidad del tránsito es· 
perado y son \'alorcs <Indos en \ 

a) En caminos para un tr.1nsito inferior a 600 \•chfculos do 3 tons. 
o más ••••• SO min. 

b) En caminos para tr~sito superior n 600 veh!culos de 3 o 
más tons , , ••• 80 m!nimo. 

c) En a~ropuertos para o!)eraci6n Ílimltada de aviones con peso 
máximo de 13,620 kgs ..••• SO miñ. 

d) En aeropuertos para opcraci6n limitada de aviones con peso 
máximo de 36, 230 kgs , • . • • 6S mi n. 

e) En aeropuertos, para operaciones ilimitadas, de aviones con 
pesos trdximo de 36,230 kcs •.••• 80 min. 

2) Espesores Insuficientes,· 

Se considera que el espesor del revestimiento es 
insuficiente, cuando el conjunto de base y subbase no alcanza el esncsor m!ni· 
mo calculado parn esa tcrraccrfa o bien cuando el espesor do la base na alcanzo 
a satisfacer el requerido por el material de la subbnse, segun su Vnlor Rclat!. 
vo de Soporte. 
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3) Bnjn Compnctnci6n.-

t..~ baja compnctnci6n en los ma.tcrinles de base y 
subbasc, es una de las cnusns m.1s ~rnvcs parn fallas en la estructura de un • 
pavimento, raque nl existir, ori~inn que despues al paso del trlinslto sobre 
esta superficie de rod.i.miento existan rencomodos en el material, que ocnsio· 
nen nscntrunícntos diferencia.les fuertes, ror. ln Sccrctarra, que se encuentran 
en el propio banco, intercalado con el material nprovcchnblc. Tumbien se CO!l 
sldcra como desperdicio el residuo del cribado. 

Una vct que se hn escogido el m.1tcrinl aprove• 
<:hable se clnsifi~a en los siguientes t~rminos: 

.. Materiales que no requie~n trituraci6n ni 
crib.:ido, 

.. Materiales que requieren cribado • 

.. 'tntcrinlcs que requieren ser triturados p~r~ 
cialJ!lC!ntc y ~ribados. 

• ~btcrintcs que Tcqulcrcn ser triturados total .. 
mente y criba.dos. 

Los materiales que no requieren trituración ni 
cribado, son los siguientes: 

11) l-bterial po<:o o nada cohesivo (limos, aTCnas, RTavas, etc.) 
t~c 111 extraerlo quede suelto r que no contenga. más del ein<:o pal' cie~to de Pª!. 

ttculas mayores de cincuenta y un milimctros. 
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b) Material cohesivo (tepctates, caliches, conglomerados, aJtlo· 
merados, etc) que al extraCrlo resulte con terrones, que puede disgregarse por 
el peso del equipo mcci'lnico y ·que, wt3 vez disgregado, no contenga más de 

cinco por ciento de partículas mayores de cincuenta y lUl milímetros. 

Los rui.teriales que requieren cribado, son los si-
guientes: 

n) Material poco o nada cohesivo (mezclas do gra\'llS, arenas y 

limos), que al extraorlo quede Suelto y requiera cribado por Wla malla para el! 

minar hasta el veinticii:ico por ciento de desperdié:io de tnmano mayor de c:=incue!!. 
ta y tm rnil1mctro, 

b) Material poco o nada cohesivo (mezcla de gra\'as, arenas )' l! 

mos) 1 que al extraerlo qUcde suelte y que requiera ser cribado por la malla de 

cincuenta y un milúnctros y por la malla de seis milímetros, para·clnsificarlo. 

Los materiales· que requieren ser triturados par· , 

cialmcntc y cribados son los siguientes: 

a) Material poco o nada cohesivo (mezclas de gravas, arenas y 

limos) 1 que al extraerlo quede suelto y contenga rn5s de 25\ de partículas de 

to.mai!.o ma}'or de 51 111'1~. y que deban ser trituradas y cribadas a través de la 

malla de 38 n:n. 

b) Material cohesivo (caliche, roca alterada, conglancrados, a
glomerados, etc), quo al extraerlo resulte con terrones Que pucdnn disgregarse 
por el peso del equipo mcc.1nico, pero que contenga nds del 5\ de partículas de 

t0ll\3fto mayor de 51 mn. Estos materiales requieren triturncidn )' cribado por la 

malla de 38 mn sin que prcvinmente debttn disgregarse por el peso del equipo me
ciinico. 
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Los materiales que requieren triturncic5n totnl y 
cribado• son los siguientes: 

o.) Piedra ex:trafda de mnntos de roen, de calidad ndecuada y que 

requiera ser triturada y cribada a través de ln mnlln de SS nm, 

b) Piedra de pepenn. de calidad adecunda, que se encuentre suel
ta y que requiera ser triturada )" cribada a través de ln malla de 38 mn. 

c) Piedra de calid;1d adecuada, que se encuentre suelta en de~ 

sitos y que requiero. ser triturada y cribada n trnvés de la mnlln de 39 nm. 

Como se dijo en el cap[tulo .i son Z tipos de bases 

parn p"avimentos de concreto que se usnn, >. 1 tipo para asfáltico. 

Comparando estas bases con la recomcnd.,du podemos 
ver las siguientes diferencias en lo que concierne a la propuesta para lo~a de 

concreto. 

- ~lcnor espesor total de la base usadu con la propuesta¡ aunque 

estn difen:!ncia no es ruy grande en algunos cnsos, siempre es menor que el mini_ 
mo recomendado. lo que puede traer consecuencias. 

- Menor espesor de ln losa de concreto; esto puede provocnr CWl!. 
tcaduras por humcd.,d y tempcrntura. 

- Diferente f'c de los concretos, simplemente so considcr6 quo -
para el tipo de Cargas de diseno un f'c • 250 kg/on2 cm m.'is adCcundo. 

El empedrado sin jtuttear usado en una de las bases, da una es
pecie do soporte finnc a la losa y esto ayuda a su capacidad de cargo.• debido 

108 ---



11 quo el mortero so cuela por las juntas y une de alguna manera el empedrado a 
ln losn. Aun asr, depende mucho de unn cnpa muy angosta de m:iterial de base SQ.. 
bre la nrcilla. 

• A la toba usada para las bases se le hi~o algunos zondeos y 
dej6 mucho que desear como material susceptible de uso para bnse, era muy mez· 

clado y en algunos cuses no tenra la compactaci6n requerida. 

- En lo que se refiere a la base para callleta asfáltico tiene ~ 

unn proñmdidad bastnnte adecuada, y el material usado junto con los requeri· 

mientos de compactnci6n se considera suficiente para Wla carpeta satisfactoria. 
Aun nsr considero que hubo un c.lcsperdicio de material al usar una base de 1 mt. 

total de profundidad, siendo que el terreno no dcm.:tnda tanto. 
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" CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES." 



CONCLUSIONES 

Cono se v!6 a ln lnrgo de ln tésls, · el problema es 

causado en su mayor parte por la construcción de Wln base inapropinda para el -
tipo de suelo existente en la Tegi6n. 

f'ero es justo mencionar que no tan s6lo los pro

blem.-ts de la base con l:is causas de todas las fallas, trunbien se encontró que 

en el cnso de losas de concrete. el espesor de estas era in.'1propindo para el t!. 
podo concreto, además ln resistencia a 13 compr~si6n del concreto es baja, y 
si so checa el módulo de ruptura del concrete este será muy bnjo. 

Otra caracter[sticn que se encontró, es que el t~ 
rrcno de la región es objeto de grandes vnrinciones de .. :olíil'lcn al cambiar el 

contenido de humedad, y ntmque la presión de expansión del terreno puede llegar 
.a ser de cierta ltl.'.lncrn considerable el hecho de que el contenido natural de -

agua de la regi6n sea tan alto hace que si la cantidad de awm aumenta n nnrtir 

de ese pWltO la presión desarrollada no será de ninw.ma manera considerable; • 
de esto se deduce que con mantener el porcentaje de a~ua estable no se tendrán 
problemas con el terreno. Esto no llega a ser problema pues la ciudnd esta en 

la zona del lago de Chapala; pero de todos modos se consider6 necesario mnntencr 
Wl equilibrio Je humedad entre el terreno natural y el materinl escogido como b!!_ 

se, y para esto se hizo uso de unn cnpa de filtro. 

Por Oltimo en ln parte de los comentarios, se dirli 

que el espesor de la base para olgunos de los pavir\cntos no era apropiada para 

controlar las variaciones del terreno, aJcmñs de que existo la posibilidad de Í!!. 

llas en el proceso de constnicci6n, como compactación inopropinda, material mal 
seleccionado para lo constn.tcci6n. 
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Xo se considera necesario mencionar todos los casos 
acontecidos en pavimentos sobre arcillas expansh•ns, sea necesario decir que 
en estos gnipos de casos, fue obvio que las técnicas de excavacidn y reemplaza
miento no son Ul13 .panacea a menos que toda o una considerable profundidad del . 
estrato expansivo pued.'1 ser removido de manera que el hinchamiento sea tolera
ble o minimo. 

Dcsafortunada:oonte, este es pocas veces el caso. 
El rccmplaznmiento debe ser con un material m.1s o menos lmpenneahle para evitar 
el proveer rutas de acceso a la humcd.'ld para el hinchamiento de ln subbase. 

La técnica do aplicar cargas pesadas para contra
restar la prcsidn de expansi6n no ha sido aplicada con generalidad a p:n·imentos 
debido n que el peso del pa\•imcnto es usualmt?nte insuficiente. 

Las barreras de hlDtl¡:?d.1d se han runplJado en uso co
mo una fonna efectiva para controlar los crunbios de vol(mien. En casos cano el 
de regiones áridas, donde la huncdad superficial, ya fucril por escurrimiento o 
hidrogéncsis, es la fuente de infiltracidn, membranas asfáltlc.'ls o pa\•imcntos 
asfálticos de profundidad total son efectivos. No obstante, en casos donde la 
humedad de capilaridad o altas tnblas de agua prccluden sello efecth•o de In 
subbase c~ansiva de actm..1lacioncs de hucmd:1d, las men.!>ranns obviamente son in
efectivas, productos asftilticos parece!1 sor el mnterial m:ts usado parn MCmbra
nas. 

En algunos .lugares de los Estados Unidos como Texas 
y Mississippi se ha Jntentado el aumentar el contenido de humedad del rnnterial 
mt'diante tma técnicn llamada ''encharcamiento" para as! minimizar subsecuente 
hichruniento con mucha éxito. Pero el usa exitoso de este ml5toda requiere de una 

' extensiva cadena do fisuras y grietas. Arcillas naturales relativamente impcr~ 
mcables no rcsponderltn bien a esta técnica. El usa do hoycs 1 coladeras de arena 
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o tTincheras :1in encharcar ~enernlmcnte es inefeCtiva¡ no obstante, etiando son 
usadas con el rréto<lo pueden llegar a ser beneficiosas. Dcspues de llevar a ca
bo este rrétodo, In estnbili:taci6n con limos es comunmente· usada paro proveer una 
platnfonn.'l de trabajo y una banern de hunedad impeTI'lCnble p3rn prevenir ln di
secaci6n Jel llrea. Algunas previsiones deben tomarse para prc\'enir p6rdidas de 
humedad. 

Limos continuan siendo la manera mis efectiva y .. 

usada ccm:> aditivo para reducir características de hlnchrn!liento de arcillas e~ 
pansivas. D\ adici6n al con\•encionnl mezclado en el lugar o trntruniento super. 
ficial, limo en hoyo-taladro, LSPI, y t~cnicas de paleado profundo hnn sido u· 
sados con éxito. Estudios de campo muestrnn que la ml¡.!rnci6n de limo de los 
agujeros de taladro es limitado. a la periferia del hoyo. El beneficio prim..'l
rio surge de un incremento en el contenido de humedad del mnterial alrededor del 

hoyo (limo .nyudn a In migrnci6n del agua) }' como manera de nll\·inr las presio 
' -nes expansivas laterales. 

Xo obstante, controvcrsinl, LSPI es una inanern 
efectiva ~e controlar el hinchamiento bnjo ciertas circunstncins. Estas 

cin:unstancins son Jn existencia de t:lsurns extensivas y grietas donde In 1:ic:r.cfa 
puede ser inyectada. 

Compnctacidn del suelo a bajas o l"ICdianas densidades 
a contenidos de agua superforcs dl 6ptirno puede reducir las presiones de hin
chamiento o cnmbio de vol(lmcn de arcillas compactadas. 

Equipo de compnctaci6n productor de ncci6n de red!, 
lleo y correspondiente disperci6n de estructura, como rodillo de pata de cnbrn 
son apropiados. 

Unn Gltima anotación dependiente a todo tipo de base 
es que las caraterísticns de resistencia y defonnabilidnd so satisfacen con wu1 



cap11 de 1T1o1tcrfql que se ~ncqf¡tlle de cUstrlbuir los esfuerzos de tnl TOOdo que 
q lq Sllbfas~t:D )lCgtlen en 1 niveles t:o)erab)es 1 que 00 produ:cnn falla 1 ni • 
asent:runlcntos u otras defomactones perjudiciales. 

Esta capa debe estar formada por materiales fris:, 
cionnntes que son las más adecuadas para llenar esta ftmci6n estructural, esta 
capa es la base. 

En pavimentos delnndbs es rccomondable el uso de 
bases ligeramente arcillosa que Rnrantiznn lUln perfecta consolida.ci6n y esta· 
bllldod. 

En los pavimentos flexibles gruesos deben tratar 
de evitnrse hasta donde sea posible la presencia de arcilla en lns bases. 

Como reRla general, las bases para pavimentos Rnl!:,_ 

sos, debe de ser de cnracter(sticns francamente arenosas y en caso de ser nece
sariO agregar algun cementante pnra. su consolidnci6n es de recomen(larse mejor 
el uso de productos nsfdlticos, ya sea en forma de rienos de penetraci6n o me:_ 
cl3dos con el m.-.terial de rc\·estil"liento, » evitar el uso de cementan tes nrcil 12,. 

sos y sobre todo de los de alto Indice de plas~icldnd o fuerte contrncci6n li~ 

nenl. 

La raz6n de lo anterior radica en que, cuando se 
tiene un exceso de part(culns de arcilla, en lUlB mezcla, yn sea natural del 
suelo, obien de revestimiento, estas particulas absorber4n suficiente cantidad 
de agua para resbalar entre sI y actuar como lubricantes, m.1s que cono cementan. 
te, resultando ast inestable bajo el tráfico. 

RBCOMENDACIDNES 

So dan las siguientes recanendaciones para la cons· 
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trucci6n r rcpa.r:ici6n de los cruninos en ln zona. Se ha demostrado que cuanto 
m.1'.s altn es ln hlD!ledad en lUl estrato de arcilla montmorillinita llV:!nor es la 

presi6n de expansi6n y el porcentaje de cambio volm6trlco. 

Se: cncontr6 que In humedad natural del terreno es 
de SO\ lo que reduce la presi6n de expnnsi6n considerablemente, al aumentar la 

cnntidad de ngua en el lugar; >' la posibilidad de cambios bruscos en esta hume-
dad es bastante improbable debido n In locncl6n >' sltu:ici6n atmosférica rte la to.na. 

Tumbien se dijo que una de las m.'Uleras de contrares
tar los efectos de arcillas C).'J'rutsivas es ln de proveer una carga rucrta lo suf! 

cientemente grande p;ira dete~cr lq expansi6n. Lo siguiente ·nos lleva a las si

guientes recomendaciones para la constn1cci6n de bnscs: 

- Para cillles >' avenidas secundarias en ln ciudad, se recomienda 
asegurar un espesor de al menos 40 CJl1$, adcmis de utili:.nr los 1'13teriales y pro

cedimientos recomend..~dos en el capitulo 3 de estn tésis. 

- r.~ra carreter:ts )' \•!ns de importancia que pasan por la ciudad• 
y/o zona se recomienda una cstnbili::ici6n ele limos con el siguiente procedimiento: 

Para pavimentos de concreto, la practica aconscjnhlc 
es la de modificar al menos 15 ons superiores de la capa. Un procedimiento si"ll 

lar es aconsejable para pavimentos flexibles. La modificaci6n de los 15 cms su
periores ha derostrado ser f!l..I)' efectiwt para los casos en que existen presiones 

diferenciales. 

.Se pueden usar 1 de los dos m!todos quc a conti· 
nuaci6n se recomienJan poro aplicar ln copa de limo hidratado: 

- A mano por costales de 25 kg. 

- A chorro de mezcla de limo y nRUa. 
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Aunque n cantinu:u:i6n se d:1rán lns cspcciflcncioncs 
rara cad.1 c<iso, se cree conYcnicntc explicar en domlc estn ln diferencia. f:.l -
principal incc\-cnicntc de la opernci6n con castnlcs, es el hecho de que el li.Jilo 
se nplicn en seco, par lo que una nube de polvo es lcva.ntacln colcstando asi en 
%onas residenciales; mientras con la nplicnci6n tL chorro, debido n que el limo 
se aplica ccn el. ngun al mismo tiempo, se cvltn ese problema r se reduce el n[ 
mera de operaciones. ,\horn que, el casto inicial de la plantn mc:cladorn, debe 
de estar justificada en ese Morro. Tnmbicn el mt;tado a chorro es probl<?tlcttico 
en suelos cuya hlVllcdad esta por nrrlbn del 6ptimcr. 

Siendo este el caso (alta h~dad} nqui se aconseja 
Qpllr;ncl6n pOr costales, no obstrutte la dccisi<Sn final so dejnrl'i nl encargado de 
la obra. 

PREPARACIQ~ DEL TF.RRE.\O: 

Es la misma para los dos casos; el terreno debe ser 
escnTtfic.:ido a la profundid.1:d deseada (al menos 15 cms) y pul\•crl::m1o hnStn que 
estd l ibrc de gnlllOs de m..1s de 10 ons. 

i 
Una vez aplicado el limo (ya Sen a chorro o a costal) ', 1' ·: 

se mc:z:cla con el terreno, con unn motoconfonn..1.dot'a pat"'.t despucs ser sellado con 

:~r'..!~: :•::~~:r~ de acero. Esta opernci6n debe hacerse al 20\ de huncdad en el ¡I,' 

La mctcla se deja por lo menos 48 hr:is y es rcmc:cln· 
da y, si es necesario, se a.ft..:ide agua. para mantener el nivel en ZO\, El material 
se compacta con rodillo pata de cabra, hasta que el rodillo deje de penetrar; la 
superficie te minada se deja curar por 7 dtas 1 con riegos espot'adicos para mant!_ 
ner humedad (si es necesario). 
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te fonm.tla: 

donde 

USANOO COSfALES DE 25 XGS'. 

El espacia.miento de costnles es dado por ln siguien-

L • 250 ,000 metrOs 

hxdxp 

d • densidad del suelo compactado (kg/cm3) 
p • \ por masa de limo en capa tratada 

h • prof-undidad de la cnpa tratada 

1 • espacinmiento de filas centro a centro de CO!_. 

tales espaciados 1 mt. centro a centro n trnv6s 
del camino. 

En este caso con una profundidad de 1 S cms y tum 
concentracldn del S\ L • 2 mts. 

lITJLJZA."10 APLICACIO~ A O~RRO. 

La concentración a usarse en este caso es de 1 ton. 
métrica por cada 2.000 litros de ngu..~. lo que da 2;soo lts de chorreo. El gnstO 

. de chorro debe ser nproxirnndllll'llJnte 1 SO m3/hora. CUnlquier método que se use 
dará los resultndos adecuados para estnblli:ncidn. 

La estabilización se recomienda por el siPtple hecho 
de que por su importancia se desea minimizar lo m.1s posible la positilidad de repa
raci6n o mantenimiento del camino, lo que· conllcvar!n n ln neccsid:id de cerrar la 

arteria parcial o totalmente al trdfico. y el costo de llevnr a cabo esta opernci6n 
en un futuro justifica el extra que la estnbilizaci6n ori~in:i.l puede costar. Para 

los caminos y calles secundarias este costo no es justificalile. y en este caso vale 
la pcn:t arriesgar ln posible necesidad de una futura estnbilizoci6n. 



- El m.,terinl n usnrsc en ln construcci6n cstn Sl1~erido en ln tl'.!sis 
con los bnncos pnra el mismo, asi cano el tratamiento que se le debe dnr n este 
antes de usnrse. 

Es obvio que tm buen control de calidad debe de m.1ntencrse du

rante In construcci6n de nuevas vrns pnrn evitar fallas por tllLlla calidad en la 
construcci6n, que tristemente es una de las principales razones por estas en el 
estado. 

1 

1 
• i, 

- Si el pavimento es r!gido, se reccnlenda un ·espesor m!nimo pnra la 1 

losa de 17 cms y la resistencia del ri6dulo de ruptura debe ser n.sc.qurada n 35 k(t/cnz.'. 

Rcparaci6n de los cnmlnos ya construidos es ni truncn

te depcndiete del estado de deterioro eri el que se encuentren al momento de la 

repa1«1cl6n. rarn los pavimentos de concreto que han fallado, y tcmando en cuenta 

el costo-beneficio de una. aperne i6n tl\3)-0r se recomienda que a cnda losa fallada 

se le hngn un:i sustitucidn completa, utilizando Ins mismas propiedades que se 

recomendaron para las nuevas. Esta operación serti de bajo costo comparnda con 
cualquier otra, y mnntcndrti una superficie uniforme de rod:untento. Aunr¡ue este 
tipo 'de solucidn no conlleva una reparact6n n la base, lns fallas a pavimentos de 

concreto que se vieron no fueron tan ntrnerosas cerno para justificar el costo de 
un trntruniento completo de la base. 

Lo mismo se puede decir de los caminos asftilticos, 
aunque aqui los dai'ios eran tm poco mas notables• el levantar toda la capa super 
fici~l p.,ra tratar la base y el costo y molestias que esto produce podrfin no ;;r 

justificables dependiendo de la importancia. de la vra. l.o m.1s factible es crenr 
un program.~ de mantenimiento que se encargue de sellar cu.,lquier falla que se PT!!, 
sente. 

Una recomendacidn secundaria se da n continunci6n, 
esta es de tipo abierta, si se tienen los recursos y materiales necesarios esta 
puede ser una soluc::i6n que se pnJCbe aceptable a 111rgo plazo en cuanto n rcduccidn 
en el costo de futuro mantenimiento. 



Para cruninos construidos que ya han fallado se reco· 
mienda lo siguiente: 

- A lns bases de calles y Vras secundarias _de cualquier tiP? de P!!. 
vlrnento que han fallado (y a cualquier curnino nuevo, construido con los m!Stodos 

aqui descritos Y que por cualquier raz6n fallen) se recomienda, para e\"itar el 
tener que le\·.:mtar toda la capa, una estabilizaci6n elcctrocinéticn. 

Este método hn demostrado ser mur efectiYo para re· 
ducir la exp.:msivilidad de arcillas ricas en montmorlllonita. La adici6n de clor

hidro de calcio adem.'ts de un a~cntc illlllledcccdor (o agua natural en el terreno) bajo 
tul gradiente el~ctrico provee iones de potasio para colapsar elementos de la are.!. 
lla y alterar el potencial C:\-p.:msivo de la misma. Sin embargo, es dudoso que otro 

tipo de an.:illa$ pueda ser trat:ulo con estas t6cnicas. El espaciMicnto del elec
trodo, corriente r grnJiente d~·\•oltaje, junto con ln concentraci6n de la soluci6n 
de iones varinrá con el sitio r deberá ser, establecido antes del tratamiento. 

L3s ecuacio11es que se deben usar para obtener los 

requerimientos de flujo y poder son: 

donde 

Q • ke Z. Vt _1_ 
lrl s/r 

In s/r 

t • longitud de electrodo (slD!lergido en el terreno) 
s • distancia entre electrodos 
r • radio del electrodo 

V • voltaje 
ke • coeficiente de permeabilidad (aiZ/sec. volt) 
p • resistencia específica del suelo 

Dependiendo de ln pcnncabilic.lad inicial tres posibles 
tratmnientos se recomiendan. 
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a) 2x10·4 - 6x10·7 ndicidn de silicato de sodio 
b) 2x10·6 y menor adici6n de clorhidro de calcio 
e) 6x10·7 y ~enor no es necesario nf\adir nad..,, endureci

miento autdgcno sucede. 

L:is proniedades Rcnernles de este suelo tratado 
son ma)'OT resistencia al cortnnte r menor hinchamiento, 

Una Gltima recomcndacidn es la de escoger selecti 
vrurente losas en pavil!\cntos que no hnn fallado para hacer pruebas de m6dulo de 
n.iptura y PCA, nst cano extrnccidn de cora:ones para checar el f 1c del concreto. 

Estas son todas las recomendaciones que se dan pnr, 
la construccidn y rcparaci6n de bases en la zona. Un llltimo comentario es que 
coro en todas las obras, la calidad del producto es importante, por lo que un -
buen control de cnlidatl es imperativo. 
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