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l N T ~ o D u e e l o N 

La intraeatruetura carretera. d~bldo al per!eecionami~n­

to constante del auto:évil y dada leo caracter{atteaa geo~ri­

ficae y aoe1oee•né~icaa del ~a{a, con~t1tuye ~l eu•tent• pri~ 

CiJ'al del aistev.a de tran•~orte para lograr la integract•• de 

nuestr• tettitorio, reeiror.dl!1" a la deir.anda del crecimlent• 'l!'­

c•n,m1c• e inducir un dPftarrollo rPgional y eoc1al ~. equll! 

brado, 

A consecuencia de eat• ee preeenta t•da una serie de ~~­

traneror11.a.ci•nea bletcaa. ~edldaa entre la ~oderna cart"~tera. 

de traz•e y pendientes im~eeablea. con bases s•l1daa 1 ca~ac~• 

de resistir lea eetuerias del tr,fic• auto~ovil!stlc• pesado, 

y la antigua calzada polYorienta llena de bachea. 

En la construcci6n de caminos e~ de gTan i:~ortancta te­

ner en c:u@nta aiettpre l•a r.actDree det,.rr::!n4'r:t"" como eon la• 

~ro~1edadea ~ecán1cas de las euel•a rrPced1da P•r la •bten·-­

ci4n de mueatraa rerreaentatt•aa ~n Pl camr•. el ·~tudto de -

l•• bancos de pr~sta~• rara la conatruee1'n de terraplenee, -

baeee • pavimentos y la calidad de laa materialea e~plead•• -

(tan eoneiderable trátando~e ~e abras de e.araeter pYblic• de­

c1erta enYPrgadura) y li~ad• a eate ee la t=r•rtaneia de la -

coneervae1ón y reraract•n de l•• camines. 

La ae~urldad del trinsit• exig~ que la •ur•rttcie de u.a­

~aY11ff'nt• (rfgid• e fl~Xible), ~·aea Y C•neerTe ciertae Caras 

ierf•tiea. como eon la r\.li;••idad, reeist~nc1• y dure••· 
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~l precedimient• c•a•tructi•• incluye deade la ll~pieea­

de1 lugar haeta cempletar la intraeetructura (cimentacl4n, -­

terracer{a y pa•imente), lea mét•d•e de page p•r lea trabaj•• 

realieadee, la ap11cacl'• de lea principlee de mec,nica de -­

euelee a la c•nstrucci'• de terraceriae y el c•ntr•1 de cali• 

dad de lea aateriales p~ra ebtener una vía rápida de conetru• 

lrt eficiente y aegura. 
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DEFilllCIONES 

Conviene deede luego, dar deflnlcionee exactae y preci-­

eae de lo que es un can.lno y de las flartea que lo conetitu .. -­

]'en. 

Camino: Ee el acomodaelento de la tierra de la corteza -

terrestre para permitir un f!cil rodac:ier.to de loe veh!culo•­

aobre ella; tatt.bién ea el medio r!eico r?:ediante el cu'l ee -­

transportan mercancías dlvereae y paeaje• a costoe muy balo•­

acortando distanciaa de recorrido. 

A.de mis: + Crea en el usuario una conciencia de con-­

tribucl&n mediante !órmulae que permiten -

la conservación del vehículo. 

+ Permite canalizar reTr.anentee hacia obras -

del mismo tipo. 

+ Derivan remanentes para la creación de una 

intraeetructura tur!stlca. 

+ Ayudan a integrar al paÍ• earecialmenta a• 

Baja Calitornla y la Ien!neula de Yucat~n. 

En la estructura de un camino cabe distinguir: 

1} Ci11entaci'n 

2) Terracer!a•(Eaae y Sub-baae) 

)) Favi~ento(Carpeta) 

4) Drenaj• 

Cimentaci,n: La cic:entaci6n en un ca.mini ea la propia -­

corteza terreatr• •obre la cual ee apoya direetat:iente la ••-­

tructura. No tiene máe que un requialt• qu• llenar: •CA.PA.CI-• 
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DAD DE CIJ\GA-. 

Terracer!a1: Para hacer el acomodaoient• de las partícu­

las de la corte&a terre1tre, tenemos que hacer relleno• de -­

hondonadas 1 corte1; incluiremos pues, en la denom1naci'n de­

terracer!ae, tanto terraplenes como cortea. Una tase ee la e~ 

pa que ae encuentra in:r:@'diatamente por debajo de la auper!l-· 

cie de deagaste, ya aea que la auper!1cie sea bituminosa e de 

cencret1. 

X... condiciaaea que necesitan llenar las terracer!aa aon 

laa aiguientea: 

1) Capacidad para •~portar cargaa. 

2) aeaietencla a la dealntegraci'• por intemreriam1. 

3) M!nlmo cambio de TOlumen por Tariaci&n de humedad. 

PaTlment11: Llama.moa pavimentos a la parte del camine 

que cnlacam•• sobre la terraceria y que debe llenar lea ai·-­

guientea requ1alt1a: 

1) Capacidad de carga. 

2) ~u~r!icie uni!1rme. 

3) aeeiatencla al de•ga1te. 

4) Adherencia con la rueda. 

5) fteai1tencia a la dealntegraclén por intemperiamo 1 -­

p1r erecto del a~ua del aubeuel1. 

L;t, carfeta de un camine es la capa de es~e•or determina­

d•• conatru!da aobre la b~ee. con materiales pitreoe de tama.­

ftoa especi!icadoa y un producto aa!,ltico, un cemento as!iltl 

c1 o un ce~ento hidráulico y agua, que ae utiliza como auper­

tlcle de rodamlent•. 

4 



La corona es la euperricie ter~inada de un camino con P.! 

VilM'nto, comprendida entre las kri9t4a auperiore• de lo• t~l~ 

des de un terraplln o er.tre laa cunetas de un corte. La pre-• 

7eccJ&n vertical del deakrrolla del eje de la corona de un e~ 

mln• recibe el nombre de ~aeante. 

Drenaje1 Es el recoger. conducir y evacuar el agua su~r­

ricial que ae acumula eobre e cerca de loa camino• o que tlu• 

7e en c•rrientea que cruzan o bordean loa miam••· ~l tracaao• 

de un ea.mino puede ser rar un drenaje incorrecto. }uede aer -

ll•vado a oaba por tubaa, alcantarilla•, cunetaa, contracune­

taa, canalea o algún otro aiste"~ que garanttze la el1m1na--­

ei4n del agua del ca~lna. 

El drenaje puede eer lengitudinal y en eete caso ae Ye-­

ritlca por el bomba• del camtne, lae cunetaa qu• recar.en el A 

gua que cae aobre el raYlmento y las contracunetaa, o trana-­

veraal 0 que ee Yeritlca ~·r media d~ tu~oa y alcantarlllae. 

El bambeo de un camino ea la pendiente tranaveraal dea•• 

~endenta que ae da a la corona o sub-carona de un trama en -­

tangente, a partir de au eje y hacia ambos ladea. 
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CAPITULO l 

ESTUDIO E:tPI.Cl\A.ClON DEL SVEI.O 
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I. 1 Ol\IGEH DE LOS SUELOS 

El auel• eo c•naiderad• e••• el ~ant• de •aterial relat! 

Ta.itente euelt•, pr•duct• de la deaintegraci'• y deac••P•&l--­

ci'n de laa r•ca• de la c•rteza terrestre, 1riginada p•r la -

acc1'• de Tari•• tact•re• naturale•, l•e cualee ee lla•a• a-­

~entea de intem~eria••· De la intensidad C•n que ~et•• actuea 

dependen, en gran parte, la• pr•piedadea rtelcaa y quÍ•ica• -

del •Uel• re•ultante. Para etect•• de terraceriaa l•• aateri.! 

lea así !•raad•• (al natural• ~·r tr1turac1,a), l•• utiliza­

re••• en c•ajWlt• ain i•pertar la diversiticacl'n de taaaftea­

y •••~tiend•l•a exeluaivaaente a un preces• de ce•pactacl•• -

prefijad• en el 'Pt'•yecte. 

1. I .1 IHTEl":?i!tlSp.',0 

Lea acentea de intemperie•• ejercen una acci'n aec{nica­

• qu{aica la cuil actua de laa aituientee aaneraa: 

a) A¡entea ~ec,nicea: 

- El caler del eel (Exr•liaci,a), al actuar ••bre la­

auperticle de lae reca•. calienta su exteri•r .Je que el lats 

ri•r, induetend• diferenciaa de expaneila que generan eetuer­

z•a c•rtante• auy cenaiderablea, le• cuale• preducen la frac­

tura de la capa auperi•r de la r•ca y el deeprend1•1ent• de -

dicha capa. 

- El AKua, actúa •ecánica~ente, arraetrande l•a fr•&­

aent•a aniule••• de rica deade lae partea alta• pr•T•C&nd• la 

tricci'• de un•e c•r.tra 1tr••• h~ata hacerl•• de t•raaa red•~ 

da11. 
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- El Vient•• deaarr•lla u.a acci•n abrasiva al arra,! 

trar arena•; l•s claciarea actúan de igual iaanera al arras--­

trar grande• aa.saa de trairent•s de reca. 

- Oxidaci,n, ae presenta cuand• el ex!Gene del aire­

en presencia de bu•edad. reacci•na quÍ•icaaente en al~u•a•, -

reca•, principalaente la8 que c•ntienen fierre. 

- Ca.rb•nataci'•• el btéxid• de car~•n• (co2), en --­

unila c•n el a~ua, C•r~ ~cJde carb,nic•, el cual ataca la• -

recae ~ue e•ntlenen fierre. cale!•, .a.ineaie, sedi• • p.taei• 

prewecande que las recae Í¡nea• 1 que en au aayer{a c•ntienea• 

eetea ele•ent••• puedan ser deac•apuestaa ~·r el co2 • 

- H1drata•1'•• ne ~reeenta c•n ~1 increaent• de a~ua 

en l•a ainerale• de uaa r•ea. 

I.l.2 SUELOS T~J.SSfO~TADOS 

Lila a,entee de 1nte•per1B•• actúaft e•• fl:'ecuencia •i•ul­

tánea••nte y l•B preduct•a de la destntecraci'• y deaceape•i­

cila •••, ca•i ele•pre, acarread•• de la• rarte• alta• de 

la• ••uta.15.a• ha•t• eer deP••1tad•a eo laa partee ~aja1 per 

l•• diterent~a a,centea d• tranap•rte! !uercaa 4e &raYedad. 

a~ua en •••1•ient•, Yient• • ,1aeiare•. t.1 1uele• ae! deP••! 

tad•• l•a llaaa.••• ~suele• Trane~1rtade1", • de acarree. 

L.• su~l•• transpertad••• e~ cl~•iflc&n aecúa el ª'ente­

de traneperte que l•e cenduj• y depe•ité. 

Talua 

AluT1ale• 
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P•r el &&Ua -·- l.acuatre• 

~.arin•a 

P•r el Yient• • l'lic•• lAe•• 

nu11.a.• 
Fer ~laciarea - t>eplalt•• clacia.rea 

X.e tr•z•e de r•ca desintecrada que ruedan p•r craveda4-

•••re las laderas de laa ••ntafia• y ee detienen al pie de éa• 

tas, !•r•and• dep,eit•• reciben el n••~re de •Talua•, l•• CU.!. 

lea eat{n c•n•titu!d•8 p•r ~art!cula• &TU•••• 1 an¡ul••••• de 

•uy d1Yers•e taallA••· 

Entre l•s suel•e trans~•rtad•a y dep•eitad•• p•r el acua 

ee di•tin¡uen aqu•ll•a arrastrad•~ p•r l•a rÍ•• • auel•• alu~ 

viales; l•s eualee varían dependitnd• de la• caracter!aticaa~ 

de la cerriente y del~ t•p•grat!a del cauce. 

~n el f•nd• de l•u la~•s se !•raan dep,eit•e de •aterta~ 

lea •Uy tin•e (arenas fin••• li••a y arcillas) acarr~•d•• p•r 

l•• rfee que deee•\•can a ~ll•a • p•r la acei•n de\ viente. -

~uch•s d~r••it•e lacu~tree que en la actualidad se encuentran 

llbrea de agua e•a, en realidad !•nd•• de l•&•e deaccad••· 

El vient• es capaz de tr~n•r•rtar crandee cantidades de­

pelT• c•natitufd• en su aay•r!a P•r l!••s y arenas t!nae • ·~ 

dianas, que Tan a de~•eitarse en lu¡aree donde la Tel•cidad -

del T1ent• die•inuye* t.a auel•s den••inad•s "ti.ea•~ a•n de 

erigen e•lic• y tienen prep!edades auy 1•p•rtantee desde el 

punte de Tlata de la c•netrucct4R, P•rque eet'n t•r•ad•• per­

pa.rt!culaa finaa, d• taaaft• auy unit•r9! y &•n auaa.atnte ptir.! 

sea. 
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1.1.3 SUELOS l\ESIDUALES 

Eat~ tip• de euel•e ee el resultad• de la deeinte,raci'n 

y deec••p•sici'• de las r•caa aebre las que descansan, sus 

caracteriaticas, a•n per le general, •en•s variablea de un 

lucar a •tr• de au !•rmaci'• que la de l•a suel•s traneperta­

d••· Freauente•ente están c•natltuÍdea per partíeulaa finas. 

El eape••r de les eetrates de euelea residuales depende­

!unda•entalaente de las c•ndiel•nes clia,¡{tieaa y del tieape -

d• exp••ici'n a laa alaaas y en alcun•s lucarea alcanza a va­

riar decenas de •etrea. En zenaa teapladaa, lea auel•• re•i-­

duale• sen ceneral•ente !iraea y estables. 

I.1.4 SUELOS 01\GAliICOS 

Al ser desceapuestes les restes de la vecetacl'n y etr•• 

reetea err;ánices rer la accl'n de 1111cre-•rg:anl11•••, para eu -

prepia nutrlci'•• dejan C••• resldU•e partículas !inaa de ta­

&íl.ft.• c•l•idal, den•ainadaa "huaua•; éate •e aezcla en di!ereD 

tea praperclenea c•n las partícula• Mineralea, preduclende -­

así, les Suelaa Org,nlces. 

Para el Incenlera Civil el receneelalent• de este tipa -

de auelaa •• 4e ~an i•P•rtancla, par aua prepledadee •ecini• 

cas indeaea~lea, ceae ••n au ~an c••preAi~ilidad y ~aja re•• 

eistencla, que nea e~lican a censiderar ~recaucienea especia• 

lea en el aiateaa cenatruct1Ta. 

1.2 l\EU.~lOUES "./OLt:'METl\ICAS Y Gl\AVIr.ETl\lCAS 

De aanera aiapll!lcada padeaes c•neiderar un 9uel• c•n•-
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tltu!4e per part!cula" s4119a•, ag~a y alre. •• la figura Ne. 

4eraree iate~ra•• el Yeluaen 4e ua tr•z• &e suel•. Slen4• V 

el V•luaea teto.il, VT el "Y•luaen 9e les hue••• que •eja• la• 

part!culaa entre •Í, y Va el 9e lae partíaulae •'114aa. 

Partle•4• •~ eat• P••e••~ 4e4uclr la ai,uleate ecuacl'•' 

(A) V • YT • Va 

Per etra parte, hay que ceael4erar que el veluaea &e lea 

huec••• &ea•al.a'• Teluaea 4e "f'RCÍ•a, eetl a au Tez •cupa4• -

per ¡aaee, v,, 1 P•r agua, Va, 'e •a•era que la ecuacl4a (A)­

la pe4e••s eacrlblr 4e la aiguleate •••era: 

(B) V • V& • Va + Va 

DI! l•a c•aceptea ••teri•rea ebtea4r•••• laa relacl••e• -

veluaitricaa &e aay•r ua• ea la ~eciaica •e Suel••• aplica4a­

a la c•a~trucci'• •• T!aa terreatrea-

- P•r•al•a• (a), ea la relacl'• eatr• el "'.!. 

luaea &e Tac!•• 1 el Yaluaea tetal 4•1 auala. Si ex~re•a••• -

la P•T••l&a• ea p•rceataje, la &ea•alaareaea pere•ataje 4• "f'!. 

cÍ••· •• a• ---I 100 • 
Ea la &lapealcl'• a.{a auPlta P••lble, "•• ea lcual a --­

•7~. y en la aia 4enaa pasible a 26~. La graa larlueacla que­

••bre la P•r•a14a4 eje~ae la feraa 4e lea graaea y el &r••• -
4e ualf•r•14a4, hace que la P•r••14ai 1•r a! •l•aa •• 1r•1•r­

cle•~ uaa 1•41cacl'• 4e a! u• eu@l• •• eu•lt• e •e•••• 
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• ael•cil• •e Tacl•s, fo& la relaei'• entre el• 

T•lu•e• •e l•• vac!•• y el v•lu•t• 4e l•• •'11'••· 

.. -----Va ' .. ,,. 
La relac14• ,. TaCÍ•• y la r•reeJ4&4 la• pe4e­

••a relaci••ar 4• la •iguit•t• •••er•i 

VY/Ya . ------- • 
, .. + v. V'Y/V1 + Va/V• 

• • . ·----- . . -----• • -. 
Gra(• 4e Satu.rac14•• ea 1• rtlacila •el T•l.!! 

•e• 4• agua al 4e "'••Í••· 
Ta 

Q. •---X 100 
h 

El •Uel• aatura4• ee aquel qu• eata baje el nivel tre4t,! 

•• ••••• t•4• e• a¡ua; el auel• par•ial•e•te •atur••• esta •.!. 

tr• o 7 '00"• 

i.a Xelact••ea aravi•ltri••• ee ~•tablete• c•••1,era•4•­

l•a ,es•• je laa ta1e1 ltqu14a y •'li•a: 

- C•ate111ti• 4t A~Ua, ai iia f'8 el J'8•• i9t"C• Ce-. 

lae part!cul~• •'li4a1 y ~- al «el ag~a, el c•-t~-i'• •~ hu-~ 

••• ae expre1a: 

•• 
Wa 

} 
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- Pea• l•lu~tric• Sec•• es el pes• del auel•-

sec•, P•r unidad de v•lur.en t•tal y ae expresas 

-¿. Wa 

V 

• Pea• V•lu•d'tric• Hu•ed•• --ae. c•n•idera il!'Ual-

que el pc!'I• ••lUaltric• 

, .. , del a-

~h 

~· . 
' 

.• •(1+'tf) 

Wa ... 
• C••pacidad ftelatlva, Fara lea auel•• c•nati• 

tu!de1 principal•ente p•r partícula• 1rueaa11 (arena • ¡rava)• 

ea i•p•rtante c•n•cer au ~ad• de co•pacldad, el cual queda -

det1nlde c••e •C••P•cidad ftelatlva- • 

• •• Cr ·-~-----

ee • ftelaclln de vac!ea del auele en au estad• 

•áa suelte. 

e•in • ftelacl'n de vac{ee en el estad• •4• den 

a• poal\le que puede e\teneree en el l~ 

beraterie. 

e • ftelaci'n de vacíee del suele natural en el 

terren•. 



I.3 TAMARO t J"OftKA »!: LAS PA~TICULAS QUE CONSTI~ü'YEN 

UNA. 'rE?lllCE..'\IA. 

Lea aateriale• ·que ceapenen la• terracer{ae pueden d1~1-

d1rae, ten1ende en cuenta la di•enei'n de aua part!culaa, de• 

la •1&u1ente aa.nera: 

a) Pragaent•• de ft•ca (7.6ca•2.0a) 

a.1 De a cuerd• a la naturaleEa de la• r•-

cae: 

a.1.1 ft•caa Ipleaa 

Plr•cláatica 

Titrea 

Atan{tica 

a.1.2 ft•caa Sedi•entariae 

Cl.S.atica 

lr¡inlca 

Cristalina 

a.1.) ft•ca• Heta••rf1caa 

Gneaita 

!ac¡ulateea 

Graneplietica 

a.2 P•r el taaa.~• del aaterial lee tra¡•en 

t•s de r•c• pueden aer: 

a.2.1 Pra¡aent•a Grande• (0.75c••2.Ca) 

a.2.2 Pra¡•ent•• ~edian•a (0.20ca•Oo75ca) 

a.2.} Pra1•ent•• Chic•• (0.076ca-0.20ca) 

~) Gra~a• (0.005ca-0.076ca) 
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Más de la •itad del mat~rial se retiene e,!! 

la •alla Ne.4. 

e) Arenaa 

c.1 Per el tacafie de aua partículas 

c.1.1 Grar.e Gruea• (0.25••-2.0••) 

o.1.2 Gran• Pin• (0.02aM-0.25a•) 

o.2 Per la Peraa. la~ partículas •ineralea de 

laR cravaa, que eiapre a•n equidimenai•nA 

lea, ae diferencian en ~rupea: 

c.2.1 ~ed•ndaa, partículas práctic~~er.te eafi 

ricaa, le que las hace rec• establea y­

con tendencia a la licuaci,n, sen are-­

nas clJaicaa d~ r!ea • playas. 

c.2.2 Subredondea~aa, rartículas een aristaa­

roaaa, establea. 

c.2.3 Subanculeaaa, part!culaa eubícae, cr~a­

auelea efttablea. 

c.2.4 Anculeaa9, partículas cen v~rtic~a y a• 

riataa ar.uzadaa, ferman ftuel•a eeta~lea 

a•n típicas d~ piedra triturada, arenas 

residuales y •renaa v•le¡nicaa cristal.!, 

zadaa. 

d) Li••a, ra4a de la mitad del •aterial paea -

la •alla Ne, 200 y exhibe pr•pledadea plá~ 

ticaa• F•r la cantidad de ~inerale•, •ate• 

ria ergániea 1 así e••• au plaoticldad, l•• 

16 



11••11. pu,..i-.. ~nc•11troi,r11e '"• l•a si,tuie11t~• 

,;.rup.a: 

lll .1 HL - Li••• i••:rt,'-nic••t lir,~r••ente pllS'a­

tie•a. 

4.2 OL - Li••a •rc4alc•• •e baja, plaat1c1--.. 

tlatl .. 

•.Y~ - Li••• i••r&'•ic••• •ic{ce•e 7 eláe-­

tic••• 

tl.4:.0H - Li••• erg'•ic•• 1llatic••• 

e) Arcillae, aaterial csheelY• que presenta .. 

pr•pleliatlea 4e plaeticitlatl, •Se tl& la al-­

tatl tlel •aterial paea la •alla x •• 200. -­

P•r la ea•tl•atl tle •i•~ralre, ... ter1a •rrJ. 

•iea, aa{ e••• au plaeticltla•, lae 1rc1--­

llaa pueara eac••traree tlentr• tle l•~ •i• .. 

f.Uieate• grup••l 

e.1 CL - ArcJllaa 1••rg4•1caa •e baja • •etli~ 

•a pliu1ttcitlat1. 

••2 CH - Arcilla• i••rgáaicaa te alta pla•ti• 

citlatl e•• l!aite l!quitl• hasta •• 500. 

c.} •H - Arcill .. •rcáaicaa '~ alta plaatiei• 

liatl. 

••• OL - Arcillas •r1i•tc&a ~e baja a •etlia•a 

plaetiei4alll. 

1 •. 3.l ANALISIS Y..ECANICO O GltA?:tJlOMET.lllCO 
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Al proceso de serarar u~ agregado de auelo en eua dite-­

rentea !raccionee; cada una eor.teni~ndo granee de ta~aftoe die 

tintoa, dentro de eiertoa límitPft ea lo qu~ lla=amoe Análieia 

Granulon:étrico. Ior eete tipo de estudio noe b~moe dP dar --­

cu~nta que la cayor!a rtP los su~los naturales contienen gra-­

noa de dos o más ta~a~oe. 

El Análisis consiste en hacer r.aear una porción de suelo 

a través de una serie de ~allaa o tamices de aberturae conoej, 

da•, en donde en carla una de ellas se irár. dPteniendo part!e~ 

las cuyo tama~o ea mayor que la :..a.lla que loe retiene y menor 

que la inmediata au~erior; de eata ~.ar.era podenca establecer­

la proporción relativa, en peso, de loa diverso~ rangos de t~ 

sai\o que constituyen al material en estudio. Cuar,do tenen:oa -

dichas proporciones rara un eue1o dado se dice que conecemoa­

•u •Granulometr!a" o textura. Comunn:ente utiliza:r.oa loa t~r­

minoa •graTa, arena, limo y arcilla•, rara deeignar distintos 

rangos de tamaftos, cuyoa l!mites son ruramente eonYencionalea 

en la !ig. 2, se muestran dos de estas conTencionea. 

Un suelo que contiene una b•ja rrororción de rart!eulaa• 

tinas (limo y arcilla) o c•rece de ellas, rodrell'.OB determinar 

•Q granulo.etr!a en el laboratorio sioplement• cen el emplee• 

de la• malla• o ta1r.icea del Si•tema T1ler (tabla 1). Fer• si­

se presenta el caeo contrario en que el limo y la arcilla !oL, 

man una parte eoneiderable del •U~lo ma1•r de 5 • 10• .. ra -­

neceaarie que laTemos con agua l•• materiales en las a&lla•,­

~••gien~o el lavado QUe ooftti•n• a lae part!cula• !1n.aa. 

La deterr.inaci'n de la granulolM!tr!a de l.a perel'• tina, 
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ABERTURA DE MALLAS DEL SISTEMA TYLER 

TABLA. 1 

ABERTURA ABERTURA 
M A L l. A 

pul9. mm. 

3.0 76.2. 

2.0 50. 8 

1.050 2.6.67 

0.742 18. 85 

0.525 13.33 

0.371 9.423 

3 0.2.63 6.680 

4 0.185 4.699 

6 0.131 3.327 

8 0.093 2.362. 

9 0.078 1.981 

10 ao65 1.651 

14 0.046 1.168 

20 0.0328 0.833 

28 0.0232 0.589 

48 0.0116 0.295 

60 0.0097 0.246 

100 00058 0.147 

150 0.0041 0.104 

290 0.0029 0.074 
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o sea aquellas partículas que pasan a trav4a de la malla No.-

200, del sistema '?yler; cuya abertura ee de 0.074mm., se rea­

liza en el laboratorio basándose en la Ley de Stokee que da -

la velocidad con que cae una esfera de peso esrec1t1co y diá­

metro conoeidoe, a través de un líquido vieeoeo. 

I.}.2 LIMITES DE ATTERBERG 

Ea el estudio de lae var1acionee de la conoiatencia de • 

loe eueloa tinos con loe cam.btoe de humedad; a eate eoncepto­

le ll~oe •Límites de Coneleteneta o de Atterb!!org•. 

a) Límite Líquido (L.L.) 

Si le agregaran.os a un auelo fino agua en auti-­

ciente cantidad puede convert!raele pr,cticamente en un 1!--­

quido, es decir, rluye tdcilroente bajo el efecto de un ~que­

fto esfuer~o cortante. Si oe per~ite que el agua se evapore -­

pareialinente. llega un momento en que el suelo empieza a ot~ 

cer resistencia al esfuerzo cortante y se comporta como un In!, 

terlal pl4et1eo. ~l contenido de agua. expresado en porc1ento 

por peno del euelo seco, en este momento, ea el •L{~ite L!qu! 

do•. Ee pues el contenido de agua que divide loa estados l!-· 

quido y plástico de un suelo. 

ta diferencia entre el límite líquido y el plás• 

tieo &e llau.a ~Indice de Flaat1c1dsd (Ip)•. 

b) Ind1c• de Plasticidad (Ip) 

Tomaremos en cuenta todos loe contenidos de hu.111!. 

20 
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dad para lee cualee un Ruele ea pl~Btico; per •ed1• del indi­

ce de plaeticldad e\ter.dremoe una ayuda para medir. la cehe--­

eién de un suele. 

Lee euel•e de alt• !nd1ce pl~etic• e•n árectadoe TI,! 

tableaente P•r la var1.,,c1ón en eu c•ntenide de hua~d.~d, auwie.!? 

tand• de volú•en con loe incre~ent•e de huaeda• Y centrayénd,! 

ee cuande éete dieninuye. 

e) L!aite de C•ntracc1'n (L~C.) 

Una caracter!etica dietintiva de le• auelee arc111,! 

aee ee la reducci'n • auaent• de vald.en que exper1aentan --· 

cuando ee diaainuye e ee incrementa, reepectivaaa.nte, •U cen­

tenide de agua. Si del li•ite pl~etico c•ntinuara••• reducle.!? 

de la huaedad, el euel• eigue reductend• eu velúaen, haeta -­

que llega un aoaente en que el centenide de huaeda' ee tal, -

que una pérdida aayer de éeta ya ne preduee niniuna eentra--­

eei'•· El CGntenide de acua en eete aoaente le llama••• •L!•! 

te de Centracci'••, y es el que separa el eetade •'lid• del 

eeai•e,lide. La diferenei• entre el liaite pl~etic• y el de -

ceatraeci'• se llaaa. Mindiee de Centraeei'•• (I.C.), 1 n•• 8!, 

t\ala el. ran¡e de hum.edad, para el cual el euele tien• uaa ce!?. 

•latencia eeai•e,lida. 

En ol l!aite de eentraeei,n, las partieul..aa eatln -

lo aJ:a cerca v-•i~le unas de etraa, aun\ue •ntre aua •aeiea -

ha7a aú.n acua. 
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percentaje de la di•ensiáa eri~inal que sufre una •asa de eu~ 

le, cuand• el c•ntcn1d• de hu•edad ee reduce haeta el límttc­

de centracc!án. La contracci'n lineal la p•demoe determinar -

directa~ente en el laberaterie 9 calcularee el partlmee de la 

c•ntraccl4n Teld•etrlca. 

La cerrelaclán entre les l!aitee de Atterber1, la -

censistencia del suele y l•s cerrespendlentcs_ Índices se •~-­

servan en el. sl,ulente cuadre: 

Líquida 
L!ai te Liquide 

Pl4stica I.P. 
Censietencia Lí•ite Pl4etic• 

Seai-Sálida I.c. 
LÍalte Centracciin 

S4lida 

I..4 CLASIPICACIOU DE SUELOS 

Si t•aa.•es en cuenta les diferentes tipes de sueles, es­

de e•peraree que las prepiedades de l•s sueles sean muy va.ri~ 

~les de un 111&ar a •tre, en Tirtud del 1ran nW.er• de c••~tn: 

ci•ne• que pueden resultar de la acc14a c•nJunta de l•• sien­

tes (e intcaperis••, de transperte y ~l•l4¡1c••· 

~ aquí la lapertancia de dlspencr 4e une • ~e alste .... e 

de clael!lcaci4• que nea ~r•ltan catale¡ar les euel•• en ¡r~ 

pea 4c pr•plcdade• eeaeJantes, para peder l•1rar de cada une, 

•ua aplicacienc• pr1ct1ca• adecuadas: y princlpalaente para -

la Incenler!a de Vías ~erreet'f"!'e que trata can suela• roraa-­

d•s en 1ruy div~reaa cendicienes ¡eelár.icss, eli..ttel•gicaa y-
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~unda:!!'ntalmente en l• t~xtura d~l suelo. bajo la aupoaicl6h­

de que los suelos de iF.ual granulo~~tr!a tendrl•n aiemrre pr~ 

p1edadee muy ee.:x.ejant'!'fll.• r•ra ef!.te tipo de cl01.1t1!1eae1'n b.li.e­

ta det~rminar lea poreentajee rer pe~o de arena, 11m• y arci­

lla y con eetos datos localizar un ¡:unto en una carta d~ e jea 

triangulare•, eh la fig. ~ ft~ ~~e~tran dos de es~a• cartas. 

1.4.l SISTEl".A UlilPlCAOO DE CUSl'!'lCACION DE SUELOS 

Originalmente con el aowbre de ws1etema de Cla•1ficac1'• 

de Suel•• par• Aeropuerto••, •ufrio alguna• •od1!1caci•nee -­

realtt:ad••• p•r el •u.s. Arrt,y C•r¡:1 Engtne~r.s" y el '"U.s. Bu· 

reau •! !eclatu.tio•~ rar• ada~tar ~1 •i~te~a a ueoa de caml-· 

aaa, prf!laae. de tl~rra y ci'l!'.entacionea: actualmente 11e eonoce• 

con el nom?:ri!' de "S1at"!-:ra t:n1ficaco•. Bate •iste11.a. ofrec:e una 

doble Tentaja de aer toi'cilu,ent• a:i•rtable al camtio y al labo• 

ratorlo. requirienda J~ poca exterienc1a y algunas pruebas .... 

•~ncillaa ~ara d~term1n•r el grupo al eukl perten•cen lo• au,t. 

lcu1; 'P•r tor.ar e?'. euer.t• la granulorr.etr!a, la praduaci4n y ·­

laa caracteríaticae de plastiei~ad, d~acrib• a 109 auel•a Ce• 

tal 11.1.nera qu~ es !8c1l. con un poco d~ eriter1•, aaoeiar a .. 

cada grupo de auela el orden de m•gnitud d~ laa ca.raeter{ati­

cu mec&.nicaa tÚ8 ia:l'o:-~~n'. .. rt ;;, ¡t·" c<-r'1!¿uieate, au adapta­

bilida~ a d1•~reos ueoe en la eonetrucci'n• 

El Si11te1r.a Vn1!1ca.:1o ee 0.11a "" unes prtneiploa •etu:1••­

ll•• con loa q~e comi~nza por d1Yid1r les sueloa en doa gran­

de• C&tegor!&A~ •surtos C~UESOS y SU::10!i PlliOS•. x... prl•:r•• 

•01t aquell•• eon•tltutdo•, P•~ se• d~ 50• de partioal .. &J"ll•­
•••1 tomando como tale• Q la• ret~n1da~ ~n la imella Ne. 200 -
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en loe segundos las part!culae finas, limo y arcilla, consti­

tuyen tr.áe del 50%. 

loe suelos gruesos o "granulares", se subdividen en "Gr§ 

vas y Arenas", según el porcentaje de sus part!culae reten1-­

dae en la malla No.4. 

Las gravae se clasifican según su graduaci6n, su porcen• 

taje de finos y las Cat'acterleticae de plasticidad de fetae,­

en cuatro grupos, cada uno de los cuales se representa por un 

e!mbolo !orttado por dos letrae. 

Gravas bien graduadas (Gb): Son las que conti~ 

nen menos de 5~ de finos y poseen buena graduac16n. La buena• 

graduaei6n queda definida por los coeficientes de uniformidad 

(Cu), y de curvatura {Ce) ambos obtenidos de la curva granul~ 

tndtrica del suelo; una grava se considera bien graduada cuan­

do cumple las siguientes condiciones. 

Cu > 4 

.::, Ce 4 '3 

Gravas =al graduadas (Gm): Son las que contie­

nen =enoe del 50% de finos 1 su curva granulomdtrica revela -

ul\& a.ala graduac16n. 

Cu ~4 

'¿Ce ~1 

Gravas limosas (Gl): Contienen ~e de 12% de • 

fino• no pl.4et1coa. 
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Gravaa.Arcilleeas (G~): Tienen •{P de 12~ de -

!in•• pllat1cea. 

La.a Arenas q~edarán claaiticadaa al i'ual que lae iravaa 

en cuatr• grup•a. 

Arenas ~1en-craduadaa (A~); Eat'n tor•adaa c•n 

••n•e de vn 5% de t1n•a y cllllplen c•n lea e1gu1entee para•e-­

trea de u.n1!or•1dad. 

Cu >6 

1 ¿ce .c.' 
Arenas aal graduadas (A•)i- Peaeen aen•a del 5" 

de !inea, con l•a eiguientea requ1a1tea de uni!or•idad. 

Cu .:, 6 

')~Ce ¿_ 1 

Arenas 11aeaaa (Al); Centienen .Jo del 12% de­

!inea n• pl,eticea. 

Arena• a.rcilleeaa (A•): Centienen •'• del 12"­

de !inee pl,eticea. 

Para las graTaa y arena• hay ecaci•nes en que lee aate-­

rialee preRentan centenid• de finee entre 5~ y 12~: para ee-­

t•• case• l•e identiticare••• cen un e!•••l• t•\le eepa.rad• -

p•r ttn g:ui'•· 

Z..e euel•a fines, •e eu\d1w1den, ae¡ún eue caracterieti­

caa 4• plasticidad. en dea ~up.1: Suele~ de ••!• ceatyrea1•1-

lidad 1 Suel•e alt.utente C•apreeiblea. La c1apree1\111dat ·~ 
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a••cia al l!•ite l!quid•, aceptandese c••e !rentera ar\itra-­

ria entre l•s d•a grupes un LL•50%; aiende les del pri•er &r~ 

pe aquelles que exhi~en un lÍ•ite nenor. 

Lea materiales !in•a de \aja cempr~e1bilid•d se claei!i­

can de la siguiente •anera. 

Li••• pece c••preai\lee (Lp); Fer•adea per 

partículas alneralea cuyas características de plasticidad, r~ 

presentadas.en la carta de plasticidad n•a dan puntee l•cali­

E•••• a\aje de la línea A 7 a la izquier•a de la línea B. 

Arcillas pee• c••preaiblea (Bp): Sen auel•a -

alneralea cu1aa características de plasticidad dan punt•e a•• 

rrl\a de la L!nea A y a la izquierda de la B. 

Sueles erginicea pece c••prealble• (tp)1 Ll-­

••a • arcillaa •lneralea c•n alte centenld• de hu•ua y n•• -­

dan puntea baj• la línea A y a la iEqUierda de la B. 

Entre lea sueles alta•ente c••preaiblea se distln&uen }• 

tlpe•: 

Li••• de alta ceapreal\llidad (te): Sen aue-­

l•s •laerales cuya• características de plasticidad q~edan re­

presentada• per puat•• a\aj• de la línea A y a la •ereeha de­

la B. 

Arcillas altaaente cempresiblee (Be): Arcilla 
l•erg,nlca c•n alto centenid• de c•l•idee que n•e dan punt••­

arri~a de la líaea A y a la derecha de la B. 

Suelea iner¡in1ces alt.a•ente C••Pr••i~le• 

(01): Li••• • arcilla• •inerales que cent1enen una fuerte ca.u 
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tidad d~ hu•ua •ri4n1ce y ~ua caracter!sticaa de ~last1c1dad­

ee representan por runtes baje la 11ne• A y a la derecha de -

la B .. En la f1g. 4, ae mu~~tr• la Carta de Flasticidad. 

1...(.2 SISTEl"'.A DE CL>.~;IflCACIC.t; DE U fUBl.IC l\OADS 

A~:I?ilST!\ATIO!i ( P .ft. .>. .. } 

Este aiste~.a. to~a en cuenta p•ra la clae1!1cac19n de au~ 

lea •u eetab111dad bajo la carga de una rueda cuande ae lea -

e•plea c••e eurert1c1e ~e redamiente; dividiendel•a en eche -

crup•e dene•1nad•• A-1. A-2, A•3, ••••••• A-8. El 1rup• A-1 -

cerreepende a l•a auelea ~ruecea de •uy 'luena graduact'a y el 

dltlse a len au~l•a de tur~a. En la tabla 2 ae •Ueatr•n las -

C&racter{atlcaa ~~neralea de l•a distint•a grupea; aa! ce•• -

el tratamient• que requ!eren durante la censtrucci'• y eu C•~ 

p•rta•ient• baje cendic:..•nes de tra'laje. El P..l'\.A. aufri• al 

¡unes ca•91ee (1945) per rarte de la Aaerican Aa•eciatien •f­

State Hic;hway G!ficiala :A.A.S.H.O .. ), al-.unas de esta• •••if.!. 

cacieaea a.a.ntenlend• eee•ic1alaente lae •1aaaa der.ea1nacienee 1 

pere eatableciend• 4enea1nacionee eu'ld1•1a1enalea en ca4a un• 

de l•• grupes. f",ientra• lºI!' el P.J\.A.. cer.sidera selaaente la• 

partículas de ta•afi• aea1r ~ue la arena 1rueaa, • sea aquella 

q,ue pasa l• aalla Ne. ~O (2.0aa), el •iate..._ A.A...S..H'.O. teaa­

en cuenta el e!~cte ae la• p.a.rt!cula• de aói.yer di~tre. A••­

lda en rate nue9• eiete&a. ee requieren cenecer ••la-.en\41 la -

cranule .. tr!a 1 le8 l{aitea liquide 1 pl,•tice 48 lee 9Uel••• 

In la \a\la J ee aueetTaa l.a dietiat•e crup.• y •Y• oarecte­

rí•tiea• ,enerale•. 
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TABLA. 2 

SISTEMA DE CLASIFICACION DEL PUBLIC ROADS ADMINISTRATION • 

G R u p o . . ' • • 2 ••• •• 4 • . ' • •• A • 7 • •• 
FRIABLE PLASTICO 

Sotl•fodorlo cuaiw:lo 
Estoblt cuando ts!CÍ ,.to, pierde DlllCU dt CO"'PQC • Bueno estobilidod Bvlll'ICI ntobilidod 

Allcrtotnte estable ~erial de bllffta EstabUldad ldeai PROPIED.IDES <EtSW..ES DE tstCÍ MCOPlildt nlobllldad tUO!ldo tar,ttlobllldod cu<rdo 11 <Xll'llPOC:· t11ondo M =-· '"'' 1 o bl. 
ESTABILIDAD 

111 todo li~o t 1tabllldod cuando 11td con-
" 1'111med1t1 o d11morCM1or11 dudoso 10 COUKllS!ltflll pacto con1tio-

fino do mtnlt .. hitlO 

CONSTA"1ES FlSICAS 

fRICCION INTERNA Alto Alta Allo Alto Varl.C. Voriablt BOJO Bojo Bojo 

COHESION Allo BoJ1 AllO Ntlt Yorla.tjt eo¡o .... .... "''' CONTRACCION No perjudidol ln1lgnlllc111,tt IT1'!dlc:6al cwon•o ln1l;nlflcant1 Yoflati1 Vorloblt Perjudlclol PtrJudicipl Pt 1j11dldol 
• ,, ci. "'°' ;t1113uado 

EX.PANSION ... ~ Nulo A1;11no LIQtro Vorlabl1 Alto Alto Pu)ulSlclol P1rjud1Clol 

CAPILARIDAD Nulo Nulo Algiino LiQtr o Votloblt Allo Atlo Alto P"jlollllcilll 

ELASTICIDAD N11lo Nulo Alg11no Nulo Vorioblt P 1rjudiciol Nulo Alto Pe1jud1Ciol 

CLAS1ACACIJN POR TEXTURA 
Gn:icb>do ll'ibll'l1-

PO brt Qfl,,lolOC•ÓI Grodllcicion p«wt Moltr iol QNlm so- Afino fino, limo Arc1!1os CohfSl'IO\ Arclo1 lloc1o1lodo1 Tu1bo r ~01 

GRADUA.CION GEN~AL 
~-. """'°o fino 

c1rn1n1ant1 potn n11'tnton• 1nh1ior lmn1nt1,no Clfll'ltll• sin coll1116nr ar- Miado 1 dioto111 Oc1 o 
d1f1oc1o1todo1 pt1m1obl1s luttlOICS 

c11ntnlontt nt11tnt1 tonll cilio frlobt• 

¡i..lillrni A~ADOSDE 

ARENA, o/o 70-85 55 - 80 55-80 7~100 55 (ni61) 5 5tnici,) ~(mis) " lmÓl l ~ (mci1) 

LINO, "/o 10- 20 0-45 0-45 • Alto Mtd•O N1d10 N1d10 lnt1orul1ccinl1 

ARCILLA, º/o 5 • 10 0-45 O- 45 • .. , Bojo 30(mfn) 30 (rruºn) 1nStlJl•l.:onlt 

CAAACTERISTICAS f\SICAS 

LIMITE UQIJ100 14 - 35 .35 Pá'1L J 35 (1'1d1.) N. p + Z0-40 35 (min J 35tm(n l "'"':" 1 l5-4CD 

INDICE DE FUS"TCIOAD •• 9 N.D. • 3.&. 3 .15 N.P. + o _,, o -60 
115 '"''" 

l IZ (nl1°n ) o -60 

ECMVA~ DE t«.NEDJ.O DE CAMPD No.'*"'º,.. No et 111ceorto No 11 MCISGnO .. n lllCl!DÍO 30-tmds.) 30- 120 ~(mini 30-100 30-400 

EOOIW.!NTE OE "1.MEDAO A LA CDITRIF. 15 pós.J 12-25 Z.5(11lC.. ) 12 , .... J No•• 11 ... ori• No n lllCllCl'la ho 11 ntt910rio NO 11 lllCHOfio ftl • 111e1torio 

LllATE OE CONTRACCION 14. 20 IS ·2' 25 , ..... ) No .. MCtlltio 20-30 SO-IZO 6-14 10- 5) 30 -IZO 

RtLACION DE CONTRACCIDh 1.1-1.9 L7· 1.9 1.7-1.9 .. •• a1e1M110 l.S- l.T O.T• 1.5 1.7-Z.0 1.7 - 2.0 0.3.14 

CAl.610 DE W!..J.JMEN o•o ..., 0-16 Nulo o -16 0-16 17 (mln) 17 l min 1 4 -200 
CONTRACCION LINEAL O-> ... ••• Nulo o-• o-• 5 (Jn) 5 (ITll·n.) 1 • 3 o 

CAJliCTERISTICAS DE COMP~C(lN . 

PESO SECO Mi\Xl.1110 {Kg /tn3) ZIOO (!nin l 1920 -2100 19zo .ztao 193>. 2100 1760 -19ZO 12llO -16 00 IZ80 • 1760 1280-11$) 1440(mch) 

t4Ulil(OAD OPTIMA lpon:iW'llO del 
p110 •ca; 1$1rOllT'OdOI • 9. 12 9-12 9-12 12-11 22.30 11. za 11 <:8 

.. Poretnlo¡e que poto lo n.ollo N3:200 0-10 + N. P. Sin plotlicidod • 



CLASIFICACION DE SUELOS DE LA AASHO. 
TABLA 3 

CLASIFlCAOON CENE.RAL MATERlALES GRAMJLARESt~•/. o menos posan la mclllo n•200) MATERIALES UMO·ARCILLOSOS 
("'°' d•I 3!¡•/e "º'ª lo molla n• 200 1 

•• 1 A .2 A ·7 
GRUPOS CE CL.A.SFICM:IO~ •·• •·• .. , A-6 A•7 • 5 

A·I· o A·l-b A-2-4 A·2·5 A-2-6 A-2· 7 A•7 • 6 

ANAU9S De: lllUIU.A,Y. QUE 
PASA 

NllO "°"'°' """'"· 
N•40 '°"'"' !Omch 
NI 200 15rn.h 25md1 º""'' 35mch. 35 mi!• 35 mda 35 md1 36m;n 36min 36mir• 36r'tll" 

CAR:CTERISTICAS DE LA 
FRACCIC*i QUE: PASA LA 
MALLA N"'40 

LIMITE LIOU100 tb0m"t: 1 41 :;.'g i'i°~t~. i\:::!~ ~·~mio l40:y~· •1 •·\" + 
!N01C[ 0[ PLASTICIDAD 6 md1 NP 10 m • 10mo .. 1t m 1 llm n 1 m n -

INDICE: 0[ C'iFtUPo+-+ o o o 4 md1 thnb1. 12 rrci1 16md• 20m01 

TIPOS USUAL.t:S CE COHS· ll"rog~nlo!lo IX poe. Areno 
Gr~~ o orc111osos Sude>' lrT'osos S~l~,,; ura11osos 

TITUYENTES PRl~IPALES .. O ~y OfSlO l 1 "º y areno 

CA¡Jf"IC:.CION COMO IW\TERIAL 
EXCELEtllE A 

DE SUB RASANTE 
BUENO MEDIA A POBPE 

++El¡~ d• '714JO ~o lrdrCIM .,... pcr~s ~h ~l !olglO c~pcl'ldieonl• i E1•m A· 2-6 (31, A·4 ( ~) , A·l;i·(~) 
• Prond1TH.-o ~ de ~ dol!;JS nece"°''°' di lobotalofoO,proc~dose de 1ZQ.J1t100 a derectwl ., la ,,,.1a .:inttflCI' 'f se rncontrad el grupo c:o-

ntt?11ftd11nt1 por 1l1m1nac.On. El P'llT•tr i;rupo en ti que ac:orrod«\IOl!idolos dt lo~IOl"IO propOf"CÍonCI la c:lot1t1c:ac:i6n c:orrf'c:to. 
+El 1rdct ia Plo~ dtl IMb._r .. po .o,..7-'5 IS u¡¡..ol o ml'l'OT """ el 1lm1lt llqu•dO me"°' 30. Poro el ~bqrupo A-7· & 11 rnlyor qut ti 

1tmrt1 1lq .. tdo "''"º' 3::J 



Un aspecto 1mport;\nte que considera el aister.a (.U.SHO),­

es el "Indice de grupo", que es un número e~?!rico con el 

cual ee relaciona ~1 comrorte.itlento de ~~ctos suPlos co~o tr..a­

terial de ca.~ir.os; cor. el poc!rerr.os rredecir en forma un poco­

ttás rreclea el comportarr.iento que puede esperarse de un suelo 

dado y ae le emplea en el diseao de Favi~entos para determi-­

nar el espesor total de la tase y pavi~ento que se requleren­

para el suelo en cuesti6n. 

El indice de grupo se define por la aigulente ecuac16n-­

emp!r1ca; 

IG • o.2a + o.oosae + o.01bd 

En donde: a • Ea la traec16n del porcentaje que pasa -

por la malla No. 200 y que excede a '5"­

pero menor de 75%, expresada como un nd­

mero que varía de 1 a 40. 

b • Ea aquella tracci6n del porcentaje que -

pasa por la malla ?•o. 200, mayor del 15% 

y menor de 55%, puede variar de 1 a 40. 

e • Ea la parte del valor del l!olte líquido 

que excede a 40% y es menor de 60%, pue­

de •arlar de a 20. 

d • La porei6n del Índice de plaatleidad ma-

7or de 10 J menor de 30, varia de 1 a --

20. 



I. 5 EXPLORAC ION ~L ::; VELO 

Ho aer{a posible efectuar un ~royecto de una manera int~ 

11gente y satisfnetoria, a ~er.oa que tengaeoe como m!ni~o una 

concepci&n razonable de la" pr~ri~da~ee r!~1cae de loe aueloa 

que debemo• considerar. Las invectiga~iones del terreno y laa 

de laboratorio necesarias ~ara otter.er e!"ta 1r.ror:r<1oión esen ... 

c1al. conetituyen lo Qi.:l" denomina!T.011; "Explorac16n d~l Suelo':' 

De a cuerdo con nue9tro rroyecto, obt~ndre~o1 dtet1ntos~ 

tiJ>O• de muestras de suelo eohr~ el eu'l trazare~oe nuestro -

camino. v{a o aeropieta; e~tleando dlferentee procedimientoa­

de exploración. 

Lae mueAtra.s que obtt>np;att.oe d~ las TÍaa C(:lnetru!daa o de 

lo• acopios naturale• de loe euelos que Tan a e~plearee en la 

conatruec1dn de la T!a. deb~n eer repre&entat1Ya• del suelo o 

auelo• de que ee trate. 14s ~ueetrae ~odrán ~er de doe clase• 

altera.da.e • inalteradas~ 

La.a •lnaltera.dae• acn aquellas QUe coneer•an la mi~~~ e! 

tructura que el suelo correspQndiente en e~tado natural, ~ie.,!l 

trae que l•• •Alterada•• •olo pueden ident1f1earee • •ece• eu 

contenido natural de 38Ua y el tiro de eu•lo. Cuando no eea -

preei•O conocer laa propiedades ~e,nicae de loe auelo• en •u 

••tado natural, como reei~teneiao compree1b111dfd o Talor r•• 

lati•o de •aporte, ee ~eeurre al empleo de mueetr•• in.&ltera­

d••• S{ •ola~ente ee de•eara conocer las ear~ct•r!stieae gen,!_ 

ralea de loe distintos eetratoe de auelo para ftU 1dentitiea•­

c1dn, o bien pretendeco• eaplear loe $Uela• baJo efttudto ~· 

la construcctdn de un \errapl4n, una bae& • un r.llen•• no• -



bastará con obtener muestras alteradas. 

La cantidad de m..~tertal para lae mueetrae alterada• no • 

eerá icenor de 25Kg, en m.~estras 1nalter•d:•$ la!9 d1tt:ens1ones • 

de lae miet:la• deberán ee~ eúbleae y de 40cm. por lado. 

En el ca•o de bancoa de pr~eta~o ee empleara equiro de • 

exca~aai6n ca;a~ de cortar •ariae capa3 de divereoe iu1teria-· 

lee, dando por reoultado ur.a mezcla de todas, lae =ueetras •.! 
ter._da• que .obter.gamoe dt la !!'Xploraeidn de loa préatamoe de­

berln cumplir esa cond1c16n. una mue$tra QUI!' eatie!aga este ~ 

re~uiait• ee denomina -~uestra Integral•. 51 por el contrario 

el equipct di!' exploraei~n del que diepone~o• solo es capac de­

obtener el material en ea~ae delgadas la det~rm1nae16n de laa 

pro~iedad•• pertinentes de loa ~.aterlalea deber' estar baaada 

en ~ueetrae 1nd1?1dualee de cada uno de loe tatratoe de suelo 

talea eepeein>enee ee conocen co~o R~ueetra• ~a.relale•"• 

En la ~ctualidad ee cuenta eon gran T&riedad de aparatoe 

par• mueetreo. adaptables a distinto• tipoa de suelo y de 

mueetrae. Alguno• diapo~1t1vos ee ilustran ~n la !1~. ~. 

Laa dl•ereaa clase~ de barrenos eon adaptables a eEplor~ 

elcnee prel1•1naree en sueloe eohe•1Yoa; no •on recomendable• 

para muestrear a.renae, 4eb1do a que el éata• no tier.en algún, 

c.~ntante, •e eacapa r'e1lment• de la barrena. Fara eatoe e~ 

aoa recurrireta0• a lo• ~ueatreadore• rore~dos por un tubo ter 

mi.na.do en punta y con una ranura lateral• y otro con un tubo• 

provisto en eu extrer.'IO 1nrer1or d• una zapata afilada y de u­

na tra~pa qu• blen podría eer de ~uell•• de acero o eimplP•CJl 

t• una YilYula eh~ak. 

, .. 
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TIPOS DE MUESTREADORES 
FIG. 5 

~ o B ® 
~ ~ ~ (e) 

(a) (b) (e) (d) 

c::::9 
( 1) 

r-. ~:~ •'""' 

(o)y(b)Taladros. 

(e) De percusidn 

''"., .... 

º :~:; ::~} 

Id l Pe<larodoros de percusl6n 

(e) Tubo mues treador con trampa de muelles 

(!)Tubo muutreodor partido 

(Q) Muestreador de ron uro para arenas. 



Eet" tipo d~ mU!'P:t.r~adoree los t".inc.,ren.oe a eolpel!l 0 f>At',! 

lograr que penetre con la tra:rr:-i. '1"! tr.:..iell~t! a una t1rorund1dad 

de 'Ocm esto es un índi<!' de la compacidad del ~uelo y conet! 

tuye un métodn ~r~et1co ~ara de~erminar 1 ~n rortt~ arrox1mada, 

la compacidad rel·1tivi'l d!' la8 ar~na.~ en su !'!!~a.do natural. 

ta obtanctdn de ~u•etra~ 1~~1t~rada~ en suelos blanden • 

la podremos lle•ar a eato cor. un mínimo grndo de alteraeldn -

mediante el uao de un tubo de lámina de acero, delgada y ein­

co11turaa1 el cua.l e~t' r-rovisto d~ filo en el ex.tremo 1nfer-1 ... 

ar y ae hinca en el suelo a una v~locldad m&e o ~enoa coneta,n. 

te. Este mueetreador recibe el nombre de "Tuto Shellby•. 

Para las arenas y la• gravas que carPccn de t1noe eohee,!. 

-..011 conatituyen un t1erio probleita rara que pol'.'.la:r.oa obtener de 

eatos mate~1ale• ~uestrae 1naltera~aa, debido a. la tnlta de -

adherencia entre laa po.rt!eula•; por eetoc:uando deaearamoa o~ 

tener eepao!menee re;resentattTOa dP las propiedadee natura-· 

lea de lato11 •uelo• recurr1remoe a otro tipo de procedimiento. 

Si el material por ex.plorar ae encuentra bajo el agua ae 

procede a congelarlo y ex.traer nuc~tra muestra de material 

congelado por medio de una =íquin• rotatoria. 

Cuando ec hacen exploraeionee de grand•• área•, en la.a -

~ue se requiere conocer en torita l:láa o =enoe de'41lada la• T~ 

riaclonea que preeentan lol!I diTeraoe eatratoa de •U•l• de un­

luga.r a otro, dentro de nueotra área de proyect•, r~eultar!a• 

anti~condmieo real1ea.r pertorac1on~• de lae que ae obtuviera!,. 
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muestras inalterada• ó altera1as, en un nú~~ro suficiente ra­

ra obtener esa in!orc:.ción detallada. 

En tales ca•oa el "Fenetró~etro", constituye una berra-­

mienta de explorac16n indisl>@neable. El pen~tró~~tro puede d.!. 

!erir mucho en eu runciona~iento, desde un •imple tubo o var! 

lla que ee hinca regietrando el núme .. o de golpea, h;;u1ta un C.2 

no que se hace penetrar en el suelo ~ediante el uso de un ga­

to hidríulico, a la vez que ••~os introduciendo una tubería -

para de ftsta manera adea::a.r la zona que ya ha sido atraveeada­

por el cono. La fig. 6, ~ueetra •arioA tipos de ~netró~etro. 

Loa resultados que obtengamos al final de la muestra, -­

por sí solos nunca loe toir:aremoe como tase para predecir laa­

propiedade• mec~niean de lo• suelos, por que nos pueden condu 

clr a eolucionee completamente errra~as, pero si las correla­

cionamos con sondeos pre•ioa en loe GUe d.!eronga:tos de mues-­

tras inalteradas, nos e~ra de gran utilidad y reduciremos co~ 

eiderablemente el coeto de las exploraciones. 

I.6 DATOS CO~FLEXENTAftlOS DE CAr.PO PARA LOGRAi UNA 

BUENA EXPLOftAClON 

Loa datos de las operacionee de muestreo d~ben ser claros 

y preclaoa; a la• nota• de ca~po debemoa incluirle• dato• ad! 

cionalea co=o la !echa en que ae realizd el trabajo, la loca-

1Jzac16n de lo• aondeoa se debe referir a un sistema perrt01ne~ 

t• da coordenada•, la ele•aci'n de la surerficie en el punto­

•xplorado con respecto a un banco de nivel permanente, la el!, 

vacidn del ni•el treático, la ele•aci6n de la frontera aupe--
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rlor de cada estrato de eu'!lo o roca. una clas1!1caci6n de -­

campo de lo~ e11tratoa 1d•nt1!1cartoa, a•Í como los Talor~s de• 

la re•i11tencia a la ~r.'!trac16n u otra• r.:edida11 de conel11ten­

cia que ae hayan obtenido. 

El tipo de herramienta que ee ut1liz6 cualq~ier cambio -

de é11ta, la protundidad a qu'! seo hizo e-1 ca:r.t-io y lae razon!'a 

para hacerl•I loe ir.étodoa empleados ~ara estabilizar la11 par~ 

dee de la perf'orac16n 6 cualquier otro dato que ae conaide-re­

de importancia lo deber~:o~ incluir en nuestra reporte de Ca!!. 

pe. 

I.6.t l~PLUENClA DEL TAY~~O D¿L F~OYECTO SOB~E EL 

Pl\OGltAI"~ DE EXFLO!'.ACION 

En la preparación del rror.ra~a deo explorac16n debemo• -­

con11iderar la a.gnitud de la a:inetrucci6n por de•arroll&r; dp­

tal JL.anPra que el la construcc16n que nos proponPmo• ejpcutar 

no• izplica un gasto !n!l:.o no d!'~em~s incluir en nuestra 1n­

~eetigacl6n ir:.ás que un ~que~o n~ro de per!oraeionee de re­

conoc imlent•, y uno• pocos ensayo• de cla111ficacl6n •obre 

mueatraa representativa• de loe suelo•; la !alta de un• inf'o.,t. 

aacl6n exacta eon reap!'cto a laa condlelonea d•l aubeuelo la­

compensaii:oa uaando en nuestra proyecto un CO'!flclente de aegg 

rldad ca7or. 

Si por el contrarie contar.amos con el caeo opueato, ee • 

deelr tenemos que ejecutar una construccldn de iguales carac­

~•rÍ•ticae, pero de gran ~olúmen, aun el coste deo un.a lnT••ll. 

gac16n co•pleta 1 e-laborada •~ generalmente pequefte, compara-
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da con la• econcm{ae que obt~ndr~~o• y que pueden efectuarseª 

utilizando eue reault•doe en el proyecto y en la cocetrueción 

o eomp~ado con lo~ r.a~toe que se originarían por una t&lla ª 

debida • la hip&t~s1s errór.e~e del proyecto. P•r eeto pr1ne1a 

pa.l~nte en rrcyecto• de impartancia las in•estigacionee min~ 

c1oaa1 d~l subsuelo ee justifican económicamente. 
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2.l Dl!:l'OSIClO?O ?;E U$ SUB•BA.SES, BJ..SES Y P.4.Vl~.ZtiTCS 

PA~A ftEnlSTl! I.OS t3FL'E~ZOS 

X..e eefuerz•• a l•e que e~ encuentra• aeae~l••• l•e ele­

•~•t•• e••stltutlv•• •~ ua• carretera en su •perac1'• a•a •~­

graa i•ter'• para 4etera1a~r la• caracter{aticaa c•aatructi•• 

Taft 4e laa •leaaa. 

Z, t.I ltESlSTtJ:CtA AL ~OVlXIEt\TO Y ESFUEl\ZO DE 

'l'MCC.ION 

La rea1at•ne1a ic~1Ca a la triccil• ea U• Tehtcul•, ee -

Ceae••P••e ea •l r•Ea•leat• ie la• ruecaa en aua e•jiaetea 7-

el que tiene lu~a.r •ntre lae llaatae y la au~~tlcie 4e la ea 

rretera. Ea l•• va.h!eulee, ,.l lacrer.eat• CP la reelatencla en 

lae cu.rvaa pue4e Ceaprec1arte, P•rque ne e1~R4• laa rue4ae •,!. 

l1iar1aa al eJe, ee a4aptan facilaen~e a la~ Cl!erer.tea l••~! 

tuCea ie l•e ca•i••a que 4eben ree•rrer a 418tlntae veleciCa­

•~e, ea lae ruecas trasPrae ecurre l• •ie•• 1rae1~a al '1te-• 

re•c1al. 

La peteacia 4e1 ••t•r Ce C••bust14a interna, est~ t1ja4a~ 

en ca\alleo 'e fuer~• al !re~• (a.h.p.) en el velaate, • e• -

~iee lt~rae 'el ••t•r. e1 eat' &a4a e• re••luci••e• ~·r •1•U• 

t• (r.p ••• ). Xl •atuere• 'e tr~cc1'• (T.X.) QUe ee Ceearr•lla 

•N tér•i••• 'e •a~all•! 4e tuerza e• •l ai~uieate: 
375 " b.h .. p. 

'1'..E .. -
T 

Ell ieaie •e• ea u• tact•r Ce et1c1~••1a, per la rériiia• 

Ce e•erc!• entre el ••l••te y la rueca ••t•r• (ceneral•eate -

ea ua valer 'e 0.90 ~ara l•• aut•••vile• y o.so a 0.85 para -



loe camiones); "•" ee la velocidad del Tehiculo en mi1las flCr 

hora. 

La resistencia al rodamiento ger.eral~ente ne expresa en­

librae por tonelada del peeo total del vehículo. L& resisten­

cia a la tracei6n está dada por la resistencia al rodaoiento­

máe la resistencia del aire en 1t.á8 o rioenoe grado, En earr.inoe­

eon superficies dura" y en buenas condiciones, e~ta resiaten­

eia va.ria de 20 a 30 libras por tonelada, existiendo un T&lcr 

baje para los vehículos ligeros a bajas velocidades y un alto 

valor para loa vehículos ~eaadoa a altas velocida1ea. tn ca:i! 

noa de grava con eurer!iciee rugosas ln resistencia 'Puede ser 

hasta de 50 libras ror tonelnda y en loe ca~inoa de tierra a• 

taacoeos puede ser hasta de 100 librao por tonelada. 

La resistencia total del aire está ex~reeada por la r6r• 

mula: KAV2, donde K• A un coefic1ent~ ~ue depende de la ror• 

1118. del vehículo (decrece en las forirAe aerodinámtcae). A• Al• 

área proyectada del vehículo en pieo cuadrados, normal almo• 

vimiento. V• A la velocidad relativa del aire en milla• por -

hora (•eloeidad del vehículo, corregida por aire de eabe~a o• 

de cola). El valor de K generalmente ee puede U8&r alrededor• 

de 0.0012 para carros de pasajeros y 0.0020 rara camlonee. 

Fara lae pendientes la re&ieteneia se conoce en librae -

por tonelada y ee igual a 20G; en la cual G· Al grado de la -

pendiente en poreientce. 

La resistencia de las pendiente• ee icayor en laa aecen·­

dent•• y menor en lae descendente•; la fuer~• de acelerae14n­

es positiva cuando leta. ee en exceso del eetuerao de '\rae-·-



cié a, y 11!8 •;iy•r quP la rPeletl'!ne La nl'!gatLViil (iil!'Gc~ll'!racié•), 

cu.1.rill• ~l l!'AfU!!rZ• lle traccilÍ• 11!11 11!"r.•r qu@ la reatat•r.cla. 

~l prlncipal ebjf"te &e C•••c"r f"l ea!uerz• llllel ~•t•r &e­

un v~~!cule lll'! traccléa •~cánica y aua realateaciaa 1 ea p•ra­

•eter•l•ar la habillcai &e aRcl'!na•a '" l•a caalenl'!e en laa -­

pl'!nC!eatea. 

?.2 ESP'U&.'tZO DE F!tESJG:l E lt':PACTO 

El peai t•tal 11.el veh!c11l• (pea• pr•pi• •ia la carga.) se 

tran~mlte a la carretera r•r 11edl• de laa rue&aa. La ~reei4a­

espec!tica, eet• ea, la preal'• per ua1da9 Ce aupPrf1c1e (CP.!. 

tíaetre cuadra•• • pulgaia c\lallllroiia) ea el c•clente Ce la cax 

¡a que act~a a•~re calla rueca, 11111v1111111111a ~·r la aup4!rflc1e llle­

ap•1• lllle la •iaaa, en la aurer!lcle lllle r••a•l••t•: •btenle•llll~ 

ael •• 
p • 

s 
W • a la carga t•tal a•bre -­

calilla ruellla. 

S • a la euperflcle lllle •P•Y•• 

La prea14a así C!!ter•laalllla ea un ee!ul'!rz• eatátice, en -

ceneral la ruelllla •• ae encueatra en r•1•••• al•• que eata ea­

c•aataate ••Ylaleat• preiuci&a per uaa v@l•clllllallll que llega a­

aer •u1 ~aalle. 

Per •tra parte la auper!lele lllle la carr~tl'!ra n• llPga a­

aer lisa, ala• que, a&a ea l•a aurerfleiea •~a perfecta.a, ea­

t{ lleaa lllle 4ealcual4a4e1 y cubierta 4e 1ran4ea y reque~a• ·~ 

preal•aea. 

La euperficie lle •P•1• •e•, 4e uaa rue4a eebre el auele, 

4epealllle 4e la anchura &e la lla•t• y lllle la l••~itu4 4e la 11-



aea lile e••tact• lile la •1e•a S•~re la euperricie lile relllla•ieat• 

la cual a au vez llepe•llle 4el llliá•~tr• lle la rue(a. 

Para peller analiz•r lile c¡¡r~•a f·•r ruellla lle lee '9'ehícu-­

l•s, e• •eceeari• c•n•eer lae carias per ejee en pri•er lu~ar 

per l• que tratare••e Pat~ •apect• ea lliversee tipee lile vehí­

culee: Viatribucié• lle ear~aa per ej~ en u• ca•ié• lile r~lli·­

laa • lile caja cerrallla (fig.7), e• autebueee (rti.B), y ee•i-­

trailer (r1,.9). 

La.e carcas e• lea trailer ae lleter•i•a• ea la •i••a ter• 

aa que para lee ca•i•aea, (rig:.7). De tal t•raa que: 

TV • Fea• llel trailer y la carga. 

TZ • Diataacia &el ce•tr• lile la quiata ruelila 

al ceatr• lile la carr•cer1a lilel trailer. 

TL • Diataacia &el ceatr• lle la quiata ruelila -

al centre lile la ruella trasera lilel trai---

ler. 

P•r l• ta•t• 1 
TZ 

TW X---• 
TL 

Carca lllel -­
e je traaer•-
1111,.1 trailer. 

TV - Pea• ~• la ruella traaera llel trailer • -­

A ~ea• ea la quiata ruella. 

Cea eate ulti•• peae •w•, que •~tuvi••• l• auatitui••• ea 

la tlr•ula lile la tig.7, para lleter•i•ar la liliatribucila lile 

carr.a• en el tracter. 

La carga que tema calla ruellla la ebtenllllre••a lil1Y111111enllll• -

la carr;a -p•r eje eatre el aúaiere ti!' r1,Plllaa. Lae ruellaa llualea 

laa c•aaille~•••a e••• uaa sel.. ru~ia y u•a graa 'r~• lile e••-­

tact•, ei la s.,.rarac1éa ~11.tre ceatr•s 4:e llOl.ti llanta11 r11 •en•.r: 

45 



CAMIONES DE CAJAS CERRADAS O REDILAS 

FIG. 7 

C."Di• tonckl d• lo ••pokto d• lo cobl.no ol C•nlni d• llneo Oll •i• tniMro 
9 • Longitl.ld de la .c:af1'0e11r(o 1n pulQodoi 
E • Slporod~n .,,,.. IG co~ "I lo co,,oClfá •n p.ilgodaa. 
W • Pleo dll comf~n wodo mdt lo cargo Uitl, uniforme~• NS!Ortldo. 
Se llene: 

X•IC:.A- E >-t 
0-X•Y 

wtrTCOfQO en el eje '"'' ... º" 
W-cot90"" 111 1}1 lro11to• c~o en el,,. dtiant1ro 

r-D--------to1 AUTOBUSES 
FIG. B 

CA•D.,._... tfet ....,o d .. ""'"* po ..... .a t ,_.,al C9Ñl'O ~ dti •JI ttOHrO. 
8 • LMigit\HI di Mi can001rlo o portlr dlt 01is1to d.i ,..1m1r pa1q1ro ol f"""· 
W •P110 del outob0.1voáo,._ •1~ de pa.q.,... ,...1~ 1111. di peto. 
.. X•C.A-t 

D-X•Y w; 1 CO"QG eR .. ei• tfGMn:I 

P"llro carrlol'ft cofl et•• tTa•"""'" t0fl'ICl91\. 
S• c.--111 ce.no 11 c.-::i Ph.1 1 con lo Wnco MM•ed .- le longlhtd 8 te temo 

.. ~ tNdie ertn lo• •• tro1ero1 -

SEt.llREMOLOJE FI G. 9 
·~~~~·Te~~~~--, 



lle 90c•. 

Las euper~ici~a •e ap•Y• 4e las llantas, p~raanec1en4• • 

eat.Sticaa, a!ect<1n lil !•r•a Pllpa•t•al; p•r '·• que rara el e,! 

tu41• general •e las pres!•nea r•4eN•a c•ne14erar a 3 tlp•a -

4e "feh!culea: 

Tlpe •• Carga ¡:•r Presté• A rea •• 
lehlcul• J\Uefa iato1tica Ceatacte 

Cen carga ~· 544' Kc 6 a 7 kg/e•2 910 a 790c•2 

»• paeajer•e •5'º .. s.e-6."Kc/c•2 790 a 710ca2 

JJi •u.rl••• 1820 Kg 4.2-5.}Kg/o•2 -4'50·a '545e•2 

La tlstrtbuciéa 4e la preaiéa eetática ae realiza en ~l -

paYi•e•t•, bases, aub--aeea y terraceríae en 4ntulea •e 45• -

cea• ee ebnerva en la !ig.10. Este án1ule variara •~ acuer4e 

cen la clase •e •at~rlalea c•natitutiY•B 4e lea ele•eatee !•! 

aati"f•B 4e l•n pavi•ent••• basea, eu\-\aeee y para cue~ti6aee 

práctica& t•••re••• el ;1aiul• lle 45• y el .tre• Que cubre 41·­

cba preaiéa la c•••ce••• ce•• U• c!rcul• que tleae un ra•l• • 

igual al ea~ea•r t•tal lle li•l•a C••paetata t, para rerartlr­

aua pr~ai•aee a laa terracer!aa. 

Para P•4er e•aluar eatae preal•aea uaare••• la !éraula -

te Gray, en la cual la hulla tel aeu.&ti•• 1e e•aaitera circ~ 

lar, ea tu.car te la !eraa elíptica que a41pta, peri relaci•·­

aáat•l•a ea •Ua {reaa te c•atact• e••• ae latica ea la !1¡.11 

Si~••• la preaila eerec!tlea ~• 11\rae ~·r rulga4a eua--

4ra4a igual a la car~a te la rue4a ee librae, flv1f14a entre­

~l irea tP a1•taet• 4e la llaata •• ~ulgata•• ebteae•••: 
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Plraula 4e Gray: 

a • Al ra4i• 4e equivalencia 4el área 4e centact• circu­

lar. 

W • Carga eatática en libras. 

S • Valer a•p•rt~ •e laa terraceríaa • aub-baaea, 4eter­

•l•a4ae p•r las pruebaa 4e Cali!•r•1a (C.B.J\.), ea -

libraa P•r pulga4a cua4ra4a, laa cuales P&tia baea--

4aa en la iatenai4a4 4e la presi4a en las terracer{­

aa, que Tar{¡¡,n en f•r•a inversa e•• el ~&J'le&er tlel -

pavi•e•t• y tases. 

51 ebaerva••s la r1,.12 •a l'iic• que para •bten111r en -­

equllibri• las ru~rzaa 1n41ca4aa, la reair.tencia 4e las terr: 

ceríaa tiene que aer aayer • cu.an4• a111n•a ir,t.:al a la car~a -­

tranaa1ti4a a ella. 

r • t + a 

V • 3.1c16 (t+a)2s 

t • 0.564~ V/S •a 

PMra alguaa 'rea en ~articular; S • 
V 

De la tlraul• a11teri•r p•tier.•11 iieteraiaar la repartici'• 

4e la prea14a eapec{!ica, en c~alquier plaaa ~ue 4e•~e•••; •­

•1 c•a•ce••a el valar 4e &ap•rte, pa4e••• cilcular el eapeaar 

4el pavi•e~t• y ~asea. 
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Aplicando la fóntula anterior. obtendremoa el eepesor de 

la base y p.avl~ento, conociendo: 

Carga por rueda • w • 12f000Lbe 

Area de contacto • 133pulg2 

Poder de aoporte de la terracería • 20Lba/pulg2 

El valor de • ae puede obte 
ner ~ed1ante •l gráfico s.-

t • 0,564~ 12 ,000/20 - 6.5 • 7,5pulg 

la pre1idn ••J>ecí!ica que acabamos de demostrar ee ~ar•• 

tiendo de la base que loa estuer~oe a loe cuales la carretera 

va a estar eometida, son ~roduc1doa ~or llantas que tienen e.e. 

mo máximo la preeidn interior del aire, reeomend~dae por el • 

fabricant•; pero debemos torear en eu~nta que está condie16n • 

no ae cumple, ruea habri ocacionee en las cuales lan llanta•• 

rodarán con menor presidn intericr y otras en laB cualee su 

Fres16n aea superior, provocando con esto mayores o m•nores -

c&rgae, por aumentar o d1aminu1r eu áre& de eontacto. 

2., ESFUERZOS TA.UGENCIALES 

Lo• eefuer&oa tangeneialee eon parttcul~rrn~nte intensos• 

et1 el cauo de los vehículos que ruedan a gran veloci!iad. 

tates eeruer~oa tienden a des~la~ar loa elementoa eu~er­

ficialea de la carretera y deben aer contrare~tadoa por la t!. 

nacidad y coheei&o de los ~avi=ento•: loe anália1• dettueatr•~ 
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que lae cuarcitas, ba~altoe y granito& son el tipo de pledr•­

que resiste ~ejor loe eafuer%oe. Loa esfuer~oa tangenciales -

se presentan en dol!I forrr.as: Lone,1tudhial y Tranaveraalmente. 

'Z. ~. I ESPUf.J\ZOS TASC:E!lClAtES :.V!tJ lTUDitiAUS 

Este tipo de en!11~:-zos ee deearrollan prtnciralm~nte en .. 

el plano de lae ruedal!I y eon rroducidoe ror lae ruedae moto•• 

rae, d1rigiéndoe1t en eentido contrario del mov1rr.1ento. Son 

debidos al par a:otor que actúa sobre las ruedae r.otricea y 

producen el movimiento d~l •eh!culo, cu1ndo no eobrepaeen la• 

adherencia entTt lal!I rue~as y la euper!icie de rodamiento. 

Cuando esto ocurre las rueda~ ~3tinan. 

51 des1gnamoe por E.T~ el ~sruerzo tangencial, ~el peao 

que actúa eobre lae rueda$ motricee y por U el coeficiente d• 

tr1cc16n entre lae llantaa y la eu~e~ticie de rodamiento ten­

dremo•: 
E.T. • •U 

Si la tuerza tangencial no eobrepaea la adherencia, ate,J? 

tando para U el •a.lor m&dio d.e 0.16; podreJJ',QS deducir la fat! 

ga máxtmat A • A la euperfiete d~ -

apoyo de la rueda al 

auelo. 

2.3.2 ESPUERZDS TANGENCIALES TIU.NSVEl\SALES 

i•toa esfuerzo• •On productdoe perpendicularm•nt• al pl~ 

no d• lae rueaa• d•l Tehtculo, aon en lae curvas como eonee-­

cuencia de la acct6n de la f~~rza centr{tuga, el Y1raJ• de --
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loa Teh!culoe en superriciea sin aobreeleTaci6n, en carninas -

con Tientos mu7 violentos transversales. 
Wy2 

(Pe) Puerca Centr!!uga • ---~ 

V • Peso del vehículo 

V • Velocid3d en H/S 

g • Puerca de gravedad 

gr 

r • ftadio de curvatura en m 

51 la Velocidad se da en Km/hri 

WY2 Pe--------
La ratiga máxima por unidad de superficie es: 

Pe 
A 

A • Superficie de apo70 de­
la llanta al suelo. 

El estuerco transTersal debido a la ruerza centrífuga ds, 

be eer absorbido por la carretera. 

Pe • Vu u • 0.16 

2.4 ES!'L'tRZO DE P!\E?óADO 

51 un Teh!culo rueda •in la acci6n del motcr, ae deten-­

dra por •! mi•mo al cabo de cierto tie~po; debido a que la -­

fuerza TiT& 1n1u1al es ab•orbida por el trabajo desarrollado­

por la reeietencla del aire, la ree1atenc1a al mo•1m1ento y -

loe diverso• frotamientos mec{nlcoe. Por lo que estas res1e-­

tenc1a• son d• 10 a 50Kg. por roda~iento, de O a 80Kg por ---



U• Jll"i•~r ae4e •~ tr~•ar c••s1ete en ut1l1:ar la reela·­

t•11cia 4e1 ••ter, 1-. eu•l resulta •~ ·1-.rl•r la v~lecllla4 lle -

r•tacila •el ••ter, eat~ ~•tuerze ret-..r4ateri• •• le pe&e•••-

ceaa14erar,..ayer 4e! 20 a 25~ eel eefuerze P••lt1V• 4el fu•-­

cieai1111eate, 

Si acuaula••• te4ae e~t-s r•e1et~ac1as, enc•atraa•e uaa­

aueva tuerza retar4at•r1a, Gue ha e1•• evaluaia ea o.cosr ( -
e1ea4• l el pee• Cel veh!cul•), para uaa vel•ci•all ie r30k•/hr 

Eat• ••• c•rresp•aie a u•a 11.eeaceleraci'• 4e i 

K • o.ooe, (0.10 •/ee&2 ) 

Eatea earuerz•e ieb~rán aheerver rirlllaaeate la tuerza -

viva haeta •btener la ietenci'• 4el vehícul•i para l• cual u­

tiliza••• lea frea•a, que ~atán ceapueat•• lle un aparat• tre­

tai•r que ee aplica s•hre ua taab•r ll~ai• a la rue4a, 

51 c••a14era••a ceae P •l ~~Cuerz• t•nr,e•cial ieaarr•ll~ 

•• al c•atact• ie la zap¡ata iel taaher, r al rail• iel taaber 

a al rail• ie la rueia, habrá un r•iaai•at• si• 4eellza•1ent• 

en tant• que: 

Uealle P ea la carga per rueia y t e1 ceeticieate 4e t'ri,!. 

el'• e•tre la rueia y el auel•. (!1g.1,). 

la. ••herencia r~~ree•ata ta•b1~n el --'xi~• •e trena•• &• 

pllcable antea •e que el 11.ealizaal~•t• c••ieaee. 

La f'Uerza lle r•za•1e•t• 4e la llanta cea el •Uel•, •e~­

ePr 1•ter1ar • la a4hereacla para ~·•er c•aee,u1r la (ie•i•u-
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cil• •~1 cetr1c1~nte 9e frlcciéa t. 

Para P••er enc•ntrar la 91Atanc1a lpti•• •~ !'rena•• y --

1 .., 
wt• • -r- g 

'11 • Peo• t•tal 9el voeh!cule 

t • Ceericier.te 4.e !riccila 

4 • u1etanc!a •Íftl•a 9e :rara4a 

e • Fuerza 4.e graTe4a4 

.., • Velec!Cai 9el Tehíoule per se,uaie 
..,2 ..,2 

• • --- • • E11 •etreo 
2gt 25,92-rc 

• • K•/hr 

Determin•n•• ~1 valer a;xime Ce Et, Cebe~•• partir 9e •• 

nueve 4el valer •áxi•• de la preeil• unitaria, que Aera Flláx. 

A • Su~rt'!C'ie ie centact• 

Aceptanli• para el c•eticieute lle triccil• 0.16 Ge ha ea­

c•atrali• en rr••eli1• que el eafuers• tancenclal para neu•áti­

cea ea Ce 2.5ki/ca2• 

2.:; ESFUE?\ZO DE SUCCION' 

inte tipe Ce estuerz• ee ru~Ce engen4rar per tree •••••-

41~t1nt•• y, ~·• c•~eoecuencia •~l ••Vi•lent• iepeniienie en -
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gran ~edida de la velocidad. 

Se produce un esfuerzo d~ euccidn por la com~reei6n de -

laa llantas elásticas sobre la eurerf1c1e de la carretera por 

la acc16n de las carr.as. En loa pequeftos poros de la surerf1-

c1e, ae produce por e~ta causa un vacío y ror conaiguiente -­

una absorc16n, que en Pl l!~ite, ru·~e t~ner un valor de una­

at~6atera • 1Kg/cm2 , pero Pn la prlctica llega Pacasamente a­

la mitad, de ~odo que si i~ resistencia a la tracc1dn del a-­

glutinante uaado, ee inferior a 0.5Kg/cm2 , corre el pelif;Y'C -

de •er arrancado de la auperfic1e. 

E•te efecto ea el rnáa peligro•• para la conservacid• de­

las carreteras, 'Pues e~.?ie~a ror deecarnar y acaba por desc•s 

poner completair.ente las aur,erf1ciee di!' ro1arniento. 

2 .6 CA.RACTF.P.ISTICAS tE LAS SUB-BASES, BASES Y FAVlf".ENTOS 

FUA JU::Jlf.TEll\ LOS i':SFL'E?\ZOS 

Loa esfuerzo• deben ser ataorb1doe ror la estructura in• 

terna de la carretera y d1etr1bu!doa en las mayores áreaa po­

eiblea para obtener las cenare~ fati~a• en laa terracer!aa, -

las cuales siendo au volu~n factor !~portante en la cor.atrus 

cidn del camino, trata.r"rr.011 ec lo roei1ble ecoaomiei:¡rlae. u- .. -

eando las elecentoe constructl•O• ~~~ rr6xi::loe a la obra, tae• 

jerá.ndoloa bajo ciertos asr~ctos •n la coeractac16n 1 con •l -

•bje\o de obte'l".er de dichos m.aterialee la~ reaistenciaa r.ie ... 

alta~, para poder eoportar las cargaa a que ae encuentra •OJI!. 

\ldo el ca.~1no, f*ra tr&tar ~~ "Titar defa~tonea, aeenta• 

•1Pntoa • falla• que •••n ~·r3ud1c1alea a l•• au~rfle1•• 'Ch-
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r••a~ie•te. Este le rP•lizare••s •atural•eonte •entre Ce 1•1 -

ll•it~s ec•né•ic•s, ya que p•r las caracter!stlcae •" l•~ ca­

•1~•8 que ;otr•vieean in•~•er•s•e lugares ¡ sueles y er. las -­

que 1u 4eearrell• 1~ cal1•aj Ce les ••terialee que encentra-­

••e y.ue4en ser 4e111le p~Yir.ee a excelentes, es Se •uch;o 1•p•r­

tane1a rara r.•s•tree les 1ngen1~r•e ~! centar c•n un Cue~ c:,i 

terl• para tl.eter'l'!iniilr h•Bta que p'J.ri.t1 re!f•olta eceril•ice ce•-­

pactar • eje~utar etrae lle aej•ra•le•t• rara a~•entar el va-­

ler lle e•;•rte •e l•e sueles, 1 para increnentar el espeeer -

lle l•s .ater1alen granul•r~e eeleccl•r.a••s que !•r•a• l•e pa­

vl•eo•t•e. 

En tér•ines ~ener.&.les y en cen41c1enee n•r•ales, ea :i1~e­

ec1nl•ic1 el tratar euper!lclal•ent~ las terracer!ae, que ~1-

lncrft~e~t• •e l1n en~ee1res 4e l•e pa•i•ent••-

Fara 111.entlficar l•A car.as aurerficialea lle la terrace-~ 

r!a lle la ca~a 11.el ca~ine 1 te•are••s la claoi!icaeila 4e l•e• 

sueles realiza4a P•r la Public ft•ata All•in!strati•a rel•ci•-­

nl•ll•la cea el Tal•r a1p1rte •bten14• per el •~t•ll• lle Call-~ 

tern1a (C.B.~~~• Tabla 2. 

ta ru•ei'• 4e la aub•baae ~s: 

1) Ser•ir •• capa 4e 'renaje al pavi•eate 

2) Centrela.r • ell•l•ar en l• peeible l•a ca•bi•• -

'ª T•lUaen, ela3ticl•a' y rlaatie14iil9 ~erju41c1~ 

lee ~ue pu41era te~er el aater1al •~ la •ubraea~ 

••• 
') Ceatrel&r la aeceaeila capilar 4el a.«ua rr•••--· 

~lente• 'e las capas fre1ticae • •• etra• !uen-• 

tea, prete~len4• as! al ravia"!nt• 4e1 efect• lle-
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las helall:aa (hiae_h:im.i"nt• ie). ale••)•' este ~f'e•­

t• ea 4~bJt• al c•ne~la~i~nt• •~l ar.ua capilar -

ten••~r• que a~ •b~erva ~r1nci~l•e•te en l•• -­

euel•• 11••~•a en ••••e la ~~ptlari4a4 ee ~r•n--

••• 
El aatertal que e•pl~•r~••s ·~ la eub~base 4Pbe ser ee-·­

leccie•a4• y tener •ayer eaf)2e1•a• •~ ~er•rte que el •e la -~ 

1uhraaaate c••p•cta•a. 

Si uaa 'e las tu"ci•aea principalea &e la eub-baae e• la 

•e eer•1r 4e ca~a •e •recaje al pavi•~nt•, el aaterial que •~ 

eaplee 4ek eer g?'anular y la cantiCatl •~ •at~rial t'i•• (li•• 

1 arcilla) que page r•r la n.alla f-;e.200 ,. •e-.e ser •ayer al ... 

8~; eue {~•iceft ie pl•stic1.:ac y c••t~aecil• l1n~~1. baje e•!, 

41ci•ne• .:e hu•eta• exc~eiYaa &~r~n l•ft S!tui~rt~a: 

Cuanllf.• ;iaee 

•a.lla I 200 

10% 

Cuaru'• paae 

aall• ~ 200 

• 25" 

P•J" la. 

•e 5 a 

J!•t" la 

lle 10 

i;lCP.i&•l'• 

r4x. 2.5" 

Viil•r 
G•P•rtt' 

f-':!n. )OS 

•1 •ate~1al 4~ la ~.se tiene ~·r •~jet• ah••r)er l•e ••­

tuert•e tr•ftsattiiee r•r las ca~gae 4e l•• ••h{cule• y &~e.Ja 

r.p.artir un11er~••ate est•e •s!uer~•a al• aub~~aee. la cual 

a au •e• l• har' a 1~ •~br•ea-te. 
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F.l •aterial que ee e•plee en la base 4ebe llenar 1•9 si~ 

iutentes requiait•a: 

1) Ser reeistente• a l•a ca•bi•a 4e hu•eéa• y te•P!, 

ratura. 

2) N• ~resentar ca•b!•a 4e V•lu•ea que e•• ~rjuti­

cialea. 

3) El p•rePataJe te é•agaate, aegda la prueba 4e 

l•e l•&elea 4ebe aer i•teri•r a 50 ' •e••• •• 6-

t•• la •lqu1aa te DeTal. 

Sua !atic•a •• plast1c14at y c•atracct•• llae~lt baj• 

c•n•1cl••ea ée hu•e•a• excea1Tat serJ• l•a e1gu1~•tea: 

?al•r 
I .Jl~ C .. L • Expa••i'• Seperte 

CuaDt• paae per la t:. ...1. •• Na .s • •• 1;. •á!5 • • ¡;• •e••• 
ull• ' zoo '!' 5 • B 2.5 1.0~ 41e 60% 

"'" 
.. 11a I 200 •• 10 6 2 1.0% 41e 60% 

• 25" 

1' cr••ul ... tría •• l•• aater1al••· utiliza••• para ba-­

••• 7 aub--~aaea 4•._• quetar C••preft41••• •e•tre •e lea 1!•1· 

te• •1gutea;ea: 

" . 
" . 

• 
• 

• 
• 

-100 -

• • 1-1/2• - 70 -

• • 1• - ~5 • 100 
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" q\!e paaa l;. ••lla •• -..,14111 - 50 - es -
% • • • • • "!/P." - ~~ - ~5 - ,~~ -
% • • • • • ª' - ~o - so - ~:'! -

" • • • • ~·~ - ;o - }:; - 60 - 1~0 

" • • • " • ~re •5 - ~·' 

" • • • • • ti"') - '" - 20 - }5 - 70 

" • • " " • 1 !"}') ,. - ~ 'º 
" • • • • • 2CO 5 - 10 - 1~ - :?~ 

l.aa carpet•a 4eb~~ :•ns1•er,rs~ ~~ t~r•in•~ ~f'n•r-lee ~~ 

•• au~ertlciea •e '"ª(aate, c•lV• er. e! car.e lile c•ncret•a aa­

t-1ltic•" y c&rpet•a 9.e •~l' • .. •n•e •:;r:eaer 1 "" lee cu..,lf>fll _ ... 

abaerbe• parte 4~ 1•8 P8!u~r:19 PT4V•C•dl9 r•r •l tr,r.alte; ... 

e21tafl cer1111tltuyen el •l•••n~• 1 . .:a C1:3t1l"l1 11111" una r:arretl!ra, .. 

en !IU eleccila aer•••D f>U•arer.te culllilallil11111e ~~ra l•~rar el t! 
pe •4a ec•n'•lC• •entre •e l•e !un:ier.•e a que ~Atá •entina--

••• 
La aupertlcl!! '" un tuen f·óoV i•er.t•, 4ebe rref•ntar laa -

aig11lentea caraeteriatlca!" i 

1) ~u lr~eraeabill•a• •l a~ua: El a(ua ee el ?e•r -

eaealg• lile 119 pa•l•entea flex1ble• 1 la hu•e4a4-

•• •'l• pr••uce el reblan4ec1•1e•t• •~ la 1afra­

estructur•. P.S~Pcial•ente en el •as• 40! u.._ te•• 

rracer!a •ar1•sa • arcill•sa, •in• que la 4eetrJ!_ 

ye •á!I • •en•e rápt.4.,,•ente-, esrl!cia!•Pftte 111 cea 

la hu•e4a4 c•!nc14en las hela4aa. F•r c•••1&uie!. 

te 4e~e c•nstru1rPe 4e tal ••4• que el agua tlu• 

ya r~p14a•eate•a la cuneta y ae 4eeaiUe •1• ea--
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tancaree en la eup~rficie. 

2) Dureza y tenacida(: t.s ele•ent•e b'tic•e d• un • 

pav1•~nt• •~te~ Per l• •~f1eiente•epte reelDten·• 

\P.D a las acel••ee de iesiaste y ch•que a que es• 

tla ex~uest•e; c•= •bjet• •~ que eu deP~•ste sea• 

leat• y uni!•rse. 

>) ~enistencla y c••pacidad: El ~avi•ent• debe reet~ 

·tir laa pt"esl••ee qu~ uaa carretera e•~•rta, iebl 

4• al trl•elte, eia deec••P•ner1e • triturarse y­

trar.aaltlr estas preal••ee a las bases. 

•) ~ugea14a4: La. ee,url4e4 (el tránelt• exige que la 

•Uper.ficie (e Ull p:o.vl•ent• pesea y C••serTe cier­

ta rui•e14a4, el cual •• 4ebe ser 4eell%eate ai -

ada ea tleap• haae••· 
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C A P 1 T U L O 111 

CONTP.OL ntL SlST};Jo:A CCl~t1lUCTlVO DE TE!'t,ACSP.lAS 
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3.I INT~ODUCCION 

La infraestructura de la• carrPtera• {o eu~lo baee}, la­

podemoa definir co~o la eAtructura •oporte aobre la cual el -

pavimento y RU8 caras inferior•• especiales ~escanean. En loe 

desmontes ~1 suelo n~tural que queda por debajo de las capaa­

eepect.alea lo deno11;inari-~.na infraestructura. l::r. los ter:-aple­

nea, la infraestructura la construire~c& sobre el terreno na• 

tural y conaiatira en los ~~terialeP aportados de deamontee -

cercanos al camino o de cantl!'rae de pr.:eta:--.oa. 

Anteriormente ee le brtndat.a una gran importancia a los• 

paTimentoa y a otras caras de desgaste, en cambio radtc~ una.­

gran indiferencia haci01 los r.aterialea que rormatan la int'ra­

eutructura, a la eanera de colocarlos y a su compactaci6n. E! 

toe aapectoo fueron ca:r.biando rápidarr.ente di-bldo a las pro-- .. 

piaa necesidade11 de los autorr.oviles que al ser mlÍ• veloces -­

produjeron de~andaa de nor~ae ~ejoree de alineación y ranan-­

tea, que a su vez 'Propiciaron dee~ontea rr .. {s profundos y terr.! 

plene111 más altos; paralelo a esto ee preeenta el increll'.ent~-­

en peso y cantidad ~e vehículos lo que propicio un aumento de 

cargas sobre la superficie del ca:nino. En muchoe casos, eetoe 

exceeos originaron hundimientos y aun rallas tot•leA; al rea• 

lizar un estudio sobre e~tas fallas loe resultado• indicaban­

que la capa aue rallaba era la intraeetructura y no la euper• 

ficie de rodamiento. 1.a conetruccidn de lae terracería• no •2 

lo se líciita a un buen del'l~onte y procedimiento conatructivo, 

eino que to~reMoe ~uy en cuenta la investigación de la• pro• 

piedadea de lo• aueloa de la infraestructura. En la rig. 14,­

ae preeenta la eeceio• transver•al típica de un camine. 
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FORMAS TPICAS DE CONSTRUCOON CE Al..VIMENTOS DE~TO H(lRAUL)CO: 

·tJ.fi.;i;;!.~·:·:~~~~.~fiº~ .º.ii·-1~:~;~ 

.~ n 11:.~~= ·,!~~ont1 ------.+'.:;;.;;~;~,~~;~~~.~·~~;·:;,~;¡-~';.~:~.~~;:,;~.; -,':,. ~-""~ ... ,'0
1 :..;;.~;;-·~;;~0;;· ~.·. ~.j~~-.~.t~ .. ~·~.~'.¿t,¡· 

DE PAVIJ.llENTOS FLEXIBLES: 

PAVIMENTO { 

"''" 
Sub bCJ'e 

nlv1I d• rot.0nt1 

corp1to osfclltlco 

bo11 

Mrroc1rlo 

f'lv•I d• sub•rosont1 

1'!. 
Supe1!1t1e or191nal dtl tenitna 

' Pov 1mt>nlo 

S..la t.ubrat.onlP o dt> at.1tnlo 

SetC•Ofl t Ípo~a d• car!1 

't 
Paw1rneh10 

' .... .s~!!il~~~~~¡¡:¡~¡¡¡:~~~~~~~~~~·~·~·~· So.b-bot.1 
Suelo sub•cson11 o dt ª"""'º 

Svpt>1f1c11 or1i;inald1ll11r.-.o 

Secodn t1p1ca d1 terraplén 

SECCIONES TRANSVERSALES llPICAS DE UN Ct..MINO FIG.14 

•• 



}.2 ALCAJ;CES DEL !;lSTEl".A. Cl·l~ST!'tUCTll'D 

El preeed1•1ent• 1n~1uye desd~ la li•pieza del lu&ar ha~ 

ta ee•pletar la inrra•etruetura, lee •ét•d•s de par.• p•r l••· 

trabaj•• realizad•s y la aplieaci9n de l•s prir.cipiea de •ec! 

n1ca de suele• a la e•r.~tr~ceién d- tPrracer!ae. 

Aetual•ente el 90~ de l•s tra~•jes que ae realiran dentr• 

de la e•nstrueeié• sen •f•etuades p•r ee•tr•tistas in•eren--­

dlente11 en la base de rr•puPstas ba~e e•ncurs•: •tras e•ns•-­

truct•raa 4e ca•in•s ce•Únmente c••Pletan la ••Y•r!a dP aua -

preyeet•• ~aj• arregl•s ai•il•res; ea •UY usual que ee rr.qui~ 

ra de a euerd• e•n la ley e~•etuar el tr•ba:• ••d1ante un C•,!! 

trat•. El pr•ced1•1Pnt• de pa~• a lan e•ntr•tietaA •• realiz= 

rá baJ• la b~ae de pr•cies unitari•s, Pst• es deter•in•r.d• l• 

suaa de l•a pr•d~et•s de las unidadee de trabaJ• f•r l•a pre­

cies unitari•s cerr~Prendier.tea. 

Al c¡¡leular el ceet• apr•~i•~d• d- l•s preyect•s es •uy -

e••Ún t••a.r en cuenta rrincipal•ente les rr•ci•8 unitari•~ a­

pliead•B a •tr•a pr•yect•s ar.terieres Pn c•ndic1enes ei•ila-­

rea: per l• que debem•s t••a.r en CUPnt• que exiatP rie~ie en• 

tener deJUSi•da cen!iar.za en esas eet1••ci•n~e anteriere•, ya 

que deter~inadas peeulia.ridade• .:!el rreyPct•, c••retenciae en 

el •ercade de N•teriale• de censtrucc1'n y etr•9 !act•r~•. 

pueden influir en l•e precies, •~e aún, ce~ún:Pnte trat~r~•es 

de balancear las pr•p•eici•nea de le~ cencepte•, ••d1tieande• 

sus ;reciea unit~ri•s. El prepesit9 de este en el de eecender 

les verdader•s eeetee rara. asegurar p~gee •ayeres cen ant1c1-

pac1én en el ~r•yecte, • para prete~er la e•breganancia cele-
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cánd•la en cone~ptes no variables. 

} • 3 LIMPIEZA 'l DESEl'tOZJi.f.IEJ;To 

La li•p1e~a del lu~•r •r.tecede a tedaa laa ·~rae1enes·­

de terracería, este tr•bajo consiste única•ente en el retir•­

de la ver.etaei'n existente dentr• del derecho d~ v!a, las ..... 

reas de censtrueci,n, zenae de pr~stamea y bances ~e materia­

les de a eue~d• cen le fijad• en el preyeete. 

C••prende la e~eeuci'n de cualesquiera de les traba!•& • 

aiguientea: 

a) Tala, que censiste en e•rtar l•s árb•les y 

a.rbuetee, to•ar.de las previdenatas neeeea­

r1as para n• da~ar lae que n~ cen"erven. 

\) fteza, que consiste en quitar la maleza, .... 

hi'!!'rba, zacate • cu•lq•;ier etr• cliiee de .. 

residues vegetales al nivel del terrene. 

•) ües~nraiee, que censiete en sacar les tren-... • t•c•nes, incluyende •u ra!z. 

•l Li•pia y Queaa,censiste en retirar •l pr•--

duete 4.el des•eate al lucar aprepiade para• 

eatibarle y que•ar l• n• utilizable. 

Para fines del d~s•ente censiderare••s les ei¡uientes 

tipea de ve1etaei'•: 

a) ~egi'n de Beeque, es la cenntituida pred••• 

ainante•ente per ár~elee tfp1c•s de las z•• 

nas alta• del cl19a te•plad• • frie; ce•• .. 

pin••• abedules, encinea y eucaliptea. 
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b) Reglón árida, está constituida predom1nRnts 

~ente ror ~rboles de poca altura con d1á~e­

troe redu~idofl y ~or arbustos: co~o mey.qu1-

tales, p1rules y tejocotes. 

c) Regi6n deoértica, es la constituida rredo-­

e1nanterr.ente ror cactácens, plnntas de sem­

bradio y :!ncataleF1 rearect.1var:.ente: cor.o ng 

pales, u:agueyes y f!t_•i::bradioo de maíz, trigo 

y arroz. 

El procedit::iento de rar,o {!Or los tr:\b3.:oa .l .. 1 iri.rt~za Y• 

desbroznmiento es por eoLec1ficac1ones que se estnblecen cla­

rSlJente antes de iniciar los trabajos para evitar c~nfusiones 

posteriormente. 

Se requiere la el1::.1r,1ci6n de rri<ct1ca~.ente todo el m.sts 

rial vegetal del lugar del ca~ino o del Paterial de relleno,­

ya que puede producir tuecos que provocan aacnt~mientos; tam­

bifn se requiere limpiar lns áreas adyacentes según sea nece­

sario. 

En las áreas muy boscof\as, la 11op1eza reoresenta un co~ 

to considerable y requiere de una excelente mano de obra parR 

realizar el trabajo. Prestarerr.oe esrecial atenci6n a no prov_s 

car incendios cu5.ndo este1T.0S realizando la quec.a de toconee,­

arbuetos y matorrales, de ser neceenrio contaremos con un e-­

quipo es~ecial centra incendios. 

En caso de que loa árboles eean adecuados para la ~adara 

ee necesario especi!ic&r que loe tocones ee corten en long1t~ 

des comerciales y loe colocaremos en un lugar apropiado para­

eu transportnc16n. 
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Uaa a.1a planeaci4a ea 1•9 trabaje• de ll•pieza ••a pr•­

••cara uaa tardaaaa en la censtrucci'•• de preferencia lae •­

peracieae• de liapieza las esta\lecere•es e••• ceatrat•e eap!:. 

cialee de 1••1ern• • eataci'• hÓaeda. 

J.3. :I LlKPIEZA PA.l\A EL CAMINO Ell ZOllAS f'.ST!\OPOLITANAS 

Uaa liapleza •e terren• ew eataa cendicl•nea pr~aeata uw 

pre\lem.a. ce•pleta•ente diferente al que ae f!ncuentra ea lee 

trazad•e •e ca•pe. Laa caaaa, lee pa•1•entee 1 laa \aaqueta• y 

etr•• ebet~cul•• debea aer ell•i•ad•a; lea aer•lci•s euperf1-

c1alea, cea• laa líaeaa tele!9n1caa y e1éctricaa que •iajaa -

paralela•ente • que cruzan el derech• d~ •Ía 1 laa de~eaea, rs 

u~icar para preperci•aar el espacie libre que requiere la --­

•••atrucc14a. 

Ea el caa• de uaa •Ía en rasaate in!erier, el prebleaa -

le ea~acl• libre •e vuel•e extre•ada•e•te ce•plicad•: aquí -­

realizare••& reac•••d• tant• de iaetalacl•aes euuer!icialea -

C••• •e aerrlclee au~terráaee1 1 tales C••• tuberías y c•nduc­

t•a •e alaa\re, l•a cualea en auchaa ecacleaes debere••• cel~ 

carlea tuera del ca•i••• eeta •pera~!'• lleva tie•P• y au e•.!!, 

t• ea elevad•. Ea receaecdable que t••• tlpe •e eerviclea l•­

exoluya••B •e l•a derech•a •e vía de las carretera• • l•• c•­

lequea•a en U• t~•el • C•••uet• ce•Ú• f•r íuera •el ~avl•ent• 

pa.ra c•atar cen acces• li~re a l•e aer.1c1••· 

L•a •~t•d•e de pai• para este tlp• de li•p1eza e•n c••-­

plicad•a1 la el1•1nac14a •el pavi•ente y lae •anquetas se pa­

gan a precie •e preeupueate per •etr• cuadrad• • ••tr• cúbic~ 
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4e •ateria1 eli•i•ade en u•a •~se 4e precie alzad•, etre tip• 

4e trabaj•e l•a p••re••e pacar en baer uaitaria, e••• el pre­

ci• pr•pueat• p•r •etr• Oe tub• • c•••uct• eli•iaa•• • ree•-­

plaz•••• 

3.4 LA TEftftACEftlA (SU CONST~UCCION). 

E•pleare••a el t~r•i•• terraceria para •eeeribir laa •r.t 

raei•aee (e c•a1trueei'• eatre la 11apieza •el lugar y el pa­

vi•eat• •el ca•i•• (las activida•ea 4e excavaci'•• arrastre•• 

•11eaiaaci'• y c••~•l14ae1'• eetia 1aclu1••e en el térain•). 

Para la c•aetruec1'• se t••aran auy en cueata laa i•c••­

venieneiaa tales e••• P•lV• y euc1e&aC que las aetiv14a4ee •e 

c•aetruco1'• tra!ran a l•e •cupaatee 4e las Pr•pie4a4ea a4ya­

ceatee a la e•aatrucc1'•i planeare~•• cu1&ad••~•ente la• dee­

v1ac 1eaee1 eeBalee y •?!raei•nee 4e •••• que el trl5.ae1t• flu­

ya le aáe libreaente p•ei•le. En áreas eu•aaeate c•n~eati•na­

'ªª• eepec1!icaei•aee 4el alea• preyect• n•e rue4en l!aitar a 

tra9ajar en h•rae eu•n•• el V•luaea •e tr~ae1ta eea baje, Eu­

ecacieaee será neeeeari• iaterruap!r el aeeee• a lae pr•pie4~ 

4ee priva•ae a4yaeentee a la ••ra, pr•curare••e ea l• p•ei\le 

que aea el •en•r t1eape, 

'3·5 EICAV>.l:lClt 

Ea el preced1a1ente •e re•ever y extraer la tierra • ra­

ca (e eu lugar er1g1aal en u• dee••ate y tranop•rta.rla a ua -

terraplén • a ua dep,ait•• la eeleecl'n •el equipe que uti1i­

zare••• rara este tra~a~• 4epen(era •e la aaturaleza ••l te--
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rrene, de la distancia de tranaperte y d~l •~t•d• de deehkce~ 

ae del •aterial n• ut111za)le, de acuerde e•n este ter.e••• }­

ter.a.a de realizar la excavac1•a: 

a) Excavacienea a •an• 

)) Excavaclecea a aáqulna 

e) Excavacienea •ixtaa 

En la ejecuei'• de laa exeavacienea cenalderarem•a l•a -

•lgulentea c~c•ai 

a) En aece 

)) Eli•i•and• el a~ua 'e la excavacl'• •ediar.te­

drenee au:xiliarea • p•r beabee, en cuye cae•• 

la excavaci'• ae c•nalderará en aece. 

e) In agua ~jeeutada c•n •áquina, cuand• n• aea­

~•ai)le el1•1narla ec•n••tca•eate per b•abe•­

• drenes auxiliares. 

d) En aat~rial aatur•d• • ledeaa, ea aquel que 

per eu eleTad• centen1d• de acua ae adhiere • 

•e escurre de la a{quiaaria • la herra•ienta­

utilizada para au extracci'• reduciendaae la­

e!ec1enc1a del tra~al•~ 

Para la ejecuci'• de laa excaTaciecea en ceneral, ae de­

ráa t•aar e• cuenta lea ~~tudi•a de •ecánica de auel•a y laa­

eaa,icieaea de la zeaa en cuante a inatalacieae• existentes y 

cenatruccieaea cercaaaa, cen el •bjet• de •• causar danea a 

eataa. 

C•• reapeote a las iaatalacienea a•licitare•ea a laa de• 
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pendencias correspondientes inforrrAc16n y ae entregará al con 

tratleta los planos de locnlizac16n de les instalaciones exl~ 

tentea y de ~royecto, coordlnHndo la ~urerv1s16n necenaria -­

con el !in de evitar interferencia~ en el proceso de la obra. 

Para las construcciones cercanas, en caso de existir ~~ 

tas, y que sean suceptibleo de da~os y con el fin de deol!n• 

dar responsabilidades, ne solicitará de la derendencia co--­

rreapondlente un dicta:r.en por e-scrito de las cond1.cionea --­

existentes de las mie~as, realizando revioior.es periódicas -

que se llevarán en un re~istro durante el proceso de la o--­

bra. Al término de la misma se hará la insreccidn final y se 

indicará lo que proceda. 

El tipo de IUJ:ter1al que no11 rodcrr.oe t-ncontrA.r al reali-­

zar las excavaciones ne dencic::ina co:tún:nente corr.o "roca", "ro­

ca suelta" o "terreno ordinario": la roca fija la mayor!a de­

las ~eces debe ser perforada y volada, pnra poateriormente -­

eer cargada con equi'Po mecinico a loa can.ion~e u otra.e unida­

des de arrastre. 

La roca volada puede ser ~ovida o acarreada n cortas dlA 

tanelas mediante una conforrr.adora (bulldozer), que ea en rea­

lidad una gran l!Dina montada en un tractor. 

La roca suelta incluye tr.ater1al@e con:o ln roca de int@!D­

perie o rota, tierra tr.ezclada con piedras, y !recuenten,entf! 

su rrocedimiflnto de extraccidn es a base de palas n:ecin1cas 

ain voladuras preTie.a. Sin embargo, e. vece11 una rell'.oci6n ult~ 

rlor por medio de volarturae ~uede permitir una carga más rá-­

pida y la disminuci6n del desgaete del equipo, con una conse~ 



oueate re4ucc1'• 4el c•et• t•tal. 

tas· palas •ecáaicae ezcavan tlcil•ente el aaterial •r,1• 

aari• eia ~•larl•. 

3.5.1 COKTES 

S•a excavaci•aeo ejecuta4ae a ciel• abiert• ea terrea• -

aatural para t•raar la eecci'• 4e ua caaia• 1 en rebajae 4e la 

c•r•aa en c•rtea y terraplenes exieteatee, en a•pliac14aes, • 

ea eecal•aes y ea extracci'• te 4erruabea. 

Cuani• eea aeceeari• se 4eepal•ará el eiti• 4e l•e cer•­

tea y ee ejecutarla eiiu1en4• ua nieteaa de atacue, que tac.!. 

lite eu 4renaje natural, censtruyea4• lae cuaet~s y c•atracu­

aetae cea la •P•rtunidad necesaria y en tal f•r•a que su des,:. 

gUe n• cause perjuici• a l•a c•rtes ni a l•s t~rraplenee; c•n 

l•s aateri•les •~teni4•B de l•e c•rtee se t•raar~a les terra­

pleaee y se quitarán t•das !as pie~ras fl•jas y l•s •ateria·­

les euelt•e en talu4ee. 

Al ejecutar l•e c•rtee particularaer.te cuan4• se eapleea 

expl•eiV•e, se evitar~ hasta d•n4e sea p•eible atl•jar el aa­

terial 4e l•e taludes m~e all~ 4e la superficie te,rica !!ja­

ta en el pr•yect•• 

Antea 4e iniciar l•e c•rtee ~n l•e tra~•e de terracer!ae 

c••~naa4an, la ~•aetrucci'• de alcantarilla• y •ur•s de e•a­

ten1•1ent•, sieapre 4eberán haterae tPr•ina4• 4entr• •e l•e -

500 •etr•9 c•nti~u•e adelaate •e ca4a frente 4e ataque, y an­

tes de e!ectu•r préata••e para ajuot~s aupueetee, ee ~aciarán 

t•talaente l•a c•rtee y se !•r•arán lee terraplenes C•n el ~ 

72 



terial utilizable • 

.,.6 CRITERIOS PARA EL ACARREO DE WS l"'.ATERIAI.ES 

La eeleccidn del equipo ttAs adecuado para el acarreo es­

tá en tuncidn del volu~en, la diatancia y el costo del trA~"r 

porte. 

Cuando se necesita nel acarreo de los inaterialea a una -

distancia aproxiir.ada a los 60 oetroe o hacia ahajo de un ce-­

rro inclinado, el transporte f!'.áo ader!\,Od.O sera un tractor con 

orugas o ruedas. 

Para el caso de acnrreos ~oderados y de r.~yor distancia• 

lo ideal ee utiliz.ar eecrerae autocarh<i~i:l.es con llBntaR de h~ 

le y ayudadas mediante el etr.-puje de tractoreA de orur,ae. 

Loe traneportes a larga diotanc1a 1 o sobre caminos pdbll 

coa en donde la carg~ por eje e~tá l1m1t~da, es r.A~ bnrAto el 

empleo de camiones de volteo cargndos con ral<"'e ~ecÁn1cas. 

El ;r.ovimiento de tierras ha der.-.oatrado ter.er much:\s va-­

rlablea como el tan:af'io y la comple~ldad del contrato, del pr,g 

yecto, d• la naturalez.a del material, condicioneA de cliita y­

de la habilidad y exrerleneia de los oreradores y superviso-­

rea; por lo que resulta complicado la elecci6n optiiria del e•• 

qul~o a utilizar. 

Cotr.dnm~nte el -pago de la excavaci6n ee realiza a t>rec1o­

de presupuesto ror m3 Etf!dldo en el lugar, en el eepacio origi­

nalmente ocupado. 

Este precio unitario incluye los pagos para la re'mocidn­

y carga de los materiales, tranaForte de loa mismos a cual••-

,,, 
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quier distancia menor del límite de •acarreo libre" el cual • 

puede aer entre 300 y 500 metros; es r.uy !recuente que lae -­

conetructorae establescan diferentes l{mttee de acarreo libre 

para dletlntoa terrenoo y materiales. El pago para limpleea y 

desbroeamlentos ligeros, para excavar cortes y hacer taludee­

tailbién se encuentra incluido en el precio unitario para la -

excavac16n. Algunas veces la ccneolidaci6n de terraplenes ta! 

bi@n se carga en la rartida de excavaci6n. 

La exca~ac16n la mediremos común~ente en su poeici6n o-­

riginal no alterada. El lugar y el m~todo de medida deben eer 

cuidadoea~ent• establecidos en las especl!icactonee, debido a 

que cae! todos loe materiales cambian de •olumen al moverse 

del corte al relleno. F.ntoe cnmhlo" de volumen se denominan • 

"abundamientos y contracciones•. 

3.7 DESLIZAMIENTOS Y DEZIRENDI~IENTOS 

Los taludes de todos loe cortes son it.ia pronunciados que 

la eurerficte natural del terreno. Loe taludes para los terr~ 

plenes ele•ados !recuentemente se hacen tan pronunciados cocr.o 

lo soporte el ir.aterial a fin de reducir el terraplen. En cual 

quier caso pueden ocurrir deeliza~lentos durante la conetruc­

c16n o en un =~~er.to posterior, cuando la carretera se encue.!l 

tra en eerticio. Lti.e partee que aitenacen con deslizamientos -

Fereietentee deben ser eTitedae en lo posible en el trazado -

de la T{a. Los deelizamientos pueden resultar de !lujoe de 1,2. 

do, ajustes en lae pendientes o movl~ientoe o~acionadoe por -

lae aguas !re,ticaa o por 81 corte interior de un estrato ro-



eyltar p•r 111edi• 4e ¡;.;,;:-~41"1!! di'! ¡¡nt~r.ech• •n l"l rle 4e la:!' ~.!! 

dieatea. La ca{4a de º"ª r•c~ eu~lt• ecac1•na1 • r.ledra h•cia 

abaj• de la ~endiente y haci• 1'1 ca•l••r la r••e••e l'Vltar -­

tratand• l• superrl~i~ c•n UK• lechad• "sresa ~~ ~e•ent•, • -

puede lntercept~r~e •e•l•r:.t~ una ~-r~G • c•rC• pe~•da a le --

lar&• del interier ~el ca•in•. 

cuand• el aaterial par fuera de las c•ntrarl'nd!•ntee apil.;,;daa 

ee ouelta y c•e • e~ ~rrar.c•rt• J~r.t• r.•n la excavacl'• pret"D 

dida. Suceden a c•uea de que l.;,;s f!U;'l~rflciea de rr•ctura de .. 

la reca quedan l'r:. :r:.1.ul•!I !nc•nvenientel!! • it•tii~a a una deta• 

aacl'• exceei•a, y san inc•ntr•l•blee •n ~ran r•rte. 

Un dee~rend1m1enta i&¡reVi!!!t•1 ha~ta un r•rc•ntaje fr•d~ 

ter•iaada ee paia 'ereralm•nte a un rrecia unit•ri• rre!i~a4• 

par•'· Sl ee pra••can denpr•ndlislentas p•r ne~.lltencla • 'P•r 

err•r del c••tratista 1 na !!!• hace aln~ún pac•. 

Cuand• ea necesaria •••er el ~terial exca•ad• •áe alli· 

de la 4istancia 4e "acarr~• 11\re" se pre6enta un eabreaca··­

rre•. La unida• en la cual se ~aia el sabreacarrea !!e calcula 

en la "estaci'n aetr•" (una eatac!'• •etr• ea 1•' ie aQterlal 

excaTa4a •••id• a una diatanci~ 4e 100•). Para tranapertea -­

exce•i••a a largas dletanclaa ae utiliza el •etra cúbic••k11! 

•~tre C••• unidad de traneparte extra. 
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se aeeatuabra trazar un "dla~ra•a d~ •a~as", que •!r~ce u• •.t. 

di• cenvenlente para estu•lar el acarre• y Pl s•\reacarre•. 

En u~ per!ll que tieae l•s est4cienes t•P•«ráticas c•••­

a\•cleas y las elevacieae• c••• erdenadas el ajuste para P•-­

aer las cantlda•ee de exca•aei'• y terraplanead• en una baee­

ee•da, pu~'e hacerne emplean•• ua "!act•r de centraccl'• • de 

abuada•lent•"• •etlnid• ceme el valuaea eeupada en el terra-­

pl~a p•r el .... terial que ecupa ua •etre cd\ic• antes de que -

tuera exca•aie, Para aaterlal ualt•r•• es ceavenleate aplicar 

el ajuste, a las cantidades de terrapl~a, divlii~ndalae entre­

el raeter de c•atraccl'• • de abuada•ieat•. Entencea las erd! 

aa4as de la curva aaea están en funci'• Sel ••luaea exca•ad•. 

La caatracclla y el abunda21ent• frecu~nteaeate se expr.t, 

saa C••• "t•nta J=·ar cleat• de caatraccl'a" • "tanta par clea ... 

ta de eer,eajaNlenta", qu~ re~reeenta el rarceataje del ca•bi• 

de valuaea eatre el cert~ y el terraplta, 51 valuaea •curad•• 

ea el carte si•rre se cansldera e••• la ualdad; ae! 1•' de e~ 

ca•acila faraa ua •aatla de 1,20•' ea el terrapl~a. el abuad_a 

•ieate per clent• ee igual a (1.20-1)1100 1 es 4ecir 20~. Si -

1•' de exca•a•i'• ee c•a•ierte s•l••~nte e• O.SO•~ ea el te-­

rrapléa, la C•fttracci'• par ctent• es igual a (1-0.80)I100 1 -

es Cecir 20", 

Alr.uaae car~cter!eticae de la curva aaoa debe••e c•~pre~ 

ierlae para utilizarla satiefactar1aRen\e 1 eetaa e•a: 

1) Una curva de aaea que ee eleva 1adica excava-
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cila en eoe punt• del ca•i••; u•a curva que • 

baja iaA1ca terraplin, Cuaft~• el cam1•• que•a 

••br~ .la ladera d~ uea ••ntafia el a1aae per-• 

fil, tran~veraal !recue•teaeate aueatra exca• 

vaci'• y terrapléa. in eete caae uaa curva -­

que ae eleva 1n41ca us excea• de excavac1'• 7 

uaa que baja indica exceae ae terrapl~a. 

2) Laa 1ncl1nac1enes preauacladaa •e la curva ·~ 

ea re!lejaa 'ran•ee certea e terraplea~a; lae 

1acl1nacieaee pequenae 1nS1caa canti•a•ea •e­

•••1•1ent• •e tierraa, 

3) Z..a puatee ~e pen•ieate cere •e la curva re-­

preaentan puntea en dende el caal•• paaa •e -

certe a terrapl'•• • v1eeverea, Eatee punt••· 

altea e \ajea aebre la curva pueden •• ven1r­

ea la eetaci'• exacta en la curva •el ~er!11-

caab1a •e carte a terraplln. 

4) La •1terenc1a en erdenada entre des puatea de 

la cUrTa re~reaenta el exceee nete de excava­

cila cea respecte al terraplla e•tre e"t•a -­

puatee • 1nvereaaeate, el exceae aeta ae t•-­

rraplln cea reap~cta a la excavac1'•· 

5) Si uaa llaea her1~•atal certa a la curva, ••­

••• puat•s 1gualee, la exca•acl'• y el terra­

pl~a eatáa caapenea•••· 

En la tig,15 1 ae preaenta un per!11 y un d1agra.aa de &&• 

ªªª tlp1••· 
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}.8 MATE~lAL DE F~E3TAMOS T DESFEKDICJOS 

IAa rreata••a ee• excaTacieaea ejecutadas en lea lu,aree 

fija••e en el rreyect• a fin de •)tener saterialeo para rell,!. 

••• • para í•r•ar l•a terraplenea que ne ee c•astruya• e•• •,!. 

terial pr•ducte de c•rtea (terracer!aa •• c••peneadaa), 

E• la terracer!a de ua caain•. frecuenteaeate de~e lle-­

Taree material R•e préata••R, deade tuera •el prieaa de Da -­

T!a, De tal·.aaera e• terre•e lla••• trecueateaeat• ea ce•Te­

aieate ele•ar la •urerficie del ca•i•• en 1.22 a 1,25• ••)re­

el aivel f'reitice, • per enciaa •el alcaace •e lae agua• •e -

iaia•aci'•· Lae apr•xi•acieaee a pueatee pr1ac1palea !•raaa ~ 

leva••a terraple•e• e• uaa diotancia ceaa1•era)le. Cea tr•--­
cueacia, se celeca uaa capa •e tierra •e 15.24•• e •ia de pr~ 

tua•t•a• e•bre l•e certea ea r•••• Te••• lee aaterialee tr•~,!. 

pertadea ee clae1!1caa cea6aaeate c••e "•e pr@ataa•aR, El aa­

terial para terrapleaea ea terrene llaae frecuenteaeate pu~de 

ebteaeree ceft• "préetaa• lateralR, y ee ejecutaráa a •t~taa-­

Ciaa ae aayerea ie 100a •el eje iel caaiae a uae u etr• lade­

•e él. La superficie exca•a•a eeri eeneibleaeate reetaaiular­

c•a su eje aayer paralela al •el ca•i•• y preyecta•a e•bre -­

•tch• eje, niaguaa de aue extre••• •1atari •~a ie 20• del ce• 

rre•p•aliente extre•• llel terrapléa que puetla e enatruir!le c•a 

el aaterial extrai•e. El acarre• ea libre y per le tanta n• • 

ae ae41rá, este tip• de presta•• le utilizareaeu sala•ente -­

euaad• P•daaea aantener uaa aeeei'• transversal ee~ura y bien 

drena4a. 

IAs r.r~ndea pr~staoee actual•eftte previenea de r,ran~es -



•t•s•s d~ pr"!flt•••"• é~ !"u•ro. •J~~ C••ir• ~n secci•ner- ••rli•­

das d@l mia~• ~n c•rt~~ a~yác~nte~. 

El pai• P•r 1es rr-=~t•ll•S upu;,.1TW•nte l• r~oo.li::are••~ per 

•' •edid• en e! esp~ei• •T!g1r.•l••nt• •cur•d• en l• f•~• 9e -

pr~staft•• en la •edic!'n !I• t••~ra en cuPnta su cl•si!lcael'• 

p•r: dureza, pretundidad y el (r••• d• di!"ieultad en su ejee_!! 

c1'• dependiend• de la z•n• A, B y e er. GUe s~ divide l• ciu-

4a9 de f.~xic•. Z•na A ee la que L• "!B~~ ~·~Ja4a. Z••• B es la 

que tiene eervici•s •unicipales ie •gua ?•table y alcantari-­

llad•, Z••a C es la P•bl<1da c•n tn:iital•cleres y servici••· 

Lee rellen•e eie~rr• e"t•r~n lecalizad•s en z•nae de ex­

cavaci'• entre el f•t•d• d.e l• ais•a y l<1 subr•fl<lnte. l•s ••t~ 

riales que se ue•n en eetes r@ll~ne~ eer!n l•G 1nd1c<1d•e en • 

el preyeet• y ieberan eu•plir e•n 1• siiutente: 

1) l'...i.terial pr•duct• de la t"lll:ca•aci'•: Este• -

se usarán en luiares fuer• de l•tt arreye•,-

2) 

excepte en caoeo &e que el pr•yecte indiq~e 

le c•atrari• y ee deberá ter.der en capae 4e 

25ca euelt•~. eeap•ctadea al 90~. 

Material pre4ucte '-" bance • •i•a: 

Uatural 

Cal 
Mej•rall• Ceaeate 

Pétre•a 

Natural: Eete aater1<1l prelluet• ie ~anee e­

ai•a n• llevará niftgÚa trat<1mie•t• eefl"clal 

y P•drá eaplearse ni cuaple cen le esr~cir,! 
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cado en ~1 proy~cto er. r~llenoa ~e zona• ... 

de arroyes y en cualquier otro lugar que­

indique el proyecto. 

Mejorade: Estos cateriales llevarán un -­

tratamiento eapecial mezcl&ndoae con cal, 

cemento • pétreos. 

ta A.A.S.H.O. recomienda denaidadea 1t.{nittaa en lea terr.i 

plenee y eubraeantea de acuerdo con la ta~la 4. 

El hecho de que se requieran r.ayorea denaldadea en la -­

aubraa&nte bajo el aioterra del pavia.ento que en la ¡:arte 1t4:a ... 

pr•tunda del terraplén, de~ueetra el gran erecto de la fuerza 

e intenaidad así co~o la conftO]id~ción bajo el tránaita. 

Las reeoirendacior.ea del aubcomi ti! unido a obre compacta•• 

ci'• de terracer!aa A.A.S.H.0.-A.ft...B.A .. , re}'ortadae en Ameri• 

can R•ad Builder pueden indic•r la tendencia de los requiai·• 

tas de compactacién, loa cuales aon: 

1) Lee suelos granulares o aquellos con a&lo 

un ligero grado de plasticidad, deberían­

compactarae de 95 a 100~ de la densidad -

A.A..S.Jl.O ... , medi!icada. Eato ae acerca al 

m4xim• de eu compatibilidad. 

2) Lee suelos de ~rano tino que tengan un -­

grado bajo de plasticidad, deberían com•­

pactaree 100~ arroximadairente de la A.A.­

s.H.o~, modificada, a un contenido de hu­

medad cercafto al Óptimo de laboratorio. 
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REQUERIMIENTOS MINIMOS RECOMENDADOS PARA LA COMPACTACION 

DE TERRACERIAS Y SUBRASANTES 

(801odo •n AASHO O••li;nolion M~7-S~) 

Clo 1 e 

•• 
Suelo 

CAASHO 
Ml4S-49) 

A-1,A-3 

A-2-4,A-2-S 

A·2· 6 1A·2· 7 

A• 4 ,A•S ,A-1, A• 7 

R•qu1rlmttnlo d• Den1idod Relativo ... 

Ttrrocerlot 

Menor de Mo1or •• s 11b-

16m alto 16"' ro1onlt t 

95 95 100 
95 95 100 

95 95• 

95 95. 

•La• 11 .. 11ldOdH p111dt11111111111-•H ,. HO ll•JO to Ott1...:ic1d11 AASHO T-99 

(co11 lllOll111D di 2 !a Kgl O llOJD la OIM;119'•f11 T 0 l80ltontlmgrl1llD dt4!i4 Kg) 

1' La Dn1911111C10fl AASHO Ml46-60 d1l<fl1 lo .,.brna11t1 lcim111toc10" dtl 1 .. 1c1 

'º"'º 11 Plflt P•••••alf1 r compac1011a 011 twtto 1,,.,,1d1otam .. tt abojod1I 

111l1111a dtl -lit r 1~ JH'C1h1.,do q.,. pgdrQ 11h<l11r ti 1111..,.a """t"""' 

TABLA.4 
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}) Lae 4enet~-dea oar. au~l•a qu~ tPnran de ••­

derad• • •lta pl•~ticl~ad, deberí~n eer taa­

«randee e••• ~·r• ~•r.d~cir a un hi~cha•ie•t• 

eubaecuente. Lee vr•ee~imlen~•a de C••p~cta­

cila n• detil"r{;;,.n t.o;cer exced.er el el!lfuerr.• -

certante l"n l•o euele1!1 1 ~r•riucil"nd• aaí uaa­

•rier.tact•n de las rartícu¡a9 er. rarall"le • 

., • 9 CGNTl\CIL DE IJ. CONSTRUCC:lOH nr; Ti::i.RAl I.=::;ES 

Existen dea ~r•cedi~1entea d.e c•ntr•l báaic••ente dife-­

rentea p•ra ase,urar una densidad. a~repiada ~r. 1•9 terra~le•­

nee, El Fri•er• ceaeiste en esrecificar el resultad• d.eaead.e, 

eetableciende un val•r •Ín1~• aceptable rar~ lY C•ft~•lidaci'• 

relatiTa y aeeiurar~e, mediante pruehaa de campe para ~eter•1 

nar la densidad. y v•r ai •a la eor•citicada. 

~l aegund• ~reeedi•ient• e~ e~tablecer la t•r•a y el •é­

t•d• par~ censtruir el tl"rrapl@ •• Sn eata caoe ae pr•deter•i­

nar•n l•a eere••rea de lao car~a, el c•ntr•l de hu•edad. y el­

uú•er• de l•a pasea de apla••a••ras de t1r• es~ec1t1cad.e y el 

pee• d.e la• alaaae. 

Te,rlca•ente, el c•ntr•l d~ la censtrucci'• del terra·-­

plén n• ea dltícll, per• dee'e el puat• d.e ~ieta práctic• •-­

!rece varl•s pr•'tleaae. Frec11eate•~nte n• pueden aepararee 

l•e tip•a d.e suele &urante la ceastruccl'•' tal e••• puede h.!; 

cerse en el lab•rater1•. La •antrulaci'• de ••terJalee ••l•e­

auchae Yecea resulta &1t[c11, l•• aueles bue••e pesad••• r•r-

1• ~eneral, ne e•R eatiefact•ri•• C••• ••terial rara tPrrapls 
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aea y ~eben ser c•lecai•e pretuada•eate ea el terraplin • ba­

je lea taluiea en ieade a•pertar4a •uy peca carg•, y las epe­

raci••~a ie cenatruccila ie~en ser planeallaa c•naecuente•e•te 

cea l• aaterier. 

).9.I P!\ACTlCA GEh"El\A.L PA.JlA. l.>. COtlSTJllUCClON DE 

TEP.!\APLENES 

Las prlct1caa ie ceaotruccila •e terrapleaea ea ah•ra ea 

capas •el¡aiaR c••aeli•a•aa. el pr•ced1•1eat• c•••tructlY• ea 

general•ente el •la••• per• lea ietallea eepec!tlcea pue4ea 

Yariar, •e a cuerlle cea l• eapecltica4• ea el pr•yeete. 

!\equerlaieatea •e Deaa14a4: L•s terrapleaea P! 

ra la aayer!a lle lea pr•ye•t•a .llebP.a ser aell,ifica,•s a uaa­

c••aeli•acila relatiYa a!Diaa e~t~bleciia¡ en etr•e ca~•a s•­

requerira uaa c•aaelill~cléa •a satlatacc11a •el la~ealer•w• 

C••trel lte l!uae4.a4.: El suele en su esta•• aat_ll 

ral, ea l•a •ea•••t•a • en las f•sas ie présta••S 1 ~R auch• -

.J.a húaell• que su c•nteai•• •e huae4a4 lptl•• y le llebere••s• 

secar si requer1••• ebtener uaa c•nsellllaclla aat1ef•ct•ria. 

~. •tras z•aaa el euele es ller.aslaé• e~c• y C~he a~adlrae a-­

gua p•r •eél• 4e caal•aea reclad•rea, en cualquir eituaclla,­

el ceatr•l exact• i•l centen1i• d~ a~ua ea auy c•3plicad•. 

Ceapactacléa: L•~ r•lllllee u •tr•a Clepeelti-­

veo 9e c••pactacila a~N~ntan la densidad d•l euel• e~~ulsande 

el aire 4• l•r. huecee 4el suela y ebllKand• a l•~ ~ranee a ~!. 

nerae en •áe 1nt1•• c•ntact•• El aru;. ayuda C•11• un lubrican­

te hasta el ceoteni4• 'ptl~• 4~ hu~erla•. 



r':Xiste un lf•1te pr:ctie• p~ra la c••ractac1'• que pue4e 

•bt~nerae can una apie•n•d•ra 4e~er~lr.~da, ya qu~ la cenM•li­

tiael'n adici•nal ebt~n1da er: c.-rr,.ut rf!petillat: prente at- vuel• 

ve auy peq~efta. t.a rei~tic11n ~e la c•rfa ea ~art1cularc~nte­

e!ect1Ya para aument•r l• denetiaC de l•e 3uele" de irane r1-

•e, ~ere tiene un •ener efeet• en l•a aaterial~a de ~rane 

gruo11•. 1.nten.cee las apJsenad•ras •·•S pee.a.das • un 111.telll• 41 ... 

fl'lrente ~. bie• que auctaaa repet1ciene8 lle C<il.1"ga 1 pueden ....... 

trecer uaa IM!jer terae p•ra prell.ucir 4ens1dadeft aayeree. Si•• 

••-...r&• lae apis•a•~•rae JW!aadaa ne ••• u•a ranacea para lee• 

pr•9leaao Ce ceapactacila. El ceat• y ta~ ••1~&t1aa 11~ ••~er• 

el equipe r•4knte peaaC• B•~re :~e carreteras •e uaa ebra a -

•tr&, puetlen 1•pelllr au util12:ac1'• en riequeft•e pr•1ect•••· 

Ltoa c•mpactaderea incluyen redillee tle pata 4e c~bra, ~e 

rue4ae nauaáticaa, tle rue•ae 4e acer•, C••P~Ct~tlerea \llllp pla•• 

cae sec~~ntataa, de reJillae, c••pactaderee ?ibrat•~i•e en la 

f•r•a lle rue4aa 4e acera • neu•itiea• y r1aal•ente el equipe 

•la•• •e acarre• y exten41~• 4~1 aaterial. en cae1 t•lle• l••· 

ttp•a 4e c••~actatleree ae tllapaae 4~ v~riee peaea • ae te•a•• 

aeditl•s para petler ca•biar el pee• a velunta\1111, 

:S. to COMPACTAClON DEL l'tELtENO DE ZA.t:JAS Y 'l'l\INCUEl\A.S 

Eata c••~actacl'• es iapartaate, ya que el aaenta•ient•~ 

P••terier pretlucir4 •operesa• ea el ea•iwe tera1•a4•, aunque­

laa ireaa 4e relle•• eat4a tleMar.tatla caafiaatlaa para el e••-• 

~ll'!• 4e equipe tle gran eacala. Fara legrar ~•tiaracer enta• -

aeaeaillatlea existe U•a cran ... r1e4atl tle •••pacta4•r~a •~aualen 

pr•pulaaó•• ~~4ia~te aire c••tri•ld•, • tleetr1c14a•. 
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tes pr1ncipi•D ~e c••p~ctaci'• ee aplican igual•~nte a -

l•• pr•bl@•aa •e relleae, excepte que la escala 4e ·~erac1••­

sPa •1!erente. P•r l• regular ee requiere que l•e rellea•• -­

aeaa C••pacta'•ª• Ea auy rec••en•abl~ el e•~le• •e aat~rialea 

granulare• áe rellene para quell•a lugares en que ee 41t1cul­

ta la C••paotacJ~a te l•a relle••• e•• ••teri•lea ~e la aia•a 

tri•chera .. 

,.IO.I ESPESCl'I\ DE LAS CA.rAS DEL SUEID 

!l eapea•r i•eal 4e laa aa~aa 4ebe aer el que ehtenga la 

4en•1•&• requer14a ceft el ae••r t!e•p• y c•ate. 1-a v.riahle• 

••n el c•at• 4e c•l•cac14a y 4e •tatrtbucil• 4el a.ter1~1. la 

cerrecci'• •e au c•n•icila de huae4a4 y la c•mp•ctac14• •el -

•la•• e•• uaa apiaena••ra &el tlf• y •el rea• aprep1a••· 

ca•a un• de est•a c•~t•a serí~ •1r~reate r•ra caá~ t1r•-

4e euel•, actual•~nte el ea~e~•r •~xi•• perr.1s1ble 4e las ca­

paa antes de su c••pactaci'• v~rta entre 15 y 60c•. 

Actual•ente 9e reauiere iu~ ~l terren• •ri~l•al s~a c••­

pacta•• antes 4e que las capau super!iciale• seaa c•l•ca,a•. 

E• la .ayer1a 4e l•a caB•B la c••Pactacil• se realt~• •e•ia,!. 

te r•iillee 1 al11 estipular la pr•fun,ida& llle la ceepactactla 

ai el agrega~• •e agua. 

ªlgunea eotuCl•a a•bre tallas en l•s p~vi•entea revelan• 

que auchae Ce ellas acurrea en l•B c•rtes • en l•a terraple•• 

•e• bajes, y Be eriii••• p•rque les aat~ria...lea 4e p•ca 4eaal-
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4a4 quedan •uy cerea 4e l• •ur~rf1c1e 4el pavl•ente. Pe4~••e-

4e4uc1r qu~ uno1. eer•e11·1eaei,fn r:u~ fl•l•••nte r•qulerii la e••­

p.actactla 411! la 1ntra•1:1tructur., 11• .. " "urtc1t-nt'!!; f!n luf,ar 4i­

l• anterl•r, la e••FMCtaetla •• la lnfr•~ntructura 4ebt" efttar 

relacle~a4a e•• la pr•tun414a4 per 4ebaje 4e la eurerrlc1e -­

•el pav1•e•t• 1 

3.II PAGOS ~Cft CCN~TRUCClC& DE TE~~APU:h"'ES 

Ea alguaea caoea se eapecltlca que el precie per •' 4e -

exea•aeila • fe ••terlal preatad• 1acluye te••~ l•" car«•a -­

per c••pactacl'•• para a~ua eeg~n ae requiera, • para aert!•r­

el auele. Ea etraa ae par.a ~er-•radaaente ua preel• •e preau-­

pueet• para 1nstal4r un aua1n1str• Ce arua aSa el precie ~r•­

•upueatall• per •!llar 4,. lltr•a lle ar,ua, aeg1ia ",. requiera. -

Ta•bl~n fte r•tra pa~ar per artaenafte e•• uaa apJft1na~era aC,.J? 

table • a un precie de r.resupueet• per a3 Ce ••terial. Caai -

en •ingún case ae pa~a r•r aeraciéa u etr1a •~t•f•s 4e aeealle 
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4.1 MA.T~ñ.l~LE3 Pna:o.~. 

C01'PORT.\Jl'.tt::N ro. 

Podi.imoa compren1'.'r f.O:r.:i.lm .. nte 'ue l•1s picJ1 ns n.,tur:l­

les, por !1US condi.cioneti 'Je dure~"!, ten'\cld"d y por l" poa1 

bil1dl"ld de trAbajJ<rli•M con herr.,•mi'-'nt •n t-lPm'-'nti\les l!IOO los 

pl'1.llleros mater1::ileo uttlt:.~dof4 p:.rR loA reve9tl.Jl)tentos ..ie-­

CR.rreterno. 

En lo elec~idn de loa n .... ter1Rles apropirtJou tiene la­

mayor 1.:portuncia, tanto el ~~pecto t~cnico como el econdm! 

eo. 

Por lo llU• r•Apects !:!l concepto tlcnico, •" neceRo.r10-

con!!.ider:1r ':::IUe e~to!l m'.lter1:..Ues ci~b•n reui::itir las fu'-'rz11a­

que act'11Ul en l~s b'!.!31!'9 y tr«nsmttirl e ul terreno. 

NRturalmente, l<ts rocn-1 ti.C!nP.n 11!,.rll!ntea aplicucionen 

en la con~trucctdn ~e cnrretet'1H. 

4.1.1 A9PALTOS. OBJI;":;~ D~ LC'> A:;P".LTO<;. 

A.a!el.toa Naturuleo: L:t teor!~ ·:olc~ntcs, '1.dini.te '\Uf'-­

loa hidrocarbu.roa n'!l.t\J.r.ll'-'e ~on pr":::lj,U':'i.1c:l en l:i m.r:.9!1 inte=: 

n3 del globo, por su co~t1.nqc1dn dir~ct~ del carbono y del­

hidrdgeno, bajo l~ influll!nc1~ de ln presidn y de ln ~ltc--­

tecperat\ll°a. Esto9 produ.cto9 9dl1do~, l!.ui~os o g~~eo~oe-­

•n ~eguidll Rp'lr•cen en lP. s'.lperf1.:-ie terrestre, en el cur~o 

d• l~~ •nipc1onee volcf.r.1c~e y estin =~a o meno9 con~Pnsa--

dos. 

La teoría hullero, atribUye a 109 &&falto9 y a1 petrd-

1•o un origen vegetal, snálogo nl de l~ fonc3c1dn de lü bu-

1la, loe p:odu.etoe de deec0111poeic1dn de loe -reget.alee, t-e­

sultimte de ln deatilacidn y \ransform""Jcidn en el interior-
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de ln tierrn, npcrccen en ln cup~rticie ~ r~vor de l~ff eru2 

ciones volc~nic~R y de pli:runientos de la corte=a terroatre. 

La tcor!n orc:~.nica, considero.da actunl.mente como lrt-­

mae probable, ntrituye 3l petr6leo un oric~n orránico, pri~ 

Cipn1.Jnente "lOit:l.''l; fi<'~:"O::l!'\O'"iciÓn de ore¡,,nirr.!!O::J inferiores­

ncwnu111dos on el cur~o Jo? =~ilim~nt"'ci6n y con!Jt·• en rf•..?cto, 

que l'l m·tyor p::irte de lo~ ,,-·•nle:"J y·,cimi•:nt0!1 dt-! petr6leo,­

eo encuentr:'\O en l:'\:::r rel'~on~s ()edi.m~nt!lri'lB. Existen por o­

tro. p3rte ci:erto.J nof'lltoo n~tivos que !'\egur!l.ment~ provie­

nen do unn olter'lcid'n cnpecl..-...1 (:.u;fal.tizncidn) de petrdleos 

por poli.morizncidn y pr..rte por deohidro~eni·:,cidn ol cont:-_s 

to del uire y !IObre todo df· nf;\.l"'o ::ul!urosc:n o eulf·1t11dns-­

con p~rtc de los nceitP.~ lt~·ros. 

Cu:.1-.ut,_.r~ que ocn el origen del prod.ucto en bruto eB­

posible Jepur•irlo por medio rlel r·:-fi.n~.:io. Dospu'a de su ex­

traccidn, ln depur.1.ct6n coruii:3te en someter el producto o-­

una. fui:Jion si:uple por el c·,lor, 1uo le sepri.r;.! el nBUn. y una. 

frncci&n do 1~3 nnteri,~ extr~ñ~s. 

El producto n~! obtenido e~ muy duro pnr3 103 usos a-­

los cual.es se de~tinn. Se corrigo e:1ta cnrü.ctcr!cticn con-

1a incorpor~tcidn di'.? un ::iclvcnte o nux, 8l'!ta 1ncorpore.c16n­

oe he.ce nl mi9l:1o tteepo ·ue el refin.1.do parri do~nrlo lioto­

para su uso. Los fluxe.:i mis u.'1a1o.:i en lo:J a!Jfalto::J !JOn acei 

tes d• es:u.i•tos. 

Kl conocimiento del n!J!:ll.to, tiene un grRn 1nter4s por 

••r poderoso aglutinnnte, rrfcilml!nte adhesivo, muy 1..mponae~ 

ble y duradero. Es un~ substnnci~ pl5attca e 1.mpnrte una--­

flexibili1~d n sus me=clRe muy control~blee. No lo nte.co.n~ 

la ~ayor parte de 103 ~cid.os, nl.c:il.in, y se.les, aun~ue es-­

un •a'•ria.l. adlido o se-9.iadlido a tempernturaa Atni.oer&ricae 

ordin.."U'ie..s, puede licuarso !&cil.l!lente c:i.l.entt'tndolo o disol-
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Viendolo en destil~1os 1e petr&l~o volt.tilea o no, d bien-­

en ~ceites residu>'\les, au color e~n?r-•l.mente es necro o c~­

t' obscuro. 
La m-iyor parte Jel ~sf,lto .u~ 3e ~rojucª y se UB< eo­

refin:ido del pe?tr&leo. El n:ift•lto refin·.Jo se produce en u­

n:i V:!.riede.d de tipos y ctli'~~-:!es :ue v::-rí·-n '1eadc lo:J s&li­

dos, duros y :~uebr·tdi~o:J, h"'nt .. l! ui'lo:3 º' :ii t~.n flu!1os­

como el o.eu,. La Cent"' cemi3d'lid~, conoci1a co:r:o cemento r?_a 

tál.tico, es el mqter1'l.l. b{~ico y rucje con~idür·:.rne como u­

na. comb1nnci6n de asfalto duro y .~ccites no vol~til1;1s del­

petr6lao. Siendo la 1e~til3cid'n el proc~so princip~l parn~ 

obtener ~~f?lto del petr51co y ou~ coeponentca b~3icos son: 

Petrd'leo Cnl:1o 

Aceite resi-
dual asti!l tic o 

Cemento Aafil­
tico 

Asfalto duro 

Astnlto duro 

Aceiten no vol4tiles 

Aceites de volntilizacid'n lenta 
Aceites vold.tilee 

Astal.to duro 
Aceites no voliltilco 

Aceites de volatilizncidn l.enta 

Aot'al.to duro 

Aceites no vol&tiles 

Al!lf'al to duro 

Los productos aa!:Uticos lÍ·-•uidos, que muy pronto de­

•arrollnn un alto poder cementnnte a.l usarse, y q:u.• provie­

nen de la dastilacid'n del petr&leo crudo se dividen en trea 
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grupo1u 

1) Emu1sioncs: E1 n.stBl.to se encuentra emu1sionado­

en un líquido, por medio de al.gilil-­

agente emu1eific~dor. Segi.ln sea la-­

ca1idnd de dicho agente se tienen e­

mu1e~onco de rr~gundo lento, medio 7 

r&pido. 

2) Aata1toa Bebnjados: En loa cun1ea el asfnlto se­

h3ce mnnejoble por medio de un sol~ 

Vb=te, que proviene de dcetilndoa V.2, 

l&tiles del petrdleo, segi.{n ~o~n ~i­

chos solventes, aa! ee el tipo del~ 

aafa1to tlux.ndo encu'lZ\to au !ragua~ 

do. Si uenmos como solvente Ui~oel,­

obtendremoe fraguados lentos, .1ue-­

contienen en au ~omposicidn, cemento 

nsffltico, nceiteo de volnt1~3ci6n~ 

lenta 7 nceitca no vol~tiles. Si se­

U9a como aolvent·t kcrosin~, ae obti~ 

nen !r3cuados medios, 1ue contienen­

en su composicidn cemento asfál.tico-

7 kero::iin!l; si U!JE'.mos g:i::iolin<>. obteE 

dremos !ragua.dos r:~pidoe :ue contie­

nen cc~ento 3sfiitico y g:::.~olina. 

)) Cementos Aat!lticoe: Consisten en hRcer mnnejnble 

exclu..siva.mcnte por temperatura el A~ 

tul to. 
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'EY.UL3IC!H;S ASP,L'rtC.\S. 

Se dn el nt-mbre de emuloidn i:t. ¡., diap~rr.idn de un l!­

qu1do con otro, con el cu::ü. no a~ mezcla, ronnlnJooe 10 ~ue 

conoce!l!OS con el nombre de fen&rr.enQ .Je doo f:igeq. Unn de ".!. 

toe ~asea está tonnnda por gotn~ Qicroscdp1cas ~e uno de--.­

loa 1!qu1doa y ista recibe el noobre de Case d13reraada 1 y­

el otro l!:uido en el cu'll. no se ob$erv1 d1vi3tdn ~lgunR 7-

oÓlo sirve de medio ~ lu nuupono16n recibo el no=bre de tn-

11e cont!nun. 

Para tormar unq emulsi~nt so a~itan juntoq violentotaen 

te do~ l!;uidoo que no se ~ezcl~n, 31. n~it~r loo i!~uiJoa-­

uno de ello!i oe aubdivid€" ~r. cotns muy pe 'uciki:J, f!Cro tien­

de lUeRQ A notar el 1!1uiJo cor.os d~ngo y en ;:oco ticmpo-­

sobrcviune lú oeper'ci6n. 

Las F.:mulsione:i i:Ulf.,lticu!l :.ion 1!1llid':l:l <le color choco­

late c!lni t!U'l fluí.dos cc:r,o el ""g".l:t, de 111 cui;l conti~n"n­

da un 40.i' n un 50},, d3te .,1 p:tr&ccr (:lcvtido por~ent-'ljC da­

un:\ s1.1bstn.nc1~ que no ~e ·iprovcch~ co:ti.o :1.·lutin··nte, tiene­

on realidad un pe:pol muy imriortdnte, ~\les p~rn.ito l:l .:-.p11e~ 

c1d'n del l'S.f'1lto en frío, P"nnite cub:-1r el tn-~tel'i"'l pitreo 

de loa p'tvimentos con p:-irt !cu.lns el¡{• dl·lc~dnf:I JU!'.! l:l:i obtc­

n1d.!:.S con los :isfc;.1too c-.11onte!l, !~c:ilit~t 11 penetrnei6n­

del ast=-lto, porque la!' omv.1aiones no ee coc•gu.lnn en contng_ 

'to con el ?DAtarin1 r~tr!'o h\ki.edo y en tiem::-o de fr!o. 

CUr.ndo le.e emu.lsl.one~ ... sfil.tiC"$ se nplic::in cl Clflta-­

rial p&treo, el Agul-\ U~Ada en su mr.riufnc:tv.rn ee eliming por 

absoreidn y por evnporhci&n. 

Como en l" m~yor{R de loq casos, lAo emul.aionoe ae a-­

piican 1ejoa de1 l\l€0-l" de producci4n y eer~ trenoportodaa­

en ctlmionea o ferroct'rrll, usando diettntoo envn~ea, .!Ácil-
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mente se comprende ·ue l~ cotnbilidad de las mismas, es un­

re~uisito indispensable, es decir su resistencia al~ coa~ 

lacidn o sedimentncidn que trAer{a serios tr~~tornoo parr--

SU UtlOe 

El porcentaje de nsfnl.to con ~ue deben contar las emu!, 

cienes deber~ ser entre el 501' y el 55~ el cu.o.l es un limi­

te muy r~zonAble, en el 'Ue lR ri~ueza os obtiene sin sacr! 

ficar ln iluidez, 1~ que principia o disminuir muy rlpidn-­

mente en la~ emulsionen que tienen mayor ~ootenido de ssf~! 

to. 
Ln ca11dad del asfalto, tiene tnnta importnncin si se­

aplica en fonnn de e?f:uloidn, como si se usa en nsfaltoa--­

fluxedoe, pero independientemente por!'. la f:ibricocid'n de-­

las emulsiones tendremos :uc h=i.cer un1\ cuid:idonA elecci&n­

de loo nsf~ltos 1ue poseon tod~s lne c~r~cter!eticcs indis­

pensabl.ee, pnra producir un buen p=i.vilnento, ln penetrncid'n­

de los emul~iones no dependera de ln penetracidn de los as­

fAl.tos UBadoe en su ejecucidn y tnn flu!dn puede $er unn-­

emul.eidn de r:.cfal.to de 100 de penetr:-.ci&n, co::io otr:.> cuyo-­

contenido de asfalto aen de 250 de penetrRci&n. 

La penetrAcidn del asfnlto usado en l~s emul~iones es­

de 180 a 200, con tendencin.s en mnyores penetrAciones en-­

pnvimentoe pnrn los cl1I:las fr!oa o cu::ndo se utiliza m[1te-­

r1~1 pitreo con m~e de 5~ de polvo, en ~u:yo caso es conve-­

niente •l usP.r ~sfp.1to de penet~cidn de 250 a 300. 

La velocidad del f'rAgUado de un:-. emuleiidn asf&lticn d,!. 

pender& de lr mayor o menor ropide: con .ue se separn el a­

gua de la misma dejnndo al contacto del m~teri~l p&treo una 

cepa de asfalto que no puede emulsionnree de nuevo con el A 
g'Uft, a1 inicinrse el frAgundo na c~lor cr.mbin de cbocolnte­

clAro e neero, pero el proceno durorá algu:u:.s horas. 
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Las diferenteR volo~1d•1dea o:ie co:i~:icicSn h'ln dado 01·,! 

gP.n Q tres tipos pr1n~1;>0.l;,,3 de fr"eu•1do; rr!;>ido, medio y -

lento. 

Las em\11.s.i.onf:a de frn.._-u.-1do r·~p1dc, lns u::inremot11 p'lrn-­

riegos superficinles y profun!oa. 

Laa emulsi-:>nee de fr.~gu,•do zz:edio y lonto po.rn mezclns-

7 eatnbilizncionea. 

Las especific:!cicnes w. l:Js cur.los deber!n sujetnrae-­

laa emulsiones cer{n l'ja s1[Uit:ntes: 

P r a g u a d o 
Rdpido J.~edio Lento 

Contenido de agua. 42-4 Je( 40-4C"' 40-42'¡( 

Contenido asfBlto 180 penetrncid"n. 57-5~~ 58-60~ 58-60,, 

Agente emulsific='dor m:fximo. i.o~ 2.0,c. 3.0~ 

Ceniz11s mtlx. 0,5 o.5 0.5 

Viacosidnd Seybolt-furol25º e 100" 100" 100" 

GrRvedad espe~!ficn 1.02 i.02 l.O) 

RetencicSn malla No. ~iJ 0.1~ 0.1~ 0.1~ 

Demusibilid:J.d No-JO:' No+ )O;(. 

Miscibilidad con cemento NopqsR NOp'lA3 PRea 

Sedimento 5 d:Íaa No+):(. 3.0~ J.~ 

Xiacibilidnd con BgUft p'lsa pasa. 

4.2 ASPALTOS REB.:.J !..!>OS y l.!:> ¡:Jrc~ A l1".\LTIC03 

El mnterinl Aaf~ltico ~ue es soluble en biRul.furo de -

c:irbono se deiine como bi.td.men, el cun1 se aplica a substn!! 

ci .. 3 ne1tur11lea, de color, dure:3 7 vol::i.tibilidnd v::arieblea­

eompuoetos principnlmente de hidroe~1buros, de origen pir6-

geno o combinaci&n de ambos, eate msterinl se Clheirica co-
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mo s6lido, semis611io o li,uido. Los cementoo nsf'!lticos 

son m'\terialea a611 ios o semis6li:\oo ~ue no estM riuJ.veri=,!l 

do~ y :ue re~uieren c~lor pnre ou ma.nejnbilidnd. 

Los bitdi:lenee asf!lticos flu!1os pueden divi1.iree en -

dos clases: 

l) Los aceiteo nnf~lticos p~rn Cm:l.inos, que son -

obtenidos por l' destilación directa de los a­

ceitea del petr6leo; contienen una me%cln de -

bitW:ien nef~ltico con otros productos petrol{­

f'eroa m~a ligeroa t:ü.ea cocio trRctolinn, ':letr~ 

1eo, 'otos productos son oiempre menos vol~ti­

len ::ue l"\ l(~rooina. 

Loe nceitee 3sfd.lticoe eat~n compuestos de hi­

droc~rburos saturados de alto peso molecu.lnr;­

a tem~ernturas ordin::i.ri~s son l!luiios vioco--

808 o aemil!1uidoa, eu color es car&, son poco 

aglutinantes o cohesivos. 

2) A.ar.itas rebajados, es un bit"6men "'a!':1:ltico -

proveniente de la dostilac16o del petróleo o -

una me~cla del mismo con ~ceites vol~tiles, -­

por lo ~ue se puede conaider~r como disoluci6n 

del bitd:men aaf:í.ltico con u.n solvente vol~til. 

Al ex-ponerlo a l~s condiciones notuu:il.es, se e­

vapore. el l!!lolvente, 1:ued-.ndo como residuo el -

bitil=en asf.11.tico, generalment• los empleare-­

moa c$lientel!!I. 

Los asfaltos reb3jndos se conocen con los nombrel!!I de: 

P.L. ( en 1on CU31es se usan como solventes diese1 y por lo 

te.nto l!!IU volntibilidad es lenta). P.~. l en los cuales se -
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unnn como eo1vantes kero~inn y su vo1ntiznci6n os me41a).-­

P.H. ( en l.oa C\l9l.en se U.:Ta como nolvontee e;nnolin'l 7 au vg, 

1nt1~sci6n ea r~pida). 

Eate.s 1etras estr.n se¡:uiU~c de un~ ci~r.:i 1ue v~ri.~ de­

o a 5• 7 ~ue indican l~ visco3iiad del producto. 

El. control de la confliztenci.a de un =nteri.o.l. asf'dltico 

ea import1U1te como consti'tu/ente po.ra. e1 nco.bado de un cPm! 

no o pavimento. 7 de eu t>.d"J.~tc.bili:l::id 'PC:rn U9tl%'lo d• ncu.er­

do con un t:ultodo dado de n:::ilicc.ci6n o t1u.mejo. 

4,. 3 ROCAS A'3P.\LTICt.3 

Son arti:nisce.s o cali::~a no.tur.ül:l.~nte impregn::id~o do :l.! 
ralto. S\l contenido de csfn1to pued• varisr d~e1e »UJ' b~jo-

2 d ~ a •'11' alto 15~ o m~o. &l ~sfal.to ~U• •• e~cuentra 1!! 
pregnado en la.a rocro¡) cnr&ltic-.in puede o no aer apropi·1do-­

•n c:x.ntid=d ~ con~istenci~ p9Sn u~:irao diroctnmente en tra.­

bn~ou de pavimeatnc1~n. 

Sste t1po de material se utili~n ovent~ente en ~lx! 

co por cn.reeer de 7~cilDientoe de este tipo,. 

Laa esrt>•t"s usfiUtic:.s em.plend'::'s en los Jn1Yimentos­

t1.exib1ea se pu~den cl~~ific~r de 1~ nigu1ente mnnerqi 

Sito~le o de un riego 
a) Trat~mientos superfi­

cial.ea. 

b) Jtacad~'J:I Aa1'4lttco 

X•zc1n eu •l 1ucar 

97 

Doble o de doa riegoa 

Tri~1e o de tres rtegoft 

Elabor~do con motoconfonri.! 

dora o me~cladorn f'l:S!.bu.lan­

te. 



d) kezc1n en plnnta 

•) Concreto Aaf6.ltico 

Dosi~icada por volumen 

Dosificado por peeo en 

planta, y empler.n~o cemen­

to nefd1tico, y agregndos­

cnlientes. 

Antes de inicinr la construccidn de la c~rpetn asf.il.t.!, 

ca debemos contRr con una base debidamente conform~da, com­

pactada, impregnada y seca. 

El riego de 1mprecnacidn con•ietint en lo aig\ll.entes 

Batando la base eecn, ae barre para retirarle el mate­

rial suelto y el exceso de polvo de la superficie. Inmedia­

to.mente se le da \lll riego de producto neft{].tico de fraeu~do 

aedio a razdn de 1.5 litros por aetro cu~dredo, eeper:'Uldo -

unos dos d:l=i.o para 1ue penetre y ae.1ue. El nWnero del fro.­

gi..lado medio n emplear dopende de l~ textura de lR bRse. 
Tratrunientoe ~uperficiRlee1 

Simple, el cu~l coneiate en dar un riego de producto-­

aefd.ltico sobre lq b·1ae del pavimento yn conformnd!l. 1 comp:is 

tada, impregnada y seca, n razdn de 1.5 a 2.0 litros por -

metro cuadrado, e 1n:ne1iatnmente ee cubre con muterilll p4-­

treo a rru;dn de 6 a 6 litros por metro CU3drado, pudiendo ~ 

briree al trdneito u..~oe d:Íaa deepu&s, debiendo b:\l"rere• de­

la auperficie el materi!ll. p4tr.o sobrante pnr3 evitar que -

vaya a BJUdar a fonDar ondulaciones en l!! carpeta. 

Doble, eu procedimiento constn.i.ctiTo e~ eimil!U' al tra 

tainiento &impla, con la di!erencia de :ue en este ee r.q\11.~ 

r• un 9egundo riego 2 o 3 d{-3 despu'• de hnber concluido -

e~ tratamiento eiaple. 

!!l m!lcndam aefd.J.tico es una carpeta 11eftU.t1ca 'lu• con-
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oiote de cnpoe ouoesiv~e de ~iedr~u proereoivomente ads pe­

queit.1a do nb::jo h':'!Ci"l r'rribrt, li.ii:ri1s y :inc.uJ,o::iau. Cnd~ cu­

po. ee extiende y :.1e .EJCU.flA c.edi .. ntl: co1U1'..é•ctr.eid'n por vibr~­

cid'n despuis de lo cutl ::e b3f.a con producto nsf;~l tico. 

Loe pavimentoa de concreto hidr.{ulico o pc..vin.ontou rí­

gidou COClO tr..mbiln .oo len do:iignn, difieren Je loo pnvimen­

toede esf~lto o p~vitr.entoo flaxibl~~, primero, en •Ua poee­

on unn reeistencin con31dor~ble n l~ n.exid'n, y ~o('Undo, en 

ry,uo eon nfectudoa c;r;-.ntlc::icnte por loe cambice de temper1>tu­

rR. Loe pavimentos de concreto hidr~uli~o ect&.n oujotoe A­
loe eet'u.orzoe eiguientes1 

11) Eofucr~03 abro.::iivoa or.unnc!os por lno ll:1ntPo de loe 

veh!culos. 

b) Esfuerzos directos n cot:1pre ... id'n y cortf':.irnto c~u:J_n 

doo por lo::i cnrf;."1B de lRA rued~·e. 

e) Er:fuerzoo de comprf.sid'n y ten~id'n ~ur. reeultr•n da­

la deflexidn do lna loEas ~.1o lns cnrg:io de lt•S-­

ruodf'O• 

d) Esfuerzoe de compreeidn y tcn~i&n o~unajoe por ll\-­

ex¡iAnoi&n y contr~ecidn deol eonc:·eto. 

•) Esfuerzos de co~presidn y tensidn debidoo n la com­

bAdura del pt·Viment;o por t1fecto!'I de lon e::-~"bioe de­

temper,,.tur:-. 

Debido n lon ee.f\..l&rzoa 4 loa ~ue se encuentrrui eometi­

doe loo p~vimentos r!rridos es necesRrio que tome~o~ en euen 

ta psr~ nu die~Ho los siguientes ospectoa: 

a) Volumen, tipo 7 peoo del trlnoito n servir en lo~-
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actualidad y en un futuro prev1Gible. 

b} Valor relativo de soporte y c~r~cter!sticaa de le-­

znil>-r:\f!lante. 

e} Clima de la reg16n. 

d} Beeistencia y cH11dP.d d"'l concreto R emplear. 

~1 en el proyecto de eatoe pavimentoD no se tom~ en 

cu.enta alguno 1.e loa punto" mencionRdoa, el pavimento no ª!. 

r&. económico. 

J:ol con6cimiento del volumen y 1:-,s c•1r3cterÍ:lticnn del­

trán!!ito uctual y del previ:31ble eon r.e-c'!leflrios par:i poder­

!ij:tr el n·~ero y el nncto de las v!:;.s re,.ueridRs l>ªr~ an­

tie!ncerlo, y el peso de 1.....1.a cnrgao por rueda son i.mprescig 

dibleo p~r~ el c~leulo de loa espenores de l~~ losas. La -­

menci6n de eotoo !actoree ser.al·~ la obl1g~.ci6n -..ue ~siste 

~l proyectiotu de n~cer 103 m~yoren esfuerzos p~rA reunir 

los df\tos del trinsito, siendo de p11rticulnr import::.-.ncis ln 

o'otenoi6n d'1 d11toe rel:1tivo:1 a ltte c·•rc •o lle rucr.111, en~e­

ciolmente s ll\:l predominmteo, en 1 ~ forna m~a exncta pol!!li­

ble, por cu'.lnto de ello de~en1erá el acierto de mi proyec~ 

to. 
Loo eBfuer'Z.on d.e nex16n debidoe e lile carg::uJ eon loa­

m.d.is im.port ·nteo en 1:1s los11e. T!Ulto loa estudios te6ricoa­

como loo eneayeo de losas b.un demoetrn-J.o que el punto crit! 

co de un~ loBB de esreaor unitonzie, es decir, o.~ue1 en que­

pfl.ra unt1 cure;e lla'la oc deuarrollan esfuerzos mds elevadoo,­

ee el correopondiente o. ln eo1uin:."- de lt>. miszt101 o se& el 4!!, 
gulo tona~do por un borde e~terior y unn junta tr&nsversnl. 
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e o N e L u e I o N ~ s 

Le• val•rea límite• •btenidoa de laa pruebas de laberat~ 

ri• nea permiten •pinar,.R•bre la calidad ·de un material para­

c•natrulr torraceríaa, ·la A..A.s.a.o .. , n•• JJr•P•rci•na l•s Ta­

l•roe eiguiente•: 

+· El límite líquid• no debe eer icay•r que 65. 

+ El índice pl4atic• no de~ eer r.a.y•r de 20 en regi•-­

nea 'ridaa, ni mayor de 15 en regi•ne• hdmedao. 

+ El l!~ite de c•ntrar.ci'n no debe eer mayor de 6 en -­

regi•nea 4ridae y no mayer d~ • en regionea hdmedae. 

+ La granul•~etr!a no tiene curva propiamente dicha, P,t 

re el material n• debe a~r ~~nor que l•a ta~.a"•a mSx! 
mea que dl la malla 160. 

+ El pea• Telumétrico ararente aec• n~ debe ser ~nor -

de 900 <¿/m'. 

Fara f>9der cenatruir una terraeer!a estable y de buena -

c~idad ea neceeari• ll~var al extre~• eetaa e~reclticacienea 

7 prebable~ente en muchea caeos noe T~r!am•~ en la neceaidad• 

de trane~rtar material de buena calidad, deede l.arga• diat•D 

ciaa. E•t• naturalaente contribuir!a a ausentar el c••t• d• -

la ebra y en •uchea ca••• nea resultara m4a cenTeniente lle-­

Tar a cab• una rigureea c•mFactaci4n. 

Ademie debemee 1eguir e••• nerma principal el apr•~•eha• 

•ient• IDQy•r P••lble del material que ae encuentra e• el lu-­

gar de la ebra. 
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S•n rar•a l•a caa•a en que hay que transp•rtar de•de le­

j•• el aaterlal nece•arlo y dnicamente •e hace cuand• el que• 

ae encuentra a 1r1an• e• Terdaderameate pési••· 

lAa eistema• c•nstructiv•a eaplead•s de uaa aanera c•n·­

aiente, en general, nae lleTaft a que cuand• tratem•s de •••er 

pequeft•• T•lllmene•, ea •'• e•nTeniente la c•natruce14n a ir.ane 

c•n a7uda de pala y pie•. 1 euand• trate~•• de meTer graade•• 

Teld.enee, resulta •Uch• mi• eae•4•1ce y r'pid• el emplee de­

Ma.quinarla eapecial. 

Uaa ••• ceaatru{das la terracerla, e• nece•ar1• eon•tru­

lr uaa •arerestructura que cuapla e•~ eiertaa eapeeitlcaol•-­

••• J)9.ra que al tr,tieo ae pueda hacer cea ce•edldad, ee•D•-­

•{a 7 ae~rldad. ~eta •urereatructura ee el "P••i~nt•• y ha• 

de eer la icJa preeiaa y eatar' deter~1nada P•r laa fl@'nd1entea 

1 la aaturaleza del tráfico que pred•~ine. 

Ea neeeaari• que e••prendaE•• que el paTi•ent• aáa bara­

t• •• ••r' pree1•••~•te el ~. eeea4m1ee; a1 el ?QTiment• ba• 

rate •• ea el ~. adecuad• para el 'trátiea que ha de a•pertar 

•e deetrulri ripidait.ente y aer' neeeaar1a uaa ele•ada eoneer­

••c14a al pretendem••• que el paT1&ente c•n•erTe aua caracte­

rfatle ... 
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