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INTROPUCCION 

La• obras de tierra son.con freeuencia,la partida más importante d91 
preaupuesto del camino. Al formar 101 cartea ó terraplenes, se ocupa una 
superficie que hay que expropiar. en algunas oca1ione1 hay que revestir y 
siempre conservar, los taludes de 101 cortes y te«apl-• por último ea preciso 
conocer 101 volúmenes d9 tierra que en una u otra forma H tendrán que mover. 

Por necesidad, los primero1 camino• fueron d9 tipo peatonal (veredas) que 
111 tribus nómadas formaban al recorrer 111 regional que le• proporcionaban 
IUI allmantos,po1teriormante al volver1e 18dantari11 estos caminos peatonales 
tuvierón finalidades religiosas.comerciales y da conquista. 

Con la invención de la rueda apareció, la carreta jalada, ya fuera por humano• 
o por bestias, para lo cual fué necesario acondicionar los caminos para que el 
tránsito se dalarrollará lo más rápido y cómodo posible. 

Cuando los caminos peatonales tenlan terrenos blandos o de lodazalea, 
trataban da mejorar el camino colocando piedra• en el mismo, que lea evitara 
resbalar o que sus piés se hundieran en el lodo, estos reve11imlento1 fuerón 
desde piedras machacadas hasta empedrados, e1t11 piedras de los caminos o 
de los revestimienlos tenían la finalidad de recibir las cargas sin ruptura 
estructural y da distribuir los esfuerzos, en zonas cada vez mé1 amplias, para 
ser soportados por el terreno natural. 

Con la invención del automóvil qua ha tenido un rápido de1arrollo en primer 
lugar se acondicionaron los antiguos caminos de carretas para de1pú81 sufrir 
grande1 transformaciones. en su geometría y 1u estructuración, como en al 
problema da la excavación que se tienen qua observar los medios necesarios 
para realizarla , los cuales varlan con la naturaleza del terreno, que desde aste 
punto da vista se pueden clasificar en los siguientes: 
1.· Terrenos sueltos. 
2.· Terrenos flojos. 
3.· Terrenos duros. 
4.· Terrenos de tránsito. 
S.· Terrenos de roca blanda. 
6.- Terrenos de roca dura. 
7.- Terrenos da roca muy dura. 



Loa ttrrene11 1,2,3, pueden excaverM • meno, con pico y Plll• o medio• 
almil-• movido• mecinlCllment• (•xC11vadorH de diferente tipo ele.). 

El terreno de 1r6n1ilo # 4. exlje le utilización de la barra para iniciar su 
de•lntegraclón. 

Le rOCll en au1 diferenlea tipoa 5,6,7, exige el empleo da explosivos. 
Apertlr del ello de 1925, M hen con1truido en Mtxico diferentes tipos de 

caminos, eatruc:tur6ndoae de -do con IH neceaidede• par• I•• que fueron 
conmbidoa, baúndoM prlnclpelmenl• an al paao y velocidad dal 1r4ln1i10. 

En le 11Ctu81id8d M anliande por pavimento al conjunto de CllP8• 
conatiluldn por matari•I .. Mleccionado1, que proporcionan un• auparficie de 
l'Odemlenlo ~. que ra1i1le 101 a1fuerzo1 originados por el lnllnsilo y los 
lr9namila edeeu8d-nla di1tribuy6ndoloa • 1a1 lerracerfas. 

P•• al corrac:to funcionemienlo, deberé lomarae en cuenta que en 61 
lntarvianan 1• Clllidad y aapaaor•• de los materiales de pavimento, de las 
tarr-1•• y terreno nelural por lo que la estructura debe analizarse en forma 
integr•I. 

De ecuerdo • la definición de pavimenlo,será necesario asegurarse de que 
101 eafuerzos originados por el trillnsito, que actúen en las diferentes capas y 
larr-rfH, Man de tal magnitud. 
Que la 1ume de 1•• deformacione1 acumuladas durante la vida útil de la obra 
Man manare• o cuando menos iguales a la deflexión total permitida en la 
auperficia de rodamiato. 

En el CHO de loa C11minos da la república, algunos caminos con la vida útil de 
M!Vicio cumplid8,o rebasada ;presentan agrietamientos superficiales, 
únicamente an la cerpala, para corregir este tipo de fallas, será suficiente 
proporcionar una lldecu•da sustentación a las carpetas, que podrían ser por 
medio da ta con1truccion de bases esflillicas. 

L•• b8MI ••f611ica1 se el•boran con mezclas de un producto aaféilico 
(amulaión asf4111ica,rebajado asfillllico,o cemento asfáltico) y material pétreo de 
gr•nutometrfa continua de lamallo máximo de 2 pulgadas, sobre la carpeta 
agrietad• se construye la base asfáltica con espesor aproximado de 15 Cm y 
sobre 6•1• se colocarli una carpeta aaféllica de unos 7 Cm de espesor. 



U1111 c..,... ufAltlc• H I• J)M• superior de I• Htructur• de un pavimento 
flexible, Htá con1t1tuld8 con I• combineción de un 11181eri•I pétreo 'I un 
producto ••fálllco; elle último 1irve como eglutinente, manteniendo unide1 I•• 
J)MICUIH del m•teri•I pétreo 'I fec:ilit•ndo I• tr•n1mi1ión de IH C8rg81 
producid•• por loa vehlculos a las cep•• inferiorH .Es I• cepa de meyor 
celidlld dentro de tOde I• e1tructur11c:ión de un pavimento '11• mH co1toH, 1u1 
prlncipalH funciones 1or1: 

Proporclon•r un• 1uperficie de rodemiento edecu8d8 que permil• en todo 
tiempo un tránsito flkil 'I cómodo, impedir I• filtrec:ión de 8QU8 de lluvl• hec:i• 
1•1 cepa• Inferiores del pevlmento que oce1lon•rl• un. di1mlnución en IU 
cep8Cided para soportar cargas. 

En 111 Ktu.lldad e1tlaten ,,.. tipo• de catpetH aaflHlcaa: 
CarpetH de riego o mac8d1m, son las que se con1tru'J•n mediante uno, do1 
o tre1 riagos de material asfáltico, cubiertos suce1ivamente con m•teriale1 
pétreo1 de diferente tamallo cada cepa,qued•ndo 1iempre el tamel\o más 
pequello en la superficie. 
Cerpete1 por el alateme de mezclH en el luger, 10n IH que H con1tru'len 
en I• carretera mediante el mezcledo,tendido 'I compactec:lón de m•teri•les 
pétreos 'I un material asfáltico. 
Cerpehla de concNto Hfáltlco,son las que se construyen medi•nte el 
tendido 'I compactación de mezclas elaboradas en celiente, en un• plant• 
Htacionaria,utilizando cementos asfálticos. 

El m•terial p6treo utilizado para la elaboración de carpetH,debe tener 
caracterlaticas de: 

Granulometria, forma 'I no ser fácilmente intemperiz•ble.EI material ••fáltico 
puede ser cemento asfáltico, asfálto rebajado o emulsión asfáltica. 

También existen pavimento• rfgldoa los cuales son losas de concreto 
hidréulico, que se construyen sobre la subbase 'I proporcionan la superficie de 
rodemiento 'I las principales propiedades que deben ser observadas en las 
gravas 'I arenas que lo componen son: 
dureza, plasticidad, sanidad, forma de la partlcula 'I granulometrla. 



TERRENO NATURAL 



Ctellplpl. 

TERRENO NATUML. 

El terreno neturel ea el sitio donde se deaplenten lea obres, peri les 
terr-IH. M podr6 definir. el felNnO ,,.,.,,., c:omo I• frenjll de terreno que 
se encuentre dentro del derecho de vie, que M ver6 efeclllde en su estructure 
por 11 construcción de un1 obre vl1I, y recibe les cerges del tr6n1ito 
distribuidemente • trev6s de tode 11 estructure. 

Se puede decir que si el terreno neturel ti- une reslstenci• de el menos 
un kg I cm2. y le 1ltur1 de cortes y terr1PI-• no aon meyore1 • trea melros, 
el comport1miento de 11 e1tructur1 11 ldec:ullde y .. podr6 construir con los 
procedimientos trldicioneles en CllO contr1rio se tendr6 que reelizar estudios 
de mec6nie1 de suelos relativos 1 11 resi1tenci1 y de fClmllCión 1 tr1v•1 de 
pruebls triexi1le1 y de consolideci6n 111 c:omo de estudios de e1tlbllidld de 
t1lude1. 

El detecho de 1111 se puede declr que es 11 frenjl de terreno nee111rio pire 
le construcción, conserv1Ción, o en su CllO 111r1 11 1mpll1Ci6n de un Clmino. 

El procedimiento de construcción: con1i1le en tres f1ses. 
,,.._,,,.: 1111 

desenralce 
roza 

Oelpllme: 

ComP1Ct1t:l4n : si se requiere 

El du-nte; Consiste en quitar toda la veget1Ci6n dentro del derecho de 
vla y en las 6reas deatinadas a bancos de mllerieles con el objeto de evitar 
la presencia de material vegetal en la obra e impedir dallas a la misma y 
permitir buena visibilidad el desmonte comprende cualquiera de tas siguientes 
operaciones: 

6 



llN•: con1111e en quil• I• 11111lezli, hierbll, zKllle. 

Tell: con1i1le en corter 101 8ltlu1101 y *bol••· 

,,_.,,181ce: conli•I• en quil• 101 1ronco1, tocone1 con r•lces o cort•ndo ...... 
...,,,,,. y ,,.,_ : con1ille en retlrer •I producto del desmonte • un lug•r 

pr911i-t• dnllMdo, Hliblir y quemw, el que Y• no M utilice. 

8 .._,,,. • -no ; Se utiliu PIN'• pequello1 11111torrele1 y 1erreno1 de 
glWldl• 114*ficlH pmntano .. 1 y •brupl•• que dificulten el uao de IH 
m6qulnm1, el m6todo m .. económico puede 111' cort8do • m•no lldemlli1 con 
8lgo de lrllblljo 1118nU8I .. f8Cilil• mucho I• m•yorl• de 101 melodo1 con 
m.quinmri•. 

En el .,.._,.,.con mequlne; El bulldozer es la méquina adecuada para el 

desmonte tr8118j• mejor CU11ndo el terreno H suficientemente firme para 
IOPO'tlrlo y CUllndo no h•Y unj••. hoy•nco1, lomas pronunciadas y rOC81, 1 .. 
1UP9'ficie1 de1iguele1 dificultan mantener I• cuchilla en contacto con el piso y 
111111 que remover I• vegetación, la entierran en los hoyos. sin embargo, existen 
poco1 IUQMH • donde un bulldozer no puede ayudar a la cuadrilla que 
desmont• • m•no, de1monlando 1uperfici11 en 181 que puede oper•r, 
moviendo tronco• y cortando matorral••. abriendo caminos para los camiones 
de 8b81lecimiento. 

llN• : L• 11111leu, el c61ped 1u•ve y los matorrales ligeros o medianos 
pueden 111' cortados por un r•1tro de di1co1 pendo, los discos deben ser con 
ncol8dur• y con dillimetro de veinliCU11tro pulgadas o més deberén ser 
latrlldol y rernolc8do1 por un tractor suficientemente polenta que pueda viajar 
• ru6n de v•ri .. millas por hora ya que la velocidad aumente su efectividad. 

El dealalefllWdor 8u1hweclley desbarata los matorrales y érboles hasta de 
seis pulg8des da dillimatro, dej1ndo pequellos fragmentos que son como arrope 
per• el terreno. 



1 

Un uadón glrlllorio de auliciante pelO ~ corter en fr-amentoa, 
matorreles, relees y pequelloa reto/loa, que H ~ mezcler con la tierra, H 

obtienen mejore• raaulllldoa equlpendo le m6quif'8 con cuchlll .. aapeclelea 
para matorrales que reducen el que IH remas 1y enredaderH M enredan 
alrededor del rotor. 

La ho}e llmp/Mlol'll sirve para cortar veget~ón. arbusto• y pequelloa 
*ilolea al rH del suelo, así como para corter y derribar *llolea mas grandff. 
como H puede observar en la fig.1.1. 

1t.· la hoja misma, que ea similar a la de la hoja toPaclora. 
2t.· El chHis en C para la conexión de la hoja al !~actor an lugar de un chasis 
en e, se usan dos brazos pesados, una a cada~ lado del tractor, al bruo 
izquierdo ea mas largo que el brazo derecho, por qye la hoja limpadora trabaja 
en una posición inclinada a la derecha. 
3t. • la hoja esta provista de una cuchilla con un j>orde cortanta afilado, que 
sirve para cortar la vegetación al ras del suelo 
4t.· Al lado izquierdo, la hoja tiene una punta pi~• o arillle con forma de 
cuila, para dividir troncos grandes, primero en aecelqnes, luego se cortan eat .. 
con la cuchilla. 
lt.· En su parte superior la hoja está provista de una barra empujadora para 
derribar los árboles mientras que la cuchilla 101 cortla por debajo. ac:tem•s esta 
barra empuja la vegetación hacía delante, mantenie~do el materi1l ligeramanle 
doblldo para facilitar al corta. 



Opnc1611: 
Con I• cuchill• •I r111 del auelo, H cortan 101 érbol•1, arbu1to1 pequel\os y se 

ampuJa •I mel•ial COltlldo h11el• un lado limpiando un espacio de veinte hasta 
cumrentm mmtroa. 
Luego al tractor retrocede y M coloca en posición pmr• cortar y acomodar el 
mat•l•I de un• aol• pmlllda. Al terminar la1 primaras pml8das el operador 
,,_une vueHa de ci•nto ochenta grados, para empezar en sentido conlario. 

COlfadonl de •Hoa: 
Medi•nte la cortadora da tallos sa puede aplaatar esté vegetación y 

pmrcialmante incorporarla en la capa superior del suelo. 

La cOtfMlota rotetlva H una mjquina adecuada para picar la vegetación en 
un ellmdo temprano de 1u del8rrollo, la ventaja da esta operación es que el 
mmteri•I picado se Incorpora fjcilmente por eso se utilizan estas méquinas para 
m•ntenar limpio de veget11eión no desead•. 
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L• coltedor• de tallos con1i1te en lo 1iguente: 
1).- Rodillo peudo. 
2).- Sel1 o ma1 cuchill11. 
:1).- Cortlldora rolativa. 

un rotor con doa cuchillas pellldas (giran a 111111 de 1000 rpm). 
•).- La conexión de la cuchilla al rotor mediante un pemo cuando la cuchilla 

encuentra un ob1t6culo puede doblarae. 
1).- Tapa protectora de la cortadora. 
1).- Mando por medio de la toma de fuerza. 
7).- Rueda trasera y su pivole, sirve para mantener una profundidad uniforme 

de trabajo. 

FIGURA1.2 

Tala: 
Con. con eletre; si los árboles son valiosos púeden aer aaerrados y laa 
sierras púeden ser mecánicas operadas por cuadrillas de uno a tres hombres o 
manuales, para cortes transversales al árbol se le deba hacer una muesca en 
el lado en que debe caer y después cortarse a través desde el otro lado. 

FALLA IO 



Un 6rbol puede CHrM contr• otro1 Abol81 y por 10 t8nto no ll8Q8r •I suelo si 
M dlapone de m11q11in.rl•. M pu8de enc.den8r y i•l•r el tronco hásta que 
caill8 el exir.no auperior, 1i el tronco no M mueve deberá cortarse en el aire 
t0111811dO en CU81118 toa ••fuerzo• que eata posición da al tronco. 

,,...,,,.,,,.: 
CU811do el 6rbol Y• e116 en el -10 deben cortarse l•s ramas lo mas a ras 

poaibl• con el tronco, •nte1 de que otros árboles se le caigan encima, 
form8ndo uM m.r•llll. IH r•maa pequetl•• y la madera mas pe1&da que se 
v•y• • dnperdiciw debe aar epiladll, cort8dll o r8movida. 

c..--: 
Dol polentH tractorea bulldour• pueden comenzar a desmontar, 

movitndou • trari1 de I• vegetación en camino• par•lelo1 arrastrado un 
paUdo cabl• entre ellos. eate cable deberá ser suficientemente fuerte para 
llllU8"l•r el tiro de •mbo1 tractorea y 1uficientemente largo para que no jale los 
árbol81 por la .,.na 1uperior en la primera pasada el cable jalará la mayor parte 
de I• vegetación, desenraizándola o rompilindola algo, se hace un viaje de 
r8greao llObre el mismo camino, un tercer bulldozer puede seguirlos para 
•yudar con CU81quier árbol que el cable no pueda manejar y empujar. 

OpwKldn con cadena y hOja '°'*'°'8: 
t).· La cadena debe tener una longitud aproximada de 30 mis. y un peso de 5 
ton. 
2).· LU8QO de la paNda, la vegetación queda inclinada y parcialmente 
deaenrainda. 
31- Se cort• IH r•icea al rededor del arbol. 
4).· En caao de árbolea grande• se construye primero una rampa con la hoja 
topador• ..... r•mpa 1irve para atacar el árbol deade el punto mas alto. 
11- Con la hojll se derriba el lirbol. 
verfig.1.3. 

JI 



IRlllCICN CCN CAll:NA 

FIGURA1.3 
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llfllHIJMltw,,. "6olN: 
1).-Una~· al1rg8da, montmda IObre un cha1i1. 
2).- Umi perte auperlor dentada para evitar el de1tlzamiento durante la 

operación. 
3)- Una dfttronc:adora pwa uc:ar el 1i1tema radicular, luego que el árbol ha 

•ido derribado . 
• , .• Dntronc:edot• fronlale1. 
1).- o..troncedora traaera. 
vtrflg.U 

FIGURA U 

E1te implemento ae uu para eliminar monte alto en donde se encuentran 
gran numero de 6rbolea, Con la armadura alargada, el tractor empuja a gran 
altura. Ali, produce un gran momento de fuerza sobre el árbol. De esta manera 
18 pueden derribar árboles con un diámetro de 60cm. o más, con una 
capacidad de un árbol por minuto. 

FALLA DE orucnv 11 



~"""4/edOt de lllHllN: 
1, .• Una Mll8dur• •l1rgHI, montldtt llObre un chasis. 
2,. - Una pmrte superior dentllda para evitar el de11izamiento durante la 
opereción. 
3t- Una de1t~• 1>11r1 - el 1l1t9nll rlldlcul•r, luego que el árbol ha 
•ido derriado . 
.. ,.-~froni.le1 . 
• , .• o..trancedora Ir-•. 
vwflg.1.4 

FIGURA1.4 

PtSllOlltlll!JllRS 

E1te implemento H usa para eliminar monte alto en donde se encuentran 
gren número de llirboles, Con la armadura alargada, el tractor empuja a gran 
.. 11ura. Alf, produce un gran momento de fuerza sobre el árbol. De esta manera 
H pueden defl'ibar árbole1 con un diámetro de 60cm. o más, con una 
capacidad de un árbol por minuto. 

FALLA DE OhiGEN 11 



OpltKlitn con,.~ *""""'-Y #tole ll#flpledoM: 
L• CIP8f8Ci6n M rulia como •iguti.-

1).- Se •t- el árbol en un punto •llo del tronco mediente I• 8"118dur• 
•lwg8(18, con gran fuerza de palanca, se empuje el árbol, hli•t• que CH. 
2).- Oe•puá• de h•ber derriblldo el ért>ol, el operlldor h8ce blljar la 
de1tronclldore front•I y extrff el árbol de•de I• r•lz . 
3).- Con la punta u divide el tronco en secc:lone• luego M conan I•• mi1ma1 
con la cuchill•. 
41.- Con I• bltrr• 1uperior u mantiene el tronco bltjo ten1ión dur•nte el corte, la 
barra empuja el árbol hacia delante. 
1).- En I•• operaciones de desmonte con eat• h0j8 •iempre 1e Ul8 una e11bin• 
protectora. ver fig, 1.5. 

FIGURA U 
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D!llNlllAICE 

lllltMdluf9 dt llllConel: 
Loa toconn '°" el problem8 ma1 aerio en el deamonte de 6rboles, le 

dinamita puede u-pera valar toconn fuera del 1uelo, aflojarlos, aligerarlos 
O romperlOI en pedazos. 

Loa toconn relpOnden mejor a dinamita de acción lenta, ae puede hacer uno 
o varios aguJeroa bajo el tocón. 

La penetracl6n 11161 f8cil .. obli- uaualmente cerca del tronco entre las 
grande• ralee• de 101t6n, H debe colocar 1uficiente carga para volar un cráter 
tan grande que Incluya el tocón y 1u1 mayorH ralees. 

SI M coloca una carga esta puede explotar por medio de mecha o 
detonador ei.ctrlco, Si hay ma1 de una carga H tiene que usar el medio 
ei.ctrico para que IH carga1 exploten al mlamo tiempo. También 18 puede 
volar en pedazos un tocón usando une carga m11 pequella y coloc6ndola en 
medio del tOOOn, Un tocón que H vuela de Hte modo uaualmente 18 rompe 
pero no H ucado del terreno por lo general H ma1 f6cll jalerlo o extraer, los 
pedazos que el tocón completo. 

La voladura prevle al comienzo del trabajo de máquinas removedoras de 
taconea, tienen vario• uaoa, reduce la demanda de potencia,lo cual es bueno 
cuando el tOOOn ea ten grende, como para compelir con le máquina y ahorra 
tiempo en cualquier caao un factor que a menudo es más importante que volar 
el tocón,ea el que 18 afloje la tierra que sujeta las ralees.esta tierra representa 
una gran parte del peso de muchos tocones y aumenta la dificultad para 
moverlos o quemarlo•. 

l'rocedltrt#MIO ,,.,. anencer toe:-•: 
Un m6todo normal para sacar tocones es el de jalarlos por medio de un 

cable al rededor del tronco tembién ae puede usar una cadena y la fuerza es 
por medio de tracción directa de una m6quina,enredando el cable en un 
malacate manual o mecénico, o combinación de los dos con un aparejo de 
poleas. 

I~ 



Una c.den8 P81'• remolque o tr.,,aporte de tronco• H compone de 
ealllbontls corto• y recto1,llev• un 119ncho redondo en un extremo y un 119ncho 
de rot11Ción en el otro.el 119ncho redondo H •Hgur• en I• c:Dn• por medio de 
un •nillo, o e1te H puede uHr en I~ del u-ncho. 
como ae mue1tr• en le 1ig. fig . 

.__,K,CIDIC' 

FIGURA1.I 

La presencia de un• raiz gruesa aumente la re1i1tencla de un tocón, 11 el 
piso es duro esta raiz debe arrancarse aisladamente, si el terreno es 1uave el 
punto de apoyo puede •plastarse, dobljndoH I• r•iz de modo que I• fuera de 
tr11CCión actue a lo largo de la propia raiz, asi la• raicas superiores H pueden 
arrancar suficientemente como para que una hacha pued• cortar la raiz y el 
corte debe realizarse mientras se jala ya que la tensión permite que la madera 
se parta mas fácilmente. 
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FIGURA1.7 

Utrlllle, ,,.,_.: 
Deapu61 del diamante se uaan rastrillos para juntar el material cortado 

PI'• au posterior eliminación mediante quema controlada, 1an implementos 
pwa limpiar y dej8r ti material tn nileraa y pilaa,luego se usa et terreno para la 

fa .. de prep8t'ación de UIO futuro. Se emplean ra1trillo1 para juntar.amontonar 
y ep11.,-,tocont1,tronco1,6rbole1,1rbu1toa,etc. 

A.·) loa rHtrllloa de rocas aon equipado• con dientes pelados relativamente 

COltOI lilltfemtnla curvados. Eata forma y construcción nacen estos rastrillos 
paiticulannantt adecuado• para al trabajo duro en material rocoao. 

•··I Lo1 r111trillo1 de ralee• aon m61 adecuados para juntar material cortado 
como 8rtlu1to1,6rbole1,tocone1, adtm61 sirven para extraer raíces. Los dientes 
líanln una cwvatura maa pronunciada que los raatrillos de roca. 

C·I Loa r11tri1101 cargadOrea van montados en dos brazos del levante del 
tractor en forma aimilar a loa cucharonea frontales. Se usan para rastrillar los 
delhechoa y luego levantar el material para ser cargado en un remolque o 
apilar loa. 
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D.·I Loa r•1trlllo1 de .tlu1to1 aon proviatoa de u.,. ti.rr• de •ldenaión en au 
l*I• auperior 1111r• •-r ur111 rm1yor ~id.el, ••I .. puede rHlrill.r ur111 
C8111id.cl m61 gr•nde de •aloa INlleri•I•• rel .. lv.ment• ligero• y volumlnoao•. 
L1 11tur• de 11101 rHlrilloa ea de h••I• 175cm. 
ver I• figur• alguiente. 

lalgJRJLLCY.. ti: llAitcs. 

FIGURA1.I 

SI 101 m•lorr•lea eat6n cortado• en una superficie qua ofrece mucho peligro 
de Incendio es convenlante lran1port•rlo1 en cemlón • un lug•r central para 
quemarlos. Los matorrales hasta de unas pulQ9dH de di6metro pueden 
reducirse a aslillas con una máquina cortador• deap"'• de lo cual pueden 
dejarse sobre el sualo o tran1port11rce fácilmente a un depóaito de desperdicio. 

Es necesario quemar la vagetación deamontmda al mismo tiempo que se 
apila se prepara un buen fuego con madera gruaA y .. coloca matorrales 
encima. 

18 



Se podrfan obtenar mejores multados li i. vegetKión es delenraizade '/ 

pueslll e ucer, cuendo meno1 uno1 dfa1 antes de quemarla esto ae puede 
"-191rocediendo el bulldozer, hHta lol bolques,delde le orili. delmonlade 
aec:amo1 árboles individuelel del terreno. La mejor menare de quemar tocones 

es con un aoplete grande de petróleo, ae puede dejar dirigido h8Cie el lacón un 

hombnt puede operar varios de ellos. 

ONpalme: 
Une vez de1montldo el terreno natural 11 procede a extraer une capa de 

material que contanga materia vegetal: el npesor de éstll cape puede variar de 
10 a 50 cm. '/ puede llegar en oca1iones a un metro li ae tiene un npesor 
fuerte de material altamente compresible e nta e!llPll ae le denomina dffPlllme. 

En nlll operación por lo general ae preaentan grandes dilicultlldn Plll'll et 
personal '/ la maquinaria por el tipo de zona '/ terreno como ae puede oblervar 

eni.1fig. 1.9, 1.10, 1.11. 

c-pactacl6n: 
Cuando el terreno natural tiene una compaclllci6n ba)ll '/ eslll aualto ain 

estructuración conviene compactarlo pare darle la reai1tencia adecueda en un 

eapeaor mfnimo de 30 cm.'/ cuando ae tiene que compactar por lo genarel ae 

llega al 90 % del P.V.S.M. 

La capacidad del terreno natural es un factor fundamental pare caminoa tipo 

C, o de bajo costo porque en eate caso, es ma1 conveniente rodear la• zona• 
pantanosa1,tondos de lagos antiguos con ba)ll rnlatencia en cambio pera 

caminos tipo A o autopistas lo mas probable es que ae justifique mant-r le 

dirección general de la obra y resolver por medio de estudioa de geot6cnla loa 

problemas que se presenten. 
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FIG. 1 .9. 
Se Observa Dificultades que se Presentarán en la construcción de la 
Autopista Guadalajara -colima 
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Dificultades 9ue se Observan 
en la Operacion de despalme 
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TERRAl:ERIAI 
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CMtty!o 11. 

JEBMCEB!M 

Se puede decir que I•• terraoeri•• 1e pueden dnelibir como lol volllrnenn 
de materi•lel que ae extrHn o llirven de relleno para la conatrucción de une vi• 
terrntre. la extracción puede hlCefle • lo largo de la lino de la obra y lli eate 
volumen .. uu en la con1truc:ción de los terraplenn o lol 1'9llenot ae dice que 
1e tienen tenacerln compelllllCIM; el volumen de corte que no 1e uu 1e 

denomina dftperdlclo. Si el volumen que 1e extrae en la linea no ea auflcienle 
pal'9 con1trulr los terraplene• o relleno1, y 1e necellit8 extt'Mf material fuere de 
ella 1e le llama zonn de prtstamoe; si esta1 zonaa fttjn c:e!C8na1 • la obra; 
del orden de loa 10 • loa 100 metros • partir del centro de la linea 1e lleman 
PÑSta"'" lete1'91ee y 11 1e encuentran • ma1 de 100 metros M lleman 
PÑSta"'" de banco (ver figura 2.2). 

La1 terraceda1 en terraplene1 se divide en dOI zona• el cuerpo del eerrapNn 
que es la parte inferior y la capa aubrllNnte que se colocll IOble I• anterior; 
con un espesor mlnimo de 30 centimetros a au vez, cuando el tr6nllilo que va • 
operar IObre el camino es mayor • 5,000 vehlculol dillriol, el cuerpo del 
terra~n se le coloca loa llltimos 50 centlmetroa con material compaclable y 
esta capa se denomina capa eubyacente.(ver figura 2.1). 

En las fig. 2.2a, 2.2b, 2.2c, 2.2d. Se pueden obMrvar varioa aapectos en 
movimientoa de tierras que ae realizan en la operación de t.,,_,¡aa, 

2) 



FIG.2.2.a FIG. 2.2.b 

FIG. 2.2.c. FIG. 2.2.d 

Se ObsC?rva Aspectos Generales de 'l'rabajo en Movimientos de 'fierras en 
Terracerias 
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CORTE: 

Loa m•teri•les de cortes, de acuerdo con I• dificullad que preMnten 1111rm su 

extrllCCión y carga se clasifican en los tres tipos siguientes. 

MllterlllltlpoA 

MllterlllltlpoB 

Mllteri8I ttpo e 

El 1'11818rllll tipo A es el bl•ndo o suelto puede ser eficientemente exe11vado 

con motoeacrepaa de (90) a (110) caballos de potenci• lin •uxillo de arlldo8 o 

tr8C!Orel o empujadores, aunque ambos se utilicen 1111r• obl-r mayores 

rendimientos. 

Adem•s se consideran como material A, loa suelos poco o nad• cementados, 

con pmrticul•• hasta de 7.6 cenlimetro1 (3"). Loa mmterialel m•• comúnmente 

clasiftcables como material A. son los suelos •gricol•s. los limos y •ren•1. El 

materllll tipo B es el que, por la dificultad de extracción y carg• IOlo puede ser 

e11cavado eficientemente por tractores de orugaa con cuchillll de inclinación 

v•ri•ble de 140 a 160 caballos de potenci•. sin el ulO de •rado o e11plollvoa, o 

que por conveniencia se utilizan estos pmra aumentar el rendimienlo adem•• se 

con11deran como material tipo B las rocas sueltH menores de 75 centimetros y 
mayores de 7.6 centímetros (3"). 

Los materiales más comúnmente clasificados como m•terial B eon I•• roc:a1 

alteradas, conglomerados medianamente cementadas como, areniscas bland11 
y tepetatel. ver fig. 2.2.e. 

Materllll tipo C es el que, por su dificultad de elC1rmcción, SOio puede ser 

e11cavado mediante el empleo de explosivos; . además, también se considera 

como m•terial C, las piedras sueltas con una dimensión mavor de 7.5 Cm. entre 

loa m•terialea clasificables como material C, se encuentran laa rocas baúltica1, 

las areniscas y conglomerados fuertemente cementados, calizas, riolitas, 

granitos y andesitas sanas. ver fig. 2.2.f. 
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FIG. 2.2.c 
sn o'->serva Tractores Empujando Material Tipo "B" 

FIG. 2.2.f 
Se Observa la construcción de Cortes en Material 'l'ipo "C" 



A lo• materielel que repreHntan 1111yor dificultlld de extn1cción que aon 
dnc:ti101 como ........., A, pero menor que 101 deacriloa como lllllterlll • y • 
loa que preHnl91'1 1111yor dlficulllld de •xtr8CCl6n que 101 deacriloa como 
llllllrtM a, pero menor que 101 delc:ritoa como llllllertll e, se les fijar• u,,. 

claifiCKión lntenMclim de mcuerdCI con le diflculllld que hay• presenllldo PM• 
IU extrllCci6n y mrge de IMleriel A y B o B y e reapectivemenl•, en 
proporción con In cmrec:terl1lie111 medi•• del material d9 que M lr•I•. 

Pera cl81ificer un llllteriel H lomer6 en cuente le dificulllld que haya 
pinenllldo pera au extrecci6n y carga, e1lmil6ndolo el que corresponde de loe 

.....,..... A, B o e •!empre H mencioner6n 101 lrH tipoa de material pare 
dllelminer cleremente de cual .. treta; e•I por ejemplo: 

Un -10 poco o nade cementado, con per11culH menores de 7.5 cantrmetro1 
H clHificen 1 CJO.O.O, correaponc:tiente1, le primera cifra al 11111tertel A y 101 
ceroa • 101 metertlln By C pera un material que presente mayor dificulllld del 
llllllerlll A, pero menor que el 1111tertel B, deberé apreciarle la clasificación 
Intermedie que le corre1ponda aaignéndole el 1111terlel A y B de acuerdo con 
1u menor o mayor dificulted de extracción o carga; aal por ejemplo. 

Un IMlerlel precl .. ment• intermedio 18 clasificaré 50-50-0 un material que 

en condicione• -ien1e 1e encontrer6 entre 101 11111tertlln B y C se 

clHlfiC91'6 0-50-50. 

SI el corte por cle1iflcar eat6 compue110 por material•• de diferente grado de 
dlficulllld pmre IU extr8CCión cuando mue1tren separación definida, cada 
material H cl••lflca por Hpmredo lomando en cuente 101 volúmenes parciale1; 
poaterlormenl• H cornput•r6 la cl•1ificación general resullante para el 
VOiumen total, conaldltr91'1do 1iempre 101 tres tipos de 11111tarl1I A, B y C, 

All por ejemplo. 

Una capa de llllllerlal tipo A, que corresponde a una clasificación 100-0-0 
con volumen equivalente el 30% del tol•I colocada sobre un material que 
represente u,,. cl11ificación en el promedio 8 y C o sea 0-50-50, el volumen 
IOlll. 
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s. e1e1ificmr6 30-35-35 11 en •I mismo ceso el materi•I interior n C o H• 0-
0-100. I• CIHiliCllCión generel reaullent• ..,, 30-0-70 y 11 ••el a o ... 0-100-
0. M Cle1ificer6 el volumen totel 30-70.0. 

Cuendo no se• posible "-r la cla1ific:ac:ión ...,...lldll de C8dll uno de loa 
materiales encontrados, se fijar• el volumen del corte una clHificeción 
reprHentaliva de la dificultad de eJCtrección y cerga, con1iderando liempr• 101 
tre1 materiales A, 8 y C. 
Aún cuando para alguno de ellos corre1pcnd• cero. 
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"EJECUCION" 

Solo cuendo el pioyecto lo ordene M delpllmar8 el litio de IOI cortn. loa 
delpelll'lft IOlo • elllctuertn de ......,.., A. Lll excav8Clonet en loa corte• 1e 

ejecutaf6n de manera que permltlln el dreneje 1111tural del corte cuando lo 
Indique el pioyecto lu cuneta M con1trulr8n con la oportunidad necuaria y en 
... l'orml que IU deugüe no CIUM perjuicio a IOI cortff, 111 contracuneta1 
cuando lo Indique el proyecto, deber8n h_,.. limuftjneamente con loa corte•. 
loa rneterialH obtenidol de loa c:ortn 1e emplearjn en la formación de 
tetTaplenft o 18 Clftperdiciar8n, como lo indique el proyecto, tOdas las piedras 
flojas y material luello de loa lllludn, Mr8n removidos. ver fig. 2.3. 

Al hacer loa cortn, partieularmente cumndo 1e emplean explolivoa, 1e evitar8 
haalll donde - poeib4e aftojar el material en loa taludel mj1 an• de la 
aupenlcie te6rica tlJHa en el proyecto, en CllO de que exista defectos en 
con1truccl6n todo el material que 1e derrumbe o 1e encuentre ine1tatlle en lo• 
... udn Mr8 IMIOVido y rwpar8da la obnl. 

En loa cortn en lll8tlflal C, cuando lo fije el proyecto loa que realicen La 
excavmcidn M har8 halla u1111 profundidad de 30 centfmetroa abajo de la 
autKMante de pfOyedo para formar la cama no debiendo quedar ealientes de 
roca de mh de 15 cenlfrnetroa en ca- especiales. 

Tambien en el CllO de berma1 1e recomienda cubrirlas con concreto. ver 
fig. 2.3a. 

Antes de empezar IOI cortes en terracerias compensadas la con1trucci6n de 
alcantarillH o muro• de ao1tenlmlento siempre deber• haberae terminado 
dentro de loa 500 metros contiguo• adelante de cada frente de ataque, en 
ladera• cuyas pendlentn tran1versales aea igual o mayor a 25% para obtener 
una buena liga entre los terraplene• y el terreno natural y con el fin de evitar 
dftllzamlentoa, M con1truir8n escalonas dentro del érea donde ae apoyen loa 
terraplenn. Al realizar IOI corte• se tendra la necesidad de protegerlos, con 
concteto lanudo y colocación de malla. ver fig. 2.3b. 
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FIGURA2.3 

Todos los derrumbe• serán removidos por el conlr•lisla y a macizando los 
taludas para dar por terminado un corte, se verificará el alineamiento, el perfil y 
la sacción en su forma, anchura y acabado de acuerdo con lo fijado en el 
proyecto, dentro de las tolerancias que se indican a continuación. 

Niveles de la subraaanle +3 centímetros. 
Ancho de la excavación al nivel de la capa subrasanle del centro de la linea a 

la orilla + 10 centlmetros. 
Salientes aisladas con respecto a la superficie teórica del talud. 

en material A y B, 10 centímetros. 
en material C, 50 centímetros. 
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FIG. 2.J.a 
Se Observa la Protección de Bermas con Concreto en la Operación 
de Corte. 

FIG. 2.3.b 
Se Observa la Protección con Lanzado de Concreto y Colocación 
de Malla en los Cortes 



P .. I• lll'llflll8cldn o atimlento de llllude1 de corte y IH modifiC8Cione1 de 
18 IUbrllUnte profundiUndo un coite o rebltj8ndo un terr•plén H tom8ré en 
CU9nt8 lo ligui.nte: 

Cu.ndo H lll'llfllle leter•lmente un corte ye v8Clendo h••t• el talud del 
proyec:to en une obre en procno o en cortea Y• exi1tentH de una obra 
et8Clldll con enteri0rid8d IOl-t• H mecfü*1 como ampli11eión 101 
volúmenel PCllV8dos CUlll1do I• diat811Cl• entre el t•lud actual del corte y el del 
nuevo proyec:to, medido horizontalmente e le eltur• del pilO de la obra en 
procno o de 18 Cllm8 del corte exillente, ... igual o menor a 3 metros. 

Cu.ndo H llbMen lol talude1 de un corte Y• v11ei•ndo hHte los taludes de 
proyecto en unm obre en procelO o de cortH Y• exi1t1ntes en una obra 
allleed8 con 11nteriorldad 1lempra ae meclirén como ab8timiento 101 volúmenes 
rnul18nte1 cualftqulere que Han I•• dimensiones del mismo. 

Cuando H modifique I• IUbr•Nnte profundizando un corte o rebejando un 
terr8¡>1én ya iniciado• o termi"8d01 aol1mente 1e medirán como excav11eiones 
llblljo de I• eubraMnte o rilb8je de terr•pl-s 101 volúmenes excavados si la 
di1t8"C:I• vertlC81 entre I• eubrHante del nuevo proyecto 'I la actual de la 
construcción, medida en el nuevo eje de I• obra Ha menor de 20 cenllrnetros 
en meteri•le• con clHific.ción igu•I o menor que (0-100-0) o de (1.20) metros 
1i H tr•t• de materl•IH con cl•1ifiC8C:lón m•yor. 

Cuando en un• mi•m• sección la modifiC8Ción a un corte en proceso de 
con1truccJón o 'I• existente, implique que Ht• debll ampllar1e l•teralrnente o 
profundizarH h81t• la nueva sección de proyecto, 1e dividirán las áreas 
medl•nte un. horlzont•I que pmrte del piao ectu•I del corte en construcción o 
del fondo de le cut'181• del corte y• existente respectivamente 'I solo se medirán 
c;omo •mplieción o •batimiento de taludes. 

Lo1 volúmenes correspondientes • profundizar el corte a partir de esa 
horizont•I H medirén como excavaciones en corte o como mOdificación de 
subrasante. 

Par• efectos de m8Clición 101 materi•les de cortes, escalones, ampliación 'I 
abatimiento de t•lude1 de cortH, 'I reb8jes en I• corona de cortes existentes, 
H cla1ifiC8rén en la propi• excav11eión, por estaciones. 
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Para fines de estimación mensual de trabajos podrá h_.... apreci9Ci0n 
parcial del avance de la excavación del volumen de una ettllción solamente 
cuando este sea mayor de '400 metros cúbicos. 

Cuando se midan avances parciales en una excavación, se clasificará el 
volumen correspondiente a cada avance parcial según tos mmeriales 
encontradoS. En caso de que el medir el VOiumen correspondiente al siguiente, 
avance parcial se encontrar• que los materiales que to componen son de 
diferente clasificación que los anteriores se asignará a nte último volumen la 
clasificación que le corresponda independientemente de los otorgadol a los 
volúmenes ya eltimados. cuando a 11 terminllción de una excavación que H 
haya ettimlldo mensualmente con la clasificación c:orresponcliente a lo ejecUtado 
en cada . mes. se observe que las claslficacionea parciales mensuales no 
correapondan a la realidad, se har• el ajuste que H requiera. 

PRESTAMOS 

Se le llama pñatllmo. a: 
las excavaciones ejecutadas en los lugares fijados por el proyecto a fin de 

obtener los materiales para formar los terraplene• no compensado& puede Hr: ,,...._ , ... ,. .... 
prteum09 de banco. 

Los prúfllmos /atwalea son los ejecutados dentro de fajas ubicadas fuera de 
los ceros, en uno o en ambos lados del eje de las terr8Ceflas, con anchoa 
determinados en el proyecto cuyos materiales ae utilizan exclusivamente en la 
formación de aquellos terraplenes situados lateralmente a dichos préstamos 
pudiendo sobresalir los extremos de uno u otros. en cada caso, hasta 20 metroa 
los anchos de las fajas siempre se medirán a partir del eje de laa terracerlas 
para cada tramo cada faja con su ancho previamente fijado no ~ dlvidiFH 
en fajas de ancho menor. para fines de medición el acarreo ea libre por lo cual 
no ae medir• el ancho de cada faja podr• aer hasta de: 
Veinte metros 
Cuarenta metros 
Sesenta metros 
Ochenta metros 
Cien metros como máximo. 
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,,,......... delNlncO: 
Son IOI .¡eo údoa f\ierll de 18 fljll de 100 metroa de ancho, también M 

Clllllicllrlln como ~ de banco la e11Cavacionn ajac:Utada1 dentro de 
... faja fijada para pr61tamos laterales, cuyc19 materillln 1e emplean en la 

CCIMtNCci6n de tarraplann qua no eat"1 lituadol lateralmente a dichos 
prfttamoi IO!Mndo en cuenta la tolerlnc:ia de 120 metroa). 

Loa ~ M excavar6n únicamente h11ta la profundidad fijada en el 
proyecto en la fomla mu 1911ular polibla en MC0,91 decir sin tirante de agua a 
fin de flcililllr IU medleión el contl'lli1ta no Iniciará la e11Cav11Ción de ningún 
pra.tamo hnta que elle hay• lldO trazado y MCCionado. 

Lal exc:avacionea para prWlalTIOI clebefán quedar debidamente drenada1; El 

contratllta -a reaponuble de que durante la excavac:Jón para obtener loa 

lllllltrillM de ¡riUmo, no .. c1e111uy9n o aneren I•• referencin y bancoa de 
nMI de MCClonamlento. 

LOI YOfúmlnn de pÑltamOl latefale9, ugún IUI ubic:ac:lonH dentro de ... 
fljU fijada en al p!Oy9Cto, u P9D11r6n • loa pl8Cioa fijacloa en al contrato para 
Cllda faja y ,,.. el metro C\lblCO de loa matllialel A. B y c. ntOI pcecios 

incluyen lo que COlreaponde por extracción, remoción y carga de material, 
KatNO er.c:tuado, delcargll dll material para la fOrmación de terrapienea • 
cualquier anura y IOI tiempo de loa velliculoa empleadoa en su transporte 
durante la carp y 181 dncarga1. 



DIAGRAMA DE MAIAI 

C1111ndo la conformación par• un proyecto incluye aobre acarreo, H 
acostumbra trazar un "Diagrama ele-· que ofrece, un medio conveniente 

par• estudiar 11 acarreo y 11 sobr111C11rreo y para 11 cómputo del pago la fig. 2.4 
muestra el perfil para una sección corta di camino con 11 corr11pondiente 
diagrama de maaas directamente abajo de 61. Un perfil tiene estaciones 
topogr6fica1 como abscisas y la• elevaciones como ordlnada1, el diagrama de 
mana tiene las mism•• abscisas, pero sus ordenada• repreHntan la suma 
algebraica de la excavaci6n y el terrapl6n entre un punto seccionado de partida 
y cualquiera de la• estaciones en cue1ti6n. Ya que 1 m3 de excavación 
raramente tiene una exactitud 1m3 de volumen en el terrapl6n, las cantidades 
de excavación o de terrapl6n deban ser ajustadas ante• de que ae calculen las 
ordenadas del diagrama de maeas el ajuste para poner 181 cantidades de 
excavaci6n y terraplenado, en una baae común puede hacerH empleando un 
''factor ele contraccl6n o abundamiento" definido como el volumen ocupado 
en el terrapl6n por el material que ocupaba 1 m3 antas de que fuera excavado. 

Para materialas uniformes ea conveniente aplicar el ajuste a 181 cantldadas 
de terrapl6n dividi6ndolos entre el factor de contracción o de abundamiento, 
entonces las ordenadas de la curva de masas estén en funci6n del volumen 
excavado. Cuando los factorea de contracción o de abundamiento difieren 
considerablemente entre los cortes, los ajustes frecuentemente ae aplican a las 
cantidades de excavaci6n, mulliplicéndolas por el factor de contracci6n o 
abundamiento para cada clase de material, en lugar de lo anterior entonces las 
cantidades de terraplén permanecen en funci6n de los volúmenes netos 
medidos. 

La conlracci6n y el abundamiento frecuentemente se expresan como tanto 
por cienlo de contracci6n o tanto por ciento de asponjamiento que repreaentan 
el porcentaje del cambio de volumen entre el corte y el terraplén. El volumen 
ocupado en el corte siempre se considera como la unidad a si 1m3 de 
excavación forman un montón de 1.20 m3 en el terraplén el abundamiento por 
cienlo es igual a (1.20-1)º100, es decir 20% de nuevo, si 1 m3 de excavación 

se convierte solamente en 0.80 m3 en el terraplén, la contracción por ciento es 
igual a (1-0.80)º100, es decir 20%. 
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La tabla 2.1 munt,. un cjfculo tlplco para obtnncr Iris ord1•n"<:l"s del 
diagrama de rna .. a. loa metros de terrapl6n han sido ajustados, y nsi la curvri 
de maua • enc:uenl,. an función de loa VOlúmenos e•cnvado9, nótese qw! 13 
CUTVa de mnas no repreaenta el número total de motros sino la suma o la 
difelwncia 81111'9 ClOlte lf 19rrapl6n. 

lfl. 14. ~ el• 
·~t':,H I _,_ 

FIGURA2.4 

pwfll y dl•g,.m• d9 mHas llplr:o 
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TABLA 2. t CALCULOI TIPICOI PARA UN DIAGRAMA DE MAIA9 

Fldor de abundalmiento o oontracción .. 0.82 

Eetacldn hcav9cl6n TenapNn ,_,..,. 
1'113. 1'113. 1113. 

120 
o 243 296 

+50 
o 304 370 

121 
o 388 455 

+80 
o 241 294 

122 
o 205 250 

+65 

155 SS 67 
123 

319 o o 
+SO 

450 o o 
124 

1077 o o 
125 

1164 o o 
126 

630 o o 
+60 

389 o o 
127 

Material en excno 
en la MCCión. m3. 

l•cev11Cl6n OftleMda .... ...... 
Contf9Cc1AA -...a. 

o 
.......... 2M 

·291 

-- 370 ... 
·-·· 445 

·1111 

---- 294 
·1405 

--·· 250 
·1855 

88 ----
·1567 

319 ---· 
·1248 

450 ......... 
·798 

1077 ·--
+279 

1164 .......... 
+1443 

630 ----
+2073 

389 .......... 
+2482 
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61 9 11 50 .... _ .. 
+20 +2512 

95 116 142 -·· 47 
+60 +2485 

o 1113 222 -·· 222 
128 +2243 

o 254 310 --- 310 
+40 +1933 

o 475 sao --·· 510 
129 +1353 

o 851 1038 ·-·· 10311 
130 +315 

o 880 1073 --· 1073 
131 -758 

o 865 1054 .......... 1054 
132 ·11112 

o 391 477 ........ 477 
+50 ·22119 

o 324 395 ---.. 395 
133 -28114 

.;a.;.·: .... 1111 ...... . .., •.,/ : . .'.titt' " 
" 

' 

Algunas caracterlsticaa de la curva mna ae deben de comprender antes de que puedan utilizara 
satisfactoriamente éstas son: 

t).· Una curva de masas que se eleva indica excavación en el8 punto del camino: una curva que baj 
indica terraplén. Cuando el camino queda sobre la ladera de una monwlla, el mismo perfil tranaverai 
frecuentemente muestra excavación y te"aplén. 
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En t•le• uao1, 111111 curv• qutt n elev• lndlCll un exceso de excavación y un• 
CUN8 que b8j8 indiC8 un eXClllO de terr8j)l6n. 
I).· L•• lncll118Cione1 pronunci8dli1 de I• curv1 m11a reflej1n grande• corte• o 
t.,,._,; I•• lncllll8Cione1 peque11111 indiCllll pequellH caintidades de 
movimiento de tlerru. 
I).· Loa puntoa de pendiente cero en I• curv1 m•u se reprenntan punto• en 
donde el e.mino 119c• de corte • terr8P~ o viceveru. E1to1 puntoa bajo• o 
•llOl lobre I• curv• de 11111u pueden no venir en 11 estación exacta en la cual 
el pelfil c.mbla de corte • terr•pltn. Puede h•b8r un exceso neto de 
.-llCl6n o terr8Pltn en este punto ai I• P8ndient• transverNI ea irregular. 
4).· La diferencia en ordenadlls entra 2 puntos de la curv1 rapreunta el exceso 
neto de excaiv11Ci6n con respecto a un terr•p16n entre e1to1 punto• o 
ln-.-te, el exceso neto de terr•pl6n con respecto • 11 excavación. 
1) .• SI un• linea horizont•I cort• e 11 curv• masa en dos puntos la exe11vación y 
el terr•pl6n 11t6n compenaedos igu1les en cantidad entre esos dos puntos. 

La utiliZ11ción de I• curv• masa para calcular el transporte extra, basado en 
una di1tancie de tr•nsporte libre de 152.5 m , se ilustra en la figura 2.4 el 
procedimiento e1 el siguiente. 

A).· Se determin•n todas las secciones de transporte libre (éstas son secciones 
que no excedan de 152.5 metros de longitud en las cuales los cortes 
jua'-'1te compenun los terraplenes), esto n haca colocando lineas 
horizontele1exect1mente de 152.5 metros de longitud cuyos extremos caen en 
la curv111111u en la fig. 2.4 estH son las lineas D' E', G' H', K' L'. 

Adem61, n colOC8 cualquier sección menor de 152.5 metros de longitud, 
dentro de lis cu1l11 la curva masa intersecta la ordenada cero dos veces, tales 
como las line11 A' C' e 1' J' de la fig. 2.4. Estas lineas de transporte libre deben 
quedlr o por encima de la ordenada cero de la curva masa (A' C' e I' J') o por 
dentro de los bucles formados por la linea cero y la curva masa (D' E', G' H' y K' 
L') 1i las lineas son trazadas por afuera de los bucles los planos completados 
P1ra movimiento de tierras incluirén "Transporte Cruzado" que signifiCll que se 
transportaré material en un sentido, seguido por el movimiento posterior del 
material sobre la misma en el sentido opuesto. El movimiento real del material 
excavado H indiCll en el perfil por medio de flechas con lineas continuas. 
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8).· Se determine 11 posición de 11 excavec:ión IObr1nte pere iluatrll', le curve 

me .. mueatra que 11 excavec:lón 'I el te"epl6n e1t6n compenSlldo1 entre C 'I F 
entonces el corte CD seré depositado en el terraplén EF similarmente, el corte 
HI formerá el terrapl6n FG, 'I el corte LM formerá el terrepl6n JK, tel como se 
Indica por medio dtt IH fleche• punt .. de1 en le fig. 2.4, pare e1te particulll' 
dl8Qr11111e dtt maae1 le exceveclón dentro de le MCCión consldttrlde excede en 
le cantidad de terraplén eproximedemente en 1,668 m3, aegún se mueatre por 
medio de la ordaneda de la curva masa en 11estación150. Este meterlel no 11 
requiere para terraplén y podrla ser desechado o utilizado en 1lgune otra 

sección del camino. En la préctica la rasante probeblemente se eleverá pere 

logrer una compensación més exacta entre 101 cortes 'I los te"1plene1. Le 
inclusión de desperdicio en esta ilustración sirve pere lndicer un probleme 
edlcional que se encuentra frecuentemente. 

C).· Se deta""ina la distancia de transporte, cuelquier área tal como F' G' H' I' 
de le curva m111 cuando 11 corrige en su e1ce1e se exprese en Htect6n • 
metros, que son la unidad para el transporte 'I sobre ICll"eo, HI, el ár .. F' G' 
H'I' representa el número de estación-metros de transporte requeridos para 
mover el desmonta HI hacia al rellano FG. Simila""ente las lllreas C' D' E' F' 'I 
J' K' L' M' dan los transportes para colocar 101 cortes CD 'I LM en 101 
te"eplanes EF y JK respectivamente, la distancia promedio de transporte 11 
encuentra dividiendo al área apropiada sobre la curva m111 (e1taclón-metro1) 
por 1u ordenada (m3 de excavación) 

D). • Se calcula el transporte extra. La cual es la distancia de transporte menos 
la distancia de transporte libre. 

El transporte extra, que es la partida de pago es el producto de la distancia 
de transporte extra por m3 de excavación. Algunos cálculos típicos para el 
trensporte extra para el área F' G' H' I' se muestran en la fig. 2.4. 
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ACARREOS PARA TERRACERIAS 

Se podrM dllfln¡, al ec:•nwo -: 
Tranaporte del IM!eri•I producto de : cortea, excavaciones, edicionales abajo 

de I• SllbrlSllnt•, emplieción o •batimiento de t•lude1. 

de coron• o terr•plenes 
exi1tente1,e1c•lone1,de1palme1,pré1tamo1 ,derrumbes y canales para 
construir un terreplfn o efeclU91' un desperdicio ••I como el tran1pona del agua 
emplHd8 en la compactación de terracerlu 

Los _. M efectuer6n de acuerdo con lo fijado con el proyecto 101 
materiales de terracerla1 compenl8da1, los de pr1btamos laterales y el agua 
pera complClación tendrá un ecarreo libre y • p•rtir del término del cual su 
trantpelft• se con1ider•r6 como eobN acerreo. 

El acarreo libre es el efectuado hast• una distancia da 20 metros, el t6rmino de 
101 20 metros de acarreo libre ea el origen del sobre acarreo para los 
mllleri•lea de pr611amo1 laterales todo el acarreo es libre. 

11 ac- llbrw M determin• como: 

.. , En terraceri•• compen111das limitado en el diagrama de masas de proyecto. 

11.J En 101 prt1t•rno1 l•terales la totalidad del acarreo. 

c.J Para el 8QU11 utilizada en la compactación de terraplenes a partir del lugar 
de extracci6n de le misma, sobre la Nta m6s corta y conveniente. 

El 9obl9 Memo de los materiales mencionado con anterioridad contando a 
paltlr de su origen 18 considerará como: 

a.) Hasta 5 eslacionas da 20 marros es decir hasta 100 metros conlados a 
partir del término del acarreo libre. 



b.) Ha111 5 hectómetros, 11 dlcir h11ta 500 m1tro1 contldo• a 1>1rtir del 
t6rmlno del acarreo libre. 
c.) A máa de 5 hectómetros, hasta 20 hectómetro• e1 decir de 500 m1tro1 
hasta 2 kilómetros contados a partir del término de acarreo libre. 

d.) El acarreo a cu.lquier di1tanci1 pera el 1gu1 utlllzlda an la compactación 
del terreno natural en el áre1 de despl1nte de 101 terraplane1, de 11 corona de 
101 corte• an que no se hay1 ordenado exe1vación edicion1I, de terrapl-1, 
cap1 1ubrasanta o rellanos. 

El acarreo a cualquier distancia para 101 m1tariale1 de prést1mo de blinco 11 
con1lderará como: 

a.) Para el primer kilómetro. 

b.) Para los kilómetros subsecuentes. 

En las terracerlas compensadas, al volum1n del mlterial ae1rreado 11 
determinará dividiendo el obtenido del diagrama de m1sa1 del proyecto entre el 
coeficiente de variabilidad volumétrica de proyecto. 

La distancia de sobre acarreo da loa material•• mencionados con 
anterioridad, salvo los provenientes da préstamo 1atar11 ,,.ra los cual11 no hay 
IObre acarreo, se considerará a partir del origen del IObre acarreo y se medirá 
para cada material en estacionas de 20 metros, en heelómetro ó en kilómetro, 
según corresponda y en cada caso considerando solo uno da los 5 sl1tema1 
que a continuación se indican. 

1.) En sobra acarreo hesta 5 estaciones tomando como unidad da estación 20 
metros con aproximaciones de una decimal. 

b.) En sobre acarreo hasta 5 hectómetros la distancia se divide en los primeros 
100 metros, tomando como unidad el hectómetro y los hectómetros adicionales 
a los primeros 100 metros tomando como unidad al hectómetro con 
aproximación de una décima. 
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c.) En IObre ~ • má1 de 5 hec:l6metro1 y haata 2 kilómetros ea decir 
118118 20 hec:lómetro1 la diatancia 1e divide en 101 primeros 5 heclometros 
tom8"Clo como unld8d 5 hectómetros y 101 hectómetros adicionales a 101 5 

primero• hectómetro• halla 2 kilómetro• tomando como u;ildad el heetómetro 
con mproxilllllCl6n de una dtcimal. 

el.) En lo9 ¡Qltamoa de banco tmnto par• el prilTlll' kilómetro como para 101 
IUbMcuentn 18 medirá tomando como unidad el metro cúbico kilómetro 
conaider8"do 111 fraccione• como kilómetro completo. 

e.) En IObre - • cu1lquier diatancia del egua para las compactaciones, 
tOlll8ndO como unidad el kilómetro, con aproximaciones de una decimal. 

L• dill8nela de sobre acarreo, cualquiera que sea lista, se determinará 
aegúrl 18 lndiell •continuación: 

1.) En 111 tlfr-181 c:ompenllld11; aegún el diagrama de masas del proyecto, 
ent,. 101 centro1 de gravedad de la excavación y del terraplén, descontando la 

di1tancia de •carreo libre. 

2.) En los pr4!1tamo1 laterales no se determina. 

3.) En tos pr4!1tamo1 de banco entre el centro del lugar de la excavación del 
pr61t81110 y el Cintra de gravedad del terrapllin, capa subrasante y rellenos, 
aegún ta rut• mas corl8 y conveniente. 

•.) En 101 desperdicios, derrumbes, despalmes, escalones, ampliación o 
8batimiento de taludes. Rebajes en la corona de corte o terraplenes existentes 
y en c.n1ra1, entre el centro del lugar de excavación y el centro de depóstto, 
HgÚl'l I• rul8 acceaible má1 corta y conveniente. 

l.) L• di•t•nci• de IObre acarreo de los volúmenes de agua para las 

compactacione1, se medirán según la ruta accesible más corta y conveniente, 
entre el lugar de su obtención y el centro del lugar de aplicación desconlando 
la distancia de acarreo libre. 



El eobre -=-de 101 material•• H cuantificar8 con1iderando el volumen 
de 101 material•• _,,eado1, medido• c:ompaclo1. Tomando en cuenta lo que 
H Indica a conlinueciOn y redondeando a la unidad: · 

a.t Para dl1tancias ha1ta 5 a1teclone1, H decir ha1ta 100 metro• muhiplicando 
el volumen total del material -lldo por la di1tancla en a1teciona1 de 20 
metroa, con1iderando como unidad al metro cúbico • eateciOn. 

b.t Para di1tanclas hasta cinco hec!Ometro1, •• decir, ha1ta 500 metro1, la 
cuantificación ae fraccionará, para loa primero1100 metro1, el volumen total del 
material acarreado a eu distancia, con1iderando como unidad al matro cúbico 
• hectómetro. Para los hectómetros adicionalH a 101 primero1 100 metro• 
multiplicando el mismo volumen total del material acarreado, por 101 
heclómetroa adicionales considerado como unidad al metro cúbico-haclómetro. 

c.t Para di1tancia1 hasta 2 kilómetro• es decir 20 heclómelroa la cuanlificeclOn 
aa fraccionará para los primeros 5 hectómetros •• decir 500 metro• al volumen 
total del material acarreado a esa distancia, considerando como unidad al 
metro cúbico • cinco hectómetros. Para las distancias excedentes hasta 2 
kilómetros multiplicando el mismo volumen total del material acarreado por los 
hectómetros excedentes a los primeros 5 hectOmetro1, considerando como 
unidad el metro cúbico-hectómetro. 

d.t Para cualquier distancia, en materiale1 de prá1tamo1 de banco para la 
construcción de la capa subrasante y para completar la construcción del cuerpo 
del terraplén, considerando como unidad el metro cúbico • kilómetro 
redondeando a la unidad superior, la cuantificación sa fraccionará en ; para el 
primer kilómetro el volumen que corresponda, medido suelto. Para los 
kilómetros subsecuentes, multiplicando el mismo volumen de material 
acarreando por los kilómelros excedentes al primer kilómetro. 

•·> Para la distancia de sobre acarreo de los volúmenes de agua, para la 
compactación de terracerias se medirá según la ruta más accesible y cona 
conveniente.entre el lugar de su obtención y el centro del lugar de au 
aplicación, descontando la distancia de acarreo libre. 
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TERRAPLENES 

Cuerpo dll tfHraplwl: 
la finalidad de ésta parta da la estructura de una vía terrestre H dar altura 

necesaria, para satisfacer principalmente IH eapecific.cionea geomélrical 
sobre todo en pendiente longitudinal, la de re1i1tir la• c.rgaa del tr6n1~0 

transferidas por las capas superiores 'I distribuir 101 esfuerzos a través de su 

espesor para transmitirlos en forma adecuada al la"eno natural de acuerdo a IU 

resistencia. 

los materiales que se puedan utilizar en la con1truccl6n da terraplenel 

pueden tener tamallos máximo• hasta de 75 cenllmetro1; para los suelol, en la 
actualidad los proyectistas exigen que tengan un limita liquido menor a 70% , 1in 
embargo algunos autores indican qua asta v1lor debe HI' de 40% y que no ae 
deben utilizar materiales con mas de 30% de partículas, pasando por malla 
200% pero en forma contradictoria admiten valores relelivOI de soporte (VRS) 
de So/o como mínimo en eapecimenas compactadOI al 95% del PVSM que ton 
tlpicoa en suelos de muy mala calidad. ver fig. 2.4a. 

los materiales que se utilizan en la construcción del Cuet'PO del terrapl6n ton 
dol: 
•l·· Maferi1l11 com,,.ctabla1. 
l>J.• Mtlferlal11 no compactal>I ... 

MATERIALES COMPACTA8LES: 

Para la formación de terraplenes se tenderá una capa del espesor que permita 
el tamailo má•imo del material, pero no menor de 30 centímetros en todo el 
ancho del terraplén y en 20 metros de longitud. se regara agua sobre la capa en 
cantidad apro•imada a 100 litros por metro cúbico de material. 

Se someterá la capa regada al tránsito de un tractor de orugas con ga"a y 
peso de 20 toneladas pasando 3 veces por cada uno de los puntos que forman 

la superficie, se realizarán sondeos a cielo abierto en loa 20 centlmetros 
superiores de la capa con un volumen aproximado de medio metro ctibico en 

cada sondeo, el material producto de los sondeos deberé tener como máximo 

un 20% en volumen de material retenido en la malla de 76 milímetros (3"). 
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1-'IG. ~. 4 .a 
Se Obscrv<i 1.1 Construcción del cuerpo del Tern.•plcn ala /\llura de la Lagune1 de 
Sdn M;1rcoa 



El llllllerilll t91enldo ~ cont- como lllPimo •I 5% del volumen tol•I 
de hgmenloa de IOC8 IMYOf91de15 centfmetro1 (8") ae tom•rlfl el promedio 
de fol l'ftUltedol de 101 3 sondeo• efec:IU8ndo en di1tinto1 lugeres. 
Ver fig. siguiente. 

CAPA EXTENDIDA PARA EFECTUAR LA PRUEBA, 

'1GUU2.I 
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llATERtALES NO COWACTA8LEI: 

Son los fragmentos de roca .. na tale• como ba .. 1101, conglomerado• 
fuertemente cementados, caliz ... riolítas, granitos, anc:te1itaa y los que 
excedan los requi1ito1 de porcentajes y tamaftol ele material retenido ya 
mencionado con anterioridad. 

En la M1pliación de corona de terraplene• exi1tentea y en la elevación de 
1ubra .. nte pera obtener una buena liga entre el material que 1e utilice y el 
terrapl6n existente nlvo que el proyecto diga lo contrario H procederá de la 
siguiente forma: 

Se despalmar• el sitio de deaplante de los terraplene• recortando el primer 
escalón de liga el pie del talud del terrapl6n u rebajará horizontalmente la 
pane 1uperior del terrapl6n en lodo el ancho de la ncción ha1ta el nivel fijado 
en el proyecto. El rebajado se efectuará por capea del e11P9sor que fije el 
proyecto el material producto del rebaje de cada capa M colocará y eldenderá 
al pi6 del terraplén a partir del desplante de la ampliación, recortando 
simultáneamente el escalón de liga correspondiente cuyo peralte será igual al 
espeaor de la capa que se esta formando, ae compactará el material de le capa 
extendida al grado indicado en el proyecto. 

Se continuará rebajando en capas sucesivas para aaguir formando al 
1errapl6n de ampliación. 

Cuando en las ampliaciones de corona o tendidos de taludea de terraplenes 
existentes se emplea material no compactable su formación se hará a volteo, 
excavando previamente escalones en los taludes del terrapl6n. Cuando la 
topografia del terreno sea tal que presente lugares inaccesibles al equipo de 
construcción teles como depresiones profundas y ango1ta11 o laderas muy 
pronunciad11 donde no sea posible la construc:ción por cap11 compactadas en 
toda la altura del terraplén se rellenarán a volteo esos lugares inaccesibles 
hasta la mínima altura necesaria para formar una plantilla constituida por la 
corona del terraplén parcialmente formado en la que pueda operar el equipo 
pero siguiendo la construcción por capas compactadas de ese nivel en 
adelante. 
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COMPACTACION DE TERRAPLENES 

Se ejecutará uniformemente en todo el ancho de te 19Cci6n aegún 101 grlldo1 
de compactación que fije el proyecto. 

Se dará al material uniformemente la humedad conveniente se aplicará el 
agua en el lugar de la excavación o en el terrapltln mismo, cuando el material 
de los terraplenes contenga mayor grado de humedad que el óptimo antes de 
iniciar la compactación se eliminará el agua excedente efectuada en la 
compactación de una capa de material su superficie se puede escarificar y 
agregar egua si es neceurio antes de tender la siguiente capa a fin de ligarlas 
debidamente. 
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Con el objllo de logr1r que con 11 equipo de comPK11ei6n se 1lcance el 
gr8do de cornpKtlCl(ln li¡.do en tade 11 MCCl6n del terr1pl6n lo que no es 
poaib1e obt- en la orlllll• loa terr1PleM1 se con1truirá con una corona más 
lllChl que 11 te6rlCll del proyecta y con un t1lud diferente que se encontrará 
con et lllud teórico del proyecta en 11 llne1 de 101 cera1 se obtendrá asi las 
cuf1111 l1ter1le1 de labre encho en 101 cuales la compactación podrá ser menor 
que la lijada el proyecto Incluirá 111 dimen1ianea de la1 culla1 de 1abre ancho 
111 que Mrán recorlldll un1 vez que H haya terminado la con1trucción del 
terrapltn dejllnda el t1lud debidamente afinlda el material resultante del 
recorte de 111 cul\11 de IObre ancha ae extenderá uniformemente sobre el 
lllud ha1ta el pie de la1 terraplene1 1in ob1truir el drenaje. 

T!RM .. LENEI EN IUELOI BLANDOS 

Loa ,.,,.,,,.,... en arcll,. 611- Ol'lllnlco muy blando. 
Loa dlp6altaa natural11 de este lipa ean comunes en regionea donde antes 

exialla un lago ó laguna paco profunda y en las bordea pueden e1tar cubiertas 
par mullgOa de pantano u otro tipo da vegetación, el lima 6 arcilla transportada 
en auapenalón a loa legos se mezcla con materia orgánica. 

SI una superficie de eate tipa nune11 ha estado bajo una sobre carga puede 
na t- re1iatencia ni para un terrapl6n de mediana altura. En muchas 
ocasione• 11 halla cubierta con un colchón espeso más rigido que las capas 
mlla profunda• y 11 encuentra reforzada par una red de raíces, y puede 
soportar un lerrapl6n de mediana altura temporalmente porque después de 
algún tiempo sufre asentamientos excesivos durante muchos al\os 6 décadas. 

Loa coataa para construir terraplenes en terrenos pantanosos dependen del 
e1peaor del eatrato blanda si el e1peaor del manto blanda no excede de 1.5 6 

2.0 metros puede resultar económico eliminar dicho material excavando hasta 
el fondo firme, pera si el espesar ea mayar, resulta comúnmente preferible 
permitir que •I terrapltn al hundirse desplace el material blando, este 
procedimiento de construcción se denomina m6tado del desplazamiento. 

Las condiciones de equilibrio de un terrapl6n cuya base se establece por 
de1pl1Z11T1ienta se índica en forma esquemática en la fig. 2. 7 
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FIGUM2.7 

Le cere de contacto eb M hllll• aujet• al empuje activo del material del 
terrapltn. El dealiumiento de eb haci• le izquierdll ea reaiatidll por la auma de 
I• presión hidttlulice del meteriel blando y por le fuerz• neceArie pare vencer 
aueohHión. 

Si I• penetreción del terrepl6n •• eyudedll por una sobre carge la fuerza que 
produce el deapleumiento ea mucho rneyor que le que ectúe sobre ab en 
servicio dnpu6a de terminllde la obre. Tambi*1 deapu61 de terminado el 
terrepl*1 al material blando recupera pene de la re1l1tencia perdida. 

En loa proyecto• de terraplene• conatruidol en e1peao1 manto• de arcilla 
blanda debe ir 1911uldo de un ~lculo de ••labilidad, en condicione• normales 
debe eapeclficarM un coeficiente de aeguridld de 1.5 con respecto al 
hundimiento, pero al el terrapl6n ea muy largo, puede resultar més económico 
utilizar un coeficiente de 1911uridlld de 1.2 ó 1.1 si 101 e11ra101 de arcilla no 
contienen ~ita• de arena ó de limo la re1i1tencia controla ruptura por 
extenaión depende de la re1i1tencia promedio de las capas més débiles del 
subauelo. 
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CAPA IUllMIANTI! 

1.11 c.p11 IUbrMMte deberá t_, como mlnlmo 30 cent1metro1 de e1pe1or 

formMdoH con un11 o vllriu C8PU de material Hleccionando ••t• cepa H 
muy illlpCllfanle para roe pavimento• 11 con1rnuye 1U cimiento, H muy 

Importan!• que el nivel de egüU fre*lce1 ••lt cuando meno1 • 50 cenlímelro1 
abajo de le lullreunte. Elle cepa debe cont•r con 101 1iguiente1 d1to1: 
•)Debe t- un lemllllo m6ximo de egregedol de 7.5 centímetros (3 ") . 

.. , Un grado de compacteclón del 95" del PVSM. 
e) Vllor rellllvo de IOPOft• (VRS) 15" minimo. 
d) Expenlidln múime de 5,.. 
EltOI dOI llHimDI velorel deben obl- por medio de I• prueba porter 

llenderd. 

1 ). • Recibir y re1i11ir lu cerg111 del trán1ilo que le '°" tren11T1ilid11 por el 
pnlmento. 

I).· TrenllTlillr y dl1tribuir lldecuad1mente 111 carga• del trán1ilo al cuerpo del 
terr1pi.n. 

3).· Eviler que cuando el terrepl6n 1e1 formlldo de materiale1 fino1 plásticos, 

e1to1 contaminan el pavimento, el tamallo d• la• partlculaa deberá estar entre 

101 fino1 c:orrnpondiente1 al cuerpo del terrepl6n y loa granulares del 

pavimento. 

•).· Evitar que el pavimento ne absorbido por las terracerlaa cuando estén 

formedea por fragmentos de roca (padraplenea). 

I).· Evitar que lea imperfecciones de la ceme de loa cortH se reflejen en la 
superficie de rociamiento. 

I).· Unificar 101 e1p910rea del pavimento principalmente cuando se tiene 

mucha variación de loa materiales de terracerias a lo largo del camino. 
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71- Economiur e1pesore1 de pavimento en e1peciel cuando 101 me1eriele1 de 
terracerle requieren un espesor grande. 

le linee 1ubreunte merca la altura de 111 terrecerl11 y por lento 1u eapeaor, 

le meyorle de las vece• es mayor que el neceMrio eatructurelmente. 

El proyecto geométrico de ia subraunte debe tomar en cuenta lo siguiente: 

e.) lH e1pecificacione1 de la pendiente longitudinal de la obra. 
b.I Debe tener le suficiente altura para dar cabida a 111 obra• de dreneje. 
c.) Debe tener la suficiente altura para que el agua capilar no afecte el 

pevimento. 
d.) Debe provocar los acarreos más económico• po1ibl11 

CONITRUCCION DE LA CAPA IUIRAIANTE 

loa procedimientos de ejecución para el mezclado tendido y compactación de 
la cepa aubraunte formada con materlalea Hleccionado en la eleveclón de le 
subrasante en cortes y terraplenes existentes, de la cepa subra11nte sobre 
terreplenes construidos con malerial no compacteble ae utiliza un trelemienlo 

similar al de construcción de sub ba1111s. 

Cuando se emplea 2 ó más maleriales se mezclarén en aeco con objeto de 
oblener un material uniforme. Cuando se emplean motoconforrnadoras para el 
mezclado y el tendido se extenderá parcialmente el malaria! y se procederá a 
incorporar el agua por medio de riegos y mazcladas suce1ivos para alcanzar la 
humedad que se lije y hasta para obtener homogeneidad en granulometrla y 
humedad a continuación se extenderá en capas suce1ivas de maleriales sin 
compactar cuyo espesor no deberá ser mayor de 15 cenllmetros. 

Cada capa extendida 11 compactará ha1ta alcanzar el grado mlnimo lijado, 
sobre poniéndose las capas hasta obtener el espesor y sección fijados en el 
proyecto y se compactará a 95% del PVSM. 



COMPACTACION 

l• 11918• ~ M deriv• del l•tln "Compactos" que quiere decir 
unir ó junl9r. 

En I• t9mlinologl• de IMC6nie11 de -loa •I t6mlino compactación. se usa 
119'• I• reducción de vKloa ma1 ó meno• rjpidll producida por medios 
n**1ico9 durMI• •I procetO de conatrucción. 
V« figur• algui.nte. 

~VACIOS 

SUELO SIN SUELO 
EOHPRETRR EDHPRCTAOD 

FIGUlllA 2.10 

PARTICULAS 
DEL SUELO 

Al reducir loa vKioa del suelo hay un incremento del pe10 volumétrico del 
1111119ri•I de donde ae puede dllr I• siguiente definición. 

CollftNICIKldn: Ea el •umento •rtiflci•I por medios rnec41nicos del peso 
volumttrico de un suelo, ••lo M logra a costa de la reducción de vaclos del 
mismo •I conaegulr un mejor •comodo de las partlculas que los forman 
l'lledine I• expulsión de aire y agúa del m•terial. 

l• compactación mejora las caracteri1t1cas de un suelo en la que se refiere a: 
•·> RHillencl• rnac6nica. 
b.t Re1i1tenci• • 101 Hentamientoa bajo cargas futuras. 
c.t lmP9m1Hbilidad. 

Se hace notar que compactar a mayores grados del especificado no es 
conveniente, el decir compactar mdem61, puede resultar perjudicial al proyecto. 



ROOILLOl •TALICOI. 

Un rodillo rnetilieo utiliu únicamente presión nUitica con un mlnirno de 
m•nipulac:ión en materiales plá1tieo1, cuando estos rodillol inici•n I• 
coml)lldación de una capa el áre• de contKlo n má1 ó menos •nch• y li 
form• un bulbo de presiones de un• ciert1 profundidld, con forme 1v11W1 r. 
coml)lldlción el ancho del áre• de conllClo 11 reduce y por lo finto t1mb*I .. 
reduce 11 profundidad del bulbo de 11191ión y •ument1n loa eatuerzoa de 
compresión en la cercanía de la supe!ficie eato1 eafuerzos son con frecuencil. 
suficienlea para tritur•r loa mgregl<IOI en mmteri•le• 11r•nur.re1, e 
inv•riablemente forman una co1tra en la 1uperficie de I• caP1 
(Enairpetamiento). verfig. 2.11, 2.11a. 

Al iflldlf 

FIGURA2.11 

Un rodillo mattllco no compacta pequellBB áreas 1u•v11, debido • que 11 
rigidez de la rueda loa puentea, estas áreas suaves .. preaentan con frecuenc:il 
en terracerlas debido a la irregularidad de la capa. 

LH pr.nchff·tlndam; son aquellas que tienen 2 ó 3 rodillos metálicos 
1111ralelos los rodillos son generalmente huecos para ser la1trado1 con egua ó 
arena. 

Ln pr.nch11 da 3 ruad89 son quizá las de más antiguo disello tienen 2 
ruedas traseras paralelas y una rueda, delantera puede ser huecas para ser 
lastradas o formadas por placas de acero roladas con atiesadores. 
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RODILLOI NEUMATICOS 

Loa bulbos da pruMln aon Hmejmnl•• a loa rodillo• metlllicoa para el érea de 
canlKto Plflll8MCll con..,..t• por lo que no produce .recto de reducción del 
bulbo. El efclo de puente de 101 rodillos matillcoa " eliminan con llanta• de 
9utp1nli6n incllpenditlnte, puada aar da llantn pequella• o ll1nt1• grande1. 

Loa de llanta• pequatlaa: Generalmtnt• 11- 2 •je• tandem y •I número de 
llantal puede vartn antf9 7 y 13 el 1rreglo de la• llantH ea qua aa traalapan 
(con In dalantern, aatoa eompacladora1 proporcionan una praaión de 
contlClo Ml'll8jlnta proporcionada por equipo• de mayor pno y llanlas 
grandn, no empujan mucho material adelanta da allo1. 

Tienln profundidad da acción y poca flot11ei6n en materiales sueltos de 
11.maa grandn. 

Son generalmente 1111a1trado1 por tractorea y peun de 15 a 50 toneladas. 
T~ 4 ó 6 llanta1 en un miamo aje 1u coito hOl'ario ea generalmente caro por 
al tipo da tract« que M utiliza para arraatrarlo11. 

RODILLO PATA DE CABRA 

Son ahora raramente ulado1, eJCCepto para ama11mlento y compactación de 
arcilla• donde la a1tratificación debe ser eliminada como el corazón 
imparmaable de una pn111, debido a la pequella 6raa de contacto de una pata 
y al alto peao da eato1 equipo1 el bulbo de prealone1 es intenso y poco 
profundo. La compactación ae consigue por penetración y amasamiento más 
que por efecto del bulbo de presiones. 



BULBO DE PRESIONES ERJO 
UNR PRTR DE~CRER~ 

FIGURA2.12 

los rodillOI pata de cabra son lentoa, tienen una gran reai.tancill al 
rociamiento, por lo que COl'lsumen mucha potencia nle equipo • todavla pedido 
en etpeCificaelóne algunas veces pero au uso .... declinando debido a los 
altos coatoa que tienen usualmente por unidad de voluman compactado. 
ver fig. 2.12.a. 

RODILLO DE IMPACTO: 

E1te ea un rodillo metálico en el que ae han fijado una1 Nlientes en fOmla 
aproximada de una pirámide rectangular truncada e1t11 pir8mldea no son de la 
misma altura pues hay unas máa altas que otras y ae limpia fácilmente por 
medio de dientes sujetos al marco. 

Estas salientes han sido diseftadas de tal manera que el área de C011tacto M 
increment• con la penetración ajustándose automáticamente la presión a la 
resistencia del suelo impactado. 
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FIG. 2.11.a 
Maquinaria en Face de Compactación de Ter~aplenes con Rodillo Liso 

·-- -......... ~~ ........ -,, ..... ..... ~\ 

f'IG. 2.12.o 
Formación y Compactación de Tcrraplcn con Compactador Similar 
ala Pata do Cabra 
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El diMt'lo contempl• t•mbi6n ul18 f6cil entrlldtl y 18lldll • I• C8pll la que 
dllftllnuym I• rwl11enci• •I rod8mlento e1to1 rodillo• h8n problldo ser muy 
ellcienlH y ellmln1111 e1tr811fiCllCión en 101 terr•pl-•. 

CU8ndo un rodillo de lmP8Cfo empleZll un• nuev• cmp8, que no sea m•yor 
que 30 c:entrmetros 101 bulbos de presión y lea onda• de iml)8Cto proveen 
IUficlente emaumlento con I• C8J>8 Inferior pmr• eliminar la ealr•lificación que 
ocurre con CU81quier comjl8Cled0r excepto I• pmt• de c:11bra. 
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CMllu!p 111. 

•HES y IUH"H 

Se puede difinir como aubbale y llllM • I•• C8118• 1UC81iv•1 de m•teri•I 
MiecciONldo que M con1truymn labre la IUbr•Hnte, cuy• función •• llOJIOrlar 
lu C8r98S rodlintll y tranamitirlu • 181 18"-181, di1tribuy6ndola1 de 
mmMr• que no .. produlClln dlfOl'm8CiOl181 P8f.iudici1l11 en 61tn 

En M6xico, I• aubbue y llllM .. con1truyen, en genttr•I, con un m•t•ri•I 
Ml8Ceion8do mezcla con: cemento "81ur•I y 8gu., cemento y agua, cal y 
8gU8, 1111ul1ión 81f61tlc.. l81 m.1 u1u•l11 aon IH con1truidH con un material 
Ml8cci0Nldo mezcla con cem11nt.nte n1ture1 y 8Qu• y llqU611•• en IH que el 
m81eri1l Mleccion8do M mezcl1 con emul1ión •lf61tic.. 

La funcMn de 6eM1 c.- aon: 
•.) Recibir y r11i1tir 111 et1rQ111 del tr6n1ito 1 tr•v61 de la c.pa que constituye 
I• eupetficle de rodllmlento. (C8rpet• ••f61tiCI ó loH de concreto). 

b.) Tr•nsmitir lldecu8d8mente y di1tribuyendo 611•1 et1rga11 • las terracerias. 

c.) Impedir que I• hlllllld8d de 111 t•"-IH Hclend• por c.pil•ridad. 

d.) En CllO de qu. hly• •lgun. introducción de agu. por 1• pmrte 1uperior, 
permll• que ut1 delclend8 h11t• I• C8P8 1ubr•Hnte en I• que por efecto del 
bombeo o IObre elevllCión, M• de18loj8d8 h1Ci• el exterior. 

•·) Pr111nt•r un• gr•nulometrf1 conveniente, de tal manera que los materiales 
no M aegregen, en IH 1ucm1iv11 m1nipul1eione1, con1tituir una c.pa f6cil de 
reguleriar, y pre91nt•r por roamlento interno una buen• re1i1tencia a los 
elfu.rzos, con un módulo de el11ticidad aparente elavado. 
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b.) Ell•r con1tltuldo1 por un 6rldo t•nto m81 duro y re1i1tmnte, cumnto m6s 
elev8do1 H•n los esfuerzos en la cap• con1idered8 no 11-n que 
fregmmntarH en la capa de baH. 
c.) No llevar finos arcillosos ó de llevarlos, que no H•n peligrosos y 1iempre 

en cantidad pequella, 101 fino1 •rcilloso1 con1tituyen un peligro porque, 
1itu8do1 entre los granos grueso1, y segurammnte humidificado•, algún die 

har6n bajar •I rozamiento intemo h81t• anul•rlo ca1i por completo. Entonce• la 
capa en cuestión H deformar6 como un lfquido vi1eoso y d•r6 origen a baches. 

d.) De manera general la e1tabil1dad mecánica definida por cu•lquier enHyo 
debe Hr tan independiente como H• po1ible de I•• condicione• climatica1 y 
fundamentalmente del contenido de agua. 

e.) PreHntar una compactación acept•ble, H decir, pue1te en obra f6cil y no 
tener curva proclor muy puntiaguda. 

Cu•ndo H encuentra en yacimiento ó en cantera un material que reaponde a 
toda1 61181 exigenciaa no hay nece1idad, ninguna de buacarlo mejor, 1i 
desgraciadamente, no es este el ca10, H puede proceder a e1tabilizar el 
material de que se di1ponga. 

La e1t•bilización mecánica consiste en modificar la granulometría Ha con 
adición de material inerte o por tamizado con eliminación de los t•mallos 
sobrantes y reconstitución posterior. 

Loa materiales que provienen de una cantera bien conocida y equipada con 
un material determinado y funcionando norm•lmente, la1 eapecificacione1 
obligan a explorar bancos sanos y mantener la maquinaria en buen e1t8do. 

Se lijará, en efecto un coeficiente. (calidad del banco rocoso). un equivalente 
de arena (limpieza) y un tamal'lo m6ximo (de1ga1te de laa criba1). 

Cuando los materiales provienen de yacimientos lod•vla sin explorar, pero 
perfectamente conocido• por sondeos ó por rHulladOs de explotación anterior 
de yacimiento idénticos el equipo de explotación es móvil llevado ahi por 
necesidades de una obra particular. 

Las especificaciones tienden espacialmente a obtener del contratista que 
lleva la maquinaria conveniente y que realice la explotación correctamente 
(lavado eventual, corrección de granulometrla). 



CLAU'ICACION l'AM MATllUAL.11 DE llAIEI 

................. : 
Se trew de mue!• de m81eri1l11111tur1111 de er1r11s y gr1v11 que 

provienen de llcho• di rloa, de llrl'IZll 1luvi1l11,dlpó1ilo1 de erosión y 
tr1naport1111tur11. 

Loa ftllttfille1 rodldol H cl•lfiC111 como aigue: 

... ,.,,.,.. ,..,,,,.,..: 
Pueden - utlllzldol como 11111 6 elimin1ndo el1m1nto1 muy grue1os o 

11vld01 11 H'*1 conllmlNldOI de finoa ercllloa. 

Se puedln llPlfll' en v•ill C81egorl11 por 1111111101 (1ren11, aren1s 
gNHU, arev•. Clllloa roc:lldoa, etc.) y mezelar de nuevo en proporción 
conwnlenle. 

Los m81erl1le1 p1An 1 un tren de m1Ch1queo de un1 o variaa faces, que 
comilNI MPll'llldo por cribldo 11 frecclón 1reno .. y mach1C1ndo el resto. 

L• pmrte mldllclda 11 cribl 1 un t1m1llo conv111iente, h1biendo de 
incorporlf'H de nuevo 1 lada o p1rte de la aren• 1e111rllda al principio de la 
operKión. Loa elemento• grue101 11 incorporan al clrcuilo de machaqueo. 
E1to1 n11terl1lll lmpropi1mente ll1mldo1 lodo uno de mach1queo constituye la 
meyorf1 de 111 e1p11 de 1>1111 modem11. 

MlfelUlle -ltlcldllll: 
Se 11811 de m81eri1l11 procedent11 de m1Ch1queo de los elementos gruesos 

lfPll1ldOI por cribldo 101 m11eri1l11 m.chlCldOs y cl11ificados proporcionan 
gr1vlll11, gr1v11 y pildr11 partid• en regiones que no llenen roca que puedan 
e1111lollrl8. 



"""''" ... Clnl!" se trat• de mlllerl•IH rocosos que provienen de 1• explotllCión de canttr8• 
cláaic8a, M claaifican de I• alguiente m•ner•. 

Estos materiales se asemej•n a sus homónimos que provienen de graveras, 
ae obtienen Igualmente alimentando un grupo de m8Chaqueo, cribado • partir d9 
materi•le• de cantera, como ellos contienen lodo o parte de los finos que 
11xislían antes del machaqueo constituyen también una fr8CCión importante de 
cimentación y de capa de base modema. 

M1tetllllea Mllchac1doa de Gr1nulometrt• Contlnut: 

Cuando ae separan por cribado, los elementos finos que provienen de I• 
voladura y de un machaqueo primario. (Estos elementos que decimos finos, 
pueden de hecho alcanz•r 20 e incluso 40 millmetroa de diámetro)., y se 
mach8C8 el resto de la criba, se obtiene un árido en ~al, mucho mas limpio 
y al cual se le puede controlar además la granulometría. 

Loa materiales ya tratado• previamente pueden llev•rae • la obra en donde se 
acamellonan, es decir, se hace un acordonamiento de aección conatanta para 
medir su volumen, y en caso de que hag8 fall•nte, se deben rnlizar loa 
recargues necesarios. ver fig. 3a, 3b. 

Para acamellonar los materiales se utilizan motoconformadoras. 
Los tratamientos en la obra que generalmente son estabilil8clonea mecánicas 

que aunque a veces son también químicas. 



FIG. J.a 
Fragmentos de Roca Basiltica en Proceso de Trituración 
para Base 

Material TriturfALL /\ DE . ' ., - •\: 
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IMIM!ENIO PE MADllW,EI 

•JCt#IMdo: 
A partir de une grev• naturel, H puede llegar• producir un buen meterial de 

grenulometrí• continue, por simple cribado. Como regl• generel ae trata de 
elimin•r 101 elementos dem1aildo1 grueaoa o de eliminar una frKCión de •rana 
excedente o bien realizar las dos operaciones 1imult6numente. Se utiliz1n 
entonce• cribas vibratoria• de dos o trea elemento• la rejill• de grue1os 
calibre• (80 a 80 milfmetroa). sirve par• t•mizer el meteri•I, aiendo extr•ldoa 
101 elemento• grueao1 por medio de una toma a ple de I• in•t•lación, la mell• 
par• arena alrve pare aeparar la fracción 5 millmetroa ó 8 milfmetroa. que no ae 
reincorpor• mea que en parte a I• fracción 5l80 y ea Imposible en I• prK!ica, 
cribar por debljo de 5 milfmetroa, IObre todo ai 101 meterialff e1tlin húmedoa, 
pués el rendimiento ea muy eacaao. 
b}La11Mlo: 

Algunea gravas, igual que ciert•• arenal lleven • veces un• proporción de 
limo muy importante que I•• inhabilita para au empleo. (grava• un poco greaea, 
•rene• auciH) puede aer intereunte lav•r eatoa meteri•lea • fin de quitarle 
1u1 finoa peligro101, se comienza por cribarloa reglindoloa fuertemente y ae 
trat• por decantación la fracción arenosa recogida en la baae de la criba. 
Diferentes 1i1ternaa de in1talación ae encuentran en laa canteras, según la 
cantidad de material y I• finura de tamizado cuando H trata de lavar 
1implemente la fracción arenan de una gr•va, 11 reduce a utilizar 
decllntlldorea con lilabea. 
c.J lllachequeo: 

El machaqueo reaponde a vario• problemH en el caao de materiales 
redondo• (gravas), evita la pérdida de materi•les de gr•n calibre, permile 
regularizar y mejorar la curva granulométrica y fin•lmanta produce elementos 
mach•cadO•, lo que aumenta a menudo el rozamiento interno, el machaqueo 
puede ser mlli• ó meno• evolucionado y el coito de la operación acuae el grado 
de evolución se puede utilizar una machacadora de m•ndlbulaa. 
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LA CUlllVA GMNULOMETRICA 

lntervl- 3 fectorn el pon:entllje de fino• el temal\o de 101 elementos 
gruno1 y la forma de I• curva granulometrica. 

lnterv'-n Igualmente, le perm.wnci• de esta granulometrla en tiempo y en 

npacio, •• decir I• regularidad del y1Cimiento y la dureza de la roca. 

La forma de la curva granulDIMtrlca condiciona la aptitud a la compactación 
I• au1811Ci• de Mgragaclón y la comptcidad del material compactado. 

Cl!8nd«> má n- Han 101 contacto• entre 101 grano1, m61 estable 
Hr6 la capa. Cuando m•• compacto H• el material menor ser• el rieago de 
producirw delPIUMnlenlo de grano1 y por con1iguiente, ••iento1. 

Ln curv• continua 1011 I•• m81 Alilfactorl81 una curva 111 corno la curva 1 
de I• fig. 3.1 M#1Clll9 continua, muntr• que el 80% de 101 grano• tienen un 
IMlllllD superior • 20 mlllmetro1, al 20'111 re1tante no ba1t1 para llenar los 
hueco• y tre1 la pue118 en obra y compactlCión, todo1 101 fino• 18 ir6n al fondo 
de la capa. La curva 2 por el contrario, e1 de una arena porque discurren 
alguna• zahorr•• que no juegan ningún papel. Tal material no tendré 
nllbilidlld. una curva tal corno I• 3 finelmenta perfectamente graduada es 
lndi~ de un material adecuado. 
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U• curva• que presenten legunea de t1m1llo1 IOll Indica de m1teri1lea 
reconalituidos o artificialmente en cantera o por ero1l6n y tranaporte natural. 

Estoa materialea con granulometría discontinua, pUldln presentar une buen• 
compacidad y aer eatablea, pero donde 111 11gune1 aon demeaiaclo 
lmportantea, 1egregar6n y si no aon r1gularea, el materia! pre11ntar6 
variaciones de compacidad y de eapecto de1pu6a de la compactación y por lo 
tanto, de reaiatencia al punzmmiento. 
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EITAlllLIZACIONEI 
El -lo H deform• bmjo I• mcción de IH cmrgH directas o al transmitirlas por 

I•• aipu del firme de •li. Clllidmd 1ino tiene I• debida resistencia ésta debe 
tener v•lores que no deaciendlln en ningune circunstancia de los que exigen 
I•• cmrga1 que h• de aoporl•. Se Nbe que por ciertos tipos de suelos su 
rm1ist•nci• v•rl• 11111pli•rnenta •I Cllmbimr I• proporción del agua que contiene 
con I• Htmbiliuc:l6n M prmtende, en primer término lograr, que en condiciones 
normale1, que el egu11 y el -lo pued8 contanmr solamente varle entre límites 
muy pequellol. M tendr6 ••I un• reaistenci• conocid• y e1t•ble. 

Lll ntmilluc:l6n exige el cumplimiento de una nrie de condiciones comúnes 

que son l•s siguientH: 

11.• El 1uelo e1tmbiliudo deberá tener la resistencia preciaa para soportar las 
e11rga1 a que a de estar sometida ya sean transmitidas por las capas 
1uperiorm1 del pavimento o las directas del tráfico, cuando constituya ta capa 
de rodadura. Esta rHi1tancta mlnlma habrá de lograrse en taa condiciones 
extrmmH, de humedad y acción del hielo en su caso, que se deben de prever, 
según tas e11racterl1ticas metereot6gica1 y de drenaje. 
21.· El cumplimiento de la condición anterior obligará a corregir el suelo natural, 
o por la adición de cementos, betún o diferentes productos químicos, la 
·conveniencia del empleo de uno1 u otros, ea cuestión económica. 
31.• La mezcla que H obtenga habr6 de nr homogénea. 
41.• El conjunto H apison•rá convenientemente para alcanzar ta máxima 
densidad y rmsistencia. 
11.· Cuando H emplee un elemento estabilizador que to exija habrá que cuidar 
de su fraguado o cura del mismo. 
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l!ITA81LIZACION CON CLOltURO CALCICO O IODICO. 

LH 1Upeificiea de rodlldur• de auelo eat8biliz*lo ae mejor81'1 not8blemente 
cu8l'ldo e1t6n liger•mente húrned91 y empeor81'1 cu8l'ldo nt6n Mella; el 

p.1vimento ae diagreg8 fKilmente ~ndo unm gr.,, Clllllidlld de polvo, H 

f~t•I conaerv•r I• humecH!d del firme, y per• ello ae he recurrido • 
lncorpor• • 61 .. 1e1 hlgraec6plcn ; por au 8bund8nci• en el rnerclldo y au 
precio, ae emple•n mucho 101 cloruros cálcico y aódico. 

El cloruro cálcico e1ta formado por pequel'I•• eac•me• bl•nc.1, lnodor•1 y 

fécilmente delicueacentea. 
En el alguiente cuadro se indica la humed8d rel•tiv• preciu p•r• que 101 

copo• ae llcúen a diferentes temper•turaa del mmbiente. 

38" 20 
24º 30 
70 40 
O" 42 

El cloruro sódico no tiene la mi1ma fijea en au1 carllCleriatlcaa y• que su 
dellcueacenci• es debida a las impurezas. 

Sales de magnesio, fluoruros, etc. qua lo acompall•n.I• Influencia beneficiosa 
de ambas sales en la conservación del firme es cl•ra, el pavimento se 

mantiene ligeramente húmedo y su superficie se conserv• dur•, reduciéndose 
mucho el polvo; la ligera humedad de las particulH llCIÚlln como lubricante. 

Las hace tomar posiciones mas estables bajo I• ección del tráfico: en 

definitiva el pavimento aa va consolidando més y maa que el tiempo pasa, la 

presencia de un 1 % de cloruro cálcico 6 sódico aumenta la resistencia del firma 
a 101 efectos de las heladas. 
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E8TMILIZACION CON CEMENTO 
E•t• tipo" el !MI entlguo de todol 101 1i1teme1 de e1tabllización su técnica 

n mú rlguroN que te de corrección del -10 con otro complementario, en los 
-loa nlebiliudo• con cemento I• mezcla une vez humedecida, ae ha de 
extender y coneollder ente1 de que H inicie el freguado; como •• normalmente 
une ntmllilizec16n mea cer• que I• mezcla de 1uelos hay que ajustar 
edec:uedament• le proporción del cemento pare que cumpliendo 181 
condici- de re1i1tenci• y Hhlbllidad precl1H no re1ult• anti económica, las 
ventejea del -lo Htebllizedo con cemento eon grende1 1u re1i1tencia a 181 
cergn y • lol egenlH etmolMricoa H muy superior • la que ea posible 
obt- 1lrnplement• pere I• mezcle de 101 -101. 

Pn I• proporción H puede uur le t6cnice emericen• que dice que suelos 
A·1 y A·2 deben tentnrM proporcionH de 6,8 y 10% de cemento.con &uelos 
A-3,A-4 Y A-5, el 8, 10, y 12%. de cemento pere 101 1uelos /IS y A7 se debe 
empeur por con1trulr la curva de humeded-den1idad 1in cemento si es regular 
y de forme Mnllbl• parebólice, con un solo múimo que de una humedad 
óptime, menor del 20% y una densidad del orden 1,700 kilogramos. será 
conveniente I• Htmblllzecion con cemento. 
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LA CONITRUCCION CONSTA DE LAI llG. OPeRACIONEI 

Eac.ntlcado y Pf91Ml'Kl6n del e-to .• Se elCllt'ific:ll le expleneción he1te 
une profundided de pendiente del e1peaor qua se pretende der el firme, 
normelmente el de 15 e 30 Cm.; Si aolo H emplee meteriel de pre1temo. Hey 
que extreer de la c:11ja y transportar fuera 101 productos del e1c:11rifieedo; Si se 
penuran utilizarlo• H apllerien laterelmente y se eplaonarien con un rodillo 
tendem ligero. 
T¡_,a de euelo.• El tematlo meximo del arido a1 de 75 mm. con un 55% o mas 

que pase por le mella # 4. 
~lvwlaaclfln,• Hey qua lograr en el suelo une pulverización tel qua el 80 % 
del mismo, con exclusión de le grave o piedre retenida en le mella# 4, 
evaluede en pe10 HCO. pase por la malla# 4 y el 60 % por le melle# 10. 
Ol811HHH:l6n del e-to.• Puede hacern en do• forma• veciendo 101 aacos 
en le explanación o en el ac:11mellonamiento, formado por el materiel acopiedo, 
de tal menera que despu6s de extendido resultar• la dosificación fijeda, o 
empleer aparatos distribuidores de producto• pulverulento• en la dosificación 
del material. Hay que tener en cuente un exceao del 10 % en concepto de 
p6rdlda1, en el proceao de mezcla por el viento. 
Mue,. del auelo y cemento.• Debe de hacerse despu6s de extendido, y 
removersa la mezcla por lo meno• una vez ceda 30 minuto1, HHte qua 
empiece el apiaonedo, sa debe de incorporar le proporción de agüa precisa 
para mentener la proporción determinada en el leboratorio. 

AplaonlHlo.• El tiempo m1hlmo que debe durar eeta operación debe ser de 2 
hra, la humeded durante la operación no debe de Hr menor de O. 75 de le 
óptima, el tiampo méximo transcurrido desde la extan1ión del cemento a la 
termineción del firme seré de 6 hrs. Se compactar• con un rodillo pata de cabra 
y enaguida se pasará la motoconformadora o niveladora a1l 1uce1ivamente y 
al final con un rodillo de neumáticos. 
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Lu c.recterlatlcu ele ntoa rMterlelea, en CUlll'llo e reaiatencia (VRS) (de 

porter eat*1dar), plaalicidad.contracción lineal y valor cementanta, .. indica en 
laa Tablo algulente1. 

Contracción lineal.en 8.0 4.5 3.0 

"*'·· 
Valor cementante,pare 3.5 3.0 2.5 
IM!lrialea anguloso• 
enk cm2 min .. 
Velor cementante,pare 5.5 4.5 3.5 
material•• redondeado• 

liao1enk cm2min .. 
Valor relativo de soporte 
eat•nder aeturado en 50min. 

20 mln. (Tentativo) 
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Zone1 en que• c1e1H1ca El 111819ri91d98CUlldo 
ConlU •. 

Ciliílilíit11í'i8 ·: 1 ·: a:·:··. e:~~:i'.f~ :'t:~~~~~·;i~.;.l:· ·:: ,'' "' .. ·\'+ ··: .. :'" " 
Limite liquido en 30 30 30 

m6x.l. 

Contl'8CCión lineal.en 4.5 3.5 2.0 
m6x.). 

V•lor C81118nl8nte,1111111 3.5 3.0 2.5 

mmteritlll •ngulolos 
en katcm2/min.I. 
Valor cemenl8nt•.1111111 5.5 4.5 3.5 
mmterilln redondUdol 

1 v li- en kalcm21min. l. 

MATERIALES DE IMIE 

P•111 emp!MIM lntenaldld • Velar rel81ivo d8 Equiv ...... de lndlo8de 
111'1 t'*'tilO"' 8mbOI IOPOft8....., .,.,. durlbilidlld 

C•rreter .. 80 30 35 
100 50 40 

Aerop111 .. 80 35 .35 
Pllll HronaYft 100 50 40 
con 10lol81 

E1t11 C8r8derllllc81, que son la• m•• impcxt8ntft 119111 ftlol m8teri• .... H deben cumplir 
en form• 1imuh6ne•. 
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Se debe mencionar que an nte caeo, aunque la• normal marcan que la 
granulometrla tanga una forma Mmejllnte a la que marcan la• fronteras de las 

zona1 1,2,3, como M mue1tra en la figura 3.2, la realidad H que no es de 
mucha importancia 11 M cumplen la1 caracterlalica1 que M marcan on los 

cuadroa mancionlldoa; 1in emti.rgo,li •1ta1 caracterl1tica1 no H cumplen y se 

mejora, la granulomelrla, por a¡.mpkl con una Htabilización mec6nica, sa 
puede mejorar la re111tancia; uf ta granulometrla no1 1irve como un Indica 

para decidir la forma de realizar et mejoramiento. 

ABERTURA EN MM. 
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FIGUlllA 3.2 
Zonaa de etpeCificaclone1 granulom6trica1 para materiales 

de baM y IUbbaM. 
Se pu9de comanter que el valor cementante en una ban es indispensable 

para dar au1tantación adecuada a 1a1 carpeta• asfálticas delgadas como las 
que M con1tNyan anal pala, que varlan entre 2 y 8 cenlímetro1, en este caso 

1i lal ba- M con1tNyan con materiales inertes, a poco de abrirse al camino, 

el tránsito provoca deformaciones rítmicas transversales que en lenguaje de 
caminos 18 denominan "permanentes''. 
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Curado: 
El firme terminado deberill protegera con UNI cmpa de 8 • 10 centlmetro1 de 

tierra ó paja mojada u olro medio apropiado durante un plazo de 7 dfH para 1u 
curado; palado ••I• tiempo H puede limpiar la 1uperfici8 del camino 'I abrirH 
al trillfico o bi6n con1trulr la CllPll 1uperficlal, cuando H trata de emplearlo 
como cimiento. 

ConHNacldn: 
L• conHrvación de esto• camino• H reduce • efectuar bacheo• con mezcla 

anillloga • I• emplead• • la con1trucción, H empieza por recortar el bache, con 
111 parede• bien verticalH 'I humedecerlo, rellenando con la mezcla 
preparada; aún con IH máxima• precaucione1, no 1lempre el meterlal 
depoaitlldo une bl6n con el antiguo; H conveniente, por 61ta c:auu, levantar 
en el illrea del bache todo el Hpa1or e1tabllizado, para abreviar el tiempo que 
el bache ha de permanecer protegido del trillfico, H ectlva el fraguado 
adicion6ndole un acelerador; el que da mejore• re1ultlldol e1 el cloruro c61clco, 
di•uelto en proporcionH del 2 al 4% en el egua del 81T11118dor. 

G,.118-C-fO: 
Denlro de IH Ht•bilizacionea con cemento, pero con une1 carllClerf11ice1 

peculiarH que le dan per1onalidad propia, H encuentra I• grava-cemento. E1 
un material granular con un pequer'lo tenlo por ciento de finos al cual u le 
agrega cemento 'I agua cuya puHta en obra exige una compectación por 
medios mecánicos. 

El componente mineral, la grava, es una mezcla de áridos naturales o 
artificiales con granulomelrfa continua, cuyos tamar'\os van delde la grava a la 
arena, en ocasiones con finos en tanto por ciento determinado ver 181 tablas 
siguienles. 
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3" 
2 112'' 
1112" 
314" 
318" 

Núm. 4 
Núm. 100 

2112" 
2" 

1 1/2" 
1" 

314" 
112" 

Núm. 100 

ESTA - TESIS 
1( &A '" llEll -

Arido gruelO 

100 
90-100 
25-60 
0-10 

100 
90-100 
35-79 
0-15 

Arldofino 
r~ 

100 
85-100 
5-25 

100 
90-100 

0-30 

El t•mallo lllDimo del érido se limita en relación con el espesor de la capa 
j)llra obtener un• mayor homogeneid8d en la mezcla, reducir el peligro de 
H11'8Q8Ci6n, dur•nte la fabricación y puesta en obra y para conseguir una 
1up81'ficie de I• lll8jor calidad. 
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llTAllLIZACION CON CAL 

L• Clll, óxido calcio CaO, ó cal viva, como M Nbe se Obli•ntt por 
C11lcln11eión de • Cllliza: cuando ésta conti- mmgMli• en forma de 
C11rbonato, 1e ob ·e,,. la cal dolomítica, la Clll viv• mezcllldm con agua produce 
la Clll apagada. e preciso que la Clll viva se produzca por C11lcln11Ción completa 
de I• Cllliza de orgen, pues de no ser aaf quedllr• en I• Clll vlv• elementos de 
la C111iza y el prod o obtenido no ser• apto pmr• I• estabilización. 

La llCCión de 1 Clll en el suelo es doble: en primer lugmr llCtú• IObre IH 
bmaea de cambio e la arcilla y los iontta met•licoa ligaros son rempluado1 por 
101 C11ti0ntt1 de lelo, por otr• pmrte, IObre I• superficie de IH pmrtlculH de 
arcilla se acumul n cationea adicionales de calcio, la carg11 auperfici•I de 1•• 
partículas se alle a y la plaalicidad del suelo bmi•. puede consolidarle m•s 

rjpid•rnttnte, mejt:MCll a gran velocidad. 
T•mbién I• cal p uce una unión de cement11Ción de I•• pmrtfCUIH del suelo, 

el fraguado de la zcl• de Clll y suelo ea m•1 lent• qua I• del suelo-cemento. 
la Clll normal nte disminuye ligeramente I• danaidad pero en C11mbio 

aurnttnt• la realst cia la cantidad de cal dependa de I• 1111tur•leza del suelo y 
del tiempo del cur 
l• Cllnlidad de 1 se recomienda sea como mlnimo 5% h•ll que tenttr como 

presente la capaci ad de duración en un suelo estabilizado con cal ea mayor, 
dentro de límites 1 leos, a medida que es ma1 •11• la proporción de ésta. 

La conatrucción realiza en forma anélogm • I• eatmbllización del auelo· 
cemento la cal pu de al'ladirae en seco como el cemento ó en lechada: es 
esencial, tanto en n caso como en otro.Aaegur•rse de ta uniformidad de la 
pulverización mez lada la cal.el suelo y el agua debe dejar curarse sin 
apisonar durante 2r ó 48 hrs. hasta que la mezcla pierd• su plasticidad: ae 

favorece asl la pullrización y uniformidad de la mezcla, eate curado inicial no 
es preciso.cuando e trata de suelos predominanternttnte granul•rea.después 
de este periOdo cur preliminar se procede a la pulverización y mezcl• final del 
suelo,hasta alcanz r un conjunto perfectamente uniforme al'ladiendo agua, si 
fuera preciso con p ladas de niveladora se ellliende la cap• de firme en un 

espesor de 7 a 10 fntlmetros y se procede el apiaon•miento como en el caso 
del suelo-cemento n rodillos pata de cabra ó de neuméticos, seguidos de 
pasadas de nivelad ra terminando la consolidación con un rOdillo tandem de 
cilindros lisos. 

1 

10 



El pavimento debe deja!M cur1t mlntenltndolo protegido de I• eveporeción 
durente 7 dí•• 11 le temperetur• del embiente •• c:jlidll y INl1 11 fueH fríe. 

L•• mezclu de -10 ntebilizedo c:on cel preHnt•n muy poca resistencia al 
dngeat• auperficlet ea imprelclndible pralegerlH en un tratM1iento bituminoso 
en celiente, 11 el -lo ntebiliiado con elle H emplea como CllP8 de rodlldur1. 
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EITABILIZACIONEI !N PRODUCTOS BITUMINOSOS 

Al suelo natural ae le puede 11gregar un producto bituminoso p11ra su 
eatlbilización la funci6n de este producto depende del tipo del auelo, aegún 
aea granular o cohesivo, li ae trata de -101 -ltoa ó con muy poca 
proporción de material c:oheaivo, el producto bituminoso tiene que cumplir 
fundamentalmente la mlaión de unir 101 di11into1 elementoa gr1nulare1, ae 
pueden emplear betunes de destllmción con penetrlClones 85-100 o 120-150 
a1falto1 fluidifiCldo1 RC·1·2·3 emul1lone1ó1lquitrlnft de RT"" al RT-10 11 
proporción de betun será la precisa para cubrir la auperficle del 6rido: para 
determinarla pueden emplearse fórmulas emplrica1 que relacionan la 
granulometría con la superficie. 

Para su con1truccl6n ae puede emplear cualquiera de 101 procadlmianloa 
deacritos por otras estabilizaciones mezcla in1"u con maquinaria móvil 6 en 
in1talaci6n central. Hay que tener preaente cuando se emplffn como llgantes 
betunes fluidificados 6 emulsiones, que no debe de empezar el apisonamiento, 
hasta que se halla producido, como mlnimo el 80% del proceso de curado, 
pues si queda cerrada la posibilidad de evaeuacl6n del solvente o el agua por 
el apisonamiento, el firme resullará deformable en general, se recomienda 11 el 
auelo estabilizado se emplea como capa de rodamiento, terminarlo con una 
capa de tratamiento superficial. 

Criteno. para emplnr ptoducloa ••flHlcoa en le .. talJlll•ac16n: 

1) Como norma general.se puede decir que en 101 materiales puramente 
arcillosos la estabilizacl6n con llgantes a1f6ltico1 puede resultar 
antiecon6mlca,mientraa que siempre suele resultar ventajoaa la estabilización 
con cemento o cal. 
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at En c.mbto en loa mmeri•le• p¡;,,_te •renoao1, ocurre exKl111T1ente lo 
conlr8rlo:I• eat8blliUCl«i con cemento reaull• 8"tleconómlC8, mientras que la 
9118b111Uci6n con liglnte• •lf•1tico1 reault8 muy conveniente. 

Clero Hl8 que en I• rulld8d no 1610 no1 encontramoa con materiales 
puremente 8'9llOIOI y m81eri•le1 pur-te arcillosos, si no con tipoa 
lntannedioa C81'11Cterindo1 en IU po1ición entra 111T1bo1 extremos por 1u lndole 
de pl•1t1cid8d y por au contenido de fino• 

A conllnU8Ción H mencloner~ •IQU1181 consider11elones para determinar el 
tipo de lipnte, IOIMlldo como b8H 101 conceptos anteriores. 
•t CU811do el Indice de p1Hllcid8d H m•yor que ocho, no ea aconsejable una 

Hi.tlilizecl6n mediente un producto ••f•llico. 
bt CU811do el Indice de pl•1ticid8d ••menor de 1ei1, 1e obtendrá un buen 
raault8do •l a1t8billur con producto a1f61tico. 
et CU811do al Indice de pl•1tlcidlld e1 menor de cuatro. 1e obtendrán 
axcelenta1 reaultlldol •I a118blliar con producto1 •1fállico1. 
dt Cuando al mlltari•I crib8do atr•v•• de la mell• nllmero 200 ea menor del 15 

"'· puede procedarH • I• a1t•biliz11Ción con lig•ntes asfálticos con absoluta 
HQUFidlld. 
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llARI CON l!ITAlllLIDAD QUIMICA: 
CUlllldo IH bliHI aon de tipo 1uelo-cemento, u1111 vez Incorporada el 

cemento panlencl y hamogenelad• del egue de inmedleto H extiende •I 

meterlel en le corone y H compecte si •• de tipo 1uelo mejorlldo ye 
incorporedo1 el cemento y el egue no H permite que ae egrume el meteriel 
pere le que H neceArie que 61te se revuelve 2 ó 3 ,,_, el die durente 3 dfH 

pere luego egreger el egue neceArie, finelmente H ti- que extender y 

compecter. 

L•• e1tebilizacione1 qulmlce1 con1i1ten según 101 ceao1 1iguientH: 

1.•) Conferir cohe1ión • un meteriel cuyo rozemiento interno H insuficiente 

(greve1 megre1, tretede1 con cemento o betún). 
2.·) Volver hidrofobo1 101 meteriele1 Hn1iblH el egue (tretemiento1 con betún 

ó egente1 qulmico1 m61 complejos). 
3.·) Neutrelizer por cembio1 iónico1, fino• ercillo101 nocivo• (con cel ó 
cemento). 
•··) eumenter le fecilidad de compecteción de 101 fino1 por medio de 101 
egente1 di1perunte1. 

COMPACTACION: 
Pere efectuer le compectación de baHs y subbeH1 H requiere humedecer 

el meteriel con une centidad de agua cercena e le óptima: 61ta humedad 
óptlme de cempo en general es menor que le del leboretorio porque las 

m6quinH que H utilizen son de gran peao, aunque se debe compenser el 
egue que se evapore mientra• ae hiacen los tretamiento1. 

El agua no se riega de una sola vez sino que se di1tribuye en verie1 pa11das 
de le pipe, el material acamellonado se abre percialmente hacia la corona de le 
obre y peaa la pipa haciendo un primer riego, luego le motoconformedora abre 
una nueve centidad de meterial y la coloce sobre el ye humedecido, vuelve a 
penr le plpe y a1r en seguida, hasta que se proporcione tOda el egue 
neceaaria: 
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En MgUidl • homoglniZll 11 humedld en todo el m1tlri1I por medio de la 
moloconfomlldorl, que h8ce e11mblol aucnivos del material hacia un lado y 
otro IObl9 11 COIOlll de 11 obre y1 que ae consiguió uniformizar la humedad en 
todo el mat~. ae distribuye 1 lravn de 11 corone, para formar la capa con el 
npetOr suelto nec:Hllrio, ae debe cuidar que el material no se segregue es 
decir que no ae uparen loa finos de loa grueaoa, para ello ea conveniente que 
el matlrill húmedo .. coloque en el centro de 11 corona y se vaya distribuyendo 
h1Ci1 loa lldoa por medio de 11 motoconformadora que opera a una velocidad 
moderada mta bien blljll, una vez que M tiene extendido el material ae 
compacta h1ata alcanur al grado de proyecto que en general es de 95% del 
PVSM. 

Aunque a última fecha• ae pide el 100% ae debe mencionar que para pasar 
del 9511 100% di compactación ae requiere de un gran esfuerzo o energia que 
11 trmcluce en un mayor coato, 1in embllrgo el aumento de re1i1tencia es 
l'llativamente bajo: en nta Cito valdria m611 11 pena agregar un poco de cal o 
cemento con lo que aumentarla la real1tencia en una forma considerable. 

La compactación de ntoa materiales se realiza con m6quinaa de rodillos sin 
11lientn ya aea met61icos, lisos o cajas con neumáticos, el peso de estos 
equipoa varia entre 15 y 25 ton. si se cuenta con ellos, o con una unidad 
vibratoria, la eficiencia para obt-r 11 compactación es mayor. 
ver 111 fig. 3.3, 3.4, 3.5 

En ta fig. 3.6 .. muestre una capa rompedora de capilaridad la cual se utiliza 
cuando en et terreno exlate mucha humedad. 



la Humedad Necesaria al Material de Base 

Motoconformadora Extendiendo el Material de Base 

FALLA DE OP1IGEN Kh 



FIG. J.5 
Rodillo Liso con Unidad Vibratoria Compactando Capa de Base 

Se Observa una Formación de la Capa Rompedora de Capilaridad 
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CARPETAS AIFALTICAB 



CARPIJM MFN.TICM 

Se puede difinir • 18 C8fP9l8 •f61tic8 como 18 P8ft9 IUl)8li0r de 18 eatl\ldur. 
del peyimMIO lluible, tiene como funcioMI prlnciP11lel piolong8r 18 vidll iltil de 
18 --... flc:ilit8r el rod8mllnto y dillribuir 181 c:8f9M g8Mr8du por toa 
velllculcl8 "8cill la c.pea lnferloln. 

lU ~ llClu8lH ton IUl)8lflcin de forma y di1118111ionn etp8Cielmen18 
..iudl8dM P8f8 faeilit8r el dnpl8qmiento de toa vehlcutos 8U1omolorn. Esta1 
aupllftclea dan ...,. ~de 181 fomla. que el dffpluamiento de 
la& vehlcutoe pued8 ~ con comodid8d, seguridad y -1•, lin que el 
CPllllO suh delertoroa •p!9Ciallles en pl8zoe de tiempo aullcieflt-18 
amplio9. 

En M6ldoo ~ una 111'911 diverlicl8d de tipos de suetoa, trayendo como 
l98'lll8do que IM C919C1eriatic:U "***-· de mial8nci8, de plutlcidlld, llk:., 
de cada uno de ellaa, • .it"*1 de .,,.,.,.,. dir.r.nte, CU8lldo aon 8t8Cados por 
loa ..... MmalMtlcos. 

Loa~ lmplMdos en la construcción de C81111noa, desde el comienzo 
de 18 hlatorlli 1181\ lido muy V8ri8clol. 

Loa•"*- Inducidos por el tr6n1110 en un C8mlno van diamlnuyendo con la 
profundlded; de maneta que 18 Mislenc:ill en 18s capas subyacentn del camino 
pueden lt ditminuyendo, to que .. logra empleando Nlttrillln de menor 
C8llcllid, y como coneecuenc:ill de INllOI' cotto. 

En la ftgur. 4.1 Se muestren las ~ m61 eomune• de C8mlnoa a11, 

oomo la CllftllnloCi6n trena-' canwspondlenta muy genen1t. 



·.tu:~:m IRANWERSAL TIF'ICA rn (.Oflll 
f'Af\A CAkfülCNAS Of_ 00'.i 1.AflMl[S 
•,r l.lllf":.IRA Ull O(!Allf Ol l'AVllJfllíO fl01Bll 

·,11.f !11fj !Nlf,Vff(':JIJ f!!'lf_'A IJnlA (1 /!/ llAtl'O~/ 

i'/H,1Af,1,111ra.•,r11 IJ(1'.rf.!.'1t'11t'. 

FIGURA4.1 

En la actualidad, 1111 entiende por pavl-nto al conjunto de capea con1tltulda1 
por materiales eeleccionlldol que proporciona una auPIKficie de rodamiento 
adecuada, que rniata lo• eafuerzos originlldoa por el tránsito y loa tl'llnsmita, 
adecuadamente distribuyéndolos a las terracerlaa. 
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ILAIFALTO. 

Se 11- MfllltO 6 cemento HfMtlco a delerminadu aubatanciH da color 
oblCuro qua puaden Hr liquida•, Mmiaólida1 o aólida11, compue11ta11 
nanclalmenta de hidrocarburo• solublH an 1ulfuro de carbono an su mayor 
palla y ptOCadenta de yaclmianto1 natural•• u obtenido• como re1lduo1 del 
tratamlanlo de determinados crudo• de petróleo por destilación o extracción. 

Al Mfalto H la c:onoca t1mbi6n como m1terial bituminoso dldo que contiene 

bituman, qua H un hidrocarburo solubl1 an bisulfuro de Clrbono (CS2) ea 
plgljolO, lo cual hace qUI se adhiera a las partlcula1 da agregado; ea además 
irnpln'll8abla y rnl1tanta a la mayori1 de 101 M:ido1, ale11i1 y sales. Se dice 
qua al alfallo •• termopl61tico porqUI se suaviza al e1lent1rse y endurece al 
anfrl-. tu caracterf1tie1a anuncildH son 111 que hacen del a1falto un 
material tan útil an la pavimentación. 

HllTORIA: 
El asfalto no n un recurso nuevo, fue uaado an muchos e1mino1 da la 

antigua Mnopotamla, Siril y Egipto, el asfalto usado en 11 antigüedad fué un 
lllllerlaf nativo, obtenido de 101 filtros petroleros o nt1nque1, donde el petróleo 
crudo llUba a fa superficie y IH fracciones mas liger11 fuerón evaporadas por 

la naturalaZll; el residuo pesedo restante, usualmente contiene varias 
cantldadal de agu1, aceites y otras impurezas. 

Lis fuentes m41• 1xtenu1 de asfalto nativo fueron localizadas hace 4,000 a 
5,000 afio• an Iraq. V1rio1 de loa dep61ito1 grande• que son conocidos se han 
encontrado a fo largo da la orilla del rio Eúfratas en las vecindades de Hit y 
Ramadl. 

Otros dap61ito1 mencionado• por 101 historiadores fueron a lo largo del ria 
Tlgria en al norte de Iraq. cere1 de la presente ciudad de Shargat; cerca de 
e1ta fugar aparece mas tarde una modema área petrolera. 

Los egipcios obtuvieron el asfalto nativo para impermeabilizar momificar y 
construir, del mar Muerto y de una fuente cerca del ria Jordán en el Libano . 
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E1toe pavtnwntoe dlbln cumplir 111 lleCe fUnc'-1 prtncl,..... 
llgulentff. 
1)- El Cltl'lino h1 da 11r C8PR da .oponer 111 «*Qll oc:11lonada1 por 11 
tréfico, •in qua 11 produzc.n movimiento• ni 1n 1u 1uperftcia ni en ninguna de 
111 capea 1itullda1 por cMbejo de all1, • élll cualidlld de le 1Upe!fici1 del 
terreno de re1i1tir IH carg11, 1ln dlf(l(macJone1 import1111t11, 11 11 llame 

nteblllüd. 
2)- La a1tructura del camino deba re1i1tir 101 afectos da la humedld 1in perder 

la Htebilided qua aa ha citado como propiamd primare. 

la parta fund1ment1I ra1i1tanta del Clmino 11, como 1nt11 aa he dicho, al 
suelo natural y ésta ea, en general, muy 11n1ibla • le preHncie del egua. De 
tal manar• qua daba ser proyactlldO qua 111 capaz de avit11r 1t m6ximo 11 
penllr1eión da la humedad procedente da la lluvia, o P°' filtración da toa 
terreno• adyacantaa, la protección da la humeded edqui1ra gr1n import1nci1 
en 101 clima• fríos, en 101 qua es posible la penatr1ei6n de halada• qua puedan 
d1r lugar a congalamiantoa qua pOdrían alterar complat1menta 11 1upe!ficia del 
camino. 
3).- Evitar la desintegración da la superficie, ain qua loa matarie111 qua 
con11ituyan la superficie del camino carelCln da coh11ión, al paao del tnlfico 
puedan dar lugar a conaidareblea afectos da daage1ta o levantamiento de 
meterielaa que acabarán en brava plazo por destruir ta superficie, en caminos 

da tia"a o piedra se presenta. 
4). - Superficie continua qua permila el desplazamiento de íos vehículos a 
velocidad elevada y en condiciones aceptablaa da comodidad. 
1)- Superficie de rodamiento antideslizante, que permita el adecuado control 
da loa movimientos del vehículo en e<1ndiciones de seguridad, incluso a 
velocidadaa más elevadas que pueda alcanaraa dada ta naturaleza da la 
superficie del camino y su trazo. 
t>.- La a1tructura del camino debe ser suficientemente, flexible para admitir 
po1iblea movimientos del terreno sin graves deterioros. 
71.- la superficie del camino debe da aar suficientemente resistente a los 
agentes atmosférie<1s para que no pueda ser destruida ni 11tarada gravemente 
por tos cambios alternativos da frío a calor, de tiempo humado a saco, etc. 
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Lo• cmmlno1 _,.,, ..,. de lierr•. pledr• y li•rr•, pavimento• rlgido• o de 
diV«Aa combin1Cione1 de e1to1 material•• con materiales ••fállicos 
(pavimenl01 fl•xible1). 

Loe pnillllnlal rfgldos son aquello• cuy• superficie de rodamiento está 
conlliluict. por une loH de concreto hidr6ullco, 101 eafuerzo• se transmiten a 
lr•vés de la llCCión de I• loM; 11 tran1mi1i6n de eafuerzo• hacia las capas 
inferlore1 v• • aer ripia, no IOj)Olta deformacionea en 111 cap11 inferiores y 
cuW1do H prnentan deformaclonea de cierta importanci• se prasenra la falla 
e11ructur•I. 

Loe pavllMfltoa flealbln son aquello• que tienen una carpeta asfáltica 
como 1uperficle de rlJCMmienlo, 11 lr•n1ml1i6n de 101 eafuerzos hacia las capas 
inferior•• •• medien!• 11 8dheranci•, cohe1i6n y fricción que existe entre los 
materl•le• ~lnto1 y el producto ••fállico; Hlos pavimentos admiten ciertas 
deformacionea 1in que se llegue • la f•ll• estructural, la distribución de los 
ftfulrz01 e1 lenl•. 
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Los caminos -ien ..,. de tierr•, pledl'• y tierr•. ~vimentoa rfgidoa o de 
diverH• combiNICione• de e1to1 11111tert1le1 con m•terialea asfálticos 
(~tmentos flexlblel). 

Loa pnlmentoe lfglclM IOl1 -iuello1 cuya aupe!ficie de roct.mlento está 
con1tltui~ por un. lou de concreto hidráulico, 101 e1fuerzo1 se transmiten a 
trllV61 de I• KCi6n de le tou; 11 tr•n1mi1ión de esfuerzos hacia las capas 
lnteriorn ve e Ht répiá, no 10PQ111 deformacione1 en 111 cepa1 inferiores y 
CU8ndo 18 praent•n deformacion11 de cierta import1nci1 1e preaenta la falla 
e1tructur•I. 

Loe pnlllllntoe ftealblff aon 1quello1 que tienen una carpeta asfáltica 
como auperficie de rodamiento, I• tr•n1ml1ión de ros esfuerzos h1cia las capa• 
inferiore1 es rnedl.,,te 11 ldherenci•. cohe1ión y fricción que existe entre los 
11111teri•le1 .,..reo• y el producto Ufáltico; eato1 pevimentoa admiten ciertas 
deforlMciones 1tn que 18 llegue• le fall• eatructur1I, la di1tribución de los 
nfuerzol H lenle. 
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El •afeito de trinid8d e1 otro fuente de 11f11to n.tlvo, que h1 peur de hlber 
1ido eX1r1idll1 ciento1 de millone1 de tonelld11, no preaent• ningún 1igno 
aprecieble de ¡»rdidll. 

Por much01 11101 el ••f11to de trinidad fue exporlldo • cludldH extr1njer11 
con el propó1ito de pavimentación; pero con el deurrollo de m6todo1 
moderno• de refinación do!Ñ11ic. del petróleo crudo, 101 met1rille1 ••l4lllico1 
IOl1 producido• en m4l1 ciud8de1, 1 un coito con el cu411 el ••l11to de trinidad 
no puede compelir. 



FUNCtONll DIL CIMENTO AIFALTICO: 

El elfello ea e.pez de reai1tir con1iderabl•• esfuerzo• inatantaneos aunque 
fluya 1iempre bajo la acc:ión de cergu pennanente1. 

Lo• cemento• alf61tico1 deber6n Ntilfaeer IH c:erecterl1tlca1 que se 
mue1tran en la 1iguitnta lllbla. 

Vi1C01id9d uyboll - lurol: 85 100 120 
A 13SºC 1 mfnimo. 
Punto de inflamec:ión .(copa 220 232 232 232 
abierta de ci.velend •e 1 mlnimo. 

unto de reblendecimlento •e 37-•3 •5-52 •8-56 52·60 
Ductilld9d 2s•c cm mlnimo. 60 100 100 100 
Solubilidad en tatracloruro de 99.5 99.5 99.5 99.5 
carbono ciento mlnimo. 
Prueba de la pellcula delQalda, SO "º 50 54 58 
Cml, 51'1, 163ºC. ptnetrmc:ión 
retenida ciento mlnlmo. 
Ptrdidll por caltnlllmiento , por 1 ... 1.0 0.8 0.8 
ciento múimo. 

El alfallo puede cumplir en ta ellructuración del camino las funciones 
1iguiente1: 

1).· tmpem!Nbilizar la superficie del camino, cuidando la penetración del agua 
de lluvia. 
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l).- lmperme1bllizar le meq de determinede1 cepa• del 1>9vlmento h11c:i6ndolH 
poco 19n1ibl11 a la humedld. Este ea el ClllO en la conatrucclón de 1>9vimento1 
asf61ticos de gran espeaor. 

3).- Dot1r de cohesión a loa materiales grenul1re1 empleado• cerentea de elle, 

61ta propiedld se aplica en el ceao anterior, no aólo 11 le di a 11 m111 de 11 
CllPI une gran reaistencia al de1granamiento, muy útil en cepaa de superficie, 
ai no que también se le dote de gran re1i1tenci1 rnecjnlce, que puede mejorar, 
sensiblemente el valor portante del pavimento, permitiendo di1minuir el eapeaor 
en 11to1 e11so1, en la estructure del camino H presenta un efecto de loq que 
le da propiedades intermedias entre la de los pevlmento1 flexibles propiamente 
dicho• y la de 101 pavimento1 rígidos. 



TIPOI DI PRODUCTOS ASFAL TICOS. 

llM•• e lncMwnlMr..: 
Al producto obtenidO como re1iduo de la destilación del petróleo c:rudO, es un 

meteri•I HmilÓlido, negro, pegajolO, altamente viscoso y se le conoce como 

e.mento a1f611ico. 

Lo• producto• obtenido• de la de11i18Ción del petróleo crudo 1011; petróleo, 
gun, Q11IOlina1, kerOHrMt, dieHI, acelte1, graus, parafinas, cemento• 

•IMttiool. 

El cemento a1f6llico puede hacerse meno1 viscoso para au uso en la 
c:on1truccl6n por medio ele los 1iguiente1 tre1 métodos: 

11.· Por medio de I• aplicac:l6n ele calor, en esta forma después de las 

operacione1 de con1trucclón, el ••fallo ae enfrla y regresa a su Bitado 

Hmil611do. 

21.· Disolviendo el a1fallo en solventes adecuado• a los productos obtenidos se 
I•• oonoce como alfallo1 rebaj8dos, en los cuales los solventes se evaporan 
una vez terminada la mezcla, dejando depositado el cemento asfáltico a la 
Hj)81'8Clón del asfalto y IOlvente1 se le conoce como fraguado. 

31.· Emul1ificendo el ••fallo con agua, el asfalto y el agua g-ralmente no se 
mezclan, pero pueden ser mezclados moliendo el asfalto en un molino coloidal 

y agragjndole agua y agentes emulsificantea. El producto resultante se le 

- como 9"1Ullión a1fállica. 

Durante el mezclado el agua y el asfalto se separan, formando el asfalto una 

pellcula continua que cubre a 101 agregados y las une mienlras que el agua se 

evapora, al proceso de la separación del agua y el asfalto se le conoce como 

rompimiento. 



Loa e.mento• aaf61tico• generalmente ae apllcan, cuando M requi.e la "'*' 
•Ita calidad en la carretera Hféltíca, efectuando ta• mezclH en planta y en 
cmllente, teniendo cuidados extremos en au do1ifíC9Ci6n y elaboreión, la 
mezcla aaféltica se debe mantener caliente, tambltn durante su transporte, 
tendido y compactación. 

Lo1 a1fa1101 rebajados se utilizan para mezclH en el lugar paro lambitn 
pueden ser elaboradas en planta• centralea. 

Loa agregados de preferencia deben eatar secoa y M lea puede calenl« un 
poco para su mezclado c:on el asfalto rebaj9do, a ••tn mezclH ae la• dealgna 
como mezclH en frlo, aún cuando el ••falto ae e.liante y .. haya precalentado 
un poco el agregado ¡Mltreo. 

' ¡· 
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TIPOS DE MFAL TOl Rl!llAJADOI. 

Cemento .... ltieo con g810lina• ... FR.0, 1,2,:S 6 4 (Fl'llgUllClo IUpldo). 
Cemento nf•ttico con ktroaene => FM.0, 1,Z.:S 6 4 (Fl'llgUllClo Medio). 
Cemento •lf•tt1co con diaHI => FL.0, 1,2,:S 6. (Fraguado Lento). 

~· da ,.,...._. nipldo: Se uNn cuando •• naceurio que el 
aolvent• deuparezca rtpidamanta,dajando un• pellcul• de ••fallo llObre la 
auperficia 1611da. Para la con1truceión generalmanta H hacan con asfaltos de 
85 a 120 da penetración. 

1teai.ra-. da ,.,...._. medio: Se preparan comunmente con asfallo 
ligeramente mú blandos ll' con un solventa mano• vol•til. 

"96'.ralfoa da ,.,...._. lento: Se puedan Obt-r de la dispersión del 
ufatto en un -ita de anc:endido elevado de baja volatilidad. 

Ea claro qua I• vlacoaldad de cada rebajado depende fundamentalmente de 
la cantidad ll' claae de aolvente usado, pero debe entenderH que las 
caractarlatica1 del aafallo tambi6n tienen influencia Importante en las 
propiedadea de la dlaperelón o solución. 

Miantraa qua m&!for ae• el número que designa al asfalto rebajado más 
cemento alf•llico conli- el producto. En Mexico se fabrican principalmente 
FR4rFIM. 
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Punto de inlllll!IKión (copa abierta 27 27 27 

del 

75 - 150 
75 - 150 

A60ºC, 100 -200 250- 500 
A82ºC, 125-250 

Destilación:Por ciento del total 
destilado a 360ºC, 

H11ta 45°C, mtnimo. 15 10 

H11ta 45°C, mlnimo. 55 50 40 25 11 
Hasta 45ºC, mlnimo. 75 70 85 55 40 
Hasta 45ºC, mínimo. 90 ea 117 113 110 

Residuo de la destilación a 360ºC, 50 80 87 73 78 
por ciento del volumen total por 
diferencia,mlnima. 
Agua por destilación, por 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
ciento máximo. 
Pruabn al ,..lduo de .. 
deltllec16n 
Penetración, radoa. 80-120 80. 120 80 - 120 110 -120 80- 120 
Ductilidad en centlmetros mínimo. 100 100 100 100 100 
Solubilidad en tetracloruro de 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 
carbono r ciento mlnimo. 
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75-150 

75 -150 

100. 200 250. 500 

125. 250 

Destilación: Por ciento del total 

destilado e 360ºC, 

Hasta 225-C. n*cimo. 25 20 10 5 o 
Heate250ºC, 40-70 25-65 15. 55 5-40 30 rNlx. 
Heata315ºC, 75.93 70-90 60 -11? 55-85 40- 80 

Residuo de te dntllllei6n a 360°C, 50 110 67 73 78 

por ciento del volumen total por 
diferencie,mlnime. 

Ague por deltilaclón, por 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

ciento.meximo. 

Pruebes •• reslcluo ele .. 
clntllecl6n 

120-300 1211-300 120-300 120-300 120-300 

100 100 100 100 100 

en tetrecloruro 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 
carbono ciento mlnimo. 
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Punto de inflam11c:lón (copa a~rta 86 80 93 107 
de t ,ºC.mfnimo. 

75-150 
100 - 200 250- 500 

125- 250 

Desti111c:lón:De11li.do total a 360º 15 - 40 10 - 30 5 - 25 2 - 15 10IYIP. 
C Por cianto en Volumen. 
Agua por dntilación, por 
cianto.miximo. 
Residuo a1fá1tkl0 por grados de 

r11c:ión ciento mlnlmo. P.....- al rMlclUO de la 
dntllacl6n 

0.5 

40 

0.5 0.5 0.5 0.5 

50 70 75 

Flotación en el residuo de la 15 - 100 20- 100 25- 100 50 - 125 eo - 150 
destilación a 25ºC undos. 

Ductilidad del residuo asfáltico de 100 100 100 100 100 
100 grados de penetración 25º 
e.cm. minimo. 

Solubilidad en tetractoruro de 
carbono ciento mlnimo. 

99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 

Se llama amulelOn a un sistema compue1to de OO. liquido1 de tos que uno 1e dllparaa en el 
otro, en forma da gotal diminutas y se llama al primara •- dlaparaa y al aagundo ,_ 
continua. 
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En IH .mul1ione1 11ftillicH, 111 do• f1111 en pre..nci• con agua y 11f1llo, 
11 11 agi11n 11f1llo fundido Y 111111 celianle, 11 obliene une emulsión ine1leble 
que IOlo dure In le agitación; tan pronto como cesa ésla, las palliculas de 
elf.ito .. unen Unlll 1 otr11, formendo u111 ma11 conlinua 11parlde del egue, 
Plf• lograr emul1lone1 ullble1 11 l"MICtNrio introducir en el 1i1tema un tercer 
componente, el lt!IUlgente, que 11 ~tre en le cape interfeciel de ambos 
componentH, modifielndo 111 propledllde1 del conjunto y haciendo 111t1ble le 
emul116n. 

Se puede producir dlferwn1e1 llpo1 y grldo1 de emulsiones asfálticas, de 

-do con 11 m1nuflClura de le emulsión y con el tipo de agentes 
emul1ificenl11 utiliZldo1. 

De ecuerdo con al tipo de agente emul1iflcente, las emulsione• se dividen en: 
1.) Emulalone9 lnl6nlc11; en lea cu11e1 loa glóbulos de cemento 11fállico 
Httin cargldoa 11ectro-.Negaliv1mante, por lo que presenlan afinidad por las 
aupe!flciH cargadla poallivemenle. Los emulgentea empleados normalmente 
en I• fabricación de emul1lone1 1nlónic11 de asfallo, son olea101 6 resinatoa 
de IOM, o de potHa u otros jabone• de tipo similar. 

b.) Emulal-e c1U6nlcH; en las cuales los glóbulos da cemanlo asfállico 
••16" cargado a alactro-posilivamenle. por lo que presanlan afinidad por los 
cuefPOI cargado• neg1tivemente, los emulgenlea mas frecuenlemenla usados 
en 11 fabricación de emulaionea catiónlcaa son las salea cualernarias de 
emonlo. 

De acuerdo con la manufaelura y variaciones en los maleriales, las 
emul1ion11 a1ft111icas se dividan en. 

TI .... de .-amianto. Anl6nlc11. Clll6nlca1. 

Romoimienlo rtioldo. RR CRR 
Romoimienlo medio. RM CRM 

Romolmienlo lenlo. RL CRL 
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Existe otro tipo de emulsión en la cual, la fase continua "el asfalto y la di1P9ru " el agua; a 
este tipo de emulliones se lea denomina emulalonn nf6Hlcn ln"9ftlclll y pueden ser 
anlónicaa o cati6nicaa. 

Viscosidad sa~ • Furo! A 25º 20. 100 100mln .. 20. 100 20. 100 

c. undoa. 
Viscosidad aaybolt • Furo! A 50º 75-400 

c. undo1. 
Residuo de la destilación por 57 62 62 57 57 
ciento en so. mlnimo. 

Asentamiento en 5 días,diferencia 3 3 3 3 3 
en r ciento máximo. 

Demulalbllldad. 

35 mi.de 0.02N.CaCl2.% mínimo. 60 50 
50ml.de o. 10N.CaCl2,o/o máximo. 30 

Retenido en la malla Num.20 % 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
máximo. 

Miacibilidad con cemento 2.0 2.0 
rtll!nd. % máximo. 

Pruebn •• rnlduo de •• 
dntll1cl6n 
Penetración 25°C,100g, 5 100-200 100-200 100·200 100-200 40·90 

undos radoa. 

Solubilidad en tetracloruro de 97.5 97.5 97.5 97.5 97.5 
carbono. r ciento mlnimo. 
Ductilidad 25ºC Cm. mínimo. 40 40 40 40 40 



Emul81onff c1tHHtlc1a 

¡., 14'tf 

... Rompimiel 40 ·•·Rompla11i1i~·:: ''Relmpil1"9lllO 
1161illft ........ ,, ...... 

--- - --- --- --- ---_ .. ___ º 

V1aco11dad ••yt>oll Furol A 25" 20-100 20-100 

e •anundos 

Viaco11dad 11y1>o11 Furo! A 50" 20-100 100-<IOO 50-500 50-500 

e aanundo• 

Ae1iduo de 11 deslilaci6n por ciento 60 65 60 65 57 57 

en oelO mlnimo 

AHntamlento en 5 dial,difefencia en 5 5 5 5 5 5 

OOI' ciento metimo. 

Retenido en la INlll• Num.20 % 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

mhimo Cubrimiento del 

agregado.prueba de re1i1tenci• al ...... , 
Agreg- HCO, 'l4o de 80 eo 
cubfimiento.mlnimo. 

Agregado hUmedo, % de cubrimiento 60 80 

mln1mo 

M1ac1b1hdad con cemento portland, % 2.0 2.0 

m1bimo 

~a! de la Darticula DOStll\18 001it1va 1VH.itlv1 -111va 

PH mlnimo 6.7 87 

01solventa en volumen % mé.11: 3 3 30 12 - .. - ... • • __ ..... 
Penetrac1on 25"C 1non 5 aeaundos" 100-250 100·250 100-250 100·250 100-200 10-00 

Solub1hdad en tetrecloruro de 97 97 97 97 97 97 

~1?9.r ciento mlnimo 

Duct1l1dad 25°C Cm mln1mo 40 40 40 40 10 10 



El emplto de 111 emu111one1 •~ aujet• princlpelmente •I tipo de agregados 
que " utilieen en une mezcl• ••fllllica. Per• determinar el tipo de emulsión a 
utillur, ganer•lmente H tome en cuent• • la cantidad de sflice y a la cantidad 

de óxido• alcalino• de -do con al aigulenta cuadro: 

CIJITCNJllJ OC SJLJCC <SID 1 i'! 

CIMCNJllJ OC "-C"-IS <CR<Dll 1 

FIOUM4.3 

E1 de h-.. not•r que debido • que las partlculas de las emut•lone1 
~ son cargadea electro-negelivemente, la emulaión rompa con la 
edición de un ~ po1illvo o de bejo contenido de sflice, por lo cuál este 
tipo de emul1lone1 reaull•n edecuad•• para materiales calizos. 

Una COH Hmejente puede decirse para el caao de mezclas de agregados de 
aflica o con amul1lone1 callónlca1. 

Por otro lado conviene tener presente que las •mul1lone1 catlónlc•• 
preaent•n una muy buena adherencia con los agregados siliceos y la reacción 
de rompimiento puede considerarse como de naturaleza qufmica, mientras que 
si se utiliza emulsión anionica esta romperla por evaporación del agüa fo cual 
puede hacer que al rompimiento sea muy lento. 
En el caso de la emul1ión catiónica el rompimiento serla más rápido. 
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L• c.11idmd de I• mue1tr• obtenldll con ••f•llo1 reti.jlldo1 o •mul1lone1 
Hfáltic.11 es inferior • I• obtenidll con c:ementoa •lfállico1, por lo cual en 
c.1mlno1 de primer orden H deben utilinr aolamtinte cemantoa a1fáltico1. 

LH ventajH e inconvenientes de CGda tipo de producto ••fáltico aon 101 
siguiente1: 

•.) e-to Aaflltlco.• 
Requiere allH temper•turas de aplic.ción y tranaporta. La1 mezcla• 

elaboradm1 en planta al anfriarae ae rigidizan y 1i cubran una baae natural. 
pU4lden mgriet•rae en un lapao de tiempo muy corto, por lo que ea nec.1urio 
que IH baaes de estas mezclas estén rigidizadlll con c.1mento portland o c.11. 
Cu•ndo H utiliza en la obra: Se producen fécilmente ob1truccione1 por 
enfriamiento en los equipos de dosificación, y el tendido del 11111terial pétreo ae 
debe hacer en seguida porque I• viscosidad del cemento •lfáltico cr9c.1 muy 
rápidamente por enfriamiento y solo puede uurae en tiempo muy cálido y aeco 
para asegurar un mlnimo de adhesividad a el material pétreo o aea que su 
ángulo de contacto con 101 mgreg•dos es negativo . 

De tal forma que la superficie efectiva de contacto pétreo-producto asfáltico 
es mucho menor que la que se producirla de no existir tensión superficial. 
Su viscosidad crece rápidamente por enfriamiento, lo que permite abrir muy 
rápido el tráfico en el camino regado y asegura pequallo deterioro del riego, en 
caso de que no sea asi cortar el tráfico en •bsoluto. 

b) Aafltlfoa ltelMjadoa.• 

L•• temperaturas de aplicación y transporte son rnoderadm1. L• viscosidad ae 
mantiene baja bastante tiempo, pues su elevación eati condicionada no solo al 
enfri•miento, sino también a la evaporación del solvente. Esto permite un fácil 
mojado y mezclado con el pétreo, aunque el tendido no siga inmediatamente a 
la incorporación del producto aafiltico, pero impide, en general, la inmediata 
apertura al tráfico. 
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Lll edhnivlüd • loa~ ptnos de car6der 6eido H 111111•, • meno• 
que .. utllie8n ICliwnlH. El 6ngulo de cant.c:to con el p61reo es negativo, 
pero I• aup9rficle de conlllClo H fNYOI' que en el c:emento Hfáltico, el peligro 
de Incendio n CO!llidel'81118, upecilimente en 101 gr8do1 mH viscosos, que 
deben emplurM • temper81ur• elevldll1. 

cJ e'11111111oMe MMlflca: 
Pueden trMIPQrl8rle y 8PliCWH en trio o • temperatur•• muy moderlldas. El 
eumento de ,. vilCOliád requiare de la rotur• de la emul1ión y la eliminación 
del mgua, princlpelmente por evlj)Oreclón. L• lldhe1ividad •I p6treo es siempre 
buene 11 N empiN el tipo de emul1ión 8decu8dll a le n•tureleza de los 
p6treoa. El 41ngulo de contllClo con el pttreo •• po1ilivo . 

De fonn8 que le superficie de cont.c:to de el p6treo con el producto Hfállico 
•• superior• I• que exillirla de no ur por e11e efeclo. No exi1te ningun peligro 
de lnc:.ndio o I• pequef\11 proporcl6n de llgmnle úlil (55 •I 69 %) permite gran 
precllión en In do1lfiC8clone1. 

Uno de 1u1 princlP81n inconveniente• H I• nece1idlld de lran1portar de un 
45 • un 31 % del IQU8. 

El 111111.n.1 pttreo tiene que HI• húmedo y principelmenle con las 
emu111onn C8tl6nic:u M puede utilizar mlleri•I con •lto gr8do de humedlld. 

L• elección del producto Hfllllico debe h_,.. tenilllldO con cuenta lodos 
e1to1 fllClorH, que podrlln valor- económica y lácnic.mente con Cllda caso. 
Ali corno I• ~ del •llo en que M debe realizar el lrablljo, 181 condiciones 
meteorológica• previ1iblH, el lipa de m•lerial p61reo, ele. 
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Tl'°I DE CMPETAI: 
~ Aatllllc•• pwel Slatem.1. ,.,.,,_: 
L• c.,,.._ _,Mtlc• por et 81aten. de riegos aon laa que ae conarruven 

' mediante -· clol o tres riego9 de ~ •fMtlcoa, cuble11aa 
auc:eaiv.mente can aipaa de m1teri1le1 p6treaa de diferentea t11T1Wa, 
triturllda1 rto cribedo1. 

La• materl1lea p6trao1 que 11 emplun en le can1trucción de carpetH par el 
liatema da riega1, 11 danaminer6n como M indiCll en la tebla 1lg.: 

Danoml!llDl6n del aua,...,., ........ 
lllllalfalllMND, -·= .............. : 

1 25.<I mm. '1"1 12.7.mm. l1/2"1 
2 12.7.mm. 1112"1 6.3.mm. 1114"1 

3·A 9.5.mm. 1318"1 2.38.mm. Núm. 8 
3-B 6.3.mm. 1114'"1 2.38.mm. Núm .. 8 
3-E 9.5. mm. !318"1 <1.78.mm. Núm. 4 

Loa meterialH ••f6llica1 empleado• ur6n cementa• Hf61tico1. 
Asfalta• reblljedaa de fregutlda r6pida a emul1iane1 de rompimiento media. 

LH cantldadea, en litro• par metra cuadreda, de loa diatintaa temellaa del 
material p6trea utilizada en el 1i1tema de riegaa, HI cama IH cantidades de 
cementa elfiltico, e11ar6n comprendidos dentro de loa lfmit" que M Indican 
en le table 1iguiente. 
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ii 

Cemento Asf4/lico. 
Material tfllO No. 1 

Cemento Asf4/lico. 

Material '"'° No. 2 
Cemento Asf4/lico. 
Materi1I lfllO 3 - A 
Cemento Asflltico. 
Materill lfllO 3 - 8 
Cemento Asf41tico. 
M1teri1I lfllO 3 - E 

0.6-1.1 
20-25 

1.0 - 1.4 
8-12 

0.7-1.0 
8-8 

0.8 -1.1 
8-12 

0.8-1.1 
8-8 

0.7- 1.0 
8- 10 

0.8- 1.0 
9 -11 

El cemento atfáltico considerado en esta tabla 18 refiere al que exltte en los productot 11fáltico1 

que se empleen. 

Se le llama carpete de un riego (monocepa o •Imple). a la obtenida cuando se cubre la 

superficie de la calzada, con una capa delg8da de producto atfáltlco, recubierta ~ con una 

capa de material pétreo que queda sujeto al firme por el asfalto, protegiendO a este de los agentes 

atmotféricot y de los afectos del trán1ito. 

La definición anterior 18 generaliza para 181 carpetat form8da1 por variot riegot, tienen 
normalmente una misión: 

Protección de la base subyacente contra la humedad y la erotión del tráfico; pero a v-• se 

ejecutan carpetH de un riego con fines específicos que determinan 1u clalllficación como riegos de 

sello, de color, antideslizante, etc.; cuya técnica de ejecución eoinciele -ncialmente con la ele las 

carpetas de un riego. Tambien existan variantes en el proceto ele ejecución, como los riegoa de 

doble extensión de material pétreo, con material pétreo preanvuetto, o los riego& sin material 
pétreo, también llamados rtegoe en negro. 
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El !Mterill nfáttlco m•• ulUll en nuntro 111111 ea el •f11to rebljado FR-3 

(que tiene un mlnimo de 73% de cemento ea,.ltico), pare fijer el meterial pétreo 

1 11 blM. Sin emblrgo pe111 definir que p!Oducto e1f8ltico ea el adecuado, debe 

tom.. en cuente 11 vilCOeidld '111 temperetur1 de eplicaC'~ón. Para que pueda 
regwu 11 cant~ eclecuede lin eacurrimlento epreciable motivado por el 
bombeo, o eobr9 eleveclón en IH curvea o pendientes longitudinales de la 

canetere; por tel motivo en 111 zonea de eltl temperetura es recomendable 
emplNr un producto m11 viscoao, 111 como en caminos que tengan curvas muy 
frlCUllllll 'I fuertn pendientn longitudinelel. Se recomienda que la viscosidad 

de producto, en el momento de reg111e, deber• tener un valor de 25 a 100 

119undol. 

El ptOCedlmlenlo de con1trucc10n ,,.,.. I• c111Nr. de un riego, que se sigue 

n el que 1 continulCión se mencione: 

1) P,.villmente 1 le ejecución del riego propiamente dicho debe procederse a un 

repeao general de la base, repa111ndo 111 irregularidades importantes y 
corrigiendo au perfil transversal si es neceaario. Le adecuada preparación de la 

bne n de fundament1I lmportenci1 1111ra el buen resultado de la carpeta de un 
n.go; 11 recomiende que la denlidld de 111 bale sea de el 95% del peso 
volumttnco MCO m6ximo (PVSM), en C1rrelera1 de tréfico medio. y el 100% en 
111 de tr6fico peudo, pare log111r éat111 den1idade1, la bale debe compactarse 
mentenlendo au hurMded en el velar óplimo • y conviene efectuar el riego 
cuenda le bue este superficialmente 1ec1, barrida e impregnada. 

El riego de impregnación es la aplicación de un asfalto rebajado a una 

superficie tenninada, con objeto de impermeabilizarla y/o estabilizarla para 

f1-r la adherencia entre ella y la carpeta asféltica. 

b) Se riega el asfalto FR-3 a una temperatura de 800C sobre la superficie del 
camino que se va a pavimentar. ver fig. 4.4 

e) lnmediat1mente se coloca el material pétreo (3-A 6 3-E) usando 

ftPllrciadores mecénicos para que la distribución sea uniforme. ver fig. 4.5 
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.. 
Panoramica del Rieqo de Liqa Utilizando FR-3 

Panoramica del Riego de Sello 
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d) Rutnlo 'I compect~ del materi1I pttreo.- A medidl que H va av1nzando 
en 11 colocación del m1teri1I pétreo, M llCUlla con 101 compactldorea t1ndem ó 
di 3 rueclll de 6 1 10 tonellda, proc:ur1ndo que á1t1 11 mueve lo más rápido 

que M pueda y H cuatrepeen 111 rodlc:lu. 

LI compec:tación 11 completa con rodillos di neumatieo1 'I no ae dlbl dejar 
di compac:ter clur111te 111 hor11 del die que eorre1pondln el turno de trabajo 

corrnpondierlte. En 101 dlH 1iguient11, cuando 11 temperature ambiente haya 

IUbido 11 r111r11 y 11 pne el compact~ di nelllMlico ó met.ilieo de 3 a 4 
horndierin. 

•) Trenacurrldo un tiempo no menor a 101 3 di11 ae recolect1rá mediante 

berrido y H remov.,.6 el INterial p6lreo excedente que no 11 adhiera al 

lllltlriel nfáltico y que produlCI lfeclo1 rnol11to1 y peligroao1 pare el tránsito. 

Lll ClfPllll de un riego H destruyen muy aprlaa con 11 acción del tránsito 
•lendo al lfacto di de1trucción m61 ripido cuando tr1n1il1n vehlculoa pesados 
en porcentlja mayor qua el di Ylhlculo1 llvi1no1. 

Peri prolongMI• la vide, 11 necesario que su conaervación sea efectiva, 

derlclo 101 IObr• riego• oportunemente y de no hacerlo a1I ae formará en la 

bita una aerie notllble de beche• o "Cllavarao" que hacen el camino 
intren1lteble y que conduce a su destrucción ace11radl. 

Pare 11 r:on11t11ccl6ft da ce,,,.,_ a1Mlllc11 dtl do9 rllflO• se siguen los 
punto• 1iguient11: 
1).- Se limpi1 l1 bll11 impragnlldl. 

lt).- Se di un riego di meteri1l 11f.iltico di tipo y cantidad predeterminada. 

e).- Se cubr9 el riego di materiel asfáltico con una capa de material pétreo 
número 2, en l*llidlld fijada. 
d). - Se r11trea y compec:ta el maleriel ~treo. 

e).- Se aplice sobra el mlterial pétreo un segundo riego de material asfáltico 
del tipo y cantidad fijedll1 con anterioridad. 
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f).· Se cubre el segundo riego de m•leri•I Hf61tico con u1111 C8P8 de 11111teri•I 
p6treo 3-8. 

g).· Se rastrea y ae compacta el materi•I p6treo 3-8. 

h).· Se recolect•n y remueve el material p6treo 3-8 excedente que no .. hay• 
mdherido •I m•teri•I aafállico del ugundo riego. 

c.,,,.,.. dll v.tioa rlefo9 o riefloa mt>ltlplH: 
Permiten obtener carpe!•• de eapeaor 8Jlt'Killbl• emp1 .. nc1o los mismo• 

elementos de mequinerie, que ae uaan como par• uno o do1 riego1, 1u1 finea 
aon 101 miamos que par• le carpe!• de un riego, pero 101 rillQOI, múltiple• 101 
cumplen con m•yor 1eguridad, su vida útil ea mueho 111111 l•rQ8 y refuera 
noteblemente I• resistencia mednica del pavimento. 

El mayor numero de riego1 que ae ha ulilizlldo ea el de crea capaa de m•terial 
pétreo, uliliando siempre el material fino. Pare le con1trucción de carpel81 
asfálticas de tres riegos, en general ae siguen 101 siguienle1 paaos: 

•). • Se barre la base impregnada. 

b).· Se da un riego de material asfáltico, del tipo y cantidad fijados en el 
proyecto. 

e).· Se cubre el riego de material asfáltico con una cap• de material p6treo del 
número 1 en la cantidad fijada en el proyecto. 

d>.· Se ra1trea y se compacta el material pétreo numero 1. 

•>·· Se da un segundo riego de material asfáltico, del tipo y cantidad fijada por 
el proyecto. 

f). • Se cubre el segundo riego .de material asfáltico con una capa de material 
pétreo número 2, en la cantidad fijada en el proyecto. 

g).· Se rastrea y compacta el material pétreo número 2. 
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ht.· Se d8 un t- riego IObre el l'Mlerial p6treo del número 2. 

lt.· Se cubre un teroer riego de l'Mlerial a1f4iltico con una capa de material 

p6treo 3-B, en cantidad fijada en el proyacto. 

Jt.· Se ra1trH y compacta el material p6treo 3-B. 

llt.· DelpUH de tre1 dla1 H recolacta y ramuave el material p6treo o 

exoedente qua no H adhiera al l'Mlerlal alf411tico del tercer riego. 

Con rnpeclO a la compactación no importe el tipo de rodillo u1ando, se hace 

en las tangentn, de la1 orilla• de la carpeta hacia el centro; y en las curvas del 

lado interior hacia el lado eJCterlor. 
Durante la con1trucclón de carpeta• a1f4iltie11 por el 1istema de riego, no 

debe permltlrH el tr4in1lto de vehlculo1 sobre elles, ni veinticuatro horas 
deapue1 del tendido y compactado del material número 3. 

Loa ingeniero• de e1mino1 en M6xico aaguran que es mis recomendable y 
efectivo, usar en lugar de un riego o do1 riegos una e1rpeta de un centlmetro 
de espesor, formada. Con ••fallo FR-3 y material pétreo de 1/4" a 1/8" hechos 

en el luger, porque re1l1te ma1 que uno 6 do1 riegos. 

C.,.... AafMtlcae por el llatema de Mezcla en el Lugar. 

ua c.,,..,.a NMltlcU pw el al8rem. de _",. en el lugar son las que 
H con1truyen en la carretera, mediante el mezclado, tendido y compactación 

de m81erlale1 petreo1 y un material a1f4iltico. 
Loa materiale1 alf4iltlco1 que se emplean para la1 carpeta1 son los rebajados 

de fraguado rjpido o medio y emul1iones de rompimiento medio o lento, para 
101 riego• de liga entre cemento asf4111ico, rebajados o emulsiones de 
rompimiento r41pido, la curva granulomitrica del material pétreo, deberá tener 
una forma semejante a la de la1 curvas que limitan las zonas de 
eapecificacione1 granulomitricas para materiales pétreos que se empleen en 
mezclas a1f4iltie11 en el lugar. 
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Un. del• .-.nulCllMlrtnC_._..empl1IClllH llelgulenle: 

o P111 100% 

314" 

112" P111 85% 

Núm.4. P111 52% 

Núm.8. P111 36% 

Núm. 30. P111 22% 

Núm. 100 P111 10% 

Núm. 200. P111 6'111 

UNI l)lrte de finos de11111rece dur1nte el proceso de revollur1 hecho con I• 
motoconfomlldor• quedlndo un• curv1 granulom6trie1 t6cnie1mente centrada. 

El contenido óptimo de cemento a1fállico se procede • deurrollar, un di11tlo 
que gener1tmente H 1>1111 en la prueba de comprealón simple 1in confinar. 

Para 11 elaboración de este tipo de carpet11 no se requiere equipo e1pecial 
ni costoso, solamente ae nece1ita una petrolizadora 111ra reg1r el alfallo; un• 
motoconformadora par1 hacer la revollura del materi•I pjtreo con aafallo y 
extenderla sobre la superficie del e1mino al ancho eapec:ifiCldo, y una 
apl1nedora metálica de 3 ruedas con peso de 10 a 12 toneladaa auxiliada• con 
un rodillo de neumáticos de siete a trece rueda1. 

El Procedimiento Conatructlvo Rec°"*1Clldo as el Siguiente: 
a).- VerifiClr la preparación e impregnación de la baae. 

b).- Dar un riego de liga, con petrolizadora en toda la 1uperficie que quedará 
cubierta con la carpeta, con material asfáltico del tipo y e1ntidad fijada en el 
proyecto, antes de tender la mezcla asféllica, el material alfállico del riego de 
liga debe tener la viscosidad adecuada. 

c).- Se acarrea el material pjtreo a la plataforma de trabajo y se acamellona, 

sacando secciones transversales del camellón para determinar su volumen y 
tener la seguridad de que el volumen acarreado es Igual al proyectado para dar 
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el espesor l9querido y pare recibir le centidlld de cemento eaféltico fijado esta 

fllM ea muy importente pues de elle depende te celided de la mezcla. 

d).- Une vez verific.do el volumen del meteriel pjtreo, H extiende en un ancho 

de trn metros y M le eplicll con I• petrollzedor• I• mitad del asfalto requerido. 

No deberi regarse et meteriel Hf811ico, si el pétreo contiene una humedad 
superior 1 le de eblolción o tiene ague superficial, excepto cuando H emplean 

emul1ionea. lnmedietemente después que le petrolizedora ha dado el riego, se 
procede a revolver con motoconformadora o con revolvedora portétil. 

Cuenda le revolture h• elcanzado un color y consistencia uniforme 1e aplica la 
otre millld de e1fello y se procede de nuevo a revolver hasta que la mezcla 

elcanze su conlli1tencla. 

e).- Se cure le mezcle: 
Si M etebol'll con Hfllllo rebajado, se cure oreíndola para lo cual se revolveré 

con motoconfonnedol'll el tiempo suficiente par• que se volatilice una parte del 
IOlvente y M oblenge e1f 11 releción del dilOivente-cemento asféltico de la 

mezcle llJed• en et proyecto. 

f).- Tendido de le Mezcle: 
Puede "-rM con motoconformadore • meno, o terminadora, el tendido con 

motoconformedof• rapreaenta, • veces, el inconveniente de producir 
segregación del meterial pjtreo pero puede aplicarse en la mayor parte de los 
ceaos. ver fig. 4.6 

LH superficies maa perfectas son las obtenidas con terminadora, el tendido 
se hece en el encho y espesor fijado en el proyecto, sobre el riego de liga que 

ye debe taner le viscosidad adecuada. 

g).- Compacteción: 

Antes de le compacteción se verifica que la relación disolvente-cemento 
a1f6ttico see le fijeda en el proyecto, se inicia la compactación con un rodillo liso 

tipo lllndem. Pere dar un acomodo inicial a la mezcla: a continuación se 

compacter8 le mude utilizando compectadores de llantas de neumáticos, 
inmedielllmente despu6s se emplea una plancha de rodillo liso para borrar la 

huelle que dejan los compactadores de llantas neumélicos. 
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h).· En Hguide H procede el riego de Hiio: con ruteri1I 3A ó 3E 11 rlltlO de 
Hiio con1iste en 11 1pliCElón de un m1teri1I e1f61tlco (cemento 11fállico, 

a1f11to1 rebejados, de lreguado rápido, o emulsione• de rompimiento rápido). 
Cubierto con une cape de m1teri1I pétreo, pera impermeebilizer la carpeta, 

protegerle del desgaste y proporcion1r una 1uperficie entidlrrapente. 

El riego de lige se herá a rezón de 0.3 litro• por metro cumdrldo. 

le mezcle de material asfáltico y pétreo se hará cuando el 101 h1y1 calentado 
al meterial pétreo y el material asfáltico tenga una temperetura de llO"C, en 

zonaa lluviosas se utilizan 111 emul1ione1 catiónica• ó 1niónica1, tiene la 

de1vent1ja que hay que tener peraonel ldiellredo peri h-r e1te tipo de 
mezcle. 

El mezclado se puede hecer tambián en pl1nta1 móvil•• de 101 que existe 

una gren variedad: pueden ser mezcladora• o mezcllldorea y extendedor11, en 
los dos tipos el material pétreo debe ser 1uminlstrlldo a le máquina ya 

mezclado en las proporciones necesarias. En alguno1 H logre 61ta volcando 

con camiones el material pétreo sobre la tolva lrontel de la máquina, pero lo 

mis frecuente es que el pétreo se prepare de antemano aobre el camino en 
forma de cordón de sección triangular (acamellonemiento) que I• máquina va 
cargando me<:ánicamente al avanzar. 

Para la compactación el rodillo liso tipo tendem o el compactador de 
neumáticos debe moverse paralelamente al eje realizando el recorrido de las 

orillas de la carpeta hacia el centro, en las tangentes; y del lldo interior hacia 
el exterior en las curvas. 
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CARNTAI DE CONCRETO AIFAL TICO 

w ~de c-IWIO uMIUco '°" IH que se construyen mediante el 
tendido y COlnf*:IKión de mezcla• elaborada• en caliente en una planta 
a1teclonaria, utilizando camento1 alf61tico1, en la elaboración de los concretos 
alf61t1co1 18 emplea exclu1ivamente cemento a1f61tico. 

La curva grenulom6trica del material p6treo, deberé efectuar una forma 
Mlll8jante • la de lal curva• que limitan la zona de especificación 
granulom6lrica para materialH p6treo1 que M emplean en concretos 
alf6111C01. 

E1 conveniente que de un mi1mo material triturado H obtenga toda la 
.-alón de tamalloa nec:enria para dar la curva granulométrica de proyecto y 
evitar en lo posible, adicionar fino• de fécil obtención, tales como arenas de rlo 
o de dep61ito natural. 

la1 carpetH de concreto a1f61tico ion 181 de mayor calidad que se producen 
actualmente. 

En nuestro pai1 el cemento asf61tico mas comúnmente usado es el número 6, 
que tiene una penetración comprendida entre 180 y 200. 

La planta eatac:lonarta para la elllbol'act6n del concreto aaf61tlco deberá 
con1tar de 1011iguiente1 elementos. 

1).- TolvH de alimentación de materialea en frio de preferencia en un número 

delr••· 
2).- Secador con inclinación variable colocado antes de las cribas 
clHificadora1 y con capacidad suficiente para secar una cantidad de material 
pétreo igual o mayor que la capacidad de producción de concreto asfáltico de 
la planta, a la salida del secador debe haber un pir6grafo para registrar 
automélicamante la temperatura del material pétreo. 
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3).· Cribla para clHificar el material pétl'90 cuando menoa en trn tamalloa, con 
capacidad auficiente para mantener siempre, en laa tolvaa, material diaponible 

para la mezcla. Vflr tig. 4.7. 
•l.· TolvH para alm-nar material pétreo en caliente, que loa proteja di la 

lluvia el polvo y con una capacidad tal que aaegure 111 operación di la plllnta 

cuando menoa durante quince minutos sin ser alimentacloa. 

1). • Dispositivos que permitan dosificar loa materiales pétraoa por peso o por 
volumen, eatos admiten un ficil ajuste de la mezcla en cualquier momento, para 

obtener la cuNa granulométrica de proyecto con cierta tolerancia que para el 
caso la S.C. T. fija un 2% en cada uno de los tamalloa. 

I).· Equipo para calentar el cemento a1t•1tico in1talado di tal manera que no 

permita contaminaciones y provisto de un termómetro con graduación di 20'C a 

2100C que permita controlar la temperatura. 

7).· Dispositivos que permitan dosificar el cemento Hf*ltieo por peso o por 
volumen, con una aproximación del 2% en ma1 o en menos de la calidad fijade. 
I).· Mezcladora del tipo de producción por paso o continuH equipades con un 

di1po1ltlvo para el control del tiempo de mezclado. 

t). • Recolector de polvo y dispositivos para agregar fino1. 

Procedimiento de Construcción del Concmo Aaf61tlco an Planta 
Eataclonarla. 

1J.· E111neclón d9I S.nco. 
En la producción de materiales provenientes de bllncoa, 111 piedra se obtiene 

del mi1mo por voladuras y ae hace paur deapu6a a trallft de una Mrie de 
trituradoras y cribas, combinadas convenientemente para producir los tamalloa 

deaeadoa, si el material presenta alguna contaminación di finos parjudicialn, 

es necesario efectuar la operación del lavado. 

IJ.· Trituración: Hay dos tipos primaria y secundaria 

Primaria: Por medio de las quebradoras de quijadas, giratorias de impacto de 
un solo impulsor o de dos impulsores. 

Secundarla: Por medio de quebradoras de impacto de un SOio impulsor o de 
dos impulsores. quebradoras de dos a tres rodillos. 
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1}.• CñltadO: 
Sepermdo en 3 c.m.llos (1"-318"; 3/8"-N4; N4·Flno1) 

4],• lflrtltl#WlotMMIMIO e1t tdo. 
Se colocen lprOJlimldllmente IH cantidede1 neceMriae para obtener la 
gr.nulometrle de pro~o. M puede~ por medio de tolva1 o por medio de 
cargedorea fronlale1. 

IJ.•lecedo: 
Calen18miento 'I aaparación de polvo. 

El MC8do 'I calentamiento del material p6treo H realiza en un secador 
c:ompunto de un cilindro giratorio con una peque/la inclinación. 

El malaria! p6treo M introduce por el extremo ma1 elevado las paredes 
inlariorH del tambOt' e1tjn provi1ta1 de una paleta que hacen que, por efecto 
de giro, el material p6treo, vaya avanzando hasta aalir por el extremo inferior, 
ca'/lf1d0 varia• v-• durante e1te recorrido, formando una cortina a través del 
cilindro. 

En el e.xtnlll10 Inferior del tambor ha'I un quemador de gaaolina que produce 
una llama que calienta al material p6treo por radiación, mlentrae que los gaaes 
de c:ombu11ión atraviaMn la coltin• de material p6treo hasta alcanzar el 
eacape 1iluad0 en el extremo opuesto del cilindro. 

Durante au paao • través del HCador, el material p6treo debe perder la 
ma'lor parte de su humedad (la cuél deberé aer menor al 1% antes de 
introducirlo • la mezclador•) 'I calentarse de 120"C-160"C (que es la 
temperatura • la que se mezcla con el cemento asfáltico). Si el material pétreo 
Hté mu'I mojado, el l8Clrlo debidamente H convierte en un problema, pues el 
rendimiento del HCador disminuye considerablemente, y precisamente es ésta 
la parte de la instalación menos eléstica en su funcionamiento, por lo que, 
frecuentemente, es la capacidad de producción del secador la que marca el 
llmile 1uperlor de la capacidad de la planta. 

•J·· C.IMlaftllenlO del~ aafllltlco. 
Debe rulizarH emplaando vapor o aceite caliente. 
El calentador de -ite controlado con termostato es el medio mas moderno 

para el calentamiento del asfalto, consiste en hacer pasar aceite caliente a 
través de un 1i1teme de tubo1 en el interior del tanque de almacenaje, se tiene 
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I• vent8j8 con ni• PfOC*llmiento que • puede lll8nlener el •lf•lto • 
temperltlur• uniforme con un 118110 de c:ombu1tlble muy reducido. 
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,, .. ,,,..,,.,,,,,..,,,,.,,'° .,, c.l#Mle.• 
Elte l1U9VO proporciOl18rnlento del 1"819ri•I P'tl'80 por t8111•11o•, ea necesario 

llP9IW de Nberlo dollfiC8do en trio en IH proporcione• neceNri .. , porque en 
et t.mbor .-dol' M produce un. fuerte segregación, y serí• imposible 
control• I• gr8nlltomelrl• fin.t de I• mezct•, 1ino M utilia e1te recurso. 

Et 1Mteri1I M ctnlfiCll en v.rio1 18111lllo1; norrn.lmente mediante una serie 
de criba vibrllorin y Clld8 t8m811o 1e recoge en un. tolv• . . , . .-...... 

L•• pl.ntu e1t11Cion8rin Plll'• mezcl1 ••filliCll 1e dividen en dos tipos 
diltintoe: plllllll1 de producción dilCOntinu. o por b8chH y plantas de 
producCión continu.. 

En IH pt811111 modeml• de tipo dlecontinuo M hin heCho •utomiticas la 
INlyor l)Me de I•• do11fiCllClone1, reduciendo •I mlnimo el peligro de errores 
por perle de IOI operedore1. La 1:11ntid8d de mezct• •1filtiC11 producida en una 
jom8da, • calCl.lr. lenClll1mente contlndo al número de amalBdH. El 
mezclldor mil frKuanta UMdo con111 de una cubeta en la que giran en 
dll'9CCklnls opuell8I dol eje• horizont1le1 provistos de paletH, durante un 
minuto o minuto y medio, repitiendo dellj)Ué• el ciclo. El cemento asfáltico 
puede 1118dirM 1implemente a c:hOrro o por pulverización, la capacidad del 
reciplenta mezclador en la mayorla de IH plantas de este tipo 1uelen variar de 
un. • trH tonelada•, dellj)Ués del tiempo del mezclado se abre la compuerta 
Inferior del mezclador y IH paletea aceleran la salida de la mezcla. 

En IH pl8111H de producción continua, la alimentación del material pétreo, 
cellente •I mezcl8dor, M haca generalmente a travis de una cinta 
trenaport8dora par• Cllda tolva. TodH la1 cint11 avanzan a la misma velocidad 
y 19 regul• 11 11tur• de 11 boce de C8d1 tolva sobre la cinta para lograr la 
producción volumilrica deaeada entre la1 cantidades de los diversos tamallos 
dellCllfgados en el mezclador, la do1ificación del fino se hace de un modo 
aemejante y la del cemento alfillico mediante una bomba accionada por el 
mlllTIO motor que IH cinta• transportadoras de alimentación, siendo necesario 
m8nt- con118nte la viscosidad y por consiguiente la temperatura del 
cemento 11fifflco. 



El mezcl9dor 1uele Hf mi• l•rgo, que el de plentH por bech••: loa 
elementos de 1• mezcl• entr•n por uno de su• extremos y las p•let•• 101 
impulNn grlldu•lmente hest• la Nlida situada en el extremo opuesto, por 

donde Nle y• la mezcl• terminllde. 
En llmbo1 tipos I• temper•tur• de I• mezcl• deberi ••t•r comprendid• entre 

120"C-150"C •I Hlir de I• pl•nta de el•bor.ción, I• temper•tur• convenient• 

de I• mezcl• debe fijerH tom•ndo en cuenta I• temper•tur• ambiente y I• 

di1t1ncia donde H va • tender. 

11· At:•tNO •I C.mlno. 
El tr•nsporte de la mezcla terminada al camino N hec:. nom111lmente con 

camiones con vertidOr traHro, preferiblemente de caje metlfllica y cublert• con 
un• lona que lo preserve del polvo, materias extrall•• y de I• pérdid• del calor 
durante el tr•yecto, la caj• debe limpiar" bien •ntes de carg•r la mezcl•, 
cuanto mis afectiva H• la protección contr• el enfri•mlento m•yor Hri la 
di1tancia • que podrá tr•n1portar1e la mezcl• sin perjuicio de su calidlld, la 
temperlltura de llegada debe ser de 120"C mínimo. 

10)· EltfMdldo. 
El concreto asfáltico deberá tenderse con terminadora las terminadoras se 

componen en general de un tractor sobre orugas, que H de1plaza sobre fa 
superficie a la que ha de superponerse la capa de concreto aafillico y que 
tiene en su parte anterior una tolva sobre la que vierten la mezcla asfillica los 
camiones que los transportan desde la planta de fabriCKión. 

El ancho normal de IH terminadoras es de 3 metros que puede disminuirse 
hasta 2.40 metros o aumentarse, empleando suplementos laterales hasta 5 
metros, la velocidad de avance varía entre 2 m/mfn y 13 m/mfn; el exceso de 
velocidad de la terminadora se acusa en forma de Irregularidades o grietas en 
la superficie de la mezcla asfillica recién extendida. 

Una terminadora puede colocar de 80 a 120 toneladas de mezcla asfiltica por 
hora. 

Durante el tendido de la mezcla debe tenerse el cuidado de retirar o agregar 
con rastrillos, en las partes aisladas donde queda material, de mezcla en 
exceso o escaso. 
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La inlUftc:ienda de material en 111 unión de dol f8ja1, produce surcos en IH 

junta longltudlnela. 
E1to puede -- hlCiendo que 11 mueatre de 11 terminldor1 se tran1l1pe 
unoe 7 centllllllrOI, IOble 111 CIPI 1nllrionnlnte elllendid1, 1aegur1ndo de eate 
modo que 111 nueve CIPI 11 m1nte11g1 en oonllcto con la 1ntigU1. 

P1r11 liglr une f8ja con otr11, que ae hl llndido un di• interior.deberá hacerse 
de prefer9ndl con cem1nto nflhlco o con un m1teri1I 1afállico de freguado 
rápido, 1nt11 de p!'OCldef 11 tenc:tido de 11 aiguiente f1jl, las juntn trensversales 
deblrAln recoMrle 1proximldlmlnte 1 45° 1ntea de inicier el aiguiente tendido 

y llmbi6n deberán liglrse con cemento Hfállico o con un m1teri1I asfáltico de 
frlgU-SO rápido, 1nt11 de proceder 11 tendido del aiguiente tramo, el concreto 
HNihico deblrj tenderse 1 une temper11ur1 miniml de 110"C no deberá 
tlnderae CUlndo,. 111111 11t1 húlllld1, enchlrcldll o cuendo eate lloviendo. 
ver ftg. 4.9 y 4.91. 

11).· CM1p1Crat:l6n: 
La i.mperature dll conC191o HNihlco, 11 Iniciarse el ICOmOdo, deberá aer de 

100'C, en general, 111 compectlción deblr9 terminarse a una temperatura 

mlnimll de 70'C. El equipo que gener11ment1 ae utiliZa pera 111 compactación, ea 
11 aiguient1: epllllldor1 met•lica llndem o de 3 ruedaa de 10-12 toneladas y 
rodillo n111mátlco de 10-12 tonllldla, el gl'ldo de compactación que 
g1111ralmente ae eapeclftcl ea el 95% del peso volum6trico del proyecto. 
ver ftg. 4.9 y 4.91. 

l'roffdlml«tto de compecflel6n: 
tnmedllllmente delpu6a del tendido el concreto asfáltico, se compacta 

uniforme y culdldoalmente por medio de la aplanadora de rodillo liso tipo 
tlndlm, ldeculd1 pere der un 1comodo inicial a la mezcla; este compactado se 
e'9ct"- long~uclinelmente 1 medie rueda. A continuación se compactará el 
ooncr9to 11Nihico utiliZlndo los compectldores de llantas de neumáticos, 
ldlculdoa Plf'I lk:lnzer 11 grada de compactación fijado; inmediatamente 
dltpU6s ae emplM 11 pl1nc:NI de rodillo liao para borrar las huellas que dejen 

loa~ de H1nt11 neumátlcls; el rodillo liso tipo tandem deberá de 
lllDll9IM pel'llellmenta 11 eje, reallzlndo el recorrido de las orillas de la carpeta 
hlCil el centro, en 111 t1ngentes; y del lado interior hacia el exterior, en las 
curv11. 
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Ouranta el tendido y compacteción de la• mezclaa pueden aparecer grieta• y 

desplazamientos que aon molivados por diferente• cauHI, tale• como la 

aplicación de un riego de liga defectuo10, ya Ha en exceao o Hcaao, 
compactación a temperaturas excesivas o muy bajas, y velocidad excesiva o 

arrancadas bruscas de la apisonadora, falta de adherencia entre dos capas 

1uce1lva1 del pavimento, falta de viscosidad del Hfalto producida por 
calentamiento excesivo o bien que el material p6treo a peur de paHr por el 

Hcador no pierde totalmente la humedad, produciendo vapor de agua que 
cubre la superficie de la• panlculas del material p6treo, al mi1mo tiempo que lo 

hace el material a1fáltico. 
12). - ltleflo de Sello. 

Consista en la aplicación de un material aafáltico, cubierto con una capa de 
material pétreo para impermeabilizar la carpeta, protegerla del desga1te y 

proporcionar una superficie antiderrapanle. 

Se dará el riego de sello, cuando la carpeta terminada ra1ulte con mayor 

permeabilidad del 10% especificado. 

13).- Sellalamientos necaurios. 

Nota: Si la carpeta de concreto asfáltico es menor de 15 centlmatros, requiere 

rigidizar la base con cemento ponland. 
El tipo de e1pesor de carpeta se elige de acuerdo con el tránsito que 

circulará por la carretera, tomando en cuenta el siguiente criterio: 

1nte1.idMI clll traneito de whlculoe Tlpode ........ Mtlca 

con cmp11elcled de carga Igual o _d ...... 
..,..._aston.ntrtc., 

COM1d1•lllo un ICllo IMtldo. 
Mayor de 2000 vehlculos al dla. Mezcla en planta de 7.5 cm. mlnlmo 

de e1Deaor. 

de 1000 a 2000 vehlculos al dia. Mezcla en planta de 5.0 cm. mlnimo 
de e1D11aor. 

de 500 a 1000 vehlculos al dia. Mezcla en el lugar o en planta de 5.0 
cm. mínimo de es11&sor. 

menos de 500 vehlculos al dia. Tratamienlo superficial simple o 
doble. 
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rtG. 4.7 

FIG. 4 .6 
Motoconformadora Estendiendo Material 
Asfáltico. 

Producción de Materiales Petreos para Concrato Asfáltico 
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FIG, 4.8 

Maquinaria Extendedora Formando carpetas Ligeramente Compactada 

FIG, 4.8.a 
Compact.:1ción de la Carpeta de Concreto Asfáltico con Rodillo 
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f'IG. 4 .9 
Maquinaria Colocando carpeta Asfáltica 

F'IG, 4 .9.a. 

l''' 
1 

Lc:il.JOrcs de Compactación en la Ampliación de la Carretera Irapuato­
salamanca 



Dl!ICIUPCION De FALLM IN PAVllllNTOI FLEXIBLES. 

,...,..: 
Se te llllM a laa deformacionea longiluctlnalH que aa prel8ntao en la 

eupelficie de rodamltlllto, en la zona donde puan 1•• ruede• de los vehlculoa; 

ai fllu son menorn a 1 cm H debe a la deformación de la carpeta ••filtica; 

pero al son miiycna H debe a una inauficlenc:la en la bale, o • que 6ata no •• 

de la calidlld adecuada. 

llflpelffcle • llHfM!tlMfO Naa: 
Eato ae debe al exceso de mallo en el riego de liga, en la mezcla Hfiltica o 

en el riego de Hiio. 
El exceao de ••falto por acci6n del tránaito 18 bombea hacia la auperficie de 

rodemlenlo, ~ au aliMmiento y aún H puede tener una capa de 
Ufalto de 1 6 2 millmetros en forma d9 nata. 

Eato n peligrOIO porque lot vehlculoa derrapan con facliidlld. 

Otro defKlo que produce el derrape de vehlculo1 •• la pre18ncia de una 
capa de polvo aotn la auperficle de rodamiento, la cual .. prennta a menudo 

cuandO ae entroncan camino• de terr-le o mal reveatidoa.Tambi6n cuando 
loa riegoa de MHO. 

Se dan en forma inadecuadl, por e-..z de a.rallo, eaca1ez de pitreo• o 
1111118 adherencia de eatoa en el aafalto, n produce un alizamiento de la 
auperficle de rodamiento que debe evitarae por au alta peligroaidad. 

,,,..,.... .,.._,._ nna-llN rHm#caa: 

Eata falla que ea muy moleata al lrinaito, ae presenta cuando la bal8 no eatá 
muy bien cementedll o H construyó con m81erielea inertes, y se debe a las 
deformaclonea de eata capa produeidas por la vibración y esfuerzos 
lang911Ci1l11 provocaclo1 por 101 vehlculo1 y 11 reflejan hacia la supelficie de 
rociamiento en caao de que eala na de concreto alfállico, ae agrieta muy poco 
de'PU61 de abierto et trin1lto. 
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0Nln,.,,,_16n de 111 e•"*": 
Se pre14111te en 1:11rpetea eaf6lli1:11• •ntiguH, por oxidllc:ión del Hflllo o en 

1:11rpetH reletiv•mente recientH con insuficiente contenido de eefelto. Tembi*'1 
se presente en grietea si no se elienden en form11 oportune. 

Gñefu lonfllludln.ln • 111 onllll de 111 c•rpet•: 
Este probleme se presenta en IH terrecería• ya saa por contraccions• qua 

se pre141nten an ella• o por eatar construidH en terrenos blandos. Tambi6n 
puede deberse a que el tr6n1ito se ecer1:11 mucho a las orillH, cuando la 
1:11rpeta cubre toda la corona de la vía, en cuyo 1:11ao no se tiene •uficlente 
confinemiento lateral, tembién se presentan cuando IH ampllacione1 no H 
reelizan en forma adecuada, con materielea sin compactar o sin anclaje 
adecuado con la parte antigua, con el tiempo eatea grietH ven epareci1ndo en 
la superficie de rodemiento propegéndoee hacie el centro. 

l'reHncla de calalf9f'8a: 
Son huecos que se pre1entan en I• superficie de rodamiento y que pueden 

llegar e ser muy numeroaoe: au temallo no ea mayor de 15 cenllmetro• H 
deben e un• insuficiente calidad en la base o en 1:11rpetas con contenido de 
aafallo menor al óptimo o porque se coloca una 1:11rpete aobre otra que este 
agrietada y calavereada rellejllindoae en la nueva las flllH de la anterior. 

lhcltea: 
Se deben a la desintegración de la carpeta y base por mala calidad an loe 

materialH inferiores, incluyendo lae terracerfas con alto contenido de agua. 
También se puede deber a la presencia de grietas y calaveras que no fueron 
tratadas en forma adecuada y oportuna. 

AgrleMm/enro en to,,,.. de piel de cocodrilo o _,,.,,: 
Se debe a una carpeta de mala calidad, en caso de que la carpeta se elaboro 

con concreto asfáltico esta falla se debe a que no se rigidizó en forma 
adecuada la base. 
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ComllllMto,,." ..,.....,,,,,.: 
Se daba a baja eetlbilldld de la mezcla, ya - por a11ce10 de ••fallo o por 

hlbarle uMdo un lllfaltO lllllldO en iona1 de alt .. 1amparalura1. Tambi6n 1e 

prnantan en al carril da IUblda en tramo• da fuerte pendiente y en curva• en 

loa qua 101 nfuarzo1 de tracci6n de loa vahiculo1 '°" muy grande•. 

OMcMNdo,,.,. c.pate: 
Se daba al UIO de aditivo• inaclacuedol en las mezcl ... se preaentan en 

ZONll de fueltw ftfuarzoa horiiontalff provocado• por al tránsito, como en la 

zona da MlllCIU9 y hnado, en avenido y calla• de ciudad. 
Dafonnaci-. de la tuparficla da rodamiento del orden de 5 cm, se debe • la 
n111la calidad da la bue o inauficiancla en al aapalOr del pavimento . 

.,.,.,_ ..... ,,,.,.....,,.~·del paW-to: 
Se deban a inlUllc:ienl• npaaor o n111la calidad da 101 materiales del 

pavimento y mala calidad de I•• tarr-iao a menudo con una notable falla de 
compactaci6n delde la con1trucción, a1i eiempra H ti- la preaencia de una 
gran cantidad de agua por falt1 de cunela1, 1ubdrenaje u otra• obra1 para el 
control del agua. 

DlftNwMclctnw de la ~Junto 8 lft ClllHIU8: 

S. daba a un axcaao de humedld en el terreno natural por no existir cunetas 
rave11idl1 y• f1lta o mal funcionamiento del 1ubdrenaje. 

IJ2 



REPAMCION DE VIAi TERRESTRES 

~vlfllenlOa tleJtlllln: 
El tiempo que se considere de vida útil, los tramos no deberán de deformarse 
en form11 apreciable, ni presentar grietas. 

SI al principio de la operación de la obra aparecan bache•, que deben ser 

muy ai1lado1 debido a pequellos problemH en la con1truc:ción, deber41n 
tratarse adecuadamente, abriendo caja hasta donde Ha necesario y rellenarlo• 
con material de buena calidad, compactándolo• hasta el grado que sea 
nece1ario y reponiendo la carpeta asféllica del mismo tipo que se colocó en el 
re1to del tramo. 

Si por algún motivo la carpeta presentó agrietamianto1, paro la superficie 
esta firme, no se deberá colocar otra capa asfáltica labre alla ya que IH 
grietas se reflejarían en poco tiempo, en este caso H deberá levantar la 
carpeta, desechándola o incorporándola a la base, previa escarificación, para 
de1pué1 de compactarla e impregnarla colocar la nueva carpeta, un sistema 
que se esta utilizando mucho para sobre encarpetar un tramo con la superficie 
de rodamiento con grietas ligeras o medianas e1 colocar debidamenta 
Impregnado un producto gaot6xtil y sobre 61 construir la nueva carpeta; estas 

telas trabajan a la tensión por lo que evitan que las grietas H reflajan hacia la 
superficie de rodamiento. 

Si la carpeta nueva es de concreto asfáltico la base deber41 estar rigidizada 
con cal o cemento portland, si la superficie de rodamiento esta en buenH 
condiciones, se podrán colocar tantas sobre carpeta1 como 1ea necesario. 

SI por diversos motivos la conservación es muy deficiente por lo cuál se 
necesitan diferentes tipos de mantenimiento como son: 

llenlenlmlenfO nonnal o p,.ventlvo: 
a).-EI mantenimiento normal se proporciona en aquellos tramos que no 
presentan deformaciones, ni agrietamientos fuertes, se llevan a cabo por medio 
de riegos de sellos, los cuales en promedio deben durar 3 al\01, 11 1e utilizan 
materiales p6treo1 adecuados. 
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11).·Si I• auperfteie de IOdllmiento ••111 u ... principalmente 11 H 11- une capa 
de •lf•lto conaiderable (2 o 3 millmetroa) ae deber6 raspar con 
motoconforrnedor• y ai •• po1ible H c:elenter6 ta superficie por medio de 
aopletn ecaptedol • un cemi6n e8¡)1Clet con enteriorided. 
c).-Dentro de eate tipo de mantenimlanto ae encuentran todos aquellos trabajos 

de btlcheo y renivalecione1 ligerea. 
dJ.·Otro trebajo que CH dentro da esta tipo de mentenimiento, es el 

Htlelemiento, IObre lodo el de lea rayH que H pinten en la superficie de 

rodemiento pere mercer 101 carril•• y Mftet•r taa zonas en tea qua se permile 
et rebeM de V9hlcu1o1. 
ltecolf•lnlec,._ .,.,.,,..: 

Se rulizen en equello1 tremoa que ••'*' dallado• pero que se localizan 
retetlv•ment• di1tentn unoa de otroa, •• decir que no se tiene una falla 
generelizade del cemino, e1to1 tramos pueden •-r longitudes da 50 a 300 
metro1, H puede treter de renivel.cione1 con mezcla asf611ica, sobre 
encerpetamiento1 y eún de trabajo• en lea cepe1 da 1err-1a1 o algunas otras 

de I•• cepea auperiore1. 
,..,,.,,.,,.,.,, o 1WC011attucel6n: 

Cuendo en un tramo de vario1 kll6metro1 aa tienen fallas generalizadas 
predomlnendo fuertes daformecione1 y agrietamientos aa requiere rehabilitar el 
camino y N tiene que seguir al siguiente proceso: 

a).-Callficer 101 tramo1 pere conocer al Indica da aarvicio, si se requiere ta 
rehabilitación, ae ordanar6 un estudio da loa materiales qua aa encuentran en 

I• eatructura de la obra, si ea realizaran aondaos a cielo abierto qua abarquen 
todos 101 e1trato1, 1i ea posible he1ta terracarlas, muestreando en forma 

e1tretlficada, •• decir que ae tomer6 una muestra da cada una de las capas 
obteniendo previamente los dato• necaurios pera calcular la humedad y 
compactación da cada una de ellas, los espesores son datos indispensables. 

Se indicer6 ai al asfalto de la carpeta e1t6 fresco o ya ae encuentra oxidado, 
en el laboratorio ea realizan las siguientes pruebas. en cada una de las 
1iguiente1 atapa1. 

~: 
Contenido de agüa. 
Contenido de a1falto. 

Granulomatrfa del material p6trao. 
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.. _,, .,,,,,,._: 
Contenido de humedad. 
peso volumétrico máximo. 
Grado de compactación. 
Granulometrla. 
Llmitea de atterberg. 
Contracción lineal. 
Valor cement1nte. 
Portar eatllndar. 

VRS. 
Expan1ión. 

Tenwcañee: 
En la cepa subrasante y 30 cenllmetros abajo en forma separada. 
Contenido de humedad. 
peso volumétrico máximo. 
Grado de compactación. 
Granulometrla simplificada. 
Limites de alterberg. 
Portar eatllndar. 
VRS. 
Expansión. 
Portar modificada.(padrón).con la combinación de pesos volumétricos 
aeco1.(pv1).y humedades que requiera el proyectista. 

Loa resultados de las pruebas anteriores se estudian a la perfección para 
restaurar la sección transversal de la obra. En general se debe retirar la 
carpeta aaféltica que disgregándola convenientemente se puede incorporar el 
material de base, una vez escarificada, se compacta esta capa que quedará 
como subbase y sobre ella se colocará una base hidráulica o una base 
rigidizada según se requiera y sobre esta capa se colocará la nueva carpeta 
asfáltica. 

Cuando el camino se encuentra en muy malas condiciones y el tránsito se ha 
aumentado de un modo considerable, lo conveniente e1 realizar 1u 
reconstrucción que a menudo requiere de un retraso topográfico para corregir 
el proyecto geométrico y adecuarlo a las nuevas condiciones. 
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J>anr~ramica del Tren de 
montos Flexibles 

Panoramica en la cual se Observd el Riego de Sollo Negro, 
Cortes, bcrmas,cunctas y Darra Central de Contención do la 
Autopista Méx. - Acapulco 
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CMmM QE CQNCBEIO 

Loe 1111vimentos rigidoe propolCion8n la ~ de rodemienlO loe ~ 
ntjn formlldoa por una loM de concl9lo hidrtulico,la IUbbele que le M"9 de 
mpoyo M construye IObre la C81J11 IUbrlunle . 

. •··: ... . ... ' .. ··· 
LOSA 
HIDRRULICA 

4~······· .:·v.:•· .. 
CONCRETO 

5U8-AASE 

CAPA SUBRRSRNTE 

FIGURAt.1 
El canc..to hidreulico n el m81eri1I pétreo 91tificilll,que M .i.tlorl muclando 

parte de egue 'I cemento con erena 'I grave 111 propon:iolin 11111 que 11 

produzcen la resi1tencll 'I den1idld delelda. 
Loa pilVimentoa de concreto eaten expuntos • llilUllCionn bnllntn -· 

lderna1 de la• cerges del tr6nlilo, e1ill111 muc:hol otroa flc:IOl'll que lllndln • 
deltruirlol. E1tjn 1ujetos • cembios brulCOI de tempereture,lfllielc:ionH 
ullna1 'I • la 11i1t111ci1 de valoln de aopolte err6ticoe en la cepe 1Ubrlsllnte 
111 todla 11• edlldes 'I delde 111 primeras horel de trebejo. 

Cllllqulere que 111 el m6todo de proporcionlmlento que 11 emplee, el 
concreto producido debe elclnzer une resillenc:ili competibll con el dillllo 

e1tructur11 con t-r el eire incluido en le centidld ~ Pllfa el teme/lo 
del egregado 'I .,.,. la zone donde 11 ve • uur y lo que n m61 importenll con 
tener una relación ague cemento no mayor que 11 rlCOl'llll1dldl pera 1111 
c:ondicioMs prevl1t11. 

El contenido de elre y egue debe mant- lo m•• bejo que - poaible, • 
fin de producir un concreto denlO 'I durable con el lieterna ,.querido de vecloa 
de~ • 
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Tllllbilkl delta l9duCClón en el tlmlllo mPimo de los agrepdoS puede 
mejonlr la railttncill • la congel8ci6n, M NI encontrmdo que IH retacionel 
ag1111-amento baj8s eon úliln P8fll 11111ntener IH c:uatid8d81 ele 11111i1tencia •I 
1)811Mje. 

U. piopild8dea obMN8dal en g111va V •1911ff son: 
dureu,plll1tlcidlld,unldlld.form8 de 18 P81tlcu18 y g111nulometrl•,deben de -
INllMiMI inertea,n decir deben de ,_, un Indice pltatico y c:onlr8Cción linul 
ele C8l'O; en CUMto • la fcrmll ele la P8rllcula convi9ne que -n lo m•a rugosu 
poeiblll n dleir que teng8n un •lto v.ior ele fricci6n, Y• que ha 1i te •leanza un 
Q111r1 v.ior de 8Clhel9nci8 con 18 pal8 1191111-cemento,lo cu411 no •ucede con los 
"'8teti8lll redolldHdol. 

P.,. la conatl\ICCl6n ele loN• de P8Vimentoa rlgidol M pide revenimientoa 
91111113 y 5 Cm. Y• exi1ten ~ pe111 la e11ntiád de agu• ~ri• 
Plllll febriCllr un metro cúbico de concmo, 81gunH ele tu cualel .. ve en 11 
ftg.5.2 con 11 que .. obtiene la c.ntidlld ele agu. 11111111_, ievenimiento de 10 
cm. debi6ndoM conegir, 1u1Mnt1ndo o mmndo 3% por C8da 2.5 cm de mi• o 
de menoa 911 •I revenimiento desudo ,Hl8 e11ntld8d de agu• es P11rt• de t• 
que l'9qUientn lol ITl8teri•ln p6treoa Plll'll eal8r en un• condición de Nturedoa y 
auperfici81rnente HCOI. 
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El concreto hidrliulico ea un producto que delde que ae termine su mezclado 
y pue1to en obra.está sujeto a agrietarse; al principio por la pérdida de agua 
por eveporación y las reacciones químicas internas en esta etapa; éstas 
anomalías pueden reducirse a un mínimo 1i H curan en forma adecuada,para 
lo culil ae puede cubrir con un eaparcido 1uperficial,imediatamente deapu61 del 
tendido de alguna 1ub1lancia que evite la evaporación del agua de la mezcla 
ademlis deben tomarH en cuenta factores como el clima,c:omo evitar el colado 
cuando existan vientos con alta velocidad o temperatura• muy alla1,de1pué1 
del tercer día ae deberá mantener húmeda la superficie por medio de riegos de 
agua,de acuerdo con los programas de trabajo para la construcción de los 
pavimentos rígidos.en general ae cuelan franjas de 200 mts.,500 mt1.,o vario• 
kll6metro1.Una vez que ha endurecido la mezcla tiende a expanderae o 
dilatarae y contreerae de acuerdo con los cambio• de temperatura,lo culil 
aunado a la fricción que tiene con la aubbaae impregnada.que impide 
parcialmente su movimiento hace que el concreto ae agriete; é1le 
agrietamiento se preHnlará de manera no uniforme y 1u abertura puede aar de 
gran magnitud,•• puede perder la interacción granular entre la• diferentes 
partea lo cuél no debe tolerarse.en pavimentos rígidos.si no al contrario debe 
de asegurarae que trabajen conjuntamente al apliclirHIH cargas.En general 
puede decirse que si las grietas no se abren más de 3.00 mm ae asegura que 
hay acción intergranular.Claro esté que el que las grietas se abran méa o 
menos •• en función del largo de las losas y tambien en forma secundaria de 
su ancl'lo;asi mismo se debe forzar a que las grietas sean perpendicularea a la 
dirección del colado. 

El curado en clima frío debe proporcionar protección contra el congelamiento 
sin de1culdar el objetivo principal de mantener la humedad durante al periodo 
necesario para que la hidratación del cemento llegue a un punto aceptable, las 
hojas de polielileno cubiertas con heno o paja sirven para ambos propósitos. 

Para la protección contra la lluvia se deben di1poner de los materiales 
necesarios para la protección de la superficie del concreto sin 
endurecer,cuando la lluvia sea inminente tale1 materiales consislirén en 
yute.mantas de algodón,papel de curado y hojas de pléslico,loa cuales son los 
més adecuados para este objetivo. 

140 



JyNTAI DI CQNTMCC!QN 

Para que el egrlelamlento del concreto no H• irregular sino en forma 
perpendicular al eje del colado 'I aaegurar el trabajo en conjunto de las losas.es 
necnario I• construcción de juntas de contracción a distancias 

predeterminadlla,de acuerdo al tipo de junt .. de contracción que se utilicen.se 

pueden utilizar trH tipos de losas. 

•) o. conclWfV altnple. 

e) De conclWfV anfllldo. 

Se puede referir • un pav1-IO ñflldo da conclWIO ahnple cuando no se 
usa dentro de ta 111818 ninguna cantidad de -o;para asegurar que las grietas 
no M abrin mas de 3.00 mm,M debe de tener una relación de largo y ancho 
de las 10181 menores de 1.25,aiendo muy u-1 el valor de 1.15 es prllictica 
común que 1 .. 10181 no -n ma'10re1 en ••t• ceso de 4.5 mt1. la grieta puede 
inducirse efectuando una muesca por aMrrlldo en la parte superior de la losa 
de 5.00 cm. mínimo de profundidad y de 4.00 a 6.00 mm de ancho. 

Tambltn M puede introducir una lalmina delgada a todo lo ancho de la losa 
cuando el concreto e1te fresco,retirllindola de 10 a 15 mln. después y 
rellenando la ranura con lechada fresca. 

Cuando ta longitud de la• loaa1 es mayor de 4.5 mis. (ancho de franja de 
3.6mt1.) o saa que la relación largo y ancho es mayor a 1.25,pero menor de 1.4 
(largo manor a 6.5 mis.) se deben utilizar pasajuntas de sujeción ver fig. 
5.3.que ion varillas corrugadas que se colocan en el sitio de aserrado.hacia la 
mitad del e1pe1or con 40.00 cm. de longitud dentro de cada losa. 

En ceso de que la relación largo ancho sea mayor de 1.4 o sea que las losas 
Han mayores de 6.5 mts. entonce• se debe utilizar el llamado concreto 
hidrlliulico con armado continuo para lo cual se puede utilizar mallas 
prefabricad .. o armad•• en el lugar debiendo quedar en el centro del espesor 
por lo que en rulldad no tiene valor Htructural.La cantidad usual de acero 
colocado longitudinalmanta es de 0.6 % del airea transversal de la losa. 
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CORTE DE 3 MM , RELLENO 
DE MATERIAL SELLRNTE 

R.~> JLJNTR DE CONTRRCCION 

FIGUMU 

JUNJM QE Q!LltJ6CIQN 

Pare evitar que las 101as de concreto 18 dilaten, y 18 tengan grandes 
e1fuerzo1 de compresión al chocar con algun ob1t~lo,que pueden Hr las 
columnas o paredes de alguna bodega o el pavimento rlgldo de alguna 
avenida importante qua intercepta al de alguna leCUndaria 18 deben con1truir 
la1 junta1 de expansión (ver fig.5.4). 

E1te tipo de juntas puede 1er a tope o con pHajuntas de tran1ferencia de 
carga. la1 de expan1ión 18 colocan en donde un pavimento rlgido 18 

encuentra con algún ob1téculo,astas juntaa 18 elaboran dejando un e1pacio da 

2 • 4 cm, entre ellaa,el cuél 18 rellena con cartón o fibra• aaféllica1 que 18 

comprimen cuando se presentan los e1fuerzos de compresión y se 

expanden.aún que sea parcialmente al cesar los esfuerzos en las zonas 
cercanas al lugar en el cuél se tiene un obstéculo, se pueden colocar juntas de 

expan1ión con pasajuntas para reducir la abertura que se tenga en la junta a 
tope. 
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C, -1 JUNTA DE: E:XPANSION 
CON PASAJUNTAS 

FIGUMU 

E:, -1 JUNTA DE: E:XPANSION 

JUNTM QI CONIIRUCCIQN 

,fUNT@ INQYl!l!MLEI PE CONITBYcc!ON 

Tr8tándole de junt•a en 1111vimento1 rígldoa,por último ae tienen las juntas de 

conatrucclón,I•• cuml•• ae el•bor•n cumndo por •lgún motivo 11t1 auspende el 
col8do del concreto freaco;Los motivos pueden ser de carécter fortuito o por 
proc:ec:timlentoa de con1truc:ción,motivo1 fortuito• pueden aer que se 
dncompong8 I• lllftelador• o que el concreto pr81'11ezcl8do no llegue a tiempo 
o empl- un fuarte eguecero y que •I col8do ae 1u1penda por mas de 30 
mín.8tc .. Por procedimientos de conatrucción se puede suspender un colado al 
terml,,...M la jomedll de trllbajo o •1 terminarse lo ancho de la franja del 
col8do.Cuando M auapende el colado por alguna situeción de emergencia o 
•IQUNI ceu .. Y• menciomidll se procur•rá que se cuele una losa completa en 
donde ae la forma un11 aección vertical lisa y se insertan varillas corrugadas 
que • I• vaz no permiten la abertura de la grieta también sirvan como 
tr•n•miaorH de carga;La varilla debe embeberse 40 cm dentro de la losa ya 

conatruidll y debarlln qued8r 40 cm hacia fuera,que seran cubiertos por el 
nuevo concreto •I runud8rse el colado. 
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E,-) JUNTA DE CDNSTRUCCION 

FIGURAl.I 

JUNIM LQNG!TUQINALEI QE CON•TIWCC!ON 

Para colar las franjas de loaas,lateralmente 18 debe colOC81' una cimbra que 
contenga el concreto fresco y forme las juntas longitudinales de con1trucción 
que aon de tipo machimbradO,llamado tambi6n de bisagra. En alguna1 
oca1iones tambi6n 18 colocan pasajuntas de liga . 

... 

D.-> JUNTR LONGITUDINAL 

FIGURAl.I 
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p!QCl!Q!MllNTO QI CQNIIl!UCC!QN QI pAYfMl!NIOI 8!G!PQI 

El procedimiento de conatrucción ••como H lndiCll en la siguiente aecuela: 
a) Se eligen los banco• de melerlelea p61reoa (eren11 y grav11) pare la cuál se 
Mmllla una axplorllClón de la zona donde H elaborar• la obra, 101 probables 
bancal que pueden - playonea de rio o arroyo, Depóaitoa de materiales, 
eglorneradoa o conglomerado• o roCll,H mue11rean y H llevan al laboratorio 
para qua H realicen lea pruebas de clasificeción neceHrias,con lo que se 
decide cuelft se van a utilizar y se recomiendan loa tratamientos que se 

requieran. 
b) S. elige el tipo y mmrca de cemento portland a1I como 101 aditivos que se 
user.tn y H encuentren lea proporciones en que inlervendr.tn;(cemenlo, agua, 
arena.grava, y la cantidad y tipo de aditivo que H usará por unidad de peso o 
volumen.). 
el S• elllrae el material de 101 bancos.si se trate de conglomerados o roca se 
uHr.tn explosivos y de cualquier material dependiendo de los tamallos 
m.txlmo1,para cargarlos en los transport11 se utilizan desde palas 
manualea,pala1 frontale1 hasta pal11 mec.tnica1. 
di Se realizan 101 tral1mienloa previos necauriol como cribado.triturado y 
lavado. 
e) Se 1carrean los m1leriale1 al lugar del mazclado,que puede ser al pié de la 

obra 11 se utilizan mazcladora1 de 1 • 3 sacos, o a 111 plant11 de mezclado. 
f) Se realiza al mazcl1do de los materiale1 para lo cual se realizan las 
correcciones neC11Hri11,principalmente por la humedad que contienen los 
p6treo1,se har.t la calibración de los envases o la velocidad de las bandas o 
abertura de compuert11,par• que de acuerdo a la velocidad de la revolvedora 
se realice la dosificación de los maleriales,que pueden ser por volumen.por 
peso o por el gasto que proporcionan las bandas si se usan. 
ti la subbase debidamente compactada e impregnada se humedecerá para 

que no absorba agua del concreto fresco.cuidando de no provocar 
encharcamientos y una vez mezclados los ingredientes adecuadamente se 
realiza el vaciado an los moldes previamente fijados en la subbase,también con 
anticipación se debe colocar acero en caso que se utilice. 
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h) El concreto vaciado deberá de acomodarH por medio de vibradores de 
inmersión para darle la densidad adecuada.en aeguida H enrasa por medio de 
un vibrador de superficie.con lo cuál H d• el espesor necesario y primer 
llCllbado. 
11 Se dará a la superficie el acabado necenrio para que tenga el coeficiente 

de rugosidad que ae requiere, lo cuál ae puede hacer por medio de 

cepilloa,eacobaa o utilizando lela• libro1a1. 
JI Se elaboran las juntas transversales de contracción ,para lo cuál en loa 
lugares fijados por medio de una cortadora de 1ierra,ae forman las mueacaa 
que servirán para debilitar la sección del concreto y obligarlo para que se 
agriele,ei aserrado deberá realizarse entre 24 y 36 hra.De1pué1 del colado ,al 
elaborarse la mueaca no H deben provocar deaprendimien101 de concreto a 

101 lado1 de la sierra. 
Como punto final se podría recordar que las obras no ae deben abrir al 

tránsito hasta que el concreto alcance la re1i1lencia del proyecto. 

FALLAS EN PAVIMENTOS ltlGIDOS 

DHcaacallldo de lea ottllaa: 
Se debe a la presencia de partículas duras que han introducido en la1 junlaa 

por inauficianle calafateo y lea producen e1fuerzo1 concenlrado1 muy grandes. 

Grietas l'8n•-la•: 
Lona demasiado largas sin pasajuntaa o sin armado continuo.pueden aer 

fallas estructurales incipientes. 
Gfletaa longlllldlnalaa cen:enH a la orilla o.,, aaqulnaa de la lou: 
Se debe a que la losa se construyó sobra material lino y ae presenta al 

fenómeno de bombeo o sea que carece de subbaae,o a mala compactación de 
las capas inferiores incluyendo esta última. 

Falla ealruc111ral: 

Se debe a qua terminó la vida úlil del pavimento ai ea que la falla se presenta 
después de 25 ellos da construido o mal proyecto, si ea un pavimento reciente 
se presenta muy a menudo en calles y avenidas que sin haberse tomado en 
cuenta en el proyecto.se permite el paso da numerosos vehículos pesados.Se 
puede presentar en forma prematura en zonas con fuerte pendiente 
longitudinal y aubbases naturales que se lubiliquan fácilmente con el agua que 
escurra bajo la losa. 
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ONcMMdo dll .. 8Ml*ffcle dll IOdHtlMIO: ! 

Se debe • que en I• con1trucci6n ae lroporcionó un fuerte 
vibrlldo,propici•ndo un 81Cenl0 de I• lechad•, f mindoH una pequella 
pellcul• dur• que m61 hlrde,con al tr6n1lto H agri a y ae deaga1ta dejando 
1ln protección auparficial • 101 agraglldo1,tambi6f1 ae preaenta cuando la 

rni1tancia d8 I• •-•• b8jll. 

CM-aclolt en,.,,,_. t#flldN: 
L.. prlncipaln Ktividlldal en •I IMlltenimiant~ de pavimento• rlgidos 

IOn;limpieZll d8 junlll,dabido • que loa producto• ~ue se utilizan p•ra sellar 
I•• junta• longltudiMIH y tr•n1verule1, con al ti,mpo se endurecen y se 
8gl'iet8n,a1 nacaurio que cumndo manos cad8 trH 81'°' se limpien extrayendo 
d8 •llo1 tanto al Hiio •nlarlor como cualquier ~81erl•I axtr•llo que se 
811CU8ntra, en eeguida, H vuelva • Hll•r la junt• con "181erial fraaco. 

Cu.ndo M tangan lndiclo1 da que M e1tt pre~ntando al fenómeno de 
bombeo o d8 pl•no, debido • que I• Ion H fracturó ~I quad•r 1in •poyo al eallr 
h8cl• el exterior el m81erl•I que 1• 1u1tentabal as neceaario efectuar 
inyaccione• da mortero fluido que ocupe 101 huaco• que ae tienen, si la losa 
a1t6 fracturad••• conveniente ranivelar la zona ante~ de I• inyección. 

Cuando por alacto1 del gradiente da temperatura 1ntra la1 partea superior e 
inferior da I• lou, 6118 H encuentra •labead• con 1, conc.vidad hacia arriba, 
•• nacaurio hacer un rebaja da IH orilla• da la1 loar• pera nivelarlas y evitar 
un tr•n1ito dalactuoao • trav61 de all••. cu•ndo la ~vidad es hacia abajo 
al rebaja H h- hllci• al centro da las lo1a1,1i es q~e es necesario ya que en 
ganer•I 111• dalormmción es menor que I• anterior. 

Cuando el pavimento rlgido presenta un fuerte dar.me de la superficie de 
rodamiento H puada provocar la da1integraci6n la losa por lo que es 
nacaurio en a1ta C810 la construcción de una cmrpe a asllillica del orden de 3 

a 5 cm de aapasor,P8f• avit•r que el concreto se 1ig~dateriorando. 
Si un pavimento rigido se ha comportado adecuad mente pero se prevé que 

al tr6n1ito aart mis intenao en los proximos allos y quiere aumentar su vida 
útil,H pueda con1truir una aobraloea, para lo cu•I es necesario asegurar la 
unión entre al concreto antiguo y el nuevo por lo qu~ en primer lugar se hace 
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una corrulJllCión de la actual superficie de rodamiento y antH del colado, se 
esparciré un aditivo especial para que suelde la• do• loaea. 
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Nueva Maquinarla Gomaco Com,1ndcr 111 en ld Utilización de 
Pavimentos RfqidoR. 
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l:DNTRDL DE CALIDAD 
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Ceflllulo "'· CQNIROL QE CAL!QAQ¡ 

Se puede definir como control de cllldacl •1 conjunto de 8Clividlldn de 
diferentes grupos de un• organizeci6n pmr• I• integreci6n del desarrollo, el 
m•ntenimiento y I• 1upereci6n de 1• calidad de un producto con el fin de h11C8r 
po1lbl• 1• f•briceci6n y el urvicio • utlalecci6n compllll• del consumidor y a 
un nivel económico. 

Para I• conatrucción en vlH terrestres, H tiene necesidad de llev•r a cabO 
un control, • fin de que ae obteng•n obr•• con I• calidad n8C8 .. ri• en el 
tiempo progr•mado y con los costos pre1upue1t8do1. Sin emb•rgo 101 
ingenieros se •Plican en general a control•r el programa y 101 coitos y en 
muchas OC81ione1 se dej• a un 18do el control de calidad, H ti- la idea de 
que este control esté e cargo de los lsboratorioa 1in embargo e1to1 solo son 
auxiliare• pmra el control de 101 materialea y de 101 procedimientos de 
construcción. 

Lo• objetlvoa tundamenlale1 d9I conlt0l de calidad aon: 
a). Controlar la calidad a los nivelea deaeadoa. 
b).·Predecir variaciones de calidad durante I• con1trucci6n de alguna obra. 
c).·Oeacubrir 181 cau1a1 de desviación del comportamiento del material, fuera 
de laa norrnH e1pecific8da1, con el objeto de elimin•rlaa y obtener un control 
de calidad económico. 
d).-Comparar caracterislicas relativas de dos o m•• m•teri1les pira un uso 
particular. 

El contfOI de c1lld8d de caminos inlerviene en todas 1115 etapas de la obra es 
decir desde 1u proyecto y construcción hast1 1u operación y mantenimiento en 
la etapa da proyecto 1e deben hacer 101 e1tudlo1 neceaario1 pmra aaber con 
que material•• se cuenta e indicar 101 lratamiento1 a 101 que deben estar 
sujetos para poder utilizarse en laa diferentes partes de la estructura. Cuando 
la obra a1tá en construcción se debe verificar que los materiales qua lleguen a 
101 diferentes frentes sean los adecuados, que se tengan los tratamientos y se 
utilicen los procadimiento1 de construcción marcados en los proyectos, se 
deberá realizar la gaomatria horizontal y vertical, a1i como los espesores y 
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poalci6n de lu e.pea cuenda exl118n de1vi11Cione1 .. debe notificar al 
Ingeniero de le obra pere qua H rectifiquen. 

En le conN1VllCi6n de lea obr•• el c:onlnll de c.lldad interviene verificando 
el comportamiento que .. vaya teniendo y racomendando las acciones que se 
deben de a-rollar pera que H tenga en funcionamiento adecuado, asi como 
verificar la calidad de material•• que .. u11n. 

En la intarvención del control de calidad .. van teniendo diversas 
experlenciu que daberjn 181' regi1trada1 e informadas en forma adecuada a 
IH comi1ione1 da •11PKificacione1, par• que estH .. an modificadas, en 
oca1ione1 para hacerl11 ma1 rlgld11 y en otrH par1 hacerla• mas fle1dbles. 

A continuación H mencionan muy aomer1mente algunas pruebas utilizadas 
para ll1var un lldeCu8do control de callclacl en vl11 terrestres. 
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GMNULOMEIB!A; 

lntrodllccl6n. 
Est• prueba consiste en separar por tam•llos l•s pmrtlculH del suelo, 

pmUndola a trav611 de una sucesión de mall•s de •berturas cuaaradas y en 
pmur las porciones que se retienen en cada una de ellas, eJCpreuncto dichos 

retenido• como porcentajes en peso de la muestr• total, per• posteriormenl• 
graficarlo1. 

las mallas comúnmente empleadas son: 

graneles (pulgadas) 
2 1/2" 

2" 
1 112" 

3/4 
5/8 

1/2 
3/8 

pequell•s (número) 
4 

10 
20 
40 

80 
200 

En M6xico la Secretarla de Comunicaciones y Transportes en In normas de 
construcción, especifica las siguientes. malla• para mezclas asfálticas, en 
pulgadas: 1, 3/4, 1/2, 3/8, 1/4; y los números: 4, 10, 20, 40, 60, 100 y 200. 

Para tratamientos superficiales y marcan en pulgadas, 3, 2 112, 2, 1 1/2, 1, 
3/4, 1/2, 1/8, 1/4 y los números: 4, 8, 10 y 40. 

En las mallas más grandes el número designa el tamallo de abertura, los 
números que designan a las mallas mas pequellas ( 4 a 200 ) Indican el # de 
huecos por pulgada contenida en la malla. 

los materiales se clasifican por su granulometrla en: 

Grandes de 2 metros, a 75 centlmetros. 
Fragmentos de RocaMedianos de 75 centímetros a 25 centlrnetros. 
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Chico• de 25 cenllmetrot1 • 7 .5 cenllmelro1. 
Lotl m.terlelea uliliUdo• en cerreterH '°" deade 101 fragmentos de roca 

rnedlenoa •-loa. 

auelo• 

Gr•v•• de 7 .5 canlimetroa •retenido en la malla núm. 4 
Ar- de retenida en malla 4 • retenido en malla 200 
ArcillH y limo• de le malla 200 en edelante {lo que pasa) 

SI una de IU grMulometrlH no •• la requerida 1111 debe mezclar con otro 
!Mlerial que tenga lot1 greno1 que Meelita la primera. 

CMJif'mlO: 
Obtener le granulometrla en una muestra de material {tepetete, arcilla) y su 

curva gr8'1Ulom6trlcll. 

HIAIMCX.LO: 
1 •• De cede mu.aire Otltenidll como .. indice, 111 obtiene por cuartos una 
porción reprnentativa con peso aproximado de (15) kilogramos. 

2 •• Se obli- la humedad del material. 

3.· Se realize le granulometrle del material con laa mallaa grue1as. 

4.· Se redUC8 el material mediante el cuarteo. 

l.· Se deje el material remojando durante 24 horas .. 

l.· Se lave el material en la malla # 200 con ayuda de una varilla de 30 
oantlmetrot1 de largo moviéndole en forma de ochos durante 15 segundos 
dejllndola '8jlOUr 30 aegunc:tos. 

7.· Se mete al horno le mueatra. 

l.· Se realiu la granulomelria con las mallas finas. 

l.· La fracción de humedad se le quila al total de la muestra. 



MOCEOMENTO DE CALCULO: 
1.• Se igUllla el total de la muestra al 100%. 
2.• Se multiplica cada peso de malla por cien y H divide entre el total. 
3.-Como el % total de material lavado ea igUlll al que pasa la malla número 4. 

4.· El peso del retenido se multiplica por % que pasa la malla número 4 y todo 
se divide entre el total que pasa la malla número 4. 
l.• Se usa la suma acumulativa del retanido parcial halla al 100%. 
l.· Se re1ta el 100% cada uno de 101 retenidos acumulado•. 
7.· Se grafican 101 re1ultlldo1. 
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INTllOOUCCION: 

PftUEMI QE pLMIIC!QAQ 
«uMIJll QE mERIEftGI. 

Lo• m6todos de prueba • que H refiere, lie11t1n por objeto conocer laa 
cerecterl1ticu de ple11icidH de la porción de suelo que pasa la malla número 
40 cuyo rnultedo H utiliZll para la identificación y clasificación de los suelos. 

Le ple1ticided e1 le propiedad de algunos 1uelo1 que les permita bajar ciertes 
condiciones de humeded, mentener le deformación producida por un esfuerzo 
que les he sido eplicedo en forme r6pida, sin agrie!arH, desmoronarse, o sufrir 
cemblo1 volum6trico1 eprecieblH, e1te propiedad e1 originada por fenómenos 
eleclroqulmlcos, que propicien le formación de una cape de agua absorbida de 
con1i1tencle YllCOM, elrededor de 1•• partlcula1, cuyo efecto de la interacción 
de diche1 partlcula1 determine el comportamiento plástico del suelo. Oe 

-do con su contenido de egue 101 1uelos pueden presentar alguno de los 
1igulente1 cinco Hiedo• de con1i1tencia: 
••Mdo llqllldo: Cuendo menlfiHten IH propiedades de una suspensión. 
&Mdo .-ll#qllldo: Cuando lo• suelos tie11t1n el comportamiento de un fluido 
YilCOIO. 

••Mdo plleflco: En el cual 101 1uelo1 preHntan propiedades de plasticidad 
Mlleledo1. 

••Mdo eemla611da: En el qua la apariancl• de los suelos es la de un sólido; 
aln embergo, el HcarH disminuyen de volumen. 

••Mdo eOlldo: En el que el volumen de los 1uelo1 no varia a un cuando se les 
somate a HC8do. 

Las fronteras entre loa estados de consistencia, fueron establecidos por 
Allerberg bejo el nombre general de limites de consistencia. 

Umlfe l#qllldo: E1 el contenido de agua que marca la frontera enlre los 
e1tedo1 Hmiliquldo y plástico. 

l!lb 



Ulfllfe pll•llca; E• el contenido de agu• que m•rca I• frontera entre lo• 
••18do• pliatlco• y aemi.Olldoa. 

Ulfllfe de conltaec/61t: E• el contenido de 11gue que msrca la frontera contra 
el limite liquido y limite pléstico ae le denomina Indice plé•tico. 

La con1taec/61t 11-1 de un suelo ea la reducción del volumen del mismo, 
medida en una doais dimenaionea y expreudll como porcentaje de un• 
dimensión original, cuando la humedad H reduce desde la correspondiente el 
limite liquido hasl• le del limite de contracción. 

P•ra definir las caracterlstica• la plasticidad de los aueloa ae utilizan el limite 
liquido, Indice plistico y contrecci6n lineal. 

Pare determinar el limite liquido de un auelo por el m6todo ••lindar, se 
empl•• el procedimiento de cese grande, según el cual ae define como limite 
liquido el contenido de agua de la fracción del auelo que peu la malla # 40, 
cuando al ser colocada en la copa de Cas11grande y efectuar con ella une 
ranura trapecial de dimensiones especificadas, los bordo• inferior•• da le 
misma se ponen en contacto con una longitud de 13.0 milimetros después de 
golpear la cepa 25 veces, dejándola caer contra una auperficle dura de 
caracterlatices especiales dos de una altura de 1 centimetro a la velocidad de 2 
golpea por segundo. 

08JETIVO: 
Conocer 1011 rangos de comportamiento pléstico, liquido en un suelo, asl 

mismo la contracción lineal, que se presenta por medio de los limites de 
consistencia. 
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NSAMOUO: 
. Se emplun 250 or- de materill previ-te cribldo por 11 m1111 ,, "'º loa 
cuelft M t- de une porclón reprnen11tlv1 obl111ldll. 

L• m1111tr1 M COklcl en un recipiente IPfopllldo, se la agrega agua en la 
e1ntldlld nec:euri1 Plfl que tome 11 1apecto de material saturado y se deja en 

reposo dur111te 24 hor11 en un lug1r freaco y cubriendo el recipiente con un 

pll\o que 11 ITlllllll1dr6 húmedo 1 fin de reducir al mlnimo la pérdida de agua 

por ev1poreción. 
Se tom1 un1 porclón de 150 gr1m01 (1proximld1mente) de la muestra 

prlplll'ldl, 11 COIOCI en 11 c6p1Ul1 de porcelana y se procede a 

homogenelZlrll con 11 e1P61ul1. 

Logrll1do lo Interior 11 colOCI 111 11 cep11 de Caugrande, previamente 

e1librllda, une canlidlld IUficiente de material pmr1 que un1 vez extendido por 
medio de 11 llP6tul1 11 tlllgll un aapnor de 8 o 10 milimalro1 en la parte 

centr1I de 11 mue1tra colOCldll, par11xtlllder el m1teri1I 1e procede del cenlro 

hlci1 101 lldos, 1in 1PllC1rla un• pra1ión axce1iva y con al mlnimo de pasadas 

de I• e1P61ul1. 

Se afactÚI una r111ur1 en la parta central del material qua contiene la capa 
con un1 paladll firme del r1nurldor, m1nteni6ndolo 1iempre normal a la 

superficie interior de la cop1, en el CllO de materiales arenosos en que as 

probable que M de11icen 10bre 11 cop1 cuando se use el ranurador curvo, 

podr6n dlrH h11t1 6 pauda1 profundiZlndo p1ulalinamente la ranura, de 

m-.-1 que 10l1mente en la última paudl el ranurador toque el fondo de la 
copa. 

Se 1CCion1 11 m111ivel1 del aparato pira h1cer que la copa caiga a razón de 
2 golpe1 por segundo y 1e registren el 1umento de golpes necesarios para 

lograr que 101 borde• inferior11 de la r1nura se pongan en contacto en una 
longitud de 13 mlllmetroa. 
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Un• vez logrado lo anterior se toma con I• etpjtul• 1 O gr1moa de meteri•I de 
I• porción cerrllde de 1• renure y se coloce en un vidrio de reloj, per• proceder 
de inmediato a determinar su contenido de agua. Dnpuéa de tener la muestra 
pera la humedad se lava en seco la copa y el ranurlldOr. 

En seguida ae agrega agua con el cuentagotas al meterial contenido en la 
cápsula ae homogeneiza con la eapátula y ae realizan las etapa• descritas 
anteriormente pera obtener 4 grupos de valores, incrementendo siempre el 

contenido de agua para cada proceso. 

La cantidad de agua que se adicione al material deberi ser en tal forma que 
las 4 determinaciones efectuadas queden comprendidas entre 10 y 35 golpea 
siendo necesario obtener 2 valores arriba y 2 abajo de 25 golpes. 

Se dibujan los puntos correspondientes a cade delermineción de un papel 

aemllogarllmico cuyos abacisas repreaentan la escel• logarllmica el número de 
golpes y las ordenadas en escala aritm6tica los respectivo• contenido• de 
agua. A continuación se traza una linea recia que pasa lo mas cerca posible de 
cuando menos 3 de 101 puntos obtenidos la linea esl lrezllde se denomina 
curva de fluidez, cuya ordenada correspondiente • valnticinco golpes se 
reporta como limite liquido, expresado como contenido de ague en por ciento y 
redondeando al número entero mas cercano. 



LIMITE PLMI!CO; 

INTlfOOUCCION: 
El limite plútico de un -lo M dlline como el mlnlmo contenido de agua de 

le frecci6n que pmu le melle # 40 pere que M puede formar con ella cilindro& 

de 3 milímetro• aln que ae rornpM o dellllOronen. 

NIAIMOU.O: 
Se tome une muntre del meteriel preperedo • le cuel ae le da una forma de 

nfer• de 3 mllímetroa de dl6metro que M deberá molde•r con 101 dedos para 

que pierde humedlld y .. formen cilindro•. 

En aegulde M rol• el cilindro con 101 dedo• de la mano sobre la placa de 
vidrio dindole le prnión requerid• para reducir 1u diámetro hasta que esta sea 
uniforme en tode au longitud y ligeramente meyor de 3 millmetro1. 

SI M role el cilindro y no se rompe ea que la humedad es superior a la del 
limite plálllco, en - caao M repite la misma operaci6n haata que el cilindro 
M rompe en verio1 aegmento1: preciumente en el momento de alcanzar el 
di6metro de 3 millmetroa. 

En aagulde M colocen en un vidrio de reloj, todo• 101 fragmentos en que se 
hllye dividido el cilindro y H efectúa la determinación de humedad 
correl¡)Ondiente. 

LOI -101 con 101 que no es poaible formar cilindros del diámetro 
e1peelflcedo con ningún contenido de agua, se consideran como no plásticos. 

El Indice plá1tlco es definido como la diferencia aritmética entre los limites 
liquido y pláatico; H calcula mediante la fórmula siguiente: 
IP = LL • LP 
Donde IP = Indice pláltico del suelo en %. 

LL = Límite liquido del suelo en %. 
LP = Limite plástico del suelo en %. 
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CON!RACCION LINEAb; 

INTRODIJCCION: 
la contracción lineal de un suelo se define como la reducción en la ma~ 

dimensión de un espécimen de forma prismática rectangular. ElaboredO con 111 
fracción del suelo que pasa la malla # 40, cuando su humedad disminuye desde 
la correspondiente al limite liquido hasta la del limite de contracción, e>1prnando 

dicha relación como un porcentaje de la longitud inicial del np6cimen. 

DESARROLLO: 
Se utiliza 111 muestra preparada, se le agrega a la muestra material mell09 

húmec:to tomando de la porción preparada, ha11a lograr que la humectad Na la 

correspondiente a la del limite liquido, la cual se verifica empleando la copa de 

Casagrande y cumpliendo con la condición de que la ranura se cierre en una 
longitud de 13 milirnetros precisamente a los 25 golpea. 

Con el material preparado en las condiciones indicadas se procede a llenar el 
molde de prueba el cual se tendrá engrasado previamente. el llenado del molde 

se efectúa en 3 capas en cada caso las operaciones de golpeo se prolongan 

para lograr la expulsión del aire contenido en la muestra. 
A continuación se enrasa el material en el molde utilizando la eap4itula se deja 

orear a la sombra hasta que cambie ligeramente de color después se pone a 

secar en el horno por un periodo de 18 horas a una temperatura de 105"C. 

Se extrae del horno el espécimen, se deja enfriar y se saca la barra del molde; 

finalmente se mide con el calibrador la longitud de la barra de material seco y la 
anterior del molde. 

la contracción lineal se calcula de acuerdo con la siguiente fórmula: 

li · lf 
Cl" -··-········· '100 

li 
Dónde: 

Cl " Contracción lineal en por ciento. 

ll " longitud inicial de la barra de suelo húmedo, que corresponde a la longitud 

interior del molde. en cenllmetros. 

lf " longitud media de la barra de suelo seco, en centímetros. 
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111111f00Ut:CION: 

PQBDll WNfQM Y VIII 
«Vllw ft:!"'m"' ...,...,, 

En ntll pr6cticli H desc:rlbe la compactación por carga estática que sirve 
para determinar et pno e11P9Clfico HCO méximo y I• humedad óptima en 
-to1 con partlcul•• grueu1, que H emplean en la con1truccl6n de 
terr-la1, pudiendo erectuarH 111mbltn en arena• y materiales finos cuyo 

Indice pl61tlco - mayor de Hil. 

El mtlodo con1i1te en preparar 911P8Clmenea con material que paH la malla 
de 1" agreg6ndolea dlferenlu cantidadel de agua y compac:tándol•• con carga 

ff1611C8. 

La principal epliCllCión de e1te procedimiento e1 la elaboración de 
e11P9Clrnene1 de 1uelo para determinar el valor relativo de soporte, también se 
utiliza en la dltarminaclón del grado de compac:taci6n. 

HSA#fffOLLO: 
De una mue1tra H toma y H criba una cantidad suficiente para obtener una 

porción de 16 kllogramo1 de material que P•H la malla de 1". Se divide por 
cuarteo. 

Se toma una de la1 cu1tro partes del material y 18 le agrega la cantidad de 
agua neceurill, para que una vez repartido uniformemente, preHnte una 
con1i1tencia 111 que, al aer comprimido en la palma de la mino, la humedezca 
muy ligeramente. 

Se coloca el matari1I dentro del molde de 3 capea del mismo espesor y se le 
d8 25 golpea con la varlll1 metálica di1tribuytndolo1 uniformemente. 

Al tarmin1r I• última capa 18 toma el molde y se coloca en la máquina de 
compre1ión y H le apliCI una carga uniforme, ha1ta alcanzar una presión de 
140.6 kg./cm.2 (equiv1lente a una carga de 26.5 ton.), en un tiempo de 5 
minuto1, 18 mantiene esta carga durante un minuto y se hace la descarga en 
un minuto. 
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Se oblerv• I• 1N11e del molde y li ea" liger11mente humedecid8, el mmterilll 

tiene I• humedlid óptim• de comP11C111eión y • •lcanudo au volumen m•ximo. 

Se relil'll el molde de le m~uina de compresión y 18 determin• I• •llul'll del 
eap6cimen, rnt•ndo de la •llura el molde, I• •llur• euperior del 8ap6cimen y el 
borde superior del molde, se registra este valor en (cenlimetroe). 

Se peu el molde de compactación y ae •nol8 dicho pno como Wi en 

(kilogr•mos). 

Se saca el espécimen del cilindro, se cortll longitudin•lmente y de I• parte 

centr•I ae obtiene un• muntra represent•tiv•. ae determin• 1u contenido de 

mgu• Wo. y ae registra. 

Los cálculos y reportes son los siguientes: 
El volumen del espécimen se calcula. 

Amºhe 

V= 
1000 

Dónde: 

V = Volumen del espécimen dm3. 
Am = Are• de la aección transversal del cilindro de comPllClllClón cm. 

he = Altul'll del espécimen cm. 

El peso especifico húmedo se calcula: 

Wi -Wc 

m = • 100 
100+Wo 

Dónde: 

m = Peso npecifico húmedo kg. 

Wi = Peso del espécimen húmedo mas peso molde de compact11<:ión kg. 

We = Pno del molde de compactación kg. 

V = Volumen del espécimen dm3 
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El pno npec:llico MCO m6Jcimo .. Cllcula: 

m 
máx.-··-··--. 100 

100+Wo 

06nde: 

máx • P9IO llP9Clfioo m6Jcimo tn .. fido MOO kgtm3. 
m • P9IO tep9Clftco en fttlldO húmedo kgtm3· 

WO • Humedld óptima en por ciento. 
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Y&LOR RELAINO QE IOPQRTI cysll 

OESAltltOLLO: 
Se toma material aproximóldo de 16 kilogramos que pase la malla de 1", se 

criba y •• pe1a el retenido; determinando en por ciento con respecto al total. 

SI dicho por ciento excede de 15, se incorpora a la porción que pala la malla 
mencionada. 

Utilizando material que pa1a la malla de 1",retenlda an la de 3/4"; ••elimina 
el retenido de la malla de 1" ll se forman las muestras de prueba dividiendo la 
porción obtenida en partea de 4 kilogramos. 

Se elabora un espécimen con la humedad óptima del material y se determina 

su altura en millmetroa. 

Se colocan en la parte superior del espécimen, en el orden que se indica una 
o dos hojas de papel filtro, la placa perforada ll las dos plecas de carga, en 
seguida se introducen al tanque de saturación procurando que esto quede 
completamente sumergido, se monta el lripode sobre loa borde• del molde ll se 
Je in1tala el extensómetro apoyéndolo sobra el vé1tago de la placa perforada, 
se toma la lectura inicial del extensómetro como Li an millmetro1, se verifica 
cada 24 horas la lectura ll cuando se observe que en dos lectura• sucesivas no 
hay diferencia se anota su valor como lectura final Lt en mm. ll se relira del 
tanque el e1pécimen con lodos los aditamentos, el perlodO de saturación varia 
de3a5dlaa. 

Se coloca el espécimen en posición horizontal para que escurra el agua se 
retiran las placas ll el papel fiflro ll se vuelve a colocar las dos placas de carga. 

Se Instala en la prensa el extensómelro y el molde con el espécimen ll las 
placas de carga, introduciendo el cilindro de penetración hasta tocar la 
superficie de la muestra. 
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S. mpllca UNI carge inicl•I no rMyor • 10 kllogramo1 sin retir•r 1• Cllrga se 
8jull8 el extenl6metro sier• regi1trer el dnpluamiento vertical del cilindro de 
1)91191r8Cl6n. 

S. mpl!Q carga per• que el pi1tón penetre • une velocid•d de 1.27 
mlllmetroa por minuto , 8110tendo I•• cargH neceuri11 p•r• obtener cada una 
de lu penetr~ ,__i•• con mproximecione1 de 10 kilogramos. 

lnmedi ... ment• 18 obli8ne uM mue1tr• de la parte 1uperior de hasla 2.5 
centlmetro1 de profundid8d 18 delermin• el contenido de egua y se representa 
grMicamente. 

En un 1i1tem• de eje• coorde"8do1 H marC11n 101 puntos correspondienles a 
IH penetr.c:ione1 y cerQ81 enotedll1, I•• primerH en el eje de abscisas y las 
Mgund81 en el eje de I•• orden8Cl81 y uniendo dichos puntos 1e dibuja la 
curv• correapondiente. 

En 101 caao1 en que I• curv• dibuj8d• pre1ente en su iniciación concavidad 
heci• arria, H efectÚll I• corrección correspondiente trazando una tangente 
en un punto de mMim• pendiente, H registra I• Cllrga correspondiente a la 
penetr.c:ión de 2.54 millmelro1 ... calcula y report• como: 

v.ior rel•llvo de aoporte. 

Donde: 

C2.54 

VRS = ------- • 100 
1360 

VRS = V•lor relativo de 1oporte referido a la carga estándar de penetración 
de 1360 kg. en por ciento. 
C 2.54 = Es I• C8rQ8 correspondiente a la penetración de 2.54 milímetros en 
kilogremo1. 

l• expansión de 11 Muestra: 
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Lf-Li 

E = ---··············-·· - 100 
he 

Donde: 

E = Expansión de la muestra en por ciento. 

Lf = Lectu1·a del extensómetro al finalizar la saturación en millmetro1. 
LI = Lectura del extenl6metro al iniciar la saturación en millmetro1. 
he = Altura inicial del espécimen en millmetros. 
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VN.Ql!I CIMINTAND. 

INTlfOOUCCION: 
Le detlllTlinKión del velar cementente de un 1uelo ti- por objeto conocer 

IUI carec:terl11ica1 de llCU/lemiento y cementación, propiedades que incluyen 

en le fecillded de compec:teción y que le PlflTlilen conaervar su estabilidad en 

e1llldo HCO. E•I• pruebe M efectúe IObre I• frección del suelo que pasa la 

melle n.;f y IU velar•• une función de I• forme y ecomodo de las partlculas, de 

le plnticlded de 101 fino• 'I de otros fenómenos fi1lcoqulmico1, es convenienle 

que todos loa -loa que formen le e1tructure de un pevlmenlo tengan un cierto 

velar cementente sin embergo cuendo M tr•I• de mejorar un material en 

cuanto • au velar -mente no M le debe adicionar finos plásticos que 

8fecten au buen comport8mlento. 

NMIMOU.O: 
Se cuertH el lllllllri•I que peM le melle # 40 M le agrege agua en cenlidad 

suficiente pere elcenur su humedad óplim• se penn tres porcione1 iguales 

pere loa molde• en tres cepe1 y ae compec:t• cada una de ellaa mediante 15 

golpea del pilón con une eltur• de caldll libre de 45 centlmetros se hace lo 

mi1mo en Clldll molde. 

En seguida M colocen dentro del horno a una temperatura de 40"C se sacan 

101 eapeclmene1 de 101 moldH y se menlienen en el horno a una temperatura 

de 15 "C el periodo de Mcedo puede veriar de 16 a 24 horas, se extraen los 

eapeclmene1 del horno y ae dejen enfrier • ternperelura ambiente. 

Se coloce unu de 101 cubo• en le mllquin• de cornpre1ión y conservando la 

po1ici6n origine! con le que fue complCledO ae colocan las placas de cartón en 

181 cara• auperior • Inferior, M procede • eplicerle cerga en forma lenta y 

uniforme he1t• que el eap6cimen se rompe y ae registra en kilogramos. 

Se repite al procedimiento en cada une de 101 especlmenes y se calcula la 

re1i1tencie • I• compre1ión sin confiner en cada uno de los especlmenes, 

dividiendo IU carga m6xim• de ruptura entra el área de su sección promedio se 

reporte como velar cemenlente el promedio de las resistencias expresado en 
Kgtcm2. 
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PBQCJO!! CIQPI 
INTROOUCCION: 

L• Proctor e1 un• modificeción de le AASSHO e1t6nder cuye únice variable 
notable con1i1te en eplicer 30 golpe• en vez de 25 en cede cepe e1ta norma se 
introdujo hace más de 35 ellos (1950) debido a una serie de prueba• en 101 
que se demostró que con máa golpes la variabilidad al reproducir las pruebas 

es menor. 

L• forme de reproducir en el laboratorio con la Proctor •• al tipo de 

compactación que se obtiene con 101 rodillo• pal• de cebra, •• decir, une 
compactación uniforma da la parte inferior hacia la superficie de le capa 
compactada el método consiste en preparar 4 o 5 mua1tra1 utilizando el mi1mo 
melerial con diferentes con1enido1 de humedad compactando en 3 cepe1 
mediante 30 golpe• con un pisón de 2.5 kg. y una ellure de ceíde de 30.5 
centlme1ro1. 

A cada espécimen se le determina su humedlld y 1u pelO volu!Mtrico seco 
con el fin de trazar la curva peso volumélrico-humedlld mercando en el eje de 
181 coordenadas a elC81a logarltmica pelO volu!Mlrico y en el eje de 181 
ebacisas a escala arilmética los contenidos de humedad. 

El punto 1uperior de la curva resultante repreaenta el pelO volumétrico seco 
máximo, para el material con estudio y la humedlld correspondiente • e1te 
peso volumétrico seco máximo represenla la humedad óptima con la cual se 
obtiene dicho peso volumétrico. 

DESARROLLO: 
Se criba 12.5 kilogramos de malerial que pase por la malla# 4 se colocan 2.5 

kilogramos de malerial en cada charola, se le agrega egua hasta formar un 
gramo que al aprelarse con la mano no se rompa se engrósa la cejilla del 
molde se coloca una capa de malerial en el molde y se golpea 30 veces con el 
pisón, se repite la misma operación con las otras dos capas observando que la 
úllime capa no se exceda 6 o 13 milímelros, se afloja el collarln con cuidado y 
se enrasa el molde se pesa el molde con el material. 

Se toma una mueslra del malerial para conocer su humedad se repite los 
mismos pasos aumentando 35% de agua en cada muestra. 
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potm!I MQQ!"º'M 

lll11fOOUCCION: 
Le prUlbe tiene como fin determlner el velar rel81ivo c:te soporte de los 1uelo1 

que .. pueden emplNr en terrecerlH, princlpelmente en le cape sub-razante, 
y .. lleve e cebo en ftP9CllMMI con dif9l'llnte1 gredoa de comp.ctllción y en 
condielonH de humed8d ntlrnedea como IOI mea deafevorllbln. 

Generelrnente M utiliu nte velor 1Wlatlvo de soporte en el proyecto o 
l'llVilidn de ...,._. de pevimentoa, teniendo tra verientH según los 
npecl-. cantengen la humed8d óptima, con humedlld igual o superior e la 
6ptlme, o bien con le humedlld naturel. 

~O: 

De una muestre obllnicle teniendo euidlldo de 111C11r el material únicamente 
lo ,_..io per11 fKllltw tu di1gregeción, .. tome por cuertoa 16 kilogramos 
de metarlel que pase le melle núm. 25. 

Se cribe !f M pue el retenido con eproJCimec:ión de 10 gramo• y se determina 
el por Ciento de "te con relpeCto al totel de le porción. 

Se divide le muntre an peltH de 5 kilogrernoa, se le agrega agua para ser 
repartido uniformemante para obtener una humedad inferior en 4 !f 6 % a la 
6ptlme e1tilll8dll. 

Se divide en tra fraccione• eproximedemente igueles, se coloca una porción 
en el cilindro de prueba .. apoye IObre el bloque, se compacta con 30 golpes 
de pisón, manteniendo le altura de calda de 30.5 cent!metros y repartiendo los 
golpea en le superficie de le cepa se eac:arifica ligeramente la superficie de la 
cape !f se repite la opereción en IH dol fr11CCione1 restantes. 

Se enraaa con le regle met•lica !f se deposita en una charola el material 
excedente, H pel8 el cilindro con su contenido y se anota. 
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Se uc:e el elp6cimen del cilindro, M corte longltudlnelmente y de su 1111rte 
central M obtiene una porción representativa y otra en le que determina su 
humedad. 

Se incorporan las fracciones del material que sobre del enraMdo. Se 
disgregan loa gramos M agraga 2% de agua aproximadamente con respecto el 
peso inicial de la mue1tra y M repiten 101 paso1. 

Con la ml1ma muestra de prueba ae repite, incrementando auce1ivamente su 
contenido de agua, haata que la mue1tra e1te muy húmeda y el último 

eapécimen elaborado preMnte una disminución apraciable en su peso 
Hpeclfico de 101 HpecimenH elaborado1. 

Se coloca el pe10 especifico del material húmedo por medio de la siguiente 
fórmula: 

Wi-Wc 

m = ---··--------·-·---·-- • 100 
V 

Donde: 

m = Peso especifico del material húmedo en kg. m3. 
Wi = Peso del material húmedo + Peso del cilindro en gr. 

Wc = Pau del cilindro en grs. 
V = Volumen del cilindro cm3. 

Se calcula peso especifico de cada espécimen en estado seco. 

m 
d = ----·-----·---- • 100 

100+W 

Donde: 

d = Peso especifico del espécimen en estado seco kg./m3. 
m :" Peso especifico del espécimen húmedo kg./m3. 
W= Contenido de agua en(%). 
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cugpo QI INQEN!ll!lQI. 

INTRODUCCION: 
E•t• prUlbll conalst• en el8bor• eapeclmenes utiliundo la fracción del 
~que pum le 1111111• núm. 19.0 compllCtlindolos mediante impactos, con 

diferentu contenidos de 811118 y v•len d8 I• energl• de comp11Ct8Ción, con 
objeto d8 cubrir los v•loru de peao upeclfico y humedad que puedan 

prmaent- en la obr•, dicho• upeclmene1 H 10mttlen sin periodo de 
181ur8Ción ent•s de er.ctuarlos le delermlnmclón de su VRS obteni6ndose 
como delo lldiclonlll au expensión producidll durante su uluración. 

OffAIMOU.0: 
De Ull8 -ira obtenld8 N tDm8 por CU81'1eo una porción de 100 kilogramos 

N divide en 12 o 15 p81'1n l1 muestra H forman en 3 grupos. 

Se torna un primer grupo, se ajusta la humedad con las diferentes muestras 
de prueba de t•I forma que IUI contenido• de agua se incrementen de una a 
aira mueatra en 2" aproxlmlldamenl• con reapecto al peao del malerial 
hl:lmedo, P81'a obtener e1t1 relación de incremenlo1 se adicionará agua o 
dl1minulrá mediante aecmdc>, de e1te grupo deberán elegirse, en lal forma que 
cuando meno• con 2 tengan humttdlld inferior a la óptima y 2 superior a esta, la 
humedad óptima será 1• humedad mlnima para que al aer comprimido el 
meteri1I no hu1111deze11 11 e11ntid1d de agua requerida se mezcla 
complet•mente y N cubre con un• lon1 humedecida para evitar p6rdidas por 
evlj)Ol'ICiOMI. 

Se colOCll el dllCO esp1clador, sobre la placa base y se arma el molde, 
poniendo edemá1 un1 hoj1 de papel filtro en 11 parte superior del disco, que 
dlndo ut• con pertorlcionea h8Cia 1bajo. 

Se tom1 una muealra ae obtiene au humedad, se divide la muestra en 5 
p81'1e1 Iguala• ae coloca una de ella• en el cilindro de prueba y parado sobre la 
baH da concreto y N compacta con el pisón dándole 56 golpes manteniendo 
con1tanta 11 allur1 de Clllda ae rapita la operación con cada una de las 
mueatraa re1tente1 del esp6cimen de prueba. 
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Se enr•H el molde y H retira de le pl11e11 H H extrH el diaco ei!p8Ciedor 
y 1e peH el molde con el material compllel , H coloca el papel filtro en la 
placa 11818 18 inviarte el cilindro de tal mane • que el fondo H• ahora 1• parte 
superior y se fija de nuevo en la placa 11818 18 coloca un papel filtro, la plllCll 
perforadll y 1•• pl11e111 de carga neceHria1 • producir IObre al eap6cimen 
una •Obre carga Igual a la del pavimento de 2 .25 kilogr11T101 de peao, en 
aeguida 18 introduce el tanque de saturació~ duranle 96 hora1, H determina 
su expansión. ' 

En aeguida se efectúa la penetración y se 'latermina su humedad en 101 2.5 
centfmetro1 de la parte superior. , 

Se efectúa • 101 dos grupos de mu11tra1 expepto que • 101 eapeclmene1 del 
segundo grupo H compactarán con 26golpe~porcapay•101terceroscon12 
golpea por capa. 
En esta prueba 11 calcula y ae raporta. 
Peao especifico del material seco de cada e1~imen antas da Hturaclón y ae 
construye la gráfica peso especifico seco-hunledlld, se dibujarlll una curva para 
cada energla de compactación. , 

Se calcula el valor relativo de soporte y su eXJ/ansión. 
! 
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MIIQPO CQM•HK!H l!N CONFINM 

Con e1 .. pruebll M obtieM I• centlded óptima de •lf•llo como liganle del 
egregedo ~. M fije une gr•nulomelrl• tipo y M calcula el porcentaje en 
peao de 101 diter.nln llllllflllol en que M v• • aeperer el m•teri•I; M requiere 
de • kilogremos, cuendo •f egregedo l'TIDimo •• igual o menor de 318" y de 2 
klfogremoa, c:uendo •f egregedel múlmo ... lguel o menor de 318" para 

•lebOr•r cllde uno de foa 8 e1peefmenn de pruebe. 

Se tome de cede teme/lo I• centided que r•aull• de multiplicar el porcentaje 
en pno callntedo por 4 kg. o 2 kg. aegún el temllllo mbimo del egregado y 

M mezclen previement• • I• edición del •1f•llo, par• cade una de las 

muntr•1. 
El uf•lto que M egrege, M calcul• en beM •I contenido mlnimo de ••falto 

(expreMdo como cemento .. fáltico) veri•ndo el producto .. fállico de 0.5% en 
0.5 .. per• cede une de la1 mue1tr11, teniendo une por debejo del mfnimo de 
•lfalto y cuetro por encima ediclon•ndo • 101 contenido• anterlorea un 
pequello exceao por lo que M edhiera a I• charol•. 

Se coloca I• charol• en una parrill• el~rica cuidando de no pasar la 
temperatura de aplicación del producto alfállico, ni tener temperaturas 
lnfariorea a 40'C, en •1f•Ho1 rebejado1 deberá mezclarn el tiempo necesario 
pera vol•llur 101 aolvenln, calculándol• en baM • la siguiente fórmula: 

P = PI + Pm + Pa - (PI -KPc) 

Donde: 
P • P•ao finel de I• mezcl• con el peao Incluido de la lar•. 
PI • Peao de I• cherol•. 
Pm • P•ao del meterl•I pétreo seco. 
P• • Pno del producto aafáltico Incorporado • I• mezcla. 
(PI - KPc) = Párdide en peao de solventes para obtener la consistencia 
requerida. 
Pa = Peao del aolvente original corre1pondiente al producto utilizado. 
Pe = P•ao del cemento asfáltico que corresponde al producto incorporado de 
los aolvent11 que debe de qued•r en la mezcla. 

FR FM 
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ValordeK 0.08 a 0.10 0.14 • 0.16 
los valores miximos de K aon para agregado• anguloso•, rugosos o de alta 

absorción y 101 valora1 minimo1 para gravas y arenas de río con baja 
absorción. 

Para la compactación de los especimane1, exiatan do• método1; por carga 
eatitica y por impacto•. para determinar que método se utiliza se recomienda 
compactar por ambos métodos a dos muestra• elaborada•, con el contanido 
minimo de aafalto y elegir igual espécimen que tenga el mayor peso 
volumétrico y menor número de particulas fracturadaa. 

CompKtac/6n por carga eat,,lca: 
Inmediatamente después de terminada la mezcla, se coloca el material en 3 

capa1, an el molde de 5" de diámetro por 8.5" de altura si el agregado H mayor 
de 3/8" o de 4" diimetro por 7" de altura, 1i el agr~ ea menor o igual a 
318", previamente calentado; dándole a cada capa 25 golpea con una varilla de 
3/4" de diámetro y 30 cm. de longitud con punta de bala; con la miquina de 
compreaión ae le aplica carga lentamente golpes y en forma continua y al 
llegar a los 5000 kgs. ( para el molde de 5"diámetro) o a 101 32000 kg1. (para el 
molde de 4" diámetro Igual se mantiene la carga por 2 minutos, la relación 
altura-diámetro del espécimen deberá ser 1.25 +,· 5 milimatro1 en la altura del 
espécimen compactado, se deja enfriar en el molde y deapu61 se extrae para 
que adquiera la temperatura ambiente. 

CompM:tar:/6n por lmpactoa: 

Inmediatamente después de terminada la mezcla ae coloca el material en el 
molde correspondiente en 3 capas dándole 25 golpes en cada capa para el 
acomodo del material y 40 golpes al molde de 5" diámetro, o 25 golpes al 
molde de 4" diámetro con un apisonador que tiene 2" de diimetro y peso de 2.5 
kilogramos con una altura de calda de 30 centimetros (el pisón no debe de 
golpear directamente el material, por lo que se deben revestir); después del 
apisonado se escarifica la superficie para que tenga un buen ligado con las 
capas adyacentes. Terminado de apisonar la tercer capa se aplica una carga 
de 40 a 60 kg./cm2 para unilormizar la superficie manteniéndola durante 2 
minutos. se deja enfriar en el molde los especimenes, después se extraen para 
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que 8Clqullren la temperatura ambiente le rel.ción eltura-di6metro del 
etp6cimen debe .., 1.25 +, - 5 mlllmetro1 de la altura del espécimen 
compectedo. 

Loa eapeclmenn a le temperatura de 20'C H prueban a la compresión sin 
confinar apllc.ndo le C8f911 uniforme y lentamente haata la ruptura, con la carga 
m6xlma de c8da uno de 101 eapeclmene1 se forma una gr6fica de kg./cm2 
contra contenidol de ulallo. 

El contenido óptimo de alfalto M localiza en la rama aacandenta del aegundo 
m6xlmo de la gr61lca, la rui1tencla CUMdo meno• debe aar de 1 kg./cm2 para 
camlno1 de 2do. orden y de 2 kg./c:m2 para e.mino• ma1 lrnportantea. 
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QllDLAC!QN PE MfALTQI; 

Esta prueba conaiate en determin.r la cantidad de aolventH y conocer aua 
caracterl1tica1 en lo referente a la volatiz11eión. 

Se coloca ttl matraz de destilación, sobre 1a1 11111lla1 metálicas, loa que • au 
vez eatar*1 apoyados sobre un anillo met•lico sujeto a un eoporta ae in1111a un 
condensador y se acopla el matraz utilizado una junta de corcho que ajuste 
perfectamente, ae conectan laa manguera• de 8llU8 ae conecten todos loa 
adit-ntoa neceHrios. 

Primeramente H determinan 1a1 tamperatura1, en MQUlda de une muestra de 
asfalto rebajado .. toma una porción de 500 cm3, por lo cual primeramente se 
homogeniza dicha muestra. calenttndofa ligeramente en caao nac111ario. 

De la porción mencionada .. pesa 200 cm3, calculado a ¡Hlltir de la 
densidad que tenga el material asf•llico a una temper .. ura de 155 "C .. hllCe 
circular agua fria en el condensador y se le aplica calor al matraz, de manara 
que la primera gota de destilado caiga del extremo del tubo del condensador en 
un lapso de 5 a 15 minutos después de iniciada la epticación del calor, la 
temperatura a que esto ocurra se registrar•. 

Se continua la de1tilación de tal forma que escurren por al extremo de la 
extensión de vidrio de SO a 70 gotas por minuto contra 360 y 315-C al periodO 
de destilación entra la temperatura 315°C a 36QOC no exceder• de 1 O minutos. 

Para efectuar la lectura correspondiente a la temperatura nomiat de 360"C se 
deja que escurra a la probeta lodo el destilado que ae encuentra en al 
condensador. se anota dicha lectura y la cantidad de agua que se haya 
destilado la cual se separa de los disolventes deposit•ndose en la parte Inferior 
de la probeta por su mayor densidad. 
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YEONMQ pe MfAbTOI· 

E1ta prueba con111ta 1n daltrrninar ti grado di fluidez di un a1f11to liquido a 

una temperatura• indir.c:tamenl• al grado di maMjabilidad del producto. 

Se prepara I• muntra colOCllndo en un raclpianta 150 gramo• de 11fa1to 

rabljado '/ calantarto • unm temperatura auparior en 2 •e agitándolo 

c:ontinuamanta para unlformizmr la t1mparatura '/ avllmr IObr• calen11mien10 

local. 

Se u-al bello del vl11C01ímelro con al -ita adeeuRo Plr• la temperatura 

• Ja cual 11 afactúa la prueba, 1e 1impi1 al tubo del viacoarmetro con xilol o 

patr61ao diMlino '/ 11 MCll pa!fectammnle ante• de utilizarlo se innrta el tapón 

de corc:ho en la parta Inferior del tubo del viaco1lmetro, de manera que penetre 

de 8 • 9 millmetro1, M coloca al tubo de de1pl1Z1mien10 en el tubo de 

delrame, 11 calienta al ballo del viaco1ímatro • una temperatura ligeramente 

inferior a la 11JICCiona para efectu1r 11 pruebll. 

A continuación 11 vierte al tubo del vleco1ímetro la mue1tra preparada a la 

c:azolata 18 coloca la t11>11 '/ 11 coloca el termómetro a 1rav61 del orificio central 

de la miama, 11 agita 11 mua1tr1 conllnuamenta con el termómetro dándole a 

Htl un movimiento circular 'I evitando movimiento• vertical11 que podrían 
provocar buttluja. 

Cuando la temperatur1 de I• muestra parm1nezca constante durante un 

minuto de agitada continua, con una diacrepancia de 0.3"C, se retira la tapa y 
al anillo de dl1pl1Z&mi1nto para verificar que la muestra dentro de la cazoleta 

no llegue al nivel de derrame '/ 11 vuelve a colocar la lapa. 

lnmedietamenle después sa coloca el matraz debajo del tubo del 

viacoaímetro se retira el tapón de corcho y simultáneamente se pone en 

marcha el cronómetro el cual deberá de tenerse en el momento que la muestra 

alcance Ja marca de aforo de 60cm3 de matraz y se registra el tiempo medido 

con el cronómetro el tiempo transcurrido desde que se inicia el llenado del tubo 
del viacosímetro hasta que empiece el llenado del matraz no será mayor de 15 
minutos. 
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En Hlll prueba el procedimiento pere efectuer el reporte de 101 re1Ulllldo1 y 
la1 preceucionea que deben 1-M son 101 que 1e dellCl'iben excepto la1 
tempereturaa de pruebe de acuerdo con el tipo de producto. 

Tipo de Alfalto Rebejado Temperatura de Prueba 

FR-0 FM·O 25-C 
FR-1 FM-1 50"C 
FR-2 FM-2 60"C 
FR-3 FM-3 60"C 
FR-4 FM-4 82"C 
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PINITRACION DI AIFAL TO: 

Eú pnl9b9 conai1te en delerminw el gredo de dureza de un cemento 

•lfMico o rniduo obtenido de I• dnlilllCión de •lf•llo1 raj8do1. 

Se COIOCll el penetrómelro llObre une superficie pi-. firme y aensiblemente 

horizonte!, M le mont• I• eguje, M l•1tr• per• que el elemento que 1e 

delpleza teng11 un peao 100 gremo1 o el peao eapecifiClldo per• I• prueba y 1e 

nivel•~•· 

Se._ del bello •l 19Ciplent• conteniendo I• mue1tr• en 1u molde cuidando 
que lleve 11g1111 llAlcienl• per• cubrir complel8mente el molde H coloc:e el 
conjunto lobf9 111 b8M del penettómetro, de t1I ~• que I• mue1tr1 quttdl 
8b8jo de I• 8gl.ij8 y M 8jul18 I• •llur• 1111118 que I• 8gUjll hllgll contllClo con la 

8Upelficie de I• mueltr•. 

A continullCión M ~ coincidir l• INMClll• del penetrómetro con el cero de 
IU Cllt6'ul• y en HgUidll M oprime el 1ujet8dor per• liber1r I• aguja 
únicamente dur1nte cinco Hgundo1 tiempo eapecifiClldo pera la prueba, 
dnpu61 M ragi1tr• en d6c:ime1 de millmetro o gredo1 de penmtración, se harán 
por lo meno. 3 penetr8ci-• IObr• punto1 de I• auperficie de 181 muestras 
MperldH ente 11, debiándoH limpl•r I• aguj• delpuá1 de cada penetración, 
1in dell!IOrll•I• y de Hr nec:eNrio M ragreNrá I• mueatr• con el recipiente de 
menljo el bello de 11QU8 per• la limpieza de la agua se utiliza un patio 
humedecido con tllrllCloruro de cerbano y delpuá1 un pello seco y limpio. 

IHO 



PYNJO QI INCINgpP¡ 

E•t• prU9ba con•i•to en conocer I• t91111*'•tur• • I• cual •I •-'•llo puede -
manejMlo con gguridlld •in que se pre1Nt11te ninguM flem9 ln•i.nt6nH b•jo le 
preH11ci• de une 111111111 de fuego •bierto. E•t• H I• temp«.tura critica •rrib9 
de I• cu.I deber6n tom•rw preceucionn para eliminar lo• peligro• de incendio 
durante el celentemiento y manipulación del producto •.t61tico. 

Se uH un• cop• •biert• de Clevelend, le cual tieM en MI intarior une rnmrca 
circular que indica el nivel heata donde debe lleMrM, H llene le cape con el 
producto esf61tico previamente celentado ha•ta hacerlo fluido, para poderlo 
vaciar con una 16mpara H celient• la J)llrle infarior de la copa en tal forma que 
tenga una velocidad de calentamiento de 1.S"C/min. M agitar• el producto con 
un term6metro a intervalo• durante la prueb• par• uniformiur la temparatura, 
este term6metro deber6 quedar su•pendido y con bulbo M1mergido en el 
producto a•f61tico a intervalo• de cada grado Celciu• H paMr6 un• peque/la 
flama horizontalmente por los bordea de I• cope h••ta que han •Ido liberado• 
lo• aolvente• neceaario1 para producir unH pequetla• Chi•P8•. entonce• H 
anota la temperatura registrada por el term6metro que -• I• correapondiente 
al punto de ignicl6n, continuado con la prueb9 llepr6 un momento en que ae 
enciende el producto en eH momento se tome I• temparetur• que correlPOflde 
a la del punto de inflamaci6n. 

Para los ••faltos de fraguado lento (FL) el procedimiento de prueba• H el 
mismo que para los cementos asfáltico•, en el CHO de lo• Hf•lto• reti.jedo• 
FM y FR la prueba difiere solamente de que la capa recibe fuego directo para 
evitar que dada la alta volatilidad de los aolvente•, la llama de la lámpara o 
mechero provoque el flamazo instantáneo lo cual debe mas bien ser 
ocasionado por la pequella llama que se hace paMr IObre la capa. 

Los asfaltos rebajados comúnmente se utilizan a temparaturaa inferior•• a su 
punto de inflamaci6n un FR puede presentar un punto de inflamaci6n a 30"C de 
ahl que mientras mas volátil es el solvente mayor e• el peligro que involucra su 
uao y deberán aer manipulados con precaucl6n. 



WHJMIENJO l!N 3 pwl¡ 
Le pruebe conslate en - el gl'8Clo de homogeneldsd que conMNen IH 

emullionft nf6ltlc:el du111nte perlocio. de •!-miento prolongado y 
consllle en dejar en l9POIO mueatrn de emulsión para Clnpuéa de un tiempo 

etpeCltlcedo de tenninar la dif9rencill de concentrac:i6n de a1faHo. 

De une muntra de emulllón debidamente homoganlzada MI vierten 500em3 

en un tubo de une de la• probeta1, delputa de la cual MI tapan y en un lugar 

lltn de vibrlcionn, M dejan en lllPOIO du111nte 3 dla1 a la temperatura 

lllnlllen\e. 
Se C9lcula y reporta el •Mntemiento de la emulsión, utilizando la siguiente 

fórmula: 

S=R·RI 

Donde: 
S • E• el 9Mlltemianto de la emulsión en por ciento. 
R • E1 et contenido promedio de residuo por evaporación en las porciones 

IUperiorM de lal mueatra1 contenidos en 111 probete1 en por ciento. 

RI • E1 el contenido promedio de rnlduo por evaporación en las porciones 

lnferiolw de lal mueatra1 contenida• en las probete1 en por ciento. 

CMQA DE LA PNU!CULA; 

Este PI\*'- conli1te en determinar la polaridad eléctrica de las partlculas de 
una emullión pa111 ldentilicar su carga eléctrica (positiva o negativa). 

Cuando lol glóbulol tienen carga eléctrica negativa las emulsiones se 

clallftc9n como aniónicas y cuando tiene carga eléctrica positiva se identifican 
como emulsiones catiónicas. 
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De un• muntr• de emulaión ••Nllticll obtenidll H vierte en et v•ao unm 
e11ntlcllld de emulaión suficiente pmr• que los electrodos pueden sumergirte 25 
millrnetros dentro de I• emulaión 1in tOCllr el fondo del VHO H conectmn •1 
dispositivo de corriente los etec:trodos limpios y secos, H conectll le corriente, 

se mueve el botón de ajuat• para tener un• intenslcllld de 11 mil amperios y en 
este momento ae acciona el cronómetro. 

Cuando haya transcurrido un tiempo de 30 minuto• de •plicación de cemento 
o bien si •nte1 de eate tiempo H reduce I• intenalcllld de I• mlama a dos mil 

amperios H acciona el interruptor, se desconectan los electrodos, H retir•n de 
la emulaión y ae lavan con agua de la llave. 

Norrn•lmente de1pué1 de este proceao se hab,. lldherido un• CllPll de Hf•lto 
a los electrodos, de no ser así, ae repetirá en la muestra los miamos Pll­
indiClldos, aplicando una mayor e11rga de corriente par• lograr que ae lldhlar• 

esf•lto en uno de los electrodos. 

Se observa en cual de loa electrodos ae encuentra adherido el aafmlto, IH 
emulsiones aniónicas depositan una capa apreci•ble de 11felto sobre el 
electrodo positivo, mientras que el electrodo negativo ae conHrvará 

relativamente limpio , lo contrario ocurre con las emulsione• C11tiónie11s. 

Se reportan los resullados de la prueba en término• de la polarlcllld 

determinada a los glóbulos de asfalto de la emulsión. Cu•ndo para rHlizllr la 
prueba se utiliza una intensidad de corrienle mayor de 8 mil amperios, también 

se reporta esa otra intensidad de corriente. 
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MUQPQ llAlllHM.L¡ 

Este m6lodo n lj)liC8ble úniCllMlll• • I•• mezcJ•• en celiente en I•• que .. 
emplNn como llgente el cemento afllltlco y con un t•m•llo múimo del 
materi•I pjtreo de 1" o meno1. 

Se determinen loa v•lore1 de Htebilided y de flujo en especlmene1 
cllfndrklol compKtedol ul•lment• • 80'C •I v•lor de nt•bilided .. determina 
medilnl• 111 cerp neceArl• per• producir I• f•ll• del elpllcimen. 

Fljede une gr911Ulometrl• de I• mezcl• •lfllltice .. detennine el porcentaje en 
peso de loa 1igulentn temelloe, meteri•I retenido en I• m•lla (112") (1/4") y que 
peu la melle (112") y nUlll. 40. 

P .. clldll contenido de •lfalto .. febrlcen 3 eapeclmene• cad• uno requiere 
1200 oremot de meteri•I pjtreo, .. tome de cede uno de los tamallo1 
mancionedol I• Clllllided de mue1tr• que re1ulte de multiplicar el porcentaje de 
peso de cedll frec:ción por el peso tot•I de I• mue1tr•, las fracciones ya 
pnedll1 .. mezcJerlln prevl•mente • I• edición del cemento a1fllllico, la 
cantided de cemento ••fllltico que deberé egreger.. a cada muestra se 
celculerll en be .. al contenido mlnimo de ••f•lto que u determine por el 
mlltodo. 

Se mezcl•rlln 101 agregedo1 y el cemento asfllllico calentados previamente a 
I•• temper•tur•• de 175"C y 120"C h••t• obtener una distribución uniforme del 
••l•llo. L• temperlllur• de le mezcla no deberé nr menor de 100 ºC en ningún 
momento la mezcl• daberll nr recalenteda. 
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Pare compecter le mezcle a1f61tice M proceder6 de 1• forme siguiente: El 
piaón de compacteción y el molde M compectar*1 en un bello de ague 
hirviendo une vez caliente el equipo se Mee y M coloca un pepe! filtro en el 
fondo del molde se llenar6 con la mezcla caliente, M epoy• el pilón aobre le 
mezcla y se aplica 50 golpes con la pese deallzante, I• cara del piaón ser• 
mantenida paralela a la base del molde durante el proceao de compactación, 
se invierte la posición del molde, M le aplican otroa 50 golpea, el 
procedimiento de compectación M aplicar• al eatudio de mezcla• e1f61tica1 
proyectedH para recibir presione• de contacto que no ••ceden 7 kg./cm2 (100 
lbllpg''), el número de golpea de cada car• deber6 aumenterse • 75 cuendo la 
mezcla se proyecto para recibir preaiones de contacto comprendida• entre 7 y 
14 kg.fcm2 (100 a 200 lblfpg2), en seguida el molde y au contenido se 
sumergen en agua fria por 2 minutos se eJCtree el eapécimen del molde, se 
identifica y se deja enfriar a temperatura ambiente durante 12 a 24 horaa, loa 
e1peclmene1 compactado• deber6n tener una altura de 63.5 mm. ( 2 112'') con 
una tolerancia de 3.2 mm. (1/8") y en otro caso deber6 repetirse el proceao. 

A continuación se somete cada espécimen a la aigulente prueba: 
a) Determinación del peso volumétrico: 

Eate valor se obtiene como cociente del peao por al volumen del elpécimen, 
normalmente el volumen se determina por diferencia entre el peao del 
espécimen en el aire y sumergida en agua, ai la aupertici• del espécimen es 
poroao se recubre de parafina para evitar I• ebaorción del egua introduciendo 
las correcciones neceaariH para tener en cuente el peao de la parafina. 
b) Estabilidad y flujo: 

Se mantiene la probeta en un bello de agua a 60"C entre 20 y 30 minutos, se 
seca la superficie y se coloca en la prensa entre dos mordazas mel61ica1, la 
probeta se sitúe con las generatrices en sentido horizontal de manera que la 
dirección de la presión es perpendicular a la• generatrices. 

El conjunto se dispone de tal manera que son poaible medir la fuerza 
apliced• al funcionamiento la prensa de manera que la deformación o razón de 
50.8 mm. por minuto hasta que se produzca ta ruptura del espécimen, ta 
máxima carga marcada por el indicador de fuerza apliceda se define como 
eatabilidad Marshall de la muestra, la deformación que se lee en el momento 
de la rotura ••presada en centésimas de pulgadas se define como fluencia de 
lamueatra. 
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"llMNIM!INTQ" 

E•t• prueba con1l1te en ver I• manejabilidlld del c:onc:teto y al cual varia en 
función del agua. 

Se mezcla I• muestre que tervirá para la prueba con el cucharón te coloca el 
molde aobre una 1uperficie plana rígida y no abaorbente 1ujet.tndol• con 101 
pie1, mediante el cucharón H vierte, concreto freaco en el interior del molde 
hasta ocupar une tercer• parte de su volumen, en aeguida H pica 25 vece1 en 
toda la 1upe!ficia. el cono deber.t llenarH en 3 c:ap111 IH cualH H pican 25 
vece1 cada un• aolo que al golpear I• mue1tra con I• varilla aolamante debe 
penetrar I• capa que H coloca con anterioridad, terminado el llanedo H 
enrau con la miam• varilla y te retira toda I• mue1tra que haya caldo al 
exterior, a continuación se retira el molde en po1iclón vertical y continua, en 
aeguida .. procede a colocar el molde a un lado de la mue1tra y mediante la 
varilla y la regla graduada te toma la diferencia de altura 1i la 1uperficie del 
concreto H muy irregular deberán tomarte trH lectura• IObre 1u dl.tmetro y 
promediar. 

"FLUIQEZ" 

E1ta prueba consiste en conOC9r la dificultad o facilidad que preHnta una 
mezcla de concreto al deslizamiento IObre una 1uperficie, originada por 
movimientos Iguales y conaeculivo1, 101 cuales obligan al concreto a 
extenderH. El aumento de la superficie final de la mezcla y expresado como % 
con relación a la superficie de la bate inferior del molde que ocupa H le llama 
fluidez. 

Se uniformiza la muestra que servirá para la prueba, te centra 
cuidadoumente el molde cónico sobre el plato de le meu de fluidez, se llena 
la primera mitad del molde, haciendo girar suavemente la meu mientras se 
vierte el concreto para evitar segregación y que se deposite uniformemente, se 
golpea con la varilla 25 veces el concreto depositado en el molde, se llena la 
segunda mitad y se repite los miamos pasos qua la anterior, se limpia la 
superficie del disco alrededor del molde, se quita el molde, con altura de calda 
de 1/2" (12.7 mm.), se golpea uniformemente el disco en 15 aegundos. En 
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MgUide H miden Hll dlAmelrOI lobr9 111 auperflcle dll concreto de1pué1 del 
tr-.;ado. 

Se Clllcule el porcenteje di fluidez: 
Porcenlllje di ftuidlz • ( d I O • 100) - 100 

Donde: 
d • Promedio en mm. di 8 di6metro1 IObr• le 1uperficie del concreto después 
de •• pruebe. 

D • D16melro orlglnel en millmetro1 de 11 beH inferior del molde cónico. 
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BElflTENCIA A LA CQMpltllfQN 

L• r•1i1tenci• • I• comprHión directa de un c:oncrelo el un Indice de 1u 
calld8d g811111'•1mente cuando se parte de concr81D1 fr•1C01 •I molde •• 
cillndrico, •I efecto de I• ed8d IObre I• r•1i1tenci• de un concr81o 
•proximed•mente la rel.ci6n entre la re1i1tenci• de proy8Clo y I• eded de 7 
diH e1 de 55% a 101 14 diH de 75% y 8 101 28 diH del 100% de IU 

rHi1tenci•. 

Se colOC8 en un• chMol• la mue1tr• repr•aen181iv• del concreto r.ci*' 
mezcledo, H uniformiu medi•nte el cuch•rón. Se colOC8 •I molde IOl>re 1u 
bllae previMMnte engr•llldo y en 1itio donde no H produzcmn vibr.clone1 y 
pued8 perm•necer sin aer movido durente 24 hor••. H vierte el concr81o en el 
molde el cu•I se llen•rá en tres capas, cad• C8Pll H golpe.r&ll con un• v•rilla 
25 vece1 en toda la superficie cuid•ndo que •I golpe• I• MQundll o tercer 
cap•, no penetre la cap• inferior al termin•r se enr•u •I barde del molde 
1i1l•ndo I• superficie, el molde debll perm•necer 24 hor•1 inmóvil. 

A continuación ae lea quita el molde de1pu61 de 24 hor•1, teniendo cuidedo 
de no defiar el e1pécimen evitando golpearlo, una v•z quitedo el molde H 
marca en una de su1 bases y en la superficie con la identificación 
correspondiente, el espécimen se protegerá de I• p6rdida de humeded 

coloc&11ndola en el cuarto de curado a una temperatur• comprendida entre 21 y 
25°C humeded relativa del 100%, inmeraión de agua o enterr&llndolo en arena la 
cual eat•rá perfectamente húmeda. 

Al ser tomados los cilindros del sitio de curado H IKBn y ae limpian, 18 
coloca una capa de azufre en la parte inferior y superior del cilindro y quedar&ll 
listo para ser colocado en la mesa de la máquina, la cual presenta un• 1erie de 
circulas concéntricos para que el espécimen quede bien centrado. 

En la máquina de compresión hay que cerciorarse de que la aguja marque 
cero sobre la carátula, se hace funcionar la máquina de modo que el cilindro de 
prueba se aproxime lentamente a la cabeza da carga hasta que encuentre 
apoyo completo, sin ocasionar choque. 



Se v• llPlic8ndo l• l*'08 unifonnement• • ruón de 141 kg.tcm2/min. hHla la 
f•llll del etp6cim.n. 

1.11 cwgll 10!81 -i• pere ocui- I• fell• del cilindro de pru8ba debe 
.., raglatrad8 ~ •xpre- como rnl1tanci• uniterl• en kg.tcm2. 

Al c61culo de I• rnillanci• •• como .. inda. 
Rnlllanci8 unilllri• f ' e ( kg. I crri2 ) • P I S 
Donde: 
P • CerQ8 IOl81 ragillrad8 en kg. 
S • Sacción promedio del atp6cim.n en pruebe an cm 2. 
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QETIBM!HAC!ON PE LA Bll!ITENCIA MIQ!ANTE El EICLEBQMEJBO. 

Uno de los aparatos que ha tenido mayor aceptación práctica •• el llamado 
esclerómetro o martillo de rebote, eeta prueba aolo debe uHrH como un 
método comparativo y como apoyo a prueba• como extracción de corazone1, 
e1te no 18 debe emplear como una allemativa para la determinación de la 
re1istencla del concreto dentro de sus limitaciones •• confi9ble para la 
evaluación comparativa de la• re1l1tenci111. 

Se debe evitar muestrear zon11 que preeentan hueco1 o área• poroHI para 
el desarrollo de é1ta pruel>ll, 1e tiene que cerciorar que la 1upelficie e11é limpia 
y sea uniforme, si el concreto que 1e va a prob8r no forma pelfe de la maH 

firme, tiene que so1tenerse de modo que no ceda al impacto pue1 si H mueve 
durante la prueba el número de rebote regi1trado Hrá menor de lo debido. 

Se coloca el esclerómetro en forma perpendicular a la 1upelficie que 18 va a 
probar y se ejerce una ligera presión sobre e1te, quedando libre el émbolo n 
deja que este alcance su máxima extensión eliminando la pre1ión IObre el 
martillo una vez hecho esto se vuelve a aplicar presión sobre el martillo, 
cuidando siempre que se conserve la perpendicularidad y que la pre1ión -
uniforme ha1ta que la mHa intema del martillo golpee la 1uperficie del 
concreto. 

El botón disparador no debe ser oprimido en ninguna circun1tancia mientra• 
se hace lo anterior sino h111ta que la masa haya golpeado la 1uperficie eete 
botón, fija al indicador en la escala integrada al esclerómetro facilitando asf la 
toma de lecturas. 

Se deben de tomar 16 lecturas por cada superficie de prueba. 
Se deben de eliminar las lecturas que difieran del promedio de 16 lecturas en 

mas de 5 unidades y se determina el promedio final de las lecturas restantes, si 
m111 de cuatro lecturas difieren en seis unidades del promedio se deben 
descartar todas las lecturas y habrá que repetir el ensayo. 
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Lu lecluru que v81'1 • Hr comparada• deben correeponder a pruebae 
afectllda1 en la millll8 direcc:ión de impacto: horizontal, vertical o inclinados 

con el mismo 6ngulo. 
QD6CC!QN QI NYCLIQI QE CQNCBEIO 

E1te pn.ieba con1i1te en obt- un cilindro con une• carecteri1tica1 como el 

eep6cimen debe •- un d16rnelro de ptefefencie tre1 veca1 el tamallo máximo 
del egregaclo y cuando meno1 dol v- el temallo de 1 agregado debe 
obl- en euperf°ICiel plane1 o con u,,. tolerancia mixima de 5% de 

pendiente cuando M ha extraído el ~man 18 debe cort1r por lo menos en 

cada extremo 1 centímetro. 
Se elige al lugar de la extrecc:ión del núclao de concreto 1a coloca la base (5) 

en el pilO y M atornilla al po1t• principal, H fijll la maripoH (7) para ajustar el 
eoporta del motor (2) con el riel de movimiento, se coloca la manivela de 

avance. 
Se introduce al IOPOrt• del motor (2) en el riel del poste principal (6) y se fija 

con I• meripol8 de MgUridld (7), H fijan los tornillos (15) de la base para 

evitar movimiento• de la miquina al encender el motor, H nivela con los 
mi1mo1 tornillo• (15), 1a atornilla el brocel con la llave de tuercas, se conectan 

111 menguar•• • un• fuente de egua y 1a revisa que la presión sea la 
nace1aria, 1a verifica que al interruptor e1te en apagado (OFF) .. 

conecta el cebla de corriante (13) a una fuente de energla, se mueve la 
manivela de avance he1ta que la broca quede a un centímetro del sitio del 
corta, se encienda el motor y se verifica que no exi1ta movimiento propio de la 
miquina. 

Se deba de a111gurar que al encender la máquina el agua fluya por la broca, 

1a enciende al motor y 1a mueve deapacio la manivela hasta tocar el plano del 

corta, M le imprima un poco mas de movimiento en la manivela para efectuar el 
corte del núcleo, con1iderando que debe efectuarse en forma lenta, para no 

dallllr al núcleo que M va a extraer, se saca la broca sin apagar el motor, 
cuando H 119ga a una profundidad de 15 centímetros. 

Se mueve al núcleo por varios llldo1 de la ranura de corte, con la ménsula 

para extraer 101 cilindro1, ha1ta que se rompe el extremo final del corte, se 

extrae el núcleo y se coloca en un lugar fresco hasta su transportación al 
laboratorio para cortes y ensayos ya en el laboratorio se verifican las siguientes 
propiedades: 
Reaistencia, 



M6dulo de e!MtielcMd, 
Pno V01um61rico, 
Compolici6n qufmlCll. 
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CONCLUSIONES 

En Mtxlco .aualmente las carretera• en su forma, dimensione• y superficie 
son especialmente estudiadas para facilitar el desplazamiento de lo• vehlculoa 
y aer ; cómodas, aeguras y económica•. 

A lo largo de eate trabajo ae han tratado de describir laa etapas y 

procedimientos que ae deben aeguir para 11 construcción de un pavimento. 

Loa principales factores que intervienen en el desarrollo de un pavimento son 
: el tr•nslto,el clima, y las caracterlsticaa de 101 materialea. y del terreno donde 
se llevará acabo la construcción de una via terrestre 

Porque conociendo esas caracterislicas ae puede determinar al tipo de 
maquinaria y materiales más eficientes en las operaciónes que ae realizan en 
este tipo de obras, como lo son: el movimiento de tierras, los cortes y 
terraplenes, asi como la selección de acuerdo a sus caracterl11ica1 y 
dimensiones de los materiales más adecuados para cada etapa que 
constituyen una via terrestre, tambien se podria determinar el tratamiento a 
utilizar para el mejoramiento de la calidad de 101 materiales, en el supuesto 
caso de que no ae encontrarén en esa zona los materiales con la calidad 
requerida. 

Otro factor que se debe considerar es el estudio del drenaje de la obra, ya 
que como se sabe el agua es uno de los agentes que mayores problemas y 
consecuencias trae a las obras, la cual modifica e inclusive cambia el 
comportamiento de los materiales. 

Tambien se comenlarón algunos tipos de fallas que se llegan a presentar en 
los pavimentos, y las diferentes allernativas para su posible solución, 
restauración o mantenimiento. 



Como ya 11e mencion6 en la contruc:ción de una obra vial, se determinan la1 
dlvaru1 carac:terl1tlca1 de loa materl1IH a utilizar, bajo un estricto control de 
calidad, en el cual M obMNen 101 reaultldo1 de las pruebas, elaboradas 
rlguroumente utilizada• durante 1u1 etepa1 de con1trucci6n, 

Actuelmente 101 Ingenieros ti8M11 un mejor conocimiento de la durabilidad 
det pavimento, y IU comportamiento bajo 111 cergaa del tráfico. Se hace un 
wt1111 re11P9C10 al tiempo y M den varia• alternativas de acuerdo al 
prHUpUe1to destinado, l1a cuele• aon con1ideraciona1 neca11ri11 y 
delerminantH para la rullzacl6n de 11 obra. 

Ahora loa pavimentos aon con1truido1 para el tipo de trán1ito que va a 
circular y halla para loa requerimiento• ambl1ntales de cada sitio especifico ya 

- en v11tH, llenos, monta/1111 o ciudades. 
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