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C A P I T U L O I 

,, 

I INTRODUCCION. 

El verdadero auge'del pavimento, en el sentido ac 

tual, ha tenido lugar con la aparici6n del nutomOvil,· 

en primer lugar y más recientemente, con el advenlmie~ 

to de la aviación en la escala en que hoy se conoce. 

A medida que los veh1culos evolucionaron en peso 

velocidad, comodidad y autonomfa, s.e fu.e creando la ne 

cesidad de proporcionarles uria pista de circul~ci6n 

con unas condiciones de curvatura, pe~diente, visibil! 

dad, secci6n trans~ersal, uniformidad~ textura, etc.,· 

apropiadas a una demanda de operaciOn cada vez m4s -· 

·exigente. 

Las ideas anteriores condujeron a la construcciOn· 

de terracerias y condicionaron su evoluci6n, Obviamen . . 
té la superficie de las. terracerias deber ta ofrecer 

condiciones de rodamiento apropiadas y confortables al 

voltl.men creciente de veh1culos cada vez mlis rápidos y· 

pesados, Por razones econ6micas que saltan ~ la vis­

ta, en. la :construcciOn de las . terracerias se impone el e~leo - • 
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de los materiales inmediatos a ellas; esto llevó desde 

un principio a la utilizaci6n de suelos y fragmentos-­

de roca. 

Los materiales n~turales, utilizados como tales,­

pueden proporcionar condiciones adecuadas de operaci6n 

duran·te un cierto tiempo, pero no se ha logrado hasta 

hoy, dar a tales condiciones la debida permanenc~a - -

cuando los voltlmenes de tr4ns1to excedan de los, m1ni -

mos a considerar. 

CuaJ').do el tr4nSito empieza a tener importancia, • 

se hace imperativo proporcionar una superficie .de roda 

miento que cumpla los siguientes requisitos: 

• Ser estable ante los. ag~ntes del intemperismo. 

·Ser resist~nte a ·1a·acci6n de las cargas im- --

puestas por. el tr4ns~t~ . 
.. 

- Tener textura apropiada al rodamiento. 

Ser durable. 

- Tener condiciones adecuadfts en lo referente a • 

permeabilidad, . 

-. 2. - ·. 



- ser económica. 

Los requisitos anteriores definen una capa de mate­

rial granular de buena calidad, que no es posible obte~ 

ner en forma del todo natural y cuyas particulas deben 

estar inclusive ligadas de·.a1gan modo artificial. Los 

suelos naturales cohesivos nunca podrian soportar la ac 

ci6n directa y prolongada del tránsito; los materiales 

gran.ulares, tal como se encuentran, a pesar de su mayor 

resistencia.potencial, ofrecerian una superficie inest~ 

ble por falta de coherencia. 

La superficie de rodamiento se logra mediante uria 

carpeta relativamente. delgada, de alto costo y alta ca­

lidad; pero entre ella y las terracerias se interpone -,, . 

un sistema de varias capas de materiales seleccionados, 

· cuya calidad por lo comGn, va disminuyendo con ~a pro -

fu.ndidad. 

En s1ntesis se puede .de.finir a un pavimento como la­

.capa o conjunto de ca~as de materiales apropiados.· com- . 

piendidos entre el nivel superior de las terracerias ·y 

la superficie de r'odamie'nto, ·cuyas principales fundo :.. 

nes son las de proporcionar una superficie de todamien­

to uniforme, de color y textura apropiados, resistente 

- 3 -



a la acci6n del trftnsito, a la del intemperismo y a • · 

otros agentes perjudiciales, as1 como transmitir adecue 

damente a las terracerias los esfuerzos producidos. por· 

·las cargas impuestas por el tr~nsito. 

En otras palabras, el pavimento es la superestructu­

ra de la obra vial,. que hace posible el tr!lnsito exped! 

to de los veh1culos con la comodidad y econom1a previs· 

tas por el proyecto •. 

·En lo que respecta a los tipos de pavimen~os que se­

conocen en la.actualidad, generalmente estos se clasif! 

can por la forma en que distribuyen a la subrasante la-,, 
carga recibida. 

Unos, los hechos de varias capas de suelo y una car· 

peta asf4ltica su:perficial, que distribuyen la carga r~ 

cibida ~ travGs del espesor de esas capas hasta dejar a 

l~ subrasante una pequefta ~arga de acuerdo a su capaci­

.dad soporta~te, se les llama Pavimentos Flexibles ... · ·-

(Fig. 1.1) 

Los otros serln entonces .Pavi~entos r1gidos (Fig. · ·• 

1. 2), los cuales estln comp'uestos por una losa de con -

e reto'" muy r1gida y .resistente, .que tiende a absorver -



TI POS DE PAVIMENTOS MAS USUALES 

RIEGO O! SELLO · AIVIMENTO FLE>CIBLE CARPETA 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~rA:SFALTICA 

FIG.1.2 PAVIMENTOS RIGIDOS 

,, 
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la carga recibida repartiendola en una muy amplia ~rea 

de la subrasante. Este tipo de pavimentos no ser~ in­

cluido en este trabajo debido a su poca aplicación en 

nuestro pa1s en co~paraci6n con los Flexibles. 

Los Pavimentos Fle~ibles, como cualquier estructura 

se diseftan, construyen y conservan a través de un pro­

ceso respectivo que juntos integran un ciclo de conti­

nuo mejoramiento. 

En la Fig. 1.3, .se presenta el ciclo de diseno de -

un pavimento, 

El presente trabajo contempla en forma general las 

diferentes etapas de dicho proceso, tomando en conside . . . -
raciOn en primera ins~anctá~· las recomendaciones he -

chas para su apl~caciOn en nuestro pais. 

Por otra parte, se menciona también los principales 

materiales utilizados, determinando la importancia· que 

cada uno tiene en su aplicaci6n en los pavimentos. 

- 6 -· 
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C A P 1 T U L O II 

II.- FUNCIONES DE LAS DISTINTAS CAPAS, 

Probablemente ha·de ~econocers~ que algunas de ~ 

las dificultades con que hoy se enfrenta el ingeniero 

al tratar de resolver el problema d~l dimensionamien­

to de ·pavimentos, es debido a los enfoques que ha si­

do cap~z de de~arr~llar hasta el momento, enfoques -­

que seguramente ser~ conveniente cambiar en el futuro 

pr6ximo •. 

En primer· lugar, parece fuera de duda que el com 

portamiento estructural de una carretera no puede cir 

cunscribirs~ a unos.cuantos cent!metros superiores o­

a unas cuaritas· capas s~tuadas sobre las dem~s. ~vi-: 

dentemente ese. 'compQrtamiento estructural se· fragU·'-'• :-r· 

en toda la secciO~, contando desde el terrend de ci-­

mentaci6~ a la carpeta; es posible que de las ~allas­

obs.ervadas en pavimentos,· hayan ocurrido tantas por -

mala terracertas como po~ ~ala base·y que las condici2 

nes de terreno de cimentación puedan ser determinadas 

en muchos casos. Por ello es .importante considerar -

las f11nciones de cada una· de las capas que intervie-­

nen ci. la estructuraci6n de un pavimento. 

8 -



En la actualidad se puede decir que: no existe una 

terminología única para designar las diferentes par-­

tes que forman un pavimento. Sin embargo comúnmente­

un pavimento, en su forma m&s completa se const~uye -

de varias capas, teniendo cada una de ellas su furi· 

ci6n espec~fica·, (Fig~ 2 .1). Podemos entonces disti!} 

guir las siguientes capas: 

l.· Terrap~én 

2.- Stibrasante 

3.- Sub-Base 

4.- Base 

.s •• cárpeta '' 

2.1 Terrapl~n (Terracerias) 

Hoy, el terreno.de cimentaci6n y la terraceria se tra 

tan con bastante independencia del requerimiento es~­

tructural que de ellos ha de hacerse m4s tarde, de·ma 

nera que todos los parámetros que definen dicho com·-,, . 

pqrtamiento estructural quedan· sin ser controlados; -

no es pues extran~ que·e~ el ~o~ento en que se soli· 

cita una respuesta estructural cu~lquiera, dicha res­

puesta sea impredecible. Se considera metodol6gica·­

mente hablando, que ia responsabilidad de la respues· 

ta estructural de la secci6n está unicamente en las • 

- ·9 • 
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capas sub-baie, base y carpeta, concediendole P2 

ca importancia al terrapl~n; sin embargo es fun­

damental y urgente, como un primer requisito pa­

ra aspirar a una buena tecnolog1a de carreteras, 

eli~inar la dualidad, terracer1a. pavimento, su~ 

Ut.uyendola por el concepto monoUtico de sec- -

~~6n estructural de la carretera. Dicha secci6n 

ha de estudiar.se sin distinciones conceptuales -

dentro de ella, analizando .todas sus componentes 

y adeculndolas ~las exigencias, de manera que -

la secci6n resista en cada nivel lo necesario; 

el colapso de la secci6n ocurrir! antes del tie~ 

po de vida Otil contemplado, solo si una parte -

de la secci6n_estructural no cumple su compromi­

so con el con·j unto. 

·Se puede distinguir como una de las principales­

funciones de las terracer1as, la de otorgar una­

superficie lo mh uniforme p_osible, para la sus­

tentaci6n de las cap~s ·subsecuentes a ~sta; 

Un terrapl!n es un~ co~strucci6n de material t~­

rreo tomado de otro sitio, por tanto es·una o~ra 

artificial que tiene una altura· relativamente~·p~ 

quefia en comparación con sus otras dimen~ipn~s. 

11 -



Los t~rminos "terrapl~n" y ''relleno", suelen e'!' 

plearse indistintamente y lo mismo ocurre con 

corte y zanja. Una zanja corriente se refiere a 

una excavaci6n. para un camino. 

La pendiente de los lados se expr.esa por la re­

lación de la base horizontal a la altura vertí-

cal. Una relaci6n corriente en terraplenes de­

tierra pequeños es ·1 1/2: 1; en zanjas poco pro­

fundas 1 l/ 4: l .• 

Todos los Terraplenes modernos se construyen (o ,, 

al menos deber1an construirse) de materiales in 

teligentemente seleccionados con compactac.i6n a 

pro~iad~. Si s~ hace así, no habr4 fallas en -

el inte,rior de~·terrapl6n y todas las deforma • 

clones, incÍuyendo el asentamiento o reajuste -

del materiai, g.en'eralme.nte aparecerlln durante.· 

la costrucci6n:Q muy ~o~o después. En lo que -

'!;oca a las deforinaci6nes ºen terraplenes, pode,-­

mos distinguir dos clases: ."corisolidaci6n" s.e - · . . 
refiere al reajuste, y a la compresi6n subsi~ -

guiente del sue.lo en el propio terrapUn; "aseti 

tamiento", es un reaj~ste similar en sus cimien 

tos. 

• 12 - ' 



Si el Ingeniero no to~a en cuenta los asentamien­

tos podr1a suponer equivocadamente que con el ma­

terial abundado de un corte puede construir un te 

rrapl~n que tenga ese volOmen de proyecto. En la 

generalidad de los casos puede decirse que el ·ma­

terial ya puesto ~n el terrapl!n no vuelve a com· 

primirse hasta tener el mismo volOmen que en el -

corte; pero st puede considerarse como regla gen~ 

ral que se comprime y que en algunos casos, empl~ 

ando compactaciOn mec!nica, puede llegarse hasta­

tener menos·volOmen que ~l que ten1a originalmen­

te en el corte. 

Los materiales· de graduacilSn uniforme son lo~ que · 

con el tiempo suelen producir los mayores asenta-. ~ . 

mientes; en.c~mbi~ aquellos materiale~ compue~tos 

de parttculas de distinto tamafto de manera que -­

las m!s chicas '~ri ilena~do los huecos de las rna-­

yores, son los que menos· asentamientos producen y 

se construyen por capas, con la humedad ISptima y­

se consolidan debidamente, dan terraplenes pr4ct! 

mente libres de asentamientos posteriores. 

- 13 -



~,. 2 Subrasante. 

Es necesario cbnsidernr en primer t~rmino que las -

caracter1stica~ de la capa subrasante son casi siem 

pre determinantes del comportamiento del pavimento­

en general. Las funciones qu~ deben tomarse en - -

cuenta de esta capa consiste esencialmente en su re 

~istencia a los.esfuerzos, faciiidad en la compnct! 

ci6n, drenaje.y su permanencia a trav6s del tiempo­

·con estas caracter1sticas. 

Se requiere que los materiales:que formen la capa -

subrasante tengan un control de selección mts exi-­

gente a fin de asegurar uni capa adecuada en todos­

conceptos. El espesor del pavimento depende en Pª! · 
. . ' . 

te del tipo de suelo.que compone la capa subrasante 

En.esta forma el Ingeniero toma en.cuenta la resis­

tencia potencial· de •~ta capa en la determinacien -

~e tipo y espeso~ del·~avimento que requiere para -

soportar las cargas .~mpucstas por los veh1culos. 

2.3 Sub-base 

La Sub-base es lt capa de material que se construye 

- 14 ._ 



sobre ln subrasante y que generalmente estd forma­

da por un material de mejor calidad que el de aqu~ 

lla, obtenida en la mayor1a d~ los casos de de~6s! 

tos cercanos a la obra. 

La sub-base tiene como funciones priricipales las -

siguientes: 

a) Reducir el·costo ~el pavimento, disminuyendo el 

espesor de. la basei la cual se construye con ma 

teriales de mayor costo por tener que cumplir -

con especificaciones m~s r1gidas. 

b) 

·• 

Proteger a la base aisl4ndola de la subrasante 

ya que cuando l!sta estli formada por material fi 

no y pU.stico ',(generalmente es e'l caso) y cuan-

do la base es de textura abierta, de no existir 

el aislamiento d~do por el material de sub-base 

el material de.la terracer!a se introducir1a en 

base pudiendq provo·car carnbfos volum~tricqs per 

judiciales al variar las condiciones de humedad 

a la vez que·se disminuir1a la resistencia es-­

tructural de.la base. El aislamiento próducido 

por la sub~base no solo consiste en·evitar que-

los finos p'ibticos de la terracer1a· se intro- -

duzcan e~ la'.base de textura abierta sino tam-­

bil!n en evitar los bufamientos y revoltur~ de -

.. 15 -



ambos materiales cuando se usan piedras trit~ 

radas o gravas <le rio para formar la base. 

2.4 Base. 

Hasta.cierto punto·existe en la base una fun- • 

· ci~n econ5mica annloga a la discutida para el -

caso de la sub-base, pues permite reducir el es 

pes~r de la carpeta que resulta m~s costosa. 

Los principales requisitos que debe satisfacer­

son los siguientes: 
·•I 

a) Tener en todo tiempo la resistencia estructu 

ral para sopor~ar las presiones que le seari­

transmitidas por lo~ veh!culos estacionados· 

o en movimiento. 

b) Ten~r el espe~or necesario para que dichal • 

presiones al se~ transmitidas a la sub-base­

º a la subrasa'nte·, no exceclan la resistencia 

estructural .de éstas,. 

c) No presentar'cambios volumEtricos perjudici~ 
.. 

les al·variar las condiciones de humedad, 

d) La base en muchos casos. deb~ tambi~n drenar-
'• .. 

- 16 -



el agua que se introduzca a través Je la carp! 

ta o por los acotamientos del pavimento, as1 -

como impedir la ascenci6n capilar. 

La base se debe construir con material de buena -

calidad para que xlene su cometido de evitar la -

falla que resulta de las altas concentraciones de 

esfuerzos d~sarrollados debajo d~ la carpeta, 

Si se opta por ~ezclas de suelos para las basesi­

debe prócurarse'que esten bien graduados y que -­

contengan solamente l~ suficiente cantidad de f i­

nos para su esta'bilizaci6n; además deberlin compa~ 

tarse con pesos volumétricos relativamente al tos. 

Los requisitos d~ humedad y peso volum~trico para 

bases pueden ser determinados a partir de los re­

sultados de ·1as·,pniebas de le.?:oratorio que se ha­

cen para este' objeto. Los requisitos de espesor­

se determinan tomando como base las pruebas de re 

siste~cia. 

Los materiales para pases extra1dos de bancos na­

turales, compuestos por agregados locales,. pueden 
,, 

ser mejorados empleando algOn agente estabiliza11;-
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te tal como el asfalto, cemento, alquitrán y ma­

teriales calizos. El tipo y la cantidad del es­

tabilizante deben ser seleccionados de acuerdo -

con el factor econ6mico y solamente despu~s de -

hacer una investigación extensiva en el laborato 

rio. 

2.5 Carpeta Asfáltica. 

La carpeta asfáitica ~s la capa de material p~-­

treo cementado con asfalto que se coloca sobre -

la base para satisfacer las funciones siguientes: 

a) Proporcionar una superficie de rodamiento ade 

~uada que permita, en todo tiempo, un tránsi­

to fácil y comedo de los veh1cu1os. 

b) Resfriilgi-r· la .infiltraci6n del agua de lluvia­

hacia las capas inferiores ,ara impedi~ que -

el agua disminuyaisu capacida4 para soportar­

cargas. 

c) Resistir la acci6n destructora de los veh1cu­

los y de los agentes cli~at~ri~os. 

Debe tener un color· que evite reflejos del sol o 
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de luces.artificiales, La exposiciOn directa a -

las cargas del trlinsito y laiildeformabilidad nece 

saria para el buen servicio, implican que la car­

peta est~ formada con mat~rial que ofrezca sufi-· 

ciente resistencia bajo condiciones de presiOn -­

normal; se requie~e entcinces un material que poJ~ 

sea ncohesiOn" y es precisamente el producto as-­

f!ltico que liga los agregados p~treos el que la­

proporciona. 
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C A P I T U L O III 

I II, • MATERIALES UTILIZADOS EN LOS. PAVIMENTOS FLEXI • 

BLES. 

Podemos distinguir claramente en dos grupos los 

materiales utilizados en los Pavimentos Flexibles: 

- Materiales p~treos, 

Ligantes a~falticos; 

. Cada uno de ellos guarda una diferente pero im­

portante funci6n en.la vida qtil del pavimento, por -

lo. t~nto s~ hace indispensable mencionar las princip~ . 

les caracter1sticas ~e cada uno de.ellos as1 como su­

clasificaci6n y p~opied•Hes! 

3.1 Materiales·P6treos • .. 

Los materiale~ p~treos que se emplein e~ la 

construcci6n de pavimentos, constituyen. uno de· 

los aspectos prin~ipales para que estas estruc. 

turas proporcionen con~eficiencia el servicio· 

y duraci6n que se·esper~ de. ellas, dentro de -

las condiciones ~revistas en el proyecto, 

Aunque la buena estructuraciOn de los pavimen· 
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tos guarda tambi~n estrecha relaci6n con otros -

factores no menos ·importantes, tales como el em­

pleo de ligantes asfálticos o hidráulicos los -­

procedimientos.de construcci6n que se apliquen,­

etc., la consecuci6n con exito del objetivo cit~ 

do, depertde en buéna ~arte de que los materiales 

p~treos utilizados se seleccionen y procesen si­

empre, en forma con.gruente con el uso a que se -

les debe destinar, a fin de lograr en ellos, al­

menar costo posibl~ la calidad que se requiera· -

en cada caso, pata resistit adecuadamente los·e­

fectos impuestoi por el tr~nsito y el medio am-­

biente. 

3.1.l Fuentes de Abastecimiento 

Con objeto de lleva.r a cab~ los trabajos prelim! 

nares para la l~calizaci6n de bancos de materia­

les, es necesario. co~tar con un plano de la re-­

gi6n por explorar~ efectuar recorridos en heli--

coptero, veh1culo, lancha, caballo, o a pie, se­

gQn sea el caso; durante el recorrido se correg! 

~4 y complemen~ará el plano si fuera necesario, 
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Los aspectos b~sicos que deben considerarse para s~ 

leccionar los bancos, entre otros son los siguieri--

'tes: calidad, accesibilidad, facilidad de.explota· 

ci6n, volOmen disponible, tratamiento y costos. 

3.1.Z Procedimient9s de Exploraci6n y Tipos de Estu 

d~os que se efectuan. 

Segan la topograf1a d~ ~a regi6n, tipo de vegeta--­

cidn, extensi6n del !rea por explorar, v1as de ac-­

c~so existente y demás ~aracter1siticas, será el -­

procedimiento de exploraci6n a efectuar. 

a) Estudios Prelimina-res •. - De:;pu~s de llevar un· cr2 

quis de el 4rea probable del banco, se seftalarán 

sus dimensiones apropiadas, incluyendose en.el -

mismo un esquema con su:ubicaci6n en relaci6n ·-­

con el camino o la obra donde se empleará.. Se -
' 

realizarán algunos sondeos que por lo general se 

hacen a cielo abierto, anotando el. espesor de la 

capa de despalme y su tipo de material, la estra 

tigraf1a de los materiales aprovechables encon-­

trados indicaqdo sus caracter1sticas, dtir~~a o -

dificultad de ataque, humedad natural, nivel de­

aguas freatica~~ si se Ilesa a encontrar y todas 
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la's observaciones de ·campo que se consideren -

necesarias. A tedas las muestras se les efec-

tuarán ensayes completos de calidad y de acuer 

do con los resultados que se obtengan, se po-­

drá juzgar si se puede pasar al estudio defin~ 

tivo o bien, por la calidad resultante de lo~-. . ' 

materiales se elimina el banco o se ampUá el­

estudio hacia alguna otra zona. 

b) Estudios Definitivos.- El croquis del banco de 

· ber! realizarse con mayor precisión midiendo -

.con exactitud sus dimensiones y estacandolo p~ 

ra delimitar la zona d~ los materiales aprove­

chables. En el estudio ·definitivo es conve··: 

niente distribuir los. sorideos a cielo abierto• 

de tal manera que la'.distancia entre "értiC:es­

adyacentes sea de 2o·a 10~ M., segOn la unifor 

midad, tipo de materiales y espesor aprovecha­

bl~. Desde luego que esto~ sondeos ser!n m!s­

completos y en mayor cantidad ~ue los realiza-· 

dos en los preliminares. 

A todas las muestras extra1das se les efectuar!n­

todos los ensayes, el tratamiento aplicado en el­

laboratorio para obtener el material trabajable -
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(disgregado, cribado, tiiturado, parcial o total, -
" lavado, etc,,), el volQmen de material disponible,­

ubicaci6n, se estará en posibilidad de recomendgr -

el banco y su utilizaci6n, segQn las especificacio­

nes que cumpla. 

3,1,3 Bancos de Material~s. 

Los bancos de materiales se presentan en la natura­

leza de varias formas siendo las m§s comunes las si 

guientes: 

~) Playones de ~ios.- Estan formados por la sedime~ 

taciOn de los·materiales que arrastran los rios­

desde su na~imiento;. a tra~és de su recorrido se 

van depositando los materiales arrastrados, que­

dando los boleas en_. l~s zonas de pendiente fuer­

te de el cause, en otr~s donde la pendiente d~ -

el.canal es menor, se depositan materiales finos 

b) Dep6sitos.- Estan formados por materiales que -­

. llenaron alg~nas depresiones del terreno natural 

pueden estar compuestos por fragmentos de r_oca, -

grava, aren~, limos, ar~illa, c~nizas vol~anicas 
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c) Mantos .le !'\oca.- Las rocas que constituyen los - . 

referidus hancos, pueden ser de origen igneo, se 

dimentarlo o metam6rfico. 

- Rocas Igneas: basalto, riolita, aniresita, gr! 

~ito, grabo, tobas. 

- Rocas Sedimentarias: calizas, ·areniscas, con--

glomerados, brechas. 

- Rocas MetamOrfica~: mármol, cuarcita, pizarra, 

y gneiss. 

d) Conglomerados.- Son formaciones de origen sedi-­

mentario y estan constituidos por gravas con o -

sin fragmentos, de roca y cantidades apreciables-· 

de arena, que gener~lment~ han sido depositados­

por corrientes fluviales, todo lo cual se ha ce­

mentado con materiales acarreados. 

e) Aglomerados.- Son formacion~s de mezclas hetero-

géneas poco a· nada ce~entadas, de gravas, arenas 

limos y arcillas, de origen sedimentario, 

" 3,1.4 Clasificaci6n. 

Dada la comple) idad y practi'caine1'!.te la. i.nfinita va-
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riedad con que los suelos se presentan en la natu­

raleza, cualquier intento de sistemati:aci6n cien­

t1fica, debe ir precedido por otro de clasifica--­

ci6n completa. Primeramente, dado el escaso cono­

cimiento que sobre lo~ suelos se tenia, fundandose 

en criterios puramente descriptivos; nacieron va-­

rios sistemas, de i6s cuales los basados.en las c! 

racter1sticas granulométricas, ganaron popularidad 

rápidamente. 

Para agrupar los suelos con mayor propiedad, se -­

han propuesto vari~s clasificaciones: 

- En carreteras se usa la clasificación AASHTO. 

- En aeropuertos.la ¿lasificaci6n de la F.A.A. 

- La SAHOP, usa para muchos fines una modificación 

de la SUCS. 

a) Clasif icaci6n AASHTO. 

Esta importante asociaci6n norteamericana dedi­

cada a las carreteras y transportes, revis6 y ! 

dbptO la antigua clasificaci6n de suelos de la­

'PUBLIC ROADS ADMINISTRATION. (USA) y desde enton. 

ces se usa mucho en carreteras en todo el mundo, 

(Tapla 3.1) 
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TABLA 3.1 CLASIFICACION DE SUELOS POR EL SISTEMA AASH'l'O 

CLASIFICACION MATERIALES GRANULARES MATEflIALES FINOS 
GEi/ERAL ( 35% o menos pasa la malla NGin. 200) (máe del 35% paea·la malla No.200 

-
A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7 

CLASIFICACION 
A-7-5 POR A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-6 GRUPO 

Granulometr!a % más -
fino : 

Mo.lla NGin. 10 50 máx -- -- --- --- -- -- ---· --- ---
11 11 40 30 máx 50 máx 51 min --- --- --- --- -- --- -- ---11 " 200 15 máx 25 máx 10 nWc 35. máx 35 llltix · 35 m&x .'35 máx 36 min 36 min 36 min 36 min 

Caracter!sticas del -
material menor que -
Núm. 40 : 
Límite l!quido, !ndice -- 40 máx 41 min .40 in&x 41 min 40 máx 41 min 40 máx 111 min 
de plasticidad 6 máx NP 10.W: 10- mú 11 inin 11 min 10 m!lx 10 máx 11 min 11 min 

INDICE DE o o o 4 máx B máx j12 nú 16 máx 20 máx GRUPO 

'l'ipos comunes de los Fragmentos de 
materiales constitu- roca,grava y Arena Grava• y arenas limosas o a.r - Suelos Limosos Suelos arcillo -
yentes principales arena tina cillOBllll sos. 

-. 
Apreciaci6n general 
como ilubrasante De excelente a bueno De regular a pobre 



En ella, los suelos se dividen en dos grandes gru -

pos; los suelos granulares, con el 35% o menos pa • 

sando la malla n(un. 200 y los suelos limo-arcillo -

sos, con más del 35% pasand9 la malla nam. 200. 

Para cada suelo se calcula su indice de grupo, usa~ 

do la siguiente ecuaci6n: 

I.G,a 0.2a + 0,005 ac + O.Ol·bd 

Donde: 

.r. G. Indice. de Grupo. 

a= Aquella porci!Sn. del porcentaje que. pasa la malla. 

nú.'Tl. 200, mayor del 35\ y· no excediendose del --
75%' expresado com9 un nllmero entero (O a 40). 

" 

b• Aquella porci!Sn del porcentaje que pasa la malla . 

. nam. 200,·mayor·del 15% y no excediendose del- -

55%, expresado como un namero entero (O a 40). 

e• Aquella porci!Sn del valor del limite liquido, ma 

.yor del 40% y menor del 60\ (O a 20). 

d• Aquella porcilSn del .valor nllmerico del indice de 

· . 
• 28 ~ . 

. . 



/ 

plasticidad mayor del 10% y no ~xcediendose del-

30% (O a 20). 

El Indice de grupo es Otil para diferenciar suelos 

de un mismo grupo, colocandose su valor entre parl~ 

tesis. Ast, un 'suelo' A-4-( 8) es diferente a un --

suelo A-4- (O). 

b) Sistema de Clasificaci6n de Aeropuertos. 

A pesar de que este sistema ha sido ligeramente­

modificado para constituir el Si~tema Unificado~ 
' ' 

de· Clasifica¿i6n de Suelos ampliamente usado en-

la actualidad en el mundo, conviene mencionar 

los criterios en que esta basado. 

El sistema divide a los suelos en dós grandes 

fracciones: la·~ruesa,.formada por partículas ma 

yores que la malla nam 200 (0,074 mm) y menores­

que la malla de 3" · (7. 62 cm) y la fina, formada­

por las partículas que pasan la malla nam. 200. 

La fracciOn gruesa se subdivide en gravas y are­

nas, teniendo como frontera la malla nCun. 4 -

(4.76 mm). Subdivisiones su~s~cuentes de esta 
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fracci6n toman en cuenta el contenido y naturale-

za de los finos, as1 como caracterfsticas de gra-

duaci6n. 

La fracci6n fina se subdivide en grupos, tomando-

en cuenta sus caracter1sticas de plasticidad, las 

cuales están relacionadas con las propiedades me­

c4nicas e hidráulicas, que interesan al Ingeniero 

Civil. Las propiedades mecánicas e hidráulicas -

mis importantes de las que el ingeniero precisa -

tener datos, primero cualitativa y despu~s cuant! 

tativamente so~: caratter1sticas de esfuerzo-de -

formaci6n y resistencia, comprensibilidad, perme! 

bilidad, velocidad de ·variaciOn volum~trica, etc. 

e). ClasificaciOn SAHOP, (moderaciOn SUCS). 

El sistema cub~~ los suelos gruesos y los finos,­

distinguiendose' ambos por el cribado a trav6s de­

la .maya ZOO; las part1culas gruesas son mayores -

que dicha malla y las finas, menores. Un suelo -

se considera grueso si, más del 50\ de sus part1-

culas en peso, son finas (ver tablas 3,2, 3.3, --

3.4, 3.SJ .3.6) 
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En el caso de los suelos finos, se utilizará en 

forma auxiliar la "Carta de Plasticidad", de la 

cual incluimos una breve explicaci6n de la mane 

ra en que se emplea en la clasificaci6n de este 

tipo de suelos. (tapla 3, S). 
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TIPO 

a 
N 

llJ 
'O 

IJ) 
llJ 

< ~ 
i:: 

u llJ 
~ 

o » 

í-l e 
º'° r..: 

llJ 

en "" 
o Ul 

llJ 
E-< ... 

o 
z. » 

d 
l'.il s 
!:: U1 

o 

~ I~ 
"'E-< 
i.. 

SUBTIPOS 

GMNDES 
Mayores de 
75 cm (30 11

) 

y 

menores 
de 2 m 

MEDIANOS 
Mayores de 

20 cm (8 11
) 

y 

menores 
de 75 cm (30") 

TACLA 3. 2 CLAS.HICACION nE sum.os 

IDENTIF~CACION 

Fragmentos grandes,con menos del 10~ de otros frag­
mentos o de suelo. 
Fracmentos grandes mezclados con fragmentos m~dia -
nos predominando los grandr.s,con menos del 10~ de -
fravnentoo chicos o de suelo. 
Frar,mentos grandes mezclados con fragrnentgs cbicos, 
preaominando los grandes

1
con menos del 10~ de j'rag­

mt!ntoi:; medianos o de sue o. 
F'rutimentos grandes mezclndo¡¡ Cún fragmentos me,Ua -
nos y ch i~os, predominando los grandes sobrt: los me 
diunos y estos sobre los chicos, con menos del 10~­
de ~uelo. 
Fragmentos grandes mezclados con fragmentos chicos 
y medi~nos, predo:ninando los grandes sobre los cl;¡i­
cos y estos soLre los medianos, con menos del 10" -
de suelo. 

FraBmentos medianos
1 

con ·menos del 10% de otros 
fragmentos o de sue o 
Fragmentos medianos mezclados con fragmentos chicos 
predomjnando los medianos sobre los cfiicos~con me -
nos del 10:0 de fra(lmentos grandes o de sue.1.0. 
Fragmentos medianos mezclados con fragmentos gran -
des,predomin~ndo.los medianos sobre los ¡;randes,con 
menos del 10" de fragmentos chicos o de suelo. 
Fru¡.:mentos medianos mezclndos con fragmentos chicos 
y gl'lt.n!)es 1 predomine.ndo los medianos sobre los epi -
cos y estos sobre los grande~, con menos del 10" de 
i:uelo. 
Frncmentos medianos mezcla dos con fragr.¡entos gran -
des y chic9s 2 predominando los medianos sobre los ;¡ 
grandes y es"os sobre los chicos, con menos del 10" 
de suelo. 

(SAHOI'). 

SIMBOLO 

"ºp~ 
Fg 

Fgm 

Fgc 

Fgmc 

Fgcm 

Fm 

Fmc 

Fmg 

Fmcg 

Fmgc 

NOTAS 

n.cuando los fragment9s 
de roce contengan JlllJ.c 
del 10~ de suelo el 
lllllterial se:. clastfica 
rá con símbolo doble, 
~tilizando los oimbo 
los del suelo corre::: . 
pendiente y los d~l 
fragmento rez¡•cctivo. 
Si el volumen d¡: cuel1 
es mayor del 50~,el 
simboloáde este se an 
tepondr nl del frCJ" 
mento si el volwncn .. dr 
ouelo estti comprend i u•. 
entre 10 y 50 su Eli mLr 
lo de los frap:mcntos 
de roca. 
Ejemplo 1 E.lemplo 2 

Un matedal Un suelo 
contiene: cont.iene: 

.. 60% de GC 40% de Fm 
201 de Fg 30~ de S/.í 
15 de Fm 20~ de Fe 

5 de Fe 10% de Fg 
Su simbolo- Su símbolo 
gin seria gia seria-
GC-Fgm F:nc:zGM 
Los porcentajes en vo-
1 wnen de los diferen -
tes frabmentos de roca 
que contenga un mate -

!--~~~~~~~-+~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~_..,~~~~~~~ rlal,se dara en forma 
Frar,mentos chicos, con menos de1·10% üe otros frag- estimativa. 

CHICOS 
Mayores de 

7.6 cm (3") 
y 

Menores de 
20 cm (8") 

mentos o de suelo. Fe 2. La clasificación de 
Fragmentos chicos mezclados con fragmentgs medianos ouelos que aparece 
precominando los chicos

1
con menos del 10~ de fra~ - en este cuadro co -

mentos grandes o de sue o. Fcm rres¡,onde en r,ene -
Frngmer1tos chicos mezclados con fragmento¡¡ grandes, rr..l ,al ~istelll<I UQi-
predominando los chicos, con menos del 10~ de frag- ficado 1S.U.C.S.1 Y 
jnentos medianos o de suelo. Fcg puede considei;arse 
Frar.mentoo chi<;os mezclados con fragmento~ medianos como la version S.O 
~ grandec, predominundo los chicos sobre los media- P. de dicho sistema 
nos y ~stos sobre los grandes, con menos del 10% de 3, Todos los1tamaños -
¡¡,uelo. Fcmg de J.as ma las iu~ -
•ragmc;ntOll ChicOdS mezclados COn fragmentosagrandep a~~r~g~nlg~ ~S~ r hCI•~ 
~ medi~noa, pre ominnndo los chicos sobre oo gr~n- u.s.Standarq uutr-
~es y estos sobre los medianos, con menos el 10~ - tu·ra cuadru•Ja 
de suelo. · Fcmg 
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r.ravas 
li"'11as 
(l'oco o 
nada de 
p;irtfculas 
fl1•1s) 

Cravns 
con finos 

(Cantidad 
apreciable 

de 
p.irt fculns 

finas) 

Men.1s 
J Í111f1lns 

(l'oco o 
naJn de' 
rarttculas 

fina~) 

/\rrll<IS 
con f111ns 

(l'.ant idnJ 
:ii•rcciahlc 

1k­
parttculas 

fina') 

TABLA 3.3 

Cravas 'bien Gr.iduadas, 
llll!Zclus de erava y are 
n;J • poco o na,!¡¡ clc n: 
no!I. 
1;r.ivus ... 1 grudu:klas,· 
.. ,zda~ de r.ruva y ª'" 
na, poco o na1la ,.., n: 
1ios. No s:nbfoc•• los­
n~111i!llto1:1 w ¡:raJ11a·­
.:I011 11ar3 ¡;w, 

(jruvar. Ji1110~a~, me1-tla 
ue nrava, un.-na y limo 
111;11 1:ra1l11a1bs. 

r.ravas urci l losu', wz 
cla' 1le grava, oren.1 y 
urci 1 las, 11,1al gra1IUll·­
Jas • 

·A1:c1ws hicm gratluaJ;1s, 
a1cnas con ¡:ruva, poco 
o n;1J;1 •k· fino. 
Arcmr!I crol ¡:ru1f11:u.l:1s, • 
:an:1'U~ con ,:ruv-J 1.,.x:o .. 
o nada J,• .finos, lio- sa 
tisfuccn los m¡ui:;J.; 
tu'.\ dt• s:r.atluadón p.:.1ra 
Sl'I, 

An.'na~ 1 uao:;;a:\ 1 11l!zcJas 
Je arena y lloo mi ·­
i:raJu¡¡J¡¡s. 

Arc1llls arcillosas, llll!Z· 
clus ole uren:i y urcil la 
.,¡ ¡:radlu1l:as. 

t'coos de 5\ en ~50 ra· Cl~ 
sa la -.illa toe. 200 

J.:ls de 12\ en ncso '111- (}1 
sa la 11131Ja li'1°, 200)'

0 

Ju 
clusi fican cuno un sue 
Jo In.. -

l~s Je 12\ en peso pa· r.c 
so .Ja 11L11ln !lo. 200, y-
la cla.siíican cmo un­
suclo Cl.. 

t\·nos 1lc 5\ en ,._':lo pa· SW 
sn la rolla ti>. 20!l 

!\:nos 1lc 5\ en 'lCSO pa· S 
:;:i la 111:1! lu t'o. 2011 

tt.1s de IZ\ en peso pa· SM 
~a la 111alla No. ZUO y·· 
la> prucb;is de ll•i tes 
efectuadas en la frac-
ci6n que f"IH la mlla 
No. 40, Jo clasifican • 
c..i un s11elo M.. 

·~ iJe 12\ en peso ¡i:i- se 
58 Ju •lla ltl.200 y--
la clas1 f.ican ce.> un· 
sucio a.. 

. ~. A cont lnu:ic lllri !«? -
1l:m las ci¡ulvalcn·­
cln• de lns lct ras. · 

- e;. rr;1vn 
s- Arma 
''· l.inu 
r~ Arcilla 
w: ~len ~ri111i.,,1o 

'1· r~11 ~r~1111arlo 

l.· '1;1ja fon~u-r•it•ili 

''ª'' 11· l\lta r~rcsl'illi' 
1l;rd 

ll· Sucio nrrfoico 
P· Turhn 

!i. Tr:itn111lo<r de surlns -
cm mtrt~Hl:1s 1:rnt'"!lílS 
en 'I'"' el. en peso qrx 
pasa a In mal h !lo. z¡r 
que 1b C01TtlfrnJi1lo en· 
trc 5 y 12~ se ,tienen 
casos rl<' "rontrra,flue 

rc.¡nlcn:n el ti<o 1le si• 
l'>olos 11ohlrs · 

6 !.os coeficientes de 11-
nifnnnhlail !fu) ¡· 11<- • 
rurvatura rr.c) 1'"' se­
Uf 11 i :..111 p.1rn juzr.nr • 
b r,r.11l11:rci611 1le los • 
Slat.;)O:\ n1,rfl,SI\' y~n, -
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TABLA 3,4 

Limos inorgAnicos y ar~mns muy finas, polvo de ro- ?-'J. 7, l.a clasificaci6n de 

1 1 

ca, arenas finas limosas o arcillosas lir.eramen- los suelos ele partf 

"' 1 

..,. te plástica?. (Dentro de la zona 1 de la carta - cu las finas se dctc1 

·~ 
o de plasticidad) mina principalmente 

u 111 Ll'I 
11> 'O Arcillas inorgfinicas de baja o mediana plasticidad CL haciendo pruehas de 
... 11> arcil!as con grava, arcillas arenosas, arcillas- Hmi te ele plast'ici-
¡:.O 'ti 
"' 1i:: limosas, arcillas pohres, (Dentro .de la zona de dacl, a la fraccilin 

ni ... 
VI E o la carta ele plasticidad.) que pasa la malla Nl 

"' ni 
i:: Limos orgfinicos y arcillas limosas orgfinicas de ba OL 40. 

11-! .., 
=~ "' 11> . ja plasticidad. (!'entro de la zona 1 de la cartá ,.... VI :::> i:: 

f;") "' C"::l de plast ici<lad.) 
¡::,, 11> ._, P.nl Limos inorgfinicos de baja o mediana plnsticiclad, a itll ..... 8 . Se ha observmlo que 

e "' VI ¡:; renas finas o lir10s mic5ceos o diatomficeos, li-= 
u ti) .... ""111 U) .,,, 

mas clásti cos. (11cntrn de la zona III ele la car-
los suelos OL, íl'I~ ) 

'° <( s.. E'tl < o 011 , caen ,fontro e 
z 11> o i:: ....i o ta de plasticidad.) 

U)t-- ........ o VI 0 ....i o .... la~ mismas zonas ele 
µ. "' ..... "' (' . 1-<"t:) Arcillas ino,rgdnicas de alta plasticidad, arcilla c-11 la carta ele plastici 

CIJ e .... Vl ~·9 >- francas, (J:k)ntro de la Zona IV de la carta de - -
O"t:l ti) 

B~c; 
dad que los suelos-

<. ..... e u O' o plasticidad.) 
11) -1 CIJ .::i ""'"'º <:::l Ll'I t41., ~~Ant 1•12, res-

..l 11> ::J "d z ... o"' Limos y arcillas orgánicas ele media o alta plosti- mil ... u s.. u >- CIJ 11> 
nectiv ente. Sin en 

o ..... "d "' "' 
..., ... Cidad. (ncntro de la zona 111 de la carta de - - hnrgo, casi siempre-

µ.¡ i:: 
1-< "' 

..... 
"·"' e: V)] ... plasticidad.) 

CIJ ¡::¿ ... ..... +J.: o - i:: queclan más cerca ele 
e <( .... "' VI Vl :<-'. :z .....1 µ.¡ - i:i.. e E ni·~ ..... la 11'.nea "A" que es--VI .... > ~ ..l tos 61timos en vir--
cu µ.¡ "' "' ..... 

ti) ..... e;, ..... ..... 11> 111 ..... Limos inorgánicos de alta plasticidad. (Tlentro de ~11 2 tud de presentar ma-
:::> ;J.-.<': "" u CIJ C"P.E o la zona V de la carta de plasticidad.) yores índices pllist! 

.,_¡ "d E'- o ... .,, ..... .... Arcillas· inorgfinicas de muy nlta plasticihd. (l'le!) mz C05 • 

... VI El VI ~ tro de la zona VI de la carta de plasticidad.) 
ns "" ·~ 11> 

o.. :::;: +' nS 'ti Limos y arcillas org5nicas de alta plasticidad. or12 
VI q (Dentro de ln zona V de la crta de plasticielad.) 
11> Vl r- ... 

111 e:: o 
J;~o >-.,, 

~ 

~· 

Altamente org~nicos FAcilmente identificables por su olor. sensaci6n - pt 
!;.'.i,~~josa y frec~nt~nte por ~!!J~xtura fibrosa • 
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CARTA DE PLASTICIDAD 

Clasificación de Suelos Finos) 

En la representación de los Suelos Finos en una carta de -­

rdenadas limite Liquido- Indice de plasticidad, podemos obse.!_ 

que estos se agrupan de m4nera que en cada zona de la carta­

situan aquellos con características de plasticidad y propied~ 

mecánicas e hidraulicas definidas. Los suelos con alto conte 

de materia orgánica, así como aquellos que contienen finos 

aja plasticidad se situan en las zonas bajas, mientras que -

sue~os cuyas partículas finas exhiben mayo~es característi~­

de pi~sticidad dstan situados en la parte superior. Esto di6 

én a que se fijara una línea que sirviera de frontera entre­

grupos mencionados. Esta línea (línea A), así empiricamente­

nida; pasa por los puntos de coordenadas (20 ,O) y (50, 22). 

También en este caso el SUCS considera a los suelos agrupa-.' 

formandose el grupo por dos letras mayúsculas, dando lugar-· 

s siguientes divisiones: 

- Limos Inorgánicos. "M" .(Del sueco MO y M.JALA) 

- Arcillas Inorgánicas,,. "C" (Clay) 

-: Limos y Arcillas orgá'.nicas, 11 0 11 (Organic) 

Cada uno de estos se subdividen, según su l!mite líquido, 

os grupos. Si este es ~enor de 50%, es decir si son suelos 

ompresibilidad baja o medi~. se aaade la letra "L" (Low Com­

sibility), obteniendose por esta combinación los grupos ML,­

Y OL, Los suelos finos con límite líquido mayor de 50%, o -­

de alta comprensibilidad, llevan la letra 11 H11 (High Compre-­

ility), teniendose a~! los grupos HH, CH, y OH. 
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TABLA 3.6 

PROCEDIMIENTO AUXILIAR PARA IOE:NTIFICACION DE SUELOS 
EN EL LABORATORIO 
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3.1.S Procedimientos y Equipos para el Tratamiento -

de los Materiales. 

Los tratamientos a que se deben someter los materia­

les procedentes de bancos para los diferentes usos •. 

en los trabajos de pavimentación, pueden ser proced! 

mientes tan sencillos como la eliminaci6n de los des-
' perdicios a mano, hasia tratamientos de irituraci6n· 

total a separaciones e? diferentes tamafios para su -

dosificación en planta. 

a) Eliminaci6n a mano. 

Existen materiale~ de b~µcos, principalmehte en -

playones de grava-arena, ·'que en general cumplen -

con los requisitos seftalados por las normas res-~ 

pectivas, presentando solo desperdicios mayores -
,, 
de 3" en un por'centaje del. orden de 5\ a 10%, lo-

que permite su eliminaci6n a un costo baj~ median 

te la gente. 

b) Cribado de materiales. 

La operaci6n o tratamiento de cribar exclusivame~ 

te ~ateriules para su uso en ~avimentaci6n, se a-· 
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plica para aquellos materiales poco o nada co-

hesivos, cuyo porcentaje de desperdicio fluc-­

tua de un 5' a un 251 de fragmentos con tamafto 

mayor que el especificado. A continuaci6n men 

cionaremos las cribas más comúnes: 

- Criba de Gravedad. 

,, 

Consiste de una malla de abertura cuyo tama­

f'lo es la mlixima medida aceptada, 3" en reve~ 

timiento provicional, 211 para sub-base y - -

l. 5" para base ~id~áulica, con una inclina -

ci6n variable deJ orden de 30°y una tolva de 

entrada. 

Criba Vibratoria. 

Estas m4quina~ se componen de uno, dos o ~-­

tres pisos de mallas. de aJ.Rmbre o de placas· 

perforadas con orificios de diversas formas, 

montadas en un bastidor. flotante apoyado en­

resortes. El efecto vibratorio se produce -

por medio de una flecha céntrica que gira a­

elevada velocidad, accionada por un motor e-
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r(,,. 

.léctrico (1200 vibraciones/minuto). 

- Criba Rotatoria. 

" Est!\ formada por una estructura de forma ci--

11ndrica que gira sobre un eje de modo que el 

cribado del primer tambor en serie, pase al -

segundo y de éste al tercero, etc., obtenien­

dose los diferentes tamaños que se requieren. 

C:) Tri tu rae iOn. 

La trituraci6n es en general el tratamiento al­

que se recurre para poder obtener la transform~ 

ci6n del material en forma natural, a la suce -

si6n de tamafios que se requieren para las diver 

sas etapas de pavimentaci6n. 

Las caracter1sticas deseables para seleccionar­

un equipo de trituraci6n pueden resumirse como­

sigue: 

Que admitan los tamaños grandes que se reci • 

ban. 

Que se resista mejo! el desgaste por abrasi~n 
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- Que tenga capacidad para absorber cargas máxi 
" 

mas. 

- Que produzca el tamaño deseado a la salida. 

- Que la máquina ceda con seguridad al hallar • 

material no reducibl~. 

• Que no se obture. 

- Que tenga la menor demanda de energta por to­

nelada de producto terminado. 

- Que re~uiera un m!ni~o de supervisi6n. 

- Que funcione econOmicamente con un mantenj- -

miento m1nimo. 

- Que tenga una maydr vid~ Otil. 

Para decidir cual es el equipo de trituraci6n apr~ 

piado hay que tomar en cuent~ dos conceptos bási-· 

cos que definen el comportamiento y campo de apli· 

caci6n de los diferentes tipos de quebradoras, son 
•, 

el Indice de Reducci6n y el Coeficiente de forma. 

• Indice de Reducci6n. 

A medida que la piedra pasa a trav~s de una que-· 

bradora, sufre una reducci~n en tamaño que puede 

expresarse como una relación. La relacidn de re 
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ducci6~ es la proporción de la distnncia entre las 

caras móviles y fija en la parte superior divididá. 

por la distancia del fondo de la quebrJdora. 

Por tanto se define como Indice de Reclucci6n de u-

na máquina de trituraci6n a la relaci6n: 

Donde: 

,, 

D IR = a 

IR m Indice de Reducci6n 

D • Diametro m~ximo admitido 

d • Diametro de Reducci6n. 

D 

1 d 
1 ' 
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.. Coeficiente de Forma. 

El Coeficiente de Forma es utilizado para conocer -

el grado de redondez de una roca. Entre más cerca­

este a la unidad este Coeficiente, el fragmento pre 

sentard caracter1sticas cercanas a una esfera. 

Este factor nos determinard el equipo de tritura- -

ciOn m~s apropiado de acuerdo a las condicione~ de­

la roca. 

El Coeficiente de Fonna esta determinado por la si- · 

gui~nte relación: 

V: Vl 
CF .. V = 'fi'T3 

~ 

" 

L 
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Dicho ~ndice var1a con cada tipo de trituradora de 

acuerdo con la mec~nica de su construcci6n y con -

los m~todos de reducci6n por ella utilizados. 
" 
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- Tipos de Trituradoras. 

Las trituradoras que se emplean para la reduc·· • 

ciOn de rocas deben ser construidas s6lidamente y 

las superficies de contacto con la piedra deben -

ser de planchas reemplazables de manganeso u otra 

aleaciOn especial. Existen varios tipos de trit~ 

radoras, entre las que se tienen las siguientes: 

!),,Trituradora de quijadas 

2) 11 de molino 

3) " de rodillos 

41 11 de ·molino de barras 

S) " de molino de bolas 

6) 11 ·giratorias 

7) " cOnicas. 

1) TRITURADORAS DE QUIJADAS: 

Las superficies de triturado consisten en dos­

quijadas que no se tocan del todo en el fondo y -

están ampliamente·separadas en la parte de arriba. 

Las caras de estas quijadas pueden ser planas o -

convex~s. Una de las quijadas está fija y la o·· 

tra sujeta a un brazo excéntrico, En la parte supe· 
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rior el brazo est~ montado sobre un eje, hace gi 

rar el brazo y la quijada apoyandose primero con -

tra la quijada fija y luego separandose de esta, -

co~ algQn movimiento vertical de fricci6n. Las rg 

cas que descansan dentro de la V que forman las 

quijadas, son trituradas a presión y caen al retro 

ceder las quijadas. Este proceso se repite hasta· 

que las rocas son reducidas a pedazos lo suficien­

temente p~quefios para pasar a través del estrecho­

espacio en el fondo de las quijadas. 

Las trituradoras de quijadas se fabrican en gran 

variedad y en tamaños hasta una abertura de 1,68 M 

por 2.13 M. Estas máquinas se clasifican segQn ~ 

la abertura entre quijadas. As1 por ejemplo, una­

trituradora de 25cm. x 76 cm. posee una abertura -

de 25 cm. por arriba y las quijadas tienen 76 cm,-
' 

de largo. El tamaño m~ximo de roca redonda que ad 

mite es m~s o menos del 80% de la abertura, 

(Fig. 3.1). 

2) TRITURADORA DE MOLINO DE MARTILLOS: 

Es la quebradora m4s usada y puede utilizarse • 

ya sea para la trituración primaria o secundaria. 

Las partes básicas de esta unidad incluyen un mar· 
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FIG. 3.1 TRITURADORA DE QUIJADAS 
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co, un eje horizontal que se extiende a través del 

marco, varios brazos y martillos conectados a un -

carrete que esta montado sobre el eje, una o más -

placas angulares·de acero al manganeso o de algan­

otro acero duro, y una serie de barras de criba cu 

yos esparc!metros pueden hacerse variar para regu­

lar el ancho de las aberturas para que fluya la -­

piedra triturada, 

A.~edida que se alimenta la piedra por triturar al 

· molino, los martillos, que girMt a una al ta veló -

cidad (a veces de.más de 180 km./hora), golpean -­

las part1culas, rompiendolas y empujandolas contra 

las placas angulares, que reducen todav!a mts su -

tamafto, (Fig. 3, 2). 

3) TRITURADORA DE RODILLOS •. 

Las Quebradoras de Rodillos se utilizan para 

producir reduccion~s adicionales en los tamaftos de 

la piedra una vez que ~e ha sometido la producciOn 

de una cantera a una o más etapas anteriores de -­

trituraci6n. Podemos distinguir dos tipos,de rod! 

llo simple, consiste de un rodillo dentado que gi-
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ra cerca a una placa quebrantadora. Los dientes -

o proyectores se conocen como llantas y nctQan co­

mo mandarrias al romper piedras grandes. Los pe­

dazos más pequeños son arrastrados entre el rodi-­

llo y la placa, y los tritura la presi6n del arras 

tre, 

Las trituradoras de rodillos dobles consisten de -

d'os rodillos accionados a potencia que rotan en d! 

recciones opuestas, con sus superficies superiores 

movi~ndose una cqntra otra. La piedra cae por gr~ 

vedad y por fricci6n con las superficies del rodi­

llo. Los rodillos pueden ser lisos, corrugados o· 

dentados. Por lo general, la raz6n de reducciOn· 

para materiales a alimentar de mfis de 2.54 cm. de 

d1ametro queda limitada de 4 a 1, pero pedazos m4s 

pequefios pueden reducirse tanto como de 10 a l, 

(Fig. 3. 3). 

4) TRITURADORA DE MOLINO DE BARRAS: 

Se emplean para producir. agregado fino, como la 

arena, apartir de priedra que ha sido triturada a­

tama~os adecuados por otra clase de equipos de tri 
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FIG·. 3;2 MOLINO DE MARTILLOS 

\ 

FIG. 3.3 TRITURADORA DE RODILLOS 
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turaci6n. 

Un .. molino de barras es un cascarón de acero, forra 

do en el interior con una dura superficie de mine­

ral para evitar el desgaste, equipado con un sopo! 

te adecuado o con una chumacera en cada uno de -­

sus extremos, con un engrane motriz en uno de los­

extremos. Trabaja con su eje en posiciOn horizon­

tal. Está cargado con barras ne acero, cuyas lon­

gitudes son ligeramente inferiores a las del moli· 

no. 

La piedra triturada, que se alimenta a trav~s de -

una tolva en uno de los extremos, fluye a la des-­

carga en el otro extremo. A medida que gira lent~ 

mente el molino, la piedra está sujeta constante • 

mente al impacto de las barras en movimiento, que­

producen la molienda deseada. Los molinos pueden· 

operarse en seco o con agua. (Fig. 3. 4), 

5) TRITURADORA DE MOLINO DE BOLAS: 

Al igual que la trituradora anterior, su empleo 

se concreta a la producci6n de agregados finos, --
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aunque con tamanos menores que los producidos por 

la de Barras. 

Presenta una est~uctura semejante, conformada por 

un cascarón semicil1ndrico pero que sustituye las 

barras por bolas de ·acero, (Fig. 3,5), 

6) TRITURADORAS GIRATORIAS. 

Estas tritur~doras derivan su nombre del movi-

. miento giratorio. de un cabezal situado dentro d.e­

un tazOn cónico. La parte inferior del eje que -

soporta el cabezal, está montada sobre una exc!n· 

trica accionada mediante un mecanismo de rueda y­

piñOn. Esto origina un movimiento giratorio. En 

la parte superiór está una c~mara de trituraciOn­

de forma cónica, forrada con placas de acero duro 

o de acero al mansaneso; estas placas se llaman.­

concavidades. El miembro triturante incluye una­

cabeza de triturado de acero duro montada sobre -

un eje vertical de acero, 

~ medida que la piedra que se alimenta en la -

parte superior de la cámara triturante, se mueve­

hacia abajo, sufre una reducci6n en tamano hasta-
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FIG. 3.4 MOLINO DE BARRAS 

·' 

FIG. 3.5 MOLINO DE BOLAS 
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que finalmente pasa a trav~s de la abertura provis· 

ta en la parte inferior de la cámara. 

" 
La relación de reducción para las quebrnJoras gira· 

torias por lo general var1a de 5,5 a 7,5, para cama 

dos hasta de 42 pulg.adas, (Fig. 3,6) 

7) TRITURADORAS CONICAS, 

Las Quebradoras cOnicas, o de reducci6n, se uti­

lizan como trituradoras secundarias y terciarias. 

(.Fig. 3.7) Son capaces de producir grandes cantida­

des de piedra uniforme y finalmente triturada. Las 

quebradoras cOnicas difieren de las giratorias en -

los siguientes aspectos. 

Tienen un costo m~s corto 

- Tienen una abertura de entrada m~s pequeña 

- G!ran a velocidades más altas 

- Producen una piedra de tamaño rn4s uniforme con un 

tamano máximo igual al ajuste cerrado. 

Las trituradoras descritas hasta este momento util! 

zan b~sicamente cuatro métodos de reducción del ta· . . 

~afto del material, que son: por compresi6n, por des 

gaste, por impacto y por corte. (Tabla 3.7) 

- 54 -



,, 

FIG. 3.6 TRITURADORA GIRATORIA 

FIG. 3;7 TRITURADORA CONICA 
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" ME TODOS DE REDUCCION EN CADA TI PO DE 

QUEBRADORA 

TIPO ~E METODO DE REDUC~ON . 
QUEBRADORA IMPACTO . DESGAS. CORTE COMPRES. 

MARTILLOS 

RODILLOS 

GIRATORIAS 

QUIJADAS 

CONO 

BARRAS 

BOLAS 

TABLA 3. 7 
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3.l'.6 llateriales Pétreos en Diferentes Elementos -­

del Pavimento, 

a) Mate~iales de uso probable en sub-bases y bases. 

Probablemente uno de los materiales que más uso 

,, tienen son las gravas ·arenas procedentes de ríos 

las cuales generalmente deben ser sometidas a--­

trituraci6n parcial y cribado, y en mayor parte· 

de los casos es necesario mezclarlas para que -­

completen su granulometr1a, mejoren su cementa-­

ci6n, abatan su plasticidad etc; estos materia-­

les se prefieren a otros, debido a lo econ6mico­

que resultan tanto su extracción como su trata-­

miento. 

Los conglomerados son comurunente utilizados en -

sub-bases, ='.aunque tambi~n se emple'an en· las ba-­

ses; en ambos casos despu~s de su trituración 

parcial y cribado, lo más usual es que se les a­

gregue un matefial fino inerte, para reducii --­

principalmente sus car~cter1sticas pl4sticas. 

La arenisca es otro de los materiales que gene -

ralmente se emplean, normalmente s6lo se someten 
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a tratamiento de disgregado o trituraci6n par 

cial¡ tambi~n se emplean como materiales de -

mejoramie~to en los de base (15 a 25%), los -

cuales común~ente son materiales triturados -

total o parcialmente cribado~. 

En las sub-bases se emplean tambi6n algunos -

tipos de rocas alteradas, las que en la mayo­

r1a de las ocaciones se les da tratamiento de 

disgregado o trituraci6n parcial, dependiendo 

~ste de su grado .de alteraci6n. En ocaciones 

se utilizan en un porcentaje reducido (15 a -

30\) como. materiales de mejoramiento en las -

mismas sub-bases y/o basez. 

b) Materiales para bascis estabilizadas. 

Cuando por diyersas razones se requiere em--­

plear en. bases de pavimentos, materiales de -

·•la localidad que por ·si solos no reunen cara<_: 
ter1sticas f1sicas satisfactorias para estos-

f ines se recurre a tratar dichos materiales. 

Estos pueden ser los mismos que se menciona -

ron en el punto inmediato anterior, pero que­

por alguna razOn no cumplen con las especifi,. 
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caciones de calidad ~orrespondientes. En es-

te caso se procede a la estabilizacién. lo -

cual puede ser a base de productos asfálticos 

cemento Portland, mezclas de cemento y puzol~ 

na, cal hidratada, etc. 

c) Materiales de uso probable en mezclas asfálti 

cas y tratamientos superficiales. 

,, Los materiales que se emplean con mAs frecue~ 

cia en mezclas asf~lticas son las gravas-are­

nas, los aglome~ado~, conglomerados, rocas de 

mantos de dep6sitos y algunos otros materia • 

les que pueden considerar:;~ como especial~s. 

En general los materiales como las gravas-ar~ 

nas, los aglomerados, conglomerados, para su· 

empleo en meitlas asfálticas, es necesario so . .• 

meterlos a un tratamient6 de trituraci6n par~ 

cial y cribado, aunqu~ con frecuencia, en el· 

caso de los conglomerados y aglomerados, es • 

necesario el lavado; las rocas procedentes de 

mantos o dep6sitos, $e someten a trituracidn· 

total y cribado, siendo tambi~n necesario, en 

.• 59 -



,, 

ciertos casos lavarlos, para eliminar partic~ 

las arcillosas. 

En algunas ocasiones, a los materiales señal! 

dos anteriormente, se les incorpora otro mat~ 

rial pétreo, con objeto de mejorar algupas C! 

racterísticas físicas del material principal, 

como granulometr1a, plasticidad, etc. 

Para empleérse en tratamientos ~uperficiales, 

generalmente se utilizan gravas y rocas de -­

mantos, de dep6sitos y solamente.en casos muy 

especiales,. se llegan a emplear aglomerados o 

conglomerados cuando. estos se presentap lim -

pies de arcilla y con una fuerte proporcien -

de fragmentos trituraoles. 

3.2,l Descripci6n. 

El asfalto es un componente natural y un mate­

rial de particular in~erSs para el ingetiiero -

porque· es un aglomerante resistente, muy adhe-
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siva, altamente impermeble y duradero. Es una 

sustancia pldstica que da flexibilidad contro­

lable a las mezclas de ári~os con las que se -

combina, ademAs es altamente resistente a la·-

mayor parte de los ~cidos, álcalis y sales, 

Aunque es una sustancia s61ida o semisolida a­

temperaturas atmosféricas ordinarias, puede li 

cuarse facilmente por aplicaci6n de calor, por 

la acci6n de disolventes de volatilidad varia-

ble o por emulsificaci6n. 

La cantidad de .asfalto que puede contener un.· 

crudo de petr61eo es muy variable y depende de 

la den'sidad .API {American Petroleum Insti tute) 

del mismo. Cuanto más.baja es la densidad del 

crudo, mayor es .su contenido de asfalto; por • 
•, 

ejem,,un crudo de densidad API 15 produce, a -

proximadamente un 60% de e~=alto y un 40~ de • 

destilados de petr6leo más ligeros, tales como 

gasolina~ Keroseno, fuel·oil, aceites lubricag 

tes; etc., mientras que un crudo de densidad 

API-35 puede producir solo un 10% de asfalto y 

alrededor de un 90% de fracciones más ligeras. 
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3,2.2 Tipos de asfa~to. 

a) Productos asf~lticos ltqu!¿os. 

Los materiales asf4lticos de curado r4pido, • 

medio y lento s~ desiinan usualmente por sus­

iniciales en ing16s: RC, MC, se, respectiva·· 

mente (FR, FM, FL en espafiol), el grado o 

fluidez se indica por una cifra que sigue a · 

las iniciales. Los asfaltos menos viscosos o 

,, más fluidos. se designan por el nllmero O, com~ 

RC~O, MC-0 y SC-0; Los n1meros 0,1,2,3,4, y-

5 designan ~sfaltos prcigresivamente menos • 

fluidos o de mayor viscosidad al crecer los 

nOmeros (Fig: 3.8), 

b) Asfalto Natural. 

Es un asfalto que se obtiene por el proceso n! 

tural de evaporaciOn o destilaci6n y se forma·. 

cuando el petrOleo crudo sube hasta la superf! 

cie de la tierra a trav~s de grietas. Ya en -

la superficie, la acci6n conjunta de el sol y· 

el aire separa los •ceites ligeros y los gases 
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dejando un residuo que es el asfalto, el 

cual generalmente esta impregnado con un 

cierto porcentaje de arcilla o arenJ muy f!. 

na que se adhiere al petr6leo crudo durante 

el trayecto ascendente por las grieta~ a la 

superficie. 

c) Asfalto Oxidado o Soplado .. 

Iis aquel asfalto al .c.ual se le ha modifica-. 

do alguna de sus caracter~sticas naturales, 

debido a que se le ha inyectado aire a t~m~ 

peratura elevada durante su destilaci6n. 
. ( 

''Este asfalto tiene un punto de fusiOn mis 

alto que el asfalto de la misma consisten 

cia elaborado por destilación o evaporaci6n 

Se usa mucho para sellado inferior de vie-­

jos pavimentos rígidos bajo los cuales se -

han producido cavidades,. 

d) Cemento Asf~ltico, · 

Es un asfalto refinado por destilaci6n al -

vapor de los re~iduos m~s pesados del proc~ 

so de fraccionaci6n, continu~ndose la desti 
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lacil5n hasta obtener la penetraci5n deseada .. 

e) Emulsiones Asf~lticas. 

La emulsi6n asf4ltica es una combinacj6n de a­

gua, asfalto y bn agente emulsificante. El as. 
·' 

falto no se disuelve en agua, de manera que .a-

gua y asfalto se mantieneri en fases separadas~ 

3.2.3 Propiedade~ de los Materiales Asf41ticos. 

,, 

Se han clasificado a :las propiedades de los m! 

teriales. asfU ticos eniple.ados en pavimentacil5n 

en cuatro grupos·generales·de acuerdo con su: 

l) Consistencia 

2) Durabilidad o Resistencia al envejecimientó 

3) Velocida~ Je C~rado 

4) Resistencia .a la acci6n del agua 

Estas propiedad~s defineri completamente a fin~s 

pr4cticos el tipo de asfalto y su adecuacil5n P! 

ra cualquier uso deter.minado. 

1) CONSISTENCIA 
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~a consistencia de los materiales asf~lticos 

vnrta desde la de un 11quido muy fluido, so­

lo ligernmente mfis viscoso que el agua (as-­

falto Hquido grado ·o), ::i la de un cuerpo s~ 

mis61ido rtgido, (Asfaltos Oxidados). A cau 

sa de esta amplia vaiiaci6n,· no hay ningQn -

instrumento que mida satisfactoriamente la -

consistencia de todos los materiales asfálti 

cos. 

En la actualidad se emplean tres metodos dis 

tintos para la medida de consistencias:. 

a) Viscosidad Furol 

b) Penetraci6n 

e) Ensayo del Flotador 

a) Viscosidad Furol. 

El termino más general empleado para la de~­

signación de la consistencia es el de visco­

sidad, qtie es una medida de la resistenci~ -

·al flujo. Cuanto más alta es la viscosidad­

de un liquido, m~s ·se aproxima este en sus -

propiedades de consistencia a un semis61idp. 



,, 

La viscosidad Furol es ~~ ensayo especifico­

que se emplea para medir la viscosidad de -­

los· materiales asffilticos liquidas. Es un· 

namero de segundos que necesitan 60 cm3 del­

material para fluir a trav~s de un orificio­

de tamafto dado y a una temperatura especifi­

cada (Fig. 3, 9) 

La viscosidad del a~falto es una funci6n de­

~reciente de la temperatura; por consiguien­

te, se elige la temperatura de ensayo de ca­

da grado, de forma que se obtenga un tiempo­

de fluencia adecuado a los fines prácticos. 

FIG. 3.9 
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b) Penetraci6n. 

El asfalto es un cuerpo semis6lido a temperat~ 

ra ambiente. Aun cuando se caliente para dism! 

nuir la v~scosidad no es pr~ctico determinar la. 

consistencia por la ~iscosida~ Furo!, La prin­

cipal raz6n por 1a que estamos interesados en -

su consistencia es co~ el fin de determinar sus 

· cualidades o poder cementante a la temperatura­

normal en la carretera. Es un hecho conocido -

que cuanto m~s r1gido es el asfalto, mAs fuert~ 

mente une la~ piedras en una mezcla asf4ltica. 

Teniendo en cuenta estas consideraciones prlc~! 

cas, se hace uso d~ un m6todo que refleja la -~ 

consistencia a 25°C, que es aproximadamente, ·la 

temperatura amb~ente media. Se llama penetra-­

ci6n, y se !ealiza permitiendo que una aguja de 

dimensiones espe¿tficadas cargada con 100 g pe~ 

netre en el material durante un periodo de 5 -­

seg. (vease Fi~. 3,10)-

Se determina la penetraci6n por la profundidad­

ª que la aguja se hunde en el asfalto, medida -

en d6cimas de mil1metro, As1 por ejemplo, en -
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un material que tenga una penetraci6n de 100, 

la aguja se hundirá en el asfalto exactamente 

1 cm. La penetraci6n y la consistencia son -

inversamente proporcionales; es decir, cuanto 

mayor es la penetración, más blando es el as-· 

falto. 

•• .... ····-·-····1 PEHET1tACION ----- . --·-----------
100' 

COWl!HZO 

FIG. 3.10 ENSAYO 

e) Ensayo del Flotador 

.·.,.,.r 
"h 

". ,· .. · 
, .. ~'·' ,,. 
"·~ 

'ºº' 

DHl'UIS or 5 sra. 

DE PENETRACION; 

Los asfaltos m~s viscosos que un asfalto 11qu! 
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do de grado 5 no pueden estudiarse de modo ad~ 

cuado con el ensayo de viscosidad Furol. Por­

otra parte, los que tienen una penetración ma• 

yor de 300.no resultan adecuados para sufrir - . 

el ensayo de penetración. Por consiguiente,-­

hay un deter~inado margen de· consistencia en· -

el que ni~guno de los dos ensayos es aplicable 

Su viscosidad se mide e~tonces, por medio del­

ensayo del flotador. 

Para realizar el ensayo del flotador se coloca 

el asfalto en un pequefio molde abierto por am­

bos extremos. A continuaci6n se enfr1a y se • 

une al fondo de un platillo de aluminio sumer­

gido en.un bafio .de agua a SOºC (Fig. 3,11). 

El tiempo, medido en segundos, necesario para­

que el agua se abra paso a ~rav6s del tap6n de 

asfalto, se da como resultado del ensayo del • 

flotador •. De este modo, cuanto mds alto es el· 

valor de esta cifra, m4s r1gido es el asfalto. 
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2) DURABILIDAD O RESISTENCIA AL ENVEJECIMIE~ 

TO. 

Para que sirva satisfactoriamente como liga~ 

te, un asfalto de pavimentaci6n debe mante-­

nerse plástico. Cuando un asfalto en pellcy 

la delgada se expone a las inclemencias at-­

mosf~ricas, a veces.pierde parte de suplas­

ticidad y se hace quebradizo a causa de cier 

tos cambios físicos y qu1micos, Este dete-

rioro natural se llama envejecimiento atmos­

fhico, el cual da. lugar en ocasiones a la -

formaci6n de finas ~rietas. Cuando este pr9 

·ceso conti~Ga, las grietas se ensanchan y f! 

nalmente, a menos que se ponga algGn remedio 

el agua superficial entra por las grietas a­

biertas, reblandeciendo la base o helándose, 

dando lugar a que el pavimento asf~ltico qu~ 

de deshecho. 

El envejecimiento a~mosférico de los asfal-­

tos de pavimentaci6n ie produce principalme~ 

te por oxidaci6n y volatilizaci6n. 

Oxidaci6n es el ataque químico del asfalto -

por el oxígeno del aire .. 
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Volatilización es la evaporaci5n de los hidro -

carburos mfis ligeros del a~falto. El efecto de 

ambos factores produce un endurecimiento progr~ 

sivo y per~anente del asfalto que puede medirse 

por el ensayo de penetraci6n. Se ha mostrado -

que cuando el· asfalto de un pavimento llega a 

alcanzar una penetración de 30 es muy probable­

que se haga quebradizo y forme grietas. Por 

consiguiente, es evidente que será ventajoso em 

plear los tipos de asfalto m~s blandos (de ma-- · 

yor penetración). 

3) VELOCIDAD DE CURADO. 

Se define el curado como el aumento de la con-­

sistencia de un asfalto debido a la p~rdida pro 

gresiva de disolventes por evaporación. 

Las propiedades intr1nsecas más importantes de­

un asfalto que afectan al tiempo de curado son­

las siguientes: 

- Volatilidad o velocidad de evaporación del 

disolvente. 

- Cantidad de disolvente contenido. 

- Penetraci6n del asfalto base. 

~ 73 -



•I 

El efecto de la volatilidad del disolvente es • 

evidente,ya qu0 es la diferencia esencial entre -

los asfaltos liquidas de tipo RC, MC, Sr.. Es -

claro que· cua.nto menos d~solventes contiene, me 

nos tiempo es necesario para su curado. 

El tiempo de curado crece cuando aumente la pe- · 

netraci6n o disminuye la dureza del asfalto .• 

Los factores externos mlis i.aportantes que afec­

tan al tiempo de curado son los siguientes: 

- Temperatura 

- Superficie (Relación superficie a voltlnien) 

• Velocidad del viento. 

4) RESISTENCIA A LA ACCION DEL AGUA. 

La durabilidad de un pavimento asfáltico depen· 

de en gran medida a la capacidad del asfalto p~ 

ra adherirse a los materiales p6treos en p~eseu 

cia de agua. Bajo determinadas condiciones se· 

observan a vecei en algunos tipos de mezclas ·· 

p~rdidas de adherencia entre los materiales y • 

el asfalto' y deterioro cel pavimento poco des·· 
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pu~s de su contrucciGn. En estos casos, la-

separaci6n del asfalto y los materiales p~- -

treos se ha limitado a las mezclas en fr1o, -

en las que se usaron asfaltos liquides con -­

p~treos hidrofilicos. En estas condiciones, 

pueden mejorarse la capacidad del asfalto pa­

ra adherirse a los materiales pétreos median- · 

te el uso de adinvos comerciales . 

... '. 
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C A P I T U L O IV 

En el presente capitulo, co~sideramos en primera 

instancia los factores que afectan el comportamiento-

de los pavimentos y que deben contemplarse en el disc 

ño de los mismos. 

De igual forma se ·mencionan las variables que i~ 

cripciOn de concepio~ basico~. 

Finalmente se det~llan los m!todos de diseno cori 

mayór ~plicaci6n en nuestro p~1s y se hace referencia 

a los aplicados en otras partes del mundo. 

4,1 Factorés que Intervienen en el Disefto. 

Los factores que indep~ndientemente del m6todo y 

calidad del disefto de un pavimento, afectan en -

forma predominante a·6ste, los podemos resumir -

de la siguiente for~a~ 

" 
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a) Carga y Tránsito, 

- Magnitud de las Cargas 

" 

- Configuraci6n de las llantas y espaciamiento~ 

entre elbs 

- NOmero de ejes 

- Presi6n de Inflado 

- Presión de Contacto 

- Superficie del Area de Contacto 

- NOmero ~e .repetici6n de cargas, cambios anua-

les y estacionales 
. . 

• Tasa de Crecimiento 

• Distribuci6n de Tr4nsito en la Secci6n Traµs~ 

versal 

b) Regionales. 

Tempera:tura 

- Régimen de Precipitación 
·. 

Nivel Freático 

- Geologh 

- Topograf1a 

e) Estructurales 

Caracter!sticas de las capas que constituyen­

el pavimento 

• Espes·ores 
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- Resistencias 

- Deformabilidad 

-·Disponibilidad de Materiales 

- Costo 

- Respuesta bajo condiciones regionales 

d) Comportamiento 

- Seguridad 

- Serviciabilidad 

- Durabilidad 

e) - Criterios de DecisiOn 

- Disponibilidad de fondos 

~ Costos de ConstrucciOn, ConservaciOn y Oper! 

ci6n 

Impacto Ambiental 

f) Construcci6n 

- Control de Calidad 

Disponibilidad de equipo y personal 

De los aspectos que es importante distinguir, po· 

demos mencionar los siguientes: 

4.1,l El Clima. 

El principal factor clim~tico que afecta a los P! 

vimentos suele ser la PrecipitaciOn Pluvial, ya -
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por su acci6n directa o por elevaci6n <le las a­

guas frelticas, Frecuentemente, el proyectista 

se ve obligado al diseno y construcci6n de es -

tructuras adici0nales de drenaje, aparte del -­

drenaje normal que nunca podrá faltar en la o-­

bra vial o al empleo de disefios especiales para 

el pavimento. 

4.1.2 Materiales en Terracer1a y Subrasante. 

Los materiales que constituyen la terraceria y­

la capa subrasante de un camino, juegan un pa-­

pel fundamental en el.comportamiento y espesor­

requerido de.un pavimento flexible. Por ello -

la determinaciOn de las cara.cter1sticas del SUS! 

lo que f ormar11 la terracer1a y la capa subrasa~r 

te, en su caso es vital •. 

4.1.3 El Trllnsito. 

El trllnsito produce las cargas a que el pavime~ 

to va a estar sujeto. Respecto al disefio de -­

los pavimentos interesa conocer la.magnitud de­

esas cargas, las presiones de inflado de las 
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llantas, as1 como su área de contacto su dis­

posici6n y arreglo en el vehtculo, la frecue~ 

cia y nOmero de repeticiones de las cargas y­

las velocidade$ de aplicaci6n. 

Una buena parte de estas caracter1sticas de -

las cargas son muy dii!ciles o imposibles de­

reproducir en l~s laboratorios con fines de -

investigaci6n y en ello radica una buena par­

te de la difictiltad que se deja notar en este 

campo, 

4,1,4 Carga Equivalente .. 

Para describtr los efectos de las cargas, es -

conveniente transformar el tr~nsito mezclado a 

tr!nsito equivalente en función de un eje sen­

cillo, que produzca el mismo efecto en cuanto­

ª dafto estructural. 

En la Figura 4~1 se muestra una idealizaci~n -

del efecto de un sistema dual en lo qu~ se re­

fiere a la distribución de los esfuerzos tran~ 

mitidos. 
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Tanto la teor1a como las medicio~es uxperimen­

tales muestran que el efecto de las dos llan -

tas empieza a supe~ponerse apreciablemente a -

la profundidad d/2 bajo la superficie de roda-. 

mi~nto; también muestran qu! la superposición~ 

de esfuerzos de las dos llantas es practicame~ 

te, total a la produndidad 25. 

Existen algunas fOrmulas para calcular la car­

ga de la rueda de diserto: 

~ En base a la teorfa de Boussinesq (*) 

VP1 c • m cc1 + .cz) 

DONDE: 

•1 P1 = Carga equivalente al sistema doble 

Pz ª Carga de cada rueda del sistema 

C1,Cz • Factor de asentamiento de cada una 

de las ruedas. 

C e Factor de asentamiento para el sist~ 

ma dual. 

- 82 -



c D 
3 

2 

1 

( ( z 2]1/2 l+ -) . 
r 

Z • Espesor del pavimento 

r m Rad~o del ~rea de contacto de la Ca! 

ga 

- Método de la Armada de los EUA. (") 

pl "' p (1 + g ) 
R2 . 

DONDE: 

,, 

P1 • Carga equivalente de la rueda de dise- · 

í'io 

p • Carga de cada llanta del sistema dual . · 

z .. Profundidad a que se cumple la equiva-

le?icia, igual en los c4lculos al espe-

sor del pavimento. 

R .. ~z2 + s2 

S • Separaci6n de las llantas del sistema-

dual, centro a centro. 

(*) NOTA: El desarrollo de las f6rmulas menciona-­

das se encuentra en el Cap.X del libro-
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"Mecánica de Suelos" Tomo II. 

Ju&rez Badillo-Rico Rodriguez. 

4.1.S Calificaci6n Actual. 

El cQncepto de calificaci6n actual se desarroll6 

en la prueba de carreteras AASHO (American Asso­

ciati6n State Highway Offlcials), en la cual por 

medio de un procedimiento muy elaborado, ba~ado­

en evaluaciones de mucha .gente y de muchos pavi­

mentos con diferentes grados de desgaste, los i~ 

genieros encargados de la prueba, definieron ~a­

falla funcional del pavimento en función de un-­

nOrnero que r~fleja la cualidad de rodamiento. 

Este nWllero es llamado "Indice de Calificación -

actual" y varfa de O a 5. La calif ica:ci6n es u­

na medida del daño acumulado existente en el mo­

mento de la inspecci6n, juzgado desdé el punto - . 

de vista de la molestia que ocasiona al usuario­

de la carretera. La escala AASHO ·para determinar­

esta calificaci6n es la siguiente: 

CALI FI CACION ESTADO DEL PAVIMENTO . 

o - 1 Muy malo 
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1 - 2 

2 - 3 

3 - 4 

4 - 5 

Malo 

Regular 

Bueno 

Muy Bueno 

La mayorta de los m~todos de diseño de espeso­

res, derivados de la prueba AASHO, calculan la 

caniidad de tránsito que redutir& la calidad -

de rodamiento del pavimento para un 1ndice de-

2. 

4.1.6 Velocidad.de Aplicación y Repetici6n de­

Cargas; 

La velocidad de aplicaci6n de las cargas ejer­

ce una importante influencia sobre el pavimen­

to, En general las cargas est4ticas o lentas­

ej ercen peores efectos que las más rápidas. 

Por esto, en los caminos en rampa, es frecuen­

te ver más destruido~ los tramos de subida que 

los de bajada, 

En lo que se refiere al concepto repeticiOn, -

podemos afirmar que ~ste se da cuando ocurren -

dos pasadas sucesivas de una misma llanta por -
,, 
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un mismo punto. En caminos suele considerarse 

que han de pasar dos unidades de un ci·~rto tipo· 

para que se produzca una repetici5n en el pavi 

mento. 

4~2 Métodos de Disefto. 

4,2.1 Clasificación: 

Existe una enorm~ variedad de m6todos de dise~d 

para los pavimentos'. Basia decir que en los -­

E.U.A. , por ejemplo, muchos estados tienen sus 

propios métodos. En otros paises, las técnicas 

de distintas in~tituciones. y estados de los • -

E.U.A. se han adoptado. con modificaciones m&s­

o menos grandes. 

En términos generales se puede decir que la con 

fianza que se pued~ tener en cada uno de ellos~ 

depende de la cantidad de comprobaciones exper! 

mentales a· que hayan sido soilletidos. Por otro 

lado, cada uno de los métodos que existe.n parn­

proyectar el espesor ~e u~ pavimento exige una· 

suficiente cantidad de experiencia y de sentido · 
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común por parte de quien los aplica. 

Los m~todos existentes pueden ser clasificados 

en tres grupos,: 

1) METODOS EMPIRI-COS •. 

En estos mStodos 'el espesor del pavimento se 

determina basándose en.los espesores que la ex­

periencia ha demostrado que son necesarios para 

cargas por ruedas similares y suelos que dan r~ 

sultados iguales en ensayes de clasificaciOn. -

La Agencia Federal de A~iaciOn de los E.U.A,, 

ha desarrollado un método de este tipo. 

2) METODOS SEMÚMP rnrcos. 

Basados parcialmente en la teor1a y parcial• 

mente en la experiencia. En estos métodos s~ -· 
" . 

determinan las ~ropiedades fundamentales de la-­

relaciOn esfuerzo-deformaciOn del material que­

forma la terracer1a por medio de ensayes de cor 

te y los resultados se emplean aunados a una -­

teorta modificada de la distribuciOn de presio· 

nes, la cual se ha encontrado , tiene alguna --

justificaciOn experimental¡ Los m~.todos de 
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Me Leod, Hveem, VRS (Valor Relativo de Sopor· 

te), Instituto del Asfalto, pertenecen a este 

tipo. 

3) METODOS TEQRICOS, 

Estos se basan en· un análisis matem~tico • 

de los esfuerzos y deformaciones a trav~s del 

pavimento y de la terra.ceria y de las verdad~ 

ras caracter1sticas de la fu.nciOn, esfuerzo-".' 

d~formaciOn de los diversos materiales. Gons · 

tituyen un ideal que, es muy.posible, nunca -

llegue a lograrse. El método ·de la Armada de 

los E.U.A, y _él ml!todo de Wes~ergarrd (para -

pavimentos r1gidos), pertenecen a este grupo. 

Los métodos que describimos en este cap1tulo­

seran los de mayor aplicaci6n en nuestro pa1s 

p~r la Secretar1a de Obras POblicas y que son 

• Ml!todo basado en el Valor relativo de sopor 

te modificado (V.R.s;) 

~ Ml!todo del Instituto del Asfalto de los -­

E.U.A. 
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4.2.2 M!todo del Valor Relativo de Soport~ --

(VRS) 

GENERALIDADES. 

Como la mayor1a de las fallas de los p~ · 

vimentos flexibles tienen como causa princi--

pal una rotura al corte de los materiales que 

forman la estructura del pavimento y de la su 

brasante, la tendencia moderna es la de efec­

tuar el diseño de dichos pavimentos basandose 

en ensayes al c6rte. Esta determinacidn pue­

de ser llevada a cabo simplemente midiendo la 

resistencia a la penetraciOn del material, o­

sea, mediante la determinaci6n del Valor de -

Soporte de California (CBR~ California Bear -

!ing Ratio) que ~s un 1ndice de la resisten -

cia del suelo al corte. 

El CBR se obtiene de una prueba de pen~ 

traci6n en la cual un vástago de 19.4 cm 2 - ~ 

(3 pulg 2) de ~rea se hace penetrar en un esp~ 

cimen de suelo a raz6n de 0.127 cm/min (0,025 

pul/min); se mide la carga aplicada para pen! 

traciones que var!en en 0,25 cm (0.1 pulg)~ -
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y la prcsi6n para tener la misma penetraci6n 

en un material arhitrario, adoptando como p~ 

tr6n, que es una piedra triturad3 en la cual 

se tiene las presiones en el vlistago para -.­

las penetraciones indicadás en la Tabla si-­

guiente: 

PENETRACION PRES ION EN EL VASTAGO 

CM PULG Kg/cm 2 lb/pulg 2· 

0.25 0,10 70 1 000 

º· 50 0,20 105 1 500 

o, 7 s 0,30 133 1 900 

1,00 0.40 161 2 300 

l, 25 o.so 182 2 600 

Cuando se trata de proyectar el espesor de -. . 

los pavimentos flexibles de los caminos por­

.medioº del C.B.R., el principal obstáculo que 

se presenta es el de darle al material en el 

•1 laboratorio la humedad m&s conveniente. La-

precausi6n de sumergir la ·muestra totalmente 

en agua por cuatro d1as (que es la recomend~ 

ci6n para la prueba·CBR) es, posiblemente d~ 
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masiado consetvadora para la generalidad de los 

casos, y adem:ls, en las muestras de laboratorio 

totalmente sumergidas se producen vari3ciones -

mlls·bruscas en su humedad y su peso volumétrico 

que las que se produccin en la realidad debido a 

que se tienen en el laboratorio volumenes m:ls -

pequeftos, Debido a lo anterior, cuando se vaya 

a proyectar el espesor de ~n pavimento flexible 

mediante el CBR lo m~s conveniente es remoldear 

el suelo con diferentes contenidos de humedad y 

ensayar ast los espec1menes obtenidos, s.in su".'-. 

mergirlos. Deb~do a lo anterior, en el proye~ 

to de espesores de pavimentos flexibles el m!t9 

do del valor relativo.de soporte, modificado de 

acuerdo con las posibles condiciones de humedad 

que pueda llegar a terier, es el que se emplea 

Este m~todo se corioce como VRS modificado para­

diferenciarlo d·~l estándar que es el CBR. (ve.r­

anexo IV. A. prueba VRS) 

DESCRIPCION DEL METODO, 

Este m!todo, en funci6n del valor relati­

vo de soporte (VRS) del material.de la capa su­

brasante·y del tránsito diario estimado de veh1 
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culos con carga igual o mayor de 3 tons., cir­

culando en un s6lo sentido, nos da el espesor­

del pavimento. (Fig. 4. 2) 

· Como el espesor obtenido es el total (Sub-Base 

Base y Carpeta) e~ necesario ·calcular el espe­

sor de cada uno de estos elementos. Para fi·· 

·. jar el espesor de cada una de las capas qu.e -­

forman el pavimento flexible , algunas veces -

se comienza fijando el espesor de la carpeta -

asfáltica de acuerdo con la tabla que sigue y­

determinand~ luego el espesor de la base en 

funcion del VRS de la Sub-Base. Restando es 

tos dos valores (Carpeta y Base) del espesor -

total del pavimen'to, se obt.iene el espesor que 

se le puede dar a la sub-base. 

Las tablas 4.1 y 4.2 nos recomiendan el espe -

sor de la carpeta, en base a la intensidad del· 

tr4nsito y tipo de Carpeta Asffiltica, 

En caso de que se fuera hacer uso del CBR:para 

pr,~yectar los espesores del pavimento se puede 

emplear la gr4fica contenida en la Fig. 4.3. 
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TABLA 4.1 

Tipo de ESPESOR DE LA CARPETA EN CENTIMETROS 

Carpeta 
Tr.linsito Tr:insito Trlinsito TrAnsito h'r:insito muy 

AsUltka muy liviano liviano medio ~ .. ~-~- ... __ _,,'!,. 

Tratamiento 

Superficial 
1 1 - - -

Si~le 

.. 
Trat~ento .. 
S1.4>erficial 1.5 1.5 l. s - . 
Ikible 

Hezcla en el 

Lugar" " 2 3 4 6 . 
" .. 

MezCla en 

planta dosifi-
2 3 4 6 . 

. cada por vol u· 

men 

C.Oncreto · as flll • 

tico, dosifica· 
do en planta ·- 2 3 4 6 8 

por peso y con 

C.A. 
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Tl\ll_A 4 . 2 

Clasificaci6n del 
DENS J JlAD OEL TR~NS ITO (1) 

TrSnsito · 

VÓlumen diario de Volumen diario de 
carros de pasaje {2 camiones comcrc ia-
camiones livianos 2) les y autobuses (3) 

Muy liviano menos de so ninguno 

Liviano menos de 300 menos de 20 , 

Medio menos de 2000 menos de so 
Pesado ·más de 2000 menos de 500 

Muv ncsndo m:l s dP 2000 m!ic rJ,. i:nn 

(1) El vohunc1\ diario de trlinsito incluye el ní1nero total de vehkulos en am-

bas direcciones. 

(2) Se refiere a camiones livianlis de 3000 kg. de carga por eje. 

(3) Camiones con más de 3000 kg. de carga por. eje~ . . . 



4.2.3 Método del Instituto del Asfalto de los· 

Estados Unidos. 

Con base en estudios previos de tránsito, econ~ 

micos, sociales, eFc., se establece el namero 

diario medio de veh1culos que se han de espe -

rar en el camino dura~te el primer año de su o· 

peraci6n. Este nQrnero se denomina Tránsito Di~ ,, 
rio Inicial (TDI). ·Se determina posteriormente 

el porcentaje de vehiculos pesados que existir! 

en ese primer afio e igualmente, cuanto de este-

porcentaje corresponde al carril de diseño. A­

s! mismo, conoceremos el peso promedio de los -

veh1culos pesados y-el limite de carga legal -~ 

por eje sencillo establecido por las autorida -

des. 

Ya una vez teniendo los datos anteriores pode -

mos obtener el NOmero Inicial de Tránsito (ITN) 

utilizando el nomograma de la figura 4,4 de la­

siguiente forma: fijese en la escala D el valor 

medio de la carga de los camiones. Unase ese -

punto con el nGmero de camiones pesados en el -

carril de diseño sobre el eje C. La l!nea ante 

rior deberá prolongarse hasta cortar el eje s; 
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Fijese ahora en el eje E el limite de carga le­

gal para eje sencillo prevaleciente; este punto 

deberá unirse con el anterior encontrado sobre­

el eje B y esa linea deberá prolongarse hasta 

el eje A, sobre el que podrá leerse el ~;úmero ·­

Inicial de Tránsito (ITN). 

La tabla 4. 3 da los factores de correcc i6n que­

deberá aplicarse al número de tr5nsito inicial, 

en función del periodo de diseño y de la tasa -

anual de crecimiento del. tránsito, de manera --

. que el producto de las do~ cantidades es. el na­

m~ro de tr~nsito de disefio (DTN) 

DTN Q ITN x Fact~r de Correcci6n 
,, 

Cabe aclarar que este Número de Tránsito para -· 

Diseno (DTN) previsto, corresponde al promedio­

diario de cargas· equivalentes de 8,2 ton. - - -

(18 000 lb.), dispuestas en un eje sencillo, 

que se esperan durante el período de disefio de­

la obra, normalmente fijado en 20 años por el­

Insti tuto del Asfalto. 

Finalmente, ya una vez determinado el valor re-
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Perlado de 
Diseno en 
Años ( n ) 

1 

2 

4 

s 

s •. 

10 

12 

14 

16 

lS 

20 

2S 

30 

3S 

--·----·-- -- - ... ---------•• • ,. • .,_. -- •·-••,._r,._ ., • .,.. 

TRANSITO INICIAL (ITN) 

TAS A D E e R E e 

o 2 

o.os o.os 

0.10 0.10 

0,20 0.21 

0,30 0.32 

0,40 0,43 

o.so o.ss 

º· 60 0.67 

º· 70 o.so 

0,80 o. 93 . 

0,90 l. 07 

l. 00 l. 21 

l. 25 l. 60 

l. so 2.03 

1,75 2.so 

FACTOR • 1 + r )n • 1 
20 r 

I M I E H T ·a 

4 

o.os 

0.10 

0.21 

0,33 

0,46 

0,60 

0,7S 

0;92 

l. 09 

l. 2S 

l. 49 

2.os 

2.so 

3 •. 6S 

A N U A L, P O R e 1 

6 : 8 

. o. os o.os 

0.10 0.1 o 

0,22 0,22 

o, 3S 0,37 

o.so 0,S3 

.. 0,66 0,72 
.. 

º· 84 0.9S 

l,OS l. 21 

l,2S l. S2 

1, SS l. S7 

l. 84 Z,29 

2.74 3,66 

3,9S S,66 

S.57 e. 62 · 

E N T O(r) 

10 

o.os 

0.10 

0.23 
.. 

0,39 

o. S7 

o.so 

l,07 

l. 40 

l,SO 

2.2s 

2,S6 

4.92 

s .. 22 

13.SS 



lativo de soporte y el DTN; obtenemos el espesor 

requerido de pavf mento, en términos de concreto· 

asf4ltico utilizando los nomogramas de la Fig.-· 

4. 5 

El Instituto del Asfalto da el espesor necesario 

de cubrimiento sobre un material determiriado en· 

t~rminos de un espesor de concreto asf&ltico, el 

cual debe ser convertido en una estructuraci5n -

m4s convencional utilizando los siguientes fact~ 

res de equivalencia: 

Bases Granulai:e.s de Alta. Calidad (VRS >. 100)a2, O 

Bases Granulares de.Baja Calidad (VRS > 20 )a.2, 7 

E¡ espesor m1nimo de carpeta asfáltica que propQ 

ne el Instituto del Asfalto se observa en l~ Fig 

4.6. 

La Secretarta de -Obras PQblicas obtiene de .igual 

forma el espesor requerido de pavimento, en t~r­

minos de concreto asfáltico, transformando parte 

de este espesor .en sub-base o base hidráulica, -

de acuerdo con los siguientes factores de equiv! 
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15 

20 

25 
1; Já. 

NOMOGRAMA DE DISENO DE 
ESPESORES PARA PAVU.tEN· 
TOS ASFAL TICOS USANDO 
LA PRUEBA DEL CBR O LA 
PRUEBA DE P.LACA, 

!=!(;. 4.5 
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lencia. 

l" de concreto asflil tico = 2" de base hidr~ulica 

l" de concreto asfliltico = 2. 7" de sub-base hi -

dd.ulica. 

ANEXO IV.A: Pruebi de Valoi Relativo de Soporte 

Modificado (VRS) 

La prµeb~ consiste en medir la resistencia a 1~-. 

penetración en e~pécimenes de material compacta­

do por medio de ~arga~ aplicadas con una m~quina 

1 

de compresión,. para reproducir los pesos volumé-. 
. . . 
tricos correspondiente~ a diferentes grados de -

compac.tación .empleando varias h_umedades. 

·A continuación se da una explicaci6n de fos pa- · 

sos necesarios para· verificar la prueba: 

a) Equipo 

El equipo usado en la preparación y ensayes -
de esp~cimenes remoldeados es el que sigue: 

- Molde c.il indr.ico de 15.2cm (q plg) de dia -
metro y de 20. 3 cm (8 pulg) de altura. Un co-

,, 
llar1n o extenci6n de 2 pulg. de altura. 
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2 2 - Vástago de 19.4 cm (3 pulg ) de área y --

aprox. 10 cm de longitud. 

- Máquina de prueba o gato de tornillo con -

su marco especial que pueden usarse cual-· -

quiera de los dos,. para introducir el pist6n 

en el espécimen con una velocidad de 0,127 -

·cm/min. (O.OS pulg, por minuto) 

b) Pr~paración de la Muestra, 

La mue~tra llevada al laboratorio ~~b~ expo­

nerse al:sol,: extendiendo tQdo el material -

sobre una superficie limpia y te~·$a," o ~ien­

disminuir la humedad en un horno a temperat~ 
o . 

ra de 40 a 50 C. en ambos casbs es convenien 
. . . ' . 

te voltear el material para lograr una dismi 

nuci~n de hu~edad más ~á~~da y uniforme has­

ta obtener ~n~ que permita la fácil disgre~! 

ci6n.y manejo de la muestra. 

Cuando la muestra llegue al laboratorio con­

una humedad que permita su disgregación no -

será sometida al proceso ~e secado anterior-

,, mente cit"ado. 'Como el material a ensarar 
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puede ser fino o grueso, es necesario tomar -

en cuenta ello de la siguiente manera: 

- Material Fino.- El procedimiento de prueba­

que sigue debe emplearse en los suelos que p~ 

sen por la malla #4, cuando mis tengan un re­

tenido de 10%, en esta malla, pero que pasen­

totalmente por la malla de 3/8". Si el rete­

nido en la malla #4 es menor del 10% y dicho­

material pasa por la malla de 3/8",. el reteni 

do .pue.de incluirse para efectuar las pruebas-· 

necesarias. 

'' - ·Material con Agregado Gl'Ueso. - S'i Ia. mues"" 

ti-a original contiene material mayor del 3/4" 

será necesario sustituir este retenido por -" 

una cantidad igual _en peso de. material pét.reo 

que.pase la.malla dEl 3/4" y se retenga en la­

de 1/4". 

c) Determinaci6n de l~s Humedades de Prueba. 

Para obtener las humedades correspondientes -

a cada uno de los peso~ volumétricos secos, a 

los cuales va a 'hacerse la penetraci6n, es n~ 

cesario verificar previamente en el caso de -
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" 

los suelos finos, la prueba Proctor <le 30 gol.· 

pes y en el caso de los suelos con agregado · · 

grueso, la prueba.Porter ·Estdndar con el objeto 

de conocer el peso volumétrico m~ximo y la hume 

dad 6ptima. 

De acuerdo can las condicione~ de precipitaci6n 

pluvial de la region y drenaje del camino, se • 

seleccibnan las humedades de prueba haciendo u-. . 
so de la tabla siguiente: 

%. c.* BD. y ,PPR ti PPM* DD y PPM 6 PPA* 

(VARIANTE 1) ·(VARIANTE 2) 

100 Wo Wo 

95 Wo Wo + o. 015 

90 75 Wo Wo + 0.030 

* %.C. = Porcent~je de Compactaci6n 

* BD y PPB 6 PPM = Buen Drenaje y Precipitaci6n 

Pluvial baja o media 

* DD y PPM 6 PPA = Drenaje Deficiente y Precipi-

taci6n Pluvial Media o Bien rrccipitaci6n Plu---

vial Alta, 
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d) Cdlculo de la cantidad de agua que deberá a · 

gregarse. 

,, 

Del ~aterial ya preparado, se tomar~ una mues­

tra representativa para la determinaci6n de la 

'humedad, A esta humedad que contiene la mues­

tra la llamaremos w1. La caritidad de agua - -

que hay que agregar para llevar la muestra a -

la humedad de pruebá w2, se calcula por la f6r· 

mu¡a: 

En la cual: 

Wz • w1 
·e.e. de Agua = K ---

K =Cantidad en gramos de material-. 

con la humedad que contiene w1. Esta cantidad 

deberá ser de 5 000 gr. por lo menos. 

w1~ Humedad inicial que contiene el 

material, expresada en decimales no en porcen­

taje. 

W2= Humedad a que deberá hacerse la 

prueba, correspondiente al grado de compacta -

~i6n que se desea reproducir, expresada en de­

cimales. 
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El cálculo anterior deberá hacerse para cada -

uno de los grados de compactaci6n fijados. 

e) C~lculo de las Cantidades de Material que Debe 

,, 

rán emplearse. 

Para conocer el peso de material hQmedo que·d! 

be ser compactado se hace uso de la siguiente~ 

f6rmula: 

Ph·=~ (l+W2) 0,786d 2h 
1000 

Siendo: 

Ph = Peso del material hQmedo (gr)' con -

la humedad de P.rueba. 

Is = Peso vol~m~trico kg/m 3 s ec;o en ' 
co ~ 

rrespondiente al grado de compactaci6n que se -
desea reproducir. 

W2= Humedad a que deberl hacerse la pru! 

ba, expresada en decimales no en.porcentaje. 

d= Diametro interior del cilindro de 

compactaci6n (cm) 

h= Altura en cm que deberá tener el ma­

terial compactado e igua~ a la altura del cili~ 
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dro sin la extenci6n, 

El cálculo anterior deberfi ~acerse para cada u­

no de los grados de compactación fijados, 

f) Incorporaci6n del Agua y Compactación. 

Después de haber hecho la determinaci6n del pe­

so volum~trico seco':máximo y la humedad óptima­

del ·~aterial sobrante se toman por cuarteos --­

muestras de S kg cada .una.· Una de ellas deberá 

ser compactada al peso volumétrico seco máximo, 

con la humedad óptima, 'debiendo agregarsele la­

cantidad necesaria de agua para que alcance .di· 

cha humedad .. 

Inmediatamente después ~e qu~ sea incorporada -

el agua y mezclada hasta log!ar una distribu- -

ci6n uniforme de ella, se toma la cantidad de -

material h6medo Ph correspondiente al 100% de -

compactación. 

La cantidad Ph de material se coloca en tres ca 

pas dentro del molde de prueba de 6" x 811 , éon-

- 109 -



•I 

. el collar!n puesto, y a cada una de las capas 

se le dan 25 golpes con varilla de 1,9 cm - -

(3/4 11 ) de dilimetro. 

Se coloca el molde en la máquina de prueba y­

se compacta el material con cargas aplicada~­

uniforme y lentamente, hRsta alcanzar li altu 

ra h prefijada. 

El espécimen ya compactado se sujeta a la 

prueba de.penetraciOn; de igual forma se pro~ 

cede con las muestras compactadas al 95%, 90% 

y 85%, siguiendo las recomendaciones de hume­

dad presentadas en la tabla del inciso C), 

g) Medici6n de la Re~istencia a la. Penetraci6n. 

Estando el material ya compactado, inmediata~ 

mente se colocan sobre el espécimen las pla ~ 

cas de carga con orificio centra~; El pist6n­

para la prueba de penetraci6n debe pa5ar a -­

través de los-orificios de las placas hasta -

tocar la superficie de la muestra; se aplica­

una carga incial que no sea mayor de lOkg, e-
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inmediatamente despu~s sin retirar la carga, • 

se ajusta el extens6metro de carátula para re­

gistrar el desplazamiento vertical del pistón, 

Se procede a la aplicaci6n lenta de cargas co~ 
t1nuas con pequefios incrementos y se anotan --

las cargas correspondientes a cada una de las­

siete penetraciones indicadas en la tabla si·­

guiente: 

PENETRAC IONÉS CARGAS REGISTRADAS 
M M PULGS KG •. 

la 1.27 o.os 
Za 2,54 0.10 

3a. 3.81 0.15 

4a 5.08 0.20 

5a 7.62 0,30 

6a 10, 16 0.40 

7a 12.70 o.so 

h) Cálculo del Valor Relativo de Soporte 

La carga registrada para la penetraci6n de 2.54 

mm (0.1"), se debe expre~::.r como un porcentaje-
? 2 . 

,, de la carga estandar 7 OKg/cmw (1000 lb/pulg ) , · 

el cual representa el Valor Relativo de Soporte 

correspondiente a la muestra ensayada~ 
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ANEXO IV B. SECCIONES TIPICAS 

En el presente anexo, se contempla en forma 

gráfica, los anchos de via y las estructuras más­

~omunmente utilizadas en el diseño de pa~imentos­

flexibles. 

La combinaci6n de los esquemas de este a--­

nexo,· nos propondrta un diseño rápido, aunque sim 

plista de u~ pa~imento flexible. 

•I 

Dichos esquem~s nos presentan: 

- Fig, IV Bl 

ANCHOS DE VIA TIPICOS 

- Fig, IV B2 

ESTRUCTURAS TIPiCAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE 

PARA DIFERENTES TIPOS DE TRANSITO CARRETg 

RO. 
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IJ ANCHOS DE YIA TI PICOS 

rCAlllllTERA. 
IDOt VIUl. 

11.zono. 

,, 
"2.00 ' .. 1,20 * 2.00 .. 

·· :•EROPUlllTOS. 

a.oo ·10 00 . 1.00 

., ~"""" 

·CALLES, 

10.00 

:111:!/l/3 1~ 

. ,,Cl, IV.1.1 
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ESTRUCTURAS TIPICAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE 
11 

PARA DIFERENTES Tl·POS DE TRANSITO CARRETERO. 

LIGERO 

· 1.-2.r, cm. 
Un o o dos 
/riegos 

: t.. . . ··. . . 1 • 

• . ·.:o 
12 15 cm· · • .. ·: B . ·: ··: .... : . . 

•• • ·: : ··: ,/. •• 1 •• 

o 25 cm . • . : • ... " s e . . .. ' 

IM~~ . . . 
•. c'A P 

0

A • . . .. 
SUBRASANTE '. .. 

7 lo 
......... . 

- cm. #1 ¡,. • . e 
• • 11 ••••• • 

1s.2ocm~·º." ~. :º ·~ 0 :. 
. . "." ... a .. . 

·, •, ... · o . . · . 
• • • • • : • • • 1 

.o· · 'ó ·· · •. ~ 
20 40 cm · • 

0
• ' • : : : •• i S B 

.. ·:· ·. ·º ·. :· ·.· :· .. :6 . . ·:;..':": 
• .,.,,,\,YISVI''"" :(\<' 

'.'e' A I> ·A · . . 
SUBRASÁNTE ... 

P. ES AD O 

12-

- 12 

MEDIANO 

."i:J··.o·: :P·,·.·: 
. · .. ·. ·.•. •.:.: ... ·; 

15cm .... o .......... e . • ...... ·. ':·~ · .. . .. . . . . . 
D • • • • 

30cm:· .p'•:·.· •. '· 
0·~ ..... 

V>>WJ~n/\'vi~w . . 
• CA P

0

A •• 

SUBRASANTE .. 

•• 1 • • • ... 

SS 

• . •o . '• •. • 
7- IOcm·º· ·'º ...... 4.C . .. -a· . . o: .. 

: ()",; . ·6 .: •: . . . ... 
e- 15 cm· : • : ~ . ·- ·" BT . . . . .. ·.:.: 

CAPA 

SUBRASANTE 

E L. ESPESOR DE LA CAPA SUBRASAN TE VARIA ENTRE 30 Y. 50 cm. 

(FIG. IV.B.2J 
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C A P I T U L O V 

V.- CONSTRUCCION. 

•I 

Como lo haremos notar en el capitulo VI; en la eta-

pa relativa a la construcciOn se encuentra el 60% de -" 

las causas de falla en pavimentos. De ah! la importan­

cia que repres~nta para él-Jngeniero el conocer a deta­

lle todo el procesd inherente a esta etapa, con la fina 

lidad de minimizar las condiciones de colapso en los p~ 

vimentos. 

En el presente capitulo se incluyen las recomenda -

cienes y especificaciones de construcción relativas a 

las diferentes capas que comprenden la estructura de -­

los pavimentos flexibles. 

5.1 Terraplenes. 

La construcción de un terraplén, comprende por lo -

general las operaciones de e~;arcir, mojar, dar for 

ma y compactación de la tierra destinada, de acuer­

do con las prácticas ingenieriles perfectamente es­

tablecidas. 
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ESPARCIMIENTO DE LA TIERRA. 

,, A medida que se·coloca la tierra para el terra-

pl~n, es necesario esparcirla en capas de espesor u­

niforme manteniendo una superficie razonablemente 

p~ana. Aunque puede usarse un bulldozer para esta o 

peraci6n, puede obtenerse mejores resultados.utíli -

'zando una rnotoconformadora, especialmente al final -

de la operaci6n. (Fig . !\ 1) 

Las confo~madoras pueden esp~cif icarse por la -

·potencia del motor, por la longitud de la cuchilla y 

por el nfimero de ejes rnotrice~, uno para cada eje y-. 

en tandem para dos. Algunas están equipadas con.- -

dientes escarificadores ajustables adelante de la cu 

chilla, para aflojar la tierra antes de conformarla. 

La cuchilla puede colocarse a la profundidad 

que se desee, y girarse a cualquier posici6n requer! 

da, para empujar la tierra r.~cia adelante o a un la­

do. 

COMPACTACION 

Para aumentar la densidad y la resistencia de-· 

la tierra de un terrapl~n, es necesario apisonarla o 
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compactarla. Si el contenido de agua no es el es­

pecificado, deberá agregarse agua para facilitar -

la compactaci6n. Existen varios tipos de equipo -

para compactar, los cuales incluyen rodillos pata-

de cabra, la~ rejillas, rodillos lisos y llantas • 

neumáticas. (Figs. 5.2, 5.3, 5,4 y 5,5). 

El namero de pasadas que se requiere ~ara pr9 

<lucir una compactaci6n éspecificada, será de acuer 
.. 

do con la clase de material, el espesor de las ca- · 

pas, la cantidad de humedad presente y segQn el P! 

so del rodillo. 

5.2 Sub-Bases y Bases 

El procedimiento constructivo ~ara las Sub-Bases y 

Bases se realiza en forma semejante, por tal moti­

v~1 las actividades indicadas a continuaci6n se con 

sideran para ambas capas. 

TENDIDO, 

Esta operación puede efectuarse utilizando IDQ 

toconformadoras o por medio de una extendedora de· 

carpeta asfáltica. 
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FIG. S. 2 COl!P.ACTADORA 

"PATAS nE CMRA'.' 

FIG,. 5. 3 CQl.1!1AC1.'t.fl0RA 

"DE RRJILLAS" 
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FIG. 5,4 

COMPACTADORAS DE RODILLOS LISOS 
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· En el· primer caso, al igual que en los terra · 

plenes, se esparce el material por medio de las mo­

toconformadoras, hasta el espesor prefijado. 

El segundo procedimiento contempla la utiliza­

ci6n de una extendedora de carpeta asf~ltica equir! 

da con control electr6nico y dotada de un drea de a 

cabado suficiente para extender espesores hasta de-

25 cm. Este procedi~iento es mur recomendable P! 

ra Sub-Bases y Bases ~st~bilizadas, el Onico incon­

veniente .es el gran desgaste de la extendedora, 

cuando no se maneja un producto asf~ltico, hace que 

este procedimiento r~sulte caro. 

COMPACTACION 

La compactación de estas capas tiene una deci­

siva influencia en la calidad y tiempo de vida del­

pavimento. Una compactación eficiente incrementa¡ · 

sustancialmente el valor relativo de soporte y la ~ 

estabilidad del material, mejora la impermeabilidad 

en la mayoria de los casos, proporcionando al suelo 

la suficiente capacidad para soportar las cargas -­

def tr§.nsito. 
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En la· compactación de Sub-Bases y Bases de P! 

vimento es muy coman la utilizaci6n de rodillo li­

so o aplanadora de tres ruedas de 10 a 12 pulgadas 

La forma en que generalmente se procede para-

1~ compactaci6n de Sub-Bases.y b~ses es ·1a siguiev 

te: 

" Sobre la capa de material tendido se procede­

ª dar una pasada a todo·el ancho del revestimiento 

haciéndolo de las orillas al centro y desplazando­

la m§quina el ancho total de ella, procurando ir -

borrando la huella de la ~nt~rior pasada. 

Estas operaciones se hacen a una velocidad b~ 

ja para ir apretando el material lentamente; pues­

en muchas ocasiones se desplaza el material por es 
. . -

tar muy flojo. A esta pasada se acostumbra llamar 

sele "A toda Máquina". 

Las siguientes pasadas se acostumbra darlas -. 

en la misma forma de las orillas al centro, despl! 

zando la mlquina un ancho i~ual a la mitad del an­

cho del rodillo. Se acostumbra llamar a esta ope-

raci6n pasadas a "Media Mlquina" 
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. Gcncr.almcnte casi todos los materiales pueden 

compactarse con las operaciones descritas con un -

namero de pasadas que varian entre 2 y s. 

Cuando ni con 5 pasadas a Media Máquina se a! 

canza la compactaci6n que se pide; hay que pensar­

que son otras las causas por las que no se compac­

ta el material, tales como una mala granulometría, 

una humedad dispareja, mala cementación o poca - -

efectividad del rodillo liso P,ara ese material. 

5.3 Carpetas Asfálticas. 

La funci6n de la carpeta asfáltica es proporcionar 

una superficie ter~a y segura al rodamiento de los · 

vah!culos. Debe tener suficiente resistencia tan-

to al desgaste como a la fractura para soportar --
•1 

las cargas. Debe ser antiderrapante y no deformar 

se. 

Todas estas características deben de observarce al 

finalizar el proceso constructivo sin importar el-

mHodo ·aplicado. 

Las carpetas asfálticas empleadas en los pavimen -
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tos flexibles se pueden clasificar as1: 

- Tratamientos Superficiales. De uno, dos y tres rie 

gos. 

~,Mezcla en el lugar. 

- Concreto asfáltico. Dosificado por peso en'Planta 

Mezcla en Planta dosificada por volumen. 

- Macadam Asfáltico. 

En el p~eshnte capitul~ se desarrolla el proceso toD 

tructivo empleado.en las tres primeras carpetas as -

fálticas. 

·S,3.1 Especificaciones de los Materiales Pétreos pa~ 

ra carpetas asfálticas. 

La manera c6m6nmente empleada de hicer uso del asfal 

to en la elaboraci6n de carpetas para caminos, es -­

mezclandolo con un agregado pétreo.de caracteristi -

cas conocidas. Sin embargo, no cualquier tipo de a­

gregado pétreo puede emplear~c en forma adecuada pa­

ra formar carpeta. 

En general, los materiales pétreos para carpetas as 

fftlticas deben llenar los siguientes requisitos: 
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a) ~o deben emplearse agregados pétreos que presen­

ten más del 5% en peso, de fragmentos en forma -

de lajas o que tengan marcada tendencia a romper 

en forma de lajas cuando se les tritura. 

b) No deben emplearse agregados pétreos que con~en-

gan materia orgánica en forma perjudicial o arci 
,, 

lla en ·grumos. 

e) Los agregados pétreos no deben tener más del 20% 

de fragmentos suaves. 

d) Los agregados pétreos deben emplearse de prefe-­

rencia secos o cuando mucho con humedad igual a­

la de absorci6n de ese material. En caso contra 
rio, debe emplearse un adicionante en el asfalto 

e) El tamafio máximo del agregado pétreo no deberá -

ser mayor que las 2/3 partes del espesor de l~ -

carpeta proyectada. 

f) Tener suficiente resistencia para soportar, sin­

romperse, las cargas del equipo de compactación. 

g) La porción que pase la malla #40 no debe tener·-
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una contracci6n lineal mayor de tres. 

h) Los materiales p6treos deben llenar caractcr1sti 

cas granulom6tricas tales que su curva graficada 

debe quedar dentro de las zonas marcadas por las 

curvas de las figuras 5,6 y 5,7, as1 como la ta­

bla s.1 para tratamientos superficiales. 

,, 
i) La absorción del material pétreo no debe ser ma­

yor ~e~3% 

j) La densid~d aparente del ~aterial p~treo no debe. 

ser menor de 2.3 

k) El material pétreo debe tener buena adherencia 

con el asfalto. 
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T A B L A 5 , 1 

GRANULOMETRIA PARA TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

MA'.fERIAL No. PORCENTA.JE QUE PASA LA MALLA . 

o ·211 l 00 

1 . l/211 95 + 

. ~". :. 5 
:. 

'1/2!' ·' . o 
.,i . 1/411 ... 100 : 

l l" 1 . 95 + 
" 

1/2~· 5 

1/411 o 
3/4" 100 

2 l/·2." 95 + 

•I 
1/411 5 

·No. 8 o 
l/211 100 

3A 3/8" 95 + 

No. 8 10 .. 
No. 40 2 

3/ ª" 100 

38 1/4 11 95 + 

·No. 8 10 . 
No. 40 2 . 
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5, 3, 2 Tratamientos· Superficiales. 

1) TRATAMIENTO DE UN RIEGO, 

Sobre la base de pavimento ya conformada, compac­

tada, impregnada y seca; se procede de la siguiente-

. forma: 

,, 

- Se da un riego de producto asfáltico del tipo 

FR-3 a razOn de l,S a 2 litros por metro cuadr~ 

do.-

- Se cubre. con.material p~treo namero 3A a raz6n-

de 6 a 8 litros por metro cuadrado .. 
J 

- Se rastrea para üniforniar la superficie. 

Se compacta con plancha liviana de 5 a 8 tm. 

- Barrer de la superficie el material p~treo so -

brante para evitar que vaya a ayudar a formar -

ondulaciones en la' carpeta. 

Esta carpeta asfáltica es aconsejable para tránsi 

to inferior a 200 vehículos por di~. 

2) TRATAMIENTO DE DOS RIEGOS. 

Sobre la b•se pr~parada, se proc~de a: 

- Se da un riego de producto asfáltico tipo FR-3· 

a razón de 2 litros por metro cuadrado. 
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,, 

" Se cubre con ma~erial pétreo namero 2 a raz6n 

de unos 12 a 14 litros por metro cuadrado. 

- Se rastrea y se plancha con aplanadora livia· 

na de 5 a 8 tm de peso, 

" Dos o tres dlés después se barre y se da un -

nuevo riego de producto asfdltivo tipo FR-~ a 

raz6n de 1.5 a 2 litros por metro cuadrado, 

- Se cubre inmediatamente con material pétreo -

# 3B 

- Se ;_as_trea.para· uniformar la superficie, y se 

plancha con aplanad~ra pequefia de 5 a 8 tm de 

peso, 

Tres dlas despué~ puede abrirse el tránsito, 

~osteriormente debe retirarse el material p~- ·­

treo sobrante, Este _tipo de Carpeta Asfltltica­

e~ aconsejable para un tránsito inferior·~ 600-

vehlculos por dla, 

3) TRATAMIENTO DE TRES RIEGOS. 

Sobre la base preparada se prosigue a: 

Dar un riego de' producto asfáltico del tipo -

FR-3 a raz6n de 2.5 por metro cuadrado, 
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- ·Inmediatamente se cubre con material p~treo -

nOmero 1 a raz6n de 20 a 22 litros por metro­

cuadrado, 

• Se rastrea y se plancha con aplanadora peque~ 

fia de S a 8 tm de peso, 

• Dos o tres d1as despu~s se barre el material· 

p~treo sobrante y se coloca una carpeta de ~­

dos riegos sobre ésta, 

Esta carpeta asfálti~a admite perfectamente 

bien los 1 000 veh1culos por d1a. 

•I 
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5,3,3 Mezc~a en el Lugar .. 

La mezcla asfáltica en el lugar o en el camino -

se lleva a cabo revolviendo los agregados p~tre­

os con el producto asfáltico mediante el uso de-

motoconformadoras o empleando mezcladoras ambu -

lantes (Fig. S. 8) 

El procedimiento a seguir es el siguiente: 

• Est~nd9 la base conformada, compactad~~ impreg 

nada y seca, se acordonará el material pétreo. 

·Se extenderá en una. capa·de espesor uniforme a 
1 

lo largo de~ camino y se darán riegos sucesi -

vos de producto asfáltico a razón de 3 a 4 li-

tros por metro cuadrado hasta completar la can 

tidad determinada como 6ptima. 

- Después de cada riego de product~ a~fáltico so 

bre el material pétreo, se procederá a voltear 

éste con la motoconformadora con el objeto de-

que se mezcle bien. 

- Al terminar el proceso del mezclado, se acordo 

na el material a un lado. 

- Se da a la base un riego de liga de 0.5 litros 

por metro cuadrado de FR-3 
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Material ¡Mtreo amontonado para Material. t>'lreo acordonado 
· for1111r ~rpcla 11fillle. 

Mezclando el material ¡Mareo con el ufallo 

Extendiendo la mezcla con la mo1oconfor1111dor1 

FIG. 5, 8 MllZCLA F.N EL LUGAR 
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· Inmediatamente se tiende la mezcla, se conforma 

cuidadosamente y se le da una planchada ligera· 

para acomodarla simplemente, 

• Se deja pasar el tiempo necesario para que el • 

producto asfliltico alcance la mayor parte de su 
. . 

fraguado procediendo despu~s a su compactación. 

Cuando se usen mezcladoras ambulantes, ~l mate· 

rial pétreo se acordonará a lo largo del camino • 

para que pueda ser recogido por la mezcladora den 

tro de ·Ia ·'C:t!al, se le ~dicionarli y revolverli la · 
.. · 

cantidad de producto asfáltico necesario. 

Estando la mezcla bien revuelta en la 'máquina, se 

·da a la base el riego de liga de 0.5 litros de 

FR-3 por metro cuadrado y se procede al tendido,· 

conformado y planchado ·como ya se indic6 con ant! 

rioridad. 

5,3.4 Concreto Asfáltico. 

ELAB'ORACION 

Los concretos.asfálticos son mezclas elabo-

radas por peso en plantas estacionarias, calentan 
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do. los agregados y empleando en su elaboraciOn c~ 

mentos asfálticos. Los concretos asffilticos, debi 

do a la precisión de su dosificaci6n resultan de -

alta calidad. El agregado pétreo para la mez~la -

es secado y calentado entre 133ºC y 177ºC en la 

planta antes de entrar en la mezcladora. (Fig. S. 9 

El Material Pétreo dosificado se introduce en la -

mezcladora y a continuaci6n se afiade el cemento ª! 

fáltico para proceder al mezclado. El cemento as; 

Ul tico se· calienta con pailas o tanques apropia -

dos que produzcan. calentamiento uniforme. 

No deber~ calentars~ a más de 177ºC. 
,, 

TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE LA MEZCLA 

La mezcla será transportada de la planta al -

lugar de uso en camiones de volteo. La mezcla se -

descargará en la terminadora, a una temperatura com 

prendida entre 135°C y 177ºC, sol~ se extenderá so­

bre la base cuando ésta esté ~eca. Antes de empe -

zar la operaci6n, la base deberá barrerse o limpiar / 

se por medio de aire a presi6n hasta que no quede -

ningGn material suelto sobre la calzada. 
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La mezcla se esparcirá en f.ajas de 3 a 3 .. 60 

metros de ancho, en capas de espesor uniforme, • -

por medio de una mlquina termin~dora con una velo 

cidad de 3 a 6 metros por minuto, que no produzca 

arranques o desgarramientos en la capa de mezcla­

asfáltica que se está extendiendo, 

La colocación de la mezcla será tan cont1 -

nua como sea posible. 

COMPACTACION 

La compactaci6n de mezclas asfálticas se lo 

gra facilmente cuando se lleve a cabo a la tempe• 

ratura adecuada, ~sta debe iniciarse tan pronto -

como sea posible después de extendirla la mezcla, 

El espesor de la carpeta influye en el gra­

do de dificultad para compactarla; entre más del~ 

gado sea el espesor, más pror.to pierde la temper~ · 

tura y por lo tanto su compactación debe efectuar 

se inmediatamente después del extendido: Por lo -

contrario, si el espesor es de 7 cm o más, la P~! 

dida de temperatura es m&s tardada, proporcionan­

do mayor tiempo para compactar, 
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La operaci6n de compactado puede dividirse -

en tres fases: 

1) PLANCHADO INICIAL. 

Durante esta fase se Aebe lograr casi tota~men­

te l~ compactaci6n; el e~uipo utilizado es. la plaº 

cha de ejes en tandem y la plancha metálica de - -

tres llantas. 

2) PLANCHADO INTERMEDIO .. 

Se desarrolla mientras la mezcla asfáltica man-

tiene algo de su pl.as.ticidad y temperatura; el e- -

quipo que se emplea. son rodillos de neumáticos, ya 

que tienden a cerrar la superficie, por lo cual 

~ontribuyen a la imperm~abilidad de la carpeta y ! 

comedan las part!culas de los agregados por lo que 

aumentan ia estabilidad. 

3) PLANCHADO FINAL. 

Su 6nica finalidad consiste en borrar las hue--

llas del equipo que trabajó en las fases anterio-­

res, el equipo que se emplea son las planchas de e 

j es tandem. 
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Finalmentc~la carpeta despu6s de la Oltima compacta­

ci6n cumplirá con los siguientes requisitos: 

,, 
- Estará conforme con el trazado, razante y secci6n­

tipo de planos. 

-·E1 espesor será el especificado y en ningan punto­

variará en m§s de 0,5 cms. 

- Cualquier lugar defectuoso o bajo, será inmediata­

mente remediado, sacando· la carpeta en dichos lus! 

res y colocando nueva mezcla caliente. 

• La sup~rficie estará libre de depresiones que exc~ 

dan de 0.3cm. cuando se mida con una regla recta -

de 3m paralela al ·eje de la carretera. 

- No se permitirá ningOn tránsito sobre la superfi-­

cie terminada mientras no haya enfriado completa-­

mente. 

5.4 Tratamientos Adicionales. 

Durante la conformaci6n de los Pavimentos Flexibles, 

se hace indispensable el tratamiento complementario­

ª las diversas capas que los componen.(Fig. 5,10) 

Entre los principales mencionaremos los siguientes: 
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TRATAMIENTOS ADICIOf'!AL.ES 

•I 

CARPETA ASFALTICA 

IlASE 

SIJB·MSR 

TF.RRACE!UAS 

FIG, 5,10 
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- R~egos d~ Imprcgnaci6n 

- Riegos de Liga 

- Riegos de Sello 

5,4,1 Riego de Impregnaci6n. 

Consiste en la aplicaciOn de un producto afáltico re 

bajado de fraguado medio 6 lento, sobre la base ter­

minada, a razón de 0,8 q 2~0 Lt/M2, quedando después. 

de que· penetre el asfalto, una superficie protegida­

temporal~ente y además como una preparación para co­

locar sobre ésta otro tratamiento asfáltico, 

Con este tratamiento también se obtiene una imperme~ 

bilización superficial, se cierran los huecos capila . -
res, se envuelven y ligan las part!culas minerales -

sueltas, aumenta la resistencia de la superficie y -

facilita la adherencia con el tratamiento superior -
•I 

que se colo~ue. 

5.4.2 Riego de Adherencia o Liga. 

Se emplea para obtener buena adherencia entre la su­

perficie existente y la nueva que se vaya a colocar. 

Este riego, para cumplir bien con su comatido, debe-
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r!i ser muy ligero y·uniforme en toda la superfi • . 

cie. 

S~ emplea un rebajado asfáltico de fraguado rápi· 

do o una emulsión asfáltica <le rompimiento rápido 
2 en una proporci6n de 0,2 a 0.6 Lt/M .• 

5.4.3 Riego de Sello 

Este tra.ta.niento superficial (Fig .. ,s.11) ~e emple· 

a generalmente para: 

- Sellar superficies de un pavimento 

- Rejuvenecer una superficie 

- Llenar las grietas existentes en los pavimentos, 

para evitar la penetración del agua i las capas· 

inferiores. 

Corregir ligeras deformaciones o un principio de 

desgregaci6n del pavimento. 

• Obtener una superficie no deslizante empleando a 

gregados granulares, resistentes al desgaste. 

• Mejorar la visibilidad por contraste de colores. 

En los Riegos de Sello se emplean generalmente un -

rebajado asflltico de fraguado rápido o una emul- -
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FIG. S.11 RIEGO ílE SELLO 
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sión asfáltica de rompimiento rápido (l. 4 a 2 .. H • 
2 . . 

Lt/M )~con agregados granulares del #3, en propor 

ción especial para cada uso especifico en que se· 

emplee, 

,, . 

• 145 ._ 



e A P r r u L o v·r 

VI CONSERVACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES. 

La conservaci6n en los caminos viene siendo la mejor 

inversi6n posible, ya que una conservaci6n adecuada no­

solo garantiza la inversi6n inicial de construcci6n, si 

no que disminuy~ el costd d~ explotaci6n y alarga la vi 

da tanto del camino como de los vehtculos que lo usan. 

Es necesario entender claramente que la comerva¿i6n 

m~s que un problema de econom1a, es un problema de muy­

alta t~cnica de Ingenierta y por lo tanto los trabajos-· 

deben ejecutarse oportunamente ya que de ello depende -

el que los gastos que se hagan sean minimos, Sin embar 

go, para ello es necesario contar con personal con ex-­

periencia ya que sin ella, todos los sistemas, materia­

les y equipo que se ·empleen, por buenos que sean, ten-­

dr~n como resultado despilfarros y trabajos defectuosos. 
,, 

Los encargados de conservaci6n deben observar mint1-­

ciosamente las superficies bituminosas para percatarse­

cuando se inicien agrietamientos, cuarteaduras, asenta­

mientos y ondulaciones, para corregir los defectos en -

su iniciaci6n y para proteger a tiempo los pavimentos -
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que manifiestan su destrucci6n por desgaste u oxidaci6n . . 
Deben de hacer recorridos de inspecci6n durante las llu 

vias o recien acaecidas istas, para darse cuenta de los 

lugares en los que el agua se encharca, para impedir -­

que ~sta se infiltre a la base y produzca oxidación en­

la Base. Además se deberá observar si los acotamien--

tos impiden el escurrimiento del agua transversalmente, 

lo cual ocasiona la penetración y el reblandecimiento -

de la base en las orillas d~ las carpetas y deslaves a­

lo largo de esta orilla por corrientes longitudinales, 

La correcci6n de todos los defectos de las super-­

fieles bituminosas opor~unamente o en su iniciaciOn, es 

de vital importancia, puesto que con la penetración del 

agua y la acci6n del tránsito se vienen destrucciones -

aceleradas que implican reposicio~~s completas de pavi­

mentos y trabajos costosos y dilatados. 

Siempre que se hagan reparaciones o refuerzos de -

pavimentos mejorando el tipo de la superficie, se deb~n 

estudiar las condiciones de la Base, puesto que para m~ 

jores tipos de pavimentos se necesitan bases más cuida­

dosame•nte construidas. 

En resumen, podemos distinguir dos tipos de conscr 

vaci6n en pavimentos: 
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- Conservaci6n Preventiva 

- Conservaci~n Correctiva 

6.1 Conservación Preventiva 
,, . 

Se·denomina "Conservaci~n Preventiva" al conjunto 

de trabajos constantes.º periódicos que se ejecu­

tan para evitar el deterioro o destrucci6n prema­

turos de una obra y qu& la mantienen en su cali--. 

dad y valor. 

El programa de tra~ajos d~ conservaci6n preventi­

va es generalmente rutinario y debe tender a eje· 

cutarse en forma de ciclos, estudiando para form~ 

larlo los intervalos de periodicidad adecuados a­

la intensidad del tránsito para algunas opras, co 

mo rastreos y bacheos, y de acuerdo con las esta­

ciones meteoro16gicas del año si se trata de efec 

tos atmosf~ricos, como las limpias y desazolves -

de cunetas y los desyerbes de acotamientos y talu 

des, 

La ejecuci6n de los trabajos de conservaci6n nor­

ma~ en forma ~e ciclos oportunos necesita de la -
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elqboraci~n previa de un calendario de operacio -

nes. 

En dicho calendario deben aparecer los siguientes 

t6picos: 

a) Programas y Presupuestos anuales de conserva -

ci6n y mejoramiento, 

b) Limpia y Drenajes 

e) Limpia y Derrumbes 

d) Desyerbes y Podas 

e) Arreglo de Taludes y Acotamientos 

f) R'astreos y Recen.formaciones 

g) Inspecci6n de Estructuras 

h) Pintura de rayas y Señales de Trlinsito 

i) Informe de Costos. 

6.2 Conservaci6n Correctiva. 

La conservación correctiva se aplica cuando han Q· 

currido las fallas en un pavimento, y se dan los­

~~sos para localizar y definir el tipo de falla y 

lo que la causó, haciendo la reparación necesaria. 

Uno de los aspectos más trascendentes en los pav~ 
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mentos es la falia que se puede dar en ellos. Es 

to es muy importante~ tanto que ~u reconocimiento 

por los ingenieros de pavimentos, ha causado que 

a la falla, como factor de diseño, se le dé tanto 

peso, como a los otros factores que influyen en -

el diseño, 

Se reconocen do~ tipos de fallas:· 

- Fallas Funcionales 

- Fallas estructurales. 

FALLAS.FUNCIONALES 

El pavimento no cumple con su misi6n primor-­

dial, provocando incomodidad e inseguridad en el ~ 

suario as1 como esfuerzos imprevistos en los veh1-

culos. Generalmente está localizada en la capa su 

perficial, 

Si una carpeta asfáltica se coloca en un pav; 

mento para que proporcione un tránsito c6modo y s~ 

guro, y resulta que esa carpeta después de un tiem 

po de uso, esta arrugada, boluda o resbaladiza, e~ 

tonces tiene falla funcional. Estas fallas pueden 
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ser progresivas o no. Adem~s. no imposibilitan 

a los pavimentos para usarse. Simplemente per· 

dieron su "Cómoda Tersura" que es muy importan· 

te, sobre todo en calles o carreteras de mucho· 

tr:insito. 

FALLAS ESTRUCTURALES 

Se producen cuando se tieJe el rompimiento 

de la estructura del Pavimento o de alguno.de -

sus componentes, de tal manera que es incap:iz -

de soportar las cargas o ~ien s~ reduce a una 

interrupci6n en su continuidad ~ inte.ridad. 

Para juzgar el tipo y lugar de una falla,­

tiene que hacerse un estudio de tampo y labora· 

torio, dirigido por una persona con muchos cono 

cimientos de pavimentos y de labotatorio. Como 

un ci ruj;ano que abre el cuerpo humano J observa· 

y toma muestras y las mala analizar, as1 un in­

geniero tiene que abrir la parte dañada de un -

pavimento y visualmente analizar el caso y ahi­

mismo hacer algunas mediciones y pruebas y orde 

nar un cuidadoso muestreo y su envio a un labo· 

11 
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ratorio para su ensayo. 

" Despu~s de reunir esa informaci6n, puede decir en 

donde está la falla, si será progresiva y que ti-

po de falla es. 

Un estudio de féllas en pa~imentos fleiibles 

de asfalto, hecho en M6xico, reve16 que la causa­

de ellas correspod!a a las siguientes etapas del-

"Ciclo de un Pavimento•:: 

N Fallas por Diseño Inadecuado - - - 25% 

- Fallas por Construcción Inadecuada 60% 

N Fallas por Deficiente Conservación 15·% 

Dentro de los errores de Diseno podemos mencio­

nar los siguientes: 

a) Espesor Insuficiente de Bases.- La carpeta se­

agrieta al exceder su deformación de la admis! 

ble; la acción combinada del tránsito y los a­

gentes atmosféricos aceler§ la destrucción pr~ 

matura de la misma. 

b) Mala composici6n Granulom~trica.- Carpetas po-
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~o resistentes que pueden producir su desinte· 

graci6n por falta de resistencia o de capaci-­

dad de duraci5n. 

e) Proporción del Bitumen. 

• Por falta: se producen gri~tas y desinteg~~ 

ciOn de la carpeta. 

- Por exceso: Ondulación de la carpeta por de­

maciada plasticidadr 

d) Tipo .Inadecuado del Bitumen.- Carpetas demasia 

do plasticas o excesivamente frdgiles. 

e) Piedra Blanda» Friable.· Destrucción prematu~ 

ra de la ~arpeta, 

• Pallas producto de la Construcción: 

a) Calentamiento inadecuado de la piedra o del a~ 

falto. 

- Por falta: La carpeta presenta un exceso de· 

bitumen y es demadiado pl~stica 

• P~r exceso·: Se quema el Bittimen y pierde -· 

sus propiedades aglomerantes 
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~) ConsolidaciOn 

• Insuficiente: Carp~tas poco compactas lo que -

ocasiona una dcstrucci6n prematura. 

·Mal llevada: Carpetas con ondulaciones, 

c) Frio o Lluvia durante la ejecuciOn,· Carpetas p~· 

.co compactas y de baja resistencia, 

•I 

6,3 Fallas Comunes·y Recomendaciones para su Corree· 

ci6n, 

Los principales signos de destrucciOn pueden resu·­

mirse en los siguientes puntos: 

" Oesgaste o Desintegración de la Superficie. 

• Asentamientos y Deformaciones de la Superficie, 

• ·Baches, 

" Agrietamientos 

" Corrugaciones o Irregularidades Profundas. 

· Desintegración Completa de la Carpeta. 

• Superficies exudadas y Resbalozas. 

A continuaciOn presentamos algunas de las causas 

que pudieron moti~ar dichas fallas, ast como las re 

comendaciones m~s usuales para su correcciOn, 

1) DESGASTE O DESINTEGRACION DE LA SUPEP.~ICIE 

Estb puede dctcctar•c por un aumento de rugosi--
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dad de la superficie misma, ocasionaco por la se-

paraci6n de las parttculas finas de la carpeta -­

po"r la acciOn del tránsito. Pa.ra comprobar este­

se deben hacer constantes sondeos para conocer el 

espesor de la carpeta. 

Una vez apreciado cualquier signo de desgaste 

debe estudiarse la causa, que puede ser: 

" Falta de BitGmen-en la Carpeta; en este ca­

so se pueJe corregir por medio de riegos .superfi-· 

ciales en las cantidades necesarias.· 

" Mala adherencia del material p~treo con el­

BitOmen; en este caso ~e puede corregir esta de-­

sintegraci6n dando riegos superficiales con acon­

dicionantes necesarios y cubriéndolos con materia 

les pétreos que tengan· buena adherencia para im- -

permeabilizar la masa de la carpeti y evitar la -

acci6n de la humedad sobre la misma. En este ca-

so habrá de tener especial cuidado en las pruebas 

de permeabilidad, para que los riegos de sello se 

den en el momento oportuno, pues de otro modo no-

se conseguirta ningan beneficio. 

2) ASENTAMIENTOS y DEFOP~~fACIONES DF. LA SUPER~Icrn ,, 
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" 
Cuando se noten.estos asentamientos, deben ha· 

cerse sondeos en los lugares bajos para conocer · 

el espesor de la carpeta en relaciOn con los lug~ 

res altos. En caso de que. el espesor sea unifor­

me debe buscarse el defecto en la base. 

Las diferencias de espesor en el pavimento, -~ 

cuando.han aparecido despu~s de la construcci~n,· 

se debe generalmente a un exceso de asfalto o a · 

que se ha usado un asfalto demasiado suave para -
•;' ... ·· . ' . 

el clima de la regiOn .. Puede presentarse debido· 

a un exceso de finos en las.mezclas. 

Cuando el asentamiento es provocado por la ba­

se, debe estudiarse su drenaje y en caso satisfac 

torio, el defecto pued~ provenir de poca resisten 

cia.a la compresiOn d~ foUS materiales, o por fal­

ta de espesor en la misma, que no permite distri­

buir ~niformcmente las presiones a la sub-base, 

Tambi~n puede ser motivada por mala calidad de 

los materiales empleados, que no permiten una tr! 

baz6n mecdnica o la adecuada fricciOn interna. 

Cuando se trate de corregir este defecto, se pue­

de hacer uso, segOn la magnitud del mismp, de rie 

- 156 -



gos superficiales o mezclas asfálticas y compac· 

tandolas por capas con aplanadoras ligeras, El· 

uso de aplanadoras de m~s ¿e 3 ~oneladas de peso 

debe de presindirse en el arreglo de estos defec 

tos sobre todo cuando se trata de carpetas vie-· 

Jas, en las cuales el dafio que puede ocasionar -

el peso de las aplanadoras es mayor que el bene-

ficio ¡ 

3) BACHES·: 

Los bache.s o agujeros deben de obs~rvarse des 

de su iniciaci6n. Su formaciOn es debida p~inc! 

· palmente a la falta de uniformidad en lR distri­

bución del asfalto o de los materiales p~treos y 

a la falta de adherencia de la carpeta con base. 

Puede iniciarse por una irre~ularidad de la hase 

que produce concentraciones de cargas que llegan 

~ romper la estructura interna de la carpeta. 

En el caso de que dichos baches aparezcan princ! 
palmente en la corteza, debe estudiarse la posi-

bilidad de falta de un drenaje adecuado en la ba 

se. Estos defectos, una vez analizada la causa­

que los produce y corregida la misma, deben tra­

tarse de la siguiente forma: 
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Para la reparaci~n de un bache, debe primeramc~ 

te recortarse el material que se encuentra fijo o­

que estd pr6ximo a soltarse, abriendo una caja en-

forma rectangular. Dicha r.~~a debe de llenarse -

por capas de espesor no mayor de 10 cms. y se deb~ 

rá compactar cada capa ~l grado de compactaci6n de 

la masa circulante¡ la superficie debe quedar al - · 

nivel de la superficie circulante. 

La zo~recci6n de los baches debe de ejecutarse­

usando los mismos materiales usados en la construc 

ciOn del pa~imento primitivo y debe de ligarse el-. 
1 

material de relleno con las paredes laterales de -

·la caja, pues de otro modo se vuelve a abrir o se­

provoca una destrucción circulante de la carpeta. 

Para proceder a la liga de las paredes latera-­

les del relleno, se da antes urta aplicación de prg 

dueto asf~ltico a las mismas, siendo este producto 

el mismo que se us6 en la elaboración de la carpe-

ta, 

4) AGRIETAMIENTOS, 

a) Aislados, en forma de mapas o en formas para• 
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•, 

Jelas, 

Las superficies bituminosas deben observarse cui 

dadosamente para darse cuenta cuando se inician pe­

queñas grietas aisladas o en forma de mapas o si- -

guiendo curvas o sinuosidades prficticamente parale· 

las, 

La formaci6n de estas grietas ~e debe a exceso -

de humedad o drenaje inadecuado de la base, mate- -

rial suave en la misma, falta de resistencia estru~ 

tural de la base, falta de espesor de la carpeta, • 

asfalto demasiado ~uro para el clima, oxidación del 

asfalto o falta completa de las substancias vol&ti­

les del asfalto, 

Cuando se observan estos agrietamientos, que pu~ 

den ser debidos a la Oltima consolidaci6n de la car 

peta o de la base, debe darse un riego de protec- -

ción cubierto con material p~treo, que impida la p~ 

netraci6n de la humedad superficial. 

Cuando se deben a drenaje inadecuado de la base, 

o material suave, o falta de espesor de la misma, -

es ·antiec;onomico dar riegos superficiales puesto 

que las grietas progresan a traves de los mismos -~ 
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riegos y en muchos· casos, la impe rmea b i 1 id ad lo·· 

grada acelera la destrucción de la carpeta. En· 

estos casos se debe correeir la base por medio -
de un drenaje adecuado o por la a<lici6n de los -
materiales necesarios que mejoran su estabilidad 

o por el aumento del espesor adecuado. 

b) Grietas irregulares en forma de piel de coco­

drilo. 

Estas grietas son tipicas, debidas a defectos 

de mater!~les en la base, contracción lineal ma-. 

yor de la permitida. 

Una vez presenta.das no hay remedio superfici-
,, 
al para las mismas, · Se debe a que las carpetas· 

no tienen la debida impermeabilidad y permiten -

la introducci6n del agua, que afecta la porci6n, 

cementante de.la~ bases y por sus altos cambios­

volum6tricos, ocasiona las contracciones linea-­

les altas por cambio de temperaturas y del grado 

de humedad en la misma. 

Se deben corregir poniendo los materiales de· 

la base dentro de los limites máximos de especi­

ficacit5n, 
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c) ·Grietas Longitudinales. 

Cuando se producen grietas longitudinales para­

lelas y cercanas a las orillas de las carpetas, d~ 

rante las temporadas de secas la causa es la con-­

tracción de los materiales que forman la subrasan­

te, al secarse más rapidamente los taludes y acot~ 

mientas que la parte cubierta por la carpeta, Es­

to es provocado princivalmente cu~ndo las terrace­

rias no tienen la debida compactación o que estan­

constituidas por arcillas o materiales de muy alta 

contracción lineal 

La contracci6n del prisma formado por los acota 

mientas y los taludes se ejerce hacia el eje long! 

tudinal del mismo y por lo tanto se desprende del­

corazón de la cama del camino, desmoronandose par­

la grieta longitudinal que va aumentando en anchu­

ra a medida que la sequia prevalece evaporando sµ­

p~rf icialmente • el agua que contenía con anterior! 

dad, Este defecto puede agravarse en tal forma -­

que en ocasiones alcanza la separación y formación 

de grietas varios metros adentro de la carpeta as­

fUtica, 
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Pueden corregirse de emergencia, rellenando· 

las grietas con un material asffiltico que asegu· 

ra la mayor pcnetraci6n y en caso de que su an-­

chura lo permita completar el relleno con arena, 

para evitar la evaporaci6n de la humedad conteni 

da dentro de la masa de las terracerfas. 

La corrección definitiva debe hacerse por -­

cualquiera de los métodos siguientes: 

- En caso de ser p-0sible, el acotamiento de-,, 
los taludes de los terraplenes, para retirar la­

absorci6n por capilaridad de la masa del terra·­

pl~n por tener una superficie mayor expuesta a -

la evaporación, recubrir estos taludes con mate­

riales adecuados que permitan sostener un grado­

de humedad constante dentro de la masa de la te-

rracerta, sin pérdida de la misma, 6 

- Compactación adecuada de los materiales 

que forman los acotamientos y los taludes pcr me 

dio de rodillos patas de cabra, y reposición de­

los materiales de sub-base y base, cuando menos­

en un espesor de 30 cms, 

S) ·CORRUGACIONES O IRREGULARIDADES PROFUNDAS 
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Cuando se observen· deformaciones de la super!icie 

por movimientos mfis o menos ondulantes, deben ha· 

cerse sondeos para determinar los espesores de la 

carpeta, El aumento de espesor de la carpeta en· 

los lomos de las ondulaciones es motivado por ex­

ceso de granos finos eri el material pétreo, por -

exceso de material asfáltico, 6 demasiado suave -

para el clima de la regi6n. 

Cuando·e~·espesor de la carpeta es uniforme y en­

las ondulaciones.aparec~n grietas paralelas a la­

misma, la c~usa mas probable es exceso de humedad 
1 

en la base, o a superficies 6 bases inadecuadas -

para resistir las cargas de! trfinsito. 

Cuando las ondulaciones se deben a defectos de ba 

se, la longitud de las·ondas es mayor que cuando· 

el defecto es debido únicamente a la carpeta. 

En los casos que las ondulaciones aparecieren, so 

bre bases satisfactorias y debido a exceso de gra 

nos finos del material pétreo o por exceso de ma­

terial asf4ltico, ~ebe de tratarse de aprovechar· 

la mezcla existente de la carpeta adicionandole • 
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el material petreo con la eranulometr1a adecuada 

En caso de que sea posible el ejecutar una nueva 

mezcla se procederá a escarificar, mezclar, ten­

der y compactar. En caso de que la carpeta vie­

ja presente trozos de dificil disgregación para­

mezclarse con los nuevos materiales, se deben ha 

cer pruebas de renivelaci6n con mezclas, pues en 

muchos cas'os se logra ~~·onfinar la corrugaciOn con 

·~ste tratamiento superficial. 

Cuando este defecto se f~rma por exceso de hume­

dad en la base, o por defecto del espesor de la 

misma, se debe tratar ~ste para proceder al acon 

dicionamiento correcto de ella. 

6) DESINTEGRACION COMPLETA DE LA CARPETA. 

Cuando se observa la iniciación de desintegr~ 

ciones completas de la carpeta, se deben hacer -

en primer lugar sondeos para conocer por medio -

de análisis las caracter1sticas de los materia-­

les de la base, para determinar si existe hume-­

daq excesiva, o excesos de materiales arcillosos 

y s6lo en caso de que éstas csten dentro de esp~ 
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cificaciones, deben de analizarse los materiales­

di la carpeta, para conocer si hu~o defecto en la 

cantidad de asfalto, o si ~ste se encuentra oxida 

do 6 a llegado a un estado de secado que nulifi-­

que su poder aglutinante. 

Cuando ocurre este defecto, por ning~n motivo 

deben de darse riegos superficiales para tratar -

corregirlo. 

Pespu~s de conocer ·la c::.usa, se deberá escari 

ficar el material de ~a carpeta y se corregirá la 
1 

causa; 6 en el caso de las bases, a,r.ovechando el 

producto de la escarificación, para incorporarlo-

al espesor de la base. 

Por ningOn motivo se tratará de utilizar este 

material para formar parte del nuevo material p~­

treo de la carpeta .. 
,, 

7) SUPERFICIES EXUDADAS Y RESBALADIZAS 

Las superficies. demasiado lisas y con exudaci~ 

nes, son producidas por exceso de asfalto, por d~ 

masiada suavidad del producto asfdltico empleado· 

para el clima de la regi6n, por el uso de asfal·· 
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tos de f~aguado mas lento que el conveniente y -

por construcci6n prematura de carpetas de asfal­

tos duros sobre asfaltos de fraguado lento, que-

ejercen una acción ascendente de sus materiales-

volátiles hacia la superficie. 

Deben analizarse las carpetas, para conocer­

la causa de la exudación. 

También se producen superficies lisas por ex 

ceso de. finos, que aunque tengan buena resisten-

cia, puedan ser causa de los deslizamientos de ~ 

los veh!culos, en easo de lluvias o pequefias ne-
' vadas, Estas circunstancias deben ser ohserva·• 

das, a fin de poder juzgar si ameritan corregir-

se. 

Tan pronto se noten las exudaciones de una -

carpeta, deben de cubrirse estas zonas durante 
1 

la hora más calurosa con arena, y rastrearse - - · 

constantemente para tratar de formar una carpeta 

uniforme que absorva el excedente del asfalto, y 

evitar que se formen ondulaciones, 

En caso de que estas superficies sean muy --
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,, 
grandes, se deberán cubrir con un riego superfi-

cial, pero tomando en cuenta para el riego de as 

falto la cantidad excedente en la carpeta. 
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C A P I T U L O V I I 

,, 

VII CONCLUSIONES, 

De lo expuesto, parece desprenderse la idea de que 

el ~roblema de la estructuración de un pavimento es -­

claro y sencillo, y lo es, en efecto, en lo que se re­

fiere al planteamiento básico; sin embargo, en el mo--
. \ .... •· 

mento en el que los criteri~~ anteriores tratan de - • 

ajustarse a cualquier caso particular, surge tan gran­

nOmero de incertidumbres, que ei panorama .se obscurece 

y se dificulta mucho la definici6n de la 6ptima norma­

de conducta, 

El proyecto de pavimentos se complica en principio 

desde el punto de vist~ matemático, queda el hecho de­

que la construcci6n de pavimentos no puede hacerse con 

el refinamiento que una aplicaci6n te6rica exigiría; -

no seria juicioso emplear para el proyecto teorías muy 

detalladas y complejas, si los procesos de construc- -

ci5n han de hacerse de tal modo que no pueda garanti·· 

zarce suficientemente e1 que se alcancen en obra las -

refinadas condiciones del proyector 
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En segundo lugar, estAn las insuperables di~icul­

tades que actualmente presenta el valuar de un modo -

razonable la acciOn de los agentes naturales del 'cli· 

ma, a los que todo pavimento queda invariable e inde­

finidamente expuesto, 

Conviene recordar las complicaciones que introdu­

ce en el problema del proyecto el gran número <le va--
. --r i antes posibles el los criterios a adoptar, En ~n -

caso dado se ofrecen al ingeniero multitud de materia 

les, unos más lejos, otros ~As cerca, con propiedades 

diferentes que se traducen en ventajas e inconvenien-

tes concretos, a ello se suma la extensa posibilidad­

de· jugar con los espesores de las diferentes capas. 

Incustionablemente existe una consideración mAs • 

q~e complica mucho los criterios a utilizar en el di-

· sefio de pavimentos y es la enorme variedad de circuns 

tancias en que tal proyecto ha de efectuarse, El pr~ 

yecto del pavimento de una gran autopista impone cri­

terios que han de tener sustanciales diferencias res­

pecto al diseño de un pavimento de un camino vecinal, 

Los.factores econOmicos de costo, vida útil a co~ 
siderar, definición de condiciones aceptables de ser-

,, 
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vicio o de condiciones que ameriten compostura o recons 

trucci6n, constitu:'en un completo trasfondo en todo el­

panorama de decisi6n conectado con el proyecto y la 

construcci6n de los pavimentos. Todos los criterios y­

variantes posibles han de examinarse a ftn de cuentas -

dentro de un panorama econ6mico que trascienda, drisde -

luego, la consideración simplista de lo que es más bar~ 

to o.mas caro, para analizar toda la gama de factores. -

sociales conectados con la inversi6n pGblica y todas las 

considerac~one~ de grado y calidad de srvicio, 

" 
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