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INTRODUCCION 

En el lr anscurso del li empo y desde 1 a época más 

ant.igua, se ha hecho pal en le la evolución de las 

civilizaciones. Dentro de ésta evolución está el avance 

cient.ifico y tecnológico, en el cu.al se encuentra la 

Ingeniería Civil; que procura el confort., bien estar y 

desarrollo económico, i nduslrial comercial y social del ser 

humano, logrando ost.o con t.ócnicas de Ingeniería sus 

diferentes campos como en lo referent.o a las vías terrestres. 

Todo est.o con el objetivo de buscar soluciones adecuadas y 

económicas a toda clase de situaciones que se presenten. 

Las vias lorreslros son muy imporlanles para el 

lodo lipo de desarrollo (como los ya mencionados) de una 

población; ya quo dichas vías incorporarán a la vida económica 

a regiones aisladas, elevando como consecuencia sus nivelas de 

desarrollo. 

Los caminos en México datan desde los Aztecas, ya 

que a la llegada de los españoles se enconlraron con un buen 

número de calzadas de piedra, una cosiderable cantidad de 

caminos veredas y sendoros a pesar de no conocer el uso de la 

rueda. 

Los pueblos que más sobresalían el aspecto 

construct..ivo eran los: Mayas y los Aztecas: y es necesar10 

hacer notar. qua no solo se preocupaban en la construcc1ón de 

caminos; sino ~ambiun en su conservación y rnanlenimient.o y se 

sabe que hasta llegaron a crear leyes para ello. 



Colonia 

INTROOUCCION 

El primer 

se debió a 

camino construido a principios de la 

Hernán Cortés en 1522, qua mand6 

construir el Camino de México-Veracruz, que fue de gran 

trascendencia ya que introduce un experimento que transformó a 

los sistemas de transportación en el país, siendo dicho 

experimento, la Carretera. 

Al finalizar la Colonia, México ya cent.aba con un 

gran número de caminos carret..eros C7 ,606 Km) y de herradura 

C1Q,720Km), variando su conservación da acuerdo la 

importancia del camino. 

Es indudable que la evolución de vehículos de 

t.ransport.e, al paso de los años trae como consocuencia una 

transformación en las vías t..errost.ros, de esta forma se dobo 

de tener mayor cuidado en el diseño, construcción y 

mantenimiento do carrat.eras. 

Con la aparición del a.ut.omovil moderno se t.uvieron 

que tne>jorar las superficies de rodamient.o para que el 

paviment.o t.enga funcionalidad y cotnodidad. Est.o se logra a 

part.ir de bases sólidas capaces de rosist.ir las cargas que 

impone el t.ránsit.o. 

El rit.mo acelerado de la vida nacional a g>d,gido la 

creación y mejora de servicios, el desarrollo de proyoct.os de 

inversión y una const.ant.e y est.rict.a administ.ración de 

recursos. Est.e cont.inuo desarrollo requiere de crecimient.o y 

modernización do los sistemas de t.ransport.e. 



INTROOUCCJON 

Act.ualment.e se est.a dando impulso al crecimient.o y 

modernización de los sistemas carretero. ferroviario, 

port.uario y aeroportuario. En la administración del gobierno 

actual se lo ha dado un mayor impulso al sistema carretero que 

a cualquier otra via de comunicación cotno es el caso de la 

carretera México-Acapulco con la part.icipaci6n de la 

iniciativa privada. 

Con todas las exigencias y factores mencionados 

ant.eriorment.e, se desprende la importancia de los métodos de 

diseño y aspectos const.ruct.ivos de los pavimentos que son 

parla cent.ral de ést.a tesis. Todo est.o con el objet.i vo de 

det.erminar cual es el método de diseño más conveniente a 

través de un ejemplo y el de saber que os lo más convoniont.o 

para realizar un buen proceso const.ruct.ivo. 

A cont.inuación so present.a el cont.enido de est.e 

t.rabajo: 

En el capit.ulo I so t.ra~an los aspect.os generalas de 

lo que es el pavimento, su definición, clasificación, capas 

que lo componen y unas s&e:ciones típicas. Tambion los 

esfuerzos en los paviment.os flexibles, basados en la teoria do 

Boussinesq y la descripción do pruebas de laboratorio usuales 

para el diseño de pavimentos. 

En el capitulo 11 se explican los métodos do diseño 

como ol VRS o CBR. ol del lnstituto de Ingonioria do la UNAH y 

mencionan et.ros métodos como el de Hveem y el de McCl eod. 

Se plant.oa un problema y se resuelve por los rnét.odos VRS o CBR 
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INTROOUCCION 

y el del Inst.it.ut.o de Ingeniería de la UNAM y se comparan los 

resul t.ados. 

En Ql capit.ulo III se habla dol asfalt.o, su 

nat.uraleza, t.ipos; y usos, y se moncionan las emulsiones 

asfált.icas, el por que surgieron y sus vent.ajas. Se dan sus 

propiedades y e~pocificaciones:: t.ambion se t.rat.a el aspecto 

de la localización de bancos para agregados pét.reos y se dan 

sus espocificacionOR. 

En el capi t.ulo IV se t.rat.a a la compact.ación y su 

import.ancia qu9 juega en el paviment.o y la descripción del 

proceso const.ruct.ivo y los usos de la maquinaria empleada en 

la const.rucción. 

Por últ.imo se dan las conclusiones. 
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CAl'JTUlO GENERALIDADES 

I. l DEFINICION 

El pavimont.o es la. c.apa o conjunt.o do capas do 

mat.oriales pét.reos graduados y un aglut.inant.o asfáltico o 

hidráulico. comprendidos entre el nivel superior de las 

t.erracerías y la super!'icie de rodamiento, cuyas: principales 

!'unciones son las do proporcionar una super!'!cio unit'orme do 

rodanJ.ont.o, color y t.oxt.ura apropi~da, resist.oncia a la acción 

dol t.ránsi lo, int.emperismo y agentes perjudiciales, .así coino 

t.rans:mtt.ir en niveles adecuados a las t.orracerías los 

esfuer2os producidos por las cargas impuestas por ol t.ránsit.o. 

l-a. condición bá.sica es la de poseer la resit.oncia apropiada y 

1 as características mecánicas convanient.es para sopor lar las 

cargas impuestas por el tránsito sin t'alla y con deformaciones 

que no sean permanonlos y que garanticen un tránsito conslant.e 

y fluido. 

Las caract.oríslicas do rosistoneia y dorormabllidad 

se sali sfacen con una capa· do maleri al que se en encarga de 

dislribuir los nf'uerzos de t.al modo que a la sub-rasante 

lleguen los est'uerzos, on niveles tolerabl~ para que no 

produzcan falla ni asentamientos y otras deformaciones. 

El material más adecuado para llevar esta función es 

el material grueso Cfriecionante) que son los más adecuados 

para llevar a cabo esta función astructural; ésla capa es la 

base de los pavimentos flexibles. 

s 



CAPITULO GENERAllDAOES 

Las caract.eríst.icas f'undament.ales: de un pav1m9nt.o 

rlexible, considerado como un conjunto son: 

a) Resist.encia est.ruct.ural 

b) Deformabibilidad 

e) Durabilidad 

d) Coslo 

e) Requerlmient.os de conservación 

f) Comodidad 

a) RESISTENCIA ESTRUCTURAL 

Es~~ es la primera condición que debo de cumplir el 

pavimento, debido a las cargas que impone el t.ránsit.o. Oich~s 

cargas producen osf'uorzos cort.ant.es y normales: en t.odo punlo 

de la est.ruct.ura. ~ metodología pura para el .análisis on la 

resislencia de paviment.os es proporcionada por la Mecánica de 

Suelos. ya que sus teorías de falla son las más adecuadas y 

las de mayor ac.ept.aclón. como las do esí'u&r:zo corlant.e; quo 

como consecuencia s& loma como la principal falla de 

pavimentos desde el punto de vist..a eslruct.ural. Est.a t.eoría 

produce inccrLidumbre on el plant&amient.o teórico ya que la 

teoría. se r&fiere a m&dios homogéneos e isót.ropos y estas 

condiciones no son ciertas. 

b) DEFORMABILIDAD 

Es un aspo-et.o imp<;:>rt.anle ya quo la deformación en 

los pavimentos puode causar la :falla de los: mismos. 

Las derormacionlCM; inlorosan desde a puntos de vista: 

1.- Por quo las deformaciones excesivas eslan asociadas a los 

est.ados de falla. 

a. - Por que es sabido que un pavimenlo doformado deja do 

cumplir sus funciones. 



CAPITULO GENERALIDADES 

Las deformaciones que se producen en el pavimenlo 

pueden ser: 

Eláslicas- que son de recuperación inslanlánea y la 

deformación elástica repetitiva preocupa en los materiales con 

resistencia a la tensión C materiales de origen volcánico); ya 

que la est.o hace que exista después falla por faliga. 

- Plásticas- son las que permanecen en el pavimento después de 

cesar la causa deformadora y repet.idamenle suele hacerse 

acumulativa hasta alcanzar niveles inadmisibles. 

e) DURABI LI DAD 

Es: di fi ci 1 de:f"'i ni r 1 a durabi 1 i dad dosoabl o 

lograrse en cada caso. Evidentemente está ligada a una serie 

de factores económicos y sociales del camino, así como 

factores climáticos y do tránsito futuro. 

d) cosro 

Un diseño correcto será el que llegue a satisfacer 

las necesidades requeridas del sorvicio a un coslo mínimo. 

Primero hay que elegir el t.ipo de pa.viment.o 

(flexible o rígido) siendo dist.int.o el cost.o de los dos, el 

flexible su cost.o de construcción es menor que ol del rígido, 

pero sus requerim.ient.os de conservación son mayores. 

Ot.ro aspecto on ol costo es en lo relacionado a los 

bancos de malorialos, ya que ol rnót.odo do oxt..racción, acarreo 

y t.rat.amient.o se refleja muchor en los coslos. Tambien la 

compactación juega un papel import.anlo; y por último la 

7 



CAPITULO GENERALIDADES 

selección adecuada de los materiales hace que las capas 

superiores sean más caras por lo que se procura que sus 

espesores sean lo menor posible dentro de las: 

especificaciones. 

e) REQUISITOS DE CONSERVACION 

La falta de conservación sistemática ocasiona que la 

vida del pavimento se acorte, y su durabilidad sea menor 

ocasionando gastos adicionales. 

n COMODIDAD 

Va relacionado el aspecto y funcionamiento del 

pavimento. 

I. 2 CLASIFICACION, ESTRUCTURA Y SECCIONES TI PICAS 

La clasificación se hace en base a su rigidez 

principalmente y seria: 

- Pavimentos rígidos 

En el cual su estructura fundamental es una losa de 

concrelo apoyándose sobre una capa de material seleccionado a 

la que se ie da el nombre de sub-base, pudiendo ser la 

t.erraceria misma. Los concrelos utilizados en la losa suelen 

estar comprendidos ont.rc 200 y 400 kg/cm
2 y pueden ser de 

concreto simple, reforzado y pre-esforzado. 

- Pavimonlos flexibles 

Es el pavimento que eslá integrado por varias capas 

e 



CAPITULO GENERALIDADES 

de diferent.es caract.eríslicas. debido a la selección de los 

mat.eriales. así como de su t.rat.amient.o mecánico para que 

cumplan con sus funciones específicas. Además la superficie de 

rodamient.o. llamada carpet.a est.á const.it.uida por el concret.o 

asfált.ico Cgrava mezclada con asf'alto) • que es el element.o 

cement.ant.e. 

I.2.1 ES!'RUC"I1.IRA 

- Pavimento rígido 

1.- capa sub-base 

a.- losa de concret.o hidráulico 

- Pavimont.o flexible 

1. - t.erracerí.a 

2.- sub-rasante 

3. - sub-base 

4.- base 

B. - carpeta 

I.2.2 SECCIONES TIPICAS 

e~ 

A•ACOTAMIENTO 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~::::~BASE 'i UB-BASE 

,,..,..,...--...,UD-RASANTE 

TERRENO 

Sección transversal típica do una sección en balcón. 

g 



CAPITULO 

CORONA 

A SUPERFICIE RODAMIENTO 

cJ 
1 
1 
1 ·-· .. .., ....... 

GENERALIDADES 

A•ACOTAHIENTO 

A 

~_:'"7:::,_':.,:• '°:::·'-' ....::,'..::<l:,.:'.:.,...:°.~l~Ó!.......,:;~Q:;.•_' ..,:°.~b:_:.'_:•::::_5'5~;--_.;¡UB-BASE 

·: :. · .... : ... : :: :~~=.::::.?~:·:.~.=·:.~:·: :.::.:. UB-RASANTE 

TERRENO NATURAL 

Sección lransversal t.ípica de una sección en lerraplén. 

I.3 CARACTERISrICAS Y FUNCIONES DE LAS DIFERENTES CAPAS QUE 

LO INTEGRAN 

La eslruct.uración de los pavimenlos rlexibl~s as muy 

import.ant.e, debido a la influencia en la vida del mismo. 

SUB RASANTE 

FUNCIONES 

- Ayuda a la oslabilidad del conjunto. 

- En el ordon económico una buena subrasant.o del suficiont.o 

espesor y calidad permitirá ahorros imporlanles do las capas 

superiores. ya que al tener mejor soporte el espesor de las 

otras capas será menor .ahorrándose dinero ya que son do 

mayor calidad y por t.ant.o más costosas. 

- Absorver y sopor lar esfuor2os relali vament.e al los causados 

por el lránsilo y lransmilirlos suficient.emenle disminuidos 

a las lorracerias. 

10 



CAPITULO GENERALIDADES 

CARACTERI STI CAS 

- Para carreleras la cifra mínima es de 30 cm. llegando hasla 

50cm en caminos de allo tránsito. 

- No debe de tener part.!culas mayores de 7.6cm C3''), excluye 

a los suelos finosClimos y arcillas de alla compresibilidad) 

- El grado de compaclación mínima es de 90-05~ 

- El VRS (valor relat.i vo de soporte) 5% . 

SUB-BASE 

FUNCIONES 

- Su principal función es do carácter económico, pues se t.rat.a 

de abatir ol co~lo del pavimont.o ya quo &o hace con material 

más barato quo la baso pero más caro que la subrasant.o. 

- Es la de servir de transición entre el material do la ba&o, 

(granular grueso), y el de la subrasant.e Ctino). 

Se aprovochan principalmant.e s.us ca.ract.eríst.icas de 

resistencia friccionant.e y la capacidad drenanle, para 

desalojar el agua que se infiltre o que ascienda por 

capilaridad. 

CARACTERI sn: CAS 

- La granulometría se eslablece en la figura I.1, esta figura 

muestra la. t'orma en que debe do desarrollarso la curva 

granulomélrica; debe de eslar comprendida ent.re las zonas 

1.2 6 3. t'orma parecida y sin cambios bruscos en la curva. 

- La relación de ~ en peso que pase de la malla No 200 a la de 

1 a No 40 no dober á oxcedor en un 65'1:. 

- Agregado máximo 51 mm. ( 2' '). 

- Equivalente de arena mínimo del mat.orial del 20'<. 

11 



CAPITULO 1 

- VRS 50X mínimo. 

- Grado d9 compact.aci6n del OS-/. núnimo. 

- Espesores variables 12-15cm. 

Abertura, en ml\(mttro1 

d .. ;¡ !lii ¡ 1 
!/ 1 1 J 

/ 1 1/ 

, '+~ ~ /1 / 
' .,_o V .. ,. 1/ 

//~o" +•17"r-
"'º / ... ,,. t./ 

- ,,,,. _., - ~ 1 - 1 • 'toOIOOllOfOIO )O 

Malla 

figura I.1 

BASE 

GENERALIDADES 

- Dgo caráclor econ6mico análogo al de la baso, ya que pormit.e 

reducir el espesor de la carpet.a. 

- Función fundament.al es la est.ruct.uralCde resislencJ.a a las 

carqas del t.ránsit.o). 

- Transmisión de esfuerzos a intensidades adecuadas. 

- Act.úa como dren para eliminar rápidamente el agua infiltrada 

a través do la carpeta, e impedir la ascención capilar. 

- Dichas funciones se obt.ienen con material friccionant.e. 

CARACTERI STI CAS 

- La figura I.1 muestra la zona de las curvas granulomét.ricas 

12 



CAPITULO GENERALIDADES 

a utilizar en la base. Las zonas son 1 ó 2 y la curva t.enga 

forma parecida a las que están. 

- La relación de % en peso, que pase la malla No 200 al de la 

No.40 no mayor de 55%. 

- Agr99ado máximo 51mm. C2." ') en materiales naluralos que no 

requieren trat.amient.o. Y 3Bmm. (11/2' ') en mat.eriales que han 

de cribarse o triturarse. 

- Linut.e líquido 30% máximo. 

- Equivalonlo do arena 30%-50%. 

- VRs eo~-1 oo~. 
- Grado de compactación 100%. 

- Espesores variables 12-15cm. 

CARPETA 

FUNCIONES 

- Proporcionar una superficie estable y uniforme do rodamiento 

- Resistir cargas impuestas por tránsito. 

- Tenor un color que impida reflejos. 

- Ser impermeable . 

- Resistir efectos abrasivos dol tránsito, efectos do impacto 

y del intomperismo. 

CARACTERI sn CAS 

- Presentar una rugosidad adecuada. 

- Espesores variables 5cm. mínimo. 

- Es~a formada por material péLrao y un producLo agluLinan~e. 

13 



CAPITULO GENERALIDADES 

I.4 ESFUERZOS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Los esfuerzos en pavimentos flexibles se determinan 

por la siguiente ecuación : 

ra w 

Est.a ecuación fue determinada por Bousn,;inasq y se 

aplica debido a la simililud de transmisión de cargas, ároa de 

influencia de dicha carga, área de contacto de la llanta que 

es elíptica pero qua para su cálculo se asemeja una 

circunferencia; y que la carga es uniforma. Dicha ecuación 

determina la distribución de esfuerzos bajo un área circular 

uniformemente cargada. 

Ejemplo. - Determinar el valor del esfuerzo vertical 

bajo una rueda de diseño con los dalos siguientes: 

Prosión de inflado de la llanta da 10 Kg/cm
2 

Profundidades de: 10, 25, 50 y 100 cm. 

w 20,000 kg 

F 
p 

A 

F 20,000 
2 

A p 10 
2,000 cm 

A T r
2 - 25. 63 cm. 

14 



CAPITULO GENERAUOAOE9 

Suslit.uyendo en la ecuación de boussinesq, se t.iene: 

r. ( 10) = e. 03 kg/cm2 

r. (25) = 3.58 

rz (50) = 0.91 

rz (100)= 0.14 

kg/cm 2 

kg/cm 
2 

kg/cm . 
º·ºº 
10.00 

25.00 

so.oc 

100.00 

0.91 
0.14 

3.58 8.03 

-~-----1---------1 1 1 

-}-----
1 1 
1 1 

Z(cm) 

Gráfica llin:fuerzo-doCormación 

r K9/cm
2 

So observa on la gráfica que a mayor profundidad el 

esfuerzo es menor. 

I. 5 PRUEBAS USUALES EN EL DISEñO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Dentro de la tecnología de pavimentos se han 

desarrollado algunas pruebas espacialos p~r.;t el disoño y so 

mencionarán las siguientes: 

a) PRUEBA DE PLACA 

Es una prueba de campo que mido la capacidad de 

carga del suelo o capa. Ut.11 para el diseño do p.avimont.os; 

rígidos, y flexibles ut.ilizados ~n el método do McCleod. 

Consit.e en cargar una placa circular. en contacto 

15 



CAPITULO GENERALIDADES 

con el suelo, midiendo las deformaciones finales 

correspondienles a los dislínlos increment.os de carga 

utilizados. La carga es aplicada con un galo hidráulico• las 

def'lexiones son medidas, en 4 puntos Cen forma de cruz), con 

oxlansómelros apoyados en dicha placa. 

La presión normal que la placa t.ransm.ila corresponde 

a la ecuación: 

r= n + m CP/A:> siendo: 

r= presión normal transmitida por la placa. 

n,m= coeficientes empíricos Cse obtienen haciendo a pruebas 

mínimo, con la misma deflexión y presión). 

P/A= relación entre el perímetro y el área de la placa. 

Con esta prueba puode calcularse ol módulo de 

reacción, que se defina como la presión quQ ha da lransrn!lirsa 

a la placa para producirle al suelo una deflexión prefijada. 

Esta módulo der>ende de la humedad del suelo; so expresa: 

K~P/A Cpresión/deform.aciónl. 

b) PRUEBA VRS CVALOR RELATIVO DE SOPORTE) O CBR 

Esta t'ua desarrollada por al Departamento de 

Carreteras de California, es muy usada mundialment.e en la 

actualidad. El VRS so obt.ieno de una prueba de penetración. 

se hace penetrar a un vástago de lg, 4cm
2 

de área en un 

espécimen de suelo a razón do 0.127cm/min; se mide la carga 

aplicada para penetraciones que varíen en 0.25crn. 

El VRS se define como la relación, expresada en Y.. 

entre la presión necesaria para µ9nelrar O. 25crn y la presión 

16 



CAPITULO GENERALIDADES 

requerida para t.ener la misma penetración en un material 

arbitrario, adoptado como pat.rón que es una piedra lrit.urada 

en las que se producen las presiones en el vástago. 

Los factores que más arect.an los valoras obt.enidos 

en la prueba VRS son la t.ext.ura del suelo. su contenido da 

agua y su condición de compact..ación. Exist.e un VRS máximo, 

que corresponde a una hurnodad relat.ivament.e cercana a la 

óplima de compactación. 

La prueba VRS puede contemplarse como un cierto lipa 

de prueba esfuerzo-deformación. 

e) PRUEBAS 'IRIAXI ALES 

La t..ecnologia de los pavimentos ha desarrollado un 

conjunto da pruebas de t.ipo t.riaxial. aplicadas . para 

determinar las propiedades de las subrasant.es: y de las capas 

del pavimento, incluyendo carpetas. 

- Prueba t.riaxial de Kansas 

La prueba mide el módulo de de!"ormación de los suelos. 

dofinido como la pGndionte do la curva esfuorzo-dof"ormación. 

- Prueba triaxial do Texas 

Sus fines son obtener las envolventes de resistencia do los 

suelos. 

- Estabilómet..ro de Hveem 

El aparato permite realizar una prueba que mide ol 

comportamient..o mecánico de los mat..erial.es bajo combinaciones 

de esfuerzos en niveles inreriores a los de la falla. 
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CAPITULO GENERAllOADES 

d) OTROS TI POS DE PRUEBAS 

Sirven para aplicar el método de Hvernm del proyecto 

de espesores de pavimentos flexibles. 

- Presión de exudación 

Cons1st.e en medir el esfuerzo de compresión necesario para 

que el espécimen compaclado con una cierta humedad expulse 

el agua de moldeo. 

- Presión de expansión 

Est..;a. pruoba mido la presión que desarrolla, bajo ciertas 

condiciones, un espécimen de suelos a los que so permito 

absorver agua libre. Const.it.uye una condición de diseño que 

el peso del pavimento ha de ser ~uficienle para neutralizar 

la presión de expansión medida. 

- Valor do cohesiómelro 

Est.e mide la resistencia a la tensión por :flexión de un 

espécimen de suelo. 
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CAPITULO METODOS DE DISEñO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

II. 1 METODO VRS (aplicado a carroleras) 

El cuerpo de ingenieros de E.U. establece. en base a 

observaciones hechas a pavimentos. el uso de la ecuación para 

obtener el espesor del pavimento. en función del IT (índice de 

tránsito) y del VRS dol terreno natural. 

p A 
2.5 F 

8.1 VRS n 

espesor del pavimento en cm. 

F 0.23109 IT + 0.15 

P carga sencilla equivalenlo al sistema de llantas. 

A área de conlaclo do la llanta en cm2 .Cárea circular) 

VRS=valor relativo de soporte de.la subrasanlo. 

IT 6.7 [ ::d ) 
0.11Q 

IT = índice de tránsito 

CE = número de ruedas de 2700kg C5000Lb) quo equivalan al 

tránsito real del camino duranlo el periodo de diseño, el 

cual Sf..ª calcula para los diforonlos vehículos de varios 

ejes multiplicados por sus factores de equivalencia. 

HOMOGENIZACION DEL TRANSITO 

El lránsilo al que eslá sujeto el pavimenlo es 

1Q 



CAPITULO MfTODOS DE DISEñO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

altamente variablo por lo que se hace necesario llegar a una 

homogeni2ación del tránsito que circula por el pavimonlo. Uno 

de los procedimientos más racionalos es el del [)Qparlament.o da 

Carreteras de Calif"ornia, solo que ést.e mólodo por estar 

basado en eslad!slicas basadas en ése estado, para su 

ulili2ación en otros lugares se deberán hacer adaptaciones. 

La utilización de é-st.e mólodo impone manejar el 

concepto de índice de Lránsilo,Cque se utiliza en la fórmula, 

!T) quo so delormina con la siguiente ecuación: 

[~) 0.119 
IT 6. 7 

10" 

IT = índice de t.ránsi lo. 

Los ingenieros d~l estado de Calif'ornia consideran 

qua la ruada equivalent.o tiene una presión de inflado do 4.Q 

kg/cmª C70 lb/pulg2). 

Factores de equivalencia para llant.as en arreglo dual de 

vohiculos de varios ejes con la rueda est.andar de 4.Q kg/cm2
• 

número de ejes de valor de la carga oquivalen~o CE 
os vehículos para 1 año de servicio 

carrot.eras 
principales secundarias; 

2 200 200 
3 Q30 600 
4 1320 1070 
5 3190 1700 
8 1950 1050 

El procedimient.o para obt.ener el IT, primero se 

requiere hacer una estimación d~l número de vehículos diarios 

20 



CAPITULO METODOS DE Dl5Eñ0 DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

y agruparlos según el número de ejes. Cada número de 

vehiculos de iguales caraclerislicas se multiplican por su 

correspondiente factor de equivalencia de reducción. Se suman 

1 os resul lados anteriores teniendo como resultado él número 

anual de vehículos con carga eslandar. Ccn la siguient..e 

ecuación se obtiene el valor de CE para ol periodo do diseño. 

C.:E P :!:CE Fp 

CE homogeni2ación del tránsito 

? periodo de diseño 

F'p 

F'p 

factor de proyección 
l + VPDAn 

VPDAI 

2 

VPDAn 
VPDAi 

VPDA valor pr omodi o diario anual C n años de diseño, 

valor inicial). 

r = lasa do crecimiento. 

n = años de diseño. 

Y finalmenle se obtiene el IT. 

Esle mét..odo os: repot.it.ivo. ya quo se aplica la 

fórmula capa a capa del pavimento; llene el inconvenienLe de 

que la gráfica que pr-opone est..á esl.ablecida pal'"a 10d 

rep&t.iciones de la rueda do diseño; de t.al forma que los 

espesores determinados t.eóricamenl.e servirán para sopor~ar 

esas 10
6repet..iciones. Por lo que se recomienda utilizar en 

forma combinada con el procedimient..o propuesto por McCleod, 

que consi sl.e en: 

1) Con al VRS del suelo de apoyo y la gráfica del cuorpo do 

ingonieros (fig.I!.1) se oblienen los espesores necesarios 

para 10ª de repel.iciones. 
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CAPITULO METOOOS DE DISEñO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

10 

" 
\ 
'\ E spesorts poro 

'\ 
10• repeticionn ,___ 

l/"
1
11000 I~ de la caroa 
1n1 .. 1 

" 

"'- 'I\. )/ /":~º:,i:.1 
'\..._ 'r-... V /V 

L11 ClllllOtll4G1 

" .r,~~ .. 1 
CUltOt~fO GI U .. pot 

'"" '''"""'ÍCWllll 
!'... i'-.. ..... 

' '>< V 
/1~~::., / 

......._¡... ......:: K / I> ~ /1~~1':.1 
I~ ....... ...... '<.. ,(' r'> V~ 

"""', '<... ,¿' .... , ~ 'r-.,._ 
' ¡......_~ ~ """<. r--. ~ ..... ........ 

r--...:-- ......:_-... 
' 

~ ------ ..::::::..::: :::-::::::: r--- i--- r--
'º - - ~ 

1 1 1 t IO .. .. •• IO 60 10 IO 

V. R.S. dtl sutlo,1n porcentajt 

fig.11.1 Espesores necesarios del paviment.o para 

repet.iciones. en función del VRS 

2) Con esos espesores y con 106 de repet.iciones nos hará un 

par coordenado para la elnb;iración de una nueva gráfica. 

Con el 25~ de los espesores obt.enidos y el valor de una 
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repet.ición, nos dará el segundo punlo coordenado. Uniendo 

est.os 2 puntos para cada carga en escala logarít.rnica. nos 

dará la rect.a correspondiente a cada carga. 

Para la abcisa 10d trazamos una vertical hast.a corlar la 

rect.a correspondiente a la rueda de diseño que se eslti 

utilizando, por este punto donde corla, traza una 

horizontal y donde vaya corlando a las demás rectas (do 

diferentes cargas), so podrá ver on el eje de las abcisas 

el número de repeliciones equivalente a la rueda do diseño. 

Para obtener los factores de equivalencia para convertir el 

t.ránsit.o promedio diario anual CTPDA) a la rueda de diseño 

deberá dividirse el valor 10
6 

enlre el número de 

repeticiones equivalont.es do cada carga o rueda.Cfig Il.2). 

li 
~~r-----1:--t----'-'----t--Jr----t-1r"'"'-"""+"--1"'-''---+-t---+-t---l-,..¡ 
e : 
~ .. t---+-J 
~ 

I • r lS ton! l&OOOlbl 
2 .5 5 IOll[ IZOOOlbl 
J .4 O lt:nl 'JOOOlbJ 
4. l 1~ ton 1 6 ooo lb 1 

~ ::~.~ ::i !~~~ 11:~ f »t---J--¡--~,..,~-t-+--t::>f""~f-:::1,.--=-,b.t-=:...+-+=-+=:==J 

R1p1l1(1onu dt cargo 1 E1t.log. I 

F'ig.II.2 
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CAPITULO 11 METOOOS DE OISEñO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

3) Con los datos del número de vehículos de cada carga, 

agrupados en t..érminos de TPDA y multiplicados por su eact.or 

de oquivalencia nos dar~ el TPDA en términos: do rueda 

equivalente (sumándolos). 

4) El TPOA en t.érminos de rueda equ1valent..e deberá ser 

proyectado a 10 años de servicio y con una t..asa de 

crecimient.o para obtener el t.ránsit.o proyectado de disefio. 

5) Con ol valor del t.ránsit..o proyoct.ado a la rueda do diseño 

se onlra a la gráfica propuest.a por McCleod el cual nos: 

dará ent.onces el espesor requerido para esas ropet.iciones. 

Not.a: Es 1mport.ant.e hacer not.ar que t.odo est.e procedimiont.o 

deberá de repet.irse cuando varíe el VRS. 

II . 2 HE:TODO DEL. IHSTI TITl'O DE INGENI ERI A 

Este método est.á basado on los ros:ult.ados obtenido~ 

por pruebas en 2 t.ramos de carret.oras y en est.ruct.uras de 

paviment.os const..ruidos en la pist.a circular del inst.it.ut.o de 

ingeniería. 

Una caract.erislica importante la quo maneja 

coeficient.es de daños. parecidos a los de la AASHO, para una 

ruada da diseño dB 8.2 Ton. para una profundidad de 15 cm. 

Vohiculo Upo Coericienles de daño 
<nstJ.t.ut.o z=16 cm. AAO>MO 

Ap o o 
Ac 0.04 0.03 
B 1.15 1.12 
C2 0.47 0.49 
C3 0.60 0.77 
T2S1 1. 74 1. 74 
T2sa l. 57 1. 65 

= l·. 30 1.19 

Fig II.3 
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CAPITULO 11 METOOOS DE DISEñO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Pero además maneja coeficientes de daño para vehículos 

cargados y vacíos para diferentes profundidades CO, 15,22.5 y 

30 cm.). 

HOMOGENI ZACI ON DEL TRANSITO 

El método considera la conversión del tránsito real 

mezclado CTPDA), a un lr3.nsit.o equivalente de ejes sencillos 

da 8.2 toneladas mediante la aplicación adecuada de los 

coeficientes de daño por tránsito típico; en la CFig. 11.3) se 

observan los tipos de vehículos asi como los coeficientes do 

d1seño. 

Consiste en: 

1) Cuantificar el 1POA, agrupándolo por tipo de vehículos. 

2) Mult.iplicar ose TPDA por los coeficientes de distribución 

para el carril de proyecto, de acuerdo al número de 

carriles en ambos sentidos, indicados en la tabla; 

obteniendo asi el número de vehículos on el carril de 

diseño. 

3) So multiplica aste valor por los coeficiontes do diseño. 

abt.eniQndo el número de ejes equivalentes a O y a 15cm. 

4) En el renglón de abajo se hacen las sumatorias del TPDA, el 

número de ejes equivalentes en z=Ocm CTo) y z=15cm.CTo'). 

5) El lránsiLo equivalente acumulado seria: 

I:ln= CºxTo 

~ln=Tránsilo acumulado durante n años do servicio y lasa de 

crecimiento r 1 en ejes equivalente~ do 8.2 Ton. 

To= Tránsito medio diario on el primer año de servicio para 

el carril de diseño en ejes equivalentes de 0.2 Ton. 

C'= Coeficiente de acumulación de lránsilo para n años de 

servicio y una t.asa de crecim.iont.o anual r • qua se 

obtener con: e•= 365 l'.: (1 +r) J-'. O en la gráf lea 
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C r i gl I. 4) de la cual el coef' i ci ent.e e con da t.os como 

nCaños de diseño) y rClasa de crecimiento). 

¡-
' '' 1 

" "'V>dG~p.o 1tc•o,oAn 

Il,. 1..a~,,1., 'JCll"'•"l~ Qll Cot>Q dtn Q11111O.1t• .. co0,t¡fl l'N'•O t<>'n 
.S.92100" 

e IN'•·•"''~"·~•at.0..dt••·,;.,,,lo,PO<O"•"°'"'"'"-C'°'"""._ 
dt(ttC•'"'t"lll'1~1r 

T0 ••Ó"'''l ..,r:jc ~·l''?pcf t'ltfll tn tlP'•"'I' a'.o ~f \l''"ª•'•'' 'Q~•·O· 
'-•"no.e.210 .. 

T0•tN,f'¡ + tH:': 
11,,Njo•o•1.tiod+o•-owca•"'M•t,,;c..,.0111ooiltcr~olhKll"9')0ol 

·~•D"C"•""'•"''IO.,on•r ~ "''"''' o~o O::t u•o« ., 
f' r; cu:•(•''"' Ot dO~O rtlQl•H procl11:•0o PI>' tadO • 1111 !ffl •t";~ .... ' 

lt11ti¡ocloo1u1,.90do•uo~1·•-""'''"'°"'<1'1•"f1Ull1,,.. 

CFig. II. 4). 
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CAPITULO METODOS DE DISEñO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Eslos 5 pasos mencionados es la explicación de la 

labla que usa el Inslilulo para homogeni2ar el lránsilo y eslá 

en el anexo 1 . 

''º"'º -------- hcl'ie ___ ·----.,-
Nota1_ ------ ------------------ ----- -----------

TIPO oc vrHICllLO 

Ap 
--""--

C2.-51Ü 

C3-c::::J 

r2-s_.2.1~--~, 

T3·l."?.'~----.1 
'"""''"""' t•1t••tl'>f .. 
•"'llA\1"'11' 
( ., .. , ~ 

'º "' ---fo-•o 

Tolot -

C• O.~ 
r,-,---!---+-7"""=---+---t-----~ 

C< O.lt 
,_ 
,, 
,_ 
,_ 
~·-­,_ 
,_ 
1--­,, 

,, 

0.]4 

2.0 

'-º 
º-" 
0.1!18 

0.1111 

º-" 
lO 

10 

'-º 
'-º 

o 042 

0.001 

1 t~O 

o 640 

o 46~ 
OOZ7 

o 61~ 
0.044 

l.740 

o 140 

1.510 

oiiO 
,, '.o 1 )00 ------· 
V' ~O O l~O 

·~., di "'''''º '~ 

1
0

, l~ :J101111IO U111rolt11lt lllll•DI ,_ _ __,_ __ _, 

-·--·-- faUI di (llltllhfMO Ollftl ,1 • 

Cotl·l•tn!t dt IX~"'.,JQ(,011 Gtl t1a11\1IO ,( • 

''º"''1º º'~"'~100o, IL 11· cr, ... _ _ 

Anexo 1 

27 



CAPITULO 11 METODOS DE DISEñO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

De las caraclorislicas del material se manejan 

valores del VRS mínimos requeridos para cada una de las capas. 

El VRS critico so manejará como: 

VRS = C1-0.842v) 

coeficienle de variación. 

El mét..odo maneja gráf'icas czua t..ianen como base los 

esfuerzos t.ransmilidos a una profundidad z Cpor lo que tienen 

curvas, una cierta similitud por la distribución de esfuerzos 

de Boussinossq). 

Maneja 2 gráficas de diseño de espesores con diferente 

coeficiente de seguridad a la falla funcional de la carretera. 

Para el diseño del pavimento por el método del 

inst..it.ut.o de ingeniería se hace uso de la gráfica da diseño 

estructural propuesta por el mismo Inslilulo. 

Para su uso requiere conocer el número de ejes 

equ1valenles; ent.onces se t.raza. en la gráfica elegida una 

curva de igual resistencia relaliva a la del t.ránsit.o 

calculado. De esta manera en la gráfica se puede proceder a 

calcular los espesoros de las capas de las est.ruct.uras dol 

ca mi no que corresponden a 1 a sub-r asant.e. sub-base. base y 

carpeta. 

Para est.e cálculo so requiere de conocer en forma 

específica el VRS de cada una de las capas obt.enida mediant.e 

pruebas de laborat.orio o de campo. A los valores del VRS 

obt.enidos se les calcula su valor de VRS crit.ico con la 

ecuación que sigue: 
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VRSe VRS Cl-Cv) 

VRSc = Valor relativo de soporte crítico. 

VRS = Valor relativo de soporte medio en cada material. 

e = valor que depende del nivel de confianza. 

v = Coeficiente do variación do los valores de la prueba. 

Los espesores totales del material equivalente que 

se deba d111 colocar sobre el terreno natural se det.ermina 

dibUjando una lín&a vertical partiendo del VRS correspondiente 

al suelo natural hasta. interceptar la curva de igual 

resist.encia en un punto denominado crít.1co que se proyecta en 

el eje de las coordenadas de Z (fig.Il.5). 
V R. S., 0/, 

.. 
~ . 
~•o 

,,., 

• 1 • 
l:L, Trán11110 ccumulodo (Ese:. log. I 

Fig.II.5 
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CAPITULO METOOOS DE DISEñO DE PAVIMENTOS flEXIBlES 

Por lo general se acost.utnbra obt.ener ol espesor 

t.olal requerido para proteger a el suelo nat.ural, que seria el 

de la suma de t.odas las capas. 

Primer o se obt.i ene el espesor do la sub-rasan t. e, 

sacándolo de la grarica,siendo la dist.ancia vert.ical ont.re los 

punt.os crít.icos correspondient.es a los valores de VRS ent.re 

los del suelo nat.ural y los da la sub-rasant.e. Luego se saca 

el espesor do la sub-basa. Después se delorminan los 

espesores mínimos de la carpela haciéndose el proceso 

siguient.e: 

La diferencia enlre el espesor t.ot.al y la suma entre 

la subrasanle y la sub-base nos proporcionar-A al ospesor 

disponible para alojar la b~so y la carpeta en grava 

oquivalent.e (a al result.ado le llamaré ZrU. 

Ahora la ecuación es:t..ruct.ural da espesoros es: 

Se liono enlences para la base y la carpeta: 

Zn AtO. + AzOz 

Ot ; QSposor real de la carpeta asfál~ica (cm). 

Da: = espesor real de la base Ccrn), 

As. Aa = coeficientes de equivalencia da esposar real a grava 

equivalente. 
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Tabla de coericienles de equivalencia 

de espesor real a grava equivalent.o 

Tipo dt '""ltri•I 

Carpeta dr concrtlo 
A1Ultlto 

Bua Kflnulara de ma1rrl1l 
1rl1urado 

Sub·bun y buai rranularn 
n11unln 

lndlu d1 
lr1lruflo 

' • 
' • • IO 

11 
11 
11 .. 

'"'º'di rr•w 
1qui1111lmt1 

u 
u 
u 
1.0 ... 
u 
1.7 
u 
u 
u 

1.1 

El espesor mínimo recomendable de Da= 5 cm. Luego, 

al s;ust..it.uir O.., Ju y A2 (dependiendo de los cooficient.es a 

usarse) se resuelve la ecuación y se saca D:z resolviéndose así 

el problema. 

I I . 3 METOOO DE HVEEM 

Est.e mót.odo fue desarrollado por F.M. Hveem, basado 

en las pruebas de laboratorio propuest.as por Hveem. Est..e 

mét.odo es do roquerirnient.os múltiples:, ya que debo de ser 

capaz de cumplir con condiciones de presión do oxpansión. do 

exudación, valor de est.abilidad Cest.abilómet.ro) y resistencia 
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a la tensión por rricción medidas en las capas superiores del 

pavimento. medidas por medio del cohesi6met.ro. 

Para el diseño se deben cubrir los roqu.arim.ient.os: 

siguientes: : 

1) La evaluación del tránsito de vehículos. 

2) La determinación del valor de R (valor del est.abilómet.ro) 

t.ambien de los valores de presión de expansión y exudación. 

3) C1lculo de espesores: 

a) Espesor del pavimento por presión de expansión (e.). 

Po 
e. 

Pe=presión de expansión Ckg/cm2:>. 

Ym=peso volumétrico medio Ckg/cm3 ). 

b) Espesor del pavimento por el valor de ost.abilidad (&r). 

er = O. 008 IT C100-R:> 

R= número de estabilidad de Hveem. 

IT = índice de t.ránsit.o. 

100 
R = 100 

D=desplazamient.o horizontal del espécimen que 

corresponde a una presión horizontal de 7kg/cm 

Pv. Ph =presión vertical y horizonlal. 
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4) Se grafican los espesores anteriores para oblener el 

espesor de equilibrio. que satisface las condiciones de 

expansión y estabilidad. (fig II.6). En la cual se toman 3 

puntos coordenados constituidos por espesores por expansión 

y espesores por eslabil6melro. 

' 
' 
' 

.... : a.º 

DETERMINACIÓN DEL ESPESOR 

DE EQUILIBRIO 

1 

1'--.. / 
:--.... ........_ V 

47 VAL.DA~ EW '"~'/I i'-;-

1 / 1 

1/ 1' 
1' 

V : 1 

/ 1 

' " .. " " 

DPtsOR POR PRCSIÓN 

DE EXPANSIÓN, ( c11 1 

Fig.11. 6 
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CAPITULO METODOS DE DISEñO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

5) Da la gráfica del instilulo Norteamericano de Asfalto, se 

obtiene un espesor que cumple las condición de 

la presión de exudación. En esta gráfica se entra con el 

valor de R por la presión de exudación permisible de 

21kg/cm2 Cfig II.7). 

PflUIÓN OE EXUDACIÓN, l._/plt.* ... "' ... ... 400 111!!1 .. "' "' 
" .. 

• 

.. 
3 .. 
> 

.. 
" ., 
.. 
.. 
.. 
~ . 

.. 
" ,. 
.. 

,, .. 
"!'-.. 

'!'... 
.. 

za'VALORfXRPdi°['i'"i.r.:w;~· 

"' 1 .. 
['_ 

~ 

.. .. .. "° .. 10 "al° .. 10 • o 
PRESIÓN DE EXUDACIÓN, K1/c•1 

• 

6) Por último, el espesor lolal para el diseño será el que sea 

mayor de los 2 anteriores. 
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II.4 METODO DE McCLEOD 

La fórmula propuest.a por McCleod para calcular el 

espesor del paviment.o es: 

e = K log CP/S) 

e = espesor requrido de la base granular para colocar sobr~ la 

subrasanle (cm o pulg.). 

K Conslanle de diseñoCcm o pulg.) depende del diámetro de la 

placa. 

P carga de la rueda CKg o Lb). 

S Soporle lot.al de la subrasanle CKg o Lb). 

El procedimiento es el siguienle: 

Conocida la carga y la prasión de inflado de la rueda de 

diseño, puede calcularse el área, el radio y el perimelro del 

área de cont.aclo. Sobre la subrasant.e por usar deberá hacerse 

una prueba de placa con 10 aplicaciones: sucesivas de una 

delerminada presión hast.a lograr una deformación de 0.508cm ó 

O. 2 ''.Por medio de la grá.fica propuesta por McClood. que 

t.1ena valores en el eje de las abcisas de la relación 

perímetro entre el área; y en el aje de las ordenadas valores 

de la reacción de la subrasant.e en condiciones de t.rabajo 

entre la reacción bajo una placa de 12 ''. de diámetro. so 

correlaciona el valor de las dist.íntas defloxionaso admisibles 

bajo una rueda de diseño. 

El valor unit.ario del soport..e s es así obtenido y 

est.e valor mult..iplicado por el área de cont..act.o de la llanta 

real da ol valor del sopor te t.ot.al S que i ntor vi ano on la 

f"órmula, y el valor K es obtenido de ot.ra gráf"ica propuesla 
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CAPITULO METODOS DE OISEñO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

por HcCleod Crig II.8 y Fig.II.9). 

Oll.:TllO OC U 'UtA,lN P11LI.· 

•ll 

Fig II. 8 

' ··.;~,;. 1 •• 
,,,.......,._..,.......,.......,,......,-.,.-'-t--. 

IO l---1--1--f.--ll--l--l+--l---I 

" :~ t-+--t--+__,r··t-Jb:t 

~" / 

ª::1--+-"'f'l../-+_J/'l--f--l-'-+.-l 
uiot-+--t--+~l-l--+--t---1 

"t-+--t--t~t-+-rt-,-t--1 

.,~~.~.~,~ .. ~.~,--",,~~-.-,~,-'~ 
OllililllllO DllA.?Jp.JPUU.t. 

Fig II. 9 

Los dat.os requeridos s:on: cA.rga de la rueda de 

diseño. la presión de inf'lado de la llant.a de diseño. 

acot.ación de la daf'ormación Cgeneralment.e de O. 6 1 º). 

diámet.ro do la placa c12•• para carret.oras), doform.a.ción 

producida por la placa y la presión aplicada en la placa, 

II. 5 EJEMPL.O 

Con los dat.os de VRS de las capas diseñar al 

pavimento por los métodos siguientes: 

Capa 

Terreno natural 

Subrasant.e 

Sub-basa 

Baso 

VRS C>O 

4.39 

13.18 

32.96 

87. 91 

Para el VRSc el valor C 
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CAPITULO METOD05 DE D15Eñ0 DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

a) Inst.it..ut..o de Ingeniería de la UNAM. 

Tipo de vehiculo 

Ap 
Ac 
B 
e-a 
C-3 
Tz-Sz 
Ts-$2 

TPDA CTránsilo promedio diario anual) 

9100 
3500 
eao 
035 
350 
ga 

157 
A cont.inuación se muestra la t.abla que se llena de 

acuerdo a_ll.2 de est.e capit.ulo. 

El coeficient..o de dist.ribución que se t..otrta es del 

50Y.: de acuerdo a la tabla. en el recuadro de a.bajo a la 

-izquierda. 

ejemplo. 

llPO 0[ vLtnCULO 

A cont.inuaci6n está el anexo 1 lleno ~,ara el 

UÚm110 4t 
~u1:c~llli 

tn amlioi 
dilf((IOllU 

37 
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CAPITULO 

... 

~ 'º 

METODOS DE OISEñO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Fig 11.5 con los dalos para oblenar 

los espesores del pavimenlo 

V. R. S., % 

" • 1'2 to ?O '° so 100 

: ""'l----'~t-,,LJ~~4S~;l;18LhJ.'.11.41--,!,.~,4';;I,¿~·,.+¡--J.__J~-l-~!--.+--+-+-H-H 
·¡; 

~ 'º· 
e qo 

' 1 • 
El., Trán1o1fo acumulo do (Ese. loo.) 
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CAPITULO METOOOS DE DISEñO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

El espesor requerido para proteger el suelo natural 

es de 75 cm. 

Para la subrasant.e. de la gráfica, 75-42=33 cm. 

Para la sub-base, de la gráfica. 42-24=18 cm. 

Para la carpeta y ba~e. siguiendo ol procedimient.o 

descrito en II.2: 

Zn = AtDt + AzDz 

AJ. = 2 (para concreto asfáltico) 

A2 = 1 Cpara bases hidráulicas) 

?O.. = 17.5cm Cpor que la surnat.oria del t.ránsit.o acumulado 

~L' est.á comprendida en 10?. Por lo t.ant.o Dt = 8.75 cm. 

Zn ~ 24 

Sust.i luyendo: 

24 (2) 8.76 + (1) °" 
O..Sp<>jando °"' 

°" 24 - 17.6 

°" 6. 6 

Final mente: 

Capa 

Subrasant.e 

SUb-base 

Base 

Carpet.a 

Espesor Ccm:> 

33 

18 

6.6 --10 por especificación 

8.76 



CAPITULO METOOOS OE DISEñO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

b) Método VRS 

t.1 po de vehículo VPDA l sentido Constante CE l dirección 

CE 

CE 

CE 

Fp 

Fp 

IT 

Ap 4550 

Ac 1750 

B 310 

C-2 417.5 

C-3 175 

T2-Sz 46 

Ta-S:z 78. 5 

P ~CE Fp 

15 (2'441,585) 2. 5886 

94'804,303.97 

l + VPDAn 

VPDAI 

2 

+ 4.1772 

2.5886 

IT 

2 

6.7 [~] 0.119 

10d 

6.7 
94'804.303 

10d 

11. 51 

40 

280 1'274,000 

280 490,000 

280 86,800 

280 116,900 

930 162,750 

1320 60,720 

3190 250,415 

¡: 2' 441.585 

VPDAn c1 +r)"=o +o. D'" 
VPDAi 

VPDAn 4.1772 
VPDAi 



CAPITULO METOOOS Of OISfñO Of PAVIMENTOS FlfXIBLfS 

Tabla para obtener el número diario de repeliciones 

de carga de rueda equivalente de la subrasanle. 

Tipo Nº de Carga Valor X 
de la de lo~ de la 

vehículo gr.áf'ica oje~ gráfica 

lon 

Ap Ac 1 1. 80 7'QOOOOO 

B 2 2.25 10d 

C-2 3 2.75 Q5,000 

C-3 4 4.00 15, 000 

Tz-Sa 5 5.50 3,600 

T3-Sz 6 7.25 250 

Tasa d& crecimienlo, r = 10'1: 

Años de diseño, N = 15 años 

Cl+r)"= (1+0.1) 1
!:1 

Cl+r)n= 4.1772 

VPDAn 

VPOAn 

VPDAn 

( 1 +r) n vPDA" 

4.1772 X 341,016.6 

1'424,494.58 

41 

F'aclor de VPDA N° de 
equivalencia o rep.de 

106 /X 
TPDA rueda 

equi v. 

0.126 6200 781. 20 

1 310 310 

5.13 417.5 2141. 78 

62.BQ 175 11005. 7 

277.78 46 12777. 8 

4000 78.5 314,000 



CAPITULO 11 METOOOS DE DISfñO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Gráfica para oblener el espesor de la subrasanle 

VRS capa inferior (suelo nalural) = 4Y. 

"' ~ 

... ~ 

"' ~ 

"' ~ 

.. 
~ 

... 
o 

" 

N 

~ 

42 

"' -~ § 
"' -z 

"' G " "' gt "' u 
OO. .,, 
o~ 
o 

"' 

~ ~i 
o. 
o" 
~ 

"' "' " 
o 
-~ 

"' " 
o 
o 
"! ... 

~ 



CAPITULO METODOS DE DISEñO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Tabla para obtener el número diario de repeticiones 

de carga de rueda equivalente de la sub-base. 

Tipo Nº de Carga Valor~ 
de la de los de la 

vehículo gráfica eje» gráfica 

lon 

Ap Ac 1 1. 80 1?•100000 

B 2 2.25 10d 

C-2 3 Z.75 316,000 

C-3 4 4. 00 12,500 

Tz-S. 5 5.50 2,275 

T3-Sz 6 7.25 354 

Tasa de crecimiento, r = 10% 

Años da diseño, N = 16 años 

C1+r)""= Cl+0.1) 1~ 

Cl+r)n= 4.1772 

VPDAn 

VPOAn 

VPOAn 

C 1 +r)" VPDA~ 

4.1772 X 258,474.4 

1'079,600 

43 

aclor de VPDA Nº de 
equivalencia o rep.de 

10
6 

/X TPDA rueda 
equiv. 

0.1408 6200 872.96 

1 310 310 

3.164 417.5 13Z0.97 

80 175 14000 

439.56 46 20219.7 

2824.85 78.5 Z21750 

VPDAL=I:= 258, 474. 4 



CAPITULO 11 METODOS DE DISEñO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Gráfica para obtener el espesor de la sub-baso 

VRS capa inferior Csubrasanle) = 12X 
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CAPITULO METODOS DE DISEñO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Tabla para obtener el número diar10 de repeticiones 

de carga de rueda equ1valenle de la ba~e. 

Tipo Nº de Carga Valor X 
de l .a de lo~ de la 

veh1 culo gráf'ica ejes gráf'ic; 

lon 

Ap Ac 1 1.80 107 

8 2 2.25 10" 

C-2 3 2.75 1'?11. 300 

C-3 4 4.00 1:6,600 

T2-S2 5 5.50 7,QOO 

T3-S. 6 7.25 1,200 

Tasa de crocimienlo. r = 10~ 

Años de diseño, N = 15 años 

Cl +r)n= Cl +0.1) 1
!S 

Cl +r)"= 4.1772 

VPDAn Cl+r)" VPDAL 

VPDAn 4.1772 X 80,722.11 

VPDAl'I z:: 337,1Q2.3Q 

45 

~actor de VPDA Nº de 
equ1 val ene! a o rep.de 

lOd/X TPDA rueda 
equiv. 

0.1 6200 620 

1 310 310 

4.73 417.5 1974.77 

37.59 175 6578.25 

126.58 46 5822.68 

833.33 78.5 65416.4 

VPDAl-Í:- 80, 722. 11 



CAPITULO METODOS DE DISEñO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Gráfica para obtener el espesor de la base 

VRS capa inferior Csub-base) = 30~ 
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CAPJWW U lolETDDDS Df DISEiiD Df PAVlllENTDS FlfXIB!ES 

Tabla para oblener el número diario de repeticiones 

de carga de rueda equivalente de la car~ela. 

Tl.pO N° do Carga Valor) 
de la de los de la 

vehículo gráfica ejes grá.fic~ 

lon 

Ap Ac 1 1. 80 5' 10000( 

8 2 2.25 10
6 

C-2 3 2.75 ~66,000 

C-3 4 4.00 10' 

Tz-S2 5 5.50 1230 

T3-S2 6 7.25 18. 83 

Tas;a de crecirn.lent.o, r = 10~ 

Años de diseño, N = 15 años 

C1+r)"'= Cl+0.1)''!1 

Cl+r)n= 4.1772 

VPDAn 

VPDA .. 

VPDAn 

Cl +r)n VPDA1. 

4.1772 X 4'266,867 

17'656,468. 83 

47 

F'aclor de VPDA Nº de 
equi valencia o rep. de 

10
6
/X 

TPDA rueda 
equi v. 

O. Hl6 6200 1215.20 

1 310 310 

3.75 417.5 1565.62 

100 175 17500 

813 46 37398 

53106 78.5 4168879 

VPDAt.=l:= 4 266. 86 7 



CAPITULO METODOS DE OISEñO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Gráfica para ob~ener el ospesor de la carpe~a 

VRS capa interior (base) = SOY. 
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CAPITULO METODOS DE DISEñD DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

II. 6 COMPARACION DE LOS RESULTADOS 

M E T o D o 
I nst.i t.uo de Ingeniería VRS 

CAPA (cm) Ccm) 

Sur-as.ante 33 34 

Sub-baso 19 17. 5 

Base 10 10.5 

Ca.rpala 8.75 6.8 

49 



C A P T U L O 

1 1 1 

ASFALTO Y AGREGADOS PETBEOS 



CAPITULO 111 ASFALTO Y AGREGADOS PETREOS 

III .1 NATURALEZA 

Los asfaltos son componentes naturales del petróleo 

en el cual se encuent..ran disuel los. La mayoría de los 

asfaltos que se emplean hoy en día provienon de la rofinación 

del petróleo. El asfalt..o se produce an una gran variedad de 

tipos. desde los sólidos duros quebradizos hasta los fluidos 

casi t.an líquidos como ol agua. La forma sem.isólida conocida 

como comento asf ál li ca eos el maler i al básico y puado 

considerarse como una combinación de asfalto duro y acolles no 

volálilos dol petróleo. Los siguientes ejemplos son product..os 

asfálticos obtenidos por dost.ilación directa del petróleo 

crudo. 

ACEITES 

··-· ·-- '"º 
ACEITES DE 

VOLATILIZACION 
LENTA 

ACEITES 
110 

VOLATILES 

ASFALTO DURO 

Proceso de refinación 

ACEITES DE 
tJOLATILIZACIOH 

LENTA 

ACEITES 
NO 

VOLATILES 

ASFALTO DURO 

NO 

VOLATILES 

ASFALTO 
DURO 

ASFALTO DURO 

D.i!;'olvJondo "l comento asf..iltlco (CA) en d1ferent.es 

dest.il.ados volátiles del petróleo o emulsif1cándolos con el 

agua. se obtienen los productos asfálticos. que t.ionen las 

cnracteris:ticas de tener un alto valor cement.anle al usarse y 

de adquirir esla prcpiedad muy pront.o. 
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CAPITULO 111 ASFALTO Y AGREGADOS PETRfOS 

Productos asfálticos líquidos 

ACEITES DE AGUA 
VOLATILIZACI DN KEROSINA GASOLINA 

LENTA 
EMULSOR 

CEMENTO CEMENTO CEMENTO 
ASFALTICO ASFALTICO ASFALTICO CEMENTO 

ASPALTICO 

DE FRAGUADO DE FRAGUADO DE FRAGUADO EMULSION 
LENTO MEDIO RAPIDO ASPALTICA 

PL PM PR 

III.2 DEFINICION 

El asf'allo natural se obliono por proceso natural da 

evaporación o destilación y se forma cuando el petróleo crudo 

sube hasta la superf'icia de la tierra a través da grietas. Ya 

en la superf'icie. la acción conjunta del sol y del aire 

separan los aceites ligeros y los gases dejando un residuo que 

es el asfalto al cual está impregnado con cierto porcentaje de 

arcilla y/o arena fina. Se le conoce como depósi los o 

yacimientos como chapopoteras. 

El asfal lo encuenlra lambien en diferentes 

eslados como: 

-Roca asfált.ica 

Es una roca porosa que se encuent.ra en la nat.uraleza con 

ciert.o grado de impregnación asfált.ica. que mediant.e el 

proceso de decantación se le extrae el asfalto. 

-Gilsonila 

Asf'allo natural duro y quebradizo que se encuentra en las 
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CAPITULO 111 ASFALTO Y AGREGADOS PETREOS 

endiduras de las rocas o betas, y este es extraído con vapor. 

-Asfalto de lago 

Es un asfal lo de t.i po natural que se encuentra en depósi los 

naturales o en depresiones de la tierra. 

III. 3 TIPOS Y USOS 

III.3.l TIPOS 

-Asfalto oxidado o soplado 

Es un asf al lo, el cual se 1 e ha madi f' i cado alguna de sus 

características naturales debido a que se le ha inyectado aire 

a lémperat.ura elevada deranle su destilación; tiene un punto 

de fusión mas alt..o quo el asfalto do la misma consistencia 

elaborado por simple destilación o evaporación. 

-Cemento asfáltico 

Es un asfalto refinado por deslilaci6n al vapor do los 

residuos más pesados dol proceso de fraccionación continuando 

la destilación hasta obtener la penetración dosoada, a lravés 

de dicha prueba. Un aspecto import.anle es la consistencia quo 

da lugar al grado de fluidez o plaslicidad a diferentes 

tomporaturas. 

El comant.o asfált.ico se le denomina con númoros, y 

en México existen el CA-3, CA-6. CA-7, CA-80 siondo el número 

e el m..is duro. 

- Asfalt.os rebajados. 

Son productos asfálticos líquidos que se obtienen al disolver 

en el cemenlo asfált.ico diforont.es lipes de solvonles como la 

gasolina o naft.a, kerosina y acoit.es de baja volalibilidad. Se· 

ulilizan para perm.ilir un empleo del asfalto a lomperaluras 

ambienta, después de un calentamiento moderado. La 

viscosidad del asfalt.o disminuyo con la acción fluidificanle, 
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CAPITULO 111 ASFALTO Y AGREGADOS PETREOS 

producto del petróleo, más o menos volat.il¡ el fluidif'icanle 

se evapora después de su empleo. El número de los 

asfaltos representa el grado de fluidez, y a número más allo 

representa mayor viscosidad. 

Existen en México los asfaltos siguientes: 

a)de fraguado rápido CFR-0,1,2,3,4). 

Se llama así por que los fabrican con ciert.a cantidad de 

disolvente o material de cort.e, que se evapora rápidamente 

después de usarlo; éste disolvente puede ser naf't.a o gasolina. 

b)de fraguado medio CFM-0,1,2,3,4). 

Esto tipo se fábrica mezclando ast'allo con un disolvente de 

punto de ebullición intermedio de lipo kerosene, ya que no se 

evapora t.an rápido como las gasolinas al sor regado o 

mezclado. 

c)de fraguado lento CFL-1,2,3,4). 

Estos se fabrican mezclando el asfalto con el gas-oil de alto 

punto de ebullición, ya que el gas-oil es un material 

sem.ivolalil y necosila un periodo de curado más lento. 

La siguiente tabla representa la cantidad do asfalto 

y solventes 360°C. Espociricaciones Generales do 

Construcción SAHOP parlo oclava. 

Produclo Númoro Asf al lo(""'.) Sol y ......... 19(~) 

l"R, FH FL o 50 50 
1 60 40 
a 67 33 
3 73 2.7 
4 78 za 

-Emulsión asfáltica 

Sus el emenlos consi st.i luyen les son el agua, un emulsor y ol 

cemento asfáltico Cso explica más ampliamente adelante). 

III.3.Z USOS 

Los usos del asfal lo son múl li pl os pero aquí nos 
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CAPITULO 111 ASF Al TO Y AGREGADOS PETREOS 

enfocaremos a su uso en las vías terrestres; se utilizan para: 

- Riegos de impregnación de la base, ya compactada y barrida. 

con el fin de que penot.re un ligant.e fluido. 

- Riegos de liga para que se haga una superficie a fin con la 

car pela. 

- Riegos de sello. 

- Est.ab1l1zar suelos 

- Hacer concretos asfált.1cos. 

- Trat.amiont.os suporficl.ales. 

II I. 4 EMULSIONES ASF AL TI CAS 

Est.as nacieren, hace algunos años, con el obj et.i vo 

de de traer grandes ventajas conslruct.ivas debido a la 

facilidad de su empleo, ya que aventajó al empleo de los 

asfaltos t.radicionales que se calentaban mediante 

procedi m1 ent.os obsol ot.os. Aunque vale decir que act.ualment.e 

los mélodos de calent.amient.o resultan ser nuevamente cómodo 

trabajar con los asfaltos; sin embargo. el trabajar con 

emulsiones asfálticas. reduce el lrabajo utili:z.ar los 

elementos indisponsables para ol lrasporle y colocación on la 

obra. 

Su creación. fue el conseguir trabajar a las 

temperaturas ambiente con el asfalto ya que a osas lomperaluras 

no fuera facilme1,lo manejable por encont.rarso en estado 

semi sólido. 

Las emulsiones asfálticas son liquidas do color 

chocolate, casi tan fluidas como el agua y de la cual conlieno 

antro un 40% y 50% lomando una parlo importante en el 

conjunto. 

Para conseguir que el agua y el cemento asfál lico 

queden bien emulsionados os necesario roducir al cemento 
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CAPITULO 111 ASF Al TO Y AGREGADOS PETREOS 

asfál t.ico a pequeñas golas de t.al manera que queden flot.ando 

en el agua. La estabilidad de ést.a suspensión se logra 

proporcionándole a las golas del cemenlo asfált.ico una fuerza 

repulsiva que impida la unión de unas con et.ras. lo que hace 

que las dos Cases, agua y cement.o asfáltico. se mant.engan 

separados. 

El emulsor empleado es generalmente un agente 

químico const.it.uido por productos lenso-aclivos quo rebaj~n la 

t.ensión int.erfacial entre agua y comenlo asfáltico, y carga a 

la vez eléct.ricamenle a las pequeñas golas do est.e, con lo que 

se consigue que haya una r'epulsión ent.l"e ellas. Dol t.ipo de 

signo que recubre al producto árido, sea positivo o negativo 

nace la diferencia fundament.al entre l~s omulsione~ ácidas o 

las básicas (o catiónicas o aniónicas). Los áridos básicos 

Ccarga +) como las cali2as tendrán afinidad con las básicas C 

carga -). Los materiales pétreos ácidos como la cuarcita y 

los silicios Cde carga -). tendrán afinidad con emulsionas 

ácidas (carga +). 

En ol momento en que las parlículas de cemento 

asfáltico son atraidas por la suporficle del material pétreo, 

la emulsión deja de tener un comport.amionto establo y rompo. 

quedando el comento asfállico incorporado en forma de película 

fina al mat.erial pólreo y el agua queda libre para que se 

evapore post.eriormente. 

Las emulsiones aniónicas rompen principalmentu por 

deshidratación lo que en t.iempo frío o húmedo ol tiempo de 

curado do la misma se prolonga mucho. Por lo t.ant.o las 

emulsiones cat.iónicas. son insustituibles para ejecutar 

trabajos fuera de temporada. 
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CAPITULO 111 ASFALTO Y AGREGADOS PETREOS 

Para lograr un buen trabajo con las emulsiones es 

necesario emplear un asfalto rluidificado que permilen, una 

vez rola la emulsión, disponer de un cemenlo asfáltico con una 

viscosidad apta para trabajar durante un periodo de tiempo 

mayor que el que se empleara si se utilizara un cemont.o 

asfáltico puro. 

A las emulsiones asfálticas se les reconoce de 

acuerdo a la velocidad de rompimienlo, y son rápido, medio y 

lento. La siguiente tabla representa a las emulsiones 

asf".á.lt.icas caliónicas o anión1cas de acuerdo a su velocidad de 

rompimiento. 

Velocidad de rompimiont.o 1 Ani6nicas Calionicas 
Rápido 

1 

RR-1 RR-2 RR-2K RR-3k 
Medio RM-2 RM-2K RM-3K 
Lenlo RL-1 RL-2 RL-2K RL-3K 

El RR-1 difiero del RR-2 en que el segundo contiene 

más comento asfáltico y por lo tanto es más viscoso. 

el RR-3K difiere del RR-2K on que contiene un poco 

más de rosiduo asfáltico. 

El RM-2K difiere del RM-3K on que el primero 

contieno menor cantidad de residuo asfáltico. 

El RL-3K difiere del RL-2K on quo el sogundo 

contiene residuo menos duro. 

El RL-2 difiero del RL-1 en que ol primero cont..ieno 

cemento asfáltico. 

Cabo mencionar que su uso está sujeto al t..ipo de 

agregados empleados en la mezcla asfáltica. 

III.5 PROPIEDADES Y ESPECIFICACIONES DE LOS ASFALTOS 

Los asfaltos deben sat..iafacer los requisitos quo se 

indican en las t..ablas siguientes sogún sea el producto 
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empleado. 

Mexicanos. 

ASFAl TO Y AGREGADOS PETREOS 

Es~as son las especificaciones de Petróleos 

GRADO DEL CDIEHl'O ASPALTJ:O 

CONCEPTO Nlun..3 Ndm,6 N&n.7 -·· Pwito de lpid6n no<: 2JO"C 2401: 2601: 
~copa abierta di Mlnkno Mlnimo Mínimo Mínimo "'d&nd) 

PtnunciOn, 
180-200 80-100 6().70 4().l(I snd<>L 

Punto dt Fusióc. 37-43-C 45.Sl'C 48~6-C Sl.ffi"C 

Ductiklld IOOcm1. IOOan1. lOOcm1. IOOans. 
MCnkno MfnSno Mlnkno Mfnkno 

Sotubdldad en '-- 99J .. 99J .. 99J .. 99J .. badanuo da Car· Mínimo Mlnbo Mlnlmo Mfnkno bono. 

Púdlda por calla. . .. . .. OJ,. OJ .. 
tamlcnto. Nhlmo Miúno Mhlmo Mhlmo 

PRUEBAS EN U. 
TIPO DE EMULSION 

EMULSION Fn¡uado iipklo FrtcUado 1tn10 

Ybc:odcUd IOOmWmo IOOmhwno 

Rdduo por d.ttlllad6n S1-58' lS-60-. 

A .. nllmlimto en S d{u ,. ,. 
Detnu.lllbilidsd: 
con 3S ce N/SD C.c11 30.. mlnlmo 
c:on SO ce HIJO C.Cl1 l .. mfnimo 

R•ttrtido 1n la malla 20 0.1 .. mhlmo o.t .. mhmo 

MUcibilidad. con umento 

PRUEBAS EN EL RESIDUO 
DE DESTILACION 

PtnetrKióadtlrttidltO 100.200 100.200 
Ctnlll1 o.s .. mhlmO o.5 .. mhlrno 
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CONCEPTO GRADO DEL PRODUCTO 

PRUEBAS EN EL ..... fM·I ... ., fM.] FM~ PROD. ORIGINAL 

Punto dt ipllci6n 

:~:··~r:nd) - 311'(0 .. ., .. ., .. ., 
Yiltoüdad S.yboh 
fut0I: 
•u;: 75-ISO 
' !OC 7!1·150 
• 60C 100.200 250.500 
• •X' 12s.2so 
Ptrw1nci6n dll 
uf11lo blllco I0-100 I0-100 I0-100 10.JOO I0-100 
t1nd••). 

Ot11ilacl6n: .., del 
loUI destilado 1 
3WC 
H.ut1 225~ 15 m&x.. 20 mh. IOrnh. > mh. o 
Haitt 260'C 4Q.70 lS~S 15.55 ,..., lOrnb. 
Huta JU"C 75.93 7().9() 6M7 '5-·8S """º 
Rniduo .S. 11 ckt-
lil.Ki6n • J60'C 

'° 60 67 7J 71 (,.. dtl vohlme# pee 
dtfmncia min. 

Penctnci6n (p 120-300 120-300 12().JOO 120.lOO 120-300 ... ). 
Ductilidad tn CID 100 100 100 100 100 
mfn. 

Solubillcbd •n ll· 
lnCk>fwo 61 W• 99J 99J 99J 99J 99J 
bono ., mín. 
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GRADO DEL PRODUCTO 

PRUEBAS EN EL 
PRODUCTO ORI· FR-0 FR·I FR·2 fR.J FR-4 
GINAL. 

Punto de l¡nlckln 
(copa ablera de 

Jl"C Jl-C Jl"C Clneland). 

Vbcosklad Sayboll 
Furol: 
a2l-Cscg. 7l·ll0 -- -- -- --
a lO-C seg. -- 1s.1so -- -- --
160-c seg. -- -- 100.200 2so.soo --
182-C sq¡. -- -- -- -- 12l-2l0 

PcnelradOn del u. 
falto büieo (&rMl01). 80°100 11().J()() 80°100 SO.IDO 80°100 

Destilación: ,. del 
totaJ dcstilldo 1 
360"C. 
Huta l 90'C m.h de IS 10 - - -
Huta 22'"C mAs de ll so 40 2l 8 
H.utl 260-C mb do 7l 70 6l ll 40 
Hasta 315"Cmi1de 90 88 87 83 80 

Ralduo de la de1li· 
lación a 360'C (" so 
del votwnen por dJ· 
ítrencia, mlnil1ll. 

60 67 73 78 

PRUEBAS EN EL RE· 
SIDUO DE LA DESTI 
LACION 

Penetración, ¡radoa SQ.120 80°120 80°120 80·120 so.120 

Ductllldad en an1. 100 100 100 100 imfnino) 100 

Solubilidad en tetn· 
doruro de Carbono, 

99.S 99.S 99.S 99.S 99.S .. mínimo. 
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CONCEFTO ORADO DEL PRODUCI'O 

PRUEBAS EN EL FL-0 FL·I FL·2 FL·l fl~ 
RESIDUO ORIGINAL 

Pvruo dt l¡nkión 
mln. (copa ablelll 66'( 66'( BO'C 90'C 107'( 
4t Clt'Y'tland) . 

. VltcoddAd Sayboll 
Fu rol 
a ::U'C'KJ. n:.uo 
a SO'C KI. 75.150 
1 60'C le¡. 100-120 250.SOO 
a 82"C w¡. 125·250 

Penetración del 
ufalto biúco 80-100 80-100 80-100 80-100 80-100 
(¡rados). 

Du1il1dón: Dei· 
1ilado 1011! • "~ 10.)0 5-25 2-JS IOmh. 
J60'C', ' volumen 

f\ot11;1ión. srrc U·IOO 20.100 0 25-100 50-125 60-ISO .... 
Conltnkio dt u-
fal10 dt 100 11•· 40min. SO mín. 60 min. 70mfo. 7$mln. din de pcnclrac;ón . (1~.) 
n.ct.ltidld tn cm 1 100 "'º 100 100 100 
{mínimo). 

Solubllicbd en 
T•tndonuo de .. ~ .. , .. ~ 99.5 .. ~ 
ClfbolKI, ' mfnlmo 

auoos DI! l'EJGTRAC'JON SUOERJDOS PAR.A EL CEMBHTO 
A.Sf'ALTJCO A USAJll SEOUH DETERMINADOS USOS Y CLIMAS 

usos CUMA CJ..UEM'TE. O OJMA FRJO 
CLIMA TEMPLADO -- ... '° 120-150 

~ .. .,.,... ... lO 15-100 

........,..., 
Triadio pfllado "'"'° 15-100 T.....,....., ... IOO 120-150 

Trlalflolifluo as.100 120-150 

c.au, 
TrltaUto paMio '°"'° 

... ,,., 
Tr!Ad1o.e61 as.100 15-100 
Triadto lriuo as.100 as.,¿oo . 
Ll~: 

1....- ... lO '°"'° .,_....... ... lO &s-100 -.,..... ....... as.1"' ... 1.., ._ .. _ 
8S-1Ql ...100 
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III.6 LOCALIZACION DE BANCOS 

Es un aspecto import.ant.e que require del desarrollo 

de crit.er-ios y lénicas. Localizar un banco es más que 

descubr 1 r un 1 ugar donde oxi sla volumen alcanzable y 

explot.able de suelos y rocas. a emplearse en la conslrucción 

de un determinado t.ramo do la vía. satisfaciendo las 

especificaciones de calidad y requerimienlos do volumen. 

El problema t.ione et.ras muchas variables ha da 

garantizarse que los bancos elegidos son los mejores enlro 

lodos los disponibles cubriendo varios aspectos: 

1) La calidad de los maleriales. 

2) Lo más facilmenle accasiblos y los quo puedan oxplot.ar con 

los procodimient.os más oficient.es y monos cost.osos. 

3) Los que produzcan las mínimas distancias de acarreos do los 

materiales a la obra. 

4) Tienen que sor los que produzcan los procedimientos 

constructivos más sencillos y económicos •durante su tendido 

y colocación final. 

El ingeniero debe do disponer de un mapa donde 

aparezcan todos los posibles aprovechamientos de material quo 

puedan interesar a la obra. 

La búsqueda y localización de bancos puedo hacerse 

principalmente por 

terrestres di rectos. 

f'ot.ointorprotación y/o reconocimientos 

La foto! nterprot.ación es con mucho el 

mojor mót.odo para una locali:zación proliminar ya quo cubro 

grandes áreas a bajo costo; y del reconocimiento t.orrost.ro del 

rut. uro banco es i ndi spensabl e. ya que en el deberá daf i ni r se 

la posibilidad de la explot.ació~ con su grado de dificultad y 
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1 os pr obl ornas que pueda t..ener. 

Comunmenle es necesario localizar bancos de material 

de ler r acer i as para ledas 1 as capas del pavimento y muchas 

veces, un mismo banco puede proporcionar ma.t.erial para varios 

de e5os usos, somoliendo el producto a diferentes t..ralamienlos 

(como la eliminación de desperdicios, disgregación, cribado, 

triturado y lavado). 

Los bancos de las lerracerías conviene localizarlos 

demasiado espaciados, para no dar lugar a distancias de 

acarreos excesivas. Las dist.ancias comuna~ eslan entro los 5 

Km entre un banco y otro, aunque podrá habor zonas en que la 

di st..anci a sea mucho mayor. 

En lo que se refiere a la subrasanle. el requisito 

que condiciona adicionalmenlo a los bancos de mal.eriales. es: 

el de lograr la homogeneidad on longitudes significativas. 

para evi t.ar que las est.rucluras y espesor os suprayacenles 

varíen con demasiada frecuencia; las distancias comunes en 

ésto caso se extienden hasta 10 Km. 

En los mat.erialas para base y sub-base, eslan 

condicionadas por los tratamientos mocánicos que se requieran, 

para satisfacer las normas de calidad establecidas; para los 

di f'erenlos trata.mi enlos se requieren de plantas y/o equipos 

especiales quo no convionen mover mucho; por lo lanlo las 

distancias de acarreo van hasta los 50 Km. 

Los bancos para; 

- Subrasant.e. 

Suelen encont.rarse on los esteros de los ríos, extendidos on 
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~ormac1onos de roca muy alterada. en %onas limoarenosas como 

en los conos ciner!ticos o t.obáceos. 

- Sub-base y base. 

Suelen encont..rarse en palyon&S y má.rgenas de rios, en Crent..es 

y cant..iles rocosos, cerros relativamente elevados y de 

pendient..e abrupt..a, et..c. 

-Agregados para concret..o as~ált.ico. 

Se obt..ienon casi siempre por trituración a part..ir de 

formaciones rocosas sanas. 

III.7 ESPECIFICACIONES DE LOS AGREGADOS PETREOS 

Los mat..er1ales que deben do Eormar la subrasant..e se 

puede decir que con excepción a las t.urbas y a ot..ros suolos 

alt..ament.o orgánicos en est.ado de composición, los demás son 

aptos como subrasant..es siempre y cuando soe les compact.e en 

forma correct..a. 

E:st.a compactación es: muy i mpor t..ant.o, ya que cuando 

un suelo est.á bion compactado aumenta generalmente su VRS y se 

hace más estable ya que roduciendose el volumen de vacíos se 

reduce t..ambien 1 a capacidad del suelo a absorvor agua. Sin 

embargo, as necesario quo el grado do compactación que debe­

oscogorse debe de sor bien est.udiado pues: algunos suelos con 

un alt.o porcentaje.do compactación bajan oso porcen~aje con el 

tiempo aunque parezca raro. 

A cont.inuación so mues.t.ra una tabla de normas que 

deben de cumplir los mat.eriales CSAHOP Es.peciricaciones: 

generales de Const.rucción ). 
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Tabla de especificaciones 

materiales sello. base y sub-base . 
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··- .. -··- .... ··- .. -····· :::: •.•• 1. ..... •.•• 1 • 
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' .... -·--· ~~;1·= r-:-·-- ~---_..:;·.:= __ .,.~ Rlf7 i:===:=:-'=:..::.=..::-;:-=:_:.:.._·--::.----i--+'~"'·;.~ .. :"-+_...i.,,,,.:."".,~·.1~-.. ~ .. m·.,·., 
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En goneral 0 los materiales pélreos para carpelas 

asrállicas deben llenar los siguient.es requisitos: 

a) No deben emplearse agregados pétreos que presenten más del 

6% en peso. de fragmentos en forma de lajas cuando se los 

tri lura Cse consideran como lajas a los agregados que 

tengan una longilud mayor de 3 veces la dimensión monor del 

agregado). 

b) No deben emploarsa agrogados pélreos qu~ contengan malaria 

orgánica o arcilla on grumos. 

e) Los agregados pét..reos no doben de tenor más del 20~ de 

fragmentos suaves. 

d) Deben emplearse de preferencia secos o cuando mucho con una 

humedad igual a la de absorción do ese material. 

e) El tamaño máximo del agregado pét..reo no deberá ser mayor 

que las ~ partes del espesor do la carpe~a proyeclada. 

f') Tener suf'icient.e resist.encia para soport.ar, sin rompers9, 

las cargas del equipo de compact.ación. 

g) La porción que paso la malla N°40 no debe de t.ener una 

contracción linoal mayor de 3. 

h) Los materiales pét.reos deben llenar las caract.eríslicas 

granulomélrica.s talos queo su curva graricada dobo quodar 

dent.ro de las zonas marcadas por las curvas siguiont.os, 

según sea al caso. 
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MATERIALES PETREOS PARA CARPETAS ABPALTICAB 

ORAflCA DE COMPOSICION ORANULOM ETRICA 

IOOS : ~ : ! ~ ! ! ! ~ ~ : 
.. .. 
,. 

~ .. 
~ .. .,. .. .. .. 

.. 
o 

CUR ~AS 
ASF ~L T 

_, ....... 
~ 

PAR cor CRETOS 
cos 

/ 
/ 

/ / 
Jv V 

./,,. ~ 
i- .... 

1>0 IOOIO.O IN " 

! 
'" .. .. 

i .. 
1 .. .,. .. .. .. 

" 
,.... 

; 
o 

/ 

V 

..,..v 

M 11 L L A 

i o 

/ 
/ 

/ 
V 

/ / 
I 

/ 
/ / ___.....- / 

_....,......-

l 
1/ 

V 
, 

,.v 

/ 
~ 

V_ 

/ 

-

I 

V 
I 

:: o 

e :: 

/ 
I 

/ 

.. 0

"' "' '° 40 'ilALLAS" ' "' .. 111 
.. 

1 

GRANULOMETRIA PARA MEZCLAS EN EL LUGAR 



C A P T U L O 

1 V 

DESCllPCIOR DEL PROCESO 

COlfSTIUCTIVO 



CAPITULO IV DESCRIPCIDN DEL PROCESO CONSTRUCTIVO 

IV.1 COMPACTACION 

Se llama compa.ct.ación de los suelos al proceso 

mecánico por el cual se busca mejorar las caract.erist.icas de 

resist.ancia. compresibilidad y esfuerzo-deformación de los 

mismos; por lo general el proceso implica una reducción más o 

menos rapida de vacíos y ¡::..or lo t.ant.o en el suelo ocurren 

cambios de volumen import.ant.es ligados a la pérdida de aire y 

no de agua durante la compactación. 

Ot.ra definición el proceso por modios 

art.if'iciales, por el cual se pretende obtener mejores 

caract.erist.icas de los suelos de t.al manera que la obra 

result.v duradera y cumpla con el objetivo con la que fue 

proyectada. 

El obj et.! vo principal es el de obtener un suelo 

mejorado para que tenga un comport.amient..o mecánico adecuado 

durnnlo la vida úlil del camino. 

Las caract.erist.icas a mejorar serían: 

a) Re~!slencia 

b) Compresibilidad 

c) Esfuorzo-deformaci6n 

d) Fl exJ. bi li dad 

e) Resislencia a la erosión 

Es import.ant.e mencionar que la compactación result.a 

ser un proeos:o de objetivos múl~iplos. os ovident.e t.ambien que 

una compactación inlensa produce un material resistente pero 

sin duda muy sucept.ible al agrietamiento. por lo t.ant.o. el 

proceso debe de ser bien realizado, con cent.rol de calidad y 

verificación do campo y laboratorio; un aspecto importante 

para la compactación es el aumento de peso volumétrico ya que 

este va ligado al mejoramiento de las caract.erist.icas 

fundamentales (las ya mencionadas). En los suelos finos, su 
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est.ruct.uración y la forma de sus part.iculas hace más dificil 

mejorar sus caract.erist.icas í'undament.ales que en los suelos 

gruesos 

En rigor la compact.aci6n es uno de los varios medios 

de que hoy se dispone para mejorar la condición de un suelo 

que haya de usarse en Ingenieria. es de los más eficient.es y 

de aplicación universal. 

METODO DE MEJORAMIENTO DE SUELOS 

METO DOS 

FISICOS 

-Confinamiont.o Csuolos triccionant.es) 

-Consolidación previa Csuelos finos arcillosos) 

-Mezclas Csuelo con suelo) 

-Vi broflot.ación 

QUIMICOS Cest.abili:zaciones) 

-Con sal 

-Con cemento 

-Con asfalto 

-Con cal 

-Olros 

MECANICOS 

-Compactación 

Por lo general las t.écnicas de compact.ación se 

aplican est.ruct.uras de t.ierras art.ificiales, (hechos por el 

hombro) t.al.os como cortinas¡ para prei;as dGt t..ierra, diquos, 

bordos de dofensa, terraplenes para caminos y FFCC, 

PAVIMENTOS, eLc. 

IV 1.1 VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA COMPACTACION 
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Los suelos puedan comportarse de varias maneras y en 

cada caso se tendra un.un result..ado diferent.e, y lambien una 

:forma de compactación dara result..ados diferenles si se aplica 

a suelos diversos. 

Si una misma forma de compact.ación se aplica a un 

suelo delerminado, podrán oblonorse resultados muy diferentes 

si de un caso a otro varian ciertas condiciones de los que 

prevalecen en dicho suelo. Con lodo esto se desprende qua, 

que los resultados de un proceso de compaclación dependen de 

varios :factores, unos que atañen al lipo de suelos, et.ros 

relat..i vos al método de compact.ación que 

último, varios más que rofieren 

emplee y por 

doler m! nadas 

circunst.ancias que existen en el momento de la compact.ación. 

a) LA HA TURALEZA DEL SUELO 

Es. claro quo la clasQ de suelo con que so t..rabaja 

influye mucho on el proceso du compact.ación y de hecho deborán 

de definirse las t.écnicas a emplear y los result.ados que se 

obt.engan con el suelo especificado. Se dist..inguen 

principalmente a los suelos finos. gruesos. arcillosos y 

fricci enantes. Una buena solección del procodimienlo 

refleja en el peso volumét.rico seco máximo. obteniendo así 

mejores resultados. 

b) EL METODO DE COMPACTACIOH 

En el laboratorio resulta bast.ant.e rácil clasificar 

los métodos de compa.ct.ac16n en uso en 3 t.ipos bien 

diferenciados: por impact.o. amasado. y aplicación de carga 

eslát.ica. Al t.rat.ar métodos de compactación difererit.es no es 

posible hacer comparaciones a igual energía de compactación, a 

causa de los factores imponderables que influyan en la 

eficiencia dol proceso de compactación y en la magnitud misma 
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de la energía aplicada al suelo. 

e) LA ENERGIA ESPECIFICA 

Se ent.ionde por energía específica de compaclación a 

la que se ent.rega al suelo por unidad de volúman. durante el 

proceso mecánico que se t.rat.o. Es muy fácil evaluar la 

energía específica. en una prueba do laborat.orio, por ejemplo 

en la que compacta por impaclos a un suelo dado por un pisón y 

se calcula con la expresión siguiente: 

N n W h 
Ec= 

V 

donde: 

Ec= enorgia especifica. 

H= número de golpes del pisón compact.ador por cada una de las 

capas en que acomoda el suelo en el molde do 

compact.aci ón. 

n= nUmero do capas que se disponen para llenar el molde. 

W= peso dol pisón compact.ador. 

h= al t..ura de caída del pisón al aplicar. los impactos al 

suelo. 

V= volumen del molde de compact.ación igual al volumen t.ot.al 

del suelo compaclado. 

d) EL CONTENIDO DEL AGUA DEL SUELO 

Es muy import.ant.e ya que Proclor comprobó qua es 

fundament.al est.a variable durant.e el proceso de compaclación. 

Proc:t.or observó que con cont.enidos de agua crecient.o a parlir 

de valores pequeños, se obt.enian más allos pesos específicos 

secos para el malorial compaclado. si se usa la misma energía 

de compact.ación; pero observó Lambion que est.a Lendencia no so 

mant.iene indefinidament.e, ya que cuando la humedad pasa de 

ciart.o valor, disminuyen los posos ospocíficos secos logrados. 
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Y esto es obvio ya que si a algún suelo se le agrega 

agua de más el suelo se hace chicloso. Con lodo esto Proclor 

puso de manifiesto que para un suelo dado y usando determinado 

procedimiento de compaclac16n. existe un cont.enido de agua, 

llamado el 6plimo que produce ol máximo poso volumétrico seco. 

sen t. ido 

e) OTRAS VARIABLES 

Serian: ol contenido de agua original del suelo, el 

el que se recorre la escala de humedades al 

efoct.uar la compactación, la recompact.ación. la temperatura, 

el númoro y espesor do capas en las que so va colocando el 

suelo, el número de pasadas del equipo y el equipo utilizado, 

et.e, 

IV.1.2 GRADO DE COM?ACTACION 

El peso volumétrico en el campo se fija an una 

prueba de laboratorio. Como consgcuencia do la diferencia 

exislonle onlre los procesos de compactación on el campo y en 

el laboratorio. casi siempre sucodo que el poso volumétrico 

que se obliene en el campo no es idónlico al peso volumót.rico 

soco máximo ( PVSM ) de la prueba dol laboratorio que sirvió 

de base al es;tudi o. La diferencia ent.ro ambos valores;. se 

mide a través dol conceplo de grado de compactación. 

DEF"INICION 

Se lo llama grado de compactación de un suelo 

compactado en la obra a la relación en porcontajo. enlre el 

peso volumélrico seco obtenido, por el equipo on al campo y el 

máximo correspondienle a la prueba del laboratorio. 

El grado de compactación de un suelo es: 
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Ge( " )=100 
campo 

rd máx laboralorio 

yd campo peso volumélrico SG'Co en campo. 

Yd max peso volumélrico seco máximo en laboralorio 

Se sabe que est..a expresión t..iene defect.os y podría 

decirse que os inadecuado para evaluar la calidad lograda por 

ciert.o equipo en el campo. Debido a que, por ejemplo, un 

mat.erial en estado suelto puede tener un grado de compactación 

del SOY. y otro con el 60~. éste último se compacta a 80~ y se 

observa que tiene mejores propiedades rnécanicas que el primero 

aunque tengan el mismo grado de compactación. 

Tomando en cuenta lo ant.orior, algunas insliluciones 

han adoptado una relación diferente para medir la compactación 

alcanzada on el campo, llamada compacidad relat..iva, y se 

expresa de la manera siquiont.o: 

rd-rdm1n 
Cr 00 100 ~~~~~~~~~-

r d máx - rd min 

rd max PVSM en el laborat.orio. 

Yd m1n PVSM mínimo. 

Yd s poso volumét.rico seco del mat.orial compactado en la 

obra. 

Est..a relación t..iene la vent.aja de no caer en la 

similit..ud del grado de compact..aci6n, pues aqui un material 

t.ot.alment.o suelto t.ieno OX de compatación relativa, pero 

t.iene el inconveniente de que no exist.o un procedirniont.o 

est.ándar para det.erminar el peso volumétrico mínimo. 

09 cualquior manera. el concepto de grado de 
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compact.aci6n sigue siendo el mát.odo más usual para fijar el 

requisit.o do compact.aci6n que ha de lograrse en el campo. 

I V. 2 LA I MPORT ANCI A DE LA COMP ACT ACI ON 

La necesidad de compactar los suelos que habrían de 

int.ograr una obra de tierra. como lo son los pavimentos, fue 

qui2ás uno de los primeros conocimient.os empíricos que el 

const.ruct.or primilivo derivó de su experiencia, posiblemont.e 

por accident.e. So descubrió que los suelos compact.ados tienen 

un mejor comport.amienlo comparado con los sueltos. Indicio de 

eslo son los bordos construidos en China anles de nuost.ra era 

así como los origidos en América por los Mcxicas en el Siglo 

XV. 

La compactación fue entonces generada como un medio 

para obtener obras más duraderas y con mejores propiedades 

moc~nicas para una mejor operación. 

El éxilo do los pavimont.os, depende on gran medida 

da la importancia de la compact.ación, de la cual se obtendrá 

un comportamiento adecuado debido la mojoria de las 

caraclorist.icas mecánicas de las torracorias; ya que si no se 

compactaran las t.arracerias, ol pavimonto se empozaría a 

deformar. agriolar debido a las cargas impuestas por el 

t.r"-nsHo. 

1v.a.1 RECOMENDACIONES EN 1l1ABA.JOS DE COMPACTACION 

Dosde luego, el primer requisito es conocer bien los 

suelos a compaclar; conocimiento que so logra por modio de la 

exploración general que produce el est.udio geolE?cnico del 

proyecto, y que comprende t.ambien el esludio do los bancos do 

pr6st.amo do los que se extraerán, para su conocimient.o es 

nocosario obtener muost.ras represont.at.ivas. 
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Ot.ro aspecto fundamental es la selección de equipo y 

de las condiciones est.ruct.urales qu" se desean 

obtener, de acuerdo a las condiciones de la vía t.orrest.ra a 

const.ruir. Las: con di ci ones más i mpor t.ant.es que se deben 

ponderar antes do seleccionar el equipo, son: 

- Tipo de suelo 

- Variaciones del suelo dentro de la obra 

- Tamaño e importancia de la obra a ejocut.ar 

Especificaciones de compact.ación fijadas por 

proyecto 

- Tiempo disponible para ejecutar el trabajo 

- Equipo del que se dispone. 

Para la selección de un equipo de compactación es 

un asunto de oconomia, rundament.almont.e. En consecuencii. el 

Ingeniero suele tener varias alternativas de equipo, para lo 

cual s;o recomiendan t.ablas: para elegir el equipo en forma 

adecuada; y so recomiendan, las siguient.es: • 
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Si mbol ogi a: 

GW=grava bien graduada 

GM=gr~va con limos 

SW=arena bien graduada 

MH=limo alt.a compresibilidad 

CH=arcilla alt.a comp. 

OH=orgánico alta comp. 

GP=grava mal graduada 

GC=grava arcillosa 

SP=arena mal graduada 

ML=limo baja compresibilidad 

CL=arcilla alta comp. 

Pt.=t.urba 

IV 2.3 PRUEBAS DE COHPACTACION 

Dobido a la import.ancia de de llevar un control 

los trabajos de compactación en el campo. so hacen pruebas en 

laboratorio; aquí se nombrará la do mayor uso. dobido a que 

hay dislint.as pruebas. Est.a prueba os dinámica y os la prueba 

Proct.or y Proct.or modificada que se decribe a continuación: 

Proct.or establece que hay una correspondencia entre 

el peso volumétrico seco de un suolo compacto y 

resist.encia. Consiste en tomar una muestra represent.aliva, de 

humedad conocida, en un cilindro de 4'" de diámetro por 4.5 do 

alt.ura, el cual se llena en 3 capas, las cuales so compactan. 

dándolo 25 golpes con un martillo de 2. 5 Kg con un a.rea do 

contacto de 20 cm
2

• dejándose caor a una altura do 35 cm, con 

el objet.o do dar al material la m.lSma onergia de compact.acióri. 

Una vez realizado esto se pesa el mal.erial, y como 

el volumen es conocido se calcula el peso volumétrico húmedo 

al dividirlo ontre su volumen. Como la humedad os conocida, 

res:la el peso del agua y se obt.ione ol peso volumótrico 

seco par a esa humedad. Se repit..e la pruoba varias veces. 

variando la humedad, con lo que se obtendrán pares do valores 
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const.it.uidos por Chumedad.peso volumétrico seco) y se hace la 

gráfica. Crig. IV.1) 

\ DE HUMEDAD 
PESO VOLUHETRICO SECO 

1900 HAXIHO { PVSH l O PESO 

o PROCTOR 
u 

" 95\ DEL PESO PROCTOR ., 
o 1800 
u 

e~ 
¡§~ 1700 

TRABA.JO DE COHPACTACION .. " o 60,200 KG H/M3 > ¡:¡ 
o 
g¡ 16 \ DE HUMEDAD .. 

10 15 20 

Pig IV.1 

Por ejemplo si el ~ de compaclación es del Q5'°'• 

quiere decir quo so debo do obtener un peso volumólrico seco. 

mínimo del Q5~ del PVSM o peso Pl"oclor. 

La prueba Proct.or modif'icada os: somejant..e solo que 

difiere en que se compaclarán 6 en vez de 3 capas. cayendo el 

marlillo a una altura de 46cm. dándo 25 golpes por capa, con 

est.o se aumentará el trabajo de compaclación aproxi.m.ada.mont.e 

4. 5 vecos por lo que la densidad aument.a 0-/. y la humedad 

ópt.ima disminuye 3%. 

IV. 3 MAQUINARIA EMPLEADA Y SUS USOS EN LA CONSTRUCCION DE 

PAVIMENTOS rLEXIBLES 

IV.3.1 EN LA COMPACTACION 

Se 11 amará maquinaria de compact.aci 6n a t.odo 

equipo de Ingeniería Civil dest.inado a compactar un suelo o 

capas de mat.eriales de mejoramiento. 
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IV. 3.1. 1 CLASIFICACION 

a) Por amasado 

Esle mét.odo amasa al suelo para compaclarlo. est.e 

proceso produce una dist.ribución uniforme de energía de 

compact.ación en cada capa y una buena liga entre las 

sucesivas. Su ulilización es óptima para los suelos finos. 

- Rodillo pala de cabra 

tienen como elementos activos unos cilindros met.álicos 

erizados de protuberancias generalment.e fijas llamadas palas 

de cabra¡ cuya longitud es poco variable C17 a 26 cm.) y su 

superficie de apoyo es alrededor de 10 cm
2 

• su forma de 

apoyo puede ser circular, cuadrada o roct.angular. 

Rodillo pala de cabra 

- Rodillo de rejillas 

Es ut.ili:zado principalment.e para mat.orial quo roquiore 

disgregación, en el cilindro t.ien" como superficie lateral 

un enrejado. 

RODILLO DE REJILLA LAS"lli!ADO 

7g ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 
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b) Por presión 

El proceso se produce por la acción del peso propio 

de la máquina. en la acLualidad la mayoría son 

autopropulsados. 

- Rodillos lisos 

son remolcados y autopropulsados. su peso varia de 14 a 20 

t.on, debido a que pueden lastrarse. Se usa en mat.eriales 

que no requieren de concentración elevada de presión, 

disgregación de grumos o amasadoo se usa t..ambien para la 

terminación de carpet.as y bases. El efecto de la 

compactación es do arriba hacia abajo, disminuyendo el 

efecto con el espesor, usualmente de 10 a 20 cm. 

APLANADORA DE 3 RODILLOS LISOS 

- Rodillos neumáticos 

Aplicación por presión pero t.ambien de amasado, acabado 

rugoso lo que logra una buena liga con la otra capa. Usado 

principalment.e en suelos arenosos con finos plásLicos. 
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ROD! LLOS NEUMATI COS 

e) Por i mpact.o 

Esto tiene ol principio da los compresores por 

percusión; que consiste en la caída de una masa sobre la 

superficio a compactar ompleado en zonas de dificil acceso~ 

existiendo: pisones ligeros, pesados, vibropisones, y de caíd• 

libre. 

d) Por vibración 

Se usa principalmonle equipo de masas desbalanceadas 

de lipa hidráulico que proporciona vibraci.or.es con rangos 

de frecuencia desde 1500 a 5000 vi braci anos/mi n. . su ventaja 

principal es la de trabajar con capas de gran espesor, 

aumonlando rendimiento y reduciendo coslo de operación. Los 

espesores que se trabajan van desde . 60 hasta 1. 20m. Existen: 

de una sola ru&da, triciclo, landom, lriejo y doble. 
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ROO! LLO VIBRATORIO 

e) Mixtos 

Sería la combinación de los an~eriores. 

IV :3, 2 MOVIMIENTO DE TIERRAS 

Para el movimiento de liorras se requiere 

tener una gran variedad de equipo, como el que a continuación 

se menciona: 

- Bulldozer o tractor 

Máquina para corles y empuje de material en tramos cortos. 

- Cargador frontal o Traxcavo 

Sirve para cargar los materiales, hacer pequeños corles y 

despalmes. 
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A. ~ 
~· .~,:r~ 

. 

. . 

1,. .. -· -- ..... 4 

TILTDOZER ACCIONAMIENTO VERTICAL DE LA a.JCHILLA 

- Moloconformadora 

Sirve para hacer nivelaciones de las lerracerías y Lambien 

pequeños cortos o despalmes. 

Molwunfurm~Cun 14(1 H.P 

- Moloescrepa o trailla 

Sirve para excav~ción. carga, transporte y descarga de 

maleriale~ dú consistencia media. 

- Camionos do volteo 

Sirve para el transporte de los materiales, dentro do oslos 

podemos considerar.para grandes volümones los camiones fuera 

de carretera. 

IV 3.3 PAVJMENTACION 
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- Barredoras 

Son escobas giratorias montadas sobre un eje y con presión 

regulable a volunlad, que sirvan para limpiar las bases de 

toda pavimentación. El movimiento de la escoba se efect.úa 

por medio de una cadena do transmisión o por un molar. 

BARREDORA 

- Pot.rolizadoras 

Son t.anques montados en un chasis, con tracción propia o 

remolcados que so utilizan para la aplicación do riegos do 

asfaltos rebajados o de emulsiones asfálticas, sea para 

mezclar en el camino, riegos da impregnación, de liga o de 

carpetas asfálticas por el sistema de riegos. 

~ .:··-~it~~:~ - lj¡tJ 
=~,,-.-· J¡1f .~·r- !.:~~,. . 
.~~q ,\• - :. --
, 

f~. 

lillia;;i,&1 • )&~¡~ 
Pelrolizadora con barra para riegos 

- Pavimonladoras 
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Sirven para el tendido de las mezclas las cuales 

distribuyan uniformemente ol pavimento y dejan el espesor da 

proyecto garanlizando una densidad unirorme. 

4 

l. Tolva 
2. Di!ltribuitJor de ma.1crfal 
3. Plac.1 de JcJb.ldo 
4. íl.irras pJra conJrol de espesores 

- Camiones dG volteo 

Siaven para ol t..rans:port.e dPl concrf3't..o asfál t.ico,. t.ambien 

para depositarlo on las tolvas do la pavimenladort..a. 

- Esparcidores 

Para la pavimentación por riegos se usan los esparcidores o 

dlslribuidores aut.omát.icos que licmden con rapidez y 

uniformidad los materiales~ son en realidad camii.:inos da 

volteo que al elevar su c4ja y abrir su compuorta descargan 

el material sobro una tolva que mediante Uh rodillo 

giratorio deja cae~ el mdler1al on forma uniforme y 
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IV . 4 DESCRIPCIOH DEL. PROCESO CONSTRUCTIVO 

La primara actividad conslrucliva a realizar son los 

corles y lerraplenes según sea el caso del proyeclo. para esto 

es necesario lener una guia da trabajo para lo cual se deben 

de colocar estacas a cada lado de la línea del centro. puntos 

en que el talud lateral del corle o lerraplen inlerseclan la 

superficie del t.orreno natural. Est.os puntos los fijan las 

brigadas de topografia, dc!'iniendo los límites de trabajo. 

Con estos punlos fijados se proceden a efoct.uar los lrabajos 

de movimiento de tierras. 

IV. 4. 1 BASES Y SUB-BASES 

Una vez fijados los bancos de préstamo se procederá 

a realizar el transporte del mal.erial para lo cual se 

ulilizarán los cargadores frontales que cargarán a- los 

camiones de volt.eo para su t.ransport.e. La descarga, se deberá 

hacer cent.rolando los volumonos dopositados por estación d9 20 

m , en una orilla dol camino, en las cui;-vas, ~n la part.e 

ext.erior y acamellonarse a la brevedad posible. 

Los procedimientos const.ruct.1 vos México, para 

bases y sub-bases, es indist.int.o; y so dividen en las et.apas 

sigui ent.es: 

af i nami ent.o. 

Plaboración, t.ransport.ación, tendido y 

Para la elaboración de las capas hay 2 rnót.odos: con 

la mot.oconformadora. la más usual en México, cuando se emplea 

ést.a para el me2clado extenderá el material y 

cont.inuación se procederá a incorporarle agua por medio do 

riegos mezclados sucesivos, hasLa alcanzar la humedad y 

homogeneidad fijada, Y t.arnbien ¡.a planta mezcladora do tipo 
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volumélrico que consiste en proporcionar, por medio de bombas 

el agua necesaria reuniendose en una tolva, con los maleriales 

seleccionados, se mezclan y homogenizan por flechas provistas 

de paletas lo cual hace una mejor mezcla; proporcionando así 

un volumen exacto, mejor control, menor tiempo para compactar, 

ele. Ya al estar homogenizada, se descarga por gravedad a los 

camiones de volteo para el transporte al lugar requerido. 

l CARGA 
2.AGREGAOOS 
3. UNllAO GRADUADORA 
4. TRANSPORTADOR 
11.ELEVAOOR FRIO 
6. COLECTOR DE FINOS 
·r. SECADOR 

e.ELEVADOR CALIENTE 
9.CRIBA 
10. 'TOUlll. 
11. UNIDAD PESADORA PARA AGREGADOS 
12. MEDIDOR DE ~TO 
13. AMASADORA 
14. AUMENTADOR DE FINOS 

PLANTA DE ASRU..TO 

Una vez acamellonado ol material, se procede al 

londido y afinamiento de capas segun lo requorido; al malorial 

tendido :::o lo incorporará agua por medio do una pipa que 

riegue con una barra, para dar humedad si así lo requiere, 

para la compaclación. El tendido y af inamienlo se puedo hacer 

de 2 formas: con la moloconformadora o con una ext.endedora, 

siendo la conformadora la forma más barata poro la monos: 

recomendable; formando así las bases y las sub-bases. 

Las tolerancias especificas generales ~egún la SAHOP 

son: para la pendiente transversal son igual para las 2 y os 

87 



CAPITULO IV DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO 

de +1~ y de la profundidad de las depresiones es de 2cm para 

la sub-base y de 1.5 para la base. 

La ext.endedora (finisher-), equipo con cent.rol 

elect.rónico, que dá espesores hast.a de 26cm, siendo esle un 

procedimient.o caro y por ende poco usual. 

Una vez concluida la et.apa anLerior se inicia la 

compactación, procediendo a dar una pasada a todo lo ancho del 

revestimiento o de la sub-base del compaclador elegido. 

realizandose do las orillas al cent.ro, borr-ando la huella de 

la anler1or pasada, haciendoso velocidad baja para ir 

apretando el mal.erial lonlamenle para que no se dos.placo éslo 

por esla.r flojo; las siguientes pasadas se hacen igual pero 

traslapando a la mil.ad con mayor velocidad y se verifica con 

ol operador si se llegó a la compactación adecuada, luego so 

hacen las pruebas para la verificación. Al terminar es 

recomendable checar los niveles y el bombeo para hacer 

correcciones. 

IV. 4. a CARPETAS 

Lo primero quo se liene que hacor es barrer la baso, 

para limpiarla de polvo e impurezas; luogo dar los riegos que 

se necesiten. como serian: 

El riogo do impregnación o do penetración sirve para 

establilizar la superficio do la base. impermeabilizar y 

protegerla del tránsito duranlo su proceso constructivo, 

proporcionar superficie quo sea a fin con la carpeta. 

Este riego consiste on lo siguiente: oslando la baso 

preparada se le da ol rlogo a razón do 1.9 ll/m2 do fraguado 

medio, esperando 2 dias para que penetre y seque. El número 

del fraguado medio CFM:> se dá en baso a la textura do la base. 

Se dan a continuación las toxt.uras siguionle5: 
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FM t.ext.ura t.emperat.uraCgrados cent..ígrados) 

o cerrada 20 - 40 

1 media 30 - 60 

2 abierta 70 - 85 

Una vez realizado est.o, se esta en la posibilidad de 

recibir la carpeta respect.iva. 

IV. 5 DESCRI PCI ON DE l.OS DIFERENTES TI POS DE CARPETAS 

a) CARPETAS DE RIEGO 

Se hace el procedimient.o siguient.e: 

- Se barre la base impregnada 

- So da un riego de material asfáltico (FR-3 1.6lt./m2
) 

- Se cubrira con una capa de material pét.reo 

- Se rastrea para que no halla ondulaciones 

- Se compacta 

- Y se repite 2 ó 3 veces dap0ndiendo si es de 2 ó 3 riegos, 

disminuyendo el rnat..eri al pétreo en relación de 2 a 1 ent.ra 

capas subsecuentes. 

b) CARPETAS DE MEZCLAS EN El. LUGAR 

Est..as son elaboradas en ol lugar, sobre el camino 

mediant..e el mezclado de los mat.eridles páleros y un product.o 

asfáltico rebajado, real izoindolo por motoconformadora 

mezcladores arnDulantas~ luego tendiéndolos y compactándolos. 

Cu~ndo la base esta lista, con la petroli~adora 

le da un riego do liga a razón do 0.5 lt./m2 do asfalto do 

fraguado rápido CFR-3). So amontona el material pétreo y se 

extiende con una capa de esposar uniforme dándose riegos de 

producto asfáltico C3-4 lt./m2
) y so tiende la mezcla sobre el 
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riego de liga con la moloconformadora. se afina y se da una 

compaclación ligera y se deja qui..~ alcance la mayor part.e de 

fraguado y se compacla de nuevo. 

Con las mezcladoras ambulantes se mezcla el material 

p9t.reo y asfált.ico, llenando los canúones para alimentar a la 

oxt.endedora. previo riego de liga ya especificado; y se 

procede al afinado y compactado. 

e) CARPETAS ELABORADAS EN PLANTA 

La mezcla realiza en plantas elaborando el 

concreto asfál t.ico, est.e tipo de carpeta es para t.ránsi lo 

intenso y pesado, se emplean mal.eriales pétreos t.rit.urados, 

como producto asfáltico se emplea el cemento asfáltico (CA) 

del número 3 y 6. Se mozcla en plant.as de tipo discont.ínuo 

Cpor producción) o plant.a de bachas. Una vez ya escogido el 

mat.erial 

material e:;, 

le adiciona el CA para dosificar todos los 

Ya mezclados y homogenizados se descargan on 

camiones que la transportan al lugar, protegiéndolo con una 

lona para que no pierda temperatura y no se .cent.ami ne. 

Sobro la base preparada se lo da un riego de liga a 

razón de 0.6 - 0.8 lt/m2 da FR-3 ó 4 y se proceda a pavimentar 

con la e><t.endedora o pavimenladora. Después del tendido, y a 

una temperatura entre 80 - 100 grados centígrados, deberá 

compact.arse primero a ~ rueda con rodillo liso y luego se 

compact.ará usando rodillos neumáticos y luego el liso para 

borrar las huellas, teniendose así el pavimento. 

A continuación se muost.ran aspoct.os generales de la 

pavimentación, en su debido orden. 
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A N G L E D O Z E R 

TRAXCAVO 
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-· .. ··. 

NIVELAC!ON Y f\PlNAMlENTO DE UNA IVtSC 

COMPACTACIOH 
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'l'ENOIDO OE !,A CARPETA 
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TENDIDO COMPACTADO DE LA CARPETA ASFALTICA 
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e O N u o N 

La infraeslruclura de lransport.e lerreslre es uno de 

los factores dinámicos en el proceso del desarrollo de la 

economía de un país, ya que el intercambio de bienes productos 

y servicios se realiza por medio del t.ransport.e. En nuestro 

país la escasez de ríos navegables y la incipiente red 

ferroviaria hace dol lransporle lerrest.re por carretera un 

modio primordial para nuestro desarrollo. Por lo lant.a, la 

importancia do las carral.eras es preponderante~ y una de las 

parles int.egranles del camino es el pavimento. 

La importancia en las capas de la eslruct.ura del 

pavimento se observa en el análisis de los esfuerzos que 

provocan los vehículos ya que a menor profundidad mayor 

esfuerzo, y esta os la causa de que las capas suporioros son 

de mayor calidad y con mejor tratamiento mecánico para que 

resistan, influyendo en la vida del pavimento. 

Las pruebas tratan da represenlar esfuer2os y 

condiciones equivalentes que producen las cargas del tránsito, 

para adoptar criterios de diseño adecuados quo se reflejen en 

la vida del pavimento; además juegan un papol muy important.e 

para el diseño ya que se derivan los resultados obtenidos 

para la estructuración, de ahí la ímport.ancia do realizarlas 

correct.amenle. 

Es imporlanle mencionar quo los mólodos quo se 

trataron son semiempíricos y sus resultados se deben do Lomar 

como un indico do proyecto. 

El método VRS os uno de los málodos más utilizados 

act.ualmonle para el diseño de carreteras y so ha obsorvado que 

os bueno combinarlo con el método de McCleod. 
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El mét.odo VRS !'ue diseñado en el Depar t..ament.o de 

Car-retaras del estado de California. E. U. y por lo lant..o es 

adecuado para dicho estado pero para et.ros lugares no lo es 

del lodo, debido a la variabilidad del tránsito t..ant.o 

cantidad como en tipos de vehículos. 

El método del Inslit..ut..o de Ingeniería de la UNAM es 

el más adecuado para MSxico, ya que está basado en los 

resultados obtenidos por pruebas en 2 tramos de carreteras y 

en la pista circular construida por el Inst..it..ut..o. 

Estos 2 métodos para su aplicación llenen la ventaja 

de usar la prueba VRS para su est.ruct..uración y estas pruebas 

son muy ut.ilizadas en Móxico, y comparado con el mólodo do 

Hveem que necesi la más pruebas que son menos comunes 

haciéndolo más caro. Al igual quo el de McCleod quo necesi t..a 

de olra prueba diferente a la VRS. 

Resulta dificil encontrar métodos con adecuados 

fundamentos; leóricos para el diseño estructvral del pavimento 

ya quo con las pruebas no se reprosentan los efuerzos reales 

producudos por el tránsito. 

Entre la información más valiosa utilizada por el 

Instituto de Ingeniería se encuentran una serio de factores 

que se utilizan en una forma mas racional, exlraidas de una 

experimant..aci6n de 20 años apro><imadamenlo, talos como: 

a) Dalos do comporlamienlo escala natural Clramos de 

carretera y en la pista circular del Insliluto). 

b) Delorminaci6n do: un crilorio de falla y de un VRS crítico. 

e) Ulilización de una carga eslandar de t..ránsilo. 

Los resultados obt..enidps son muy parecidos aunquo no 
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iguales. la única diferencia marcada es en la base C6.5 cm en 

del Inst.i t.ut.o y 10. 6 cm en el VRS:> y ligero en la car pela 

CB. 75 cm en el del I nst.i Lulo y 6. 8 cm en el VRS:> est.o es a 

consecueru:ia de que la carpeta es más resist.ent.e y por lo 

t.ant.o inrluye en el espesor de la capa inferior, ya que dicha 

carpet.a absorve mayor esfuerzo. 

No ex! st.e un espesor único do diseño. exi st.i rán 

t.ant.os espesores como métodos se empleen. t.ambien hay que 

considerar 

pavimento. 

la experiencia del Ingeniero que diseña el 

Se puede decir que cual qui or método de diseño es 

adecuado siempre y cuando se realiza en forma correcta. 

Yo consi~ero que el mélodo del Inst.i Lulo es mejor. 

ya que os de mayor !'aci 1 i dad en su apl i cae! ón y es adecuado 

para M9xico. además t.oma llO valor VRS de confianza 

disminuyéndolo como se ve er. el ejGmplo, dándo as:í mayores 

espesores para las capas. 

La compaclación juega un papol de suma import.ancia en 

la resislencia del pavimenlo, debido a que el t.ratanúento 

mecánico mejora las caracteríslicas mecániras del suelo que 

inrluye direclamenle sobre la vida del pavimento, debiendo ser 

bien realizada y con criterios adecuados. 

Para ..-.¡ pro-:c::o conslruclivo lo principal es ser 

ordenado para llevar el conlrol nocesario y la coordinación do 

la maquinaria, para evitar tiempos ociosos, que son por·didos. 

Es muy imporlanle seguir las especificaciones para 

la conslrucción de los pavimentos. 
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