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CAPITULO 1 

lNTRODUCC'lON 



lHTRODUCClOH 

El trabajo de la eJecuclbn de obras de pavtmentaclbn 

que garanttce la poslbllldad de transito de vehlculos de 

transporte. es -en realldad- tan antiguo como et hombre 

mismo. 

Las clvlllzactoncs clhsicas del Medio Orlente. Egipto, 

China. etc •• y los lmperlos Inca y Haya. dejaron evidencias 

htstbrlcas de mucho mas interés respecto a redes tnctptentes 

de· caminos con· un grado de desarrollo sorprendente. El 

tmpcrto Romano ofrece qulz4 el prtmer ejemplo en el sentido 

moderno de c6mo una red caminera blen construida y conserva

da. ayuda a ta conquista y sostentmlento de un dominio 

universal. 

Sin embargo, el verdadero auge del pavimento·, en et 

sentido actual de la palabra, ha tenido lugar con la apart

clbn del autom6vtl. 

Las fuertes cargas actuales, su velocidad de trlnstto, 

el ntimero de repeticiones, etc., hicieron en la actual ldad 

que las técnicas de construcctbn de pavimentos hayan sufrido 

una evotuctbn muy r!plda, con una definida tendencia -infor

tunadamente no stempre acampanada por el éKtto- a adquirir 

cada vez mejores bases te6rtcas que refuercen, Justifiquen 
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y permitan aplicar con buen crtterto. el ya muy 'grande 

conocl!'llento observacional que a la fecha se va teniendo a 

este respecto. Ha de hacerse notar que la tnverslbn nacional 

en obras de pavtmentacibn, constituye para cualquier pats 

un renglbn fundamental que justifica cualquier tnverstbn 

Té!al lzad.i en bOsQ•JPl.ia et"!: uf\ "lejor;imlent~ e<neclflro. 

Como· parte importante de este estudio, entenderem~s 

por pavimento: 

.un conjunto de capas de ma ter 1 al tratado que s t rve 

como superficie de rodamiento, en la cual se puede transitar 

en forma rAplda. segura y cornada; capaz de soportar los 

esfuerzos de los vehtculos y transmitirlos adecuadamente .a 

las t.erracerlas; ast como ser resistente a los efectos 

abrasivos del tra11stto, del lntemper1smo o cualQuler ol.ru 

agente perjudlclal. 

Ast mismo tomaremos en cuenta como una clastftcacttin 

de pavimento a la siguiente: 

PAVIMENTO FLEXIBLE 

PAVIMENTO RlGIOO 

Y actualmente el llamado SEHlRlGlDO, que es esencial-; 

meilte ·un pavtme·ni.o flextbl.e a cuya base se ha dado una 
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rigidez alta por la adlclCln de cemento o asfalto. 

En el Capitulo 11 se da una expllcaclCln mas amplia y 

el porqué de esta clastflcactCln convencional. pero muy 

aceptada; tambll'!n se hace menclCln de las funciones de los 

pavimentos desde el punto de vista funcional como estructu

ra 1. 

Decimos que un pavimento flexible esta formado por 

varias· capas: la carpeta, la base. la sub-base, sub-rasante 

y la terracerta; cada una desempena una funclCln Importante 

dentro de este conjunto, desde la primera, que es la super

ficie de rodamiento hasta Ja Oltlmii que juega un papel 

fundamental en el comportamiento y espesor requerido de un 

pavimento flexible. 

De tgual manera, los. pavimentos rlgldos tienen sus 

elementos compon~ntes, como son: la LOSA, que tiene una 

funclOn estructural de soportar y transmitir -en nivel 

adecuado- los esfuerzos que se le apliquen y la BASE cuyas 

funciones son an3logas a las de una sub-base en un pavimento 

flexible y sirve tamblt!n para proporcionar una superficie 

uniforme que strva de apoyo a la losa. 

En Jos Capftulos 111 y JV, de este estudio, se da una 

ampl la lnformaclOn sobre cada una de Jas funciones de los 
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elementos de un pavimento flexible, ast como de un pavimento 

rtgtdo. 

La descrlpctt>n y dlscuslt>n de las fallas de los pavi

mentos, no es una tarea senctllao su variedad y diferencia 

de matices bastarl.:n para que no lo funra. En pavlmer.tos es 

muy <;ornan que la palabra "falla" se utilice tanto para 

verdaderos colapsos o desastres locales, como para describir 

deterioros simples o Jugares de posible evoluctCln futura 

desfavorable. Et problema e~ mas complicado aOn st se 

comprende que el concepto de deterioro o falla estA asociado 

a nivel de servicio. 

El fndlce de servicio es un concepto propuesto por la 

AASHO, que se basa en el promedio de calificaciones que 

entre y 5, adjudico. a un det.er1ninadu pavi111ento, l:I i..n 

gi-upo de usuarios. al recorrerlo en condiciones normales. 

Cuando una obra se pone a funcionar reci~n construtda. debe 

tener una callficact~n entre 4.5 y 5, la cual va dismlnuyen

·do conforme pasa el ttempoo cuando el Indice de servicio 

llega a ser de 2.5 sera preciso arreglar el pavimento o 

reconstruirlo. 

Las fallas de los pavimentos flexibles, como se vera 

en el Capttulo V, ser8n claslftcadas en tres grupos fundame.!! 

i~ies, .de ortgerl bterl'·dtfererlct"ado ·o "fa'llas por t"nS"uflcten-
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cla estructural, fallas por defectos constructivos y· fallas 

por fatiga. 

Se hara menclbn especial en el Cap1tulo Vl a los tipos 

de fallas mas comOnes en los pavimentos rtgldos; estas 

pueden deberse a dos causas principales: La primera se 

refiere a las deficiencias de la propia lo1"a y comprende 

pOr un lado, defectos del concreto propiamente dicho, tales 

como utlllzaclbn de materiales y agregados no adecuados, 

etc.: ·Y por otro lado, defectos. de construcclbn o lnsufl

clencla estructural en la losa. 

Lo otra causa principal de falia en los pavimentos, 

rtgtdo, se refiere al Inadecuado comportamiento estructural 

del conjunto Losa-Sub-base-Sub-rasante y aun: Terracerta y 

Terreno de Clmentaclbn; de este tipo son las falla"s por 

bombeo, dlstorslbn general y otras tambl~n Importantes, que 

como se dijo anteriormente, seran descritas en el Capitulo 

VI. 

En muchos paises se presenta con frecuencia la necesl-

. ·dad de anal Izar el estado de. un pavimento construido an.te

rlormente, a fin de decidir sobre la necesidad de repararlo 

y sobre el ·monto de la reparaclbn, aunque presente en todas 

partes, este es un problema coman en las redes de transporte 

de tos paises en vtas de desarrollo, pues en ellos se dan 
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transito. lnsufi

la construcclbn y 

falta de la adecuada conservaclbn que contribuyen a generar

los. 

En este estudio sobre p11vlmentos exlstt:nt~s <.:or. fines: 

de rec;onstrucc lbn y/o refuerzo, se presenta como método: LA 

VIGA DENKELMAN, la cual tiene un funcionamiento sencl 1 lo y 

no costoso, lo cu11l permite su uso, la ventaja de este 

método que mtde la deflexlbn .mediante una carga conocida, 

es que es usado en pavimentos flexibles como en pavimentos 

r1g Idos. 

El Capitulo Vil presenta el funcionamiento, asl como 

los pasos a seguir para obtener las deflexlones mediante 

gr!ftci.s¡ formato:> QUt! se Utllfzar1 t:ll e!it.: tlP\J de dst.ud10J • 

..... ••• ,,'...¡ . 1·· ....... 1 



CAPITULO JI 

GENERALIDADES. 

OEFJNJCJON DE PAVIMENTO. 

CLASJFJCACJON DE LOS PAVIMENTOS. 

FUNCIONES DE UN PAVIMENTO. 
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2.1. DEFINICION DE PAVIMENTO. 

Conjunto de capas de material tratado. que sirve como 

superficie de rodamiento, en el cual se puede transitar en 

forma rapJda, segura y cornada: capaz de soportar los esfuer

.!Os ae ics ·1~hrculos y transmitirlo:; adeCU.'\d1tll'e~te a las 

terra~ertas, ast como ser resistentes a los efectos abrasi

vos del transito, del Jntempertsmo o cu.alquter otro agente 

perjudicial. 

En otras palabras, el pavimento es la superestructura 

de Ja obra vial, que hace posible el transito expédlto de 

los vehtculos con la comodidad, seguridad y economta previs

tos por el proyecto. 

Lá estructura o dlspu~icif>n ~'3 !o:; .:~tTer.tos que Jo 

cónstltuyen, ast como las caractertstlcas de Jos materiales 

empleados en su construcclOn. ofrecen una gran variedad de 

posibilidades. de tal suerte que puede estar formado por 

·una sola capa o mlls comrinmente por varias y a su vez. 

dichas capas pueden ser de materiales naturales selecciona

dos. sometidos a muy diversos tratamientos. 

Su superfJcle de rodamiento puede ser una carpeta 

asf4ltlca, una Josa de concreto hldr!ullco. o estar formada 

por ai:1,1mulaélories ·de· mateflliles' pétf'eos 'c.ompactados• 
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2.2. CLASIFICACION DE LO~ PAVIMENTOS. 

Con flnes fundamentales practlcos, los pavimentos se 

han dividido en: 

PAVIME~lOS FLEXIBL~S. 

PAVIMENTOS RlGIOOS 

PAVIMENTOS SEMIRIGIOOS (FLEXIBLES). 

PAVIMENTO FLEXIBLE. 

Se conslderar.1. un pavimento flexible al que su Oltlma 

capa corresponda a una mezcla de suelo o de agregado con 

asfalto. (Puede ser un agregado artificial). 

Pi\VIH:i:tlTO RfGlUO. 

Es aquel cuyo elemento fundamental resistente, sea una 

losa de concreto hldr.1.ulltco con un recubrimiento bltumlno

·sc;:i o sin t!l, apoyada sobre la sub-rasante o sobre una capa' 

de material seleccionado. (Grava y arena), 

PAVIHEHTO SEMIRIGIDO. 

En algunas ocasiones puede convenir como un reflnamJen

·to pos~ertor~ 'uilllzar en las capas de pavimento, materiales 
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cuya resJstencJa a la tensJOn sea considerable, anadfendo a 

Jos materiales térreos, porcentajes apropiados de' un agJuit

nante, como eJ cemento, eJ asfalto o Ja caJ; las capas asf 

tratadas ven correspondientemente aumentada su capacidad de 

dlstribuclbn de esfuerzos, con lo que pueden tenerse grandes 

ahorros en el espesor. 

De hecho, estas soJuclones a base de capas semlrfgJdas 

de suelo-cemento, suelo-asfalto, etc., constituyen un 

tercer ·tipo de pavimentos cuyo uso parece extenderse contl

nuamenta, sin embargo, la tOnlca comOn suele encasillar 

estos pavimentos SEMIRJGIDOS en el grupo de Jos pavimentos 

flexibles. 

2.3. FU
0

NCJOllES DE LOS PAVIMENTOS. 

Las funciones de un pavimento, desde el punto de vtsta 

estructural, son las stgutentes: 

aJ. Tener una reststencta y un espesor tal, tanto para 

soportar las cargas de Jos vehículos como transmftJr adecua

damente Jos esfuerzos a las terracerlas, de modo que estas 

no se deformen de manera perjudtctaJ. 

b}. Prevenir Ja penetrac.lbn o acumulacJOn de agua en 

el Interior. 
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e}. Tener una capa superior que sea adecuada para el 

rodamiento y sea resistente tanto a las cargas de los 

vehtculos como a los agentes del intemperismo. 

Debe poseer la resistencia adecuada y las caractertstl

cas mecantcas con~c.nl~ntc:. pard soportar la:. ct!''JQ~ lmptJe~

tas ~or el transito. sin falla y con deformaciones que no 

sean permanentes y que garanticen un tr.1ftco en buenas 

condiciones. 

Las caractertstlcas de la resistencia y deformablltdad 

se satisfacen con una capa de material que se encargue de 

distribuir los esfuerzos de tal modo que a la sub-rasante 

lleguen en niveles tolerables que no produzcan falla ni 

asentamientos. Esta capa debe estar formada por materiales 

frlcci'onantes que son lo:. 1o1as· liOt:i.:uado~ 1-10111 1 ¡~nllr ·~si.a 

fi.Jncit:ln estructural, asf mismo es la base en pavimentos 

flexibles. 

La losa de concreto en pavimentos rtgldos cumple ta" 

misma funclt:in estructural. 

Funciones di! un pavimento desde el punto de vista 

funcional: 

a). Proporcionar un trtinslto dé vehtcutos·· raptdo, 
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seguro y cómodo. 

b). Tener una superficie de rodamiento uniforme. 

e). Ser anti derrapante (textura adecuada}, que no 

produzca vibraciones ni que sea muy lisa. 

d). Que sea visible (tener un color adecuado). 

La funcibn de un pavimento es servir .de soporte de 

súperflcte de rodamiento, para que se cumpla ésta debe ser 

r:,plda, segura y comeda; para esto se requiere que la 

superficie de rodamiento sea uniforme: es decir, que no 

tenga una textura que no sea ni muy l lsa ni muy abierta; ll?n 

el caso de que la textura sea muy lisa, puede producir 

derrapamlentos, porque el coeficiente de frlcclbn es muy 

bajo; en elcaso de que la textura sea muy abierta, va a 

existir un alto coeficiente de frtcclbn; pero va a ser 

molesto para el usuario, porque va a producir vlbrai:lones 

en el vehtculo. 



CAPITULO 111 

FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS DE UN 

PAVIMENTO FLEXIBLE 
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3.1. CARPETA. 

FUNCIONES. La carpeta debe proporcionar en el pavimento 

flel(lble uno superficie de rodamiento estable, 

las cargas, l• 

capaz de 

frlcclbn resistir la ampJlaclOn directa de 

de las 1 lantas, los esfuerzos de frenaje, los producidos 

por las fuerzas centrifugas, los Impactos, etc. 

Debe tener una textura necesaria para permitir un 

rodamiento seguro y cOmodo; y un frenaje apropiado. 

La naturaleza de la carpeta debe ser tal que resista 

la accibn de los agentes del lntempertSmo: debe ser 1mperme! 

ble para Impedir la penetracibn y/o acumulacltin de agua en 

el Interior del pavimento {porque disminuye la resistencia 

al efecto cortante). 

Es de desear que tenga un color que evite los reflejos 

del sol durante el dia o luces artificiales durante la 

noche. Es cada vez mayor la utlllzacibn de concreto asfalti

co de gran espesor, que a las funciones senaladas anterior

mente, anaden una importante ·funclOn estructural e influyen 

mucho en el comportarntento esfuerzo-defomr1:1ciOn de toda la 

secctbn resistente de la vta terrestre. 

La exposlcibn directa a las cargas de transito y la 
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lndeformabilldad necesaria para el buen servicio, lir.pllcan 

que la carpeta esté formada con material que ofrezca sufi

ciente resistencia bajo condiciones de presl~n normal 

exterior; o sea que se necesita un material que posea 

"coheslbn" y es precisamente el producto asf!ltlco que liga 

los agregado:;. pétreo!:. et que la propo1·c:1ona. 

En el caso de las carpetas bituminosas, la mejor 

pr3cttca es buscar un material en que las partfculas se 

defiendan de la abraslC>n por su peso y por una fuerte 

trabazOn y este buen acomodo puede beneficiarse con granulo

metrta relativamente variada en que, parttculas del tamano 

de las arenas, puedan rellenar los huecos entre las partfcu

las rn~s grandes ''amaclzando" el conjunto. 

E'5PECifJCACIONES. "Not'mdS de° Constr·ucc1b11" St.:T (i;.sr·\.e 

v·IJJ). Es la superficie de rodamiento de un pavimento; 

puede ser de varias formas, como son: entre algunas otras, 

mezcla en planta y en caliente, mezcla en planta y en frto, 

·mezcla en eI lugar o tratamientos superficiales, en todos" 

los casos anteriores es una unlbn de un agregado patreo y 

un producto asf!ltlco. 

Materiales pétreos para carpetas y mezclas asf!lt1cas, 

son los materiales pétreos selecctonados que aglutinados 

con un.material asf4ltlco se empleaO 'Pára· conSt~ulr carpetas 
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o mezclas asfaltlcas. 

Los materiales pétreos se clasifican en: 

a}. Materiales naturales que requieran uno o varios de 

los tratamientos indicados a contlnuacl~n: disgregaclOn. 

cribado, trlturaclbn y lavado. 

b). Mezclas de dos o mas materiales del grupo anterior. 

UORMAS DE LOS MATERIALES. Los materiales pétreos para 

.carpetas asf31tlcas elaboradas por los sistemas de mezcla 

en el lugar y en planta estacionarla, deberan satisfacer 

las siguientes normas: 

1. DE GRANULOMETRIA. La curva granulométrlca del 

material pf!treo para mezclas en el lugar, deber:S cu1npllr 

con lo que indique el proyecto en cada caso: y en t(!rmlnos 

generales, debera quedar comprendida entre el 11mlte lnfe-

rlor de la Zona y el 11mtte superior de la Zona 2, de la 

Figura 3-l. l.a Zona corresponde a materiales pétreos de 

granuloinetrta gruesa y la Zona 2 a los materiales pétreos 

de granulometrta fina. l.a curva granulométrlca de material 

pbtreo, deberA afectar una forma semejante a las curvas que 

l imltan las zonas por lo menos en las dos terceras partes 

de su longitud sin presentar cambios bruscos de pendiente. 
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FIGURA 3-1. 

ZONAS DE ESPECJFJCACIONES GRANULOHETRICAS PARA 

MATERIALES PETREOS QUE SE EMPLEEN EN MEZCLAS 

ASFALTICAS EN EL LUGAR. 
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La curva granulomt!:trlca del níaterlal pétreo para 

concretos asfalticos. en términos generales. debera quedar 

comprendida en la zona limitada por las dos curvas de la 

Flg. 3-1. 

L~ granulomctrt6 de! ~3tctl~! cu~ple con ID~ rcqul~lt~~ 

de proyecto si esta dentro de las siguientes tolerancias: 

TAMAf:O DEL ~TERIAL PETREO TOLERANCIA POR 
CIE11TO I:N PESO 

MALLI\ QUE RETENIDA EN OEL M/\TEIUAL -
PASA. 1-'.ALLA. PL'TJtEO 

Corrc~pon~ionto 4. 7(, ll'.111 ! ' al t~!M.ño m!ix:lmo (Num.4) 

4. 7Ci ~ 2.00 mm ! ' (tlum. " (Num.10) 

:?,O(' 1:"'11 0.4:?~ r.t~ ! , 
111um.lDl Hlum.401 

o ,420 mm 0.074 mn ! l 
(?lum.40 (llur.i,200) 

0.074 IM'I', " ! l 
(l:um.200) 

2. DE CONTRACCION LINEAL. cuando la curva granulomatrl

ca de material pétreo quede ubicada en la Zona 1 de la Ftg. 

3-1 ••• 3 ':' m:iixtmo, cuando quede ubicada en la Zona 2 de la 
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Ftg. 3M1 ••• 2 % m.1xlma, material pétreo para concretos· 

asf.1ltlcos 2 % m.1xlmo. 

3. De desgaste para cualquier tipo de mater.tal pétreo 

40 % maxtmo. 

4. Partlculas alargadas y/o alargadas en forma de laja 

35 i m4xlmo. 

5. Equivalente de arena 55 % mtnlmo. 

ESPECIFICACIO~ES GRANULOMETRICAS PARA MATERIALES 

PE TREO? QUE SE EMPLEEN Etl CARPETAS ASFAL TIC AS POR El SISTEMA 

OE RIEGOS O RIEGOS DE SELLO. 

Al ~onfnl.,. uUl1ln~ 

l!A 11A1: T 1; 11 l fT IC • t; 

l'~11rlrod,;,,, JOIJ ~ • .S•, ::$"í:, "'"fo• 
, ... ~,. •. , .... !<.oo) l•.t1-r ..... 1: 

,\ l ll'I:, •, mln;,.,., . 
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MATERIALES ASFALTICOS. 

El asfalto es un material bituminoso sOlldo o semt-sO

lJdo con propiedades aglutinantes y que se ltcoa gradualmen

te al calentarse. 

El asfalto esta constituido principalmente por asfalte

nos, resinas y aceites; estos construyentes le dan al 

asfalto sus caractertstlcas de consistencia, poder de 

agJutinaclbn y ductilidad. 

Los materiales así3ltlcos son los siguientes: 

a). CEMENTOS ASFALTICOS .• Son asfaltos obtenidos por un 

proceso de destllaclbn del pctrOteo para eliminar a éste 

sus solventes voJ~tlles y parte de les Jcettes. 

b). ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO RAPIDO. Que son los 

materiales asf3ltlcos 11quldos compuestos de un cemento 

asfaltlco y un disolvente del tipo de Ja nafta o gasolina •. 

e). ASFALTOS. REBAJADOS DE FRAGUADO MEOJO. son los 

materiales asfaltlcos 11qutdos compuestos de un cemento 

asf~ltlco y un disolvente del tipo del queroseno. 

d). ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO LENTO. son los 



rnaterJales asf.1ltfcos 11qu1dos 

asf.11 tJco y un disolvente de 

1 fgero. 

compuestos de un 

baja. voJatllJdad o 
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cemento 

aceite 

e). EMULSIOtlES ASFALTICAS. Son los materiales asf.1ltl

cos J1qutdos estables, formados por dos fases no miscibles 

en Jos que Ja fase continOa por pequenos gJObulos de asfal

to. 

Dependiendo del agente e;nulsJfJcante, las emulsiones 

asf.1ltlcas pueden ser anJOntcas si los glObulos del asfalto 

. tienen carga electronegativa o catibnlca, si Jos glC>buJos 

asf.1ltJcos tienen carga electropositiva; las emulsiones 

asf.1ltlcas pueden ser de rompimiento raptdo, medio y lento. 

Los materiales 11sfaltlcos deber.1n satisfacer las 

caracterrsticas que a contJnuacJOn se indican: 

Tablas Pcig. 43, 44, 45, 46, 47, 48 .. SCT. (Ver Anexo 1) 

Apltcacibn de Jos diferentes productos asf.1ltlcos: 

MEZCLA EN PLANTA. Son Jos que generalmente tienen la 

mejor cülldad, ya que Ja granulometrfa del 

se J leva controlada en funcJOn del peso 

agregado pdtreo 

del agregado, 

generalmente las plantas tienen varias mallas y se permite 

que pase agregado de cierto tamano y cierto peso. 
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El i de cemento asf!ltlco tambl~n se controla en 

functbn al peso. 

MEZCLAS EN CALIENTE. Se elaboran con cemento asf!ltlco 

siendo estas tas de mas atta calidad y reslstencla¡ la 

r1.orit.ltlr. dt: 1.1ue si:a n1~.:cl.J t:n caliente E:s Jldra 1111.:.erh:: 

fluida. 

MEZCLAS EN FRIO. Serla un agregado ptitreo con asfalto 

rebajado, ya que este Oltlmo no necesita grandes tempera

turas. Es de menor cal ldad que la anterior por ser un 

asfalto rebajado. 

MEZCLAS Et~ EL LUGAR. Es muy utt l Izado en Méxtco, por 

la facilidad de trabajar en el campo, la calidad de la 

~ezc!a tlenu sus defecto!:, y.J que la· granulomctr1a del 

agregado puede Jr cambiando y tambl~n la cantidad de asfalto 

rebajado. S:e elaboran con asfalto FR y en algunos casos 

emulsiones asf!lttcas. 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES. Se les llama as( a aquellos 

tratamientos de as.faltos con agregado cuyo espesor es· menor 

a 1/2 pulgada, como los riesgos de sello de capa. 2 

capas. los cuales se realizan con asfaltos rebajados del 

tipo FR. 
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Estos rlesos tienen dos aplicaciones: 

1. Al terminar una superficie que sirva como superfi

cie de rodamiento de poco transito. 

z. Una carretera vieja se le pone un riego de sel lo, 

esto es se le pone asfalto sobre Ja carpeta del pavimento 

creando una pequeña capa, posteriormente se aplica el 

agregado pétreo, se da una pasada con rodillo liso y luego 

se da una barrida a la superficie de rodamiento. Se emplea 

la emulslbn con arena. 

A un pavimento flexible al terminar la base generalmen

te se le apltca un riego con asfalto que se le da el nombre 

de riego de lmpregnactbn, las funciones son: 

1. Jmperrneabl l tzar la base, ya que es una forma de 

prevenctOn en caso de que J Jueva y la protege contra Ja 

eroslbn para que no penetre el agua. 

2. Durante la vida Oti 1 del pavimento, el agua que 

pueda p
0

enetrar, salga hacia los· lados. 

3. Formar una capa de transicJOn entre la base y la 

carpeta. 
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RIEGO OE LIGA. Despu~s del riego de lmpregnaclCin se 

coloca el riego de liga. su funciCin es anclar la carpeta en 

la base; et producto asfalttco que se emplea es FR, ya que 

como no va a penetrar en la base, no importa que los sol ven-· 

tes se evaporen raptdamente. 

TirO llE 
/\S~ºALTOS 1u:u11..1r.oos cnur.s1om::s 

ASf'l\f,TO 
MEZCLADO Mt2CIA Dl CI t>IJ\U EN l''l'A MEf.CLA EN !'TA. "" PTA. 
r.IUl.!l:Jf,01.:t:TH.lA D.. l.mAR. TA 1-:0V: ESTl\C. J,lJCf\R. . Movn •• !!5'rl\C • 

"" SOi.O t'H-1 Fll-2 FH-l RL-2 Rlt-2 
TN-!r.00. PR-2 F'll-) f'R-4 RL-JK rui-2K 

AOll::!lTh. t'M-1 t'M-2 t·H-3 
f'M-2 FM-l FM-4 

DE:llSI\, FL•l f'L-2 FL-3 RL-1 RJ<-2 
l'L-2 FL•l f'I.-4 RL•2Y. RM-2K 

1 1 1 1 

3. 2. BASE. 

Puede hacerse con piedra triturada, gr~va-arena de rro 

cribada o parcialmente triturada, cuando se hace con estoS 
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materiales se le conoce como: OASE HIORAULICA. 

En algunos casos se le pone algOn aditivo como el 

cemento para darle mayor rigidez, como en el caso de las 

carreteras con alto transito, o mayor dureza y se le nombra: 

BASE ESTAOJLIZAOA. 

Tambl~n se puede estabilizar con asfalto y en este 

caso se le nombra: BASE NEGRA. 

Anteriormente se utl l lzaba base con Piedra acomodada 

.en forma manual, a la que se le daba el nombre de MACADAM. 

En algunas otras ocasiones la losa de pavimento rlgldo 

ya se ha destruido y se le pone una losa de concreto hld,rau-

1 lco y puede quedar como base del pavimento. 

FUllCIOtlES. llasta cierto punto existe en la base, que 

es la capa que sigue a la sub-base, en orden ascendente, 

adoptando u.na functbn econOmlca, pues permite reducir el 

espesor de la carpeta, m~s costosa, pero la funclbn fundame~ 

tal de la base de un pavimento flexible es estructural y 

consiste en proporcionar un elemento resistente a la acclbn 

de las cargas de transito y capaz de transmitir los esfuer

zos resultantes con intensidades adecuadas. La capa debe 

ser gruesa, con pocos finos (material que pase la mal la No. 
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200). pues al usar material grueso strve para dos cosas: 

a). En un dado caso que se penetre el agua por la 

carpeta. el material grueso es permeable y arrojarla el 

agua hacia los lados, entonces sirve como capa drenante. 

b). Si el N.A.F. se encuentra muy cercano a la superfi

cie, el agua puede ascender por tas capas y la funclbn de 

que sea gruesa es para evitar que el material no ascienda 

por capilaridad (porque se generan fuerzas de cohestbn y de 

adherencia): entonces se forma un ménlsco y va a generar 

una fuerza en el agua que se llama TENSION SUPERFICIAL. 

TEttSION SUPERFICIAL. 

GENER/\Lllll\DES. cuando se altera 1..1 forma de la superfi

cie de un 11qutdo, de manera que el arca aumente, es preciso 

realizar p~ra ello un trabajo; este se recupera cuando la 

superficie se retrae a su forma prlmltlva. de modo que la 

superficie en cuesttCln resulta capaz de almacenar energta 

potencial. 

El trabajo necesario para aumentar el ~rea de una 

superficie llqulda resulta ser. experimentalmente. proporct~ 

na! al aumento. definlf!ndose como coeficiente de tenstt>n 

superficial la relacit>n entre ambos conceptos. 



dw=Ts.dA 

:. T s Ll 
d A 

Donde: 
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Ts ,. Coeflclente :r.encionado. que se mide en unidades 

·de trabajo o cnergta entre unidades de 6rea: o sea. por 

ejemp to, en dinas/cm. 

Representa lJ fuerza por unidad de longitud, en cual· 

quier l1nea sobre la superficie. 

Puede probarse que cuando un 11qutdo presenta al aire 

una superficie curvn, se genera en este menisco curvo un 

desnivel de prestt>n, de modo que la prestt:in en el lado 

conexo es siempre menor que la ~xtstente en el lado cóncavo. 

Una demostractbn particular de est.a aftrmactbn, para 

et caso de un menisco semiesférico se da a contlnuaclOn. 

En el dispositivo de Ja siguiente figura se inyecta 

aire ¡¡.un tubo de pcq~ei"lo dt:i.m~tro ( 1 rnm. aproximadamente) 

a través de la boquilla, a la presit>n (p). 

El 11quido envasado en el extremo del tubo cede por la 

prestt>n, formando un menisco, que pro-vaca un aumento en la 

superficie que encierra el tubo. se demuestra inmediatamente 
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antes de que el menisco se rompa al crecer "p", adopta la 

forma de una semtesfer~. 

MECANICA DE SUELOS 

•• 1 

í --- ------

Jlef. 

r.-i11111sco ~cmic:irCdco forrnOdc en o\ c1drc1.1Q lnr1trlo'" c.'r uri t~bo:. 

Se supondr.1 al dispositivo en lo que sigue, en esa 

condlcibn. 

El .!rea de la semiesfera es: A .. 2 rr· R1 

Sl~ndo "R" el rad¡o Ue:i menisco foriuaao, que es lgu11I 

al radio del tubo. 
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Sl ese radio varta a (R + dR), el a rea de la esfera se 

Incrementa en: 

dA .. 4 rr RdR 

Y tenemos que el trabajo necesario para lograr ese 

incremento sera: 

dw " 4 rr TsRdR 

En el lado cGncavo del tubo existe Id presiDn "p", 

mientras en el convexo obra pA .. preslOn atmosf~rlca, si se 

desprecia el pequcno aumento de preslDn hJdrost.1.tlca con la 

profundidad, bajo la superficie libre del 11quido que rodea 

al tubo. 

considérese un elemento del área del menisco {ds). La 

fuer;:<& neta que obra en esa arca es: 

(p-pA)ds 

Y cuando el área del menisco incrementa "dA", esa 

fuerza realizara un trabajo: 

dw .. (p - pA) dsdR 

Ya que "dR" es la distancia radial recorrida por el 

menisco. El trabajo total realizado en el Incremento "dA", 

se puede obtener Integrando la expreslOn anterior a toda el 

~rea del menisco, de modo que: 



dw • ( p - pA) 2 rr R' dR 

Igualando expresiones: 

4 rr TsRdR 11 (p - pA) 2 rrR'dR 

Oe donde: 

pA,. p -~ 
R 
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La ftirmula indica Que la preslbn "PA" en el l4dO 

conveX'o del menisco. es siempre menor que la presltin "p 11 en 

el cOncavo, que en el caso de este experimento fue proporci~ 

nada con aire comprimido introducido en el tubo. 

De acuerdo con la fOrmula de· Laplace, rn:is generalmente 

v3lida para una superficie en forma cualquiera: 

P _ Pe 
11 
~ Menisco esférico. 

R Radio de una esfera. 

Cuando se tienen problemas de capl larldad, se coloca 

una capa rompedora de capl larldad que es para no permitir 

que el agua pase la estructura. Esta se coloca Inmediatamen

te después de terminar la terracerta. 

Otra funclbn es recibir y resistir las cargas del 

transito a través de la capa que constituye la superficie 
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de rodamiento. 

Transmitir adecuadamente dlstrtbufdas estas cargas a 

las terracerras. 

3.3. SUB-BASE. 

Los materiales que la constltuyen son similares a una 

capa de la base. aunque las espectflcaciones son un poco 

mc1s tolerables, ya que los esfuerzos que le llegan a ella 

son ~enores (material m~s fino}. 

FUNCIONES. Una de las principales funciones de la 

sub-base de un pavimento flexible, es de caracter econOmlco. 

Se trata de formar el espesor requerido del pavimento. con 

el material m~s barato posible. 

Todo el espesor podr[a constttufrse con un material de 

alta calidad, como el us.:ido en la base, pero se prefiere 

hacer ilquella mi'.Js delgada y sustituirla en parte por una 

capa de menor calidad, aunque haya de ser aumentado el 

espesor, pues naturalmente cuan.to menor sea la cal ldad del 

material colocado, tendr~ que ser mayor el espesor necesario 

para soportar y transmitir Jos esfuerzos. 

Otra functbn de la sub.base consiste en servir de 
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translcltJn entre el material de la base, generalmente granu

lar grueso y el de la sub-rasante, que tiende a ser mucho 

mc1s ftno, la sub-base actOa como el fl l tro de la base e 

Impide su lncrustacttln en la sub-rasante, por ejemplo: 

cambios volumétricos, asociados a cambios de humedad, que 

~oCr!.J~ :1.::~llr .:i :-c:'!cj.'.lr::c e~ l.:: supcrflci<! .1~1 pavtr.H?"t:'. 

Tambl~n la sub-base actOa como dren para desalojar el 

agua que se Infiltre desde arriba y para impedir la ascen

sitJn capilar hacia la base de agua procedente de la terrace

rfa. 

De todas las funciones anteriores la estructural y la 

econOrnlca, extsten segurame1:1te en todas las sub-bases que 

se proyectan, las otras dependen un tanto de las clrcunstan

cl.is del e.isa y de la calidad dol r.iaLerlc?I quo! ·se utilice 

en la propia sub-base. 

Respecto al Oltimo punto mencionado, es coman exigir a 

los materiales de sub-base, requisitos de ta:nano, maxima 

granulometrta, plasticidad, equivalente de arena y valor 

relativo de soport~. Tamblf!n suelen considerarse requertmle.D, 

tos mtnlmos de compactaclbn. 

La siguiente figura muestra la zona en la que debe 

desarrollarse lit curva granulométrtca del material que se 
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emplee en una sub-base, scgOn las normas de Obras PObltcas: 

se pide que la curva grnulométrica ademas de estar compr.en

dida entre las zonas 1, 2 O 3, tenga una forma semejante a 

Jos trazos que marcan esas zonas sin cambios bruscos de 

curvatura. 

La relaciC>n de% en peso que pase la mal.la uo. 200, al 

qüe pilse la malla flo. 40, no deber! exceder de 0.65, el 

tama~o m~xlmo del material se limita a 51 mm. (2"). 

Se fija tentativamente que el equivalente de arena del 

material ~ea 20 como mfnlmo. 

El V.R.S., mfnJmo 50 i con el material en condiclbn 

saturada grado de compactactOn (Dbrt1s PObl leas): exige el 

95 ,; de acuerdo con sus materiales de laboratorio. 

B!sicamente conviene buscar dos cualidades principales 

en un material de sub-base que son la resistencia friccionan 

te y la capacidad drenante. 

La primera beneficiara la resistencia del conjunto y a 

la vez sera garantra de un buen comportamiento en cuanto a 

la deformabJlldad. pues un material que pase esta calidad 

de resistencia, sera poco deformable a condlcllln de estar 

bien compactado. 
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la capacidad drenante es muy deseable para la doble 

funciCin de drenaje, que permlt1rc1 al pavimento eliminar 

convenlenternenle tanto el agua que se filtre por su superfi

cie corno la que asciende por capilaridad. 

ESPECIFICACIONES. BASE Y SUB-BASE. 

I.- Los materiales para revestimientos, sub-bases y 

bases de pavimento, se clasifican como sigue: 

a). Materiales pétreos que no requieran nlng~n trata

miento de disgregada, cribado o trlturaclOn. 

b). Materiales pétreos o de origen animal que para su 

utlllzaclOn requieren tratarnientos de disgregado, cribado o 

trituracltin. 

e). Mezclas de dos o mas materiales del grupo (a), del 

grupo (b) o materiales provenientes de ambos grupos. 

d). Materiales de los grupos (a), {b) O (c), mezclados 

con cemento Portland o una mezcla adecuada de cemento Por

tland y Puzolana. 

f). Materiales de .los grupos (a}, (b) O (c} mezclados 

con cal hidratada, cal hidratada y puzolana o cal hidratada 
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o cemento portland. 

NORMAS DE MATERIALES. 

La curva granulométrlca del material deber3 quedar 

comprendidu ent.r~ ~l l~ml t: !;1fc:~nr t!r. ! -. ~:>:;.: y ~l 

superior de la zona 3. de la Figura (Ref. 2). De preferencia 

no deberan utt l lzOJrse materiales cuya curva se encuentr;-e 

alojada en la zona 1. 

La curva· granulom~trica debera afectar una forma 

semejante a las curvas que l lmltan las zonas sin presentar 

cambios bruscos de pendiente y la relaclOn del porcentaje 

en peso que pase la malla No. 200, al que pase la malla No. 

40, no deberla ser mayor de sesenta y cinco centésimos 

(0.65), podr4 ac~ptarse hasta un cinco por ciento (5 ~j en 

volClmen de partfculas de tamano mayor de setenta y seis 

(76) mlllmetros (3"). en el material transportado ~1 camino 

en donde deberan eliminarse. 

Los materiales Que se mencionan en los pdrrafos (a). 

(b) y (e). del punto I, cuando se emplean para sub-base en 

pavir:iento flexible, deberc1n llenar los siguientes reQuisl

tos: 

1. La curva granulométrtca del material debera Quedar 



comprendida entre e1 11mtte inferior de Ja zona 
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y el 

superior de la zona 3. Fig. (Ref. 2) y debera afectar una 

forma semejante a las curvas que limitan las zonas sin 

presentar cambios bruscos de pendiente. La relact~n del 

porcentaje en peso que pasa la mal la No. 40, no deberti. ser 

mayor de o. 65. 

2. El tamano m.1xlrno de las parttculas del material no 

deber.1 ser mayor de 52 millrnetros (2"). 

-
1-0t'l\f: f:ll Qtlr: 5E ('f.ASll"lCI\ EJ, H!\Tf:-

CARACTERI~TICAS. 1111\1. Of: /IC'UEIU>O A SU GRANULOHETRIA. 
'1) {:?) "' 

l ontr,¡,cclón linc,11 en JXll' ciento. 6.0 M.1x. 4. 5 t-' .. llC. J.O Mm<. 

\'nlor c~mcnt.1nto p.,r.1 r11<1tori.ilcn s.s Hin. 4.5 Hin. J.S Min. 
t ngulonori nn Kq/cm;>. 

V,1Jor ccmcnt..int<l p.1ra m.1tori11lc& 
n.'!dondo.uloa y l iaon on J(g/cm2 

e.o Hin. 6.5 llin. s.o Hin. 

Valor rcl.itivo de &oportc cst11n- JO IIHIHO. 
d.1r 1;..,,turildo en por ciento. 
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El material .debera compactarse a noventa y cinco por 

ciento (95 i) mtnlmo de su peso volum~trico seco maxtmo. 

Los materiales clasificados en el grup.o (d) del punto 

que predominantemente contengan partlculas que pasen la 
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malla No. 4 (m.1s del 70 %) para formar sub-bases de p"avlmen

to flexible deber4n llenar los siguientes requisitos: 

Valor de estabilidad. 

Expanslbn. 

AbsorciOn. 

180 kg. mlnlmo. {tentativo). 

2 ~ m.1xlmo. (tentativo). 

5 ~ maxtmo. (tentativo). 

Lo:. materiales no pl:,stlcos como las arenas. pueden 

emplearse como sub-bases. si una vez estabilizados con un 

material asf~ltlco, satisfacen el requisito siguiente de 

valor soporte Florido modificado (para emplearse en obras 

localizadas en zonas de climas c.111dos) 65 kg. mlnlmo (tent_! 

ttvo). 

El grado de compactactbn daber4 ser 95 i m1nJmo, de su 

peso volumétrico maxtmo, obtenido de la mezcla asf&ltlca 

salvo que el proyecto fije -un grado diferente de compacta

cton. 

Los 'llatcriales clasificados en el grupo (e) de lü 

parte 1, deben satisfacer los siguientes requisitos: 

1. El material por estabilizar no deber.1 contener una 

cantidad de materia org.1nica mayor al 3i. 

2. Los materiales estabilizados una vez analizados, 
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deberl!.n compactarse en el camino a 95 'X mlnlmo de su peso 

volumétrico seco max1mo. 

3. En las estabilizaciones de material para sub-base 

de tipo rlgldo (~uelo cemento) en cada caso particular del 

proyecto yio <::l reprl!S(tntant::: fljar.1. las nor:na~ Je cal !1a':l 

que d~beran cumplirse. 

Los materiales clasificados en el grupo (f) de la 

parte 1, para formar sub-bases .debe de reunir los siguientes 

requtsttos: 

Para materiales antes de estabilizarse: 

Indice pJ~stlco. 

Limite 11quldo. 

Contenido de mat. org. 

45 maxtmo. 

10 nunlmo. 

45 maximo. 

J i maxtmo. 

Los materiales que se mencionan en p:'.!irrafos a), b) y 

e), del punto I, cuando se empleen para bases en pavimentos 

flexibles y para sub-bases en pavimentos rlgldos, deben 

llenar los slguterites requisitos: 

1. La curva granulom~trlca del material debera quedar 

comprendida entre el ·11mtte Inferior· de la zona y el 
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superior de la zona 3 de la Figura (Ref. 2), preferentemente 

deber!n emplearse materiales cuya curva granulométrtca se 

localice en las zonas 1 O 2. 

2. La curva granulom~trlca deber! afectar una forma 

semejante a las curvas que limitan las zona.s. sin presentar 

cambios bruscos de pendiente y la relacttin de ~ en peso que 

pase la malla No. 200, al que pase la malla No. 40, no 

deber! ser mayor de o.65 {sesenta y cinco ccnt~slmos). 

3. El tamai\o m!xtmo de las parttculas de material, no 

deber~ ser mayor de 50 mm. {2"} para material correspondien

te al grupo (a) o de JB mm. (1V2'') para material correspon

diente al grupo b). 

~01lA5 &U QUE SE CLl\SIFICA &t. HATE-
CA!tt.CTERI ST1c1.s RIAL DE /\CUERDO A SU GRAHULOMETRIA. 

(ll (2) (3) 

L!mita líquido en por cionto, 30 HAx. 30 H3X, 30 ...... 
Contracción linanl on por - 4.5 ..... 3.5 Hax. :Z,0 Ha.X, 
ch!nto. 

Valor cumcntnnto pnrn matorialoG J.5 Hin, J,O Hin. 2,S Hin, 
angulosos en Kq/cm2 

Valor ccmantnntc pnrn mntcrinlos 
redondeados y lisos en Kq/cm2, 

5.5 Hin, 4,5 Hin, J,S Hin. 

De valor relativo de soporte est!ndar, equivalente de 
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arena e Indice de durabl l ldad 1 los fijados en los cuadros 

que figuran a conttnuaclbn: 

l:SPECif'lCJ\.CIONCS GEtU:RIU.ES DE CONSTRUCCION. 

E9t!IVJ\.U:NTE INDICE DE 
lNTf:tlS!OAO O& TRANSITO V,R.S, DE ARE!lll.. DURIWlLIOl\O 
EN N-tnos SE?:TlOOS. ESTJl.?IOflR (tcnt.:1tivo) !tentativo) 

11.u1t.l 1,000 vch!culn11o 00 Min. 30 Min. 35 Hin. 
pos.111::u1 nl d!!', 

M.111 do l,ooo voh{culo11 'ºº Hin. 50 Hin, 40 Hin. 
pc11ado11 ,.,,¡ dta, 

El grado de compactactbn deber! ser 95 i mlnlmo de su 

peso volumGtrlco seco m!xlmo. 

Los materiales clasificados en el grupo d) de la parte 

que contengan predominantemente parttculas que pasen la 

malla No. 4 {mas del 7u :i tuandu se emplee11 Pilfd ~ft~es e~ 

caminos de transito menor de 1,000 vehlculos pesados diarios 
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y para sub-bases en pavimentos rígidos para patios y plata-· 

formas. deberan llenar los siguientes requisitos: 

Valor de establlldad. 

Expanslbn. 

Absorclbn. 

180 kg. mfnlmo. (tentativo). 

2 i maximo. (tentativo). 

5 i maximo. (tentativo). 

Los materiales no pl:tsticos como las arenas. pueden 

emplearse como bases de pavimento, si una vez estabilizados 

con material asfalttco satisfacen el requisito siguiente de 

valor: 

S~porte florido modificado 65 kg. mínimo (tentativo}. 

El grado de compactacltin en el camino, patio o plat,afo!_ 

ma. La mezcla elaborada con los materiales indicados en los 

ptirrafos a) y b), debera compactarse a 95 S. mfntmo de su 

peso volum~trico seco maxtmo. 

3.4. SUB-RASAf~TE. 

El papel de la sub-rasante en la estabilidad del 

conjunto terracerta-pavtmento es fundamental. 

Unba sub-rasante del suficiente espesor y calidad 

permitlr.1 muy important2s ahorros en los espesores de los 
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pavimentos suprayacentes, sin perjuicio de la funclbn estru~ 

tural conjunta. pues ser4 capaz de absorber niveles de 

esfuerzo relativamente altos provenientes de la superficie 

y transmitirlos suficientemente dismtnufdos a las terrace

rlas: desde este punto de vista econOmico, resultan tgualm.e!!. 

::.e !~;o:-t~r.te: la caltdac! y el est:cst.ir. 

Los materiales que se usan en la capa sub-rasante 

nunca pueden ser demasiado buenos. de manera que la contrtb~ 

cibn de la capa usualmente, descansa mas en el espesor que 

en la cal !dad. 

En muchos patses la subwrasante no se construye con un 

material diferente al de la terracerta y se distingue de 

w~ste sOlo por un mejor tratamiento de compactactbn. Elimina 

lo~ suelos finos (Mlt, Cll), cuyo 11mite 11quido sea mayor de 

100 'lo y todos los suelos orgAnicos con 11mlte 11qu1do mayor 

de 50 i {OH). Sus caractertsttcas mtnimas son: 

Espesor de la capa. 

Tamano maximo. 

Grado ce comp~ctacibn. 

VRS 

Expanstbn mAxima. 

30 cm. mtnimo. 

7.5 cm. (3 11
). 

95 j. del PVSM. 

15 i mtnimo. 

5 i. 

Los dos Clltlmos valores se obtienen con ta prueba 

Porter Estandar. 
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FUNCIOHES. 

a). Recibir y resistir las cargas de transito, que le 

son transmitidos por el pavimento. 

b). Transmitir y dtstrtbulr adecuadamente las cargas 

del tr.1nstto al cuerpo del terrapl~n. 

Estas dos funciones son de tipo estructural y son 

com~nes a todas las capas de las secciones transversales de 

una v(a terrestre. 

e). Evitar que cuando el cuerpo de terrapl~n esté 

formado de materiales finos plhstlcos, estos contaminen el 

pav lmento. 

El tamano de las parttculas entre las finas correspon

dientes al cuerpo del terrapl~n y 1as granulares del pavtme~ 

to. 

d). Evitar que el pavimento sea absorbido por las 

terracortas cuando estas estén formadas principalmente por 

fragmentos de roca (pedraplenes), en este caso la granulome

trfa del material debe ser intermedia entre los fragmentos 

de roca del cuerpo del terraplt!n y los granulares del pavi

mento (base o sub-base). 
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e). Evitar que las Imperfecciones de la cama de los 

cortes se reflejen en la superficie de rodamiento. 

f). Uniformar los espesores del pavimento principalmen

te cuando se tiene mucha varlaclbn de tos materiales de la 

t.e1·rat:crfd a 1.., lai'go dt!l c.amitto. 

g). Economizar espesores de pavimento en especial 

cuando los materiales de la terracerta requieren un espesor 

grande. 

3.5. TERRACERIAS. 

Pueden ser definidas como los voltJmenes de materiales 

"Que se extraen o sirven de relleno para la construcctbn de 

un., vti! terrestre; lü. t:.Xtl'JCCit>n IJr.!o!Je l1ace, .iU d lo l..irg~ 

de· la 11nea de la obra y si este vol(lmen se usa en la cons

truccttin de los terraplenes o rellenos, se dice que se 

tienen terracerfas compensadas. 

El establecimiento del comportamiento conjunto de la 

terracerfa. con la estructura del pavimento. ha sido objeto 

de relatlvarnente poca atenci~n en el pasado y existe poco 

escrito sobre él en la llteratura especializada. pero pueden 

obtenerse las siguientes conclusiones: 
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a}. Se ve razonable pensar que la resistencia 
0

de los 

suelos al esfuerzo cortante, no es un requisito fundamen~al 

en las terracerfas; los niveles de esfuerzo a que a ellas 

llegan a trav~s de todo el espesor protector que constituye 

el pavimento, quedan siempre por debajo de la capacidad de 

carga a la fa! ta de cualquier material de terracerfa. 

b). La deformabiltdad parece ser requisito b~stco para 

la aceptaclOn o rechazo de un material de terracerfa y 

tambl~n el que condlclona su buen comportamiento como sopor

te de un buen pavimento. Desde este punto de vista seran 

fundamentales todos Jos conceptos que contribuyan a que el 

material de terracerta sea poco deformdble. 



CAPITULO IV 

FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS DE UN 

PAVIMENTO RIGIOO 
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FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS DE UN PAVIMENTO RIGIDD 

Un pavimento rtgldo tiene como elemento estructural 

una losa de concreto, ósta se apoya sobre una capa de mate

rial seleccionado, a la que se le da el nombre de sub-base; 

cuando la sub-rasante del pavimento tenga una calidad sufl

ctente~ente buena, la losa de concreto puede colocarse 

directamente sobre el Ja, presclndll!ndose as1 de una sub-base 

especial. De lo que se trata es de que la losa de concreto 

tenga un apoyo suficientemente uniforme y estable como para 

garantizar que no quede localmente falta de soporte. 

O~ lo anterior podemos deducir que los elementos de un 

pavimento rtgldo son los siguientes: 

A). LOSA. 

B). SUB-BASE. 

A). LOSA. 

Los ·concretos que se utilizan en la losa suelen ser de 

resistencia relativamente alta. generalmente comprendida 

entre 200 y 400 kg/cm•. Las losas pueden ser de concreto 

simple o reforzado o pre-esforzado. 

Cuando se utiliza concreto simple o reforzado. el 
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tamano de las losas es similar, tendiendo generalmente a 

ser cuadradas con 3 a 5 m. de largo, pero en la actualidad 

existe una tendencia a aumentar su 4rea. 

El concreto pre-esforzado permite la uttllzaclbn de 

superftcl~~ cont1nuas de !rea rnuy supe1·tor. 

Sus funciones son de servir de superficie de rodamlen-

to. 

Desde el punto de vista estructural, soportar pr4ctl

camente la totalidad de los esfuerzos, prevenir la penetra

ctbn del agua o acumulaclbn de la misma en el Interior del 

pavimento. 

!J). SUD-B,\SE. 

La preocupaclbn en torno a la calidad de apoyo que se 

ofrece a las losas de concreto, data apenas de la Segunda 

Guerra Mundial; antes de esta época las losas se colocaban 

directamente sobre el material de terracerfa: dotado a lo 

mti.s de una capa sub-rasante, pero sin establecer ninguna 

diferenclaciOn de criterio si los materiales encontrados 

con el concreto eran arenas, arcillas o limos. 

El incremento de trafico de vehtculos pesados en las 
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carreteras, pusieron de manifiesto la influencia de un 

apoyo adecuado en la vida de las losas de concreto y como 

consecuencia, en la actualidad se ha establecido la norma 

de construir una sub-base apropiada en las carreteras de 

trafico pesado. 

Esta sub-base consiste de una o m~s capas de materiales 

granulares, muchas veces estabi·ltzadas; solamente cuando la 

sub-rasante cumpla de por si las caracterlstlcas que se 

estiman deseables para la sub-base. podró evitarse el cons

truir en forma cspcctal. 

FUtlCIOUES. 

Las principales funciones de la sub-base de un pavi

mento rlgldo son: 

a). Proporcionar apoyo uniforme a la losa de concreto. 

b). Incrementar la capacidad portante de los suelos de 

apoyo, respecto a ta que es comOn en las terracerlas y capa 

sub rasante. 

c). Reducir a un mfntmo las consecuencias de los 

cambios de volCJmen que puedan tener lugar en el suelo que 

forme las tcrracerlas o la capa sub-ra~ante. 
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d). Reducir a un mfnlmo las consecuencias de Ja conge

lacibn en los suelos de las terracerfas o de la capa sub-ra

sante. 

e). Evitar el bombeo. 

Dada la rigidez de las Josas de concreto y su resJsten

cla. los esfuerzos que se transmiten a Ja sub-base son 

peque~os, por lo que Ja resistencia no suele ser un requisi

to Importante. 

En cambio, el correcto trabajo de las losas exige que 

cst~n uniformemente apoyadas y que ese apoyo se mantenga en 

buenas condtctones durante toda la Vida del pavimento. 

Un buen ~poyo debe Incluir tran.>1ctone!. 

donde haya cambios abruptos en la capacidad 

terreno. 

graduales en 

portante del 

cuando el ancho de las bandas de clrculaclbn sea tal 

que pueda considerarse que las ruedas de los vehlculos 

pesados se mantienen en la zona interior de las losas, 

puede estimarse que el esfuerzo que llegue a la sub-base 

estar~ en el orden del 3 al 4 por ciento de la presJC>n 

actuante de la superficie de la losa: esto ocurrlr.1 con 

bandas ·de ancho superior a 3.50 m., por el contrario, con 
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bandas de circulaclbn del orden de 3.0 m •• las llantas 

exteriores de los vehfcutos pesados circulan muy cerca del 

borde exterior de las losas y en esas zonas se Inducen en 

la sub-base mayores esfuerzos que pueden llegar al orden 

del o.s kg/cm'. 

Para tas funciones que debe desempenar IA sub-base, se 

co·nsldera como raaterlal ideal uno granular, bien compactado, 

relativamente grueso y de granulaclbn mas bien uniforme. 

BOMBEO. 

Cuando la cargLI pasa sobre una grieta o junta de la 

losa, ésta desciende y transmite presibn al material bajo 

ella. SI este material esta muy hCimedo o saturado, la mayor 

parte de esta prestbn la tomarti el agua que tiende a escapar 

por la grieta o junta, después de pasar la carga, la losa 

se recupera y levanta y este movimiento produce una succi~n 

que ayuda al movimiento del agua bajo la losa. Si el agua 

tiene capacidad de arrastrar parttculas del sueto, salc!rll 

sucia, creando progresivamente un vaclo en la losa, que 

tiende a hacer que el fenOmeno se acentOc; ademas el remol

deo que este efecto produce al suelo, tiende a hacer que 

f!ste forme un lado o suspensl~n con el agua, con to que el 

fenGmeno se agudiza. 

El fln de este proceso es la ruptura de la losa bajo 
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carga por falta de sustentaclbn. Este efecto recibe el 

nombre de BOMBEO. 

Para que exista el bombeo es preciso que el material 

de soporte de la losa sea pl:istlco. sobre todo del tipo. CH 

y QUc Clt~ fucr·tc~~~tc humcdcc1~o o :~turado y e~ condt~i~~ 

Indispensable que se produzca; por eso, el fenOmeno es 

frecuente en caminos. 

CfUTERIOS DE OISE!iO PARA PAVIMENTOS RlGlDOS. 

Los pavimentos rtgtdos a causa de su mOdulo de elasti

cidad alto y su rigidez, tienden a distribuir la carga 

sobre una ~rea del suelo .stgntflcante, por lo que gran 

- parte de la capacidad estructural del pavimento, es propor

cionado por la losa de concreto en ·si misma. Por esta rtt.zOn, 

variaciones menores en la resistencia del terreno de soporte 

tienen poca Influencia en la capacidad estructural del 

pavimento rrgtdo. 
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COSTOS. 
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Capacidad soporte cargas. 

Vida Otll. 

Mantenlmlento/conservaclbn. 

Terreno soporte. 

Factores regionales. 

Materiales; 

Ftnanctamlento. 

Inverstbn Inicial. 

Mantentmlento/Reconstrucctbn/ 

Largo plazo. 

Res t stenc la agentes contamt -

nantes. 

Uso/Operaclbn. 

Ltmltes de construccibn. 

Seguridad, Confort. 

Materiales. 

Expanslbn del sistema. 



ANALISIS DEL SISTEMA 

Fnctores Involucrados en el Proceso de Diseno. 

ANALISIS, TRAFICG Y CARGAS. 

ANALISIS ESFUERZOS. 

FACTORES REGJONAL~S. 

PROPIEDADES MATERIALES 

ESTABILIZACION Sl'.ELOS. 

MAT. TERREtlO ClMEtlTACION. 

BASES Y SUB-BASE~. 

MAT. SUPERFICIE f.ODAMIEUTO. 

VARIABLES DE E!ITRAOA 

VARIABILIDAO 
ESTADISTICA MATERIALES 

SELECCJON VALORES 
DE DISEílO. 

ANALISIS DE COS70S 

FACTORES SELECCJON 
RIGIDO/FLEXIBLE. 

SELECCION DE 
LA ESTRUCTURA 
DEL PAVIMENTO 

CHEQUEO DE CRITERIO 
Y SUPOSICIONES INI
CIALES. 

PROCESO DE DEC ISlOll. D!SEílO. 

COMPORTAM JE ti TO 
Y FALLAS; 

EVALUICION 

MANTENUllENTO 
Y RECOilSTRUC
C IOH. 

SERVICIO. 
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Las modernas tecnologtas que se aplican en el dlseno 

de espesores de pavimentos de concreto, contemplan parcial 

mente el anAlists teOrlco de los esfuerzos eltistlcos, a 

los que se someten las losas constitutivas de los pavimen

tos bajo ta acctbn de las cargas. 

En el caso de carreteras. los proce~lmientos de 

dfsei\o de espesores de losas vartan bastante, segQn la 

experiencia de la lnstituclbn que recomienda; el método de 

la Asoctacttin de Cementos Portland propone que deber! 

.comenzarse por valuar la denominada relactbn de resistencias 

Rr = MR {actuante} 
MR (Disponible} 

Para el lo debera conocerse el valor de la resistencia 

a la tenslbn en flextbn que se aplicar! a tas losas; ast 

como el valor de dicho concepto que sirva de base del 

proyecto: 

A contlnuaclbn dcbera establecerse el nivel de repetl

ctones de carga actuante correspondiente al valor de rela

cibn de resistencias que se haya obtenido. 

Una carga que aplique a las losas un valor de MR tal 

que la relaclbn de resistencias sea menor que o.s. puede 
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aplicarse cualquier nOmero de veces sin falla. 

Existe la recomendacltin adicional de que la carga de 

transito se afecta por un factor de seguridad. Dicho factor 

es 1.2 para carreteras importantes con tr3nslto muy abunda,n

Lt: de vt:htculo~ pt?sa.'.!os; 1. J ¡:iara Cdrretl!ras o c?l!~: 

sujetas a volümenes medios de transito de vehtculos pesados 

y 1.0 para carreteras y calles con volümen pequeno o nulo 

de dicho tipo de transito. 

La apltcacltin del método exige conocer la dlstrlbucltin 

de cargas de triinslto, sabiendo tanto para el caso de ejes 

sencillos como de ejes Tandem. 

Es preciso disponer del mOdulo de reaccttin de la 

sub-rasante y de dicho valor corregido por ·¡d presencia de 

la sub-base. Y se fija un·valor de proyecto de MR·que habra 

de satisfacer el concreto que se cuete en la obra. 
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CAPITULO V 

TIPOS DE FALLAS DE LOS 

PAVIMENTOS FLEXIBLES 
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TIPOS DE FALLAS EN Los· PAVIMENTOS FLEXIBLES 

La primera condJctCln que debe cumplir el pavimento. 

es soportar las cargas impuestas por el transito. dentro 

del nivel de deterioro y paulatina destrucciCln previstos 

por 1C>I proyecto. las r;ar9os del trc'!nsJto protJUCtlll c~fuer·zos 

·normal.es y cortantes en todo punto de la estructura. Suele 

considerarse a los esfuerzos cortantes como Ja principal 

causa de falla desde el punto de vista estructural; corres

pondientemente Ja resistencia .aJ esfuerzo cortante de los 

sueJos resulta ser la propiedad fundamental. 

Con respecto a Ja deformactt>n, dada la naturaleza de 

los materiales que forman las cargas del pavimento, Ja 

"deforrnac!bn suele crecer mucho hacia abajo y la terracerla 

es mucho m.1s deformable que el pavtr.iento proplameute dicl10 

y dentro de éste 1 a sub-rasante capa Inferior es mucho mas 

deformable que capas superiores. Las deformaciones Interesan 

desde dos puntos de vtsta: Por un lado. porque las deforma

·clones e>;cesfvas estan asociadas a estados de falla; y por 

otro Jado, porque es sabtdo que un pavimento deformado 

puede dejar de cumplir sus funciones. 

Las deformaciones que producen en un pavimento las 

cargas de tr.1nslto. son: 
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Las el(lstlcas (Recuperacibn instant~nea). 

Suelen denominarse pl<tstlcas a aquel las que permane

cen en el pavimento después de cesar la causa deformadora. 

TIPOS DE FALLAS MAS COMUNES Etl PAVIMENTOS FLEXIBLES. 

La mayor parte de la tecnologta que el Ingeniero de 

pavimentos ha ido desarrollando. tiene por objeto evitar la 

aparicibn de todo un conjunto de deterioros y fallas que se 

han Ido tipificando y describiendo con el mayor detalle 

compatible con el nivel de conoctmlento y en los que, lo 

que es aCin m.1s Importante, se ha Ido logrando establecer 

una relaclbn causa/efecto que permite desarrollar todo un 

conjunto de normas de criterio de proyecto y conservacibn. 

En pavimentos es comCin que la palabra "falla" se 

utt l lce tanto para verdaderos colapsos o desastres· locales 

como para describir deterioros simples o lugares de posible 

evoluclbn futura desfavorable. 

Los 

dividirse 

fallas de los pavimentos pueden 

en tres grupos fundamentales, de 

diferenciado: 

A). FALLAS POR INSU.FlCIENCIA ESTRUCTURAL. 

pos lblcmente 

origen bien 

Se trata de pavimentos construidos con materiales 
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Inapropiados en cuanto a resistencia o con materiales de 

buena .calidad, pero en espesor Insuficiente. En términos 

generales esta es la falla que se produce cuando las combln! 

ctones de resistencia al esfuerzci cortante de cada capa y 

los respectivos espesores, no son los adecuados para que 

estilblezc..i un mecardsrno de rt:s¡stc.:111..fl! ap.•oµ:.:11.Jü. 

B). FALLAS POR DEFECTOS COllSTRUCTIVOS. 

Se trata de pavimentos qulza bien proporcionados y 

forma~os por ·materiales suficientemente resistentes, en 

cuya construcclbn se han producido errores o defectos que 

comprometen el cornportamtento conjunto. 

C). FALLAS POR FATIGA. 

Se trata de pavimentos que originalmente estuvieron 

quJz~ en condiciones apropiadas; pero que por la contJnuada 

repetlclOn de las cargas de transito sufrieron efectos de 

fatiga, degradaclOn estructural; y en general, perdida de 

res! stencia y deformaclbn acumulada. Como quiera que estos 

fenómenos estén grandemente asociados al nOmero de repeti

ciones de Ja carga, las fallas de fatiga resultan claramente 

Jnflu1das por el tiempo de servicio: son las fallas tfplcas 

de un pavimento que durante mucho tiemoo trabajb sin pro-. 

blemas. 
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La sJguJente tabla es con el fln de agrupar Jas fallas 

de los pavimentos flexibles por el modo en que suceden y se 

mantfJestan. 

La tabla presenta una c1astfJcacibn con todas Jas 

fall~s primariamente referidas a tres tipos: fracturamlento, 

deforrnacibn y desJntegractOn~ 

Asf mJsmo presenta tambit!n una diferenciacJOn poste~ 

rtor de estos tres tJpos en otros varios en que pueden 

subdividirse scgan la gra~edad del defecto, asociando a 

.estos las causas mec3nicas mAs camones. 

En general, l-35 causas Olt1mas son las mismas para 

los tres tipos de fallas Principales (Tabla 5-A) y se r'}la

clonan siempre con el efecto de tr:Snstto; las caracterfstl

cas y estructuractOn del pa~tmento y la naturaleza deJ 

apoyo Que proporciona la terracert a; pero 1 as 

especfficas principales que m4s Influyen en cada 

falla sf puadcn ser algo diferente. 

variables 

tipo de 
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Se describen a contlnuaclOn algunas de las fallas mas 

comancs en los pavimentos flexibles: 

A). AGRIETAMIENTO (PIEL DE COCODRILO). 

Este es uno de los dano~ m~~ t!ptco~ ~ los pavimentos, 

se denomina rotura tipo piel de cocodrilo o tipo mapa; este 

agrietamiento se extiende sobre toda la superficie de roda

miento, o por lo menos sobre una parte muy substancial de 

el la. 

Esta condlclOn es Indicativa de movimiento excesivo 

de una o miis de las capas o de fatiga, muchas veces en la 

propia carpeta. 

El agrietamiento en "piel· de co,odrl lo'• es co1~Qn en 

pavimentos flexibles construidos sobre terracerlas resisten

tes o dentro de los cuales. la sub-rasante muestre resisten

cia: tambl~n es tfpico de bases débiles o lnsuftcJentemente 

compactadas. El fenOmcno puede ser o no progresivo, cuando 

lo es, termina en destrucciones locales del pavimento que 

comienzan por desprendimientos de la carpeta en lugares 

localizados y en raplda remoc16n de los materiales granula

res expuestos; cuando el fenOmeno alcanza estos grados 

destructivos, puede decirse casi con seguridad que esta 

ligado a deficiencias estructurales en la base. 
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En patses en que el congelamiento es un fenOmcno 

relevante, el agrietamiento es frecuente cuando se utilizan 

materiales susceptibles; tarnbi~n puede ser indicativo de 

lugares en que se requiere sub-drenaje. 

Al estudiar este tipo de agrietamiento resulta esen

cial determinar si se trata de un fenOmeno evolutivo. 

En general, los procesos asociados a envejecimiento y 

fatiga de la carpeta, progresan muy lentamente, en cambio, 

son muy r3pldas las evoluciones del fenOmeno asociadas a 

deficiencia estructural o exceso de agua. En consecuencia, 

para de.finir la evoluctfln futura de un proceso detect<1dO, 

suelen ser precisos estudios de detalle en el pavimento. 

B}. OEFORMACION PERMANENTE EN LA SUPERFICIE OEL PAVI

MENTO. (SURCOS). 

Frecuentemente esta asociado a aumento de compacidad 

eu las capa~ granulares de base o sub-base; debida a su 

vez, a carga excesiva, carga repetida (aumento de compacidad 

por vlbraclbn) o a rotura de granos: tambl~n puede deberse 

a censal idactbn en la sub-rasante o aun en el cuerpo de la 

terracerta. 

El ancho del surco excede al de la llanta y tiende a 
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ser mayor en comparaclbn a aste, cuando ma.s profunda sea Ja 

cedencla que provoca el fenOmeno. La deformllciOn a que se 

esta haciendo referencia, debe dtsttngulrse del surco que 

se produce por simple desplazamiento lateral de una carpeta 

defectuosa; la seña 1 df stl nt1 va es que en este 01 timo caso 

el :r.atc:-!al :::~ el~v.: a los de::: IJd03 del sur.:o, en tanto P.r! 

un surco de origen produndo, éste se produce sin dichas 

ondulaciones. 

C). FALLAS POR CORTAtlTE. 

Estan t(Plcamente asaetadas a falta de resistencia al 

esfuerza cortante en la base o sub-base del pavimento y mas 

raramente en la sub-rasan.te. Consisten generalmente en 

.. surcos profundos, nftldos y bien marcados, cuyo ancho no 

excede mucho de Ja llanta. 

En este c<iso, suele haber también elevactCln del mate

rial de carpeta a ambos lados del surco, pero la falla se 

distingue f~ctlmente de un simple desplazamiento de carpeta 

por la mayor profundidad afectada. 

O). AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL. 

En el desplazamiento de un pavtment~ puede también 

tomar lugar esencialmente en una dJrecctOn horizontal por 
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la falta de frfccJOn interna en Ja base o sub-rasante; 

Por ejemplo: una serte de roturas longitudinales que 

ocurrieron sobre un pavtr.iento construtdo sobre arena fina. 

Roturas longitudinales como estas pueden abrirse tanto como 

'12 pulgada, permitiendo tnfiltracltln en la superficie. 

Roturas de este tipo pueden ser fndfcatfvas de acciOn 

de heladas o caQbfos de voltlrnen en el suelo de Ja sub-rasan

te, para este tll timo caso, desplazamientos verticales son 

aparentes; y es posible distinguir entre los tipos y causas 

del problema en el pavJraento. El acumulamiento de sedimentos 

o eJ desltzamJento de los lados de las per.dlentes, pueden 

causar este tipo de fracturas o desarrollarlas. 

E). AFLORAMIENTO. 

Afloramiento de las superficies de asfalto; pueden 

ser causadas por una variedad de factores; incluyendo mucho 

asfalto en la mezcla; as1 el asfalto es ~uy suave para ~1 

clima; consolidacton de la superficie y otras razones; de 

cualquier manera. el defecto .es debido aJ tr4flco y ocurre 

en Jas huellas de las llantas; esto causa problemas de 

resbalamientos peligrosos para el trnfico. 



71 

F}. CONSOLJDACION DEL TERRENO DE CJMEr~TACIOI~. 

La consolldaclt>n de terrenos de cimentaclbn blandos, 

puede producir distorstbn del pavimento, Independientemente 

de Jos espesores o de la condlclt>n estructural del mismo. 

Un pavimento flexible construido sobre un depOslto de 

fango, por ejemplo, podrta presentar .1reas deprcslonadas, 

pero como regla general, las Arcas seran relativamente 

largas y ser~n suavemente onduladas, mejor dicho, que 

rompimientos puntiagudos. 

Fallas por cortante causaran tamblt!n fracturas, tas 

cuales se desarrollaran en una forma semicircular sobre la 

"superficie del pavimento: desplazamientos de este tipo son 

la primera evidencia para tu formaclOn ce rracturas soore 

lá corona de la pendiente; as1 las fracturas formando un 

plano semicircular o longitudinal sobre un pavimento, 

deberan investigarse como posibles movimientos de las 

·pendientes. 

El problema en pavimentos puede resultar de una condl

ctC>n adversa del ~gua del suelo; la cual se puede revertir 

en un subgrado de debilidad; el remedio para esta condicibn 

requiere el remover el agua cerca de su fuente; una recmpa

rejada ·menor no meJorára la sÍtuacir>n por ~n pertodo .dado 
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que Jas condiciones dd~ersó~ §e pres~ntdran y PI pavimento 

deber.1 ser repdrauo. 
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ROTURA TIPO "PIEL DE COCOURILO". Ref, 5, 

l~e f • 6. 
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CAPITULO VI 

TIPOS DE FALLAS HAS COMUNES 

EN PAVIMENTOS HJGIDOS 
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TIPOS DE FALLAS HAS COHUNES EN PAVIMENTOS RIGIOOS 

Problemas de pavimentos r!gtdos pueden ser debido a 

dos causas: 

La primera es deterJoraciOn o deficiencia deJ propio 

pavimento: estas detertoracJones podrían ser atrlbuldas al 

congelamiento o al deshielo; el uso de materiales no dura

bles a reacciOn de rnatertaJes alcalinos, a reacciones 

resultantes del uso de sales, debido a Ja remocfOn de hielo 

y a una variedad de otras causas. 

Problemas de pavimentos rfgJdos resultan tambf~n del 

Jmpropto uso del .:iJJneador, alabeo, rebordeo y contracctOn 

y exp~nsfOn de esfuerzos. 

Lü otra categorra se refiere a la adecuada esti'uctura

ciOn del pavimento-base-estructura de Ja sub-rasante. Aquf 

una sobrecarga puede ser evidencia del bombeo de agua o 

esquinas rotas, juntas falladas y otros defectos. 

Cuando se clasifican pavJmentos es necesario distin

guir entre estos tipos bastees de problemas. 

Los stgulentes ptir.rafos describen algunos_ tipos mai; 

comOnes de falla; sin embargo. los problemas que se presen-
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tan en un pavimento rtgido puede ser debido a una cOmbtna

clCJn d.e algunas causas, el efecto de muchos factores puede 

ser completamente Variable. 

A). DURAOJLJDAD DEL CONCRETO. 

Una causa comCin de problemas en pavimentos r.tgldos es 

la destnte"gracibn del concreto debido al uso de materlal~s 

no durables y/o condiciones cllmatolCJglcas, un deterioro de 

borde; este tipo de rotura es progresiva por naturaleza y 

gradu,almcnte cubrir~. lncrement3ndose, largas tireas hasta 

llegar cerca de la completa detertoracltin. Este tipo de 

problema es f~cllmente distinguido del rompimiento estructu

ral; esto consiste de caracter"tstlcas semicirculares de 

rompimientos de raya fina con espaciamiento cercano ttptca

m~nte Incrementado en las juntas y en los bord~s del p~vlmen 

to. 

B). ESCAMEO. 

Escameo en el concreto. puede resultar de una variedad 

de causas, incluyendo: mezclas, las cuales son muy hOmedas; 

agregado sucio, el cual causa que la arcilla y los sedimen

tos se precipiten al fondo durante el proceso de terminado; 

el uso de sales para el control de hielo y el sobre termina-. 

do del borde. 
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El escameo· es f.1c1 }mente reconocido y podrla Indicar 

una dctertorlzaclbn del concreto; sin embargo, desde un 

punto de vista estructural no se han encontrado serlos 

efectos. 

DeterioracJbn del concreto por el uso de qulmlcos 

para el control del hielo, puede -sin embargo- sobre un 

pertodo de ailos, causar averlas·, tas cuales podrlan afectar 

Ja capacidad estructural del pavimento. 

C). FR1\CTURAS POR CONTRACCJOfl. 

E~tas son resultado de Ja contracctDn del concreto 

durante el periodo de curado; estas fracturas son f.1clles 

de dtsttngulr, las cuales son generalmente cortas y espa~la

d.ls a 1 c.>a torl amen te en ambas di reccl enes transversal y 

longitudinalmente. 

O). COllGELAOO. BARRAS TIPO "CLA\'IJA". (CLAVIJAS CONGE

LADAS). 

Una Ilmltaclbn de esfuerzos podrlan resultar cuando 

estas clavijas cstón impropiamente al lneadas o lubricadas o 

QUC- no permiten libertad de movimiento, tanto de expansitin 

corao de contraccitin de la Josa; este tipo de defectos es 

generalmente notado por una astil Ja QUe existe en un lado 
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de la losa; las 

N8 nE1tE 
B/8Ull1ECA 

fracturas son debidas a un esfuerzo cortan-

te. el cual resulta durante los ciclos de expansibn. 

Dado que las clavijas no est~n en libertad de moverse. 

resultan fracturas y astlllamlentos. 

E). FRAC TURAS POR ABOM13AM 1 EllTO. 

Cuando son construtdas las losas de pavimento sin 

juntas longltud1nales de bisagra. generalmente ocurren 

fracturas de una manera aleatoria; las fracturas son debido 

al abombamlanto, el cual produce un alto esfuerzo en el 

centro de l.J losa; del mismo modo las condiciones de carga 

tlenden a agravar las ocurrerctas de la fractura. 

Como regla g~neral, fracturas por abombc.ml~nto no so11 

serias, parttcutarmente si se usa acero por temperatura; la 

pri~era objecl~n para el plano de fracturas es una apriencia 

desagradable y la confusibn para el conductor respecto a la 

primera posicibn de la llnca del centro. 

Fallas por abombamiento. pueden tambl~n ocurrir en 

una. direcclbn transversal si se usan losas largas. pero 

ello no ser~ determinado tan lejos como ta transferencia de 

carga, la cual es provocada por el acero Pª':'ª temperatura y 

la flbrd entrelazada. 
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F). SOPLADO Y BOMBEADO. 

Factores que cfactan sapl,;iéo y bombeado de pavimentos 

rtgldos: asf como factores que se elevan desde Ja acclOn 

con respecto dl bombeo de suelos de grano fJno. removidas 

del soporte de la sub-rasante. MedJante el bombeo resultan 

fracturas transversales. 

G). ROTURAS ESTRUC1URALES. 

Roturas estructurales son el resultado de una sobreco.r. 

ga o fatiga: cst<is fallas toman la forma de roturJs en 

esquin.:i, faltas longitudinales o ·transversales; estas 

fracturas son tal vez Jas m~s diflciles de evaluar, partlcu

l.Jn,1cnte si el ast11leo y/o escameo ocurre, porqoe estas 

obscurecen el anallsJs. 

Como una regla general, estas fracturas ocurren rela

tivamente cerca de una junta; son probablemente fallas 

cstructurates; cudndo ocurren en el ce11tro de la losa son 

deb1do a .:ibombdmiento y/o con.traccJOn; sin embargo. esta 

declaraciOn deber~ ser modJficada sobre la base dal conocl

mtento de las condfc1ones de la sub-rasante, tipo de concre

to, agregados y condiclon.Js clitllatológJcas. 

·¡ 

· l 
1 

¡ 
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H). VOLADURAS. 

Puede ocurrir en las juntas de un pavimento: en pavl

~entos de concreto que est.1.n sujetos a esfu~r:os compresivos 

sin embargo. juntas de expan?;fl)n son f'ararnente usadas en 

car .. ~t"r:-s, ~ado ql•i;! 1;.>J l~s !==~n !)artJr.tdJ1rmqnte favorables 

al bombeo; .:idem.1.s, sl 1.:is juntas de contracci6n son propia

mente espacladas y ~antenldas con regularidad; si suftcfente 

espacio es proporcionado a estas juntas; s l estas juntas 

sin embargo llegan a atllSCIJrse y llenarse de arena u otro 

material lncompreslble (por ejemplo operaciones de deshielo} 

estas voladuras pueden ocurrir. 

Son particularmente n.otadas en algunos p.lvlmentos 

·después de ser vueltos a alisar, estas protuberancias son 

un rcrjulc1o para et cond~ctor pOblico; y sl citdS Y~!Jdura~ 

cercam-a:nte espacladas coristltuycn una rotura funcional de 

la carretera. 

M~todos para comb11ttr este problema lncluyen el uso 

de juntas para a)Jvto de presJOu, limpieza de junt11s, cte. 

l). MAL FUllC!OllAM! ENTO DE JUNTAS. 

Se tiene cuando esta~ faltan o se espii:clan en demas1a 

a lo largo de un trecno Importante del pavimento. Naturalmc~ 
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te, oJ concreto crea por agrfetamJento sus propias juntas 

de contraccJbn y expanstbn, pero estas grfetas se disponen 

a espac 1 araf en tos J rregu 1 ares. dando a J pav Jmento una apa -

rfencJa deteriorada, que generalmente no correspo.nde a una 

verdadera deffcfencfa estructural; en el sentido de que las 

grietas formada!:. l Jberan Jos esfuerzos y trabajan, en 

prJncJpJo, corno verdaderas juntas; el comportamtento puede 

noser tan satisfactorio a largo plazo, pues las grietas 

carecen de todo tr.:itamfento o de los rel Jenos ple\sttcos 

apropiados, de r:ianC!ra que en eJ las el concreto se va disgre

gando, pulvertz.:indo y ejerciendo una accJOn autoabrasfva 

,que puede llegar a agrandar las grietas mAs alla de lo 

convenf.ente, pudiendo llegar a presentarse en eJJas tambitln 

fenOmenos de bombeo. 

J). NOVIMIEtlTOS DEL TERREl/O DE CJMENT1\CJON O DE ESPES2._ 

Importantes de material de terracer!a compresible, 

conducen al agrietamiento de las lo$as cuando Jos asenta

mientos diferenciales son importante en trechos cortos y 

ocurren'con rapidez. 

Tamblbn es relativamente comon que las grietas que 

por esta causa se pueden llegar a producir, no lleguen a 

plantear graves deffcfencfas en el funcionamJento del 
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pavimento, especialmente si se •1an sellando apropiadamente 

a medida que se producen. 
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TECNICAS DE RECOflSTRUCCION O REFUERZO 

Los problemas de rchabflitactl'.Jn de pavimentos pueden 

ser inmensamente variados y van desde la colocacitin de 

riegos de rejuvenectmlento o construccttinde sobrecarpeta.s, 

llast.l i·eco11~trucclo11es Integrai<.:s: tan1bJt:n han de conside

rarse los problemas ernanantes de las ampliaciones de sec

cltin. 

Las rehabllltaclones por Incremento normal del transi

to, suelen resolverse con el empleo de sobrecarpetas, en 

tanto que la reconstrucclbn ser.1 necesaria en pavimentos 

que muestren indicios de falla, consistentes en la aparlcll'.Jn 

de deformaciones excesivas;, o en niveles muy elevados de 

dcflcxtbn, detectada con Jos instrumentos de que hoy se 

dispone. 

Las siguientes son las prlnclpales normas de crlterJo 

para definlr la necesidad de una rehabJlltacibn. 

A). ~IVEL DE SERVICIO. 

Este concepto •1ariara con el tipo de vta terrestre. 

B). COflDICJON ESTRUCTURAL. 

Se refiere a la capacidad del pavJme!1to de soportar 

las ¿argas da transito en la actualidad y seguirlo haciendo 
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en el futuro prOxtmo. 

C}. CONDICIONES DE LA SUPERFICIE. 

La 11partenc1a del pavimento (defcrrnactones. grietas. 

etc.), no necesariamente est4 ligada a la capacidad estruc-

tura 1 y desde 

sencilla; si 

luego, no lo est.1. por una relaclbn Onlca y 

bien es cierto que una falta de capacidad 

e'structural se reflejar.1 répldamcntc en la apariencia del 

pavimento. 

D). SEGURIDAD. 

Este concépto ser4 valuado en base a las estadtsttcas 

de accidentes. 

E). COSTO. 

Se refiere no s6lo 

pagar la rel1abilitacttin, 

a la erogacltin 

sino tambi~n a 

conservaclbn y de operaclbn a que se llegue. 

necesaricl para 

los costos de 

La tabla siguiente es para efectuar el levantamlentc 

de deterioros de pavimentos fl.exlbles. 
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En relacJbn con los pavimentos rlgfdos a Jos cuales 

se les habfa dado poca atenclbn aJ problema de valuaclbn de 

su estado y su comportamiento: los pavimentos se dividían 

en satisfactorio:; y necesitados de reparacibn,. pero no 

existf a nfn9una metodologfa ststematJca en torno al concepto 

de comportamiento, nivel de servicio, reparaciOn programada. 

Es reaJ1:1entc Importante hacer estudios de valuactOn, 

haciendo pruebas que no d~struyan al conjunto del pavimento. 

Esto puede lograrse con mediciones sobre la superficie del 

pavimento, con tal de que se conociese bien lo que tales 

mediciones r~presentan en cuanto a Jas caracterfsticas 

C'Structurales que interesan. 

Uno de los ~~todos que se seleccionaron en este c~tu

dlo es en el que se mide la respuesta estructural del 

pavimento a una carga cstatica predctermJnada o a Ja aplica~ 

cllln de un<1 carga conocida en movtmJcnto lento. (Se mide 

generalmente la dcflexJbn en la superficie del pavimento}. 

Es üsf como la VIGA BEIH:ELMAN tiene 

p.:ivlmentoS rfgldos, 

un amplio campo 

asr como en los de <:pl Jcactbn en Jos 

pavimentos flexibles. Se trata de establecer el nivel do 

deflexJOn que Indique la necesidad de efectuar trabajos de 

refuerzo o reconstruccitJn. 

A contt.nuacJDn se describe el procedimiento que debe 
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seguirse para la n;edlcltJn de ·déflexloncs con la Viga Oenkel-

man: 

La Viga Benkelman se muestra esquemltlcar.iente en la 

Figura 7-A. 

Un· brazo "B" fijo se sltOa nivelado sobre el pavimento 

apoyado en tres puntos (un punto "!1" y dos puntos "B"), un 

brazo mOvtl "0" esta acoplado al brazo fijo por una artlcu

l~ctbn rotatoria en el punto que se senata. 

Cuando las llanta$ de un camlbn cargado se colocan de 

nanera que el punto "C" del brazo mtivl 1 quede centrado 

entre ellas (nbtc$e que no es la postcltin que se muestra en 

'el esQuer.:a), dicho punto bajara una cierta cnntldad por la 

dcforr.iil.:1t>n prCJvut:acla en el pavimento por el peso de lüs 

tlantas. Por tal causa el brazo "O" glrar.1 en torno a Ja 

arttculacibn con .respecto al brazo ttoq. previamente nivelado 

(se supcne que las dlrncnslones de la viga son tales ·que la 

·postcit>n del brazo "O" no es afectada por la deforrnactrin 

causada por las 1 lantas) y de esta manera el extensOmetro 

que se sei'\ala har~ una lectura, sl se retiran ahora las 

llantas cargadas,· el punto "C" se recuperara en lo que a 

deformaclt>n et:i.sttca se refiere y por el mismo mecanismo 

anterior el extensOmetro hara otra lectura. 
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Con las dos lecturas di?l extensOmetro es p"osible 

saber cuánto se movit> el punto en la operactbn y con 'la 

geometrta de la viga se obtendr.!I. correspondientemente la 

recuperacltin el1!.sttca "C" al quitar las llantas, tal como 

se ilustra en el croquis operativo que aparece en la misma 

Figura 7-ii. HOtese que en real !dad se ha medido la recupera

c!On de "C" al remover la caroa y no la deformac!Dn al 

co'locar ~sta. 

Por lo que se refiere al equipo a utl l izar para la 

medtcibn de las deflextones, ha de estar basado en su 

disponibilidad, co~to y necesidades de avance; el costo de 

la Viga Oenkelman es considerablemente ·menor que el Oeflect,g, 

grafo dinAmlco tipo Dynaflect (es un sistema electromecanl

co que r.itd0 ta defle:xltin dln~mica de la supcrflcic del 

pavimento cuando se le aplica una carga oscilatoria).· pero 

la rapidez y eficiencia en la determlnaclOn de las lecturas 

de deflexibn que pue~e lograrse con este Cdtlmo equipo, es 

mucho mayor que una Viga Oenkelman. 
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Como complemento a la inform.:ictt'.:ln anterior y para un 

mejor entendir:iJento de los datos expuestos. se presenta un 

eje::1plo f.:ictlttildo por la SCT (Secretarra de Comunicaciones 

y Transportes de GUildaJajara, Jal.·, en ta obra realizada en 

el tramo aeta11Ja - Zapotlanejo en el estado de Jal lsco. 

El procedtmtcnto es el siguiente: se hace un·andltsls 

de tr.1nstt0 en el camino determinado, en nuestro caso es ~1 

tramo 8etanla-Zapotlanejo, en la carretera Irapuato-GuadaJa

jara y se considera el transito diario promedio anual 

(íl.O.~.A.), en dicho andllsls de trúnstto se hace la clasl

flc<:1clbn del vehlculo, lil dlstrlbucJOn del transito y 

obtenemos el peso por eje, tomando en cuenta el nOmcro de 

ejes, tipo, peso en toneladas y de estü münera se obtien-c 

ºel factor de equivalencia a ejes de B.2 Ton. (Tablas Piig. 

12!.y 123). par<:. ns! obtener eje::; CG'uivalentes de B.2 tor.. 

Para el primer punto tenemos un vchtculo A2 (automO

vJ l J con una distribucl~n de tr~nslto de 349.1 (N. de 

v~htcuJo por cada 1.oOOJ, el peso por eje queserta: 

tlo. 

2 

TI PO 

s 

s 

Ton. 

Parn el factor de equivalencia en la tabla de la 
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p~gina 121 tenemos que para 1 Ton. y eje S, el factor de 

equivalencia es: 0.13 y con este factor ya se puede determi

nar los ejes equivalentes de 8.2 Ton. que serta: 

349.1 X 0.13 4. 5·~ 

Y ast por cada tipo de vehtculo. 

Por ejemplo, para el primer estudio que fue del km. 

147 + 800 al 147 + 500 (Pfig. 104 ) , se obtuvieron en 1G 

ccdenolmlentos una iredla y una desvtaclOn est.!.ndar de X .. 

16.37 x 10- 3 pulg. y ~ 6.74 x 10·3 pulg. 

Con estos valore:; podemos calcular la deflextbn carac-

tertst1ca que e~ Igual a X + 2c:í obteniendo con estos 

Vdlorcs el TEA (Transito Equivalente Acumulado) como sigue: 

Con el TOP,\ = 6353 y con el fact.or de cqutvalencta de 

B.2 Ton., se detcrmlnO el valor de 1.6/1 ven. (P~g. ). 

es; 

Calculando el lTtl (NOrnero de Tr!nstto Inicia\) que 

lTN a~ X 1.6 X 365 
2 

ITN " UOr.iero de Tr:insito Inicial. 



TOPA = Transito Diario Promedio Anual. 

365 = Otas del aílo. 

JTN ., ~ x 1.6 X 365 = 1855076 
2 
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Y con una tasa de crecimiento en funclbn de un creci-

miento de poblaci6n y datos estadtstlcos, de acuerdo a la 

S.C.T •• tenemos un valor de: 

r ., B % 

Y se calculO el factor de expanslbn: 

Fe=(1·+r)"-1 
r 

Fe ª Factor de expandlbn. 

r = Tasa de crecimiento. 

n Periodo de dlseílo. 

Cons lderamos: r .. B :. 

y tres perlados de diseno de 5, 10, 15, anos, por lo 

tanto: 



··'· 
Fe 5 

(1 + o.os) 5 - 1 .. 5.86 
o.os 

Fe10 • 
( 1 + 0.08) 10 

- 1 14.46 
o.os 

Fe15 ., 
(1 + o. 08) 15 

- 1 = 27 .15 
o.os 

Ya con el factor de expansitin, tenemos: 

TEA ., 1T1l ;;; Fe 

TEA5 = 10.8 X 10 6 

26,8 X 106 

50.3 X 106 

100 

Con estos datos y de acuerdo con la gr~fica que deter

mina et espesor d~ car~eta asfáltica requerida para reducir 

la deflcxibn medida sobre el pavimento a un valor de diseno. 

(J. del asfJlto 1982. P~g. 124) Para el primer valor tenemo~ 

una dcflexi~n caracter[stlca de: 

X + 2ct q.31 y un TEA = 10.87 X 106 

Y entra;;ios en la gr.1ftca obteniendo un espesor de B. 7 

cm. (indicado con la 11nea punteada), asr pJra cada uno y 

ya con los espesores y el km., se grafica y con los puntos 
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~~s cercanos a una recta imaginaria, se obtiene un promedio 

y ese ser~ el espesor requerldo, en el primor caso de un 

periodo de 5 al\os, tenemos los V.Jlorcs, Que :;on: {Pag. 127). 

Espesor (cr.1). 10 + 14 + 14 + 14 + 13.5 + 13.20 + 

13.20 + 11.0 + l~.o + 10.0 T 1?6.9 

Promedio aprox ... 13 cm. n = to (puntos). 

Y ast para n .. 10 aílos y n .. 15 años, se obtuvo un 

espesor promedio de 20 cm. y 22 cm. respectivamente. 
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63 13 26 676 
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UlllY(llSIDlO UTOllOltl DE IU.IO.ILUlll& 
UCll[L4 D[ 111u111ur• ClltlL 

UTUDIO O[ 'Olll[llTOS [lll?CllTtt COll 
"U:' or lllCDllS'TllUCCIOll o 11rnir11zo 

ll1r.-20 l Thelmo lil.iÓn Fochlco Galltgc.. 

-·-·--·---- ">•" ··----···---- •• -~-------------· .. ----------



INSTITUTO DEL ASFALTO DE E.U.A. 

Factor de Equivalencla 

' LI DílAS TON EJE F. E. 

2205 l. o s o. 013 
--------

3 74 8 l. 7 s o. 021 
------------- --- --- ---- -- -··-·" --------

8377 3. 8 s o. 073 
---- ---- --------

l 21 2 5 5.5 s o. 201 
i---------- --------

0

22046 10 s 3. 014 
- . ------- --------- -------· --·-----

L 54 3 2 7.0 T o. 08 2 

3 08 6 4 14. o T o. 9 06 
~ 

3 96 e 2 18. o T 3. 571 

4 9 6 03 2 2. 5 T T 2.012 

F. E.· Foctor de Equivalencia 

11,1 • .11 

UklV[llSIOlD lUTONOM.l 0[ IUAOALUAlll 
UCU!LA 0[ IHl[Nl[llll CIVIL 

ESTUDIO DE l'AVUll:NTOS l!llllTENTES COM 
l'INl:I DE ll[CONITllUCCIO"' o 111:rur1t.IO 

Th~lmo LlllÓn ~o Gollegot. 
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ANALISIS DE TRANSITO 

e•" 1 N o .J.2N21Jl'l'O - i;u;.r:,'1J1.Jr,p11. 

T R .\ U º--~~:1';,1_gr. __ -:_Y:i\tQ'.!'[,t1~:~:Jo. 
T O P A__6.J.S.'1 

TIPO 0[ DISTIUOUCION 
P[SO POR CJC íACTOR DE E • E • D•L TRllH$1TO 

VLlllCULO 
1 

,,. 00 ... 1 .. 1• Nº TIPO 
EOUIVALEHCIA • EQUIYA LENTC!J 

'· PH co-. U;OO TON. EJES UE 8.2 l•n. DE •• 2 •••. 

A ' 3.; .~ll I l•i'J. l 1 • 1 0.013 4. S·I 
2 • l O.Oll 4.5•1 --

A ' 21.ca 210.fl 
l • l. 7 0.021 4.43 
2 n '·º 0.073 15.J') 

• ' 7 .1.1 73 .4 l D 5. s 0.::01 14.75 

' • 10.0 3 .01.: 16.41 

l • 5.S 0.201 1.32 -o ) O, r,(, 6.6 
2 t 14.0 0.906 5.97 

e ' 17. (,) 11r •• 10 
l • 5.5 0.201 35.43 

' n 10.0 3.014 531.J[, 

e 3 '). 30 ~J.80 
1 " 5.5 0.201 16.85 

' t 10.0 3. !>71 334.95 

l " 5.5 0.201 o .2.i l 

" - Sl . 0.12 1.20 ' n 10,0 J .014 3 .616 
3 • 10.0 J.014 J .(116 

j 
l • 5.5 O.::!Ot 0.241 

T2 - s' o .12 1. 20 ' • to.o J.014 '3 .61[> 
3 t 18.0 3. 571 4.265 

l • s.s 0.201 lt.81 
Tl - $;:! 5 .118 '.'>O.BU ' " to.o J,571 209.97 

3 t 18.0 3.571 209.97 

1 s s.s 0.201 S.527 
TJ - " 2.75 .27 .s ' t JIJ.O 3. 571 98.20 

3 tt 22.5 2.012 55,Jl 

l s s.s 0.201 o. 241 

' t tll.O 3.571 4.20 
Tl-S2-F.o\ 0.12 1.20 3 t tB.o J.571 4.28 ., t lS.O J.571 4.28 

1 5 t 18.0 J.571 4.28 

- 1,671.72 

Factor• 1.6 I 1 veh. 
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CLASIFICACJON DE VEHJCULOS 

A2 AUTOMOVJL. 

A12 CAMION LIGERO CO/l CAP. DE CARGA HASTA 3 TONELADAS. 

02 AUTOBUS DE 2 EJES. 

C3 f,UTüllU5 DE ~ CJZS. 

C2 CAMIOU DE 2 EJES. 

C3 CAMJO/I DE 3 EJES. 

1251 TRACTOR DE 2 EJES CON SEMI REMOLQUE OE EJE. 

T2S2 TRACTOR DE 2 EJES CON SEMI REMOLQUE DE 2 EJES. 

T352 TR/\CTOR DE 3 EJES cor~ SEMI REMOLQUE DE 2 EJES. 

1353 TRACTOR DE 3 EJES CON SEMI REMOLQUE DE 3 EJES. 

TJS2R4 TRACTOR DE 3 EJES COtl SEMI REMOLQUE DE 2 EJES y 

REMOLQUE DE 4 EJES. 

• Ver Anexo 3 pag. 



ESPESOR DE SOBRE CARPETA ASFALTICA REQUERIDO 
PARA REDUCIR LA DEFLEXION MEDIDA SOBRE. EL PA
VIMENTO A UN VALOR DE DISENO (INSTITUTO DE\_ AS· 
FALTO 19BI l. 

DEFLEXION REPRESENTATIVA DE REBOTE IPulgodo1) 

Ref, 11 

UNIVER510AO AUTOHOUA OE GUAOALAJAltA 
ESCUELA DI INGf:NllilUA CIVIL 

f:SfUDID DE ,AlllMt:NTOI f1UIU:NTll CON 
,INEI 01 ltltONITltUCCIOM 0 "''Ul".10 

Thl•• Lllli1 h~~UI 11111•111. 

1 
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ESPESORCS OE REF'Uf.1-.ZO Rl:QUl:R100 Of! CO?lCRETO 1'1Sf'1\.LT1CO 
OCTt:F..'ltlll'IOO I'OR l.'1. METOOO DEL I!lSTlTl.ITO Of.L ASFALTO Of! 
f!U1\. (lj\Sl'IDO El> M~DlClOllES i::rr:crut.MS con VlG/I. ttENY.l::UWl. 

T D P • 6,353 

Km • Km Ocflcxion [•.::flexión 
c11~ ... et .. ri!;t. 

s Anos JO AílOS .JS t. nos 
Esp • l:::ip. t:np. • .. • . ,,.. TE• cm TE• e~. TEA cm. 

147~500-147+000 O.Ol03 o.oo&7 o.03l l0.07x10G B.7 ~6.06xl06 13.6 50.36x106 16.0 

152•000-152+300 0.0349 0,0051 0.0451 . o.o . 11'.>.0 . 
19.~ 

155+700-156+000 0.0319 o .0116 0,0550 .. '·º . 20.0 . 23.0 

160+000-160+300 0.0411 o. 0094 o.oc.o . 6.0 . 2J,0 . 26.0 

163 ... 700-16·1+000 0.0·154 0.0120 0.0695 . B.O . 25,8 . 28.8 

lGe.oo0-168+300 0.0305 0,0075 0.0534 . 4.0 . 70,0 . 23.0 

171+708-172+000 0.0383 0.0001 0,0545 . '·º . 213.0 . 23.0 

176.000-176+300 o.04:?1 0.0081 0.0583 . s.s . 22.6 . 25,5 

l 79+700-100+000 o.osos 0.0051 0.0609 . 6.0 . ;?3,0 " 26.0 

184-~000-104+300 o.0344 0.0070 0.0484 . '·' . 19.5 " 22.4 
188+200-188+500 o.osos 0.0051 0.0609 . s.s . :!2.6 . 25,5 

193+000-193+300 0.0470 0,0094 0.0650 " 7.3 . :.t4.5 . 21.1 
196~000-197+100 0.0396 0.0039 0.0475 . 3.20 . 19.0 . 22.0 



Km • Km 

200~000-200+300 

204+100-204+400 

2oe+ooo-2oa+3oo 

211+700-212+000 

csrr:so1n:s or: Pr:rut:nzo nr.cm:ruoo vr: cnt1CPl~TO l\st·;.i:rrco 
Oi.Ti:f<Nif/;,nu t'Oll l:r. METODO ncr. Jt!STlTU'!ü 01:1. l\Sf'•'LTO [lE: 
r:u11 BAs,,DO r:~• 111:nrc1o:H:LJ r:t·Ecro,\n,,s cori VlGl\ nt:~a:1:r.1·~\~J 

T 

De flexión 
Oc(l<'Xl<;n 

5 ,\f:os 10 c.1r<1ctcr lnt. 

Tf:l\ 
Esp n• • ~ ..... :>~ Cm 

o 1' l\ 

1\!10S 

t:sp 
Cm 

0,0360 0,0054 o.o47G l0.87xlOr' 13 .20 2G.0Cxlo6 19.0 

0,02GG o.oose 0.0382 11,0 lG.20 

0.0101 0,0075 0.0531 J4,0 20.0 

o.0319 0,0072 O .04G4 10.0 16.S 

1~. J53 

lS ,,~os 

TEA 
E•p 
Cm 

50,3Cx10G 22,0 

19.0 

23.0 

19.5 
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Thrlmo Llllán Ptlchteo Gal/1901. 
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CONCLUSIONES 

Esta tests es representativa de las necesidades que 

para una Optima construcclOn de pavimentos en caminos y 

urbanizaciones, requiere nuestro pals; ya que debido al 

crecimiento demogrAflco tan acelerado, se hac~ necesa1·!0 la 

conslr!-.ICC!On de vlas de comunfcaclbn, al mismo ritmo para 

Integrar u.1a infraestructura con el fin de que Jos articulas 

de primera necesidad 1 Jeguen de una manera r.1.pida y segura 

a todos y cada uno de Jos nOcleos de poblacIOn. 

Es recomendable el uso de pavimentos flexibles como ·, 
superficie de rodamiento en carreteras prlncJpaJmente (sin 

que por esto deje de ser propuesto en urbanizaciones), ya 

que la fabrtcactbn y tendido de este concreto asf.11tJco 

dli.ité ·Consfd~rifibi'emente los costos ae corístrucCJon, OddO 

que el avance es mayor comparado con el pavimento de concre

to hJdr.1ul Jea, r~dundando esto en un beneficio econOmJco; 

adcm.1s de dar mayor comodidad a los vehfcuJos que sobre ~J 

transJtan, ya que la tersura de Ja carpeta evJta el alto 

grado de desgaste de l Jantas, ast como partes mecc1nJcas de 

los automOvJles y camiones. Debe tambi~n hacerse notar que 

el mantenimiento d.e Ja carpeta asfc11tica es mc1s econOmJco y 

rc1pJdo. 

Los pavJmentos rl91dos son de uso coman eri '"u~ba~tzaci~ 
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nes construfdas a base de concreto hJdr.1ulJco regularmente 

armados; teniendo Ja particularidad de ser costosos, tomando 

en cuenta que el tndice de fatiga en eJ concreto es elevada 

aumentando eJ uso de cemento hidr.1ullco, asl como tambl~n 

el acero de refuerzo para el armado de las Josas. 

Es 1mportdnte hacer notar Que el costo de la mano de 

obra es mas elevado, ya que es necesario contar con personal 

altamente calfficado, ya que de esto depende el buen resul

tado de Ja superficie de rodamiento. La ventaja en Ja cons

truccJ~n de esto~ pavimentos es principalmente Ja casi 

nuJ !dad de mantonJmJento, o bien, ocurrir a largo plazo, 

asf como J.i arquJ tectura de una urbanizac!Cln, puesto que 

las Josa~ pueden adoptar la forma rcquerJda. 

Todos Jos p<lvJmcntos, ya sean rfgtdos o flextbles, 

csttin suJetos a presC!ntar fallas, dcbJdo a Jos slguJentcs 

motivos: La eroslfln, falta de mantenimJento, por asolve de 

cunetas, tr:insito mayor al calculado, dilataciones repenti

nas dcbJdo di JntempcrJsmo, asJ como al paso del ttempo por 

fatiga del material. 

Para corregir Ja superficie de rodamiento, es necesa

rJo en ocasiones dr.1sticas, volver a encarpetar el tramo 

afectado y en condfcJoncs mas favorables efectuar un bacheo 

para volver a circular en el camino. 
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Con el propOstto de que un pavimento r1gldo trabaje 

en con.dlclones favorables. es necesario que las diversas 

capas que lo integran cumplan con todas tas normas y especi

ficaciones con~tructtvas indicadas en su oportunidad por el 

Labol"'atorto de Meciinlca de Suelos. para asl cumplir con los 

cl!lculos estructurale~ de UJs1.:i'lt1; llr:u·~a11C~ c.ou e::.to 'i!l 

mantenimiento a largo plazo. y no resulte antleconOmlco la 

construcctt>n de la superficie de rodamiento. 

En la actualidad existen varias técnicas para el 

dlsen? de refuerzo de un pavimento. 

Un punto Importante es tomar en cuenta el diseno del 

drenaje para un buen aprovechamiento del camino; se deben 

proyectar para que conduzca la creciente bastea sin causar 

grave dai1o al Cdtnino. Sin las instalaciones adecuadas de 
drenaje. tanto superficiales como sub-superficiales, no 

durarta el camino. aunque sea muy bueno el pavimento. 

En los cortes de drenaje del camino debe dirigirse 

hacia el interior de las cunetas de poca profundidad, pero 

lo suficientemente profundas para desaguar la sub-base del 

pavimento. Por (lltimo. el agua se debe guiar at curso de 

agua o depresifln de tierra mas cercanos. lo cual la llevara 

lejQS d~I camino o a través de une atarjea superficial oo~ 

abajo del camino hasta una salida. 
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Las superficies asf4lticas con mezcla de camino y 

raezcla de planta, con una buena capa de base y una sub-ra

sante bien drenada, requiere poco t.rabajo de mantenJmiento, 

si el tr!fico no sobrepasa la carga de diseno. 

Los agujeros, el desmo ronam J en to {desintegraciOn 

progresiva desde Ja superficie hacia abajo, o de los bordes 

hacia adentro por eJ desalojamiento de partfculas de agrega

do) y los baches, se deben parchar en sus primeras etapas 

con una mezcla en frfo de composictbn simll-'r a la de la 

mezcla original. 

El mantenlrnJento de rutina de un pavimento de concreto 

de cemento Portland, consiste principalmente en el rellenado 

de grietas y de juntas de di JataclCin .i menos que se 1 l~nen 

con asfalto caliente t~n pronto como sea posJble, los 

bordes empezür6n a descomponerse y habra deterioro progrest

"º de la superftcJa conttgua a la .grieta o junta. Una 

grJcta puede permitir la entrada de agua a la sub-rasante 

con una pérdida resultante en la capacidad para soportar. 

ESta tesis cst.1 basada en Ja aplicacitin del Método 

del Instituto del Asfalto de Estados Unidos de américa, 

misma que aplica Jas defJexlones del pavimento, medidas con 

Vtga BEflKELMA/l y en el tr.1nsl to acumula-do convertido a ejes 

equivalentes. 
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Para el diseno del camtn~ presentado en esta tesis. 

se tJeoen los siguientes resultados: 

VIDA UTIL 

(anos) 

3 

10 

15 

ESPESOR REQUERIDO 

(cms) 

20 

22 

De acuerdo a los recursos econOmtcos con que se cuente 

se el~gira el ·periodo de diseno y asr se volver.1 a contar 

con una v!a de comunicacl~n segura y cómoda. 

El resultado del estudio requiere un espesor de 1·3 

cms. de carpeta para 5 anos. 20 cm.s. para 10 anos y 22 cms. 

par.:i. 15 ar.os. Pero en base a estudios e-:onOmlcos y una 

soluclbn a corto plazo. se va a poner una sobrecarpeta de 7 

cm. para los primeros 5 anos; luego se va a tender otra de 

7 cm. en los siguientes 5 anos y finalmente, una de e cms., 

para asf poder seguir utilizando esta vra y tenga un nivel 

de servicio y una superficie de rodamiento dentro de los 

niveles de seguridad, repldez y comodidad que se requieren. 
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CF..M!:NTOS ASF'ALTICOS. 

e A n A C T E n l s ,. l e A S 
Ct.l~f.llTO ASfALTICO 

llüm.3 llúm.t:. flúm.7 Uúm.B 

rav~b"oci6n, 101 r.., tt:i, 25~c, gnr~. Ul0~2oO eo-100 60-70 '10-50 

Vl!lCOlhhd ~t~l t.-F\uul: 
A 1.35 a e, s, m{ntmo. 60 85 100 120 

IU1to do inflrn:w:::lén (ci::pa eblertn 00 Clcvclund), . e 
mln!no. 220 232 :?32 232 

f\lltn 00 rcblllfÓ'XilTlimto, ° C. 37-'13 45-52 46-56 52-CO 

D..lctUlcb:I, 25 ° C, en, mtnlro. 60 100 100 100 

Soll.bllicbd en t.ctruclcrato do cart:uu, pa¡- cleoto,m[n!J:D, 99,5 99.5 99,5 99,5 

l'rucbl dP. la pellcula WI&'.l'h, ~ ar1
3

, S h, U.'..'.3º C: 
Pmctror::iln rct.cnlm., fQ1" clcnto núnlITO. 40 50 "" 58 
Pérdida p;Jt" eulaltlnicnto, p:r ciento, lllGlsra. l.• 1.0 o.a o.a 



ASFJILTOS fü'.BAJAOOS DE fR,\GUADO R1\PIDO. 

G 11 A D D 
e A R A C TE R I s T I e A s. 

FR-0 FR-l Fíl-2 Ft~-3 FR-4 

PRUE.EllS AL MATERIAL ASFALTICO. 

E\rito da inf'ln¡l"'!Ciln (cq:n r.blc:-b ch r.,.~), ºC ml'ninl. 27 27 27 

Vi(;(-_i~hhd Sa.)'tolt-f\D'ol: 
r. 2!:I' e, EIC'(µl(bJ. 75-150 
A 00" C, ne;, nhs. 75-1';¡() 
ACOoC, ~. 20.0-200 250-SOO 
A 62º C, Gtl,'Ullhl. 125-250 

O.~Ulcv::lén:Por- cJmto clcl tot.'\l clcstllncb B ~ C. 
Hl.'lb 100" e, ml'nlm:>. 15 10 
U'Utn ::?25º e, mWr.o. 55 50 40 25 B 
1-hst.:l aoo e, mfnir.r:l, 75 70 65 55 40 
tlistn 315º e, i:dnii:o. DO BB B7 ª' BO 

Rcsi•\n de la dwtllo:::iln n Xí>O c. Por- cimto ~l vo-
llr.r:ln tnml p:ir difa"O"i:Jo, ml'.nim:>. so 60 67 73 7B 

l'o-la í<ll" de:lt1loc1én, por cicotn, m'ildm>. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

m.EDPS JIL PmIO.o re lA D::S'l1IJ\CJCll. 

f\n:tnx:ién, gcd::n. ....... ao-120 00-120 00-120 30-120 80-120 
IU:tilid..-1 m cmt!r.ietti:Q, m[ninc, 100 100 100 100 100 
s,J.lni!id~ en teb"nclcnni de carh:n:>,p;xo clmtn,m!n •• 99.5 99,5 99.5. 99,5 99.5 



-= e;¡;= 
r:::: == "1 G;l ,.., 

A:;~·11Lro:::; ru:D/\J/\Oo:::; IJI:: fll/\OUllDO Mf.DJO. 

e A R '· e T E " I s T l e A o. G R 

fM-0 F!·!-1 

rRUEB/\S Al. MATER!Al. ASf-,\1,'ilCO. 

F\l'lto de Lnrltrncién lcx:t'"l ;:\Ci1'rt.1 d.? 'f'lf!) 1 ºC rafnha:i. 3H 38 

Vi:-.ct">">ldal ~'\Ylnlt-!1.uTil: 

A 25° e, !>l:'f:lnbo, 75-1~0 

A 5J" C, &<'G'.n..tl'!. 75-150 
A roo e, &fl.Zl<i.~. 
A 82º e,. sc·orO:n. 

[lc!;tlL-.cUn:f'or cknb dd t.oL:ll ck,,.tlla-b a XIY' C, 
11~1..n ?.2'-jº e, mi>e.Wo. 25 20 
!l~tn <ü:>" e, 40-70 25-65 
1001.a 315" e,. 75-93 70-90 

Rculd.io da ltt i.Y.sUlocl<ll 11 XO'C, rrr ciento ck>l volu:w::n 
totnl P-'I" dlrarcrcJa, rninitro. 00 60 
~ por dcr!Ula::lál, por clcnt-:1, r.úxir.o, 0.2 0.2 

F1UllAS llL RESID.D J:E IA r:eITU/Cictl. 

Pt.nelniclál. r;rocb:I. . . . . . . 120-300 120-300 
tu::tilidxJ en ~tirttJtroa, llÚnJ.ro, , • , , • , • , •••• 100 100 
SoltbUhbd en t:e~loru:-o W Qrlx.no, por clmto, rninim 99,5 99,S 

. . 

A o o 
-FM-2 Ff.l-3 FM-"1 

06 •• •• 

100-200 250-~00 

125-2t.O 

10 o o 
15-55 ~<10 30 Mnx. 
60-87 55-65 40-80 

67 73 78 
0.2 0.2 0.2 

120-300 120-300 120-300 
100 100 100 

99,5 99.S 99,5 



AS~'ALTOS li!ó:BAJADOS DE FRAGUADO Lf:tlTO. 

G R A D o 
e A íl A e T F. R I 5 T I e A s. 

FL-0 f"L-1 FL-2 FL-3 f'L-4 

PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO. 

IU'lto lle infhrncU.n (oqn nbJ<!f'l.u de Clcwlro:l),° C 
m[nlr:u, . 'º 06 80 93 107 

Vif<.0::1IWJ S.iylxllt-F\Jrol: 

A 25° C, ocgtllllhl. . 75-150 
A!:O"C,~. . 75-150 
ACOO e, ~m. . 100-200 250-500 
A ~o C, ll('f}ffl:D. 125-250 

~tl1nciúi: °"3Uled::I total. o 3CO" e, ln" ckntc (.1l \'Olu-
~. 15-40 10-30 5-25 2-15. 10 Mox. 
~n pr drotiloeU:n, p::ir clmto, rnitttro. ........ o.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Rmk\;o rofdltico de 100 gTD'bs 00 prnatru.:lén, p:r cfonto 
minii:o. 'º 50 60 70 75 

PRUl::DAS AL RESIDUO DE LA DESTILACION. 

Flobr.:ién en el r .. :sió.r;i lle lo ckstilociúi 11 25° C,sc:~. 15-100 20-100 25-100 50-125 60-150 
D.ict.Ui<bd del resid.10 n!lfúltico di! 100 ¡¡uhl 00 ~trn-
clén, 25º e, cd., r:WUr.o. ....... 100 100 100 100 100 
Sohb~lid.:d m t.ctrnclon.lrO do carb::n:i, par- cimt.o,rninlr.o. 99.5 99.5 99.5 99.5 g!).5 



EMULSICllES AS!'Af.TIC,\5 ,\NIO!HCA3, 

e ,, n A e T r. R I s T 1 e A s. 

PRUEBAS Al, /.!ATF.RtAL ASf"Al,TICO. 

Vlsca;J<td S.:.1yh:ilt-F\m.Jl ::t ~n C, :oc;:ivh1, • , , , , , 
Vlr.cn1lrt.J S.lj'hJlt-f\in.11 " ~(!~ C, r• 1~#Yi·n, , ••••• 
f.ail~ W la d~tU.aclúi, ~1· ctcntQ en ri·--~>O, mCn!ru,, 
A.::;.:nt.-miLntn m 5 ctin:>, tlifr·1ffr.l1t ffi ¡:r.;r clt·nto, 1:1.xlr.u. 
D.:r:ulsibll I d:rl: 

J5 m.l ~o.rol c--.::1
2 

f<Jr cl•11t..:i, nún~ ...... , • 
ro m.l ...,... o.1cr1 C..Cl2 p)r cicuto, m."!Xiro, •••• 

Rctcn.100 m L::i r:.-Ul::t ¡,fn.3', IX"' cimto, rr.<.-.;tni •• , • 
/>liE.cilJUld:id CQ\ CUT>:oflto t'ortlrn-1,r<r ciento, ~."cdrn. 

PRUEBAS Al. HESIDUO DE LA O~STILACIOll, 

200-JOO 

57 
3 

GO 

0.10 

r'cn'lb'u:lOO, z;o e, 100 ¡::, 5 t.c¡;.n;:bn, [:f'Od::o. 100-200 
SOllbiUc!.TI ('f1 tctruclat\.ll"Q de o:Lrl.:n::l,p:ir c:kuto,~Jnlm:J, 97. 5 
D..t::tilldrl, 25º e, an., m!nino. , , , , , , , , , , , , , 110 

7~-aoo 

62 
3 

50 

0.10 

100-200 
97.5 

40 

100 /Hn. 

62 
3 

30 
0.10 

100-200 
97,5 

40 

20-JOO 

57 
3 

0.10 
2.0 

100-200 
97.5 

40 

20-100 

57 
3 

0.10 
2.0 

<10-90 
97.5 

40 

fbto.: L.-l vic.cndd:id de lns a:ulslc:nc!I n::1 dl..t>a ariuitJ:ir rrúi 00 trclntu ror ciento (3J ~) al b:\jnr a ru ta:pcru\uu do '.fl,iolc 
gndxJ Cclnlus (YC) a diez [7tk'.b1 Cel.:iJtn (lO"Cl, nl bajar ltfu 00 tn:lntl:l ¡ior clmtn (~) al J:ti>lr ru ter.pera~ 
do- veinte grod:n Celsil..13 (a>º C) a =ta CJ"Dd:u Cclail..13 (mo el. 



J:MULSlO~lES ASFALTICAS Ci\TIO!HCAS, 

ti R A O O 
CARACTERISTICAS 

J-~~~~~~~~~~~~~~~~~~-J~""~"''---J---'"'°""'~--j;-""o"o-c2K,·~--J--''~''"°1-3K _ ~~-:K llL-3K 
~,.,',','.'.:.~f./ITU RH'R'~IJ~O, 110:1Pl:T1'Tlf0 l:!DW_rWPD:!EllfO LT:TlfO 

PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO. 

Vir::-:nidJ.::l S.l)'tolt-f\:rul, ?.;.~e, r..,}nbs • 
VJ$:'"Wid.~15..lj'bolt.-F\llul, !J.)" e, [".('j}Ol.'fl. 

Rc-.JJ•lY.l m la rbtiloclfu, p:ll" clcnto rn r;'!JO, 
mfnlro •• 

/\!IC:l·,t.-r.ihntn rn 5 rl!n.'l., <llfr.f\.~la c.n pcir ciento 
IT\"ixlro •• 

&unlrh c.n ln rnlln rl'r.i, a:>, p."ll" clfntn, r.'Úll~o 
o.ri fadaito ó:l l\f~b (..:sl ctnllcirnco <h tiu-

htjo). l"'nicl•'l 0.1 n-sli:;t.:ncl:-i n.l "<~~ .. : 
/l¡•,N1;;:t<b IX'<:O,p--_.r chnto &1 cU..i·J.mlcnto, 
mfnir.o. • • , • , , • , , 
~'U1b tó:r:d.,, p:ir ciente •b u<brlmlrn 
to m!nlro. -

M.lcclblllthd ccn c<P:nl:o I'orUUl<I, ro" ciento, 
m'iidr.o., 
~ da la p'u•tkula, 
f.11, r:-~Wml- •••••• 
Dlc.,lvuntc en volUTYn, pcr ciento, r:úv.1iro. 

PRUEDAS AL RESIDUO Df. LA DESTILACIOU. 

PcnctrocU:n, 25°C, 100 g, 5 ~. gmd:n, 
!>ohtitlid.'d m tctroclaruro 00 c..vb:o:J, ~ -
ciente, rn!nim':I, 
Illt;dlicbd, 25• e, an, rninl.m. 

~0-100 

60 

5 
0.10 

I'ooitiva 

3 

100-250 

97 
40 

100-400 

65 

5 
0.10 

Pooltiv..t 

3 

100-250 

97 
•o 

':>0-500 50-500 

60 

5· 
0.10 

00 

60 

5 
0.10 

uo 

60 

í'coitlw Pooltlm 

20 12 

100-250 100-250 

97 97 
40 40 

:-~-100 20-100 

57 

5 
0.10 

2 

6.7 

100-200 

97 
•o 

,., 
5 

0.10 

2 

6.7 

A0-90 

07 
40 
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PRUE:EA DEL V.:\LOR RELATIVO DE SOPORTE. 

E!lt.l prucb11 ruo orJqinalmonto dosnrrollnd.:i por ol D?pnrtamcnto do co.-

rrotoriln do ~nlifornia1 nctunlmonto os do uso nuy extendido y ol móto-

do do d!!lcim en ello funcfodo nirvo p.irn proporcionar m.'.ia do todos lon 

f>.J.Vlm.,ntou 'f\lr. !lo com:;tn:ycn actunlmonte en ol mundo. 

El V.R.S. (V.1lor Rclntivo do soporto) na obtiene de una prueba dopo-

11otración, en ln qUO un vibtmJO do 19.4 C1112 (3 plg2) de aroa !IO haca -

pono~r.:ir on un onp~cl~cn de suelo a .rn=ón do 0,127 Cl'l/min. (0,05 pl9/ 

min) 1 IHl ?!!ido la C•ll"']."l .:iplic.:idi'I pilra panotr.1cionoo qua vnr!on en 0,25 

Ct:I (0.1 plg,), P.1 v11lor roi.1tivo de !loportc dol !IUclo !Je defino ca-

mn la rcl.1ctón, cxprm1.1d.i cm~o .. porcont,1jo, entro la pronilin ncce&U"in 

p.-u .. 1 pcnotr.ir lo~ prlmoron 0.25 cm (0,1 plg.) y l11 prool6n rcqucrldll -

=1º p.itrón ~o en un.1 ¡1lc<lrL1 tritUr'1.d,i en lll que !'Jo producen lpl'J prcsi.2. 

nOl\I en el \•Sst.a90 que ne nnot11n en lll tabll'I ni9uicnto1 

PRCSIONt::S PA!<A DISTirrr/\S PC!tL'TR/\ClONES DEL 

Vl\STl\GO Etl EL M/\Tt:::RI/\L P/\TRON PUREDA v.R.s. 

Pcnctr.1cJán ProsH5n en v5nt;::igo 
Cn\'J. Plg. Kq/c:m2 Lb/plq2 

o.2s 0.1 70 1,000 

o.so 0.2 105 1,500 

0.75 º·' 133 1,900 

1.00 0.4 161 2,300 

1.25 o.s 182 2,600 
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EQUIPO, 

El equipo un.ido en lü pcnotrnción y ensayo de cspec!menos remolde~ 

dos es co~o siguc1 

1,- t~oldc c!lfndrico de 15.2 cm (6") do df,"lm0tro y .:i.lturll de 17.8 cm. 

(7"), cquip.1do con un colliirin de extensión de 5.1 cm (2") do 4l

tur<1 }' un;1 pl<1cu. do b.1!le porfor.:id,"1, La placa de b.:iso y el coll.:ir!n 

~e pueden fij.:ir en ilmbor. oxtrcmoo del cilindro. Cunndo BO tiene -

u11 ')rupo <fo rioltles es ncon!lcjilblo tenor una placn do b¡¡110 "'dicion<il. 

pucr. no requieren rlo11 pliiCll!I en el mrnnonto do invertir el moldo 

rlur,into ln prcp.1r11ción clcl cr.pécimen. 

2.- IJn dfi";CP ;-,ep.ir.-.clnr <le 15 c."1':1 ( 5 15/lC.") de cli!imotro y 6,J cm (2,5") 

dc ;1ltur.1, para ln!:crt<lrlo co~o rondo falso en el moldo cil1'.ndrico 

durante 1.1 co11;p,1ctnc1ón. 

J.- un comp,1ct,1dor :;t.>:T'c,j;1ntc ;;il utili::.1do en la prucb.-1 do comp.lctAción 

;v,c110 Horlifl.c.1da (·1.54 Kq. (10 U>s.) do pc!lo y 5.1 cm {2"1 do 

di'imotro en 1.1 r.opcr!icio de golpno). 

4.- Viistnqo .1juntnblo y plnc,l por!onut.i, tr.ipodo y micrómetro c:on 

.1prcxtm,1c:Jón ;:il 0,0025 do c:ont!mctr-o (0.001") pAr"' medir la expün

riión dol suC!lo. 

s.- Un .inillo c:oo JlC!:O •le 2,27 Y.q. es Lbs) y v;1ri."1S posan do un dise11o 

ur.¡wc:i;1l d1J 2.27 t:11. (~ Ll.JD) de poso c:nd.:a un.:a, .ldec:und.1s parA sor 

llpl lc:.:icl,1s c:or:io Dobrcc:nrq.:a on l.:i. su~rficio del suelo durante al -

prc;c:cno de :i.itur;;ición y pcnotración. 

6.~ Pintón de pcnot.rnciún de 4.9 c:m (1.92") do dil'imotro y aproxim.lda

mc:ntc 10 c:m (•l"l d_, lonqitud. 

7 .- Mrir¡uinol de prucbil o g.1to do tornillo con su marco aspoclnl quo 
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pueden usarse cualquiera do las dos para introducir el piotón en -

el et;pócimc11 con una volociC'.:icJ do 0.127 crn/r.iln. (O.OS plg/min) • 

. • a.- Eqi.iipo i;oncrlll de laboratorio como charol.is p<1ra mezclado, O.Gplitu-

las, cnvan.:idoroll, b,1l.111::.-u1, tanquo do satur.ición, cápsulas para d.!!, 

terminación do contenido do ligua, horno, cte. 

Cl procedimiento es till, que loo VlllOros del VRS oc obtienen a partir'-

clo cspVc.i:noncll do pru!!b<1 quo poi!man el miamo pello cspoc!f'ico y conteni-

do do .:itJu.:i quu r.c C!lf><ll'•l cncontrllr an el campo, 

lll m.1ror!a do lo'J 11'.lturi.1lcs, t.1 condición cr!tica del prototipo oe 

cu.:in<J<., h•"l ll~sorvido 1;1 c;1ntid.1tl l!':ÍX!m,1 do lHJUa, Por esto moti\'O y con 

lll fin do oblcnor un r.,:;ult<tdo conllcrvn<'lor, el diseño de VRS t1doptado -

por el CUt.>rpo de Ingcmieroc di! los e.u.A., oi:i el VRS obtenido dc1Jpués-

<!e que Ion cnpoc!r.ie11cn h,in sido numcrgidn11 en ll9Ull un pt!riodo de 4 d!an, 

dur.intu ccto tioMpo t;e confin.m en ol moldo por medio do una :iobrccarqa. 

i9u.:il al pcno del pavimento que i'lctuar.'l DObrc el m.1torial. El procodi-

miento que so d.1 .1 continunción !!lO h.1 formul.1do como re!!lultado do los -

<:ttudion hechon y dohcr:i'..1 so9ulri:o por lo 9cnorlll 1 

1.- so sccll l.:i muontr¡:i h.1st.1 que no pued.:i decmoronQr, .El s.ocado dobor.5 

h,1corno .,¡ .1fre libro o bien emplo.,ndo el horno, Dicr::pro y cuando -

111 temperatUril de lll muestra no exceda de GO • C, cnocguida so - -

rompen Ion 9rurnon, teniendo cuidado do no triturar laD part!culas. 

So quit;i el matorilll cuyo tam.1ño es mayor de 1.9 cm (3/4-) recmpla-

prcndidoi: entro las m.lllas No. 11 y de 3/4 do pulg11da 1111n:clando 
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completamente la muoctrn, 

2.- El método do cornp.lctación URado, os en gonorol, unn prueba dinSmi

c.1 tipo Proctor, 

L..ls modific<lcionos hccl11uJ por ()1 Cuorpo do Ingonioros incluyen ca.!!'; 

bio:i on el poso del pistón compactador do 2.S Xg. (5.5 f.bs) o 4,54 

Y.g. (10 Lbid, llltur•1 do c.1id.:l del cor.ip.1ctador do 45,a cm (18") on 

lU')llr do JO.~ cr.i (12"), cornp.1ctaciSn do l<ls probetas on ol moldo

on cinco r..:ipan igu11los li9cr<1monto monoroo do 2,54 cm (l") cnda 

unn, en lugar ria trc:: capati .i.9u.::i.lcc1 se dan 55 golpeo por copa, -

uo:indo:io <l9rc911do!I h.'.l!ltll. 1.9 cm ll/•l"l de t.nmm1o. Todo mntorial -

m1:1~·or de CllfJ t.:im.1iio, 0:1 separado y rccmpl.u:.1do por una cantidild --

igual do material comprendido antro lns l!lolllas No, 4 y 3/4 do Plg. 

:anqún m.1tcrf,il r.o vuolvo a utilizar, el moldo no coloc.i sob:ro un 

pino o pcdcst:ttl tlc concroto dur,1nto I.1 comp,1ctación. 

So co~p-.ct.:i un níi::ioro :::ut'icionto do onpcc!mo11cn con v.:iriación on -

GU contenido ,Jo humcC;id con ul fin do c:itablccor dofinitivnmcnto -

el contenido du •19u,1 éptimo y el peso volumétrico m,'lximo. Si laa 

c.1r.1ctcr!stic;:i.i; de co;;.pactación de m;:i.tcrial non p~rfoctamonto con.2_ 

cid.is, scr::i suCic1onto ccmpnct.1r cu.1tro o cinco cspcc!rnonoa con -

contl!nidos de .1gu.1 dcn::ro do un intorv.-¡l n do mns o menoa dos por -

ciento de contenido de ,1gu.1 Optimo. Dicho:i cspocfmonoa so prop<'u·nn 

con dlfcrontcs cncrgl,1n do co;np,1ct<ición do rn.1ncra que normalmcnto

llO u:::;m l.1 t:ncn1la l'roctor Ent .• ín.:t.:ir, l,1 l'roctor ;nodificllda y una -

cnl!rgl,1 ,1ún inferior .l lll r>ro.:tor Est.Índnr. 

Se tienen as! cspec!~cnon, que con contenidos do aqun difcrontoa -

.:ilcan:an dintintos posos volu~étricos AOcos, con lo que so puado 

oi;tudi.::ir suficicotomento 111 Yllri11.ción dol vas con c11toa dos 
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fac:toro~ quo non los quo lo afectan principalmente. La altura do 

c,1!da do compactador deberá controlarse cuidadosanonte, an! como-

dintribuir lon golpes unifor!Tlcmcnto sobro el onp6cimon. 

Lon rosult.Jdoo cibtonidoo do humedad. contra poso volu~trico trazan 

drmc un:1 curvl1 q\Jc pano por los punto!! obtunidos, 

3.- r:l 1!'.0ldo con 1'1 rxtcnnión do c:ollar!n no fijn a la placa do baso,-

incort.:indonc un <lineo i:;cpar • .,dor cobro dicha placa. I:n ;a p.lrto ª.!:!. 

pcrior del diocu ne coloca un p.Jpol filtro grueso o una malla de -

al.-1mhrc fina. 

4.- I.;1s ll'IUO!ltt'il.n dcbcr5n c:ompac:t<1r:io p.1rn la prueba do VRS utilü:nndo 

el Mh;r~.o procc<fjr.dcnto descrito cm el inci:::o 2 do cata llCCc:ión, 

Ócspuéll do cc111p.1ctar l·l muc!'ltl:"a, 110 quita ol coll.1r!n, cortnndo ol 

oE;pécfomn, !In coloc;1 E;obrc },.., r;uporficie r.uporior unn r:m)'a o un P!!. 

pcl filtro <)ruci10 )' Un•l placn do b.i!IO porfor.ida, !lo fijn n ln pnr.

to nuporior del m'llclc, rio invierto el r:ioldo quit1índorio In plnca do 

hi!.!lo 011" "\•1 rr>contr.1b¡:i en ol fnnrlo, .111! C"O:"'"' ol snp11rm'l,..r, dotorrn_i 

niindono el poso •.>olumíitrico. 

S.- sn coloc•l el v,tn::aqo ,ijust.:iblo a la plnca !labro la nupcrficio dol 

1:1olclo, l!Plicnnclo unn paca en forma de anillo, con ol fin do produ-

cir Unil intensidad ele c.1rga igual ,..,¡ pe!lo do rnatorial del p.:i.vimcn-

to con 2.27 Kq 1 5 I.br. ) de rn.1s o meneo, pero en ningún caso el 

peno eer.:i r:mnor de 4.54 Kq ( 10 Lbs ) • Su111lirjnrio ol moldo con lna 

pesan on nqua, para permitir ol libro accor.o do agua por nrriba y 

por abajo del onpíicirnon, tomando medida!! inicialco para determinar 

la oxp.1n::iión y rlojanclo qua ne hurnodo:o:ca durante 4 d!ao, se puodo

pcnnitir un rcrl•.;110 :rcnor d<:i 1mM1r!'liÓ" p.ir.:i nuclon ~;r.ncoblo!'J, Di· 

co aparento cr-10 na ha conseguido ol contenido tlo .:igua mS.ximo. 
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f,l fin.:al :'le to:n.:an mcdid.:aA da cxp.:ansiún, calcul.lndona ónta como Un 

porccnt:lljo da l.1 nltura del onpócil'llcn. 

6.- Qui'.tc6Q el •"JULI i:upcrfici.ll y p<::rmi'.tasa el dran;:iQo dal QIJpóciman

dur.\nto 15 l':lin. So debo tener cuid.1do da no .1Jter.1r la superficie 

d<.11 c:ipécir.icn dur,111tc 1.1 rc!!\oción del ll<JU.l libro P•1rll io cunl ca -

neccs.-.rio inclin-.r lon c::poc!mcn<::n. Se retiriln lil placa par!or<1da 

co:no lo:i f>C'llOll ele ,;obrl;leargil y na pOth1 el otip.lcim.:Jn. 
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