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C A P I ~ U L O I 

CONCEPTO DI: PAVIMENTO FLEXIBLE 



Pavir:iento~ Es una esr.ructura de una o r.1:'.iu ca~"laS cie r.iate­

rial tratndo, capa~ üe $Oportar y transmitir los osfuer~os a 

capas inferiores en niveles tolerablc:is y que sirve para ?ro-­

t)orc1onar una su¡_:.er::iciu de rot1ar'1.1ento de vch!culos <ln una .:­

forr~a riipida, acyuru y cómoda. 

Ua:t e.os tipos de pavimentos ;,• son; 

l.- F'lexibles 

2.- P.!yiüo~ 

t:l i)avir:icnto flexible gcnoralio.cntc cst.:S constituido por 

una car~eta as~~ltica, una CA?a de ~aterial de base y una ca­

pa de matt<lrial de 5ulJ-base. La car-_.leta puotl~ :ier de Vdrio.:3 -­

ccnt!nctros de espesor y retlucirse a un tratamtanto su~erfi-­

cial de un riego, Cista :;e dcterl':lina ,;cgún él tipo de terreno­

en el cudl vayamos a trabajar. 

Dentro de e,;tas e:;',.'CCific<Jcionc::>,. los ~.u:ivitr:cntos flcxi-

i.;.lt..?s ciewe!O c.:;t.::ir ¿tncri.:H.io:,; p<lr.:i uo1Jartar ~· tr::isuitir los es-­

fuerzas .:t Cilp.:i::> in;:"a:-.!crc::;; en niveles colcrablco ;' la cual -­

sirve p.::irr. r:::-r.i.ior:=.t.on.:..r una sc::erficie segu;;a. 

r;I ~.::ivir-.enta rígido es una estructurn clc concreto sin-­

ple. refu::-zaCü -:..c...: ~:u..:~1e alio~«lrse en la ::>ub-L.:i.:;c o Uir~ct.ip~~ 

te en la terracer!a. 
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Los pavimentos flexibles est~n diseñados por distintas ca­

pas, de los cuales enunciar~ a continuaci6n: 

Los constructoras se refieren a todas las su?erficies a~-­

iálticas con el no~~re c!e base negra debido a su apariencia. Se -

han originado r.1uc:ias críticas in1:1crocidas por esta óonor:iinacidn, 

ya .-¡ue a<Ju::llos .-¡ue no est:'in :.:iten inforr:i.:i.dos creen que las fallas 

Q3 les ¡l.l.Vi.7.entos :)rovisional¿;s m.'.i:s baratos se pre~ent.:i.n tar.tbi.:;'n­

en todo:; los ?üViAontos asf~lticos. En canbio, h~ sur7iUo una di­

versidad c!e no:'!b?:"e.3 entre los i:i.genicros de caminos, en tal for::ia 

que las per3onas qu~ tratan de ciistinguirlos frocuente~ente se d~ 

sorientan. 

Condiciones que ae;;,e cu.':lplir: 

- DeOc do ser im9crneable, lo cual evita la erosi6n de las -

otras c<.:'as. 

- Naja su .:esist~ncia con el a~ua, ~ediante pras16n de ?Oro. 

- Puede ~=~3Cntar ttWi=icaci6n, cuando ~l ~u2lo es arenoso,-

2se suel~ ~:"l~>!.e::.::.. .::.. ;,.:r.J.str.:i: pa:t!cul3.s :;:iequ.:iñas ¡:;or fa!·· 

U:ti\ :::i:i.sa es la c3.:_::a -:ue se encuentr;i ?O!:' dei,ajo d;i, la su-­

pa:ficie da ¿cs-;_•:;o.st~, yn. sea asf<'iltic<1. o de concreto llid:.1ulico,­

o :zue saa solc::.e;1t.? un re·.resti:7lien t:o supe.:fi::i<1.l de asf.3lt.o. De.~! 
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jeta a cargas muy elevadas. 

Dado el punto da vista estructural es una de las partes 

más importantes tlel pavimento. Entre las funciones que tiene ea 
ta capa, tenemos: 

1.- Sirve corno ca¡Ja rompec:;.ora de ·ca;;>ilaridad; utilizando un agr~ 

gado grueso. 

2. - Sirve como c:i.~Ja dr~nant.:!. 

J,- Disminu1e los efactos de las heladas, ya que al congelarse 

el agua en el pavimenta, puede producir agrietamientos rnec4ia!l 

te e;c.pansi6n. 

4. - /~sor:..ie cie fo::r.,acioncs da las terracar!as, d~ t.:il forrna, qu.a­

no se "..>r~scntan an la superficie cidl pavi:nanto. 

:,,- DcsJe ~l yul\to d~ vista c..icon61nico, la b...iso que tienu mayor r!!_ 

sistancia, t'er:~ita que el espesor de la carpeta Sd raduzca, 

0-:!S'e 1J40, las ,_,ases tratadas, cor,1puestas c;.e agregados -­

~.11nar:.l~s ¡ adi'tivoo;, :>ara .oace::-1.:ls :n.'is !uertes o resi::;tentes a -

l:i :11.i'"!eC.:iC:., :i._n vc:-.ido 3ie:ldo ~5.s co::'lun~s. ::::nt?:"¿ l::s '1';'er.tes ~~ 

·~::-::-.t .... ;..ic.1t::i ~:: ; .• r:·.!::~'::.~:'.:.-~ 1-:i.1 :v;luti:-:.ant~s .'!sEilticos, ce::ionta --

l,icl::-:íulicn y ot::-J.;; s·-1.:is-;:.3nci.:1s c;:u!:::icas 1~e incluy<!n el clorura -

d.:o c.:i.lcic, cal y co:"!.~Uestos or:;.1nico3. 

Sl.!b-b'lS3: 

Ot::-a Lo las p3rtes que co~por.en los pavinentos flexibles -

es l;i. su::i-iJ:ise, :1U3 !unciones son si::til:i.res :i. l:i u~ la 03se, 30-· 



1;ort:::. .!!Ji';:.<?r.!C'3 y i:.ra:~s~itc L:. l:is ca:,:ias inf::rio::-.:is, aun~uc 103-

esfucr~o~ c~ue l~ li.zyau a ~st.J., .:;ca r.:enorus •]UC los d<:.! le. c:i.;: 

:)e~.=. y 1:.. _,a..;c. :1.:.:.~uior1.o -..na ::-esistt.nci;:i. más o meno:l 3lta, ··­

~.-or lo r:iue ó....iber,\o.s con::;t.ruirla con r.at::rial::is ;rucsos, auric;:u~ -

s~ ac~_')tan c.• :>oco ::ids !i:1o::i r,,:ua en ..:.1 c'lo;o de la :,,c;.sc. 

D~S¿() '"'l .. .,u:1to d~ vista da ..i.rtonajc, fur.ciona ¡;)<'.l.r.J. rom?cr 

l:i. c:;i._)ilnrit::i.d. o 1.1i611, :?hra sacar <:l a.:;ua •;ue pudiera llag.:.r -

Si::-·;•J :-"7.ra aJsor.:i"r a.t...fo!:':>\acioa.?s ¿~ las i:.err:i.c<!r!as, -­

~il: tra.1s;.:i-::.i.:las a c:::,.Jau su~e=icr;.is •• '\:l:::;:,15.s, nirv<: co:.io ca.Ja -

a.: tra:.s:,:i.Ji6."\ ~:•t:c la .Jase "Í l.:i. s..il.Jra:::iant::, ~~ara .JUe no s~ i:1:_ 

cr.ist~~. los .:ino:; ;-11 lo::i uueca:;, doja6o .;_JOr .?l :;\aterial grue:::;o, 

E::;t~ .:=s~~.:tsor U~ su;J-u.;i.:;o, :..1er..1i':e ~..:u.:i. .>.;1 r~lluo::c.:i.;-. los -­

cc:lto;:; d-.o!l ,•avi:.v~i.to, :.·a ~ .. ue s..: disninuye el .:is:;iesor ¿,:i la ca-­

?ª d...i b!l.s~. 

i.os ;.·•i:: . .:.:tc:o:- :isi"-:l~iccs aon corr~:.>ir.aciones el:! <l',;r;;g:i.C:os 

t.~micntos ;:;u_.e=ficialcs bar:i.to:; C:e ·~ .35 ::i.'11 o nenes cie as?esor,­

.1'1.si:.a lc5 concr~tos ~sfS.lt.icos c1uc t. vcc2s son com:->ara:.,1es on -



su costo y dimensiones con los pavimentos de concreto de ce­

mento hidr~ulico Portland. 

Las carpetas asfGlticas relativamente delgadas,,qae -

es la que realmente soporte las cargas aplicadas, es una ca­

pa de desgaste e impermcabilizaci6n ccon6mica Estas carpetas 

delgadas que se usan generalmente para tr~fico ligero,,no -­

añaden gran resistencia a la estructura del pavimento en coE 

junto, pero le proporciona una superficie que pcrnitc la CiE 

culaci6n en todo el tiempo, y protege a las capas inferiores 

e la dostrucci6n por el tránsito y los agentes atmosféricos. 
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LaS carpetas asfGlticas para tráfico pesado tienen es­

pesores de 7.5 cm. o más, contribuyendo a la resistencia de -

la estructura ócl pavimento en conjunto, ya que el incremento 

de resistencia es proporcional al incremdnto en espesor de la 

carpeta asfSltica. 

El ?rop63ito de la carµeta es la de proveer un manejo 

suave y se~uro Bn la su~erficie de rodamiento. La superficie 

rJei.Jc pocecr rc::;ir,tcncia .:11 ó.erra¡)ar.iie:nto, rc:;;ictencia a los -

gr.::ntien ¡_lescs r1ue circulen, as! como a loJ vehículos de poco 

?eoo, ócbe Ue -ten8r resistencia permanente a las deforrnacio-­

nes. ¡;ucha:::i funcione:::i y retzuerirnientos estructurales son pue.! 

tos en la superficie. 

Po!" el gran nanero de r.iateriales bituminosos c¡ue est:in 
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disponibles para la construcci6n y flexibilidad de técnicas -

de construcci6n, muchos tipos cie superficies bituminosas pue­

den ser construidas. Los tipos de superficie dependen hasta -

donde el peso c:;¡ue ser.1 aplicado al paviMento, as! cor.10 sea la 

disponib!lidad econ6~ica y de la disponibilidad de los materi~ 

les de construcci6n. 

Dentro de las condiciones que deben cumplir los pavime!}_ 

tos asfálticos, debernos tornar muy en cuenta a la base y sub-b~ 

se ya que forman parte de 6ste. En rclaci6n con estas capas, -

las especificaciones generales de construcci6n fijan las cara: 

ter!sticas rn!nir.1as de calidad, en cuanto a granulometr!a, el -

valor relativo de soporte, plasticidad y valor cer.icntante de -

los materiales, as! como la fijaci6n m!nima para dichas cargas, 

Actualmente el criterio que se emplea para carreteras­

con el espesor m!nir.lO de la base es de 12 cm. y para tr~nsitos 

mayores, dicho eopesor es de 15 cm., en el caso de la sub-base,, 

el espesor m!nimo fijado es de 10 c~. Se hace notar que en ge­

neral es conveniente construir la capa de la sub-base, para que 

la base quede sobre un.:i. superiicic uniforme y debidamente coni-­

p.:.ictada, el.Jitando üc esta r.1"1n~ra que so~rcsalgan las part!culas 

gruesas de las-terracer!as, o las irregularidades del piso de -

los cortes en roe<>. y por otra parte, par<>. garantizar condicio-­

ncs de tiro estructural al pavimento de las carreteras, sin em­

bargo, en algunos casos podemos omitir la sub-base, ésto cuando 



contamos con material de muy buena calidad en la capa subra­

santc. 
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Para los tamafios de los materiales do sub-baso y base, 

tenernos como tar.1aiios rn<iximos de acuerdo a las especificacio-­

nos los siguientes: hasta de 2" (Scrnl, pero cuando los mate-­

riales requieren tratamientos, ya sea cribado o triturado se­

puecie tornar como tar.1año mt'íximo 1.5", de esta forma es m<is se­

gura para obtener la granulornctr!a deseada y de esta manera ,, 

tener un material rnt'ís uniforme, lo cual nos facilitará el te~ 

dido y obtener superficies con mejores acabados. 

Con lo que respecta a la compactaci6n que se le debe pr~ 

porcionar a loo materiales de la sub-base y base, en base a la­

experiencia que se tiene, en los materiales bien graduados se -

puede obtener f~cilmente el 100\ de cornpactaci6n, mediante los­

estudios de laboratorio se ha Uemostrado que estos materiales -

aumentan su V,R.S. cuando se les incrementa su compactac16n del 

95¡ al 100~. 

Con lo ~ue respecta a la capa de la sub-ba3e, en la cual 

se utilizan iot.::.'C.eriale:o IJc rnenor exigenci.:;., su cer.1¡_~.J.ct.J.ei6n ade­

cuada ser.1 de un 959i, sin er.1bargo, el hecho de tener un buen r.ia­

terial bien graduado y los e~pesores del pavimento cuenten con -

poco 1.1argen de ueguridad,, por lo tanto, resulta conveniente ce!!!. 

pactar la capa al 100%. 



C A P I T U L O I I 

DIFERENTES PRUEBAS PARA BL OISE~O DE 

PAVIMENTOS FLEXIDLES 
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PRUI:DAS PARA DETERHINAR LA RESISTE.NCIA DE LOS SUELOS 

INTROOUCCION: 

Para determinar la resistencia de los suelos, se han -

usado muchas pruebas, en ou mayoría arbitrarias,,l que su 

utilidad radica en la correlaci6n de los resultados de las 

mismas con el funcion;:irnicnto real en el campo. Los procedimie~ 

tos do estas pruebas han sido estandarizadas,.por tal motivo,­

dcbe· hacerse la cjecuci6n al pie de la letra para obtener re­

sultados confiables. 

En general, la resistencia del suelo dependen de la de~ 

sidad o peso volum~trico, contenido de agua y textura del mis­

mo. Los incrementos de peso volum6trico generalmente son acom­

pañados de incrementos de resistencia, mientras que los aumen­

tos en el conteriido de agua a su vez,.est.'.in acompañados gene-­

ralmente por decrementos de la resistencia. 

1-tETODOS DE DISEf:lO 

PRUI:BñS ¡.;QOIFICi\D;\S DEL v.u.on RELATIVO DE SOPOi'.TO. {VRS). 

Pr.'.ictica de la Secret.:i.r!.a de Comunicaciones 'J Transpor-

tes. 

La SCT ha desarrolládo para su pr:5.ctica, el diseño de -

espesores de pavimentoa flexibles, una serie de modificaciones 

a la prueba para dcterr,1inar el VRS en los suelos. 



9 

Las modificaciones 1ntroduc1daa a la prueba de valor -

relativo de soporte, llevan como fin principnl representar -­

las condiciones m~s desfavorables que presentara el matcrial­

una ve~ que éste·- ha sido construido en roa.lidad. Por lo tanto,, 

las pruebas modificadas tratan de reproducir las cond_r!fllnes­

de compactac16n y humedad a los que estar~ sujeto el m.:1terial 

en la obra ya construida. oc estas pruebas, de la experiencia 

y buen sentido del diseñador, se desprende el criterio para -

elegir el VRS que se emplear~ en las curvas de disetto desarro­

lladas por la SCT y cuyo m6todo de diseño se explicarA a contf 

nu.:lciCSn. 

PRUEI3A HODIFICADA DE V1\LOR RELATIVO DE SOPORTE PARA DI­

FERENTES GRADOS DE COMPACTACION. 

Equipo necesario: 

a).- Un molde cil1ndrico de co1npac:tac:i6n de 15. 75 cm. 6.2 pul­

gadas do diámetro interior y 12.75 e~ de altura. provisto 

de un sujetado r. 

bl .- un coll.:i.r!n ciel !'lisr.to di.Smet:ro interior del cilindro ·1 

7.62 ct.1. IJ pulgaC:as) de altura. 

e).- Una máquina de cotnprcsi6n con c:ipacidad r:i1nirn.:i. <le 30 Ton. 

y aproximación en las lecturas de más o r:ienos 10 Kq. para 

cargas bajan. 



d) .- Una varilla metálica de 1.9 cr.t. de ditimetro y JO cm. de 

longitud, para el picado del material en el rnolüe. 
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e) .- Una placa para com~actar con un diámetro ligeramente menor 

qua el del cilindro, que pueda sujetarse al cabezal de la­

máquina de compresi6n. 

f).- Dos placas de carga con un diámetro ligeramente menor que­

el diár.1etro del cilindro, con un orificio central de S. 2 -

cm (2") de diámetro y un peso total de 6 kg. 

gl.- Un cilindro de acero para la prueba de penetraci6n con una 

secci6n de 19.35 cm2, riuc pueda sujetarse a la cabeza de -

carga de la máquina. 

hl.- Un cxtens6metro de carátula graduada en mil~simos de pulg~ 

da, 

1).- una malla No. 4 

j).- Balanza,,con sensibilidad en gramos. 

kl .- Un ho:.-no que 1n.:tntcnqa la te:n¡JCratura entre 100 y 110° C. 

1).- Una balanza de 200 gr. con sensibilidad de 0.01 gr. 

nl .- CSpsula par.:i. la deterrninaci6n de l<i. bUMedad, 

ni.- Charolas de ltirh.ina galvanizad;:i, 

ñl.- Una probeta graduada de 100 cm3 • 

ol.- una probeta graduada de 500 cm3, 
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l?ROCEDIHIENTO DE LA PRUEBA,-

El procediniento qua a continuación describo es el que 

debet:! scguir$e para los r.i.:iterialos qua pasen la malla No. 4, 

o a lo r.~.'ii'! tengan un retcnitlo del 10% en esta r.talla, pero que. 

pasen la malla 3/8", La rnucsta por analizar~ se tamizarfi per­

la malla No. 4 y los grumos que se hayan retenido, so disgre• 

gar~n y se volvor~n a tamizar par la r:zisDa malla, continurtnd9_ 

se este proceso hasta que los grumos :,-·a no puedan ser dis¡j:c:c­

gados. La porc16n retenida en la malla tia. 4, se tamizarc1 ~­

por la r:zaya de 3/S" y el retenido en lil ¡Jrimera pasará e !neo.:: 

porar~ el resto de la muestra para efectuar las pruebas. Term! 

n<lda la operaci!Sn de disgregac16n, s<:! mezclar~ perfectamente -

todo el material, debiendo pesar cuilndo menos 25 kg. 

Si la muestra original,.contione menos dol 15% en peso­

de material que se retiene en la malla No. 4, deberá utilizar­

se par.:i 13 r-rueba todo el material que al ser cribado pase por 

dicha r.1alla; desech~ndo:ic el materi.::il rctcniCo. Cuundo el mat2_ 

rial retenido en la 111.:i.lla tic. 4 c:cccl:.'3. del 15'!1,, sc'::S necesario 

substitui:- este ratenido ~Jor una cantidad i.,-¡ual en ~e!:>O de rna­

tcr!al ~etrea que ~ase la malla mencionada y se retenga en la­

rio. 4, el cual deberti de tor.tarse de otra muestra. L<:i. muestra -

deberá disgregarse y me~clarse, para des~u~s, por cuarteo, se­

parar las porciones necesari.::zs par::i. ejecutar laa ;.:iruebas. La 

cantidad total de la·mueatra no deberá ser menor de JO ~g. 
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Esta prueba consiote en medir la resistencia a la pene­

tracidn de espec!menes de material, que ha sido compactatlo pa­

ra producir loo pasos volum~tricos que corresponden a diferen­

tes grados de compactación, empleando las humc1ades que espec! 

ficaré m~s adelante. 

Los pasos a seguir para llevar a cabo la prueUa son los 

siguientes: 

l.- Para obtener las humedades corrcspondicntos de cada uno de 

los pesos volum6tricos sacos a los cuales se le hará la p~ 

netraci6n, verificaremos en suelen finos la prueUa proctor 

utilizando JO golp'12S. Y en suelos se deteruina peso volum! 

trico máximo y hunedad 6pti~a en un molde de 5 pulgadas. -

Conviene haca.r vurias veces la prueba, pa::-a tener una seg:i;, 

.ridad en loo resultados, de los cuales so to~arán los pro­

medios de los pesos volum~tricos m~ximos y humedades 6pt1-

ma.s obten.idas. De acuerdo a las precipitaciones pluviales­

de la regi6n y drenaje de la tc~racer!a, deQer~n tomarse 

las hur:iedades scgOn al i~iguiente criterio: 

al.- En ter~accc!as bien drenadas construidas en regiones­

donde llueve poco, las humedades de la prueba ser.:\n -

constantes e igual a la 6pti~a de compactaci6n. 

bJ.- En regiones donde llueve mucho, con drenaje deficiente, 

con terraplenes rnuy bajos y cortes con filtr.:ici6n, las 
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humedades ser6n variables, de acuerdo al grado de compacta­

ci6n. 

Las humedades de prueba se indican en el siguiente cuadro: 

Grado de variante 1 Variante 2 
Compacta Buen drenaje y prccipi Drenaje deficiente 
ci6n. - taci6n baja a rnedia - y precipitaci6n me-

dia e alta. 

100 Wo No 

95 "º Wo + 1.5 

90 - 75 lle lle + 3.0 

En el caso de suelos finos, qencralmente no es conveniente r~ 

producir compactaciones menores áe asi, por representar difi-

cultades y errores en la ejecuci6n de la prueba. 

Las humedades y pesos volumétricos sueltos secos que corres--

penden a cada uno de los grados de compactaci6n indicados, 

r~n los que se reproduzcan para hacer la prueba de penetra 

ci6n en la forna que a continuaci6n se indica: 

S!'_ 

2.- Con el objeto de deterninar la humeU.:iU. del rnatetial preparado, 

se toma una nuestra da 80 gra~os, en el caso de suelos finos, 

y para suelos g~uesos se toma un Kg. esta muestra se mete al -

horno durante 20 horas a una temperatura de (100-110"' C). La 

hur:icdad así determinada, se anota como "\IL". 

¡ 
¡ 
; 
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La cantidad necesaria de agua que se le debe agregar a -

la muestra de prueba, se calcula con la siguiente fórmu­

la• 

W2 HI Agua por agrcgai.· en e.e. = P 100 + \ll 

Dond~! 

P Cantidad en gramos del material con humedad "WI". 

La cual deberá de ser de 5000 gr. 

WI Humedad que contiene el material 

\'12 ·numedad a la c:!UC debe hacerse la prueba, dependiendo 

del grado de compactaci6n. 

El c~lculo anterior deberti hacerse para cada uno de los gr~ 

dos de compactaci6n. 

3,- Para conocer el peso del material hO.i,ledo que deberti campa~ 

tarse, se emplea la siguiente fórmula; 

X { 100 + U2) O 786 d2h --iliU--" . 

DonCc: 

Pw "' Peso C.el naterial hGi:\edo, en granos, con la hur.1edad de 

prueba, 

s .. Peso volumétrico seco, en Kg/m3. 

'1i2 "' Humedad i1 la c,rue deberá hacerse la prueba. 

1 
1 
l ,. 

l. 

f 
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d Di~rnetro interior del cilindro de com~actaci6n,,en 

cm. 

h = Altura que dcbcr.1 tener el material en cm. 

0.786 d 2h =Volumen del cilindro. 

El c.1.lculo anterior, dcber.1 hacerse para cada uno de los -

grados de cornpactaci6n fijados • 

4.- Para la incorporaci6n del agua y com~actaci6n de la mues-

tra se tomar<1n por cuarteo,,rnue3tras de 5 Kg. cada una. 

Una de ellas ser.:1 co111püctada al peso valum~trico seco m.1.x:i­

mo, con la humedad 6ptirna, debiendo as! agregar la cantidad 

necesaria de agua para que alcance la humedad deseada. Se -

hoMogeniz.:i. y se torna la cantidad de material hW:tedo "Pw" CE, 

rrespondiente al lOOt de compactac16n, el sobrante no debe-

r.1. mezclarse con las dcrn.1.s muestras. 

La c.:1ntidaó "Pw" del material se colocará en tres capas de!!_ 

tro del 1:1olde con el collar!n puesto, a C<J.cia un.J. de l.:is ca­

¡1.:is se le d.:i.r.:i. 25 r;olt!t:::.i con l.:i varill.:i de l. a cm. de di.11':!2_ 

tro (5/B"l. 

1'\l terminar la colocaci6n de la Ql tima capa se :~esar.1 el -

molde con el material para cerciorarse de que no ha habido p~rdi­

da de material. Ge coloca el molde en la prensa y se coml;iacta el 

raaterial con cargas a~;lic.:i.das uniforr.te y lentamente, hasta álca!! 



zar la al tura "h" prefijada. 

-i íl 1 
i i ' ! 

JtdJ 
1 

MATERIAL SUELTO 

Cuando se haya logrado que el cspecimcn tenga la altura -

"h",.se dcjar<1 sin descargar durante un minuto, despu~s lenta-­

mente se descarga y se permite que el material reaccione aumen-

tanda de volumen debiendo medirse el increncnto de altura o reb2 

te cltistico. Ge vuelve a aplicar la carga hasta alcanzar una al­

tura un poco r.icnot" que la "h", esta dis::-.inuci6n de altura debe -

ser <lproxi1.1adanentc it;ual al rebote .cl.'istico medio, a fl'.n de que 

al reaccionar el r.1a tcrial alcance precl'.samcntc la altura "h". 

Si la altura de rebote es mayor que "h", se sl:gue el mismo 

procedimiento hasta lo¡zrar la altur3 "h". Si al compactarlo que­

dara una altura menor que "h",. se desecha la prueba. 
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Ll
¡ íl 

1 

1 . . . .. -¡ 

REBOTE 

ELJ\STICO 

Cuando la carga que sea nece:Jaria aplicar al material pa-

ra llegar a la altura "h" sea mayor de S toneladas 1 la oporaci6n 

do descarga deberá hacerse una vez a cada 5 toneladas que se ---

apliquen y cuando se llega a la altura "h" las cargas y desear--

gas debor5.n hacerse en la misma forna intlicada. 

Si al caw~1actar la r.\Uc:Jtra, se inicia la expulsi6n de agua 

ilOr la !Jase al llegar a un.:i <lltu:::-a cercana "h", ,:Je r11antiene la -

c<i.rga conntantc, :inr.:ediatar.1entc despu6s se dar5. un pequeño incr~ 

mento de cnrga y se repite la operación. ~1 hay expulsión de ma-

terial en vez de agua, la prueba se desecha. 

El esl1écimcn ya cora¡;>actacio se sujeta a la prueba de pene--
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tra~i6n, siguiendo los pasos que a continuaci6n se indican: 

a) .- Se colocan las placas de carga concl orifici.o central so-

bre el molde. 

U).- Se coloca el molde en l.o. prentHl de m.:inera que la aguja de 

penctraci6n pase a trav~s de los orificios de la placa y-

toque la suverficic de la muestra. 

e).- Se aplica una carga de diez kil6metros y sin retirarla se 

ajusta el extens6metro a cero p~ra registrar el desplaza­

miento vertical. I::st.:i carga iniciul es considera<.la como -

Cilt''J.:l cero. 

Lil .- •\t-Jlicar c.3.rgas en pcc;¡ueños incrcr.1cntos, procurando que la 

velocidad de desplazamiento sea de 1. 25 mm/r.tin. (O, 52/minl 

e).- Se anotan las cargas correspondientes a cada una de las 7 

penetraciones indicadas en el cuadL"O siguiente: 

hplic.:i.ci6n "t" en En Miltr:ietros En pulgüdüS Cürgas 
r.iinutos I'!cs:¡istradüs 

Prir:icrü 1 1.27 o.os 
Segund.:i. 2 2. 54 0.10 
Tercera 3 3.81 0.15 
Cuartll 4 s.oa 0.20 

Quintll 6 7.62 0.30 

sexta B 10.16 0.40 

51'.!rt!na 10 12.70 o.so 
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f).- Una vez efectuada la prueba de pcnctrac16n se extracr.li -

el espécimen del molde y se proceder.li a tomar una mues-­

tra del coraz6n,,para comprobar la humedad. En el caso -

de suelos gruesos ae determina la humedaQ secando todo 

el espécimen. 
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PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE 
0(.SCALPCION OE \.A MUESTRA ENSAYE No. 
ESTU~ OlJE S(. \.E VA A EFECTUAR FECtfA DE IN1C1ACIOH 
"'°CCOU4CIA FECHA DE TERMIHACIOH 

LABORATORLSTA 

GRAFICA RESISTENCIA PEHETRAC\OH 

' ; 100"/o-¡-

""" 1 1 
' ' 

·~ 

BASE 

' º' ' BUENA 

"""' , CALIDAD 
1 

eoº/o-l-1 

' 
1 ' 

' . "" 1 ' 70 .. , .. ,.,, 
. 

:}:·./ º' ; ' 
, - R[GUl..AR :z e ' ~ - 60 o/o C.\UOAO I : 

~ "'"' 
. 
' 

~ --
1 1 

~ ' . , 1/ -----' 
~ SO"/o-f-

1 ' -..- / 1 

' 
, 

' 
~ ......... 

"""' , 
' - - ~o o/o OE 

' "' -.; BUENA 

' , '. - , 
r1...'0AO 

1 -/ / ~ /, , . ~Do/o¡-; 
'""" , 

" ""' 7, ,--, // 1o1 BUENA , , 
?O"/. t:_ ., , 

a ~ REGl)W , , -,, ' i 
""' ,,, , cz: A SUENA ¡ 

º~~~ 
IOo/o~ALA A ! 

o¡, 1 OUCOSA ' S o 7uY 
-3-.'°'ALA 

i O/ l.lT ... l.•1 S.06 "' . - 10.16 12..'0 .. .!TAAC\1"11•4 '·" 
1 

mm. 

E X p AH s 1 o " 
! 

...... TIUoMSCURlllOOtl o 1 ' ' • ' • 1 • ' 10 ! 
l. ICTU 111.t. i 

1 

! 



DETERMINACION OEL PESO ESPECIFICO SElX> MAXIMO PORTER Y OEL V R.S ESTANOAR 
OESCRIPCIO/f DE LA MVESTRA /J, ,., ENSA'l'E:S Nll ' ESTUOtO ,,.,. El'EC'TUAR FECHA " INICIACION 
PROCEDENCIA FEtl-IA DE T'ERMJNACION 

LASORATORISTA 

ENSAYE "' 
EQUlPQ o.¡ 

PESO ""' .J:co 
' > Pt.50 HUMEOO IWm.l ./:?:J 

AGUA AGREGAOA / /J() 

ALTURA OEL. l.IOLOE 19. ~ü 
A\.. TURA f"Al.TANTE ~.;: ; 
ALTURA DEL MATERIA F. /:.-.!.: .... DEL r.tOLOE ¡,;:: .. 
V0LUMEN

1 
Ot MAT(Rlllll. 
Vm.) 

' -- - . -- _, -
P.E.hl.tt (J'm• ~7J'.) ,/ .. :.J; 

; 

P. f. S.M. ll o. m0~.1 ':.: -. i 
HUMEOAO OPTIMA . .:.V. 
V. R.S. ' 

::;'°: I 
! 

' PENETRACIO N ' ' ; 
1.z1 .•. ,, . 

2.,,4 "'"'· .- ::~ 

3.81 ••. I •. 

,,,08 """· ¡· . 
1'.6Z ••. -- f 
L0.16 mm. I .: . i 
IZ.1'0 mm, - . 

' . - ! 
E X p A N s 1 o N ¡ 

f:'EClfA 

LECfl.lflA INICIAi.. ·> ... 
LECTURA FINAL ~-· 

DIFERENCIA ···-
fXl>ANSION % /./-? -
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B).- PRUCBA DE PLACA 

Determinaci6n del valor de soporte, m6todo de He Leed, _, 

adoptado por el Instituto de Asfalto. 

GENCRALIDAOES: 

Las pruebas de placa se usan :1ara medir la resistencia a 

cualquier 9rofundidad, tanto de un suelo en estado natural, co­

mo de cualquier elemento de l.:i estructura cle un pavimento fle­

xible. 

Los criterios para efectuar las pruebas dependcrtin del -

tipo de pavimento que se vaya a proyectar y son 103 siguientes: 

a) .- Carreteras 

1.- Placa de asiento de 304.B rnn (12") 

2.- Dcformaci6n de so.a nun (2") 

3,- Repeticiones de carga (10) 

bl .- Aeropista 

l.- Placa de asiento de 762 mm (30") 

2.- Oefornaci6n de 12.7 nn (0.5") 

3.- 10 Rcl:cticiones de carga 

DEFINICIONI:S: 

Para poder explicar el prccedinicnto de la prueba, es ne­

cesario definir los siguientes t~rrnino~: 
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a),- Deflexi6n: La cantidad de movimiento vertical hacia aba­

jo de una superficie debido a la aplicaci6n de una carga. 

b}.- Deflexi6~ residual: la ciiferencia entre la original y la 

final elevaci6n de una superficie, resultado de : ,.._ carga 

y descarga. 

e).- Deflexi6n de rebote: La cantidad de rebote vertical de una 

ouperficie que ocurre cuando la carga es retirada de la -­

nuperficic. 

EQUif'O DE PP.UEDi~. 

En la ejecuci6n de esta prueba intervienen tres sistemas:. 

a),- Sistema de reacci6n. 

b),- ~istema de carga 

e),- Sistema de control 

a).- Sistema de reacci6n. 

El sistema de reacc!6n serS proporcionado ~or un carni6n -

iJCSaUo de remolque, una estructura anclada o cualquier otro pe­

so de 12 Ton, en el caoo U.e carreteras y 20 Ton. para aeropis­

tas. 

b) .- Sister,1a. de curga. 

Est.1 constituido ¡,:aor un gato hidráulico provisto de un -

manc>rnetro, un juego de ~Jlacas circulareu colocadas en disvosi-
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ci6n piramidal, con un espesor rntnimo de 2. 5 cm. con diámetro 

que Varia segdn sea el caso. 

l.- En pruebas para pavimentos de carretera se usan dos pla-­

cas con diámetro de 304.B m.'11 (12") y 152.4 run (6"), res.,­

lJCCtivamentc. 

2.- Para las pruebas en aeropistas se usa un juego de placas 

(.f.1!nimo 4 placas),. 30, 24, lB y 12". 

e),- Sistema de Control 

Et1t5. constituido por dos o m.io micr6metros con aproxima­

ción hasta Je 0.01 rnr:t, si son dos dcbcrSn colocarse a 180° , , 

y si son tras los más usados se pondr.'.i.n a una separación de -

120° y en una distancia inferior a la diferencia de la placa 

mayor de asiento, además debe contar con cron6motros con el ~ 

Objeto de medir los intervalos de aplicaci6n de carga, 

PROC!:OI!-IIENTO DI:: LA PRUEBi\, -

a).- Se centra cuidaciosamente la placa bajo el gato hiUr.'.iuli­

co, colocandola sobre un.i capa de arena fina con el olJj~ 

to de propo:::-cionar un asiento uniforr.ie a <!icha placa, err 

seguida se colocan las placas de di~metro menor concGn-­

tricamento sobre la placa de asentamiento. Previamente -

se empareja el terreno para tener una superficie unifor­

me y horizontal posible. 



cr·¡9r El•va_clón l I l Ooformaclón 
origina! ----.......... rtsldual ____ .:-:::..._____ ---------

DIFERENCIA ENTRE DEFDRMACION, 

. DEFORMACION RESIDUAL Y DEFORMACION 
DE REBOTE 
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b).- Para ajustar loa sistemas de carga y control :ic le aplica 

una carga que sea suficiente como para hacer una deforma­

ci6n no menor de 0.25 mm (0,01''), ni mayor de o.s mm..:~.,.-­

(0.02"). Después se aplica la mitad de la carga anterior y 

se ponen a cero los micr6rnetros para t:.?!!pezar ld prueba; 

esta dltima carga es la llamada carga Ue ajuste. 

e) .- Se aplica una carga que ~rouoquc una deformaci6n de 1 mm 

(0.04") y se sostiene hasta que la velocidad de deforma-­

ci6n sea de 0,025 mm (0.001"), por minuto o menos, duran­

te tres minutos consecutivos. Enseguida se quita la carga 

y se observa la recuperaci6n hast.o. yue alcance una varia­

ci6n de 0,025 mm (0.001"). La misma carga se aplica y..:se­

quita de la misma manera 6 veces,,registrándose todas las 

lecturas de los micr6rnctros. 

d).- se incrementa la carga para dar una deformaci6n de 5.08 mm 

(0.2"), siguiendo el procedimiento antes descrito. 

e).- Finalmente la carga se incrcrnentd para <iar una dciorma--­

ci6n aproximada de 10.1 r.un (0.4") 'J se sigue el procedimie!l 

to .:interior. 

En todos los casos, el punto final da cada etara será cuan 

do se tenga una velocidad de deformación y recuperación de 0.025 

mm/rnin,, durante tres minutos consecutivos. 
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ESQUEMA CE.L SISTEMA PARA LAS PRUEBAS DE 
PLACA 

Ejecuci6n de una prueba de placa 
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La deformaci6n de una carga dada en cualquier tiempo se 

determina por el promedio de la lectura do los micr6metros. 

Tarnbi~n es necesario recabar da tos tales coino: 
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Tern~eratura durante la prueba, condiciones de tiempo, da­

tos del operador, hora de la prueba, condiciones extraordina-­

rias, etc. A continuac16n muestro un ejemplo de como llevar a­

cabo un registro de una prueba. 

Estado de tiempo: Limpio y caluroso 

fiara de inicio: 11:05 horas 

Hora de tm1nac16n 16:20 horas 

Carga de .3.cornodo 3000 lbs. 

Carga de Reacomodo 1500 lbs. 

Prueba sobre: subraaante 

Di~metro de Placa: JO cm. 

Gato No. 

l·acrornetro Uo.: 

Defon:iaci6n ó.e acornado 0.010 pulgs. 

Carga corregida Ce reacomodo 1394 lbs. 

Carga nuerta 474 lbs. 



Carga re 
gistrad'á 
(lbs) 

34, ººº 

No. de apli 
caciones y­
liberaci6n. 

Primera 
Aplicacion 

Punto final de Defor­

maci6n = 0.3184 pulg, 

Tiempo 
Hr. Min. 

11 os 
06 
07 

OB 
09 

10 

11 

12 

13 
14 

15 

16 

17 

lB 

19 

o r>rirncra desea!. 
go 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

Pto, final de deformac16n 

de rebote= 0.1~20 

Deformaciones leidas 
l·Iicrometro (pulg) 

1 2 3 

o. 3090 

o. 3254 

o. 3344 

o. 3390 

0,3450 

0.3488 

o. 3510 

0,3550 

0,3570 

0.3596 

o. 3614 

o. 3630 

0,3640 

0,3650 
0.2830 

• 2350 

.2312 

.2300 

• 2290 

• 2.;a2 

0,2230 

0.2260 

o. 2410 

0.2480 
0,2522 

0,2565 

0.2596 

o. 2614 

0,2646 

0.2660 

0.2600 

o. 2700 

o. 2718 

0,2728 

0.2738 

0.2746 

.2070 

.1592 

.1596 

.1558 

.1550 
0.1540 

o. 1536 

CALCULO Y DIDUJOS DE L.\3 RELt\CIOHES CARGA":'DEFOFJlACIO:l 
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Prom=. 
{Pulg) 

0.2675 

0.2832 

.2912 

.2956 

0.3007 

0.3042 

0.3062 

0.3098 

0.3115 

0.3138 

0.3157 

0.3174 

.Q.ill!! 
0.3164 

0.3202 

• 2450 

.• 1961 

.1944 

.1929 

~ 
0.1911 

0.1908 

a).- Par'1 c'1da repetic16n de carqa, se determina la deformaci6n cuando 

la velocidad es ex'1ct.::imente 0.025 1ilm (0.001") por minuto. Este es 

\ 
1 
i 

1 
1 
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llamado punto final de doformaci6n y puede ser determina­

do en forma visual, inspeccionando los datos de deforraa­

ci6n de cada repctici6n de carga registrada. -ejemplo a~ 

terior-. Si se desea, la deformaci6n en la cual la veloc.!_ 

dad de dcformaci6n es exactamente 0.025 mm (0,001.") por 

minuto puede obtenerse graficando dcforrnaci6n - tiempo, 

en las siguientes gr5ficas. 
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b) .- Las cargas aplicadaG lc1adas en el man6metro, deLcn ser co­

rregidas por medio do la curva de calibración correspondie~ 

te al equipo usado, una vez corregidas se les sumará la car-

ga del equipo, tales como peso de la :'laca, del gato hidrfiu-

lico, etc. La suma de estas cargas anteriores, da la carga 

total corregida, esta carga se tabula con la dcformaci6n. 

Car51a Aclicada Deformaci6n por aplicaci6n de 

Carga carga co carga Carga c;:i.raa. 

lc:tda rrcgida- Muerta total ce 
i 2 3 4 5 (lbs) (lbs) (lbs) rreqida- 6 

10,000 9, 300 474 9,774 • 0439 • 0513 .0534 • 0562 .0577 • 0590 

24,000 22, 300 474 22,774 .1583 .1775 .1897 .1974 • 2041 .2099 

3'1,000 31,600 474 32,074 .3184 • 3685 .4078 • 4371 • 4562 .4741 

c.- Con los datos de la tabla anterior, se deterrnina el punto cero 

correcto para las deformaciones medidas, graficando la carga -

total corregida contra las deformaciones para la quinta re?et~ 

ci6n de la carga, ver gráfica "corrección de punto final" 

d.- Sumar la corrección al punto cero a cada una de las dcformacio-

nes medidas que se indican en la tabla anterior. Enotnce~ tabu-

lar para cada repetición de carga, la carga total corregida y -

las deflexione~ corregidas. 
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Carga total __.E!!Qrmaci6n corre2ida + 0.006 Pul'.1· 
corregida Def<:>rmaciOn corregida para cada aplieac16n de (lbs} car a 

l 2 3 4 5 • 
9,774 0.0499 0.0S73 0.0594 0.0622 0.0637 0.0650 

22,774 0.1643 o -1835 0.1957 0.2034 o. 2.101 0.2153 

32,074 o.3244 0.3745 0.4138 0.4431 0.4'á22 0.4001 

e).- Se grafican las deformaciones c<:>rreqidas contra el nCunero­

de repeticiones de cada ~arga total cQrregida sobre una -­

gr~fica semi - logar!tmi~a. Se dibujan lineas rectas, las­

cuales se proyectan para 10 repeticiones de carga, si al-­

gtln punto c4e fuct:'a de l<l l1noa recta, no se toma E!n cuen­

ta. 

f).- Se seleccionan lo~ datos de la figura de deforrnaci<:>nes, nú­

mero de repeticiones y se dibuja una curva, carga total eo­

rreg~da contra deformaciones para las repeticiones de carga. 

De esta qr4fiea se calcula el valor Qe soporte del suelo, -

entrando a dicha qr~fica con la defo~maci6n del proyecto de 

12.7 mm (0.5'1 } que en nuestro taso rt;)sultn de J2,000 lbs 

(14,515 kg}. 

Entonces, al valor de soport~ se calcula de la siguiente manera: 

1.- Se c~lcula ~l ~re~ de la placa mayor., que en nuestro caso es 

de 30 pulg~das. 

A= r 2 ~ 3.1416 152 

A 706.96 pul~adas cuadradas. 
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2~T Se ·divido la carga entre el área y nos da el valor de sopor­

te o _ 

c.-

Valor de soporta z:i 32, 000 lbs 
706.86 pulq2- · 

Valor de soporte~ 45 psi ~ 3.17 kg/cm2 

PRUEBA DE HVEEN 

GENSRALIDADES; 

En California E~U.A., Heveen desal.·roll6 un aparato llamado 

Estabil6metro, que os básica.mento una cámara tri-axial que mide­

las presiones verticales comunicadas con el espácimen y las ho-

ri2ontales transmitidas por 6ste, sin permitir defo:r:maci6n hori­

zontal. 

Enta prueba tiene como fin primordial, encontrar datos pa­

ra el diseño, utilizando para ello, dos medidas diferentes: 

1.- Va1or de resistencia R, que sirve para prevenir la deforma-­

ci6n plástica del suelo bajo la imposición de cargas. 

2.- La pres16n de expansi6n que sirve para determinar el espesor -

requerido para mantener la conipactaci6n dada. a un suelo. En-­

suelos granulares no expansivos, el valor de resistencia R es 

determinado por un procedimiento normal de compactación. Este 

valor de la densidad es obtenido con los datos de la presión -

de exudaci6n. 
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Para determinar el valor de resistencia R, es necesario -

efectuar los siguientes pasosr 

a) Preparación del material 

b) Compactación de los espec!menes de prueba 

e) Determinaci6n de la presión de exudación 

d) Determinación de la presión de expnnsi6n 

e) Determinaci6n del valor de resistencia R. 

a).-Preparaci6n del material,- En esta primera parto so descri­

be el procedimiento para preparar las muestras de material 

que se probar~n, usando el. siguiente equipo. 

l.- cuartiador de muestras de 3/4" de ancho. 

2.- Balanzas de_S,000 y 500 g., con aproximaci6n de 1.0 y -

0.1 gr. 

J.- Fqui¡:o complementario como: rociador de agua, charolas de 

mezclado, mallas y formas de registro. 

Procedimiento: 

1.- Se disgrega el ~aterial seco y se criba por la malla No. 4 

2.- En la prueba del estabil6mctro se ajusta la granulometr1a -

del material cuando hay parte que se retiene en la maya de 

3/4" de acuerdo al siguiente criterio: cuando el 75% o mS.s 

pase la malla citada, se utiliza la fracci6n de la muestra 

que pasa la malla de 1 pulg. 

¡ 
( 
f 
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3.- Separar una porción de material para preparar cuatro es­

pec1menes, el cual se mezcla con o.s a 1/3 del agua nec~ 

saria para saturarla, se coloca la muestra en un frasco­

cubierto y se deja curando 12 horas, registrando el agua 

añadida. 

4.- Para determinar el valor de soporte R, es necesario prep~ 

rar 4 espcc1rnenes con diferentes contenidos de humedad. ~ 

El primero se utiliza como gu!a para preparar los 3 resta~ _ . 

tes de acuerdo a las siguientes limitaciones: altura a 

2.5" m4s o menos 0.1"1 prcsi6n de exudaci6n entre 100 y 

BOO psi excepto cuando se espera una presi6n de expansi6n 

muy alta. 

s.- Después del curado de la mezcla, se le agrega rn~s humedad 

hasta que se estima que la humedad de saturaci6n es alca~ 

zada. 

6.- Pesar material suficiente para fabricar un espec!men de 

10.16 cm (4") de di<imetro por 6.35 cm (2.5") de altura. 

Cubrir el material restante para evitar p~rdidas de hume­

dad. 

bl .- Compactaci6n de espec!menes.-

El objeto de estas pruebas, es representar las condiciones 

de a~asado que producen los equipos de compactaci6n en el­

campo. Este procedimiento fue ideado por F·. Hveen. 
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EQUIPO HECESARIO: 

l.- Compactador mecAnico. 

2.- Accesorios del compactador: molde de acero de 4" de diáme­

tro interior y 4.49" de diámetro exterior, con una altura 

de 5", .extensi6n del molde y embudo, alimentador, espátula 

y discos de hule de 4" de diámetro y 1/8" de espesor. 

Procedimientos de compactaci6n. 

Se compacta el suelo en el molde por medio del compactador­

mecánico de la siguiente manera: 

1.- Se coloca el molde en el dispositivo de sujeci6n insertando 

el disco de hule en la base del molde, 

2.- Se pone en movimiento el compactador, a una presi6n de 1.05 

Kg/cm2 (15 psi). 

3.- se vierte el material dentro del molde dividiendolo en 20 -

partes iguales de tal forma, de colocar una parte por cada-

golpe. 

4.- Realizada la operaci6n anterior se aplican 10 golpes para -

asentar y nivelar el material. 

S.- Colocamos el disco de hule en la parte superior del especi­

rnen y se aplican 100 golpes usando una presi6n de aire cali­

brada para obtener una prcsi6n en el pis6n de 24.S kg-cm2 -

{350 lbs/pul2J. 

' ' ¡ 
¡ 
! 
! 
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6.- Si antes de los 100 golpes aparece agua libre alrededor 

de la base del molde, se para automAticamente el compac­

tado de la muestra y anotamos el neimero de golpes aplic~ 

dos. 

C).- Deterrninaci6n de la presión de exudaci6n. 

Generalidades: 

Esta parte del procedimiento de prueba, se tiene como fi­

nalidad determinar los esfuerzos de compresión necesarios para 

que el agua sea expulsada de la muestra, considerando un estado 

cercano a la saturación. 

Equipo: 

1.- Máquina de cornprcsi6n con capacidad m1nirna de 10,000 Lbs. 

2.- Dispositivo para medir la presión exudada. 

3.- Un pistón de 4" de diámetro y 6" de altura 

4.- Discos perforados de 10.16 cm (4") de di~metro 

s.- Pnpcl filtro de .;" de di5mctro. 

Se determina la presi6n de exudaci6n de la siguiente ma­

nera: 

1.- Se quit3 el molde del compactador, se alisa la superficie 
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compactada por medio de una barra de extremo plano. 

2.- Se coloca el disco de bronce sobre la parto superior del 

especimcn compactado en el molde y se coloca sobre él, -

una pieza de papel filtro. 

J.- Se invierte el molde de tal manera que el papel filtro -

quede en el fondo, y colocar el molde sobre la placa de­

contacto del aparato para medir la presi6n de cxudaci6n. 

4.- Se coloca la placa de contacto con el molde que contiene­

el especimen, sobre la plataforma de la máquina de compr~ 

Di6n, centrando el siste111a para obtener una aplicación de 

cargas uniforme. Se coloca la extensi6n metálica sobre la 

parte superior del especi:nen y se hace baj<ir a ~Gtc hasta 

la placa de contacto. Enseguida se baja la cabeza de la -

m~quina de compresi6n hasta su ajuste con la extensi6n m~ 

t:ilica Encender el switch del dispositivo para medir la -

presi6n de exudaci6n, el foco del centro del indicador d~ 

ber:i encenderse. i 
1 

S.- Se aplica el especimen una carga que se incremente a una ve-\ 
1 

locidad de 910 kg/min, (2,000 lbs/min.), se registra como - ' 
i 

prcsi6n de exudaci6n la (1ue se tenga cuando so prendan 5 de 

las 6 luceg exteriores del aparato de cxudaci6n, sin embar­

go, si aparece agua libre alrededor de la base del molde y-

se prenden 3 luceG cuando menos, se registra la carga en el 

momento y se calcula la presi6n de exudaci6n. Los focos lu-
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minosos están conectados individualmente por 2 alambres 

conductores a la parte superior de la muestra, cuando el 

agua aflora,, se establece el contacto entre las termin~ 

les de los alambres a través del agua, encendiéndose los 

focos. 

6.- Tomando corno gu!a los resultados obtenidos en muestra an-

terior, se preparan J más con diferentes contenidos de --

agua, de r.1anora de tener un rango de presiones de exuda-­

ci6n entre 7 Kg/cm2 (100 lbs/pulg2) y 56 kg/cm2 (800 lbs/ 

pulg2.). Estos espec!menos se someter~n luego a la prueba 

de expansi6n y del estaLil6metro. 

Generalidades: 

Esta parte de la prueba es utilizada para determinar la pr!_ 

si6n de la expans16n que un suelo desarrollará en pr~sencia de-

ayua libre. Esta prueba es llevada a cabo de tal 1.1anera, que no 

ocurra un caroCic en la densidad del material. El espesor reque­

rido ?ara contrarrestar la presi6n de expansi6n del material --

puede co:n,Jararse con el determinaUo por el valor de resistencia 

R. 

Equipo: 

1.- Dispositivo para medir la prcsi6n de expansión, con sc.s ac-

i 

1 

1 

1 
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ccscrios. 

2.- Extens6rnetrcs, con divisiones de 0,0001 pulgs. 

3.- Lllavo Allen y papel filtro. 

Procedimiento: 

1. - Dejar reposar al espcc!men por lo monos media her.o despu~s 

de haber determinado la pres16n de exudaci6n. 

2.- Oeterr:iir.l1r E-l pc!."o bruto del espec!u:en ¡:are una densidad 

calculada. 

J.- Colocar el extens6metro on la parte superior de la-barra -

del expansi6metro. 

4.- Colocar el vástago y la placa perforada sobre la superfi­

cie de la muestra compactada, 

s.- colccar el niolc1E> sc-l:rc la l::asc giratori¿_ del aparato de:;i:u~s 

de haber colocado un papel filtro sobre la base. 

6.- Girar l.:i base hacia arriba hasta que la sobrec.:i.rga produz­

c.:i una deflexi6n de 0.0001 pulg. Si t:il extens6tnt:itro ~u(; c.:i.­

librado li:ste debe de marcar cero. 

7.- Por.(11' :<'C'O crr. 3 Ce. agi.:a. scbr~ el e:::pecirr.en (':r. el wclCE, y r;er­

mitir que la expans16n se desarrolle de 16 a 20 hrs. 

a.- Al fina! del pcr!odo de saturac16n leer la deflex16n en el 
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extens6rnetro. 

9.- c;eterr.iinar la presión dE c~xpansi6n medi~nte la siguicr1te 

ecuaci6n: 

P CI kd 

Donde: 

P Presión de cxpanaiCn del suelo en psi. 

K Constante de calibraci6n de la barra de acero 

d Deflcxi6n para 0.0001 pulgadas leidas en el extens6-

metro. 

e).- Deterr.iinaci6n del valor de resistencia R. 

Generalidades: 

Este ml!todo provee un medio r1S.pido para determinar la esta­

bilidad o resistencia a la dcforr:iaci6n plástica de los materia­

les col:\pactados por medio del estabil6metro de hvecn. Esta pru~ 

ba es usada en los suelos que se usarfin para subrasantcs, sub--

bases y bases. El cstabil6metro es un tipo de cámara triaxial 

con5i3tcntc en un sujetador de hule, un cilindro oct~lico con 

un l!quido entre el sujetador y el interior del cilindro. Cuan-

do una car.Ja es atJlicada al especi~en, cual¡;uicr deforfl\aci6n del 

es?ecimen causa una presi6n horizontal que será transferido al -

l!quido y es registrada en el man6metro. 

1 

1 
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Equipo: 

El equipo necesario para determinar el valor de R es el siguien 

te: 

1.- Estabil ... ometro de Hveen y sus accesorios. 

2.- Una prensa con capacidad m!nima de 10,000 lbs. 

3.- un cilindro met.:ilico de 4" de diámetro exterior y 6" de al­

tura. 

4.- Un pist6n de carga de 4" de diámetro interior y 3.5" de al.­

tura. 

Procedimiento de prueba. 

1.- El especimen que fu~ probado para la pre~i6n de expansi6n se 

coloca dentro del cstabil6metro, y ~ste se coloca en la m.:i-­

quina de prueba. 

El pist6n de descarga se coloca sobre el cspecimcn y se cen­

tra el estabil6rnetro bajo elcabczal de la prensa. Bajar el -

cabezal de la prensa hasta que toque el pist6n de carga pero 

sin aplicar carqa al especimen, ajustar la bomba del estabi-

16r.ietro. 

2.- Anotar la lectura del man6rnetro del estabil6metro cuando la­

presi6n horizontal sna de 80 psi y 160 psi, o sea, una carga 

de 1000 y 2000 libras respectivamente. 
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J.- La carga vertical se detiene a las 2000 libras y reduci­

da inmediatamente a 1000 libras. 

4.- Se anota el ntlmero de vueltas registradas en el indicador 

correspondiente. 

5.- Calcular el valor de R con la siguiente f6rmula: 

R "" 1001--,-.;----¡¡o;";l"'O-"O ____ _ 
Pv 
~-1)+1 

Donde: 

PV 160 Psi 

D N11mero de vueltas 

Ph Presi6n horizontal correspondiente a un Pv -. 160 psi. 

6.- Con la carta mostrada en la Fig. No. 49 se puede resolver 

esta ecuaci6n racilmente. 

7.- Los espec!menes deber~n prob-1.rse a una altura entre 2.4" y 

2.6" si ~sto no es posible, entonces el valor de R deber~ 

corregirse de acuerdo a la figura No. 4~.A. 
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Con el objeto de analizar el procedimiento de dis~ño de -

pavimentos flexibles, se encomcnd6 al Instituto de Ingenier1a­

de la U,N.A.M.., la. revisi6n de los criterios a tr;:i.v6s de la -

construcci6n de tramos de prueba, tratando de obtener criterios 

de diseños r.16.s r.:icionales y adaptados a las condiciones espec!­

ficas de M6xico. 

A fin de considerar la vid<i. del proyecto del pavimento, se 

estima necesario recurrir al criterio de tránsito equivalente~­

utilizando como diferencia ol eje sencillo de 8.2 Ton. (18 000 

lis), y los coeficientes de equivalencia de la prueba AASHO. 

El criterio de tránsito equivalente, es factible aplicarse, 

gracias a la información estadtstica can que cuenta la Secreta­

ria de Obras POblicas. 

Al mismo tiempo, el Instituto de Ingeniar!~ sugiere mejo­

rar las estimaciones relativas a la carga de transporce y dis­

tr ibuci6n de car~a par eje sencilla a tandem ?Or medio de: 

l.- Hediante pesadores poi:t:itiles, ya sea dui:ante los estu .. 

dios de o~igen y destino o mediante muestrQo al azar. 

2.- Diferenciacidn de los vehtculos de tres ejes C3 y T2-

Sl, pues no se hace d1st1nci6n en las estad!sticas ac­

tuales, y para fines de diseño del pavimento, aunque --
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puedan transportar la misma carga, sus efectos son dife-

rentes. 

PROCEDIMIENTO PARA EL OISEflO: 

Los pasos para ~l diseño de espesores del pavimento de un 

camino, son los siguientes: 

1.- Cálculo del tránoito para el periodo de diseño. 

a).- Tomando el volumen promedio anual -VPDA-, la tasa de 

crecimiento a~ual y la vida de proyecto. 

bl.- Calcular el tránsito mezclado en un solo sentido. 

X 365 a Tránsito en un solo sentido. 

e) .- Calcular el ntlmero anual de veh1culos de cada tipo de 

acuerdo con los porcentajes en que se clasifique el -

tránsito. 

d).- Transformar a ejes equivalentes. 

el.- Calcular la suma parcial (por año) de ejes equivalen-

tes.- L -. 

!l.- Calcular la suma total de ejes equivalentes para el -

periodo de diseño. - TL 

2.- Determinaci6n de espesores de pavimento. 
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Para obtener los espesores se efect6an los siguientes pa-

sos: 

a).- Utilizando la gráfica No. l, en eje horizontal con el va­

lor de TL, levantar una vertica: por ese punto hasta cor­

tar la curva que corresponda al valor relativo de soporte 

-VRS- de proyecto. 

b).- Por ese punto llevar una horizontal hasta cortar el eje -

vertical, donde GC lec el valor del espesor o. 

El Instituto de Ingeniería, recomienda la siguiente rela­

ci6n del !ndice de espesor con las diferentes capas del pavi-­

monto: 

ª1 °1 

ª2 º2 

a3 03 

a4 04 

carpeta 

Base 

sub-base 

Cuerpo de terraplen 



CAPITULO I I I 

A S F A L T O S 
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A S F A L T O S 

a).- AGLUTINANTES PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS. 

Los nateriales bituminosos para fines de construcci6n de -

caminos son l!quidos viscosos derivados del petr6lco, conocidos 

como asfaltos. Las consistencias n las temperaturas normales v~ 

rtan desde ligeramente más espesas que el agua, hasta materia-­

les duros y quebradizos que rompcr~n bajo el golpe de un marti­

llo, pero los mfis duros de ellos fluirán si se someten a una 

carga prolongada y continua. Estas caracter!sticas plásticas de 

todos los aglutinantes bituminosos han conducido a algunos cs-­

critores a representar todos los pavimentos bituminosos como p~ 

vimcntos "flcxil>lea". 

Independientemente del tipo de pavimento en el cual se uti­

lice, los aglutinantes vituminosos deben encontrarse en una for­

ma liquida cuando se combinen con los agregados. Este estado --­

fluido puede producirse, ;¡a se utilizando un material liquido o­

haciendo l!quicdos los asfaltos mtis duros rneidante calentamien-­

tos, disolvi~ndolos o enulsiontindolos con agua. 

Cn pavi..:cntos terminados la acci6n de los aglutinantes de-­

penden en gran medida de los agregados con los cuales se corabinan. 

Si los pavimentos son de tipo abierto, que const.:i.n entera­

mente de partículas gruesas contenidas entre si por los materi~ 

les bituminosos, esos aglutinantes por si ~ismos, deben resistir 
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las fuerzas de abras1~n y succión producidas por el tránsito 

do vehiculoa. La resistencia cohesiva requerida para rea1izar 

esta funcj6n se obtiene utilizando un aglutinante tenaz y do~ 

so. Por otra parte, si los agregados contienen partículas fi­

nas,, se desarrolla la cohesión mediante tens16n superficial­

en las delgadas part1culas bituminosas qua rodean a estos fi­

nos, justamente como las películas de agua desarrollan fuer~as 

cohesivas en los suelos de grano fino. 

Para las mezclas que contienen finos, en consecuencia, -

pueden emplearse en forma satisfactoria como aglutinantes, los 

l!quidos bituminosos rel.:itirnancte li')eros. 

FUEN'l'ES DE 11.GLUTINANTES BITUMIN'OSOS 

Todos los aglutinantes bituminosos son hidrocarburos que­

son combinaciones de hidr6geno y carbono. Las miembros m~s li-

9eros y m~s volátiles de esta famili~ de hidrocarburos inclu-­

yen qas natur.l.l o gas manufacturado, gasalin.1:, kerosina, y ~ -

aceito dicQcl. Las conbinacioncs m~s pesadas proporcionan ace! 

tes lubrican<:.cs y rn<:1.teri.:iles de 11avimentaci6n. Algunos de los -

hidrocarburcs ~::i¡,lcados p<:1.ra i?O.Vi:nentar se C?ncuentran libras -

en la n.1.t:urµl.;i2a, ¡:iero l.:.i :nayor!.a de ellos son subproductos de? 

la f 3 bricación del gas , comb~stibles líquidos y lubricantes o 

gas pobre y coque. Las fuentes ?rincipales de material bitumin~ 

so para pavi~entos se enumeran en los p~rrafos que s~guen. 
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Asfaltos nativos: Los asfaltos nativos de la Isla Trinidad -

fuera de la costa noroeste de Venezuela, Bermádez, Maracaibo 

y Cuba, reblandecidos con fluidos viscosos de petróleo, se -

emplearon alguna vez como aglutinantes para las superficies -

asf~lticas. El asfalto fluido de Trinidad se utiliz6 en los -

Estados Unidos hacia el año de 1935, en la Avenida de Pensyl­

vania en Washington. Más tarde se utilizó ampliamente el as­

falto diluido de Bcr;nli.dez. Uuy poco de asfalto vino a los Es­

tados Unidos de Haracaibo o Cuba. El asfalto del L<1.go Trinidad 

cuando estaba listo para diluirse, contcn!a aproximadamente -

el 40\ de materia orgánica insoluble, mientras el 40\ de mate­

ria orgánica e inorgánica insoluble, mientras que ~l de Bermg 

dez tenía aproximadamente el 6\ de materia insoluble. con el­

dosarrollo de los asfaltos de petr6leo, los asfaltos nativos-· 

han perdido importancia. De hecho la ll.ASHO Standar Spccifica­

ticns far Hig· ... ays Matcrials, ya no da requerimientos para -····­

ellos, 

Asfaltos de ~oc~: Los asfaltos de rocas son dep6sitos natura­

les de !',"'iedra caliza o de piedra arenisca i:-:-ipregnados de r..ate­

rias ~it'.li:linoso.s. ~n P:ir!s en el ati.o de 1354, :·tcrian un inge­

nie::·c:· s•dzc, tend16 c.:-. :-:-iaterial de superfici.z de la ~i:-.a Vale 

Tr:ivers e:-. el desfiladero de Ncucnatel, Suiza. Consist16 en -

pieúra caliza 1r:1presnada con betan que se apison6 con el tr~n­

sito. En 1076 se pavir:1cntaron al-;unas secciones de la AV. Pen­

s7lvan1a en :~asnington con el mismo prccedi:nientc. 
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Los asfaltos de roca se encuentran en varias Partes de 

los Estados Unidos, especialmente en los Estados de Alabarna, 

Kentuky, Oklajoma, Texas, Utha, y California. Con ellos se -

han hecho superficies de caminos, que en general, son extrem~ 

da.mente duradera~ y estables, pero los altos costos de trans­

porte han limitado las aplicaciones a las zonas generales doa 

de se encuentran. 

El porcentaje de bet~n varía ampliamente entre los di-­

versos depósitos, siendo del 4.S y lB\ en los límites. Fre--­

cuentemcnte el asfalto de roca, tal como se extrae de la mina, 

debe tratarse añadiendo agregado mineral, aglutinante asfálti­

ca y un aceite fluxado. 

b) .- l:_\ATERIALES ASFJ\LTICOS DEL PETROLEO.-

Los asfaltos del petr61eo se utilizaron primeramente en 

los Estados Unidos para el tratamiento de caminos en el año -

de la94, cuando se roció petr6leo crudo de los pozos de SUMME! 

L.'\ND sobre los caminos de tierra en el condado de santa 3Srba­

ra, California, La producción de rnatcrialüs de pavimentación de 

los pctr6leos crudos de California y de :·téxico !:ué el siguien­

te ~aso. Los 0atcriales asfálticos de pavimentaci6n ahora vie­

nen de los crudos ··domllsticos- que se originan en Kentuciti ;.._;. 

Chio, !.\ichigan rllinois, Continente medio, Costa del Golfo, -­

Montañas Rocallosas y Campos de California. Las fuentes extra~ 

jeras incluyen a México, Venezuela y Colombia, Lil producci6n -



58 

de asfaltos del tipo de pavimcntaci6n alcanz6 un total de ---

121-000 ,OOO de toneladas en el año de 1960. 

Debe ser tomado en cuenta que los combustibles para mo­

tores y los aceites ·~ubricantes son destilados, y solamente -

los hidrocarburos pesados remanentes son procesados como mat~ 

riales para pavimentaci6n. Las excepciones son los llamados -

"ASFALTOS REBAJADOS". Para éstos, los cementos asfálticos son 

licuados a diferentes grados para rebajarlos con una de las -

fracciones más volátiles removidas anteriormente en la secue~ 

cia de producción. Se dan algunas nociones de los usos de ce­

mentantcs bituminosos. 

En años recientes, los productores de asfaltos han red~ 

cido grandemente el nllrnero de grados de los materiales para -

pavimentos con objeto de bajar costo de producción y distrib~ 

ción. Solamente quedan S grados de cementos asfSlticos de los 

9 que hab!a en existencia. Los 4 que se descontinuaron cubri~ 

ron la gama en la nueva graduación, por ejemplo, hab!a un ce­

mento de ?cnctración 50-60 con propiedades interr:icdias entre­

los grados 60-70, Tambi~n han sido reducidos de ó a 4 las va­

rier;ades de asfaltos líquidos en los grupos rL, FH, I rn. 

Las varias clases de asfalto de petróleo y sus caracte­

rísticas son: t.os cementos asfálticos (CA) son usados como --~ 

aglutinantes para casi todos los tipos finos de pavimentos 

bituminosos, son hidrocarburos semis6lidos remanentes después 
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que los aceites lubricantes, así como también los combusti-­

bles han sido extraídos del petr6leo. La consistencia de los 

cementos asfálticos se dan en términos de pcinetraci6n, la -

distancia .que una aguja estándar penetra una muestra bajo 

condiciones conocidas de cargas, tiempo y temperatura. El -­

grado más blando comunmente usado para pavimento3 es el de -­

pcnetraci6n 200-300, el más duro es de 60-70, el grado 85-100 

es con mucho el más usado. Todos los cementos asfálticos son 

tan viscosos que ambos agregado y aglutinante, deben ser ca­

lentados antes de ser mezclados para que su colocaci6n sea -­

completa. 

ASFALTO DE FRAGUADO LE!ITO (!'!..) Son productos líquidos de pe­

tr6leo que se endurecen muy lentamente. E~tos son usados do~ 

de se desea casi la misma consistencia de la aglutinante du­

rante el proceso y despu~s que ha transcurrido un período de 

fraguado, Estos pueden ser un producto remanente de la desti­

laci6n o pueden ser elaborados combinando cementos as,f.'.S.lticos 

con aceites fluidificantes de alto punto de ebullici6n (mayor 

a 527 grados F). 3on ~ás fluidos que los cernentos asf~lticos­

pe=o son m~s viscosos que los aceites lubricantes de grado -­

muy ligero. 

Los asfaltos diluidos de curaci6n media (FH) son cemen­

tos asfálticos rcbajatlos o diluidos a una mayor fluidez, me~ 

clados con destilados del tipo del petr6leo o el aceite diesel 

ligero. El rango de bullici6n de estos líquidos, es de 325 a 
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525 grados F, as! que se evaporan a una velocidad relativarne!!_ 

te baja. Los productos de~curaci6n media tienen buenas propi~ 

dades hwnectantes que permiten el revestimiento satisfactorio 

de los agregados en forma de polvo do graduaci6n fina. 

Se emplean cuando se desea una mayor fluidez en el me-­

mento del tratilntiento más bien que despu~s que el camino ter­

minado ha sido curado durante un tiempo. 

Los <H1faltos diluidos de "curaci6n rápida". (FR) son e~ 

montos asfálticos diluidos con un destilado de petr6leo, tal­

como la gasolina. El rango de bullici6n de estos asfaltos es­

de 250 a 400 grados F, por lo tanto, se evaporan rápidamente. 

Los productos de curaci6n rápida se emplean cuando se desea -

un canibio rápióo del estado líquido da aplicación al ccmcnto­

asf~ltico original. 

Las consistencias, temperaturas de aplicación, porcenta­

jes de disolventes y penetraciones del cemento asfáltico origi­

nal $on casi si~ilares a las designaciones comparables de !a­

serie t-IC. L.:i. penetraci6n del .residuo despu~s de la destilación 

se a~roxi~a a 13 del asfalto origi~al. 

Los asfaltos e~ulcionados, son me~clas en las cuales se­

dispersan gl6bulos dininutos de asfalto en agua o en solución 

acuosa por medio de un emulcinador. Las emulciones ofrecen el­

asfalto en fon:ia líquida para su aplicación o mezcla a temper~ 

tura ar.~iente. cuando se separan y el agua se evapora, el as--



61 

falto de pavimentaci6n queda como residuo. Los productos con 

tiempo de separación r~pida, mediana y lenta forman emulsio­

nes adecuadas para una gran variedad de fines, y en muchas s! 

~uaciones son adecuadas tanto las emulsiones corno las disolu­

ciones, 

Hasta cerca de 1957, las emulsiones eran todas ani6ni­

cas, 6sto es, que la superficie de las partículas emulsiona-­

das poseen cargas negativas. Estas emulsiones son muy efecti­

vas para cubrir agregados electropositivos tales como piedra 

calisa. Por otro lado, tienen a separarse de los agregados -

altos en silice, los cuales tienen fuerte carga superficial -

electronegativa. 

Han sido ahora desarrolladas cmuslsiones cat16ni ---~­

cas en las cuales las partículas son portadoras de cargas p~ 

sitiva. Estas son muy efectivas con agregados altamente silf 

cicos, pero tienden a separarse de los alcalinos que portan -

cargas superficiales positivas. En suma, muestran mejor adh~ 

rcncia a los agregados mojados debido a que desplazan posit~ 

v~~ente el agua Je las superficies de ~Stas, se enlazan rSpi 

da~ente y son ~enes afectados por la humedad y bajas tempe­

raturas. Por ello, la construcci6n puede ser llevada a cabo­

en temporadas de lluvias. 

Para ciertas aplicaciones las emulsiones invertidas -

son más sat1s=actorias. En éstas, el asfalto es la fase con-
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t!nua, con glóbulos diminutos de agua suspendidos en él. 

Los asfaltos aereados u oxidados cuando se hace pasar 

aire a través de los materiales asf4lticos calentados. Tie­

nen punto de reblandecimiento superior a los asfaltos norma! 

mente refinados de penetración co1:1parable, los que los hace 

adecuados para revestimiento de techos y otras aplicaciones­

similares. Su uso en carreteras est~ limitado en gran pata -

a la impermeabilizaci6n de estructuras y al rell~no de jun-­

tas de los pavimentos de concreto. 
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Y. SU COttPACTACION 

COLOCACION DE: MEZCLAS DE COHC.RETO ASFAL'I'ICO~ 

66 

Las mezclas calientes de concreto asf~ltico, se transpor­

tan en camiones generalmente. Si las distancias o el clima es -

frío pueden utilizarse lonas para cubrir el material y as! evi­

tar 1.'6rdida de calor. Algun11s veces se utilizan camiones con ce_ 

rrocer!as aisladas. Por normas la ~ayor!a de las dependencias o 

comi.:iañ!aa prohii:Jon colocar concreto asfáltico cuando a.l t:icmpo­

es hQrnedo, lluvioso o fria, ya que ésto altera su resistcncia,­

as1 como su adherencia. 

Los métodos parn colocar el pavimento asfáltico han varia­

do a medida que ha avanzado la tccnoloq!a, ya que Gsto trae nu~ 

vos equipos. Originalmente la mezcla caliente se volt~aba sobre­

ma<lera o sobre plataformas metálicas y a partir do las cuales se 

mov!a y se le alimentaba manualmente por medio de palas, la niv~ 

laci6n do la mezcla se h.:ic!a. con "rastrilladores" h!biles, rnu---

chos de lo:> cu<1lns ,iasc!an una h.:i.bilidad C.::\si incretblo para pr~ 

ducir una s1.:ferficie rectificada 'l lisa. Algunas compañS:as perm!_ 

ten volt~ar la mozcla sobre capa de asiento preparada. Con el -­

tiempo fué camón depositar la mezcla on una tolva móvil llamada­

"caja repartidora" que sa .impulsaUa a lo largo de la !Jase por m~ 

dio de un cami6n a medida que era descargada. 

i 

1 
¡ 

f 
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En 1928, .después de varios años de desarrollo progresivo, 

se comenzó la utilización de distribuidoras mecánicas que ope­

ran sobre la superficie ya tratada. Estas máquinas eran muy s~ 

milares a las utilizadas para los pavit1\entos de concreto de e~ 

mento Portland. Con ésto, la necesidad de paleadores y rastri­

lladores dcsapareci6, excepto en la colocaci6n de pequeñas ar~ 

nas, irregulares u onduladas. 

En los años recientes, se han fabricado máquinas termina­

doras autoirnpulsadas que operan directamente sobre la base u -

otras capas inferiores. Se producen ahorros importantes, su ut! 

lizaci6n par.3 colocar concreto asf.:il tico actualr.lente es la que­

más es utilizada. Estas máquinas consisten esencialmente con -­

una tolva dentro de la cual el cami6n voltea el material y una­

barra expulsora para distribuir la mezcla a espesores uniformes, 

Algunas máquinas cuentan con barra apisonadora o vibradora que­

parcialrnente consolida el pavimento, 

Las máquinas se montan sobre largas deslizadoras o rieles, 

a fin de que el pavinento terminado no presente e~trechas ondu­

laciones o saltos en la superficie sobre la cu~l la mSquina co­

rre. El ajuste de los dispositivos µerr,\it.:i un rfii)ido cariUJio de­

altura del material colocado, lo cual perr:iite tender rá13idamen­

te capas de altura variable, frecuentemente requeridas para ni­

velar las superficies anteriorc~. 

Riego de impregnac16n y riego de adherencia o liga. 

Se aplica la cantidad necesaria de asfalto liquido para -
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el riego de impregnaci6n, la cual será aplicada de acuerdo a -

las condiciones de tráfico y la penetraci6n efectiva. 

Una aplicaci6n excesiva de asfalto l!quido puede ser un 

desperdicio, as1 tambi6n puede caus~~ serios problemas en la -

superficie de rodamiento, ya que ~sta presentará inestabilidad­

llorado de pavimento y nuy resbalosa. Las pcl!culas delgadas de 

asfalto son adherentes, pcrocuando son gruesas éstas se trans-­

forman en lubricantes. 

El riego de impregnaci6n protege a la base de los agentes 

atl'iiosf~ricos,' disminuye al máximo la evaporaci6n del material. 

En los casos en que no se da el riego de impregnac16n antes de­

pavimentar, existe la posibilidad de que al colocar el material 

caliente, haya un secado r5pido de la parte superior de la base, 

la que posteriormente producir5 rel]landecimientos, 

El riego de adherencia a la capa intermedia o riego de l! 

ga, se utiliza con el prop6sito de aglutinar una superficie con 

otra, Los asfaltos l!qui<lo en sus l)rados ?lo. 1 y 2 son los uti-

lizados para F ;.t 2 y se uzan para riego de adherencia entre-

las capas del pavimento, 

I~ara su aplicaci6n puede aplicarse con esparcidor de mano 

o mediante camiones distribuidores. 

Tendido. 

Se deber~ de establecer el volumen de material tendido, -
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el cual el ingeniero checará el tendido de acuerdo a los -

requerimientos de la zona. 

En los casos en los que no se tiene un coeficiente de-

terminado, el ingeniero podrá toi.ti." ... como promedio el valor -

de 12 lbs/pie2 y por pulgada de espesor, y así poder calcu-­

lar el volumen de material tendido. 

La temperatura de tendido será aquella con la cual se­

tenga mayor facilidad de trabajilidad de acuerdo a las espe­

cificaciones de la SCT, 

El uso de motoconformadoras solamente oe per11\ite en 

áreas inaccesibles a las máquinas pavimentadoras o en los ca-

sos que se requiera trabajo de nivelaci6n, y en los casos que 

se tenga que corregir irregularidades en las bases que requi~ 

ran la colcoaci6n de una capa de concreto asfáltico. 

A),- PREPARl'\CIOU Pl\RA LA COLOCACIOH DEL CONCRETO ASFALTICO. 

Inmediatamente antes de colocar la mezcla asf5ltica, la 

superficie existente donde vaya a ser aplicada, se limpiarS y 

retirar5 todo material suelo o perjuüicial, ésto mediante una 

barredora mectinica y completando est.:i operación con ~arrido a 

mano si fuera necesario. 

La colocaci6n del material deberá empezarse en en 61, o 

los puntos más alejados de la planta mezcladora, y continuará 

en dirección a esta Gltima, a menas que el proyectista dispon-
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ga de alguna otra cosa. Las operaciones de transporte sobre m~ 

terial reci~n colocado no serán permitidas hasta que éste no 

haya sido compactado completamente en la fo~ma especificada. 

~). - LA DISTRIDUCION Y TERMINACION A MAQUINA 

La colocaci6n y compactaci6n de la mezcla asfáltica debe­

rá llevarse a cabo sobre secciones cuyas longitudes no excedan 

de un kil6metro. La mezcla asfáltica será distribuida, conform~ 

da y terminada con la "finishcr", la cual scr.:1 accionada a la -

velocidad recomendada por el fabricante. Dcspu6s de haberse ce~ 

pactado al ancho de la primera franja, se colocará el segundo­

ancho que ser.:1 terminado y compactado en la misma forma que se­

estableci6 pa.r.:i el primero. En los casos en que la r,\:iquina deba 

efectuar en dos capas la distribuci6n del material, por orde-­

narse as! en el proyecto, el procedimiento antes mencionado pa­

ra los distintos anchos de trabajo, se aplicará a las dos capas 

colocadas separadamente. 

Cuando dicha colocaci6n se ejecute en dos capas, la segu~ 

da de estas capas se aplicará tan pronto sea posible, después -

que la ~rimera haj•a sido terminada, compactada y enfriada. 

C) • - COMPi\CTi\CIOll DE LA SUPERFICIE TERMINADA.. 

De3pu6s de la colocaci6n de todas las capas en su ancho t2 

tal, la carpeta de desgaste deberá ser corapactada nuevamente, 

empleando primero el rodillo neumático y terminado con el rodi--
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llo de ruedas lisas. La compactación ser~ longitudinal y co­

menzará en lo~ bordes extoriores de la calzada, hacia el cen_ 

tro del camino, excepto en curvas sobreelevadas, d~nde la -­

compactaci6n deberá progres~r desde el bordo inferior hacia­

el superior de la curva. Estas operaciones de compactaci6n -

deber6n continuar hasta que la superficie trabajada rcsulte­

de textura y n ~rado de compactaci6n uniforme, y coincida -­

con la pendiente y pcfil tipo de obra. Bajo ninguna circuns­

tancia se coMpactará primero en el. centro de la calzada. 



C A P I T U L O V 

PREPARACION DE aEZCLAS ASFALTICAS 
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PREPARACION DE MEZCLAS ASFALTICAS 

GENERALIDADES: 

Los pavimentos 3sfálticos son combinaciones de materia­

les asfálticos, de varios espesores y tipos. 

Las cargas de las rue~as para las que un pavimento se -

proyecta determina el espesor del mismo y el tipo de constru~ 

ci6n que debe emplearse. 

La mayor parte de los pavimentos asfálticos tendidos -­

se hacen en caliente. Sin embargo, algunas agencias utilizan 

o permiten la utilizaci6n de mezclas tendidas en frío, mez--­

clas asfálticas duras, y algunas mezclas con nombres patent~ 

dos. 

A.- MEZCLAS ELt\30RAOAS EN PLANTA 

El término "mezcla en planta" podr!a designarse a cual­

quier trata~iento asfáltico en el cual los materiales han si­

do mezclados en una planta, más qu•_,_ en el lugar de empleo. -­

Sin erabargo, como el t1rnino es muy usado queda excluido: el 

co~creto asfáltico, el asfalto l~~inado y las ~ezclas de gra­

duaci6n abierta, y "mezclas en planta denota los productos -­

más baratos y menos rígidamente controlados. 

El mezclado en planta de agregados locales con aglome-
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rante empezó en la d~cada de los 29s, poco después que la -

mezcla en lugar. hl mezclar los materiales en planta y ten­

diéndolos tan pronto eran entregados, fueron evitados muchos 

contratie~pos que las inclemencias del tiempo causaban al -­

mezclado en el lugar de aplicacicSn. En cierto modo se llev:..· 

un control mSs estricto de su granulometr!a, peso as! como­

su me'2!clado. 

Las antiguas plantas consist!an de un molino de arci-­

lla seraiportátil, balanzas accesorias y elevadores, casille­

ros de almacenamiento y tanques. Muy pJ::"onto se tom6 en cuen­

ta el seca¿o do los agregados. Pronto el alcance de los aglo­

merantes fue extendido para incluir graduaciones más viscoSas, 

las cuales solamente pudieran mezclarse con agregados calien­

tes. En la actualidad el equipo utilizado para la mezcla en -

planta es el que se encuentra en las plantas de concreto as­

f~ltico, al igual que el control de calidad y graduaci6n del­

agregado. 

A.1.- EN CALIENTE.-

Entre los tipos de ~avinento asfal~ico que se fabrican 

en planta.~ tcr.emo3 el concreto ast:.S.ltico en caliente. 

El concreto asf~ltico mezclado y colocado en caliente 

es el pavimento asfttltico de mayor calidad, y se compone de -

gravas y arenas graduados y unidos, formando una masa s6lida. 
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~ste tipo de mezcla para pavimentaci6n se fabrica en una pla~ 

ta mezcladora central donde se calienta el asfalto y los ári­

dos a una temperatura aproximada de 150°c, y se dosifica, me~ 

cla y coloca en obras mientras está aan caliente. Las insta­

laciones para obra en caliente están construidas en tal ·~rma 

que después que los áridos están calientes y secos, se sepa-­

ran en diversos tamaños y se recombinan de acuerdo con un pr~ 

yecto científico, a continuaci6n de lo cual, se mezcla el as­

falto. Las mezclas ter~inadas se transportan en camiones a la 

extendedora mecánica, que las coloca en capas uniformes, des­

puás de este proceso se compactan con un rodillo mientras es­

tán calientes. Este tipo de pavimentos tiene muchos usos, pe­

ro se emplea principalmente para autopistas y campos de avia­

ci6n. 

Aunque la mayoría de las instalaciones para la elabora­

ci6n de ~ezclas en caliente pueden transportarse de un lugar 

a otro, el costo de transporte es bastante alto y debe tomar­

s~ en consideraci6n cuando se elija el tipo de pavimento. Las 

obras situadas en regiones donde sería preciso transportar -­

un.u. instalaci6n, de b::ln rec¡·..xe:ir la colocaci.1n de 8000 tonela­

das Ce hcr.nig6n asf§ltico o n§s, si no es as!, el costo del -

transporte influir.:5: rnucho en el costo del polvimento. Huchas 

:egiones densar.ientc pobladas disponen de instalaciones para 

la claboraci6n de mezclas calientes, que pueden fabricar con~ 

creta asf~ltico y en caliente para obras grandes o pequeñas -
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con igual grado de econom!a. 

A.2.- EN FRIO.-

El concreto asfé'.iltico y colado en fr!o es un tipo de pa­

vimento ligeramente inferior al mezclado y colocado en calie~ 

te, y se usa por lo general en reparaciones o para obras de -

pequeño volumen en las que no está justificado el transporte. 

El concreto asf.1.1 tico en fr!o es una combinaci6n de grn-­

vas , arenas y materiales asfálticos l!quidos (cutOack) que se 

meZ;clan y colocan a la temperatura ar,tbionte. La fabricaci6n y­

puesta en obra se limita generalmente a los meses cálidos, --­

cuando es necesario hacer este tipo de mezclas durante el in-­

vierno, puede ser preciso cierto grado de calentamiento de los 

áridos y del material asf.1.ltico. En t~rminos generales en fr!o 

se hacen por tres m~todos diferentes: instalación fija, móvil­

y mezclas sobre el camino. La instalación fija para la elabor~ 

ci6n de mezclas en caliente es la ra.:i.s adecuada para fabricar -

un concl:eto asf.:i.ltico en fr!o cuando se necesita cierto calen­

tamiento de los nateriales para trabajo en tiempos fr!os. El -

nezclado en planta movil se hace con gravas y arenas a temper~ 

tura nornal. El r.1aterial asf.:i.ltico 1!11uido que debeadirse a la 

mezcla se calienta normalmen~e a tal temperatura que adquiera­

la viscosidad necesaria para un mezclado homog6neo. Existen d! 

versos tipos de mezcladoras móviles para este tipo particular­

de trabajo. Algunas pulverizan y mezclan las gravas - arenas -

sobre el camino, y otras requieren que las gravas -arenas es--



76 

t~n pulverizadas y apiladas adecuadamente con anterioridad • 

En cada uno de los m~todos de mezcla, al material asf4ltico 

se añaden la grava por pulverizaci6n en la cámara de mezcla­

de la planta mezcladora, 

Jl.- l!F.ZCLAS ELABORADAS EN EL LUGAR.-

En 1915, J.5. Bright, ingeniero del Condado de San BernaE 

dino, Calif,, rnczcl6 pctr6leo ligero y arena del desierto usa~ 

do arados y discos, usando vario~ galones de petr6lco por yar­

da cuadrada, la cual produjo una superficie de varias pulgadas 

de grosor, 6sta di6 excelente servicio, sin embargo, el asfa! 

to laminado y el concreto asf~ltico eran los Gnicos tipos de -

mezclas asf4lticas de graüuaci6n densa de uso coman hasta ce~ 

ca de 1926. Debido a su alto costo, su aplicaci6n estaba limi­

tada a las calles de las ciudades o a los caminos rurales de -

gran novirniento. sin embargo, ninguno de ellos llenaba los re­

quisitos, de una ::iUperficie bar.:ita, sin polvo y relativ.:1r.1ente­

permanente par.:i r.1uchos kil6rnetros de camino que llevaran volCí­

~encs considerados de tr~nsito, 

La uczcla en el luq.:ir fué el primer paso ::iara llenar los 

re~uisitos. Durante el periodo de 1926 - 1929, su 6xito, fué 

fenor,1enal. Los m6todos de mezcla en el lugar, todavta se util.f. 

zan niu:¡ ampliamente, en especial en los c.'.lninos estatales y m.!:!. 

n1cipalcs de menor movimiento, y para tratar el material de b~ 

cheo para operaciones ele mantenimiento. Son tarabi~n utilizados 
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para acabados de pavirllentos ásperos que deben ser levantados 

y retenidos. 

cualquier operaci6n que utilice asfalto liquido o alqui­

tranes liquides con agregados en la forma de una mezcla 11-­

quida intima, so le denomina mezcla en el lugar o en el carn! 

no. 

Los agregados princrarnonte utilizado~ en proyectos de me~ 

cla en el lugar fueron de grava densa graduada o finamente -­

triturada ya en su lugar en la superficie del car.lino. Los ---

5.0B 6 7,63 cm. superiores do esta superficie se aflojaban y­

pulverizaban, utilizando escarificadores y rastras de diente­

después de lo cual se conformaban hacia atrás y hacia adelan­

te a trav6s del camino para producir la uniformidad. A conti­

nuaci6n se aplicaba aproximadamente de 6.8 a ll.3 lts. de --­

aceite asfáltico por metro cuadrado ( a 38° e o más caliente) 

y cada a~licaci6n se revolv1a mediante rastras de dientes de 

disco. Des~u~s de todo, el aceite que hab1a sido aüadido, la 

mezcla se trataba ~etliante conformadoras ootorizadas de hoja. 

E.ita opci:..:.ci6n conl-'rencita ccnformar lil r.tczcla haciit atrás 'I -­

hacia adel.::intc ~ t::-avlis del c.::inino h.:.i.st.:i lJUe se volv!d homog~­

nea 'l de color uni::ormc. La r.1otoconform.:idora viajaiJa aproxima­

daÑente .:i una v~locidad de 6.4 km/hr, de tal modo que el mate­

rial ruede. Ocspu~s del trntamiento, la mezcla se rcpartta a -

espesor uniforme y se le d.:iba 1.:i secci6n transversal p"r medio 

de una conform..idora de hoja r.tanejada por un operario ~.>articu--
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larmente hábil denominado "tendedor". Algunas veces se api­

sonaba la superficie completa, y algunas veces solo los bo~ 

des, pero en algunos casos el apisonado se dejaba a los ve­

hículos que utilizaban el camino. Era una práctica com6n -­

aplicar u~ revestimiento a la superficie terminada para ev! 

tar la entrada de hwnedad superficial. Frecuentemente esta­

operaci6n so pospon1a hasta que hubiera transcurrido un pe­

riodo de curaci6n de varias semanas despu6s de la aplica--­

ci6n de las capas. 

Se han desarrollado muchas variaciones del m6todo origi­

nal de mezcla en el lugar. Una de las más importantes era -­

aplicar agregado mineral de canteras de gravas locales, en -

lugar de utilizar el material aflojado de la superficie exi~ 

tente en el camino. En esta forma era más fácil controlar la 

calidad y la granulaci6n, particularmente el porcentaje de -

polvo. Además se aseguraba una cantidad constante de agrega­

do mineral por unidad de longitud del camino, lo que origin~ 

ba un contenido de aceite más uniforme y menos lugares "alz~ 

dos" o "rcbaj.1tlos" en el coimino terinin.;i.do. 

El trata~ier.to de :nezcla en el lu11ar, actua.l1<1ente se re~ 

liza por medio de una sola máquina que recoge el agregado --

del camino y añade y ~ezcla el aceite en la cantidad especi-

ficada. La repartici6n do la mezcla tratada conunMente se h~ 

ce co11 conformadores de lámina. 

i 
i 
i 
1 

i 
i 
' 
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Tanto los agregados de graduaci6n densa como los de mez­

Cla abierta han sido satisfactoriamente mezclados en el cam! 

no. Los materiales con alto contenido de finos y sin finos,-

con o sin agregado grueso, tambi6n han sido empleados. 

Los aceites para la mezcla en el camino deben permanecer 

fluidos a temperaturas normales hasta completar la mezcla y­

la colocaciOn. 

Las mezclas en los ca~inos, tal como otros pavimentos, d~ 

ben colocarse sobre una plantilla buena y s6lida de camino y-

de una anchura mayor que el pavimento mismo. No pueden obte--

ncrsc resultados satisfactorios sobre subg;ados deformables o 

sobre los que se vuelven inestables, cuando la evaporaci6n de 

la humedad capilar es evitada por la capa de asfalto impermea­

ble a la humedad. Adcm~s la plantilla del camino debe estar --

perfectamente nivelada para evitar ondulaciones en la supcrfi-

cie terminada, as1 como tambi~n para cuidar el espesor de la -

car~eta. El mantenimiento de un espesor superficial constante­

es mu~¡' dif1cil en las curvas supcrclcvLl.das. Induclablementc los 

mecanisnos elcctr6nicos recientemente desarrollados para mant~ 

ner la pendiente transversal constante serán de gran ayuda en-

estas operaciones. 

cuando la operaci6n se realiza con conformadoras mecánicas, 

debe de tenerse cuidado con la base. Es coman despu~s del mez-

clado parcial, aplicar primeramente un suelo o piso de aproxi-
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madamente l.27 a 2.54 cm. de espesor, sohre elcual se mezcla 

el material restante. En lugares con mucha precipitación pl~ 

viom€tr1ca, el tratamiento mediante mezcla en el luqar se -­

realiza mediante una seria amenaza. La mezcla bajo la lluvia 

humedece pronto los materiales repartidos y por lo tan . si 

comienza a llover, la mezcla debe aplilarsc r4pidarnente. To­

das las operaciones so suspenden hasth que los materiales s~ 

secan nuevamente. Esto se acelera mediante la repartici6n y­

la conformaci6n de la mezcla bajo un buen Sol. Si se tienden 

las mezclas hOmedas, provablcmcnto se harGn inestables y ~s­

to se controla comunmente mediante una especificaci6n que e~ 

tablcce que no puedo comenzarse ningún tendido si el canten~ 

do óe humedad excedo de algOn valor máximo tal como l 6 l.S\ 

en peso. 

C).- MEZCLAS DE CRJ\DUACION ABIERTA.-

El concreto asf~ltico de graduaci6n abierta Y la mezcla -

en planta difieren de los de graduaciOn densa en que contie-­

nen pocos agregados finos o polvo. Es común estipular que los 

agreg~dos para las mezclas abiertas sean ~ás duros que los de 

gradunci6n densa, puesto que las part!culas gruesas no son 

protegidos por un aglomerante de part!culas finas. 



ESPECIFICACION PARA GRADUACION DE CONCRETO DE GRAOUACION 

ABIERTA DE LA OIVISION DE CAMINOS DE C1'\LIFORNIA • 

Abertura de ma.1.J.a • por peso que pasa las mallas 
para agregado J/B pulg. m.1.x. No. J M.:i.x. 

1/2 - plg. 100 

J/8- plg 90-100 100 

NO. J as-100 

No. 4 30-50 

No. a 15-32 15-32 

No. 16 0-15 0-15 

NO. 200 o-J o-J 

01 

Para la estabilidad, las mezclas de graduaci6n abierta -

dependen de la fricci6n y trabaz6n mecdnica de los agregados 

y la cohesi6n de un aglomerado pesado, como lo hacen los pa­

vimentos macadam de penetraci6n. Se diferenc!na que los agr~ 

gados y aglometantes son co~binados por mezcla m.1.s que por -

m~todos de penetraci6n, y son a nenuóo tendidos corno una ba-

se, mientras que los macadam son construiCos por una serie -

de Operaciones llevadas a cabo sobre la carretera, 

Las mezclas abiertas pueden ser usadas donde se desea que 

la humedad suba de la base o subbase, o donde no exista la -­

arena u otro agregado fino barato. Por otro lado, con un se-­

lle apropiado, la superficie puede ser hecha impermeable y la 
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la base protegida do la humedad superficial~ 

El contenido de asfalto de las mezclas de graduac16n abieE 

ta, generalmente es fijado tan alto como sea posible, poco de~ 

pu~s de haberlo drenado durante el manejo y colocaci6n. Esto -

no afecta la estabilidad, ya que el contacto punto a punto en­

tre las superficies del agregado es establecido durante la co~ 

pactaci6n. 

La divisi6n da caminos da Califormia y otras dependencias, 

han utilizado una capa de 3/4 de plg. de concreto asf6ltico de 

mezcla abierta corno un refuerzo sobre viejos pavimentos asf~l-

tices o de concreto. Esta mezcla a veces llamada "popcorn" ---

(maiz floreado), deja una superficie antiderrapante y relativ~ 

mente silenciosa. Siendo porosa, con el tiempo absorbe agua de 

las lluvias ligeras, la cual puede causar resbalamiento en su-

pcrficics de graduaci6n densa. La experiencia a la fecha indi-

ca que, comparadas con mezclas densas, estas mezclas abiertas-

resisten el reflejo de grietas cle pavimento viejo hacia la su­

perficie, 



83 

UETOOO MARSHALL 

OBJETIVO; 

EG~~ método sirve para medir la resistencia del flujo plá~ 

tico er. espcc1r.ienes cil1ndricos de mezclas asftilticas aplican­

do carga en su superficie lal:.eral mediante un aparato Marshall. 

APARATOSi 

Molde para cspccimen.- Consiste en un molde cil!ndrico de 4" 

de di:imetro por J" de alto. Una placa de ba~o y un collar!n, 

se recomienda contar con tres moldes. 

Extractor de especf.mcn.- Se utiliza el mismo molde con el es­

pcc!men tal s6lo, r.~ requiere invertirlo y aplicarle una car­

ga con el pisón, con lo cual, el espec1mcn se deslizará y qu!:_ 

dará dentro del collar!n que es de un diámetro mayor, quedan­

do el espec!men suelto. 

- Pis6n de compactaci6n.- El pisón debe tener una cara plana y 

de forma circular pdra el apisonamiento, as! cor.10 un peso -­

deslizante de 10 lbs. con una ca!da de 13 pulgadas. 

Pedestal de compactación.- Consiste en un banco de madera de 

8" por 8" de lado '! 18" de al tura, con una placa mettilico:i so 

brepuesta en su parte superior de 12" por 12" por 1" de espE, 

sor. L" ma~era debe tener cierta resistencia, pudiendo ser de 
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pino u otra cuyo peso seco vaya de 42 a 40 lbs. por pi~ 3 • 

El pedestal debe ser asegurado a un piso de concreto. 
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La placa mct~lica debe estar sujetada al pedestal y to­

do el conjunto debe estar nivelado. 

- Sujetador del molde.- El sujetador consiste en una base se­

micircular y un anillo circular en la parte superior para -

detener el molde en su lugar durante la compactaci6n del e~ 

pec!mcn. La sección superior del sujetador debe ajustarse -

al collarín y debe adherirse a la base por una articulación 

de un lado y un tensor del otro. Se requieren de dos perfo­

raciones para fijar al sujetador en la placa del pedestal.­

Se debe cuidar que todo el conjunto quede centrado con res­

pecto del pedestal. 

Molde de prueba.- El molde está formado en su parte superior 

como en su parte inferior de un segmento de cilindro, tenie~ 

do un radio interior de curvatura de 2" maquinado con preci­

si6n. La parte inferior debe estar montada en una base te--­

niendo dos gu!as perpendiculares extendidas hacia arriba. La 

parte superior debe constar de Uos orificios que coincidan -

con las gu!as de la parte inferior sobre las que se de9liza­

rá sin haber pérdidas apreciables del movimiento por fric--­

ci6n. 

- Máquina de compresi6n.- Consiste en un gato montado en un -

marco de prueba que debe producir un movimiento vertical un~ 

forme de dos pulgadas por minuto. Se utilizará un motor adh~ 
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rible al mecanismo del gato. 

Anillo de prueba.- Un anillo de prueba de 5000 lbs de capa­

cidad con sensitividad de 10 lbs. abjo de 1000 lbs. y de 25 

lbs. entre 1000 y 5000 lbs. Debe estar equipado con u: cx-­

tens6metro. El extcns6mctro debe estar graduado en diez mi­

lllsirnos de pulgada (0.0001"). 

Baño Marta.- La tina para el baño Marta debe tener por lo m~ 

nos 6" do profundidad y debe ser control;;i.tla con un termosta­

to para mantener el baño a 60ºC más menos 1.0° Cent!grados.­

La tina debe tener una rejilla 2" arriba del fondo para sopo!: 

tar las espec!mcnes. 

Otro equipo requerido 

Rccimpientcs para agregados 

- Recipientes para el cemento asf!ltico: ollas, bote, etc. 

Mexladores: cucharas de jardinero, csp~tulas, etc. 

Term6motros: So usan para determinar la temperatura de los -­

agregados, asfalto y la mezcla de ambos. Term6metros blindados 

de vidrio o de tipo net5lico con cargtula, deben alcanzar tem­

peraturas de 200ºC con sensibilidad de m5s menos 2.8°C. 

Term6metro para el baño de agua con un rango de 20 a 70°C. se~ 

sibilidad de 0.2° c. 

Balanza de 2 Kg. de capacidad con sensitividad de 0.1 gr. pa­

ra pesar los espec!menes moldeados. 
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Balanza de 5 kg. de capacidad con sensitividad de 1.0 gr. Pe 
ra pesar la mezcla en caliente, 

cuchar6n de fondo plano para recoger agregados. 

Prueba de los espec!menec: 

Se deben de preparar por lo menos tre~ especímenes para -

cada combinaci6n de agregados y contenido de cemento asfáltico. 

Se debe hacer una aproximaci6n del contenido óptimo de asfalto 

por cualquiera de los m6todoa establecidos. A partir de este -

contenido se aumenta y se disminu~•c la cantidad de asfalto a 

raz6n de 0.5\ del peso total del material pátreo quedando los­

siguientes contenidos de cemento asf~ltico: 

Contenido calculado - a.si 
Contenido calculado n2to. 

Contenido calculado m ... as o.s ' 
Contenido calculado m>s 1.0'1 

Contenido calculado m>s 1.5\ 

Contenido calculado m5s 2.0% 

PROCEDIHIE!¡TQ DE PRUEBA. -

Se lleva el espec!mcn a la temperatura de prueba deseada 

por inmersión en el baño :.1ar!a durante 20 minutos, Se debe man­

tener la temperatura del baño a 60ªC más o menos lªC para esp! 

cimen de asfalto. Como una alternativa, el especimen puede ser-
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llevado a la temperatura deseada si se coloca en un horno por 

un m!nimo de dos horas a una temperatura do 60ºC más menos --

1 ºC. 

so procede a revisar el mo)de de prueba, vigilar que los 

vástagos del molde as! como su superficie interior se cncuen-­

tren limpios, lubricar los vástagos para que la parte superior 

del molde resbale libremente. 

se toma el cspec!men del baño Marta y se coloca en la pa~ 

te inferior interior del molde, luego se coloca la parte supe­

rior del molde que apoya en el espec!rnen y se procede a colocar 

todo el conjunto en la posici6n adecuada sobre la máquina de -­

prueba. 

Se coloca el extcns6metro sobre uno de los vástagos que­

dando la base apoyada en la parte superior del molde, se ajusta 

el extens6rnetro firmemente contra la parte superior del molde -

mientras la carga do prueba est4 siendo aplicada. 

Se aplicar~ la carga al espec!mcn por medio de incremen­

tos constuntes del "1:1oviniento del gato de carga de 2" por minu­

to h."lsta que la m<'ixima Cilrga es alcunzada, lo cual, se aprecia.­

en la car~tula del extens6metro del anillo. Se registra la m<'ix! 

ma carga lograda como valor de estabilidad, 

Se libera el extens6metro del v<'istago y se apunta la rn~x! 

ma lectura indicada en la car<'itula del mismo en el momento que-
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la carga m~xima fué alcanzada. Se anotan y registran los valo­

res del flujo en centésinns de pulgada. 

El lapso del tiempo para la prueba desde que se sac6 el 

espec!mcn de prueba del baño Marta hasta la determinaci6n de -

la carya m~xima no debe exceder de 30 segundos. 

Este rn~todo es el que utiliza la Sccretar!a de comunica­

ciones y Transportes para el control y calidad de las mezclas 

en plantas y en caliente. 



DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO 

POR PRUEBAS DE COMPRESION SIN CONFINAR, 

90 

El c~uipo de prueba será un noldc metálico de 10.2 cm. 

(4") de d!~:netro interior y 17.7 cm (7") de altura, provisto 

do una base metálica removible, y una placa circular para co~ 

pactar, de diámetro ligeramente menor que el di.1metro inte---~· 

rior del cilindro, que puedo sujetarse a la cabeza de aplica­

ción de la carga. Este molde se utiliza cuando el agregado m! 

xirno es r.ienor de 9.5 mm (3/8"). 

Un moldo mct.1.lico de 12. 7 cm. (5") de di:imetro interior 

y 21.S cm. (B.5") de altura,, provisto de una base metálic.:i -

removible y de una placa circular para la compactaci6n. Este­

molde se emple<:i cuando el agregado es de 9, 5 mm (3/B") 

una má.quina do compresi6n con dispositivos para hacer les 

turas cada 10 l:g. 

Una varilla met<ilica de 1.9 cm. (3/4") de di<imetro y 30 -

cm. de longitud, con punta de bala, para el pic~üo del material 

en el molde. 

un pis6n metálico de 2.S Kg. de peso, con superficie cir­

cular de apisonado de s.oa cm (2") de di.1metro de una gu!a tub.!:!. 

lar de l.1mina de 35 cm. de longitud. 

Una cuchara de albañil 

Charolas de l.1mina. 
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Una balanza de 10 Kg. de capacidad consensibilidad de un 

grar.to. 

Una balanza con sensibilidad de 1 c. de gramo. 

Un horno con temperatura controlable 

Un tcrrn6metro con variaciones de 10 a 150º grados centí­

grados. 

Vasos de precipitado. 

El proceUimicnto de prueba, comprende los siguientes pa-

sos .••. 

a).- La claboraci6n de la mezcla, se determinará el porcentaje 

en peso de los siguientes tamaños en que ha sido prepara­

do preUiamente el material pl:trco. 

Si el tamafio máximo del agregado es mayor de 9.5 mm (3/8)" 

se tomarán 4 Kg. de matereal p~treo para elaüorar cada uno 

de los seis especímenes de prueba. Se tomará de cada uno -

de los tamaños mencionados la cantidad de muestra gue re-­

su! te de multiplicar el porcentaje en peso de c.:i.da frac--­

ci6n !JOr el peso tot.J.l de la muestr.:i.. 

Las fracciones ya pesadas se mezclarán previanante a la -

adici6n del producto as¡4ltico. Para mezclas con tamaño -

m.1xi1.10 9. 5 mm. e 3/8)" se procederá en forma semejante, 

debiendo ser de dos kg por cada espcc!mcn. 

1 

¡ 
! 

1 
1 

1 

f 
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Si la compactación de los espec1rnenes es con carga está­

tica, inmediatamente despu~s de terminada la mezcla se proced!:. 

rA a su compactaci6n. Se colocará el material en el molde pre­

via1ncnte calentado, en tres capas de igual espesor dando a ca­

da capa 25 golpes de la varilla para facilitar el acomc.-:..o del 

material. se procederá a aplicar con la máquina de compresión 

una carga que corresponda a 40 Kg X cm 2 

La carga deberá aplicarse lentm~cnte, en forma cont1nua­

y una vez alcanzada la prcsi6n espectfica, se mantendrá duran­

te 2 min. La relaci6n altura-diámetro del cspcctmen ya COhlpac­

tado deberá ser aproxi~adamente de 1.25, adtniti~endose una di~ 

crepancia máxima de 5 mm. en las alturas de los especímenes -­

elaborados con el mismo material. Se dejará enfriar el espec1-

men en el molde, se extraerá y se dejará un tiempo hasta que -

adquiera la temperatura ambiente con el fin de probar todos -­

los especímenes a una misma temperatura. 

Si la compactación es mediante impacto, inmediatamente -

despu(:s de hüber cl.J.borado la mczcld se \Jrocedcr.1 a hacerlo de 

la rnisina manera t"¡Ue la anterior, o en su caso, se le aplicarán 

40 golpea, si el diámetro es de 12. 7 cm IS"). La altura Qe ca!_ 

da deberli.. de ser de 30 cm y el pis6n no deberti golpear direct!!_ 

mente la mezcla, para evitar romper el agregado ptitreo. Para -

su efecto, se revestirá al piz6n con una camisa de cuerpo, se­

lc colocará un disco de hule. Una vez conpactada tista y antes­

de colocar la capa siguiente de mezcla, se procederá a escari-



ficar la superficie para obtener una buena liga entre ambas 

capas. 
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Terminada la compactaci6n de la Oltima capa, se aplica­

r4 lentamente con la máquina una carga que sea suficiente pa­

ra producir una superficie horizontal y uniforme sin qu~ pro­

voque fractura del agregado p6trco. La carga deber~ de ser de 

40 a 60 K/ cm2 debiéndose mantener durante dos minutos, y se­

tomarán las consideraciones anteriores, dcspu~s de haber apli­

cado la carga. 

Eate :n6todo lo utilizamcs en :!éxico para el control de 

mezclas en planta y en frío. 



C A P I T U L O V I 

PAVIMENTOS DE PENETRACION INVERTIDA 

' 1 

j· 
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PAVIMENTOS DE PENETRACION INVERTIDA 

Los rn6tdos de pcnetraci6n para la construcción, consis­

ten primeramente en colocar el agregado, para luego aplicarle 

el agluti~ente. La penetraci6n !vertida como su nombre lo di­

ce, invierte el procedimiento; primeramente se roc!a el aglu­

tinante sobre la superficie ya preparada y despu6s se cubre -

con agregado. 

Los mGtodos de penetraci6n invertida se subdividen de -

acuerdo a los prop6sitoo que se desean. Las subdivisiones --­

principales son: paliativos contra el polvo, para el control­

del polvo, revestimiento tapa poros o revestimientos pega jo-­

sos para tratar superficies sobre las cuales va a construirse 

un nuevo pavimento para la capa de desgaste, tratamientos su­

perficiales y cubiertas de blindaje p3ra brindar protecci6n 

temporal par3 l.3.s superficies no tratadas, y revestimientos -

selladores para proteger, nivelar o en todo caso, para mejo-­

rar los :.)avin.cntos existentes. 

Al.- PALI.;TIVOS CONTRI, EL POLVO.-

Los veh1culos al pasar a gran veloc!daó por la carpeta­

algunas veces ocasionan la agitac16n de polvo y arena fina la 

cual, se encuentra en los acotamientos a lo largo del camino. 

Esto origina accidentes ya que limita la vis16n de los autom~ 
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vilistas. El viento frecuentemente erosiona los taludes de -

corte o tcrracer!as hechos con materiales arenosos y que cou 

tienen poca tierra (ligera) de liga. El tratamiento para cou 

trolar estas condiciones consiste en una pequeña aplicaci6n­

(aprox.imadar;:catc 0.9 lt/m2) de aceite ligero y de curación -

lenta. Este aceite penetra en la superficie a una profundi-­

dad aproximar.la de 1. 27 cm. y proporciona una pcl!cula que r2_ 

dea las part!culas aisladas y las liga entre s!. Despu6s se-

leccionan los aceites de curaci6n lenta, ya que ~stos pcrm~ 

neceo blandos durante mSs tiempo. Las emulsiones generalmente 

no son satisfactorias, ya que est~n hechas con asfaltos m~s -

duros, Estas al fraguar, producen una superficie quebradiza 

que esparce una ligera aplicaci6n de aren.:i., después se coloca 

el aciete, el cual puede utilizarse para resecar el exceso -

de aceite en las secciones de penetraci6n baja. 

El aceite calentado a una temperatura aproximada de BOºC 

se esparce con un cami6n o con un aspersor oanual en las ~reas 

de Menos acceso. El tratauiento debe de hacerse con buen tiem­

po, caliente y calmado. Si el suelo es ligeramente húmedo la -

i;enetraci6n se :':'lcjora. 

Los asfaltos emulsionados de fraguado lento, diluidos en 

cuatro o menos partes de agua han sido usados con éxito. El 

aceite usado de los autom6vilcs es un excelente paliativo con­

tra el polvo, para tratar áreas pequeñas. 
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B) .- REVESTIMI.ENTO TAPA POROS.-

Antes de la colocaci6n de un pavimento asftí.ltico sobre 

una base de t~erra, grava o macadam ligado con agua, la su-­

perficie se sella o estabiliza mediante la aspersión s. :-:-e 

una aplicaci6n inicial de material asftí.ltico. El objeto de -

~sto es el <lo tapar los huecos capilares, a fin de detener 

el movimiento ascendente del agua y revestir y ligar el pol­

vo y las particulas minerales gruesas, endureciendo y afir-­

mando as! la superficie. La adhesi6n entre la base y la capa 

superficial es as! mejorada. Cuando el tr~nsito debe de uti­

lizar la mitad de la plantilla del camino durante la construs 

ci6n, la cubierta tapa.poros tambi~n sirve para proteger la b~ 

se antes de la colocaci6n del pavimento. Si la pavimentaci6n­

se realiza mediante m~todos de mezcla en el camino, el reves­

timiento tapaporos proporciona una cama sobre la cual puede h~ 

cerse dicha mezcla. 

LoB aceites diluidos más ligeros y de curaci6n media se 

seleccionan qencralrncntc para los revestimientos tapaporos. -

5on lo suficientemente fluidos para penetrar tien"t:ro de la ba­

se pero dcjün un asfalto viscoso en los poros de la superfi-­

cie trataóa. Lo~ aceites más fluidos son recomendados para s~ 

perficies más corradas, las graduaciones más denBas pueden ser 

usadas en superficies rn~s sueltas. La cantidad de aglutinante 

que va a aplicarse depende de la firmesa de la superficie que-



se estd sellando. Pueden requerirse cantidades de l.35 a -

3.72 lt/,2. 
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Antes de colocarse el revestimiento tapaporos, la super­

ficie debe conformarse, humedecerse y apisonarse, para hacer­

se s611dda y uniforme. Las variaciones en la textura superfi-­

cial originar!an una penctraci6n no uniforme y dejar!an luga-­

res hümedos y secos, Si cuando el aglutinante se coloca, la b~ 

se est~ ligcramontc hO.mcda, se obtiene una mejor penetraci6n.­

El aceite se esparse mediante un camión de presión a la tempe­

ratura prescrita, Despu6s de su aplicaci6n debe desviarse el -

tr:5.nsito hasta que la superficie no est6 pegajosa y no sea le­

vantada por las ruedas. Si 6sto no puede hacerse, debe aplicar­

se una capa de arena. 

C) • _ REVESTIMIEHTOS hOH!:SIVOS 

con frecuencia los ¡::ig.vimentos asfálticos o de concreto son 

revestido:; con una ca:;ia asfálticn. cie mezcla d2 planta, ya sea -

concreto asfáltico, lru:iinado u otro. Es cenan bajo estas circun~ 

tancias .:i.plica:::- al rav.:isti~i.Jnt.o e:<istcnte: una ca:.Ja adhe::liva, -­

p.ira uni:::- o ¡;:i'.!;a:::- fir:ncnentc las c.::i.pas antiguas con las nuevas. 

!-a1:a los rcvustil.liCJntos adhesivos al agluti:i.ar ciel.:ie agluti­

¡-,ar y re::ilanC:.~ccr la su~erficie da una mezcla asf.'.iltic.:i. antigua 

e unirse firnenent~ a u~a :;upcrfici3 de co~creto, 

Ta:'Wi~a üe:.>e ser lo sufici~;i.temente coilesivo p.:ira ligar las 

ca:.;c.,;; .:'tn';:iguas y 1.as nueva.3, Las diluciones da cur::ici6n r.'.i.pió.a 
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en graduaciones más livianas y emulsiones diluidas en agua 

de fraguado lento se es~ecifican comunmcnte pa=a lo anterior. 

Algunas otra3 especificaciones incluyen ~mulsiones de r 

ruptura lenta y alquitranes regularr.iente pesados. El r6gimen 

usual de aplic~=i6n varía entre 0,226 y 0.678 lt/m2 de supe~ 

ficia. 

Las t~mpcraturas de aplicaci6n son ajustadas para el -

producto. Los revestimientos pegajosos generalmente se apli­

can poco ticm~o antes que se tienda ~l revestimiento, y el -

tránsito debe conservarse alojado Ce ellos. 

D) .- '!M'¡'A.'.-tII::S'.1.'0 SUPERFICIAL (Revestimiento de protecci6n} 

El térnino tratamiento superficial indica una superfi­

cie asfáltica y delgada de aglutinante, cubierto por agr~qa­

Uos '>linara.les, y aplicada a una su9erficie cie tierra, grava u 

otro mat.erial. En c.11'.lino::; con poco movimiento, los cimientos 

esenciales ¿rotcgidos por tratamientos superficiales, ?ropoE 

cionan ua ;?.'.!Vir::cnto per:r.anentc y reliltiv:::i.mentE: barato que re 

5Uel·J~ 103 :.-ro::il:.'-'as de control C:c ."lolvo, for:':laci6n el.<:! ondu­

l:::i.ciones 'j t~§rdici.,:H1 J.c r.1at:iri:::i.l cla r:iv.::sti'-\ient:o, cr.:!acio.3 -­

por la acción a".Jr.::.siv01 C.c las llantas de los autos. Pa.r.:i ca­

rreter~3 con tránsi~o pesado, los tratamient0.3 superficiales 

~ucdcn servir solo tamparal:':lentc debi~a a su carencia de re­

sistencia. Son or.i.~lcaüon ~)or Secrctilr!as o agencias cuyos fo!!, 

dos san lio.\it.:i.don, 01 man.:?ra de: un pavimenta temporal y como -
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protecci6n para el material de base, 

Los tratamientos superficiales se emplearon primeramente 

hacia el año de 1907, para evitar la ondulaci6n y desgaste y 

para controlar el polvo on los caminos de macadam ligado por­

el agua, En 1914, las superficies de grava estaban similarme~ 

te protegidas, En 1920, el tratamiento superficial asfSltico 

de las superficies de gnva y do piedra finamente trituraáa -

se había generalizado, 

Debido a que los tratw~ientos superficiales son delgados 

es esencial una uni6n firme entre ellos y las capas cicl agre­

gado que protegen; por lo tanto,. es coman después de canfor-­

mar las superficies, el a?licar revestimiento tapaporos, tal 

como se hace en la construcci6n de muchos otros pavimentos. 

El tratamiento superficial propiamente dicho que se apli­

ca ~espu~s de la capa tapa~oros, puede ser tan delgado como --

6 .35 mm, o tan grueso como 2.54 cm. Los ti?OS más Colgados -­

(una pieclra), consisten en :':1ateri.::il líquido regularmente pes~ 

e.o: cubicr!:.o con 5. 4 a 13. 3 ;;g, da piedra limpia tamizada o -

grava fina tarniza¿a, escoria o material e~uival~nte libre de -

:iolvo. r.a ·Jr<:1n•.ilaci6r. var!a entra '). 52 rnn y el ta=iaf.o No, 10: 

Zl material de cubrimiento más grande, con tarna~os máximos de 

12.7 o 15.9 mm, el cual requerirá de 19 a 22 Kg/~2. La selcc­

ci6n de asfalto líquido estjrá controlada por el tamaño máxi­

mo del material de la cubierta. 
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El material asfáltico se esparce a temperatura apropia­

da de aplicaci6n, por medio de un camión distribuidor de pr~ 

si6n. Los materiales de cubrimiento se esparcen generalmente 

con camiones de volteos, a través de un dispositivo reparti­

dor que asegura una distribución uniforme. Para evitar la r~ 

colección de material asfáltico, es coman esparcir con un e~ 

mi6n de retroceso, de modo que las llantas rueden sobre el -

tc~izado rcci~n aplicado. Despuds se da un ligero barrido -­

con cepillos de arrastre, para asegurar una distribución un~ 

forme d~ los tami=ados. Por Gltimo, se aplica un apisonado l~ 

gero con apisonadcr3s de llantas n~umáticas o de ruedas lisas, 

después del barrido. 



C A P I T U L O V I I 

A p L 1 e A e I o N E s 

(EJEMPLOS) 
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A p L I e A e I o N E"'S 

EJE.'lPLOS; 

Entre las diversas aplicaciones que tienen los p~··.imen­

tos asfálticos, as! como los derivados del mismo, se pueden­

citar los siguientes: carreteras, aeropistas, calles, bacheo, 

etc, 

APLICACIOll DE PAVI!lENTOS .'\SFALTICOS A UNA CARRETERA. 

Li~itaciones climáticas: Las superficies formadas por 

una capa de materiales mezcladas en planta, se construirán 

anicancnte cuando se encuentren secas, con temperatura atmo~ 

férica de más de 40°F, a la sombra y en ascenso o más de 5~ 0 

F en descenso y cuando el tiempo no estuviera neblinoso o -­

lluvioso. 

EQUIPO PAR.'\ LA COLOCACION DE LOS HATERIALES 

El ~~uipo ~ara la distriouci6n, conformaci6n y termina­

ci6n será for~ado por una t~r7.iinadora auto~ática (finishar) 

q•.ie dei:>c tr.:.bajar de tal :nodo que no se.::i neces.::irio una oper~ 

cii5n su:)len'.!ntaria, 1>ar.:i obtener un :,iavi::iento r1ue llene las­

axigenCidS es~ecificadas en c~anto a la unifor:itidaU y lisura 

d-:! la c.::ilzada. 

El equi¡:o de compactaci6n s~ cor,lpondrá co:ito mínimo de -

un cilindro a tambores en tándem y de un rodillo neumático -
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autopropulsado. Tam!:Jién pucdsn usarse rodillos de 3 ruedas -

lisos, rodillos vibradores y cornpactadores u otro equipo si­

milar que resulta satisfactorio para el ingeniero. El equipo 

utilizado en la obra deberá ser suficiente para compactar -

la mezcla rápidamente, mientras que esté en condiciones de -

ser trabajó.da. No se permitirá el uso de equipos que originen 

una trituraci6n de los agregados. 

En el ejc~plo se ilustrará claramente, el procedimiento 

propuesto por el Instituto de Ingenier!a, 

Supongamos que se va a construir un tramo de carretera 

do dos carriles tipo secundario con una vida de diseño de 9 

años. La carretera está alojada en terreno plano por lo que 

sus características geom~tricas son buenas. En goneral, la a! 

tura de los terraplanes no sobrepada un metro con un promedio 

do .75 mts. El nivel friático está en promedio a O.Sm. 

La regi6n es de. clima subtropical y la precipitaci6n plu­

vial está concentrada en los meses de verano. Durante esta ép~ 

ca se .for::u.n nu::t.:i:::-o:;;os c:1arco3 y se clevü. el nivel friático, -

lo sue intlica que las con~icionos de d:::-enaje no son del todo -

buenas. 

El suelo es relativa~ente homogeneo en todo el tramo de -

carretera bajo análisis se trata de un C:·t con L.L = 45 I.P=20 

Se estima que el tránsito diario promedio anual será de -
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Sao veh!culos / d!a y se incrementar ti. en un 7 .si anual'. La co!!!. 

posición probable del tránsito y la proporción de veh!culos -­

cargados y vacíos es la siguiente: 

Proporcidn 
Tipo de vehículo Composici6n cargado vacíos 

Automóviles (A:?) .339 l o 
Camiones Ligeros ( A 1 2) .144 .G • 4 

Autobuses (32) • 097 •• .2 

Camiones 2 ejes (C2) .274 .7 .3 

Car.\ionos 3 ejes (CJ) • 072 •• .l 

Tractor con sc:ni remolque (T2-Sl) .025 . 7 • 3 

Tractor con remolque (T2-S2) .049 ·" .1 

Los materiales que inc-1.i.t.l:.r.J el pavi:nento scrti.n: 

El cuerpo de teraplen - Mak. 

Tr3tamicnto VRS{i) V CRSz 
ti 

"1T..TERIAL ci6n 
z~ 

I"ictl.r.:i tri turw.da Tri turaci6:i. total 140 0.2 llti Carpeta 

Grava Arena do R!o Tri-ado 100 .25 DO 3ase ;11 
dr.!iuli'Ca 

Grava - Arena Arcillosa Ninguno 60 .JO 45 Sub-base 

-------
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VRS VRS 1 - O. B4 V 

V Sx 

VRs-

... VP.S 1 - 0.84 (sx· ) 
v¡¡¡¡--

VRS VRS - 0.84 Sx 

De acuerdo a la experiencia de la zona se le asigna un -

VRS = 3 al desplante del cuerpo de terraplen. 

Da acuerdo a la experiencia de la zona se le asigna un -

VRS=3 al desplante del cuerpo de terraplen. 

CT Podemos calcularlo con la fórmula o con la Fig. No. ó 

r Tasa do crecimiento anual 

n Años de servicio 

DISt:GO DEL PAVIHENTO: 

El Instituto de Agronomía presenta 4 gr6ficas de diseño -

que ser5.n Fig. 1"'1.-~, A-5, 1'.-0 y A-7. 

<'~ivel de Confi.;i~~: Que de:_"lende de la i::iportancia G.cl car.iino, 

~ayer ioportancia nivel de confianza. 

De la seguridad que al muestreo sea adecuado, es decir, ama­

yor certeza de que los parámetros de diseño sean representati-

vos del pavim~nto a diseñar podemos disminuir el nivel de con­

fianza. 
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Para este rn~todo al valor Z se obtiene en co. de grado 

equivalente. Todos los materiales tienen un coeficiente de 

equivalencia 1 (lo supone el m~todo) con cxcepci6n de la 

carpeta, donde 0-1 puede variar 0-2. 

El valor C.e "0" corresponderá exclusivaMente a tratamic!!. 

tos especiales. 

El valor de 2 corresponderá cuando se utiliza carpeta con 

concreto asfáltico. Pudiendo en otros casos variar el valor de 

A l para cuando la carpeta no tiene la suficiente calidad, .ta-­

les como claboraci6n de mc~clas en el lugar. 

Entrando con un VR= BO el espesor será z 1= 11 cm. (Ect. -

derecho Fig. 7) 

Espesor mtnimo concreto asfáltico a cm • (si requiere si­

quiera un cm. o rnm.). 

Arriba de la subrasante requiere 47 cm. y la diferencia de 

63 cm serS la sub-rasante. 

i•rri:,a de la sub-base requiere 18 cm. 

Arriba Ce la base requiere O CM. 



-¡ 

l 

UN PRIMER DISE~O DE PAVIHENTO PUEDE SER ESTO: 

L ~-~-111". .... ~ ........ r'° 

¡_ _-.-. -.-,-"-.-. ,---,-,--,-.-_-_-.,-~-,-,-.-.-. ----J 

--, 
.1 a .:.m 

-t 
_¡_ 
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Si tomamoo material para base VRS = 80 Z¡=ll cm. 

Subrasante = 16 cm, 

Su base 13-11 ª 7 cm de base 

11 ~2- = 5.5 cm (de concreto asfáltico), generalmente-

se redondo .:i un namero mayor 6 ct:1. 

Espesor de base 18 cm (sub-base)- 12 crn (base) 

Espesor de base ~ 6 cm. (de base) pero por especificaci~ 

nes el espesor m!nirno de base y subbase Ce 10 cm. 

Jub base será entonces 29 cm - 4 cm = 25 cm. 



Otro diseño será poner mucha carpeta y no poner base 

18 cm. grava equivalente 9 cm. de concreto asfáltico. 

Otro diseño: 

4 cm. de concreto a~=dltico (carpeta) 

10 cm. de base triturada 

29 cm. de sub base 

30 cm. de sub rasante 

Otra forma: 

Riego de Sello 

47 cm, de material triturado (base) 

Sub - rasante. 

4 cm. concreto asfáltico 4 ct.1. x 2 = e cm. 

10 cm. base (grava-arena crivada) 

29 cm. sub base 

16 cm. 

63 cm. 

lOB 



A CONTINUACION, SE MUESTRAN LAS GRAFICAS PARA EL 

CALCULO Y OISEílO DEL EJEMPLO AN'l'ERIOR. 



CARHE. TE RA •• __ e_._,.,_,_:·:_ HOJA: I¡¡ 

COMP051- cornc1Et1Tt COMPOSI· 
COEFICIENTES DE DAÑO 

NUMERO OE EJES SENCILLOS 
CIOt/ OEL OE OISTfllUUClOU CIOU OE:L EQUIVALENTES OE B.2 ton TRAt4SITO OE VUUCULOS TRAUSITO 

TIPO DE VEHICULO CARGADOS CARG/\OOS CAAf'[TA SUD-DAS( CARrtTA SUB• UASC 0 \'ACIOS o VACIOS y DAS( Y TtRRAC(RIAS y DAS( Y TtRAACtRtAS 

(í) 0 CD·0·© ('i) Z• o csl' 30 ©·0x(~ ©•(Vx(V 
CARGADOS '·" O· ~39 ~. <'D-/ o. oot? o. CJ o I' o.ººº ¡::; 2 o. 339 
VACIOS ¡;¡ . ._; ...... 01.'10 o. o o., o.ooo o.o o o o.o o o 

CMGAOOS .?.6 o.08ó (J.5315 o.oa3 o. o" o5 o. o o '2 : t:¡' 2 0.144 
¡ VACIOS o. ·I v. os ti "'· 536 º·ººº o. 031 o.ººº ¡ -

C.ARGAOOS o.8 º·º'ª ~. 000 /. 6 89 o. 156 o. 1-;? 4 

1 
82 0.097 

1 
VACIOS 0.2 (,).0(~ 2. º<?º º· 360 o. o 3 .. o.ºº 7 

i CAllGAOOS ..:1. I 0.192 2 . 000 /. 569 o. 364 0.305 
¡ C2 0.2 7'1 ----

VACIOS 0.3 .;J.08 ... • "-. ººº ''·o 113 o. 164 o. 001 
1 
1 CARC'100S 

'" 9 
,;J. Ció 5 3.000 l. I 70 '" 195 o.o 77 

C3 0.072 ----
VACIOS t'). ( c.i.oo 7 ;~.(100 o. 0.3 o o. 021 o.o o o 

' C/\liG/1005 C>.7 0.018 J. ººo 3.072 o. o:; '1 0.055 
TZ- SI 0.025 

V•'CIOS ,·1. ~i ~'· l}c.J ¿ 3, vov o.o;¿·¿ o. 021 o. 000 

CMfG'100S 0.9 O.D·?.-1 .... ,. ººº 2. 6 6 I o. 176 o. 11 7 
T2 - S2 o. o.¡9 

VACIOS O I o. oos .¡. (){> (} a. o .i ::J o.v20 o. 000 

SUMAS 1.000 --- 7.0 1.000 
EJES EOUIVALEUTES rARA@ 

/. 307 /), ó~'38 TRAtlSITO UtHTAFllO 

COEF~CJENTE DE ACUMULACIOH DEL TRANSITO, Cr ={ 11 trr'" - l ] 3G5 
TOPA llllCl'1L ftl íL (~ 260 250 CAlllUL ("l" l'llOY[ClO 

n= ANOS DE SERVICIO :: 9 , Cy· e 41'6'3. 89 -/46:J. 89 
T= TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO: 7.5 °/o 

®· ®'®«>o) TOPA: TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL~ 500 \co CAFIRU. f'flOYECTO= o.s Ic /-í'5B .:578 767 790 
' 

Ejemplo: cálculo del tránsllo equivalente ocurnulado ( I: L) 

Fig 5 



s 
~ 

.:i zo e 

·1 30 

~ 
"" 40 
~ 

" 50 
j. 
¡:" 60 

! 
~ 

100 

o 

@ cdllco de kl base 
45 so 60 10 eo 90 1oono120 

o 
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V •Codlclrn11 dr vorracldn del VRS rn ti campo 
Z • E1puor cqulYolentr, en cm •l::a1 0 1 
o 1•0 poro corpclo1 de rfrQ01 
o 1 s 2 paro coll(rtto 01lci1t1co 
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11 
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. 11:/+1 11"' . . 

10.03 4.57 2.5 
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Ou • 0.9 

Fig A7. Grólico paro el diseño cstruclural de corrclcros con povimcnlo fle11ible 
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...... A2 -,00-
PH.o,1~ kll 

""'"" ~!9!1 VDeÍO ··-¡w : 1.0 j o.• l 
J" 1 1.0 1 

l 1 :.o 1 

~ -uo 

º·' 1 
1.1 1 

s,S 1 J.S 1 

11,lll 

111 
Aulomóvil 

1 d,. • co:;rrieoc<>l1 0g/G bap conp 1 .. 'to1tc:111111 dt jOfo .at~ N•-. ..,.. 
"º 1• IS ••30 ,. 60 ... ,. 1~ 

'·' 0.001 º·ººº º·ººº o.ooo_._.!..:,º~....:. ~:ºº~ ,.. 
'I 0.002 o.oao 1 º·ººº º·ººº 

.. o.ou o.ooe ,, 
º·ºº" º·ººº º·ººº ' º·ººº 11 º·ºº" º·ººº 

Comión íigero,con copocidod de cor90 hasta de 3 Ion 

B2 

o,ool : o.ooo o.ooo 11 o.zu 
. ¡¡;,,¡- ,-;-¿,-;-~: o:z•• 

Aulobús de dos ejes 

0.001 

0.1101 

O.OOJ 

.. 30 ,. 60 

º·ºº~ ~.O~I· - ·- -
º·ºº' ~-°'~ 

º·ººº '·ººº 

º·ººº 0,0011 . ...1..--··--
º·'°º . º·ººº 
º·ººº 1 "·ººº 

t--~~+-~~~"-'~~->-'~º~'~'+I ~'-
1 000 1 1 S• I 

~ .. ' ' ' ' ,. ' • 
J,000 l 1,no ! A '" , o 

n.s IG,S ' • lf ,. s.o 1 '·' '·' 1.1100 1 0,251 1 

• , ,,ol '·' '·' 1, ººº 1 l ,2Jlo 1 

~ J1,,0 'º·º 1·ººº r l,•U 1 1.sn 1 1,101 /1 1,000 º·'H o.ir.o o.ni 1 

' ... '·' ,; , ... '·' 
'·' 1,00~~.2-.1~ ~¿_.~1. J._.!~~.~~~-!.!.ºº~ ·- º:º'"'" º.-..º.º' º·ºº'" 
'·' 1.000 º·''"'" º·'ºº ' o.u. ! 1.000 o ...... o.:•• º·"º ,; . ' n.o '·' 1.000 1.010 1 º·'º1 ' o.~•• 11 : ·ººº o.••1 ' o.n~ º· "'" 

tC:..r¡as m.frlms de au:uet"do cai el ''Proyeocto de kt~lh . .nc!l:a dd C.phulo XI del il.o¡la.~to de !!x­
pJot.acUn do ~cis de la Ley do V!as t"oencralos do O:m.mlc.acl~, 5Cr', ~~.deo, D F, 11171. 

*EJE SENCILLO 
**EJE TANDEH 

•••EJE TRIPLE 

·J:-~~~~~-·- Coeficientes de daño 

1 

1 
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C2 Camión de dos ejes 
u.u 

Puo,1~1cn +d,.. ~'v••• m/IO tiGp ""' •• • Cotlic1111!1 de dGÑ rocío 
crro;..ft11 ,...., N• .. 

~!QO ! ! 
·-

~·~ """ ... r• IS ,.30 11 60 "º ,. 1$ .. 30 '''º 
• .. ... ... ... 1.aoo 11.h• 1 o,1n 1 11,llt 1,000 º·º'' o,on D,OID 

-~ ,. IG.o ... '·' 1.000 1, 51ol 1 2,2tD 1 2,120 1,000 n.o•• º·ºº' º·ºº'" • " ' u.s. •• 5¡ 11 2,0DD 
1 1,no ! J, lo$1 ¡ 2.•n 11 1, ooc 1 O, IZJ 1 o,on ¡ o,011o J 

- ,. ... '·' '·' 1 ·ººº 1 0,2'1 1 0.10• 1 0,01 11 1.000 1 º·º'"'" º·ºº' 1 º·ºº'" • ,. ... '·' ... l ,000 1.n .. I 1 .'-•I 1 l.~JD 11 1,oon 1 º·º"" 1 º·ºº' 1 º·ºº'" 1 s 
' ''"·º ... 1 2 ·ººº 1 t,•ts 1 1.S•t i l, lOI 11 2,0110 1 11,llU 1 o,ou 1 0,1111• 1 

u " . . , • ' . 1,1100 1 11, IU. 1 º·º" 1 o,ou lf 1.000 r o,on 1 º·ºº' 1 
D,oU2 °/ 

! , . .. , • • • ' 0110 1 o ,,. .. 1 º·'ºº 1 º·"· 11 1,1100 1 o,on 1 11,0DJ 1 11,1102 1 

' 
12,1 '·' 11 J ,0011 

1 
l,OlO 1 º·''' 1 11,11' 11 2,11110 1 º·º'"'" 1 º·ºº' 1 º·ºº'" 1 

JS2"iil"' C3 Camión de lres ejes 
11.:0 

""'°·•"len 
+d,.• Cocl;c~nl1 il<ll>Obajo ca..,:i 

'· • C.Otlici1Me de .sar.i 'º'º nÍtV..O 
cai¡.~10 

~~;<:! 
p, \;.tnll 

vcicio "º 1•15 ,.30 ,. 60 .. o l' 15 .. 30 .... 
··~ . " '·. .. . '· . l. DOQ o.J•t ª·"' o.IU '·ººº o.1u a.o u a.au 

§ , .. 
'·' •.• '·' ' ... 2 •n , 

"' 2.121 z ·ªªª a.021 º·ºª' a.ooz 
~ 

' '·' '·' 1 J.000 1 z.111 1 z.~s1 1 l 0 ho 11 1.000 1 a.1s• 1 o.an 1 a.ou 1 - ,. ... '·' '·' 1.oaa 1 o.zu 1 º· 'º' 1 
0.011 11 1 ·ºªº 1 a.10• 1 a.021 1 ª·ª" 1 

a~ .. '·' '·' '·' 2.000 1 1.us 1 1.012 1 1.ou 11 z ·ªºº 1 a.aJI 1 o.oaz 1 0.001 1 . , 
~ 

' '·' '·' 1 J,000 1 1.11• 1 1.111 1 1.i.o 11 '·ººº 1 0.121 1 O,DJO 1 0.011 1 
u ,. '·' '·' ... º·"' l º· 'º' ' O,Oh 1 a.ou 11 º·'" 1 º·º" ' 0.011 1 a.au 1 
; , .. ... ... ... 1. JJJ 1 1.ou º· 722 1 0.715 11 t.UJ a.ou 1 a.002 1 ª·ºº' 1 
~ 

' 
11.0 '·. 1 1.,,, 

1 
l .ltD 1 ª· ,~. 1 o.1s• 11 '·'" 1 º·º" 1 0.020 1 ª·º" 1 

+c:.i.r¡as 1!1.W=s de 1cuo:rilo c::n el "Pn;1yecto dC! ktu:i1hac16n del Capitulo XI del ~¡l~to do Ex• 
ploucUn de crutlnoJ de 1a Ley de Vfas \o::nera.lC!5 de. Cc::u'llc.:icl6n, ser•, )'.é:dco, D F, 1!111. 

"EJE SENCILLO 
*•EJE TANDEH 

***EJE TRIPLE 

... -:1: Coeflcienlcs de daño 



113 

a' ""1'" 
if.t6 1 

C4 Camión de cuatro ejes 

Pt10,lft !al +d.,• "!~iCitRlt ÓllQ bop Cll'iCI •• • 0Hlitl111tc dt dala '"io 
Caij.11111 ....... ~·~ 

.. ~!QCI vac:O "º r• 15 .... .... ... ,. 15 .. ,. .... ··-
11 

,. ... ... ... 1.000 º·'"' O,U7 o,1n 1,000 º·"' º·º''" º·º"º z•U U,5 '·' ••• 1,000 2,i.n 2,2H 2,lll '·ººº º·º'" 0,020 O,Ol I 

• 21,0 12,5 1 "·ºº' 1 J,771 1 z ... ~• 1 2,tl7' 11 .. ·ººº 1 .0,271 1 º·º'" 1 O,OS1 

U.ID ....... T •. 11 Tractor de dos ejes con 
l T2-Sl semlrremolque de un eje 

11.00 

Puo,1n lm .f d1111 • c~r~;u11 o.r.o t.ip c.ari¡o 

" • Cccli:T1~!1 de del.) •OC~ 
tmj1111t1 .. ..,,.. N•~ 

~~:, Vocio r•O r< Hi '"º "&O .. o ri \5 .. ,. .... 
,. • .. ... '·' l,000 º·'"' 0, 1'7 0,11' 1,000 0,057 o,ou º·º°' ,. 

10,CI ... . .. 1,000 1,5,.I z.zn 2,120 1,000 0,071 O,Oll º·ºº' .¡ ,. 10,0 ... '·' '·ººº l,51ol 2,no z,no 1.000 0,071 o,ou º·ºº' 
" 25,5 10,0 1,000 J,loll "·'"' 5,Ht 11 J,1100 O, ltt º·º"" O,OZlo .. ... '·' ... 1,000 0,2U O, IH 0,071 1,000 º·º"" º·ºº' º·ºº" .. '·' '-' ... 1,000 l ,2Jlo 1.••1 l.'30 1.000 o .a~- º·ºº' º·ºº-• ,. 
~ '·' ... ... 1.000 1.n- 1.~11 '·''° 1,000 º·º-- º·ºº' º·ºº~ 

JJ.,O '·' l.ODD z, 721 l.012 ),UI 11 J,000 o.in D,1127 0.1112 

+cu-¡u ....trlnu do aeui:rdo can el ''Ptoyr:eto de ActuslhacU:n del C.apitulo XI del R.e¡lM>al.to de E>t­
p1ot.ac:Un de ~' de la Lq de Vtas G:::let11les de Coriunlcac:t6n. SCT'', ...:!:deo, D F. 1971, 

*EJE SENCILLO 
"'"EJE TANDE/1 

***EJE TR. I PLE 

' IF :. Coeficientes de daño 

1 
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1 ..-1 ... Tractor de dos ejes con 
l T2·S2 semlrremolque de dos ejes 

u.oo 

~ ••• 1an 
+ d• • to:'~i(iln1t llili\o baP CO'i'J 

'· • (.otli;i.rJt dt dof.o •DCÓ 

~·-Calj.<nllJ ,....., 
~~QO ... "º 1• 15 '. lO .... '.o 1•U ,. lO .... 
~·-•• '·' ... '·' 1.000 o.J .. , O,U7 o.JU l ,ODO o.n• o,on 0,021 ,. ID.O '·' '·' l 0 0DO 1.s1o1 2.2,0 2.no 1,000 0,011 O,Olt 0,010 

·i ... u.o ... '·' 2,000 J,•ll 2,2,0 2,111 2,000 0,017 0,002 0,001 
8 

JJ,5 11.5 "·ººº •, JSI lo,7•7 S, 750 11 "·ººº 0,JU 0,057 O,OJJ .. '·' '·" '·' 1,DDD 1 0,2'1 0,10• 0,071 11 1,000 O,D71 o.ou º·ºº' ,. 
'·' ... '·' 1,000 1 1.2J1o l ,lol) l,UO 11 1,000 0,071 o,ou º·ºº' ·i , .. u.o '·' '·' 2,000 T 1 U5 1,072 1,on 11 ' ... • "' O,OOI 0,001 

~ 
10,5 ... ººº 1.110 J,u.1 1,1,0 11 "·ººº O,ISlo 0,0JJ º·º" ,,,o 

!J.lO ....... ¡ ... Tractor de tres ejes con 
T3·S2 semirremolque de dos ejes 

Ir.DO 

"""'·º'°" 
.. ~. • Codic,.Mt dc'1o t>:lP ten¡<! 

'· • t11rfciroi1 di do"'3 oociO ni·-[aljwllO "li;.l"'' 
1 

K;l~QO vacO, "º 1•1!i "lO 1•60 ... r•U ,. ,. .... ··-.. '·' ... '·' 1,000 O, J•, 1 o, U7 o.in 1 ·ººº O,IH o,on o,ou , .. 
''·º ... '·' J ·ººº J, .. ,, J,HO 2,UI 

J ·ººº O,Ol'J 0.002 O,OOI 

j , .. 
"·º ... ' . J,000 

J ·"'' 
2.2•0 ! J,en 

J ·ººº 0.011 O,OOJ 0,001 

1o1,S u.o 5,000 $,JU ... 7•7 1 5, 7'1 11 S,000 O, liO 0,D•ll o,on 

• . '·' '·. '·' 1.000 1 o.JU º· '°' 1 0.011 l ,000 1 0,07t 1 o.ou O,OIO 

.¡ 
, .. 15,0' "·º t '·' J,000 1 1..!'15 1,072 1 1.on J ·ººº 1 0.011 o .• on 0,001 .. n,oT "·º 1 '·' J ,0011 ' 1,iU 1,0'J2 1 '·º" J ·ººº 1 0.017 : 0,1102 O,ODI 

~ n.0!11.sl J,JSO 1 2,J .. , 11 O,lll 1 0,0lJ 0,DIZ 5,000 1 J,1oH s.ooo 1 
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Despu~s de leer e investigar en varios autores, as1 co~o 

haber platicado con las personas autorizadas en este ramo, me-

he dado cuenta, que el campo de pavimentaci6n es muy amplio e­

interesante. Este trabajo me ha servido para ampliar algunos de 

los temas vistos en clase y tener una nayor comprensi6n de ellos, 

adcmfis ha despertado en m1 el intcr6s por la pavimentaci6n, ya -

que es un tema de actualidad y de desarrollo para el pa1s. 

Sin embargo, tambi~n debo hacer notar que no siempre el d! 

seña de costo mínimo es el diseño 6ptimo, pues en ocasiones la -

incertidumbre en dicho costo puede ser alta. Por lo tanto, debe­

mos de cuidar este punto. 

Otro de los puntos inportantes que cncontr~ durante la rca­

lizac16n de mi tesis, fu6, que cada ve~ que vayamos a ~iseñar un­

pavir.1ento, debemos aplicar bien lo:; métodos de diseño, as1 como -

el más 6ptimo, de acuerdo al tipo de terreno, clima y condiciones 

at~osfGricas, en don¿e lo vaya~os a proyecta=. 
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EMULSIONES ASFALTICAS 

ESPECIFICACIONES DE t..\ S.C.T. 

PRINCIPLES OF PAVEMENT DESIGN. 

INGENIERIA DE CARRETERAS, CA­

LLES, VIADUCTOS Y PASOS A DE§_ 

NIVEL. 

ESPECIFICACIONES GENERALES P~ 

IV\ LA CONSTRUCCION DE CAMINOS 

Y PUENTES DE ACUERDO CON LOS -

PROYECTOS FEDERALES DE CARRET~ 

RAS. 

APUNTES DE PAVIt-!ENTACION 

INSTRUCTIVO P)..~\ EL DISEr.O E§. 

'l.'l\TJC'~·up,,,\L 1.n: ¡>¡,v::.:EHTOS FLEX! 

OLES PAP.A CARRETERAS. 
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