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1. TERRACERZAS VE LAS CARRETERAS 

· An.:te.6 de empeza.Jt c.on l.o que 6on lM .te1t11.a.c.e1¡.úu. de. un c.am.lno, -
1¡.ec.01td11.1r.emo6 alguna..s de .la.6 c.a.Jtac..:teJt..C.6.t.ic.a.6 _ pll.ue.ba..s y p11.op.le.d!!:_ 
de.6 de t.o.6 ..su.elo.6 que pueden c.on~.tUu.lll.f..o.6. 

1. 1 Ca1tac.te1t.i.6.t.ic.a..6 y pl{.op-leda.de.s de lo.6 .6ue.lo.6 

Lo.6 ..suelo..s e.n .61.L ma.yoJt..la .se. c.omponen de m.lne';ale.6, lo.s c.u.ale.6 -
pJt.oc.eden de. la. de..s c.omp o.6.lc..l6n l.ogJz.a.da poli. el. .i.n.:tempeJt..l.6mo, .so- -
b1r.e lo.6 .d-lfielr.en.:te..s .t.lpo6 de. !toe.a que. exú.:ten {.ignea6, ..sed.imen.:t!!:_ 
11.-la.6 y mc . .tamólr.fi.lc.a.6). Vepe.nd-le.ndo de. .to..s· ag en.te..6 de.l -ln.tempe.--­
Jt-i.6mo qu.e. ac..túe.n ..sobJt.e una Jz.oc.a., .se fioJt.ma.Jt4 un .sue.lo c.on c.a11.ac.­
te1t~.6.t.lc.a..6 .lnd-lv.idua.l.e6 polt pa~.t~c.u.la, ta..s c.uale.s defi.in.ill.4n el 
c.ompo1t.:tam.ien.:to de. una ma.sa del m.i..smo. ~-lc.ha.6 c.a.Jta.c..:te.Jt.t.6.:t.ic.a.6 -
.6on: 

a) Tamaño de. .la.6 pa.Jr..:t~c.ula.s. Indepe.nd.ien.teme.n.te. de la.s d~ 
v-l.6.ione.6 e.n et .ta.maño de e.a.da. una de la.6 pa.Jt.:t~cu.la.s, .toda.6 la.6-
agenc..ia..6 ded.ic.a.da..s al e.6tudlo de. c.a11.Jt.e.:te.1ta6, c.la.s.ifi.ic.an a un -­
.6ue..lo poJt. e.l .ta.maño de ..su..s pa.Jt.t~c.ul.a.s. La. c..la.6.ifi.ic.ac..ión mtf.& -
u.sada., e.s ta de. la A.6oc..iac.i6n Ame.Jt-i.c.a.na. de Func..iona.Jt..io..s de. Ca.--
1t1te..te.1ta.6 E.s.ta.ta.le..6 (A.A.S.H.0.), y e..s la. .6.igu.ien.te.: 
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Cla6e v.U.me:t:Jto de. Tipo de ma.U.a4 
pa.Jt.tlc.U:la.& A bt.avl.6 de R ete11úfo' en 

Gii.a.va 76,2 a 2:0 mm 7.62 c.m. 11 10 
A..tena g/f.ue.sa. 2.0 a. o. 42 mm 11 10 11 40 
A.11.ena. 6.lna. 0.42 a. o .074 mm 11 40 11200 

Sed.i.men.to.6 0.074 a. n.oos mm 11200 

A1tc..U.la. 0.005 a. 0.001 mm 

AJtc.illa. c.oloida.t meno..te.s de 0.001 mm 

Como podemo.s velt, e.s.ta. r.l.a.-6..l6.l.c.ac.l6n ..:t.lene va.lf.-io& .t.l.po-6 de .sue­
lo, y e.a.da uno de ello.6 a e c.ompo1t.ta. de una.. ma.ne.11.a. cU-6.t.in.ta; pe.­
..to lo m~-6 .i.mpoJt~an.te de ello, e.s que ~a..s c.a/f.ac..teJt~-6.tic.a.s de !04 

4ue.f.0<1 glf.anula.lf.e.& e.amo to .6on: La g.lr.a.va. y la. a.11.uta., u.tan Jte.l!!_ 
c..i..ona.da.6 c.on la. ac.c...i..6n de la. ·g..tavedad -6Cib1te .6u ma.t.a. Vebido a.l 
poc.o pe.so que t.i.enen lo.s .suelo.6 6.i.no-6, e.orna la-6 a.~c..i.lla..s, .su -­
c.ompolt.tamiento no e•td Jteg.i.do poli. la. a.c.c.L6n de la g.11.a.vedad •o-­
bJte ¿u ma.sa.; ya que é.s.ta. e.6 mu.y pe.Queña. 

Va.do que la& pa.Jt.tlc.ula.6 de. tVLc..llia po.&ee.n c.a.11.ga ellc..tlf..l.c.a., l.s-­
:ta..6 .4e 11.epelen una.6 a o.tJt.a.6, c.ua.ndo la. c.a.11.ga e.s .lg ua.t, y deb.i.do 
a •u óoJtma. exa.geJtada.men.te a.ta.11.ga.da. da.11 oJtigen a. .suelo-6 6loc.ule!!_ 
:to.6. 

bl Fo1tma. de ta-6 pa.11..tlc.ula.-6. La. 60.Jtma de ta..s pa.Jt.t.lc.ula.-6 en 

un .6ue.lo, t,i.ene muc.ho que ve/t en 4u c.ompoJttam.i.en.to; ya. que una.­
pa.JU:lc.ula que &e ha. .11.e.c.ogldo de una c.011.~le.n.te· de agua y de 6011.­
ma. Jt.edondea.da., dec..i.mu.s q~e l.s.ta., ha •u6~ldo un pltoc.e.so de de6-­
ga.s.te y p.11.o ba.blemen.te 4 ea. muy 6ue1t.:te. Una. paJt.tlc.ula plana., q u:!:_ 
zá no ha. .ten.ido una. pltueba e.amo paJta declJt que .sea 6ueJt.te, .sino 
que, qu.í.zá .6 ea débll y de..smenuzable. 

c.) Tf.JC:tuJta. .supe1t6lc...lal. El .Upo de .teJC.tu1ta .6upe.11.6.i.c..lat de 

ün .6uelo gJta.nulaJt., .i.n6luye ba-6.tan.te en 4U4 p~opie.dadea mec.dn.i.--
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e.a.&, .a.6.l c.omo en .&u c.ompo11..ta.m.len.to. Poi!.. e.je.mpi.o: Lo1. 1iu.e.to1i 
c.omo lo.6 loe1i, mf.dano.6 y c.ua.11.zo.6 .t1t.i.tu1ta.do1i, .tienen un c.oe.6.i.--­
c...i.en.te de 61t..i.cc...i.dn bajo en.t11.e. ..61.l/i palt-t.lc.ul..a.Ji, poi!. lo c.ua.t, 1ion.;. 
Jiue.to..s que .t.ie.nen poc.a 1te.6.i..6.te.nc.i.a a .ta de.601t.mac..i.6n ·c.on .ta. a.pt:f 
ca.c..i.dn de una c.a.~ga. 

d) Compo~.i.c..i.6n quLmic.a y c.a.1t9a e.t~c..t11..ic.a. .6upe11.6ic.ial. Loi> 
· .6u.e.to.6 en lo.6 que. .i..n6tuye la c.ompo.6-lc..i.6n aul.mic.a y ta. c.a.Jtga. 1iu­
pe.1t6.i..c.ia.l, 1ion aqu.e.tto.6 en lo.6 que. el votume.n de ta. pa.Jt.t~c.uta. -
e.6 muy pequeño c.ompa.Jtado c.on Jiu ~11..e.a .6upe.1t.6.i.c.-lat. 

La.Ji paJt...t.lc.ula..6 de e.6.to.6 .6ue.lo.6 .6on exa.ge11.a.da.me.n.te. la1tga..6, y el­
.tipo de c.a.11.ga. e.f..fo.t11..i..c.a. que. ge.ne1tal.men.te. .t:.i.e.nen, e.s ne.gtt.t.iva en 

lo.6 la.do.6 y po-6.Ltiva en lo.6 ex.t11..emo.6; poi!. to c.ua.l en e.Ji.ta.do na.­
.tu11.a.l e.1i.to1i .6ue.eo1i p11.e.1ien.tan e.1i.t11.uc..tu1ta.1i 6loc.ulen.ta.1i. 

Veb.ldo a la c.ompo.6ic..i.6n qulm..i.c.a. de la.6 a.11.c.i.lla.6, a.lguna..6 de 
etla..6 a.b.6011.ve.n md.6 a.gua que o.tlta.6, dando 011.~gen a c.a.mbio.6 votu­
mU1t.lc.o-.6; deb.ido.6 a to.6 c.amb.io.6 de humedad que puedan p1t.e..6 en.ta.!!: 
.6e en d.i.c.ho Jiue.lo. 

e) VenJiidad. La de.n.6lda.d de un Jiue.lo e.Ji muy .i.mpoJU:a.n.te.,­
ya. que no.6 da idea de ta. polto.6.i.da.d, 1telac.i6n de. va.c..i.o.6 y g11..a.do.6 
de c.om~ac..tac..i.6n; que .6on muy .i.mpo11..ta.11:te.6 pa1t.a. la. 11.e.1>.i.Ji.t:e.nc..i.a. y­
con1ioL.i.dac.i.dn bajo la. ca.Aga. 

1.1.1 P11.ueba.6 en .6uelo6 

Pa.11.a c.onocelt La.6 ca1t.ac.t:e.1t.l-0.t:~c.a.s que po.6ee un dete.Jtm.i.nado -.6ue.lo, 
y !ah p11.opie.dade1i me.c.4n.i.c.a-0 del m.i..6mo, 4e han de1ia11.11.ollado una-
6eAie de p1t.ueba.-0; la.Ji c.uale-6 -Oe de~c11.iben a con.t.i.nuac~dn: 

a.) Tamaño de La.6 pa.Jt~~c.u.la-6. Ya .6e me.nc..i.ond que. el ~amaño 
de la-.6 pa1t..tlc.ula..6 de un 1iuelo e.4 .lmpoJt.ta.n.te., poi!. lo c.ual, .Ae --
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han pJt.opue•.to una -óelt.-i.e de mal.ta• de d.i.6e1ten.te.6 .ta.maño• polt. la.-6 
c.ua.te-6 . .óe ha.e.e pa.&a.lt una muu.t1t.a, 1J a.&.l pode1t. de.te;Jtm.i.naJt en po~ 
e.en.taje.<>, .eo.& d.i.6e1ten.te.& :tamaño.& de pa.Jt..t.Cc.ula.&' del. m.i..&mo. El .t~ 
maño nolt.ma.l de la.& d.i. 6 e1ten.te.& mallM. pa.11.a la A. A. S. H. O. e.& el -
.&.lg.: 

Malla polt. nameJr.o• # 4 # 10 # 40. #200 

Ma.Ua en m-i.l.ime.t11.o• 50.8 38.1 25.4 19.1 9.52 4.76 2.0 0.42 .074. 

E.&.te análl-0-i..& poli. med.i.o de malla.& palta. de.te11.m-i.na11. lo.& d.i.6e1t.en-­
.te.& .tamaño-0 de palt.t~c.ula•, .&ola •e u:t.i.l.i.za palta •uelo• g1tanula­

.1te.&. Pa1ta. lo• .&uelo.& de .tamaño menolt de 0.074 mm,c.omo •ed-i.men­
.to• y a/f.c.¡,e.ea•, .&e anal-i.zari poJr. medio de la ley de S.toke.&; en -
la c.ual .&e ob•eJr.va. la 11.a.p.i.dez de .&ed.lmen.ta.c..l6n de la.& pa.Jr..tlc.u-­
la.• de un .&uelo en un 6lu.Cdo •. E.&.ta. pJr.ueba. .&e 1tea.llza. en un ap~ 
Jr.a..to llama.do h.i.d1t6me.t1t.o, y a la c.ua.l .&e denom.tna pJr.ueba h.l.dJr.om€. 
.t11..i.c. a • 

· b) L~m-i..te.& de pla.•.t.i.c..i.dad. Como ya •e menc..i.on6, la hume-­
dad de un .6uelo e• de gJr.a.n .i.mpolt.tanc..i.a. pa.Jr.a. med.i.1t la c.on•.i..&.ten­
c.ia del m.i..6mo; dando olt¿gen a lo.& d.i.6e1ten.te.6 e.&ta.do.6 de p.ta..&.t.i.­
c..i.dad, e.amo lo .&on: El e.&ta.do .&6lido, .&em.i.-•6l.i.do, plá.&tic.o y­
llqu.i.do. El con.tenido de humedad de un •ue.to c.on el c.ua.l é.&:te­
pa..&a. de un e.&:ta.do plá.&:t.i.c.o a uno .&emi-•dl.i.do, e• lo que c.onoc.e­
mo.& ·Como llmi.te plá.&.t.i.c.o. 

El c.on.ten.i.do de humedad c.on el c.ua.l un •uelo c.a.mb.i.a. de .&u e•.ta­
do llqu.i.do a un e•.t~do plá•:t.i.c.o, e• lo que •e c.onoc.e e.amo l.lm.i.­
.te llqu.i.do. 

La 601t.ma. de ob:tenelt el llm.i..te plá•.t.i.c.o e• la .6.i.g.: c.on una mue.& 
.tJt.a. de •uelo y •ob1te una hoja de papel .6ec.o o pla.c.a. de vidJr..i.o,­
•e 1tola. un 1toll.i..to de 3 mm de d.i.~me.t1t.o; .6.i. é•.te no •e a.91t.i.e.ta.,­
•e de•hac.e. pall.a. 1te.pe.tiA el p/f.oc.e•o ha.•ta. que a lo6 3 mm de d.i.tfme­
.tJto el(a.c..ta.mente, é.6.te •e a.gJr..i.e.te en palf.:te.&. Ya que •e ha log/f.~ 
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do lo a.n.te1t.i..01t, 6 e de.te.1tm.i..na. 1táp.i..dame.n:te e.l c.on.ten.i..do de hume- -
da.d a. la muu.t1ta.; el c.ua.l 1te.p1te.6 e.n.ta1td el llm.lte. pl46t.i.c.o de. d.i.. 
c.ho 6 u e.lo • 

. El llm.i...te. f...lq u.i..do 6 e o b.t.i..e.ne. de la. p1tueba Jt.ea.l.lzada. en la e.opa.­
de. c.a6a.g1t.ande.,_ y e.6 e.orno 6Á..gue.: 6ob1te. una e.opa. de b1tonC.e.. de. - -
5.4 c.m de. 1ta.d.lo y 0.2 c.m de e6pe.601t, 6e Jt.emolde.a una. mue.6.t1ta., -
a la c.ual •e le ha.e.e. una Jt.anulta. .t1tapec.ia.l de 2.0 mm en la. pa1t.te. 
in6e.1t-lo1t y 11 mm en la. pa.1t.té 6upe.1t.i.01t; e.l e.6pe6olt de la mue.6.tlta. 
en el pun.to de. la. Jt.anulta. ~ de g mm. Va c.on la mue.6.tlta plte.palt~ 

da, 6e ha.e.e 6unc..i.onalt la. e.opa, med.i.an.te un d-l6po6-l.t-lvo e.xc.e.n.tlt~ 

e.o que la ha.e.e. c.ae.lt pe.1t.i..Ódic.a.me.n.te. de6de 1 c.m de al.to. El c.on­
.te.n.ido de a.gua. palta e.l e.u.al la 1tanu1ta. 6 e c..i..eJr.lta. 1. 'l. 7 c.m en 2 5 -

c.aida.6 o golpe.6 de. la e.opa, e6 lo que. c.onoc.emo6 e.amo l.lmi.te. ll­
qu-ldo. 

c. J 1 nd.i..c.e. de. pla6.t.i .. c..i.da.d. El .Cnd.i.c.e. de p.f.a.6.t:.i.c.idad 6 e ha­
de.6.in.ldo e.amo la d.i.6e.1te.nc..i..a. en.tite el llm.i...te llqu.i.do y el llmi.te 
pf..46.tic.o. Va.ndo6e «6.te e.amo un poltc.entaje del pe.60 en 6ec.o del 
6ue.lo. F~6ic.ame.n:te, e6.te valolt ~ndic.a., la -lnte.1t1telac..i..án de. la.6 
6ue1tza.6 de. a..t1tac.c..lón que .tienden a. ma.nte.ne.1t jun:ta.6 la6 pa.1t.t.Cc.u­
la.6 de a.Jt.c.ii.i.a. 

di Fa.c..to1te6 de c.on.t1ta.c.c..l6n. E6.to6 va.i.olte.6 e.amo 6u nombJt.e.­
lo .lndic.a., 6on p1tue.ba.6 que 6e le ha.e.en a una. mue.6.tlta de. 6ue.lo -
pa1ta. me.dl1t lo6 c.amb.i..o.6 de. volumen al va1t.i..a.1t el e.en.te.nido de hu­
medad de la. mi6ma. E6.to6 6a.c.to1te6 6on: Llmi~e. de. c.on.t1ta.c.c.lán,­
c.a.mb.i..o volumd.t1t.i.c.o y c.on.t1ta.c.c.i6n lineal, lo• c.ua.le6 6e de6lnen­
a. e.o n.t.i.nuac.ián. 

El llml.te. de. c.on:tltac.c.ián, e6 el c.onte.n.i.do de. hume.dad en e.e. c.ual. 
ce6a. el e.amblo de. volumen de. un 6ue.lo, aunque 6e 6.i.ga bajando -
e.L c.ontenldo de hume.dad; e.xp1te6ando6e é6.te, como un poltc.e.n.taje­
deL pe6o en 6eco. 
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El c.ambio volumé.t1r.ic.o, c.omc .&u. nombJr.e lo indi.c.a, el> el c.ambio -
de volumen qué. p11.e.& en.ta un "uelo.~ c.uando a é.l>:te 6 e le va1L.la el'­
c.o n:tenido · de humedad, hal>ta alc.anzaJr. .&u· .e..<:mit:e de c.on.tJr.ac.c.i6n; -
explr.e& ándo.& e é.t.te, e.orno Wt po11.c.en.taj e del vo.f.umen en 6 ec.o. 

La c.on.t1r.ac.c.i6n lineal, e.6 el po11.c.e:n.taje de di..&minuc.ión de un 
.&uelo, c.uando a é¿.te .&e le hac.e va1r.la1r. el c.on.tenldo de humedad, 
ha.&.ta 6Ü l.Cml.te de c.on.t11.ac.c.i6n. 

el Venl>ldad de un l>uelo. La den.&.f.dad de. un 1>uelo, u uno­
de lol> 6ac..to11.e1> de lol> c.ualel> de.penden la 11.e6ll>.tenc.ia y de6oJr.m~ 
c.l6n del ml.&mo. La den1>ldad 11.ela.tlva de la.& paJr..t.Cc.ula.6 de un -
.&uelo vaJr..Ca de 2.0 a 3.3 .ton./m3, pelr.o la mayo1r.1a de ella61 6e -
enc.uen.t11.an en.t1r.e 2.6 y 2.7 ton/m 3; poll. lo c.ual, .&l pudle11.a exl6 
.t.i.11. una pa1r..t.Cc.ula de 1 m3, é~.ta pe.&a11..la de 2.6 a 2.7 ton. Co-­
múnmente un 6uelo e.&.t~ 6011.mado de palr.tlc.ulal> mue.ha menoll.e.6 de -
la menc.ionada, poll. lo c.ual,la 6011.ma en que .&e. enc.uent11.an di1>t1r.~ 

buidal> en una mal>a, oc.a1>.iona que. .&e pll.e.&en.ten hue~o.6 que .&e ll~ 
nan de agua o alll.e; lo.& c.ualel> plr.el>en.tan den6ldade.& menolr.e.6 que 
la de .tal> pa11..tlc.ula.&, poll. lo c.ual la den6.idad del l>uelo baja. 

La 6011.ma de la.6 paJr.t.lc.ula.&, .también .in6luye en la den.&ldad de -
un .&uelo, debido a que, .&l ú.te pile.& ente pa1r.t:lc.ula.6 angula11.e.& y 
a6llada6, aguan.ta1r.án el e.amblo de e.&tado l>ue.f..to a c.ompac..to, 
mlen.t11.a6 que pa11..tlc.ulal> en 6011.ma de e.&cama.6, .&on d.f.6.Cc.ll de c.om 
pac..ta11.; lo c.ual oc.a1>.iona una dl.&m.inuc.l6n en la denl>.idad. 

La humedad de un 1>uelo e.& o.tilo de lol> .6ac..toJr.e.6 que ln6luye en -
la denl>idad,poll. la l>lg. 11.az6n: Sl un .&uelo c.ontlene poca c.antl­
dad de agua, la 611.lc.c.lón que puede de.&a1r.11.ollaJr.6e en.tJr.e l>u.6 pa1r.­
.tlc.ula.6 el> al.ta; motivo poll. el c.ual a la hoJr.a de c.ompac..ta/f. di-­
c.ho .&uelo, é..&.te p1r.e.&en.ta Jr.e.&ll>te.nc.la al 11.eac.omodo de 4u.6 paJr.t.l­
c.ula.&. Si la c.antldad de agua l>e va aumen.tando,él>.ta empieza a­
tene11. un e6ec..to lub11.lc.ante. 
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S.i. el c.on.ten-ldo de agua. &e &.igue a.umen.tando ha&:ta· que c!&.ta .1!..1!.e ,­
na :to do& .l!.o& huec.o&, o b.tendltemo& .ta den&-l.dad de.1!. .&uelo mt!& a.l­
;ta y e.I!. c.on.ten-ldo de humedad _dp.t-lmo; aunque e& e.a&-<.. .lmpo&-lb.l!.e,­
'Iª que &-lempJte quedan pequeño& hueco& .l!..l!.eno& de. a.lite que no &on 
oc.upa.do& poJt e.e agua, attn, aumentando un poc.o md:& .el c.on:ten-ldo­
de agua.; lo c.ua..I!. oc.a&-lona una d-l&m-lnuc..i.dn en la den1i-lda.d, ya -­
que e/i.ta emple.za a de&p.l!.azaJt .l!.a& pa.Jt.tlc.u.l!.a& del 1iuelo. 

La. c.la&-l6-lc.a.c..<..6n de loli 1iue.1!.o&, 1i.<..emp1te ha &-ldo una pJteoc.upa- -
c..i6n paJta .todali .l!.ali a.&oc.-lac.-l.one& de.d-lc.ada1i al e&.tud.i.o del c.om-­
polt.tam.<..en.to de .lo& mümo&. Se han elabo1tado d-lóe.Jientu c.la&-l6:f 
c.a.c..i.one& que van de&de la md& &-l.mp.l!.e; e.amo lo e& .ea c..ta&-l.6-lc.a-­
c.-l.6n poJt c.án.tex:tuJta, ha&.ta .l!.a& má& de.tallada&; e.orno lo &on a.que 
.l!.!a& e.n .l!.a& que .&e ap.l!..i.c.a una g1tan vaJt-ledad de pJttteba& ó~&ic.a.&. 

La c.la.&-l.6-lc.a.c.-l6n de lo& &uelo& pJteoc.upa. a .todo& to& lngen-leJto&­
dedic.a.do& a. ello&, ya que. 1i.<..empJte .t1ta.ta1tá de ub.i.c.alt un &uelo, -
den.tito de una c..1!.a1i-l6.i.c.ac.-l6n, pa.Jta a&l .teneJt -ldea del c.ompoJt.ta-­
m.i.en.to del m.<..1imo; ya que ~.te &e c.omp0Jt.ta1td de una mane1ta 1i.i.m.i.­
.l!.al'Z., y & u& p1r.op.i.edade& mec.dn.lc.a.& pueden "elt p1ted.ic.ha1i, el c.omp~ 
lta~lo c.on el c.ompolt.ta.m.<..en.to de o.tJto& &u.e.lo& c.onoc.-ldo1i del m.i.&mo 
gJtupo. A c.on.t.i.nuac..i.6n 1ie plte&en:tan alguna6 de lali c.la.&.i.6-lc.ac..i.~ 

ne.& que &e han pltopue1i.to: 

al Cla&-ló.i.c.ac..i.6n polt c.on.tex:tuJta. E1i.ta c.la1i-l6-lc.ac..ldn e1i.tá­
ba6 ada únlc.amente, en la c.an:tldad que con.tiene de e.fu de .l!.a/i -­
palt..t~c.ula& que 6 01tman d-lc.ho 6uelo. La& dl&.t.i.n.ta& pa.1t.t-lc.u.1!.a1i - -
pueden &eJt: aJtena, &ed-lmen.to y aJtc..i.l.l!.a, la& c.uale& deben daJt&e­
c.omo poltc.entaje de una. mue.&.tlta. Ya c.on lo& valolte& an.teJt-loJte&­
y apJtobec.hando e.I!. .t1tidngulo de ta 6-lg. 1, c..1!.a&l6-lc.amo1i die.ha -­
&ue.to. 



"• de sedimento 

Tamaflo de 

Granulacldn 

Arena vruesa 
Arena fina 
Sedimento 
Arcilla 

la1 Partlcutos 

Mllfmetros 

2.0 o 0.25 
0.250 0.05 
0.0.5 a 0.005 

Menor de 0.005 

Fig. 1. Claalficacldn por contextura 

TABLA + 1. Cla11ficaclón de suelos de la A.A.S.H.O. con loa subcirupos sugeridos 

Ctaaiticocion Genero1 

Ctaaiticación d• Grupos 

Anóti1is de Tamiz 
% de poso, 
N' 10 
N• 40 
Nº200 

Coroct1ristic~·; if .f.racei~ 
que paso 11 40 
Limite liquíelo 
Indice de p101ticídad 

indice ele Qrupo 

T"tpos USUQ&ea .dt ma1erio1es 
e1ene1a1e1 

ca1ificoción ~anerat como ma­
teria• Pª!'O i~.!.~.!~!.r:.u.~turo 

-·-··-- -------~· ---- --
Materiales Granulados 13!.% O menos a troYtz d11 tamiz N.200 

·--·--·-.-· 
A·I A·Z 

A-3 --
A+a A-f·b ·2·4 A-M A·2-6 A-2·7 

50 ma• 
51 min 30ma. 

~= 3~ móx •~ ma• to max 3Sma• 3~ma• 35mo• 

40mox 41 min 4omox 41 mil'I 
6 má1r NP IOmax 10 má1e 11 min llmin 

o o o 4 mo• 

~ravmenros de pieor• 
arena y 9rovo 

Areno tino Gravo d'! ozol\fe o arcillosa y arena 

----
M11":,'~~~'a ~~~~;¡~~. ~:~r;·~!º~~o 11má1 

A-4 A-5 A·e A-1' 

A·1'·5, 
A-1'·6 

36min 36min !6min 3e min 

40mc• 41 min 40mO• 41 min 
romo• 10 max lf min 11 min • 

.----- --
a mo111 12 ma• 16 mox 20 mox 

Terrenos d,. czo1"e Terrenos orciuosoa 

Re9u1ar a rno10 

•El indice oe plasticiooo del 1ub9rupo A-7-~ es i9ua1 m1nor q1.itt LL menos 30. E'I Índice de plasticidad del 1ub9rupo 
4"'7-6 et moyor que LL. meno1 30 
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b) CLaai.6-lc.a.c.i6n A.A.S.H.O. Ea.ta. cta.ai6-lc.a.c.i6n, 6ul una. -
11.eviaión y a.dap.ta.c.idn de La. c.Laai.6-lc.ac.i.6n de La Adminia.t11.ac.i.dn­
~e Ca.minoa PabLic.oa; La. c.ua.L ae obtuvo de una. g11.a.n va.11.ieda.d de­
p11.uebaa e i.nveat.lga.c.ionea, c.La..ai6ica.ndo a e~.to.s poll. La. ea.ta.b.ll:f 
dad bajo La c.a11.ga.. La. .ta.bLa 1 , muea.t11.a toa :t.lpoa de a uelo, a.s.l 
como La.a c.a11.a.c:te11.la:tic.aa de c./u de eLLoa. 

c.) Sü.tema. Uni6ic.ado de Ctaai.6ic.ac.i6n de Sue.f.oa (S.U.C.S.) .. 

En e.s.ta. c.Laa-l6ic.a.d.6n, el a.ttdL-ü-la mec.dtl.lc.o IJ .e.a.a p11.uebaa de L:f 
mi.te Llquido y plda:tic.o, aon Loa da.toa bdaicoa pa11.a La deai9na­
ci6n de e/u de Loa aueLoa. La tabla. 2, muea.t11.a. Loa di6e11.en.tea­
.tipo6 de aue.f.o, a.a.l c.omo c./u de 6u6 c.a.11.ac.te11.la.tic.a.a. 

1.2 T11.abajoa Topoq11.i6ic.oa 

Rec.onoc.imien:to p11.eL-lmina11.. Ea.toa .t11.aba.joa de.11.ec.onoc.imien.to -­
p11.el-lmina.11., empiezan c.on La. bú.aqueda. de mapaa IJ en eapec.ia.L Loa 
de.e. ae11.u-lc.-lo geo.f.69-lc.o, pa.11.a. pode11. a.al t11.a.ta.11. ta.a aL.te11.na..tivaa­
que aea.n 6a.c.:tiblea. Toda.a ea.ta.a a.L:te11.na:tiva.a deben de c.ump.f.i11.­
c.on puntoa obLiga.doa c.omo Lo aon: La.a :tell.mina.Lea deL e.a.mino, .e.a. 
Loc.aLizac.ión únic.a de un puente pa.11.a. c.11.uza.11. un 11..lo, un aoto pa.-

. ao pa.11.a. a..t11.aveza11. una montaña; ca.ac.adaa, lago&, ba.11.11.anc.aa, boa­
q uea, e.te.. 

CLa.11.0 ea.te!, que exia:ten di6e11.entea puntoa obL-lgadoa pa11.a e.a.da.­
tipo de c.a11.11.ete11.a. a. c.ona:t11.u-l11.; pall. ejemplo, un pequeño pobLa.do­
pa.11.a. uná. c.a11.11.e:te11.a p11.-lnc.ipa.L, .a e1t..la u1t punto igno11.ado, mien.t11.aa 
que pa.11.a una c.a.11.11.e:te11.a. aec.unda~ia.,late pad11..la. ae11. un punta obL:f 
ga.do. Pa.11.a. taa c.a11.11.e.te11.a.a p11.inc...i.patea toa 6a.c.:to11.e.a de ec.onom.la 
c.omo Lo aon: EL :tipo de. &ueLo que ae .t-lene, La.a can.tidadea de -
c.011..te IJ :te11..11.aplenea nec.eaa11.-loa pa.11.a Lo.s a.tineam-lentoa y La.a pe~ 

di en.tea :aa.t-la 6a.c.:to11.-lM, 6 on punto a .s ec.wida1t.-lo6 dada. ta. g1t.a.n: im­
po11.ta.nc.ia. de la.ta. 
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Cuando la ca1r..1r..ete1r..á a con1.t1r..u.l1r.. deba haee1r...6e .6ob1r..e un te1r..1r..eno -
mon.taño1.o, una de la.6 alte1r..nativa& md.6 6aet¡ble.6, &eJr..la bu.6ca4-
La& co1r..1r...lente.6 de agua p1r...lnc.lpale.6, pa1r..a que polr.. cualqu.leJr.. Lado 
de e1.ta pueda .lJr.. dicha ca1r..1r..ete1r..a; ya que el agua al e1.cu1r..1r..i4, -
1.ie.mp1r..e bu.6ea lo.6 punto.6 má.6 bajo.6 del te1r..1r..eno. ~ vece.6, la -­
pendiente del e1.eu1r..1r...lm.lento excede lo.6 valo4e.6 adm.l.6.lble.6 de La 
call.4ete1r..a, pon lo cual debe1r..á aumen:ta11.& e la longitud del e.amino 
en l.o.6 tado.6 de ta montaña. 

T1r..azoa topog1r..~6ic.oa. Ante1r...lo1r..mente .6e hacLa un Jr..ec.onoe.lm.lento­
de l.a zona a p.le poi!. un t1r..azado4, et cual ae ayudaba polr.. mapa~­
topogJr..~6.lco.6 de la zona. E~ objeto de ehto, e1r..a 6ija1r.. poa.lble.6 
1r..uta.6 y deteJt.m.lnaJr. Lo.6 pJr..imeJr..o.6 p11.oblema&; como pud.le1r..an .6elr.. --· 
montaña.6, c1r..uc.e en Jr...lo.6, zona.6 pantano.6a.6. PaJr..a el. 1r..e.conoc..l- -· 
m.le.nto de La.6 1r..utaa acce..6.lbtea, e.t :tJt.azadoJr.. a p.le :tomaba la.6 -­
pend.lente& gJt.ande.6 c.on un nivel de mano y el.tacaba la linea pa­
Jr..a cuando &e h.lc.lé11.an Lo.6 e.6tuá¡o.6 :topog11.d6.lc.o.6 a mayo11. deta- -
lle. Ve.6pué.6 de tenelr.. la linea el.tacada u otJt.a al:te.11.nat.lva, .6e 
p1r..oc.edLa a la med.lc.l6n de ángulo.6 y Long.ltude.6 con t11.dn.6.lto y -
c..lnta, tomando un peJr..6.ll polr.. n.lve.Lac..ldn d.l6e1r..enc.lal.. Po1r.. ~Lt.l­

mo en et gab.lnete y 1.ob1r..e un plano, 1.e. vaciaban La.6 po.6ible.6 af 
te1r..nativa.6 que al 1.e1r.. e.6tudiadaa polr.. el .ln9e.n.le11.o, ma1r..caba el -
.t11.azo 6.lnal. 

Ya c.on el t1r..azo 6inal, .6e hac~a el t11.azo de6.lnLt.lvo.1.ob1r..e et t! 
1r..11.eno, y 1.ob11.e et cual, .6e. obte.nlan laa aeecionea .t11.anave1r..1.alea 
y .lo.6 d e.6 ag ue.6. 

·Hoy en dla &e hace exactamente lo m.l6mo, &oto que palr..a ello 1.e­
e&.tá ap1r..ovechando La topog1r..a61a al1r..ea, y c.hec.ando Lo.6 puntoa en 
lo.6 que La.6 éotog11.a6la.6 no mueat1r..an .ln601r..mac.l6n cta1r..a del m.l.6mo. 

TopogJr..a61a p11.e.lim.lna1r... Veapul.6 de. que et tJt.azadoJr.. ha 11.ec.01r..1r...ldo 
ta zona, late plr.epaJr..a un .ln601r..me, en el cual ma1r..ca todoa Lo.6 -­
puntea obl.lgadoa y aecunda1r...loa, aaL como laa pendiente.a de66av! 
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tr.a.bl.e..&, .e.a. na.tutr.al.e.za. de. .f.a.6 c.on.&.ttr.uc.c.-lone..& ex.i.6.ten.te~ y .f.a..& -­
c.ondic.ione.& de..f. .&uel.o a. .f.o l.atr.go del. e.amino. 

Ahotr.a. que ya. .te.nema.& el. -ln601tme a.n.te1tio1t, y c.on ayuda de .e.a. 60~ 

.tag1ta.me.t1tla, .&e p1r.ue.ba.n di6e1ten.te.& .ttr.a.zo.& c.an a.l.-lnea.m-i.en.ta.& vei 

.tic.al y hotr.izan.ta..f. di.&.tin.to.&; y haciendo un a.nát.i..6i.& .téc.na-ec.o­
n6mic.a de e.a.da. uno de ella.&, .&e 4e.tecc.-lona et mejotr.. 

Tita.za de.6-lni.tivo. Ya c.on et .tita.za ae.tec.c.-i.ona.do, .&e pltoc.ede a.l.­
.t~a.zo de6ini.tivo; e.e. c.ua.t c.onaia.te. en e.e. ea.tac.a.do de la linea -
c.en.t1tat, petr.mi.tiendo pequeño.& cambio.& en .f.a. a..f.-lne.ac.ión, aju.&.te.& 
de pend-i.e.n.te y 1teloc.a.tizaci6n de dtr.ena.je.&. E.&.te .tita.za de6ini.t~ 

vo puede 1te.t1r.a.&atr..&e, cuando 6 e apltovec.kan to.& mé.todo.& 60.togltcim! 
.t1t-lc.a.&; ya que. c.on ello.& pueden da.11.ae a c.onoc.e.11. ta.& c.atr.ac.te.1tl6-
.tic.a.& .topog11.c!6ic.a.& del .te1t1r.eno, to c.ual pe,1¡.mUe un a.ho11.1to del -
.tiempo que .ta.tr.datr.c! en da.11. c.om-lenzo ta. abita, 

Teniendo el. .tita.za de6iti.<..t:ivo, e.& buena c.o.&.tumb4e ha.e.e.Ir. nuevo.& -
el pe11.6it y ta.& .&ec.c.ione.& .ttr.a.n.&ve.Jr..&al.e.6, pa.Jta ob.tenelt c.on mayolr. 
exac.:t.<..tud, .f.o.& votúmene-6 de abita a. pa.ga.11. a la c.ompa.ñ..C:a. c.on.&.t11.uc. 
.totr.a. 

1 • 3 T e1r.1ta.c.e1r.1.a.6 

Et movimien.to de .tietr.tr.a.6 nec.e-6a1tio pa.11.a. deja.11. una. .&upetr.6ic.ie .&o 
bite la c.ua.t puede. de..&pl.an.ta.tr..&e .e.a e-6.t1t.uc..tu1ta de un e.amino, e.& -
to que. c.onoc.emo.& c.on e.e. nomb11.e de .te1t1tace1t~a.6. Siendo lo.& e..&p! 
.&01te6 de c.011..te. y .tetr.tr.a.pte.n, e.e. de..&nivet que. haya. en.tite e.e. nivel 
de .tetr.tr.eno na.tutr.al y el nivel de la..& te1r.1tac.e1t~a.& o 6ubl!.a6an.te. 

El c.o.&.to del movimien.ta de .t-le1t1ta6 ante.1r.-i.01r., e.& patr..te impotr..tan­
.te. del c.06.to to.tal de la obtr.a, motivo potr. el. c.ua.l, e6 neceaatr.-i.o 
bu.&c.atr. et mov-i.m-lento de .t-i.e1r.1ta.6 mlnimo que cumpla c.on ta.& e6pe­
c.i6ic.ac.-lone.& geoml.ttr.ic.a.& del pltoye.c..to, que el alineamiento ho11.i 
zon.tal .&ea de.6in-l.tivo y que au. eleva.c.-i.1fo .&e.a ta· .&uó-lc.ien.te pal!.a 
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ev¡.ta/f. la humedad pelt.jud.ic..ial, .tan.to a la& .te1t1tac.e1t..ia& e.orno a -
la e&t1t.uc..tu1t.a del c.am¡no. 

Como la.& .te1t.1tac.e1t..Ca& e&.tán en 6u.nc..ión del n.ivel que &e de.te1t.m-l­
ne. pa.lta. la &ub.1c.at.an.te, e& muy .impo.1c..tan.te .tenelt en c.uenta lo& &.{. 

guiente& elemento&: 

al Cond-lc..ione& .topog1tá6.ic.a& 
b) Cond-lc..ionet. geo.téc.1t.ic.at. 
c.) Sub1tat.ante m.Cn.ima. 
dJ Co&to de la& .te.1c.1t.ac.e1t.iat. 

La& c.ond.ic..ione& topog1tá6ic.a& &on .impo.1c.tantet., ya que l&tat. obli 
gan al. plt.oyec..to a c.umpli.lc. c.on c..ielc.ta& c.a1tac.te1t.C&.tic.a&. Lo& di-
6eA.en.te& tipo& de .te.1c.1t.eno t.ob1te e.f'. cual puede i.lc. un e.amino t.on: 
plano, lomelt..io y mon.taño&o; 

En .te1t.1t.eno plano, el nivel de &ublt.a&ante debe1t.á e&talt. a1t.1t.i.ba -­
del. n-i.vel. de .te1r..1t.e110 na.tu1t.al, ya que de no & elt. a&.i, . & e tend11..la1i 
p1t.oblema& de inundac..ión, pa&o de alc.anta1t..illat. y la humedad del 
mi&mo .suelo. Vado lo ante.1c..i.01t. 1 el plt.oyec..to de la. &ub1c.at.an.te -­
&iemplt.e &e1t.d en .tel[.Jtaplen y &.in .tene/f. p1t.oblema& de vi&.ib.il.idad. 

Palt.a lot. te1t.1t.eno& en f.ome1t.lo la el.ec.c.i6n del. n.ivel de la &ublt.a­
&an.te, e.s.tá en 6unc..i.6n de la& pend.ien.tet. e&pec..i.6.ic.ada& y ap1t.ov~ 

c.ha11do que el ma.te1t..<.al de c.01t.te & ea u.sado palt.a lo& .te1t.1t.aptane&­
de jun.to. 

En e.s.te .tipo de te1t.1t.eno& no &e plt.e&e.n.ta ningdn p1t.oblema pa1t.a -­
a.l.oja1t. atc.an.ta1t..illa& y pu.ente&,.tlt.a.tdndo&e de n.i.vele&. Una de -
la& c.o.sa& .impo1t..tante& aqu..C, e& que t..i &e toma en c.uen.ta ta v.i&i 
bil.ida.d de 1t.eba.t.e, la c.a.nt.idad de .t.ie1t.1t.a a movelt. .se .inc.1t.emen.ta-

1t.á. 
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En :te.JtJz.eno.6 mo n.tañol> o.6 et volc!men de .t.le![.lr.a a move11. e.6 muy glr.a!!, 
de, a.demt!.6 de hac.vr. u.6 o de va/f..la.6 e.6pec..i.6.i.c.ac..lone..6 al l.lm.l.te. 

Tamb.l€n lle puede d.i.hpone11. de ehpac..lo pa.lr.a a.l.oja11. !.ah al.c.an.ta.11..i.­
tla.6, puente.6 y no otv.lda11. que h.i. .6e qu.le11.e .tomall. en c.uen.ta ta­
v.l-6.lb.le.ldad de 11.eba.óe et e.oh.to he eleva en g11.an med.lda. 

La.6 c.ond.lc.lone.6 geo:t~c.n.lca.6 del .te11.11.eno .6ob!f.e et cual lle toc.at.i.· 
za et pJr.oyec:to de la .6ub/f.ahan:te, e.6 de g11.an .lmpo11.:tanc.la, ya que 
la.6 pll.op.ledade.6 de lo.6 mate/f..lale.6, ta c.la.6.i.6.lcacl6n.de .f.o.6 m.l.6-
mo.6 q el :t11.a:tam.len.to a da11.le.6 pal!.a ta c.on.6.:t/f.uc.c..i.6n de :te!f.11.apte­
ne.6 .ln6tuyen en gJr.an med.lda, ec.on6m.lc.a y con.6:tll.uc.:t.lvamen:te ha-­
blando. 

En Mlx.ic.o tol> d.l6 e11.en.t ei,' :t.lpah de .6 ueta.6, .6 e han c.la..6.i.6.lc.ado 
e.n 3 :t.i.po": A, B, y C. Lo.6 ma:t:e11..lale.6 .t.lpo "A", "on aq uetl.a.6 
.6ue.lo.6 poco a nada cemen.tado.6 con pa11.:t..(cul~ de 7.5· cm.6. m4x.lmo, 
lo.6 c.ua.tel> pueden .6el!. atac.ado.6 con plca,pala de mano o pata me­
c4n.lc.a. 

Lo.6 ma.te11..lale.6 :t-lpo "B", .6on aquel.to.6 .6ttelo4 que con:t:.lenen p1.e­
d11.a.s de 7.5 a 75 c.m.6 • .lo.6 cual.e.6 pueden l>e/f. a.tacado.6 con a11.ado­
a expl.a.6.lva.6 l.i.geJr.a.6. 

La.6 ma.teJr..i.ale.6 :t:.lpo "C" . .6an a.quetta.6 .6ttelo.s que .6olo pueden -­
" e.IL atac.ada.6 medl.an:te e.t u.6a de exp.Uu.i.val>. 

El nlvet de :t:e11.1ta.c.e.11..ia.-6 m.lnimo, e.6 la elevac.l6n ·que 11.e.6ul:ta. de-
1Le.6pe:t:a/f. :tan:t:o to.6 pun:to.6 abl..lgado.6 del p11.oyec:to cama lo.6 de la 
.6egu11..ldad pa11.a. la el>:t:11.uc.:t:u11.a.. Lo.6 elemento¡, que 11.~gen lo.6 pun­
:toh an:t:e11..la11.e&, .6an lah hlguien:te&: abJr.a4 menoll.e.6, puen:te.6 1 zo-­
na.6 de .i.nundac..l6n e .ln.te11.&ec.ci.one.6. 

La.6 ob11.a& meno/te& g e.ne11.almen.te :tienen i.mpolt-ta.nc..la. en cuanto a -
ta e.tev ac.lcfo de la.6 :te/f.Jr.ac.e11..la.6, & ola cuando el c.am.lno 4 e en- -

- _.; .· ·., 
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e.u.en.tita en .te1ttr..e.no plano. E&.ta.& abita.& e&.tán de.&.t.i.nada..t. a.l. bu.en 
6u.nc..i.onam.i.ento de ~a canal.i.zac.i.6n de la.& agu.a.& ptu.v.i.ale.&. 

Lo.& pu.en.te.& e.n un camino, obligan la ete.vac.i.6n de la.& .te1t1tac.e--
1tCa.& a un c.i.e.1t.to n.i.vel, ya qu.e e.& nec.e.&alt.i.o 1te.&pe.ta1t el. n.i.vel -
de agua.& máx.i.ma& ex.t1t.a.01td.i.na1t.i.a& que &e plte.&en.te al c.1tu.za1t. el -
pu.en.te., a&~ como el. e&pac..i.o nece.&alt.i.o palta dalt l..i.b1te pa&o a lo& 
cue1tpo.& 6lo.tan.te&. 

La.& zona& de .i.nundac..i.án .también 6.i.jan una el.evac..i.6n mln.i.ma pa.tr..a 
la.& .te1t1t.ac.e1t.la.&. ya que e& nec.e.&a.1t.i.o .tene1t una &ob1t.e-el.evac..i.án­
&ob1te el. n.i.vel de. agua& máx.i.ma& ex.t1tao1td.i.ncvr..i.a.&, y ademá&, a.&e~ 

gu1t.a1t. ta e&.tab.i.l..i.zac..i.án de lo.& .te1t1taplene& y e.&.t1t.uc..tu1t.a del c.a­
m.i.no. 

La& .i.n.te1t.&ecc..i.one..& que .tend1tá el c.am.i.no c.on c.am.i.no.& o v1a.& de -
6e11.1t.oc.a1r.1t.i.t e.x.i..&ten.te.&, .&on pun.to& que 6.{.jan ta elevac..i.án de -­
la& .te1t1tac.e.~Ca.& y debvr..án de .toma.Jt&e. en c.on&.i.de1t.ac.i.án pa1ta d.i.-­
c.ha de.te1tm.i.nac..i.ón. 

Ya que et c.a&.to de e/u de to.& c.oncep.to& que .i.n.te1tv.i.e.nen en ta.&­
.te1t1t.ac.e1tla.t. o mov. de .t.i.e1t1ta&, no de.pende del nivel de la.& .te--
1t1tac.e1t.la.& .&~no del ;t,ipo de. ma.te.Jt.i.at palt move.1t., lo .i.mpo1t..tan.te .&~ 
1t.á c.alc.ulalt. to md6 ap1t.ox.i.mado po.t..i.ble, lo& volúme.ne.& de ma.te- -
1t..i.al, de.te1t.m.i.nando a&~, et co&.to de ta& m.i.&ma&. 

1.3.1 Votdmene..& y Mov. de T.i.e41t.a& 

Ante& de .t1ta.ta1t el cdlc.ulo de lo.& volúmene& y el mov. de lo& -­
mate1t.i.ale&, habla/temo& de la& &ecc.i.one& t1tan&ve~.&ale& o de c.on! 
.t4ucc..i.án &abite. l.06 cuate& &e ba6a el c.~lculo de lo& m.i..&mo.&. En 
la& 6.i.gu1ta.& (2 y 3) podemo& ve4 2 .t.i.po& de .&ecc..i.ón de con&.t4u~ 
c..i.án, a&~ e.orno to& e.&pe-001te..& de c.o4.te y .telt4aplen nec.e&a4.i.o& p~ 

Ita datt. el n.i.vel de. .te41t.ace.1t.i.a&. 
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SUB CORONA 

Perfil del terreno 

Fig. 2. Seccldn de construcción de un terraplén en. tangente 

Perfil del terreno 

Eslro!o 1 6 despalme 

Estrato 2 
espesor del corle 

Subrasante Estrato 3 

-2 °/o -2 °/o 

"!> 

1 '-e--- ---- --- --;;.,. · -;;.;:-;~..,~·1·· .. , 
_ por compactar 

SUB CORONA 

Flg. 3. Sección de con1trucclón de un corte en tangente 
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.Ex..ü:te.n vaJL.lo.6· mUodM pa.11.a e.l c.1U e.u.to de.e. 111!.ea.. de una 1; e.c.c..i.6n­
de. c.on1;:t1Luc.c.¿ón, a cont:.inuac.i.6n menciona.11.e.mo.1; lo& 3 m4.6 u.t.i.llza. 
dot.: 

a.I 1.1€.todo anU.U.i.c.o 
b) Mi.todo gltáfi.i.co 
el Mi.todo de.l pla.nlme.~11.0 

El ml:todo anát.i.:t;.i.c.o 1;e. ba.1;a. en la. de.1;c.ompo1;¿c.i6n de. una. 1;e.c.c.idn, 
en 6.i.gu.11.a.1; ge.oml:t~.i.ca.6 11.e.gula.11.e.1; como 1;e. mue1;.t11.a e.n la 6.i.g, 4,­
en la c.ual pode.moh veJL que. 1;e. :tlta.:t;a. de una. 1;e.cc.i6n e.n c.011.:t;e., y­
lte.óe.11.ida. a. un 1>.ü:te.ma. de. cju ca1r..te..&.i.ano1;, Ve. la. müma ó.i.g. P.2_ 
de.mo.ti ve.11., que. e.l á.Jtea. de. la. .tie.c.c..ión de. c.onA.tlr.ucc.L6n e.1; e.orno .6.l 
gue: 

AJ:.= A (a.jkc.a.J + 

+ A ( ehmfie.)] 

y 3 + y:? 
A.t• (X 3 2 

A (c.kldc.I + A (dlm6dl - [A (a.jgba.) + A lbghe.b)+ 

A:t;" +[ X2Y1+ X3Y2+ X4Y3+ X5 Y4+ X6Y5+ X 1Y6 - ( .x 1v2+ X2Y3+ 

+ X3Y4+ X4Y5+ XSY6+ X6Y1] 

La 6611.mula. a.n~Vt.i.011., pa.11.a la de.:te.1r.m.ina.c..i.6n del álle.a., pu.e.de. e.x-­
p/te.1;a11.1;e. ma:t11..ic..la.Lme.n:t;e. como 1;,[gue.; y puede. .&e.IL muy a.p11.ove.cha.-­
ble. cuando ~e .t.i.e.ne. la ayuda de. una computado1La. 
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El ml:todo g1t.á6.i.c.o .& e. ba.1;a. en ta. 601t.ma.c.ldn de. una. .seJt..le. de :t4a.P!:_ 
c..lo1; y :t1t...lángu.f.01; ~obJt.e la 1;ec.c.l6n de c.on.st1t.uc.c.l6n, como .se - -
mue1;t1t.a en la 6.lg. S. Ba.&andono.s en e..s:ta. 6.i.g. el ált.ea de la. -­
.&ec.c..l6n 1;e11.á: 

A:t= A¡ + ~ S + y S + ~ S + ••• , •• • + y S + . . ~ 
S + An 

+ j t K + _L_¡ 
2 

La 6d11.muta. a.n:te.Jt.i..011., no<> da.Jt.~ et ~ea de la. .secc.i.6n de c.on.&.:tl!.u~ 

c..i..6n, :tomando en cuen.ta, que m-i.en.tll.a.<> m~1; pequeña 6ea. "S", 1; e- -
gu.i.11.emo.& con ma.yoJt. exa.c.t.l:tud ta c.on6.i.gu11.ac.i..6n de la. 1;ec.c.i..6n, y­
to.& 1z.e1;u.f.:tado1; .t.eJtcin mci.& Jt.ea..f.e.&. Lo.& vato1r.e& de A1 y An, e..s.tiín 
en 6unc.lón de to1; va.to11.e..s que 6e .e.e den a "S"; ya. que .son ta..6 -
'f/r.ea.1; de c..i.e.11.Jt.e de. .f.a. 6ecc..i.6n. El va.lo/!. de "S", comúnmen:te. u6a 
do en Mlx-i.c.o e6 de 1 • O mt&. 

El método del pla.nlme.:t.11.0 e.1; ut.i...f..lza.do pa.Jt.a. c.atc.uta.1r. dJt.ea.s de. 6i:_ 
guJt.a.& .i.11.1t.eguta.1r.e..s, y dada la. Jt.a.p.ldez .con la cual opeJt.a. y .f.a. pi!.!?:_ 
c..i..1;.i.6n 11.eque11..i.da pa.Jt.a. el c!.f.cuto de .f.a1; ~ea.& e<> et método md6-
u.&ado. E..s.te ml:todo e.t.td ba.1;ado en un .i.n.&tJtumen.to de med..lc..i.ón -
mec.cin.i..c.o denom.lna.do planlme:t.11.0, ex.i.&:ten va.Jt..i.01; .t.lpo6 de é&:to.(),~ 
peJt.o el má.6 u:t.l.f..lza.do e.& el t.i.po pol.a.Jt. e.f. cual <>e de<>c.Jt.lbe a -­
c.ont.lnuac..i.6n: 
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Fíg. 4. Determlnacfdn de dreaa, m•todo analltlco 
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Fig. 5. Determinación de <lrea1, m'todo gráfico 
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El. .ln...s.tJz.u.men.to ..s.e apoya. ..so b4e un.a. me..s a en 4 punto&, de lo.& c.ua­
le.& 3 de el.lo.& ..se e.11.c.uen.tJz.a.n ..sobJz.e. el bJz.a.zo :t.Jz.aza.do11.: .ta. 11.ue.-.­
da. de. de..s.U.za.mlen.to, l.a -gu-la. ·.tJz.aza.doJz.a. c.on la c.ua.l. .de ..s-i.gu.e e.t­
e.o n.toJz.no del d11.ea. en e..s.tud-lo y el :ta.mboJz. g1taduado ..s ob11.e el.. c.ual 
ie :toman la..& .eec.:tu.11.a..s; e..s.te .ta.mboJz. .t.i.e.ne un 11.onlo a.l .ea.do, el -
eua.L apJz.ox-lma. la.! lec..tulta.-6 a. déc..i.ma..s de un.ldad. El c.ua.11..to pun.­
.to de a.poyo e.& el pol..o, e.e c.ua..e queda d.ljo .6obJz.e la. mua poJt -­
wia. pu.n.ta. de a.gu.ja. loe.al-iza.da. en. el. bJz.azo pola.IC.. Ambo.i b1r.azo..s -
e.e . .t4a.zadoJt y el pol.a.IC. .ie u.nen polC. med-lo de una. a.Jr..t.i.c.ula.c..l6n en 
el .&opo1t:te; ..sobJte el e.u.al. ..se en.c.u.en:t:Jz.a el :tamboJz., et non.lo y e.e 
d.l-6 e.o g1tadua.do paJr.a .to.ma.Jz. lec.:tuJr.a.. El blC.aza :t11.azadoh,, e.&:trl gJz.a­
dua.do paJLa. c.oloc.Mlo de .tal ma.ne4a, que la..s lec.:tu1ta..s e..s.te:n ac.oJt 
de..s c.on la e.&c.ala del d.lbujo. 

El u.so del a.paJz.a.to e..s e.amo ..s-i.gu.e: .6e e.o.toe.a .6ob1C.e la me..sa. 6.i.]a.r!:_ 
do et polo en u.n punto c.onven.len.te., en..segu.-lda ..se c.oi.oc.a la gu.i.a 
.tJz.azadoJz.a en un. pun..to p1C.ede.te11.m.l11.a.do, y e..s:tando et a.paJz.a..to en -
e..sa. po..s-lc.-l6n ..se :toma una l.ec..tuJz.a. -i.11.-lc.-lal, pa.Jz.a de..spu.€..s ..segu-i.Jz. -
et c.on:tolLno del áJtea en e..stu.d-lo c.on la gu..la .t1r.azadpJz.a ha.-6.ta ll.!_ 
gal[. al punto de paJr..t-lda; en e..s.ta ..segun.da po..s-lc.-i.6n ..se :toma una -
lec..tu11.a 6-lna.l. La dl6eJtenc.-la de iec..tu.Jz.a..s mul.t-lpl..lc.ada poJz. una.­
c.on.i.tan.te del apaJz.a.to, no..s daJz.4 e.amo Jz.e.6ul.tado el 6.Jz.ea de la -~ 

..sec.c..i.611. en e..s.tud-la. PalLa c.ompJz.obalL el valoJz. ab.ten-ldo debe Jz.ep~ 

.t..f.Jr...se ta ope1r.ac.-i.6n. 

Ya que ..se :t.lenen la..s 41Lea..s de c./u de la..s ..sec.c.-i.011.e...s de c.on..s:tJz.u.c.­
c..i.611., .ie pJz.oc.ede al c.cUc.ula de to..s vott1mene..s de ma:te11.-lai., c.on -
ta ayuda del método de ta. med-la de lÍ/tea..s ex:t1r.ema..s; e.e c.ua.t ..su­
pone que el volumen de ma:teJz.-i.al ..seJLá -igual al p11.omed-lo de la..s -
ált.ea...s ex.tJz.ema..s mul.t.lpl-lc.ada poJz. la d.i...s.ta.nc.-la ent1r.e ella&, med-l­
da hoJt-i.zon.talmen.te. a lo la1t.go del eje del c.am.lno. 
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Volide V: Eh e.e. volumen de ma.te11..i.a.f. · 

A1 y A2: Son el t1Jtea. de e.fu de .f.ah hec.c..i.onu de c.on.&:tlr.uc.c...i..6n 

L: Sepa.Jr.a.c..i.dn en.t11.e la..& 4ec.c..i.one4 de c.on.&.t11.úc.c.~6n. 

Ya. que .&e ha. e.a.le.uta.do el volumen de :te1r.11.ac.e11..i.a.4 a move1r., 4e -­
p11.oc.ede a.l c.álc.uto del mov.i.m.i.ento de eh:to4 ma:te1r.iale4 med.i.an:te­
la. ayuda. de un d.i.agJta.ma. denomina.do 11 Cu11.va Ak4a."; e.l c.ua.l 4 e 60:!:_ 
ma. c.on .e.a ayuda de un 4.i.4.tema..de eje<!. c.a11.:te4.i.ano6, en el c.ual -
la.4 ab4c.Üah JtepJte4en:ta.n e.f. c.a.dena.m.i.en:to del eje del e.a.mino, lj­

la.4 011.denada.6 Jr.epl!.e4en:ta.n el volumen de c.011.:te o te.11.11.a.plen ac.umu 
lado a. d.i.c.ho c.a.dena.m.i.en:to. 

En el. método gJr.áó.i.c.o de la. c.u11.va. ma4a, é4ta .&e. d.i.buja jun:to c.on 
el pel!.6.i.t de .f.a. 11.a..&a.n:te y et de .teJtJteno na.:tu11.at, en el cual et­
c.adenam.i.en:to de c.ada uno de e.f..i..o4 debe de .i.11. c.o.i.nc..i.d.i.endo. Ade 
má4, la c.onven4.i.6n ut.i.l.i.za.da pa.11.a el dibujo de la m.i.4ma, e4 
a.4c.endente (+) cuando 6e :t:Jta.ta de c.011..te4 IJ de6c.endente (-J c.ua.~ 

do <!.e.a :te11.11.aplen. Lo an.te.11..i.011., puede veJr.6e en la. 6.i.g. (6J. 

E.s pJttic..t.i.c.a. c.omtin, que e.n la müma hoja. .&ob11.e la. c.ual .6e d.i.bujf!:_ 
11.on :tan.to la c.uJr.va. ma..&a., el pe11.6.i.l de ta 11.a.&ante e.orno el de te­
JtJr.eno na.tuJta.l, he .i.nc.luya una tabla la. c.ua.l c.ont.i.ene: La.4 e.i..evf!:. 
c..i.one.6 del :te11.11.e.no na..tu11.al y la. l!.a6a.nte, to.& e.&pe6ol!.e4 de c.oJt.:te 
y teJtJr.aplen, ademáh de la..& 011.denadah de la c.Ul!.va. ma.&a.. 

AhoJta que ya .tenemo.& la g11.á6ic.a de ta c.uJtva ma.&a., menc..i.onal!.emo.& 
.i..a.h p11.op.i.eda.de.& que. e6:ta po.4ee: 
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a) Una exc.avac.-i.dn a lo lalr.go del pe1L6i.t de l.a 1t.a-6an.te, ma!!: 
c.a.1r.1! e.n e.e d.lagJta.ma. que i.a.. c.uJtva a..1>c.lende de .i.zqu-i.e11.da. a. deJte-­
c.ha y de.1>c.ende.1td, c.ua.ndo .!>e t11.a.te de un ~eJtlLa.pi.en. 

b) Vada. i.a p11.op.i.edad a.nteJt-i.oJL, e.t c.amb~o de un c.oJL.te a te­
JtJtaplen 011..i.g.i.na. un ml!x.i.mo en la c.u.1tva, y un mln.lmo c.ua.ndo el -­
c.a.mb.i.o .!>ea de teJLJtapi. en a. e.o Jtt e. 

c.J Cualqu.i.eJt llnea. hoJt.lzontai. que c.oJtta. a la. c.u1r.va. en 2 a­
mi!.!> punto..!>, Jtec..i.be e.e nomb11.e de c.ompen.tiado11.a; ya que d.i.c.ho.1> PU!! 

to.6, t.i.ene;n la m-i....1ima. 011.denada o ma..te11.~al a.e.u.mu.lado a. d-i.c.ho e.ad_! 
nam-i..en.to. Lo a.nte.11.-i.01r. -i..nd.i.c.a., que el vo¿~men de c.011.te poli. ene.~ 

ma o poli. aba.jo de la. c.ompen.1>ado11.a, igual al volumen de .te11.11.a -­
ple.n en el m-i....!>mo .t11.a.mo, poJt .to c.ua.l .!>e d~c.e que €.1>.te e-6ta c.om-­
pen.6a.do. 

d) La. d-i..6e.11.e.nc.la. de 011.denadM e.nt11.e 2 e.1>t::ac.-i..onu o punto.!> 
c.ua.l.e..6qu-i..eJta. de la. c.u1r.va., Jtepll.e./ienta.11.t:t e.e volumen de c.oJtte o 
te11.11.aplen que ex-i..-6.te ent11.e e-60./J 2 punt::o.1>. 

el Cuando la. c.uJtva. ma..!>a que.da enc.i.ma. de. una i.lnea. ho11..i.zon­
ta.i. c.ompe.n.6a.dolr.a, el volumen de c.011..te tocal-i.za.do a.tll.1!6 del pun­
to mdx.i.mo de la m-i...1>ma debeJtl! .t11.a.n-6po11.t::a11.6e ha.e.la. a.delante. pa.Jta­
lleva.11. a e.abo la compen.1>a.c.-i..6n. Cuando ta. c.u11.va. queda. poli. a.bajo 
.de la c.ompen-6ado1r.a, et c.011.te a.del.ante de.e pun.to mln-i..mo de. la. -­
c.u11.va, .!>e .t11.a.n.1>po11.ta hac.la a.t11.d.1> pa11.a llevalt. a e.abo la. c.ompen.1>~ 

c.-i..dn. 

1.3.3 Ac.a.11.1r.e.o..1> de Mate11.-i.a.l 

Ante-6 de c.a.lc.ula.11. la-6 long-i...tude..1> de ac.a.1r.11.eo de ma.te.1r..i.a.l., mene.lo 
na1t.emo..1> lo.!> tlpo..1> de ac.a11.11.eo que ./Je ut::.i.t-i.za.n en M€x.lc.o: ac.a1r.1t.eo 
l-i..b11.e., .1>ob11.e ac.a.11.11.e.o, ac.a.11.11.eo c.011.to y a.c.a11.1r.eo la.11.go. 
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po1r.:ta.1t1ie. el ma.te.Jt.i.a:l p1t.oduc.:to de. c.01t..t:e1> 1>..i.n hac.ell un pa.90 ad.i.-­

c...i.ona..e.; ya. que. d.ic.ho c.01i.to u.tli .lnc..l.u..i.do en la. e.xc.ava.c..i.ón de.l -

m.i./imo. 

·En Mé.x..lc.o la. dú..ta.nc...i.a. de. a.c.a.1t.1t.eo ·.t..i.b1t.e "e ha 6.lja.do en 20 m:tl>. 

pa1t.a no e.nc.altec.e.Jr. e.l c.01i.to de la. exc.avae..i.6n. 

En e.l d.i.agltama de. c.u1tva malla, e:1i:ta. d.i.li.tánc..i.a.. .&e e.neu.e.n.t1t.a. 

pltóx.i.ma. a .e.01i pun.to1i máx..i.moli y m1n..i.máli de. e.a. m.l.t.ma. 

Lcli 110 bite a.c.a.1t1r.eo1>, ac.a.1t1teo& c.oll..to.& !J a.c.tVtlteo.& .t.a.1tga.t., "on Lo n­

g.i.tudu de a.c.a.11.1te.o que en Méx..i.c.o .& e han 6.i.ja.do pa.1ta e..f u.&o a.de.­

c.uado de la mliqu..i.na de ac.a.1t1teo, po1t. ejemplo; .t.011 1iob1te.ac.a..1t1t.eo&­

de 20 a f20 m.tli. l>e. hac.e.n c.on :t.tr..ac..toJ¡.¡ .lo.t. ac.aMi.e.oli c.olf..to.&, de 
120 a 520 m:t..&. C:on mo:toe.1>c.1Lepa y lo1i a.c.a101.eot. lalLgo-6 ma.yolte..6 de 
520 m.t.&. c.on c.am..i.one..&. Va.do lo an.:te.1t.i.0Jr., el c."oJ...to un..i..ta.Jt..i.o poJL. 

M3 de ma..:te.Jt..lal a.c.a.1r.11.e.a.do, no e.& el m.ümo paJt.a. un .t. o bit.e. a.c.a1t1t.eo -

que paJLa un ac.a1t.1teo c.oJt..:to o pa.lta. un ac.a.Jt.tr..ea .fa..1t90. 

Lal> long..i.:tude..& de aca./f.1teo palta e.a.da uno de. Lo6 c.a1io1> an.te..i.oJt.e..&, 

1ie. da en ba.&e. a. la 1iepa.J1.a.c..i.6n del c.e.nt.11.0 de gtr..ave.dad del c.01t:te., 

a.e. c.e.n:t.Jr.o de. g11.avedad del .te.JtJLa.p.te.n y e& e.amo .&.i.gue.: 

Ac.a.ILILe.o U.bite 

Sob.ILe. Ac.a.1L1te.o 

Ac.a.101.e.o Co1L.to 

Ac.a1t.1te.o La.1tgo 

( de O a 2 O m.tl> • ) 

(de 20 a. 120 m.t&) /CC1. Coltte. - C.G. TIWI.. / Ruu.e.ta.dD 

2 O E.Uac.lo--

nu. 

(de 12 o a 5 2 o m.t1> J /e.a: Co!t:te. ~ C;G Tell.Ir../ Re.1>u.Uado 

100 Hec..t:ome.- ... 

.tltol> !1m. 

{>520 mt&) /C.G. Co11..te. - C.G. Te~11.. / 
1000 

Re,t;uUado. 

h.U.Dine- -
.tl!.oli Km 
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2. SUPERESTRUCTURA VE LAS CARRETERAS 

2.1 E6t1t.uctu11.a de una Ca.11.11.ete11.a 

Una. ca.11.11.e~e11.a, e6 una e6t1tuctu11.a a.11.t.i.6ic.i.al t.i.6a. en hU 6upe11.6~ 

ci.e, cuyo objetivo e6 .t1ta.6mi.t.i.11. lo6 e6ecto6 de ca11.gat. e6ttt:t.i.-­
ca6 o en movimiento at te.11.11.eno hob11.e eR. cita.! de6can6a., 1t.e6i.6- -
ti.ende to6 e6ectoh dea:t11.ucti.vot. det .t11.1fr1.a.i..to, a&.i como l.06 -- -
agen.te6 a.tmo66é1t.icoh. 

Exi.aten va.11.i.oa pun.to& de v.i.ata pa11.a La cLa~.i.6icaci6n de ta e6-
t11.uc.tu11.a de una ca.11.11.ete.11.a., pe.11.0 la.6 má6 .i.mpo11..tante6 6on: 

a) Ve ac.ue11.do a la. 6011.ma. en que .t4a.&m.i.ten ta. ca.11.ga.. 

b) Ve a.c.ue11.do a to& ma.te11.i.a.le6 de que eatá con6.t.i.tu~da. 

Ve a.cue.11.do a. ta 6011.ma en que .tll.a.6m.i.ten ta ca.11.ga., úta.a pueden -
he.Ir.: 

a.) Ftexibtea / 

b) R.igidaa 

el Mi.xtat. 

Ve acue11.do a toa mate11.i.aleh de que e6.tan c.ont.t.i.tuCdaa, éhta& -
pueden t. elt: 

a) Suetoa eatab.i.ti.za.doa 

b) Pavimentoa bitumino6o6 

e) Pav.i.mento6 de conc11.eto 

En ta 6.i.g. 7 podemot. ve.11. 2 t.i.poa de e~t11.uc.tu11.a, una 11..ig.i.da y -
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ot4a 6lexible; ta di6e4eneia ent4e ellaó e6 que la e6~4uctu4a-
4lgida t4a6mite la ea4ga que 4eeibe de una mane4a uni6o4me, en 
una d4ea eonalde4able y a una diótaneia ap4eeLable de 6U punto 
de aplieaei6n: En una e4t4uetu4a 6lexlble, A t4aami6i6n de la 
ea4ga que 4eciben e6 en una zona muy p46xima al punto de apli­
eaei6n de la mióma. 

A continuaci6n t4ata4emo6 la• e6t4uctu4a6 de tipo 6lexible e­
inmediatam ente deapu€6 habla4emo6 ampliamente de loó 6uelo6 
eatabilizadoó y pavimentoó bituminoóoa. 

2.1.1 Pavimentoa Flexibleó 

Ve aqui en lo adelante entende4emo6 po4 pavimento, a lo que 
hemo6 eatado llamando la eat4uctu4a de una ea44ete4a; a la --­
cual podemoa ve4 eaquemátieamente en la 6ig, 8; eata 6ig. no6-
mue6t4a un co4te t4an6ve46al de un pavimento 6lexible, en ·el -
eu~l podemoa ue4 una va4iante que Je4~a, de pavimento óimple -
a pavimento compueato (mitad de4echa, mitad izquie4da 4e6pectf 
vamente). 

Ante6 de eomenza4 con el dióeffo de un pavimento, habta4emo6 de 
laó pa4te6 que lo componen, laó 6allaa que ~e p4eaentan en é6-
to6 y laa eauaaa que laó p4ovoean. 

Un pavimento eatcí 6o4mado po4 una aekie de eapaa como lo aon: 

La aub4a6ante, La aubbaae, La ba•e y La ea4peta; donde la •u-­
b4a6ante haee laó vece• de la in64aeht4uetu4a del pavimento y­
la óubba•e, baóe y ca4peta, haeen laó vece• de la aupe4e6t4ue­
tu4a del miómo. 

La eapa 6Ub4a6ante e6 una capa de mate4ial óeleecionado pa4a-
4e6i6ti4 laó ca4gaa impueótaa po4 el t4án6ito, y que paaan a -



Pavimento flexible Pavimento Rlgldo 

Flg. 7. 

c., ........................... - ~ ..... , ....... J C•u ,.rte•t• • f• ••.-rfl ... 

¡:::;;;;;;;;;~~~~-~ ... ~·~~~·~~~~~~~¡;=¡F-i;;:~r--== -- .... ,, .. 
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c.,. ••'-tlrl••Cf4. 
,.,. uder •Mti 
, .... A4'"Af 

4• kae, •••• Pl•fre Ull•tt••· T1lfenl. eta. 11 a ti ea 
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Fig. 8. Corte trortaversal de pavlmetito flexible 
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%1'/W~~ 
[I tajo 'fet oto " termina colocando. 
un tobton o• to otturo ••ac-to del lnm•. 

S• m11ckl el au1to · COft et cemento, •in oc•carae fftÓ9 de 
3 o~ rn a lo obra terminada• interponi- un paptl , __ 
11. •• ••tiende parte de to mercla u ..co 1obre el 
lirmt viejo. 

Se ntiende 10 mezcla en seco '1 se rieqa. 

se 11pora o mono ta mezcla del toDl&n J 11 quita tite 

se extiende a mono 10 mtrclo nurneoo. unie'ndo1a con lo 
que cubre el firme, 101 operaciones a• niv•taciOn y apito .. 
nado a• realizan sobre la jun1a. 

En 11 apíaonado se deja et firme nuevo en 10 junta ~tm 
tobn 1a rasant11 Terminado el apisonado. la nive1ae1ora 
quito 1s1e exce1oi dejando el firme nue~ en ta rasan­
te e•acta. 

Flg.15. Procedimiento recomendable paro Juntas d• construcción 
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.t11.a.vez de la. c.a.11 .. pe.ta., ba.1>e y au.bba.1>e del pa.v.i.men.to. Pa.Jta. u.ta. 
c.a.pa. que gene11.a.lmen.te ea de 30 c.m. de e.6pe.601t, puede u.t.i.l.i.za.11.­
.6e el ma.te11..i.ai del mi.amo c.a.m.i.no,.6.lempll.e y e.u.ando c.u.mpla. c.on -­
la.6 c.a.11.ac..te.11.la.t.lc.a.1> de1>eada.a; 6.i. no e6 a..6l, .6e p11.ocede a. 1.a. e! 
.ta.b.ll.i.zac..i.ón del m.i.i.mo. La a.n.te11..lo11. lo e.6.tud.la.11.emaa en el. c.a.­
p~.tula de i.ueloa e.6.tab.i.t.i.za.doa. 

La. aubba.6e e6 una. c.apa. de ma.te11..i.a.L 1>elec.c..lanada y na c.a.p.i.la.11., 
pa.11.a ev.l.ta.11. que et a.gua.de la.a .te11.Jta.ce11.1a.a 6u.ba a la. e.6.tll.uc.tu.-
11.a. del c.a.m.lno; la cual ae encuen.t11.a. enc..lma. de ta c.apa. 6u.bJtai.an 
.te. 

La c.apa bai.e ea una. c.apa de ma.te11..lai ex.t11.ema.da.men.te buen~, ya 
que la6 c.all.ga.6 que 11.ec..lbe 6on mu.y ai.ta.6; deb.ldo a que éa.ta. 6e­
enc.uen.t11.a. .lnmed.latamen.te a.bajo de la. c.a.11.pe.ta o 6upe11.6.lc.le de -
11.oda.m.lenta. 

La. c.a.11.peta e6 u.na. capa p11.adu.c..to de.fa. mezc.ia. de ma..te11..la.ie1> a.6-
61(i.t.lc.a6 e .i.ne11..tea, .ta. e.u.a.e. 11.ec..lb.lJtl[ loa e6 e.c.ta.6 ab11.a.6.lva1> del 
.t11.ána.l.ta, a.6.l c.omo loa a.gen.te6 a..tmoa6€11..lc.aa. E6.ta capa. que 6e 
cana.t11.uye enc..lma. de .ta. c.apa. ba.ae, debe de 6el!. e6.ta.b.e.e y Jte6.l6-
.tente pa.11.a. d.lat11..i.bu..lJt ia.1> c.a.11.ga.6 que 11.ec.lbe a. la.a c.a.pa.a .ln6e--
11..la11.e6 • 

La.6 eapec..i.6.lc.a.c..lanei. y t.lpa.6 de aubba.i.e, ba.6e1> y c.a.11.peta.a, ae-
11.!(n ea.tu.di.a.da.a en iol> c.a.p1.tu.lo6 co1t1Le6pond.len.te6 a. e.a.da. u.na. de 
ella.a en ei..te m.l6mo .t11.abajo. 

La.a 6a.lla.6 que .6 e p11.eaen:t:a.n en e.a.da u11a. de e6.ta.6 ca.pa.a, 6011 
deb.lda.6 en 6u ma.yo11.1a, a.e. volumen de t11.ána.l.ta a. que ea.tán 6uj~ 
.ta.6, y el pei.a del m.i.6mo; pll.odu.c..lendo de6011.ma.c.lanea de .t.lpa -­
eláa.t.lc.a, pláat.lc.o y poi!. c.an.6al.lda.c..l6n, la.6 c.ua.le6 ~ueden ab--
6el!.va.Jt6e e4quema.t.lca.men.te en la 6.lg. 9. La.6 de6a11.ma.c..lane.6 - -
eláat.lc.aa i.e p11.eaen.tan en la. e6.t11.uc..tu11.a., e.u.ando la. c.a.11.ga. de la. 
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11.ueda de6011.ma momen.ta.neamente lo.& mate11..la.i.e.6 de la m.l.6ma., IJ .61. 
é.&.ta.& .&on pequeña.&, no cau.&altdn daño a. €.6ta. 

La. de601tmac..l6n pi.da.t.lc.a. .&e p1te.6e.n.ta cuando a.l paaaJt la. c.a.11.ga­
de la 11.u.eda, l.6.ta. induce. e..66ue.11.zo.6·c.011.tante.6 llob11.e. la.6 c.a.pa.6 -
y p11.e.&.l6n .6ob1te et agua. que é.6.ta..6 · c.on.t.le.ne.n, lo.& cuale.6 al - -
c.om.b.lna1t.6e p11.oducien et de.6pla.za.m.le.n.to de.t ma.te.11..lal late.11.at. En 
ta 6.lg. 1 O podemo.& ve.11. la deóo11.mac..l6n pld.6.t.lc.a de u1ia. e.6.t11.uc.t~ 

Ita, y en pa11..t.lc.ula11. ta c.apa .6 o b11.e. la c.uat .& e e-0 . .tá p11.e-0 e.i-t.tando; 
.también pode.moa ob.6e11.va11. que m.le.nt11.a.6 md.6 p11.06unda .6e e.nc.uen­
.t11.a. ta ca.pa a6e.c..tada, ta aupe11.6.lc..le o llne.a de 6ali.a. e.a ma!:/011., 
poll. lo cual, lo.6 e-0óue.11.zo.6 co11..tan.te..6 .lnduc..ldo-0 .6on me.noll.e..& y­
d.lc.ha c.apo. ae. puede. cona.t1tu.l1t de un mate.1t.lal menoa 11.e-0.l.6.te.n.te.. 

La de60Jtmac..l611 poli. c.on.6ol.ldac:.l6n .&e. pJteaen.ta. cuando al pMa11.­
la c.a11.ga de. la 11.ueda, é.6.ta. .lnduc.e. e.66ue.Jtzo.6 c.011..tan.te.6 en e.o.do.­
una de .ta.6 c.apa.6 y p11.e..6.l611 e.n el agua que é.6.ta.6 cont.le.ne.n, de­
.tal mane11.a, que. la c.omb.lnac..l6n de. e..661.1.e.11.zo.6 que. lle. pll.oduc.e, e.6 
11.e..6.l.6.t.lda po11. la.6 c.apa.6, pe.Jto la p11.e.a.l6n e.n el agua ha.e.e. que -
l-0.ta .&ea expulaada., dando 011...igen a la c.on.6ol.ldac..l6n. 

Como ac.abamo.6 de ve11. ante11..lo1tmen.te, la.6 6alla.6 en la e.6.t11.uc..tu-
11.a de. una c.o.11.11.e.te11.a. .6on de.b.lda.6 en .6u mayo11.la a la.6 de6011.ma.c..l~ 

ne.6 que e:".6.to.a p11.e..&e.n.tan, mot..ivo po11. et cual, e.l µJtoblema de· -­
d.l.6e.ño at11..lba e.n pll.opone.11. e..f. .t.lpo de. ma..te.11..lal IJ e.l e.6pe.&oll. de.­
e.a.da. una de la-0 c.a.pa.& óptimo pa11.a .6U buen c.ompo11.tam.len.to. A -

con.tinuac..lón ue11.e.mo.& va11..loa de lo.6 ml.todo.6 uaadoa en el d.l.&e.ñd 
de pav.lme.n.toa. 

2. 1. 2 MUodo.6 de. V.üeño 

a.) Método de.l lnd.lc.e de gil.upo. El lnd.lc.e. de. gll.upo ea 
un va.i.011. ba..6ado en el óunc..lona.m.len.to de. ca.da uno de loa .6ue.lo.6, 
el c.ua.t no.& da mue.ha .ldea. de la.a p11.op.le.dade.a me.c.cfn.lca..6 de. lo.6-



Antes de cargar Cargado 

l Corga 

~~~-"" 
Defar,;~clon elÓstlco 

l Cargo 

·-·-· ~~ 
~ 

Oeformoctón consolldodo 

! Cargo 

~ 
Deformaclon ptaallco 

Carga ellmlnada 

Fig; 9. Diagrama que muestra fa deformacldn del suelo bajo las cor­
go1 de los· ruedas 

Caroa de la llanta Carga de la llanto 

la super! <'. • 

/~ ~·. ::· ... " ·. ·4·, ~. ·; ~: 
·..,.o .'o>~~~·.:_.,._·,. o,' 

"/t.~.!(.i,?.~·r" ·::·.\!i-:t 
~" !nfroe'$trüCturo " 
; .. <> suelo de os lento 

~{;::'.:Wú:.~~~~~:~ 
(o) Falla superficial 

~:;~! i;:~~a~~ f:: ~). !:~~:\:<.:~~:\\~~¿~/~~{~(};' 
Jnfraestruc1uro , '.:~ 

¡:. b suelo d• os uto .:.~f: 

~ ~:.;.:"~\::~·~/~~~~e~~·-: .. ; r;;:: .. ~\:~:.:~.;~:~·.\::·::(~~ij~;~, 
( b) Falla de la base 

Carga de la llanta 

lnfroestruc tura· 

! _~::~'.' da~~~e.nl:. •.' 
le) Follo del suelo de asiento 

Ffg.10. Resultados de lo de1ormacldn plllstlca en el suelo de asiento, 
fo bose,o lo capa superficial (según F.N. Hveem) 
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m.l4mo&. EAte vato1r. p!t.opueA..to po1r. ta cla&.l6.lcac.l6n AASHO, Ae -
u:t.Le..lza pa1r.a de.t:e1r.m.lnatr. el e4pe~olr. del pavimento c.omb.lnado c.on 
e.l. c.lm.lento; y 6e de6~ne potr. med.lo de ta e.cuac.l6n emp..Ctr.ica 
6.lg.: 

Indi.c.e de glt.upo = O. 2a + 0.005ac .,. 0.01bd 

a Potr.c.en:t.a.je de ma..t:etr..lal que pai.a la malla 11 200 que. exc~ 
de del 35% y &~n pa6atr. del 75%. ( nL!me.tr.o poi.i.t.lvo del --
1 a.l40). 

b Potr.ce.n:t.a.j e de ma.t: e1r..i.at que pa6a la ma.tla. # 2oo·que. e.xc~ 

de del 15~ IJ &~n paAatr. del 55%. ( nL!metr.o po4-i.t.lvo del -
1 et! 40). 

e Valotr. del. Llmi..t:e Llqu.i.do que excede de 40 IJ Ain pai.atr. -
de. 60 ( 11úme.tr.o p06i.t.lvo del 1 al 2 o J • 

d Valo1r. del. ..C n di.e. e de. plai.:t.i.ci.dad que excede de 10 IJ 6ÚI.-

pa&atr. de 30 ( ntfmetr.o poú:t.i.v_o del 1 al 2 o l . 

La gtr.d6i.c.a 111 no& da l.06 valo1r.e.6 del ..Cnd.lce. de. g1r.upo d.l1r.ec.:t.a.-­
me.n·.t:e, c.onoc-i.endo el poJtc.entaje. de ma:t.e1r..i.al que pa6a l.a malla­
# 200, e.l llm.lte tlqu~do y el lnd.lc.e de. pla&:t.i.c.ldad, Auma.ndo -
&.implemente la& .Cec...tu1ta.6 en la e6c.a..ta ve.1r.t.lcal de. e.a.da 6.lgutr.a. 

Ya .t:e.n.i.e.ndo et va.to1r. del. lnd.lc.e. de g1r.upo, l.a. c.a~t.lda.d de c.am.l~ 

ne.& 1J autobuAe.& que va:11 a. c..i.1r.c.1.1.ta.1r. po1r. dla, enttr.a.mo& a ta gtr.t!­
ó.lc.a 11 2 de. d.l&eño, ta c.uat no4 da loA e4pe&otr.e4 de cada una -
de l.a4 c.apa.i. que 601r.matr.dn la e&:t.tr.uc:t.utr.a. del e.amino. 

Et g~ado de c.ompa.c:t.a.c.~6n ex.i.g.ldo patr.a ta i.ub1r.a&ante polr. eAte -
método, e& del 95% de la den&.ldad notr.mal AASHO y 100% patr.a la­
ba&e. y 4ubbaAe.. 
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b l MUodo de /1. e.lacA.dn de lr.e..6.i.-6.tenc..i.a. de c.al-i.6011.n.la. E-6.te­
mé.todo de.6a1t1r.ollado poli. la d.i.v.i.4.ldn de c.a41r.e.te/f.a.6 de Ca.t.l.6011.­
t¡.la 1J de.nom.lnado 611.ecuen:temente "CBR", &e ba.6a 6unda.menta.l.men­
.te en la compalr.acidn de una. p1r.ueba de pene.t/f.ac..i.dn .&ob1r.e. una -
mue.&.t11.a. de .6uelo a ut.i.l.lzalr. y una. mue.&.tlr.a. de .6ue.lo muy 11.e.&.l-6-­
tente; al cual 4e le da un valoll. CBR de TOO. 

La p11.ueba de penet1r.ac.lón que &e .e.e ha.e.e a lo-6 4uelo4 la pode.­
mo-6 ve.11. e.&quemá.t.lca.mente. en la. 6.lg. 11. y e& como .&.i.gue: 

PASO 1.- Se e.&cogen va1r..i.a.& mue.&tll.a.& de .&uelo al.te.11.a.do de apll.~ 
x.i.madamente 4 Kg. 1J d.l6e.1te.n.te..& con.ten.i.do.t. de humedad, palr.a -­
compac..talr. en un molde de 75.24 cm. de d.láme.tlr.o y 20.52 cm. de­
al:tu1r.a. La& mue..&.t1r.a.t. compac.tada.& poli. medio de c.a1r.ga. e.&.t~.tic.a­

o ma1r.t.lllo.t. de .lmpa.c.to, quedan de 10.16 cm. de. al.tu1r.a ap11.ax.i.m~ 

da.mente. 

PASO 2.- Ya .ten.le.ndo la& mue..t.tlr.a.-6 compactada.&, 4e ob.t.lene la­
den.t..ldad .&eca. de cada una de ella.& pa1r.a. t1r.aza11. la cu11.va de hu­
me.dad en 6unc.i.dn de la den.&.ldad, y .&e.le.c.clana/f. la mue.&t/f.a que­
p11.e.t.ente el mayo1r. va.i.011.. 

PASO 3.- La mue.&t/f.a adn en el molde, &e .&ume.11.ge en el agua 
du11.ante. 4 dla.& palr.a .&.i.mula1r. la. .&a.tu1r.ac.i.ón que pedir.la .te.ne.11. en­
e.e .te.11.11.ena na.tu11.al. 

PASO 4.- Poli. un an.i.llo de. .6ob11.eca1r.ga (4.536 Kg.) que. &e colo­
ca .6ob1r.e. la mue..&.t1r.a palr.a. .t..imula1r. el e6éC' . ..to del pav.lme.n.to, &e -
hace pa.&alr. un émbolo c.lllnd11..i.co de 19,35 Cm 2• de .&ec.c.i.6n, c.on­
el cual &e ob.t.i.e.ne.n lo& da.to-6 pa.11.a. .t11.aza.11. una. g11.~6.i.c.a de ca1r.ga 
en 6unc.ldn de la de.6011.ma.c.lón, mle.n.tll.a.& e.&.te va pene..t1r.a.ndo en -
la mue.-6.tll.a. La 6.lg. 12 mue..6t1r.a la g1r.~6.i.c.a de ca1r.ga de601tma- -
c.i.ón pa1r.a d.i..&.t.i.nl:o.& .t.lpo.& de .6uelo.&, de. la& cuale..& puede obte­
ne.11..&e el valolr. CBR pa11.a e-6.to.& a ap1r.ove.chanda lo& da.to& de cal!.-
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9a de601t.mac.i.ón.de la .s.i.guJ.en.te manen.a: 

Relación de 1te.s.i..stenc..ia 
de Cal.i.6011.nia CBR 

ca11.ga .sopoJt.tada poJr. la pJtueba -
de mue4t11.a con una penet1t.ación• 
de O.Z54 c.m. · (1001 
ca11.ga 4opo11.c.t.ada poJr. la Jtoca de. 
cimiento t11..itu11.ada con una pe.ne 
t1tac..ión non.mal de 0.254 cm. dil 
embolo. . 

·Ya con e.e valo1t de la 1telac.ión de 11.Mi.s.tenc.i.a de cai.l601t.nia -­
CBR pon. medio de .eá g1t.d6.i.c.a o la 6ó1tmu.la an.te1t.i.01t, .&e p11.ocede­
at cdlculo del e.&pe.soJr. totae del pavimento; med.iante el u.&o de 
la g1tdMca ti 3 de 01t.Cgen emp.C1t.i.co, u.&ada polt el depall . .:tamento -
de call1tete1tM de Cal.i.6 01tni.a y ot11.o.&. También no.& encont1tamo1>­
que ot11.a1> ag enc.ia.s de c.a1t11.e.t:e1ta6, han 111odi6.i.cado el pltoced.i.- -
mJ.en.to de la pltueba, c.omo polt .ejemplo, el método de c.ompacta.c.ión; 
una.s compactan con método.s e.s.t:d.t.i.eo.s y otJr.a.s con m€.-todo.s de .i.~ 

pacto. Adema.&, alguna.s agenc..i.a.s obtienen el valo11. del CBR de­
.ea p11.ueba c.on una penet11.ac.ión del émbolo de 5 mm. en luga11. de-
2 .5 mm., como podemo.s ven., e.e hacen. la4 mod.i.6.i.cacione.s an.:te11..i.o 
!te.& pueden camb.ia.11. &e1t.i.amente lo.& Jte.Sul.:tado.s. 

Me.di.ante e.s.te método, tamb.i~n podemo.s encon.tllalt. lo• e.spe.solle.s­
de c.ada una de la..& ca.pa.s, f,J.jando u11 valoJr. CBR palla cada una -
de ella&; con lo• cuale.s .&ob11.e la. glld6ic.a ti 3, encont11.amo.s -­
lo.& e.spe.so11.e.s que deben yac.e.11. .soblt.e e.a.da mate11.ial con el CBR -
c.01l1t.e.spondJ.ente. En dicha glld6J.ca, apa.1r.e.ce un ejemplo en el -
c.ual .se ha 6.if ado un valolt. CBR de 4 pa.11.a la .sub11.a.&ante, CBR 
de 15 palla la .sub-ba.se y CBR de 80 palta la ba.se; con el valoJt­
CBR de. 4, en.t11.amo.s a la 9llli6.(.c.a pon.la. paltt:e. .&upellioJt. tJ bajamo.s 
ha..sta la cullva de 10 000 Lb/11.ueda, leyendo en la e.se.ala veJt.ti­
c.al un e.spe.&olt de 45 cm. paJr.a la .&ub-ba.se, ba.se y ca1tpe.ta. Con 
el valoJt CBR de 15 palta la .sub-ba.se, volvemo.& a la g1t.d6ica tJ -· 

le.emo.s un e.spe.Solt de 22 cm. palt.a la ba.se. y c.a1t.peta. Polt últi­
mo, con el valolt CBR de. 80 en .ea gJtd6ic.a obtenemo.s un e..spe.soJt -
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Tabulaclon 1 Tabuloclon 2 
Cargo recil No de EWL Total de Curva 
por ruedo por rueda EWL No. 

Kg de carga millones 

2040 2500 1 <0,5 IA 
2500 2950 2 0.5- 1 
2950 3400 4 1 - 2 11 
3400 3950 e 2 3 111 
3950 4400 16 3 6 IV 
44004950 32 6 10 V 
4950 5400 64 10 20 VI 
5400 5950 128 20 40 VII 

40 80 VIII 
80 160 IX 

160 320 X 

M4todo de dlaello de pavimento del Departamento d• Caminos de 
Kentucky, basado en el m4todo de CB R 
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de. c.a.1tpe..ta de. 8 c.m. Ha.c..i.e.ndo .la..6 1te.6.ta.6 c.01t1te.t.pond.i.e.n.te..6 ob.te. 
ne.moti. lo.6 .&.i.gu.,le.n.te..6 e.tipe..&01te..6. 

tiu.b•batie. 23 c.m., bMe. 14 c.m., y c.a1tpe..ta 8 CM~ 

c.) Mé.todo del e.ti.tabLlóme.tlto de. Hve.e.m. E6.te. mé.todo batia-
do en el valoll de. ILU.i..6.te.nc.,la de un .6u.e.lo; el e.u.al 6e. ob.t.i.e.11e.­
c.on la ayuda de una. p1tu.e.ba que. .óe. 1tea..t,lza a una mue.6.t1ta., e.ii u.n 
apa1ta.to llamado e.6.ta.b.i.lóme.t1ta, 1J la .6ub.&.t,l.tu.c..i.án de. lo.6 ltetiul­
.tado.6 en u.na 6á1tmu.la que. da1temo.6 de.ópué.6 de e.xpl,lc.alt d.i.c.ha - -
p1tueba. El e.1>.ta.b.i.lóme..t1ta de. Hve.e.m, e.6 un apalta.to que m.i.de la.­
p1te.6.i.án ho1t.i.zon.tal que tie. de.6a1t1tolla. en u.ná mu.e.ti.tita c.a1tgada. -­
veJL.t.i.c.a.lmen.te., a6l e.amo la .te.nde.nc..i.a. de la m.i..6ma a tia.tu.1ta.1ttie 1J 

e.xpande1t.6e. La 6.i.g. 13 mue.ti.tita un c.Jtoqu.i..6 de. d.i.c.ho apa1tato. 

P1toc.e.d.i.m.i.en.to de. ia. p1tueba. 

PASO 1 .- Se. p1te.pa1ta.n 4 mu.e.ti.tita.ti e11 601tma de. c..i.l.i.nd1t.o de. 1 O c.m 
de. d.i.áme..tlto y 6. 5 c.m. de. al.tu1ta. a.pllox.i.ma.dame.n.te., c.on d.i.6 e1te11- -
.te..6 c.on.te.n'.i.dati de. hu.me.dad IJ c.ompac..tadati c.on el c.ompac..tadoJt de.­
pa.taba.t.i.do1ta. 

PASO 2.- Ya que he. .t.i.ene. la mue.ti.tita. c.ompa.c..ta.da en e.l molde, -
tie. a.plica plte..6.i.ón paJta que. el agua. c.on.te.n.i.da tie.a. e.xpultiada; la. 
e.u.al al c..i.1tc.u.la1t 6a1tma. u.na tie.Jt.i.e. de c..i.Jtc.u..i..to.6 e.léc..t1t.i.c.06 que -
e.l apa.Jta.to e.6 capa.ti de c.u.a.n.t.i.6.i.c.a.Jt. La plte.6.i.ón que ha.e.e, tie -
601tmen 5 o 6 c..i.1tc.u..i..toti e.léc..t1t.i.c.oti tie ha denom.i.n~da., p1te.t..i.ó1t de 
e.xu.dac..i.ón. 

Tamb.i.én tie. ha 6.i.jada qtte e.l c.onten.i.do de hu.me.dad pa.1ta la..6 - -
mu.e.6.tJta.ti, e.ti el ob.te.n.i.do e.en una. p1teti.i.án de 21 Kg./c.m 2• a.p1tox~ 
mada.me.nte.; ya que e.6.te valolt 6u.é ob.te.n~do de. mu.e.ha.ti p1tue.ba.6 a­
.6u.e.lo.6 bajo pav.i.me.n.to.6 que. e.xuda1ton el a.gua a e.ti.ta plte.ti.i.ón. 
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PASO 3. - A ta. mue.t.t11.a aún en et molde, 4 e te e.o.toe.a. un pta.to­
pe11.6 011.a.do poli. .e.a pcilr..te . .6u.pe11..lo11. y .& e añade a.gua. paJta .6a.tu11.all.la. 
du11.a.n.te un pe11.lodo de 16 a. 2 O H1t.6.; e.n e.l c.ua.l, .t. e. mi.de ta. plt_! 
.t..l6n de e.xpa.n.&~6n. 

PASO 4.- La. mue4t1ta. 4e e.o.e.oc.a. e.n e.l u:.ta.b.lldme.:t11.o, de4pué.6 
que. 4e ha. me.:.t..ldo en una. manga. 6.tex..lbte, y a La c.u.aL, .&e. va - -
apl.lc.a.ndo c.altga te.ntameri.te a 1taz6n de. 1 • 3 mm/m..ln. ha.t.ta. ttega.11. 
a. una. pll.e4.l6n de 11.2 Kg/c.m 2 , te.yendo .lnmed.lata.men.te ta pll.e.- -
.t...l6n ho11..i.zonta.t de.t.a.11.11.otLada.. Vupué-6 que. 4 e ha. .toma.do ta le~ 
.tu11.a., ta. c.a.11.ga. apt..lc.ada. .t.e 11.e.du.c.e a. la. m.l.ta.d y ta pll.e.6..ldn hall.~ 

zonta.t e4 .e.te.va.da a. u.n va.to11. de. 0.35 Kg/c.~2, pa.lta de..t.pué.6 e.u.a.~ 
.t.l6.lc.a.1t el n~melto de vu.elta.4 qu.e. da. la. bomba. de. de..t.pLa.za.m..le.nto, 
pa.11.a lteva.11. ta pll.e.&.ldn ho1t..lzon.ta.t a u.n va.lolL de. 14. 2 Kg/c.m 2 • 

Ya 11.ea.t.i.za.da. la. p1Lu.eba. de.4c.11..lta. a.nte1t.lo1r.me.n:te, 4e pltoc.e.de al -
c.dtc.ulo del vato11. de ILe.4..l.6.tenc..la (R) de d..lc.ho .6ue.lo 1 me.d.la.n:te.­
e.l u.60 de. ta. &.lgu.le.n:te. 661tmula. me.ne.lona.da. an.te.1t.lo11.men.te.. 

R = 100 
2.5 

V 

Pv 
Ph 

- 1 ) .¡. 1 

Pu e.4 la p1Le..6í.6n ve.Jt:t.lc.a.t ( 17. 2 Kg/c.m 2.), 
Ph e.4 la pll.e.4..l6n ho.Jtúonta.l e.n Kg/c.m 2• a. Pv de. 

11.2 Kg/c.m 2 

V e.4 et n~me.Jto de. vuelta.& de. la. bomba. de. de4plaza­
m.le.n:to palLa. tte.va.11. Ph a. 14.2 Kg/c.m 2• (en.t11.e. 2 y-
5 a.p11.ox. 1 • 

Ya. c.on et va.to11. de. lte&.l.6.te.nc..la. del .6ueto, ob.te.n.ldo poi!. medio -
de ta. 661tmuta. a.n:te11..lo11. y el n~me.ILo de e.qu..lva.eente.4 de 11.ueda.4 -
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de ca.1Lga de 2270 Kg. pa.1La. et 6e.1Lvicio de. vLda. e.6pe.1La.do, pa..aamo6 
a ta g1Ld6Lca #1 .4 de. düe.íio; · e.n l.a. cu.al, e.n.t1La.mo6 con el val.OIL -
de 1Le.6l.ate.ncia. (R) del 6~e.to e» La e.6aata. "E", luego ae. L11.te.1L--
6e.c.ta. e..t m1me.Jto. de. e.qu.ivate.11.te..a de. ILue.da en ta. e.6aala "F"; y ta. 
te.e.tu/La. .tomada en .La e.6ca.ta. "G" e.6 ·et e.6pe..ao11. de. la capa. que. d.!: 
be cub11..<.11. d.i.cho 6ue.to, 6in .tomalL e.·n cue.n.ta. el vato!L del cohe.6.i6 
me..tJto ·que pueda. .tene.11. ~6.ta. 

Et va.loJt del. cohe6.i6met11.o que. .ae mencion6 anteJtio11.mente., e..a un­
va..to11. con el. cu.al .se 11.e.conoce. qui?. ba.6e.6 .t11.a.ta.da6 y pa.vime.n.to6 -
b~um.<.110606 tLenen cie.Jt.ta. 11.e.aiatencia. a. ta. tenai6n, po11. lo cual, 
aopoJtta.n e.a6ue1Lzoa de 6te.xi6n y no .tila.ami.ten ta tota.l..ida.dde. ta.­
ca.11.ga. a. la.a capa6 in6e.11.io1Lea, En La e.acata "H" de la g1td6Lca. -
H 4 ae ve, que. e.L valo!L m~nimo y mdximo de la. cohe.ai611 (C) ea -
de 100 y 10 000 ILe..spe.ct.iva.me.n.te. 

Ya. con et va.f.olL del cohe.a.i.6me.tJto de. la6 ca.paa .aupe.1tio1te.6 en ta.­
e..acata "11" de. La mLama. g11.d6.ica., y et val.off. ob.te.n.ldo a.nte.Jtlo1tme.E_ 
.te .aob11.e. ta. e.acata "G", tltaza.moa una Jte.cta. ha.ata co1t.ta.1t .ta e.ac~ 

ta. "Z" e.n ta cu.al obte.nd1t.e.moa et e.apeao!L dela capa. aupell.i.oll ya.­
co1t1te.g.ido. E.a.te vato11. obtenido, ea el neceaa.11..lo palla. .impe.dilL -
e..t 6tujo pt4atLao o de.aplazamiento de.t mate.11.lat que .aubyace. a -
dicha capa. N6~eae que a.l e.t valolL del coheal6me.t11.o ea mlnimo-
1100), et valolL co1L1Le.gido de. ta capa te.ido en ta e.acata "1", e.a 
exactamente. a.t miarno al obtenido en la eaeala. "G". 

La. 91tá.6lca 114 de d.<.aeiio polL ea.te método, 11.eaue..tve ta. tilg. e.aua­
c.i.6n; 

T = O. 09 S(T. Z. )"( 90-R) 

re 
Vonde.: T e.6 el. e.a pe.6o1L de .ta capa 

R e.& e.e. va..to.'t de 1te..6úi.te»cia 
e e..6 el. va.tell de.t cohe..6i6me.t1Lo, 
T. l. e.6 el lndlce. de .t1Ldn6Lto. 
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Cabeza de lo máquina 
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Plataforma do la mdqutno 
de prueba 

Bombo de tornillo 
operoda o mano 

Fig. 13. Croquis dlcagrame'trlco del Establlómetro de Hveem 
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Equivalente de gravo o prHlones .,....__ . V 
de exl>docl6n me110r•• a 21 l<g/cm- y 

Equlv-t• dt gravo o 2Jl<oA:•2 1 / L d• prntdn de 1xudacl6n _ r/ 
---1---1 

EapHor usondo6,.1.oc1111p- ·+- ·- ·-::P de concreto oaf ltloc 1 / 
en la auperflctt · kf" 

..-usaodo!".ii.iil\O'"--:;; 
da concreto oafdltlco \ /T 

Curvo "·~ en 10 suptrf•Cll• y'"·""' Á Curva e dt equlvollnte 
equlvolente ºTa ~0tro~ogi~:nto do \ "-.de 11rovo ld11preclondo 
de grava I 11 1 8 O' 101 efectos dr lllncho• 

\ 
miento 

Indico de trclflco•B.7 J 

\_ Curvo C profundlclod 
,...- - dt lo cubierto reque-
'h rMla poro evitar la 
' expansión 

,_ 
O'---'---...J---..i..---'----...L.----'---...J---...i.-...;::a..._-o 

14 28 42 &e 21 22 23 24 
Presión de exudOclón. Kg/cm2 ·Hum.dad como •/. del peso s11co 

Ejemplo basado en mtitodo del establlÓmetro de Hveem · 
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La. .i.116.tue.nc.la. que .ti.ene. e.l va.lo11. del c.ohe.1>.L6me..t11.o (CI ma.yolt de.-· 
100 1>ob11.e. un .6tte.lo de..te.11.m.i.11ado va, de ac.ue.11.do co11 el va.lo11. de. 
?/c/IOO . Lo.6 va.lo11.e.1> del c.ohe.1>.i.6me.t11.o (CI u.ti.l.Lzado.6 poi!. la. -­
A.A.S.H.O. 1>on: 

MATER1AL VEL PAV1MENTO 
T11.a..ta.m.Le.11.to b.i..tum.i.1101>0 1>upe1tó.i.c.iat 
Ca.11.pe..ta. de mezc.ta.6 a.66~l.t.i.c.a..6 

Ca.11.pe.ta de co11c.1te.to a1>6dl.t.lc.o 

Ejemplo: 

VALOR "C" 
1 00 

1 so 
4 00 

Se.a u11 1>ue.lo que .6e. le ha 11.e.at.lzado ta pltueba menciona.da a.11.te -
.1t.Lo1tme11.te y c.uyo.6 1te1>ul.tado.6 damo.6 a c.011.ti.nuac.i6n: 

% V a.lo 1t P1te.1>.i.611 de. P 1te1> .i.611 de. E.6 pe.6 Olt de la. plte.&.l<5n 
·Humedad R vc.ucla.c..i.6 n expan.61.611 de. e.xuda.c..<..611 

Kg./Cm 2 Kg./Cm 2 Cm. 

20.9 53 42. o 8.75 42.0 
21. 8 43 31 • 5 LSO 17. o 
24.5 14 12. o º·ºº o. 00 

Ya c.on lo.6 1te.1>ul.tado1> a.11.te.11..i.011.e.1> y el equi.vale.n.te de. 11.ue.da de 
c.a.11.ga,· enc.on.tltamo.6 el e..6pe.60lt del equ.i.vate11.te de. glta.va e.n ta. glL~ 

6.lc.a #4 y pa1L.t.lcuta1tme.n.te. e.n la.6 e.ac.ala.6 "E" "f" y "G". Co11 lo.& 
va.lo11.e.1> de.t e.qui.valen.te. de. gltava c.011.11.eapondl.e.n.te. palta e.a.da p1te.--
1>i.6n de e.xudac.i6n y po1tc.e.n.taje. de. humedad, c.on1>.t1tu.lmo1> ta g1tdól­
c.a. #S, e.11 ta. c.ua.l da1te.mo.6 2 cu1tva1> una.de. e.qui.va.lente. de. g11.ava.-­
p1te.1>.i.6n de e.xuda.c..i.6n y o.tita e.qui.valen.te. de gJta.va % de humedad; -
ta. g1t46.lca HS mue.1>t1ta d.lc.ha.6 c.u1tva1>. Eh.te va.toJt del e.qu.i.vaten.te. 
de. g1tava. me.nc.i.011a.do e.1> el e.1>pe.ho1t ne.c.e.1>a1t.i.a en capa~. que. de.be. -
1>ob11.e.pone.1t1>e. a.t mate11.1.a.l mue.1>t1te.ado. 
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de ex~da.c.l6n de 21 Kg./c.m2 pa.11.a. almu.La.11. La pl11.d..i.da. de 11.ealaten -
e.la., dé.b..i.do a. La a.c.u.mu.Lac..i.6n de. humedad, le.yendo aob11.e La. e.he.a.la 
ve.11.:tlc.a.l el. eapuoJL :to:tal de La.a c.a.pa.a. Vupu.la de .te.11.e11. e.L va­
Lo11. an:te11.lo11., ae .:tita.za u11a. h0Jr..izo11.ta.l ha.a.ta. c..oJr.:taJt. La c.u.11.va del­
la.do de11.ec.ho (e.qu...i.va.lente de gJLa.va ·% de hu.me.dad) y baja11do ve11.t~ 

c.almen:te,e11c.ont11.a.moa e.l c.onte.n..i.do ~e hu.me.dad má.xlmo ~a.Jt.a d..i.c.haa­
c.a.páa. Cabe me.nc..iona.Jr. que a..i. e.L c.on.te.nldo de hume.dad aumenta., -
el eapeao11. de La.a e.a.pal> de.be. aumenta.Jt., Lo e.u.al ae ve c.La.11.0 en --· 
d..i.c.ha gJr.á.6.lc.a. 

Re.au.Ltadoa del ejemplo. 

Pa1t.a La p11.ea.l6n de. e.xu.dac.l6n de 21 Kg/c.m 2 

c.01t.11.eaponde de la g1tá6..i.c.a. #5 

Pa.11.a 52 Cm. de eapeao1t c.oJr.11.eaponde 
de la g1tá.6.lc.a. H 5 

52 c.m. ( eape 
6 Cit. T 

2 3 .1% (de hu 
me.dad má.x.lma) 

EL eapeao11. e.nc.on:tJt.ado a.11teJr.lo1tmente., ea el equ..i.va.Len.te de g11.ava­
al e.u.al 6al:ta. a.6e.c..taJr.Lo polt. el va.LoJr. del c.ohe.al6metJr.o (CJ; ya. -­
que al la.te va.Lo11. ea mayo11. de 100, el valoJr. del eapeao~ total de 
La.a c.a.pM d.üm..i.11u.i.J1.á. Tamb.i.ln ea nec.eaa.Jr...i.o c.he.c.a.11. al e.L eape.<1011. 
de La capa anula .toda La. p11.eal611 de e.xpana..i.6n que puede p1t.eaen­
.ta11.ae a.L aa.tu1t.a.1tae el auelo; ea.to puede ha.c.eJr.ae gJr.a6lc.ando aob11.e. 
La. mlama g1t.á.6lc.a '5, La c.u1t.va. eapeao1t nec.eaa11.lo palla evl:ta.Jr. La -
expa.11a..i.6n-% de humedad. 

Ve la. gJr.áá-lc.a puede ue1tae qu.e el eapeao11. 11.ec.eaaJL..i.o pa.Jt.a e.v..i.ta.11.­
la. expanal6n de e.ate aue.Lo ea de 35 c.m.,polt Lo cual, el eapeao11.­
de la. c.apa mlnlmo ae.1t.á de 35 cm. 

Aholta. que ya. :te.ne.moa el equ.lva.Le11te de gil.a.va de. 52 cm. y c.on un 
va.LoJr. de..t c.oheai.6me.t11.o (Cl de 620, e11 La.& e..&c.a.La.l> "G" tJ "H" de­
la g11.á.6lc.a. #4, unlmoa e.atoa va.Lo1te6 c.011 u.na 11.e.c.ta. que ..i.n.:teJr.aec-
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.te La eócala. "I", obteniendo un e•pe•olt 6ina.l de 16 in. 140.6 -
cm.1 y mayoJt del mlnimo poJt expan•ión que eó de 35 cm. 

Cuando la• pJtopieda.de• del óueto con el cual •e con•:tJtu.iJttf la. -
•ubJta.•a.nte de ~n ca.mino no •on la.• a.pJtopia.da.ó, •e pJtocede a la 
eó.ta.biliza.c.i6n del m.iómo pa.Jta. mejoJta.Jtla.•. V.icha.ó pltop.iedadeó -
• on: ca he.&i6n, 61tic.c.ión in.teJtna, compJte•ib.il.idad, pla.•:t.ic.ida.d o 
c.a.pila.Jt.ida.d; mediante d.i6eJtente.& 6oJtma.ó, pa.Jta. podeJt óeJt u.t.il.iza. 
do en la eótJtuc.tuJta. de un ca.mino. 

a) Eóta.b.it.iza.c.ión poJt mezcla• de .&ueloó. 

b) Eóta.b.itiza.c.ión poJt adición de .&uó.ta.nc.ia• qu~m.ic.a•. 

La e.&ta.b.il.iza.c.ión poJt mezcla• de .&uelo• pueden lleva.Jtóe a ca.bo­
cua.ndo un óuelo no tiene la.ó ca.Jta.cteJtlótic.a.ó de•ea.bleó pa.Jta •eJt 
u:t.il.iza.do en un cam.ino. Va.do lo anteJr..ioJt •e pltocede al mejoJta.­
m.iento de óu gJta.nulome:tJt~a. y condic.ione• de humedad, ya que óon 
óundamenta.leó pa.Jta .&u e.&.ta.b.iliza.c.ión. 

Exi.&ten va.Jt.ia.& Jtecomenda.c.ione• gJr.a.nulomét1t.ica.• pa.Jta. la obten- -
c.ián de •ueloó e.&:tab.il.iza.doó, a con:t.inuac.ión menc.iona.1temoó a.l9~ 

na•: 
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Pa1>a. la. mal.ta. % 
1" 100 

3/4" 85 - 100 
3/8 11 65 - 100 
ti 4 50 85 
ti. 1 o 40 - 65 
ti 40 25 - 45 
ti 200 10 - 25 

EL po4c.en.ta.je de auelo que pa.aa a t4a.v~a ~e la. malla 4 200 debe 
ae4 meno4 de 2/3 del poAc.en.taje que paaa a t4a.vé~ de la ma.lla -
1140, a. au vez, el po4c.entaje que paaa. a. .t4a.véa de la ma.Lla 1140-
debe tene4 un l.P. en.t4e 4 y 9, ademla un L.L. menan o Lgua.l a.-
35. 

La A.A.S.H.O. 4ec.om.i.enda d.i.6 Mente g4anulomet4~a. pana dLa.t.i.ntoa 
tipoa de aueloa, y ea la 6 -ig • : 

Paaa la malla A B e 1) E F 

1" 100 1 OIJ 1 00 7 00 7 00 100 
3/8" 3 0-6 5 4 0-7 5 50-8 5 60-100 
11 1 o 15-4 o 2 0-4 5 2 5-5 o 30-65 40-100 55-100 
11 40 8- 2 o 10-25 1 2-3 o 15-40 2 o- 50 30-70 
11 200 2-8 3-10 4-72 5- 7 5 6-20 8- 2 5 

Eatab-il.i.za.ei6n t.i.po a4ena-a4c¡l.ta. Eate t-ipo de eata.b-il,¿za.c..i.6n 
ae pneata a u6a4, donde la g.11.ava ea e.&ccua 6 c.oa.toaa, ademc!a 
de que la mano de ob4a aea ba4a..ta; pudiendo ut-il.i.za.4 eate ma.te-
4.i.al {a4ena-a4e.i.llal en pavimen.toa donde el t4dn.&.i.to aea meno4-
de 500 veh~culoa d.i.a.4-io.&. 

Loa eatudioa 4ealizadoa en ee eótado de Geo4g.i.a. po4 M. S.t4aham­
d.i.e46n o4igen a eapeci6.i.cacioneó muy p4ec..i.aaa pa.4a La conat4uc.­
c.i6n de pavimento.& c.on ea.te .tipo de mate~ialea. Como g4anula--
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me:t11.~a. puede u&a.Jt&e la &.lgu.len:te :tabla 6 la dada enla c.olumn~ -
F de la :tabla an:teJtioJt. 

MATERIAL VURO 

Ali.ena 65-80 
Limo 5-15 
A11.c. . .Ula 9-18 

A1tena 11.e:ten.lda 
en la malla H 60. 4 5-60 

TIPO VE MEZCLA 

MEVIO 

50-70 
1 0-20 

15-25 

30-35 

SUAVE 

55-80. 
10-2 o 
10-25 

15-30 

Pa11.a c.ond.lc..lonu de humedad, el 1. P. del poJtc.en:taje. de mueJt.la.l 
que pa.6a a :t11.avé.s de .ta malla #40 debe e.s:taJt. en:tJte. 4 1J 8, IJ - -

en:tJte 9 y 15 pa11.a c.ond.lc..lo1ie& &ec.a.s. 

El L.L. ~el po11.c.en:taje de .6uel.o an:te1tio11. no debe eicc.edeJt de 25, 

ya que un va.loll. mt!& alto .lnd.lc.a mateJtial no de..seable e.orno pud.l~ 

11.a ..se11. mate.Jtia 011.gdn.lc.a. Un L.L. a.l1tededo1t de 20 .lndic.a.Jt4 mate 
11.ia.t all. eno.s o po e.o c.ap.llall.. 

La a11.ena. ut.ll.lzada en e.s:to..s ..suelo&, debe de &ell. duJta y de p1t.e6~ 

Jtenc..la &.llic.o&a; pa..sa11. poi!. la malla H 10 y &elt Jteten.lda e.nla m~ 
lla HZOO. El l.lmo. debe11.d e&taJt c.on.s.l:tu.ldo poJt paJtt.lc.ula.s 6.l-• 
na& e .lneJtte.6 • 

Cual.lda.de.6 de una buena mezc.la aJtena-a.11.c..llla. 

aJ Cantidad de a11.c..llla nec.e.sa11..la pa11.a c.emen:taJr. la aJtena. 
y el l.lmo, c.uando la mezc.la ..se ene.u en:tJta .se.e.a ··o .t. e.n..s.<.blemen:te. 
lutmeda; no mt!.s, ya que. l!..sta c.uando .se. enc.uen:tJta mojada puede -
.6ell. la c.au.sa de 61tac.:tu11.a..s deb.lda.s al e&ponjam.lento de la m.l.sma. 

bJ Can:t.ldad de l.lmo nec.e..saJt.lo paJta que c.on la a11.c.illa y -­
la.s paJt.:t..Cc.ula.6 6-lna.s de la a.11.e.na, ..se 6oJtm.e. una .supeJr.6..ic..le 1.mpe!!_ 
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mea.ble.; ya que., un e.xc.e..60 e.n el c.on:ten.l.do· de. hameda.d de. la.6 Pª!: 
.t.Cc.ula.4 ó-[na..6, l.l.eva. a é.6.tal> a .6 u l.CmUe. l.lq u.ido y po Ir. e.o n.4.l- -
gu.i..en:te. una d.i.Jm.i..nuc..i..dn en la e..&:ta.b.i..l.ldad de. la me.zc.l.a.. 

a.) Mezc.la..6 in 1>.l.tu. 
b) Mezc.la.6 e.n plan.ta. 

La..6 mezc.la..6 .ln .&.i.tu .6e. 11.e.a.l..i.za.n ge.ne.11.alme.n.te. c.on mo.ton.l.ve.lado11.a 
1J mate11..l.a.l de la müma .&ub1t.a.6an.te., e.l c.uat 6'!.. :t11.a.ta de :te.ne.Ir. !o­
md.6 pulve.11..l.zado po.6.i..ble., pa.11.a 6ac..l.t.i...ta11. ta mezc.la c.on el mate-. -
11..i..al .t11.aldo de. 6ue.11.a. 

A! u.&a11. mo.ton.i.ve.lado11.a pa11.a la me.zc.la, él>ta 11.emueve y pul.ve.11..i..za 
el ma.te.11..lal de. la .&ubJt.a.6an:te. c.011.11.e.hpond.i.e.n:te.,u:t.ll.lzando l.oh - -
d.i..ente..& pll.op.i..o.6, ~uego .&e e.cloc.a el mate.11..i.al e.en el cual he 60~ 
ma11.d la me.zc.la y ap11.ove.c.hando .&u c.uc.h.i..lla, é.&:ta 11.e.al.l.zaf.a. me.z-­
c.la en .&e.e.o y hr!meda; de.&pu~h que .&e le ha ag11.e.gado el. agua. -­
ne.c.eha11..i..a pall.a obte.ne.11. hu c.onte.n.i..do de. humedad 6p.t.lmo. 

Ya que he ha 11.e.a.l.i..zado la me.zc.la hr!me.da, he. pll.oc.e.de. al pe.11.6ila.­
do pa11.a. de.&pué.6 1t.eal.i.za11. el c.ompac.:tado. 

La.6 me.zc.lah en plan.ta., han me.zc.!a.6 de. me.]011. un.i.6011.m.l.dad en c.ua~ 

:to a la c.an.t.i..dad de. lo.6 ele.me.n.tah que la componen como en la. c.~ 

!.i.dad de ta. me.zc.la ob.ten.i.da. El e.quipo u.t.i..l.lzado pa.Jta eh.ta me! 
e.la, puede. .&e.11. e.&.tac..i.ana11..lo 6 e.n mav.lmie.nto y .6on e.n :todo .&e.me­
jan.te.& a ta..& mezc.la.&oll.a.6 pa11.a mate.Jr..i..ale.6 a.66dlt.i.c.o.6, e.en la d.i..-
6e11.enc..i..a de que. a e.6.ta me.zeta .&e ag11.e.ga agua en vez de. a.&6dl.to~ 



49 

EL dlaeño de una mezcla, eonaiate en veAi6ica4 al un aueLo eatd 
dentAo de Laa eapec~6ieaclonea dadaa ante4lo4mente; al ea aa~,­

baata con ag4ega~ La cantidad de agua neceaa4ia pa4a el canten± 
do de humedad dptlmo, conóo4maA y compacta4. Sl dlcho aueeo no­
eatá dent4o de Laa eapee¡6¡caelonea, ae buacan bancoa de mate-­
AlaL que pueda ayuda4 a dlcho aueLo a eataA dentAo de dichaA ea 
pec~óicaclonea. 

Como puede ve4ae toda& Laa eapec~ó¡cacionea ante4lo4e& tlenen -
como elemento aglutinante La aAciLLa, motlvo po~ eL cuaL, e-atoa 
pavlmentoa p4e&entan loa ¡¡gulentea inconveniente&: 

a) Poca eatablLldad, ya que pleAde La eohealdn ante La 
humedad 

Mltodoa pa~a eL mejoAamlento de pavlmentoa con a4clLLa. 

Añadiendo eieAtaa aaLea a La mezcla de un aueLo, lataa modi-
6lcan· Laa p4opledadea de Loa coLo¡dea, ya que éatoa en contac­
to con La aolucldn aaLlna, ab&oAben Loa lonea metdtlcoa de la-­
taa y el ion H de toa dcldoa. Son 3 ionea lmpo4tantea: EL hi­
d4dgeno (tt), eL aodlo (NA) y eL calcio (CL). Loa 2 p4lme4oa --
6LocuLan Laa aAclLLaa neduclendo au pLaaticidad y aumentando au 
peAmeabllldad; el teAceno poptimlza La a4ciLLa dándole vLacoal­
dad aL huelo. 

Laa aaLea mda uaadaa pana el mejonamiento de mezclaa de aueLoa­
aon: et CaC1 2 (CLo4uAo de Calcio) y el NaC1 (cLo4u4o de &odio); 
obten~endo Laa Algulentea ventaja&: 
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al .Aumen.ta. la e6.tabili.dad de ta aJt.c.i.lta 
b} Modi.6i.c.an la..6 c.on.t>.ta.•i.tu h.!dJt.i.ca.t> de la aJt.c.i..Ua. 
el Vi..t>mi.nuye la. c.on.tJt.acci.ón del .t>ueto a.t .6ec.aJt.6e 
di Ob.tenc.l6n de mayoJt. den6idad at c.ompa.ctaJt..t>e 
el MayOJt. Jt.e..&i..t>tene.la. ·a ta a.b.1ta.&i.6n 

Z. Z. 3 E6.tab.i..U.za.c..lón poJt. ad.lc..<.611 de 6u6.tanc..la.6 Qu1'.m.lc.a6 

U.ti.l.lza.c.i.6n det c.loJt.uAo de e.ale.lo. El c.loJt.utt.o de e.ate.lo ab.te -
ni.da en 6oJt.ma de e.t>c.ama4 6e aplica c.otoc.andoto d.lJtec..tamen.te ~o­
btte et pavimento y ab.&oJtvi.endo.6 e poJt.. la humedad amblen.tal ó ptt.o­
cedi.endo a un Aegado c.on agua a la que .t>e añadió et c.tottuJt.o. 
Cuando ta mezcla 4e ha.e.e en plan'.ta, .&e pJtoc.ede a .e.a .lnc.oJt.poJt.a-­
c.i.ón de c..i.eJt..ta e.anti.dad de cloJt.uJt.o de c.a.lc..lo duJt.ante la mezc.ta­
IJ añadiendo e.e Jt.e.&to .t> ob 4e et pavimento ya compactado • 

. La can.ti.dad que Jt.ec.omi.endan atguno.t> au.to1t.e6 e.6 de 270 gJt..&. de -
c.l.011.uJt.o de e.a.te.lo poJt. e.a.da. 25 l.t.&. de .&uelo; o.t.Jt.o.& 1t.ec.omi.e11dan­
de 1.1 a 1.4 kg~. polt. m2 de pav.lmen.to. 

U.ti.ti.zac..lón de c.loJt.uJt.o de 6odi.o. Et c.toJt.uJt.o de 6odi.o puede aña 
d.lJt.6 e. mezc..f.ando ta 6al c.on el .t>ue.lo en una Ae.tac.i.6n de 1 SO 911..&. 
polt. cada 100 lt.6. de ~uelo. 

Tambi.ln puede hace1t.t>e e.n 6oJuna d.l.t>uel.ta en agua 6 ut~l~zando 
agua de ma.11. d de 6atúia.s, agJt.egandola en óoJt.ma c.on.t.inuada pa.11.a­
aumentaJt. la c.oncen.t.11.ación. 

Una 6011.ma md.t> de ehtab.lt~zalt un 6uelo, e6 .ta de agJt.egaJt. óxido -
de c.alc~o {CaOI, et cual puede obtene11..se polt. la calc..inac..lón de­
la p~ed11.a cal~za. Cuando e~ta .su.stanci.a e6 añad.lda a un ~uela­
a.1tc.i.llo60, 4e pJt.oducen camb~o.t> .l6ni.co.s en él; to.s cuale.t> 1t.edu--· 
ce.n la pla6t.lc..ldad y 6011.man una e.t>pec..le de cemento natuJt.al. 
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Tlc.n.i.co6 1 ngl.e.6 e.6, Fllance.6 e.s 1J W 01t.te.ame.1t.i.cano6 l.nd.lc.an que. la -
can:t.i.dad de óxido de cal.e.la a -Lnc.01tpa1ta1t vcilL.la en.tite. un 2. 5 y -
un 8% e.n pe.so, de.pendiendo de. .f.a.-6 e.xpe.1t.lenc..i.a6 e.n el l.aba11.a:to--
1Lio. La 601tma de .lnc.011.po11.a11. la e.al. u 6xido de c.~l.clo e6 h.i.d11.a­
:tado Ce.al. apaga.da); y el. p1toc.e.dlmie.n.to c.on6:t1tuc..t.lvo e.6 .6.lm.i.la11.­
a.l. de un 6ue.l.o e.6.tab-Ll..i.zada c.on e.e.mento; de. l.06 cual.e.6 habl.a.11.e.­
mo.& e.11 ba6e.6 .t11.a:tada6. 

2. 3 Sub-ba6e6 

La. 6ub-bMe., que 6e enc.ue.n:t11.a .&ob11.e. l.a capa .&ubll.t:t6an.te IJ de.bajo­
de ta. ba.6e., 6e. con.6.tltuye polt va1t~a6 1tazone..&, a c.on:tinuac..ldn ha­
bl.a1temo6 de. e.a.da una de ell.a6. 

a) La ec.onom~a. que la 6ub·ba6e. 0611.ec.e e6 bue.na, dado que­
l'6.:ta "'e. con.&.t11.uye con mate.1L-iale6 de meno1t c.a.t.ldad que la. ba.6e. 
Lo an.te11.io1t puede 1te.al.iza1t'6e. 6~n mue.ha p1tobtema, ya que. Lo6 e.6-
6ue1tzo6 co11..ta.nte6 .lnduc..ldoh po~ el. .t1tdn6ito,van d.l6m.lnuyendo c.on 
l.a p1to6undida.d; como ya 6e. menclond al. eh.tud~alt lo6 d.l6.t.lnto6 -
tipoh de de.601tma.c.ión p1taduc..lda polt el. m.l.&mo, la6 c.uale6 podemo~ 
velt en l.a 6.lg. 9. Una de6vantaja que 6e p1te.&e.nta, e.6 la de. - -
aumen.ta11. e.l e6pe601t .to.tal de. pav~me.nto. 

b) La 6ub-ba6e. a.b6011.ve. la6 de.6011.mac.i.one.6 que. 6e. p1tue.n.tan 
en la .t.ub1ta6a.nte, de.b.lda6 a l.o.& camb.lo6 v0Lum€.t1t.i.c.06 polt va11..la­
c..lón e.n l.06 c.ante.n.ldo6 de. hume.dad de. la m.l.&ma. 

c.) l mp.lde. la ac.c..<.6n c.apl.f.a~ que pu e.da pll.U e.n.tall.6 e ha e.Ca l.a 
ba6e. de.l. agua p11.ove.n.len.te de. .f.a6 .te.11.1tac.e1t~a6, debido al.a. va -
1t.lac.~ón del nivel. de a.gua.& 611.edt.lc.a.6 de l.a m.l6ma. 

d) Func..lona. como capa de t1tan6.lc..lón en:tlte. ta c.a.pa 6ub1ta--
6ante 1J ta. capa ba.&e, .<.mp.ld.lendo a6l, la .lnc.1tu6tac.ldn de l.o.& -­
ag1Le9ado6 de la bMe 6ob1te la .1ub1ta6ante. 
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La<!. pito p.le.dade<!. ma<!. .lmpo1t.ta.11.te<i a c.u.ldá.11. paJta e.<i.ta capa "o n 2: 

La 1tM.l<!..tenc..la 61t.lc.c..lonan.te 1J la c.apac.i.dad d1tenan.te, la p1t.lme--
1ta., eh la que p1topo11.c.lona ¿a Jteh.i.6.tenc.i.a al e66ue1tzo c.011..tan.te y 
m.ln.lm.i..z~ la<!. de601tma.c.i..one<i, t.,l e.e. ma.:te.11..la.l <!.e. e.nc.ue.n.tJta b.i..en .,.­
c.ompa.c..tado. La <ie.gunda e.orno 6u ndmb1te lo .i..nd.lca., eh .f.a que pltE_ 
po1tc.lona la 1tap.i..dez con la cual eh.ta c.a.pa d1tena tan.to el agua. -
.i..n6.ll.t1tada polt la <iupe.1t6.i..cle., como la que. at.c.le.nde. polt acc..lón -
c.ap.i..laJt. 

El e.&pe<!.olt de la capa hub-ba&e e.& va11..lable., ya que. e.e.lo de.pende. 
del 1te.6ul.tado en e.l d.i..hefio de.l pavimento, pe.Ita en Mé~.lc.o &e ha­
adop.tado un et.pe<ioJt mln.lmo de. c.on&.t1tucc..lón de 15 c.m. 

La& e.hpe.c..i..6.lcac..i..one& de. la A.A.S.H.O. palta 1>ub-bahe.<!. bon la<!. 
m.l6ma6 que la• u.t.i..l.lzadah palta ba.6e&, ya que. ello& ~ecom.i..enda.n­

la m.i..&ma .tabla g11.a.nulomét1t.lca palta ba&e.<i y &ub-ba&e.6. Tamb.i..~n­

en lo<i Eh.ta.do& U11.i..do& hue.le.n .llamaJr.. &ub-ba.&e., a la capa de. ma.te. 
11..la.l que &e e.ncuen.tlta .i..nmed~a.tame.n.te abajo de la<i lo&a& de pa.v~ 
mento<!. de c.onc.11.e.to de c.eme.n~o-

La& e&pe.c..l5,ic.ac..lone.& de S.A.H.O.P. pa.Jta e.ata capa., <ion la• <i.lg: 

El ma.te.1t.lal a ut.i.l.lzalt debe. de cumpl.i..11. con la <i.lg. g1tanulome- -
:t1tla 

MALLA % QUE PASA EN PESO 

2" 100 

11 /2., 70 100 

3/ 4 " 50 85 

3 / 8 ,, 40 65 

H 4 30 so 
H 40 1 o 20 

11 200 5 7 o 
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Ade.mcf.li, .&e de.be. de. c.ump.t.i.lt que. .f.a. /te.lac...ión de.t po1r.c.e.n.t.a.je. e.n 
pe.&o del ma..t.e1r.la.l que. pa..&a. la. ma.l.l.a. 11200, al. ma.t.e.1t..ia.t que. pa.&a­
la malla 1140, de.be.de. .&e.Ir. me.n~lt o ~gual a 0.65. Et .t.amafto mdxl 
mo de. lo.& a.g1r.e.gada.& na de.be. de. .&e.Ir. ma.yolt de. 2". 

El vala11. 1r.e.la.tlvo de. .&opo1r..t.e. palta e..&.t.a capa y con e.l ma.t.e.1r.lal -
c.omple.~ame.n.t.e. 1>a..t.u1r.ado, no de.be .&e/t meno1t de.l 50%. La. m..i.&ma -~ 
.&ior.ua.11.la e.a.t.a.ble.ce. que. pa/ta .&ub-ba.&e6, pueden u.t...il.i.za1t.&e. .&Ue­
lo.6 e..&.t.ab..illzado.& c.on e.al, e.e.mento o a66al.t.o, c.uando a.&.i. .&e /te­
qule.11.0.. 

La con.6t11.uc.c...ión de. la J..ub- ba..& e. .6 e lle.va. a. e.abo de ta. .&..ig. ma.ne-
1r.a: El ma..t.e.11.la.l c.on e.t c.ua..f. .&e. con1>.t.11.ul11.á la capa., e.& e.x.t.e.ndldo 
pa.11.cla.lme.n.t.e. .'iob1te. la .'iub1ta1>a.n.t.e ya .tell.mi.nada., pa.11.a. p11.oce.de.11. a­
la ,foc.011.po/tac.lón de.ta.gua. po!t h..i.&.t.ema. de. 11..i.e.gaJ.. y me.zeta.do .&l-­
mul.t.ane.o, lo a.n.t.e.11.i.011. he. .lle.va a e.abo ha.h.t.a. alc.a.nza4 e.l c.on.t.~ 

n.i.do de. hume.dad óp.t.lmo. 

Ya. que ha. .&.ldo alcanzado e.t c.on.t.e.nldo de. hume.dad óp.t.lmo, .&e. -­
p11.oce.de. al e.x.t.e.nd..ido y c.ompa.c..t.ado del mate./ti.a.f. poli. c.a.pa.&, .&.i. -­
a•l .&e 11.e.qu.le/te., ya. que. no de.be.11.dn 11.e..&ul.t.a/t c.apa..6 ma.yo1te..'i de.12-
c.m. ya. c.ompac..t.a.da..&. Cuando e.l ma.t.e.11.lal c.on e.e. c.ua.l .&e c.on.&.t./tu~ 

1tá .e.a. c.a.pa. e.h pll.oduc..t.o de. .f.a. me.zc.la. de 2 o ma& ma.te.1t.i.a.le.J.., e.l -
me.zeta.da de. éhtaa he. e.6e.c..t.ua.11.á p1tlme.11.o e.n .&eco palta ob.t.ene.lt 
una. mezcla. homogénea. y de.&pué.'i he p1toc.e.de.11.á a la inc.011.po1r.a.- -­
c.ión de.l agua y e.t me.zc.tado. 

Tambú!.n e& ne.c.e.&a1ti.a da.11. 1t..ie.90.& hUpe.Jr.6lc.la.le.6 du.11.a.nte. e.l tle.m -
pa que duJte .ea c.ompac-tac.icfn, pa.11.a ll.e.po11e.1t la.6 pé1tdida..& palt eva.­
po 1ta.c.J..ó n. 

La 601tma de. la c.ompac.t.a.c.icfn he.11.á de la6 011.Llla.1> ha.e.la el c.ent1r.o 
en .t.a.nge.n.t.e.h y c.u11.va6 que. no tengan 1>ob11.e.-e.le.vacLón. En aquella.& 
que. hl e.x.l.&.t.a. hab1te.e.le.vac.lón, f&ta 6e e.6e.c.tua.1tá de. a.bajo pa.11.a -
a11.1r..<.ba. 
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2.4 Ba..&e.6 

Como ya. .. &e. déóinid lo que. e.& la capa. ba4e de la e4.t1tuc..:tu11.a. de. -

una ca.tr.11.e.teJta, ahoJta .tJta..taJr.ema6 lo.& d.l6 e11.en.te.6 · .t.lpo6 de u.ta4, -
.t.04 c.ua...f.e.& 4on: 

a) Ba.6e..6 g11.a.nula.Jte6 
b) Ba6e.& .t11.a.ta.da6 

La. ba.4e. g11.a.nula1t. e.4 una capa de ma..te.Jt.i.a.le.6 .t1r..ltu1t.a.do6 de 1" miu. 
y gene.1r.almen.te. de. 15 cm. de e6pe601t.. Ta.mb.lén 6e .f.e ag11.ega. un -
4% de. 6-ü1.04 .t.i.po .i.tte.Jl . .te, de p11.e6e.l!.ettc.i.a polvo de .t1t..l.tu11.a.c.ldn o­
un llmo de a.1t.c.i.lla., ,.pa.1ta. no -i:n 6lu.i.lt. en .ea pito p.i.edad 6.f.lt11.a..n.te. -. ,/ 

de €6.ta. 

En Méx.i.c.o .ta. 6 ec1r.e.ta11.,Ca. de. a6 entamlen.to.& hu.mano-!> y o b11.a..6 públ.i.­
c.a4 (S • .A.H.O.P; l, ex.lge u.n l,Cml.te llqu..i.do ..::25, un .Cnd.i.c.e p.f.~.&.tJ: 

c.o<.6 y un va.lolt. 11.ela.t.lvo de. 6opo11.te ;.-50 en (1976) y> 100 en­
( 1980 J. 

La.4 E.&pe.c..l6.lc.ac.i.one6 .i.mpue.6.ta.6 poi!. .f.a A.A.S.H.O. 6on la..6 6.lg: -
e.n pa.g6. an.te.1t..i.01r.e.6, he d.i.6 una .ta.b.ta que mue.a.tita. 6 t.i.poa de 

g1r.anulome.t1t,Ca, la.6 e.u.a.lea pueden .toma.1t.6e como adecuada.a pa1ta 
6011.malt ba.6ea y aubbaae.a; adema6 lo.6 .tlpo6 e.V.E.y F de la m.l.&ma 
.tabla, pueden ut.i.llza1t4e. como capa aupe.11.6lc..i.al de Jtodamle.n.to. 

Pa11.a. .lo4 ag1te.gado6 lne.1t.te.& como lo 6on; Lo4 g1r.ueaoa 11.e.ten.i.doa­
e.n la mal.la. # 10; 6e.11.dn pa.11.tlcula.6 dull.a.6 como 611.agme.n.to6 de. -­
p.i.e.d1r.a, gJtava o e6co11..la, lo6 cuate.a deben .tene.lt. un po11.c.e.ntaje. -
de deaga6.te no ma.yo11. del 50% me.dldo en la. mdqu.i.na. de lo6 a.nge.-­

.le4. 
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Lo!. ag1r..e.gado1> Mno.6, a.que.f..l.o.6 que pa..6a.n a. .t.11.avé.6 de. la. malla 
#. 1 O, .6 e.Jt.lf a11.e.na na.tu1tal o .t.11.i..tu11.ada y óina..6 pa1r.t.lc.ula6 de min!: 
1tal que. pa1.a1t a .t.11.a.vé.6 de .ea. malla # 200 • .tomando e.n c.uen.ta. que. 

la mezc.ta. de. e..6.to.6 ci.gJte.ga.do.6, debe enc.on.t1ta..1t.6 e .U .. b1te de ma.te.- -
1ti.a . .e v e.g eta.e lJ bola.6 de. a11.c.illa.. 

La6 c..a.li.a.c.te1r...C.6.t.lc.a.6 de pla.6.t.i.c...i.da.d 6on la.6 m.i..6ma6 que la.6 u.t.i.-­

l.lzada.6 polL S.A.H.O.P., c.on una e.xc.epc..i.6n; que pa.Jr.a ba..6e.6 que -

no .tend1r.dn .t:11.atam.i.e.nto .6upe1t6.lc.ial en va.Jr..i.o.6 a.ño6, el l.lm.i..te. 
l.lqu.ldo puede. 6 e.IL .::. 3 5 y e..e .lndic.e. pldt>.t.lc.o puede va1t..i.a.11. de 4 a 
9. E6.t:e. c.ambi.o de. e.6pe.c...i.6..i.c..ac..i.dn Jte.w.l.ta de. la d..i.6e1tenc...i.a de.­
lo6 1r..e.que1r..lm.le.n.to1. pa~a e.a.da c.a.60. 

O.t.11.a..6 a.genc..i.a.6 de c.a.11.1te..te1r.a.-0, i.n6.i..6~e.n e.n que el valolL de 1te..6.i.~ 

.te.ne.la de c.a.li.60.11.n.i.a (CBRI no .6e.a menoll.. de 80, y ade.md.6, que la 
expan1.i.6n en una mue.1..t.11.a de 6uelo c.ompa.c.tada, no 6ea mayo1t del-

1 % • 

2.4.2 Ba.6e..6 .t:1ta..ta.da.6 

La.6 ba.6e.6 .t1r..a..t:a.da6 6on me.zc.la.6 e.6.ta.b.l.l..lzada.6 de. di6.t.i.nto6 .ti.-­

po.6 de. mate1r...la.le1> y ag1r.e.gado6, como lo ~on: g.Jr.ava, all..e.na, a.11.c.i­
lla, a.66a.f.to y ce.mento. 

La 6.lg. (14) e.n ba1.e. al po.11.c.e.ntaje. de mate.1t.la.l que. pa.6a. polL la.­

mal.la. # 200 1J el valo.11. del .lndi.c.e de p.ta6.ti.c!i.dad, no6 mue6.t.Jr.a -

6.l e.6 o no ne.c.e.1.a.1t.lo e..6tabi.f...lza.Jt. d.lc.ho. 6ue!o; 6{ e.6 a.6.l, e6.ta. 

no6 i.nd.lc.a. el ti.pe de ma.te.Jtial a u6 a.Ji. pa1r.a die.ha. e6 .ta.b.lt..i.z a.­
c..i.ón. 

2.4.2. 1 Ba..6e.6 .t1tatada6 c.on a66al.to 

EL u6o de lo6 mate1t.lale.6 b.ltum..i.no.601> e.n ba6e.6 .tJtata.da6, 
ha 6..i.do pa.1r..a. e.4.ta.bil.lza.11. t.le.11..11.a., a.lle.na. e. impe.11.me.ab.ll.lza.11., mate-
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11..l.alea g11.aduadoa e.amo bM ea 'de .Upo g1t.anu.ta.11.. 

Como puede ve1tae en ta. .tabla. (3), ae da una. g11.anu.f.ame.t1t..Ca. paJr.a.­
c.a.da. uao 'de.l ma.te1t..ú:t.f. b.i..tum.i.noaa, y a.·demiía .f.aa pJr.ap.i.edade..6 que.­
d<?.;ben cumpl.i.11. e.a.da. .t.i.po de aue.e.o. 

Loa· •ueloa a.11.c.i.f.loaoa que ge.ne1talmen.te p1t.eaen.tan buena c.apac..i.-­
da.d de c.a.Jr.ga. a. ba.joa con.ten.i.doa de humedad, aott .t11.a.tadoa c.011 m_E: 

.t:eJr..i.alea b.i..tu.mino..6oa pa.1t.a impe11.meabif...i.za11.toa. Vado lo an.te11..i.01t. 
ea poa.i.ble conat1t.u.i11. baaea de t.i.e11.11.a y aa6al.to aa.t.i.a6ac.to11..i.aa.­
u.t.i.lizando la c.ombinac..i.ón de loa ag1t.egadoa que ae enc.uen.t11.e en­
lo.a c..i.m.i.en.toa. 

Loa ma..te.11..i.a..tea a.a 6dlt.i.c.oa u.ti.l.i.zable.4 pa11.a e.f. .t11.abajo an.te1t..i.01t, 
aon toa a.a6a.l.toa de cu.11.ac.i.ón 11.áp.i.da., me.di.a y len.ta en 6oJr.ma e~ 
pumo•a. o emul..6.i.onada; en p1t.opo11.c..l.onea de 4 a 7% del peao del -
auelo en aeco. La.a menoJr.ea c.ant.i.da.dea coJr.11.eaponden a mayo11.ea­
c.on.ten.i.doa de g11.ava, a.11.ena o p.i.ed11.a .t1t..i.tu11.ada. S.i. .f.a c.ompo..6.i.­
c.i.ón qulm.i.c.a de loa m.i.ne11.ale• de a.11.c..i.lla aon a.f..to..6 en c.onten.i.­
do4 de a.i..f..i.ce ta c.ant.i.dad de a.a6at.to, aumen.ta y a.i. aon a.f.to..6 -
en hle1t1t.o o a.lumi.n.i.o la.ta c.a.n.tldad d.i.am.i.nuye. 

E..6.te .t.i.po de ba.aea ae c.onat11.uyen en eapeao11.ea de 10 a 20 cm. y­
au mé.todo c.on4.t1tuc.tivo e.a muy a.i.m.i.la11. a loa de auelo-cemen.to; -
de loa c.ualea ha.b.f.a1t.emo.a deapuéa de ve.Jr. .f.aa baaea de a.11.ena y --
46 6 a.t.to. 

La.a baae.a de a.11.ena y aa6at.to, aon mezc.laa. de a/tena pll.ac.edente -
de playa.a, dunaa o mi.na.a, c.on un ma.te1t..i.at a46iít.t.i.c.o como lo - -
pueden ae11.1 loa aa6at.toa llqu.i.doa de 61t.aguado 11.dp.i.do o med.i.o -­
con v.i.ac.oaidad med.i.a, o aa6al.toa emula.i.onadoa de 11.o.tu1t.a lenta. 

La.a a11.ena.a ut.i.l.i.zable4 deben aelt t.i.mplaa y ea.tablea, de .tal 
manelt.a que 11.ea.i.atan el de.aplazamiento bajo call.ga; a.i. la.to no 
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.so..-~~.--~--.~~--.~~--.~~~~~-..~~-.-~~..,..~~.., 

ti 
'~2~ .. 

o 5 10 15 20 45 
Porctntoje de sueto existe que poso 

ID nt411D No 200 

Flg. 14~ Agregados sugeridos paro la estoblllzacldn de un suelo 

TABLA #: 3. Caracterl1tlca1 de loa agregados poro bases tratados 

5ue10 
AnOti1i1 biturninoto 

ae la mallo •/. 

Que c~:·P~~ 
lpCQ 
"l•PIQ 
No4 >50 
N.IO 
No40 35•100 
11.ioo 
N.200 10·!10 

Caracteríaticcie Ge 

Llmilt líquida <40 
lnaice p1a11ico < 1e 
Equivalente de flume<1oa <le campo 
Encogimiento li.,•ot 

Arena 
biturn\no•o, 

•/. 

100 

<12;:.i!i 1 
la fracción 

Estobititación 9ranutor 
impHmtabiliza<Jo. •/• 

"' 8 e 
100 

ao-100 100 
65•8!> 80-100 100 
40-8!> 50·7S •0-100 
25•!0 40-60 60•80 
1&-30 20•3S !IO·!IO 
10-20 13·23 20·35 
8·12 10·16 13•30 

que posa 1a mallo w. 40 

§ t..01 \'Olor•• mat t>ajot, ptlro 019unos \l'Otorea más aneno1 y mas 01to9 para Qraouotlon•• 
d• areno es11ecna1. Si pa-so mda d•I 12 •1., •e utorán 101 r••triccit.nt• indicodat, como son ¡n­
aicada. en 11 •qui\falente oe humedcd de campo y •ncooimiento lineen. 
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.t.ucede, é.t...ta debe.11.d mezcla4.t.e con pa11...tlcula.t. de 6011.ma angulo.tia. 

Et .po11.centaje de a.ti6alto a u..t.i...U.za11. pa11.a e.ti.te ..t.i..po de mezcla.ti,­
va11..i..a del 4 al 9% el1 pe..t.o pa11.a a.t. 6al..to.t. d.U.v.!do.ti, y de.t 4 al 10% 

pall.a ta.t. e.mul.t..lonu a.&6c!i.t.i..ca.t.. 

2. 4. 2. 2 Ba.t. e.t. .t11.a..tada.t. con ceme.n..to. 

E.t...te .t.i..po de ba.t.e.t. conoc.i..da.t. como .t.ueto-c.e.men..to, no .t.on md.t. - -
que ta ad.lc.l6n de c.le11.ta..t. can.t.ldade..t. de c.e.men.to y agua a Un - -
.t.uelo a11.e.no.t.o o g11.ava-a11.eno.t.a de p11.e.6e.11.e.nc.la, dando 011..lge.n a d.l 
6e11.ente.t. ..t.lpo.t. de me.zcla.t.: 

al Suelo-e.e.mento compac.tado 

b) Suelo-c.emen.to mod.i.6.lcado 

c) Su.e.lo-cemento pld.t.t.i.c.o 

Et .t.ueto-c.e.mento compactado, e.t. al cual .&e añade ~u6.i.c..len.te e.a~ 

.t.ldad de e.e.mento pa11.a e.ndu.11.e.c.e.11. el .t.uelo y cant.i..dad de agua ne.­
ce.t.a11..la pa11.a una adecuada c.ompac.tac.ldn del .t.uelo e h.ld11.atac.ldn­
de.l ce.mento. Como €.t..te. .t.i.po e.t. e.l md.t. u..t.i.l.lzado habla11.emo.t. de.­
él ampt.i.amen:te. md.t. adelante. 

El-.t.uelo- cernen.to mod.i..6.lcado .toma .t.u nomb11.e, deb.i.do a que. la -
can.t.i.dad de cernen.to y agua que .t.e añade .tiolo mod.i.6.i.ca lali· pll.o-­
p.i.edade.t. 6-C.6.lc.a.t. IJ qu.!m.i.ca.t. del .t. u e.lo, dando 011..i..g en a una m e.z e.la 
no e.ndu.11.e.c.lda. 

El .t.ue.lo-c.e.me.nto pld1>..t.lco, e..t. una mezcla con mayo11. c.ant.i..dad de.­
e.e.mento y .t.u6.i.c.i.e.n..te. c.an:t.ldad de agua pall.a p11.oduc.i.11. la c.on.t..l.t.-­
.te.nc.la pld1i.t.lca del 1iue.lo. La d.l6e.11.enc..la c.on el .t.ue.lo-ce.me.n..to­
c.ompac.tado e.1> que en ~1>.te .t.e ag11.e.ga mue.ha md.t. c.an:t.ldad de. agua.­
y c.eme.n..to. 
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Todoó lo& óueloó pueden combina~ae con cemen~o paAa 6oJUnaA una 
buena mezcla óuelo-cemento, &oto que uno& de ello& AequieAen -
mayan o menan cantidad de cemento, ya que ~u eatabif.idad no -­
depende de ta cóhe&ión o 6A.iccLón Lnte4na de¿ &ueto. Vebido -
a f.o antenLon lo& 6uelo6 óe han d¿vLdLdo en 3 gAande& gAupo6: 

1.~ Suelo& aAenoóoó y gAavo&oó con 10 a 35% de LLmo-aAcilLa -
combinada.. Anena y gna.va.ó de depó&Lto gf.acLaAe&.Roca& caliza& 
ó ma~eA.ial gnanuf.an con 55% ó mdó que pa.&en pon ta malla 114, -

peno con .&u6ic.iente6 6.inoó paAa dan una buena compactación. 
Todo& lo& &ueloa ante4.ioAe6 6onman buena.& mezcla& con poca can 
t.idad de cemento, &iendo el pA.imeAo de ello& el mejoA. 

2.- Suelo& aAeno6o6 con poco& 6Lnoó, como anenaa de playa ó -

de onigen eólico dan bueno& ne.&ultado& &oto que a mayoAeó can­
tidadeó de cemento que loó del gAupo 1. 

3.- Lo& &uelo& aAcillo&o6 ó l.imo&oó dan bueno& ne&ultado& a­
co&ta de una mayoA cantidad de cemento que el utilizado en - -
cualqu.ien otAo &uelo y tomando en cuenta que &L e&to& tienen­
tendenc.ia a puf.ueAizaA&e,el auelo-cemento Ae&ultante, &eAd de­
textuAa poco nea.latente. 

El tipo de cemento que puede utLlL~aAóe paAa la mezcla de un -
&uelo-cemento, e& el tipo polz.t:land que cumpla con la& e&peci6~ 

cac.ionea de la A.S.T.M. ó A.A.S.tt.O. 

Ante& de empezan la con&tAuccLón de un camino, e& na.tunal que-
6e Lndent.i6ique y cla&.i6ique el tipo de &uelo a emplea.A, paAa­
poden detenminan el poAcentaje de cemento a emplean en la mez­
cla.. 

La a.iguLente tabla mueatAa dicho& poncentajea, paAtLendo de 
ta ctaaL6.icacLón A.A.S.H.O. 
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Cantidad noAmal de cemento Aeque4ido pa4a -0uelo-0 de lo6 hoAizon 
.te-0 A /J B*. 

ClM.l6.lcac-i.ón 
del 6 uef.o 

A a 
A b 

A 2 

iJ 
A 2 

A 2 

A 2 

A 3 

A 4 

A s 
A 6 

A 7 

% en 
volumen 

s - 7 

7 - 9 

7 - 1 o 

8 12 

8 - 1 2 

8 - 12 

1 o - 14 

1 o - 14 

% en 
pl!..60 

3 - s 
5 - 8 

5 - 9 

7 11 

7 - 12 

8 - 1 3 

9 - 15 

1 o - 16 

* Lo6 6uelo6 de.l ho4izonte. A, pue.de.n contene4 mate.A.la o4g4nica­
u otAo6 mate4.lale.6 pe4judiciale.6 al cemento. Pa4a e6.te tipo de 
6ue.lo de coloA gA.l6 o-Ocu4o el po4centaje debe 6ubiA6e en un 4%; 
y pa4a lo6 6uelo6 neg4o-O debe -0ub.lA-0e e.n un 6%. 

La cantidad de agua nece-Oa4-i.a pa4a una mezcla de 6ue.lo-cemento, 
depende del. contenido de humedad óptimo que -0e halla de.te.Amina­
do en el labo4atokio, po4 lo cual la cant.ldad de agua po4 ag4e­
ga~ depende del con.tenido de hume.dad del. 6uelo. Tamb.l€n hatj -­
que toma4 en cuenta que -O.lemp4e e6 pAe6eA.lble un exce.-00 que una 
6a.l.ta de agua. 

Ha.blando con6tAuc.t-i.vamente, ef. po4cen.taj e de humedad debe 6 e4 -
tal que peAm.lta el pe.46.liado y acabado, 6.ln pke-Oenta4 de.6plaza­
m.le.nto6 ni Aaja.du4a6 en la. -OupeAóic-i.e. duAante. la compactacidn y 

el acabado. 
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Una mezcla con huelo a11.enoho 11.equ.l.ell.e de ap11.oximadamen:te 148 
L:t6/m 3 compactado, con hueLoh de L1moh d a11.c1Llah he 11.equ~e11.e -
208 t.:th/m 3 compactado, con una ev~ponac.l.15n en amboh ~ahoh de. -­
ap~ox~ 59 t:th/m 3• 

La he.cuenc.l.a a hegui11. palla La con~t11.ucc1ón de un hueLo-cemento­
pue'de. ehquema:t1hall.he de La .t>lg. mane11.a: 

1. P11.epa11.aci6n inicial. 

al Pe11.61Lado del camino 
b) Ehca11.16icado y pulve11.izado 
c) Volve11. a pe11.6lla11. 

2. Pll.oceho conhtll.uct1vo 

a) Eiipa11.cldo del cemento 
b) Mezcla y aplicación del agua 
c) Compac..tad .. ón 
dl Acabado 
el Cu11.ado 

El p11.oceho de coniit11.ucclón debe de hell. con:t1nuo du11.ante todo 
e.l d.Ca, teniendo cu.l.dada can eL pun-ta de .te11.m.l.nac.l.ón de e.6 e - -

dla y el 1n.l.cla del hlg., ya que ahl <>e tend11.d una junta cana-­
:t~uc:t1va que puede conhtl:tu.l.11. un punta débil, po11.que la campa~ 
:tac1ón puede. no ae11. un.l.6011.me en ambah t11.abajaa. Un p11.oced.l.m.l.e.!'.!: 
:to 11.ecome.ndabLe pa11.a la canh.t11.ucclón de d1chah Juntah e.h e.l mob 
:titado e.n La 6ig. 1 5 1 pt:!g. 2 71 

La compac:taclón de La mezcla. puede hace.11.he con d16e11.en~é6 equl­
pah, pe11.a eL mt:!a ut1llzada eh el 11.adllla pata de cabila~ que de­
be tenell como rnlnlma 15 cm. de Long, de pa:ta. La campactac1ón­
he. 11.eallza Longl.tudlnaLmen.te y de Lah ba11.deh hacia el cen.tllo; -
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cuando la.6 ma1t.ca6 de la¿ pata.& 6on de 6 a 7 cm. de p1t.06und..i..dad-
6e hace u11 pe1t.6..i..la.do con la. mo.ton.ivela.doJt.a .tiú1 6u6pende1t. el pa­
¿o de la. pa..ta. de ca.bit.a.. Cuando la. pata de cabJt.a deje. hue.lla6 -
de 2.5 cm. 6e. .&u6pende el pa6o de €.&ta, pa.Jt.a. hacelt. el peJt.ó..i..lado 
de6.i.n.i..t..i..vo con la mo.ton.i.veladoJt.a. El nameJt.o de pa.t.ada.& del lt.O­
dillo pa..ta de ca.bit.a e.& poi!. lo ge11e.1t.al de 8 a 12. 

Ya. que .&e .tiene el pe1t.6.i.la.da deó.i.n.i..tivo, .&e ha.ce un Jt.od.i.llada -
can Jt.ad.i.llo neumd.t.i.co pa.Jt.a .te1t.m.i.na1t. con el 1t.od..i..lla de c.i.l.i.nd1t.06 
en .tandem. 

·cama el p1t.oce60 de c.on.&t1t.ucc.i.6n e.ti la.1t.go, la.& p€1t.d.ida.& de hume.­
dad .&e hacen -Oign.ió..i..ca.t.i.va.t., poi!. lo cual ~6 1t.ecamendable añadiJt. 
a.gua poi!. medio de .tanque-O 1t.egado1t.e.-0 y a.demd4 .te.nelt. en cue11.ta -­
que el .tiempo de .toda-0 la6 ape1t.ac..i..ane-0 a pa1t..t.i.1t. del humedec..i..- -
miento de la mezcla, no debe de 6ob1t.epa.-0a1t. ta¿ 4 ho1t.a6. 

El cu1t.a.do de la mezcla -0e ha.ce nece6a1t..i.o, ya que el p1t.oce60 de­
hid1t.ata.c.i6n del ceme11.to e6 la.1t.go, poi!. lo cual, cua.R..quie1t. m€.todo 
que. e.vi.te la d..i..6m..i..11uc..i..6n en et cante.nido de humedad de la mez-­
cla debido a la evapo1t.ac..i..6n, e-0 1t.ecomendable. La cub..i..e1t..ta. can­
-0e1t.vada1t.a de la humedad debe de 6elt. a.pl..i..cada, .tan luego .&e ha-­
lla .te1t.m.i11ado la compac.tac..i..dn 6..i..nal; dicha cub..i..e1t..ta puede. -0 e.Jt. -. 
de mate1t.iale6 bitum..i..110-006, paja mojada 6 capa de a.1t.ena. mojada. 

El ma.te1t..ial b.i..tam..i..no6o comanmen.te u6ada e6 e.e. FR-2 6 el FM-3 
(de lo¿ cua.le6 ha.bla1t.emo-0 md-O a.dela.n.tel. E6.te ma.te1t...i..al 6e apl~ 
ca. 6ob1t.e ¿upe1t.6.i.c.i.e.& muy hameda.& en p1t.apa1t.c..i..one6 de 0.74 a 1.47 
l.t.&/m 2• S.i. e6 nece6a1t.io man.teneJt. el .t1t.dn6..i...to en c.i.1t.culac..i..6n, 
debe apl..i..ca1t.6e una c.apa de a.Jt.ena .&ob1t.e el ma.te1t..i.al bitumúia.&a,· 
paJt.a que ~-0.te no .&ea levantada. 
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2.S Pa.vlme.n.toh B.l.tumlnohoh 

Loh pa.v.i.me.n.toh b.i..tum.ü1ohoh, de.nom.lna.doh a.hl de. a.c.ue.11.do a. loh 
ma.te11..la.le.h de. que. e.6.ta.n c.onl>.t.l.tu¿dol>, como lo el> p11..i.nc.i.palme.n.te. 
e.! "B.ltúme.n". Al ha.bf.a.11. de. e.6.te. .t.lpo de. pa.vlme.n.toh, l>olo noh -
eh.ta.mol> 11.e.6.i.11..le.ndo a .e.a. ~l.t.lma capa. de. ta e.h.t11.uc..tu11.a de. un cam~ 
no,· que. he.11.d la. hupe11.6.lc..le. de. 11.oda.m.le.n.to; la que. e.n mayo11. pa.11..te. 
11.e.c.lb.i.11.d loh e.6e.c.tol> de.! .ln.te.mpe.11..ll>mo, a.hl como Loh de. .e.a a.b11.a.­
hi6n de.! .t11.dnl>.l.to. An.te.h de. l>e.gu.i.11. c.on e.htoh pav.lme.n.toh habta.-
11.e.moh de. loh ma.te.11..la.le.l> b.l.tum.lnol>ol>, al>.C e.amo de. alguna.h de. hUh 
c.a.11.a.c..te.11.ll>.t.lc.a.h • 

La. de.6.ln.lc.i6n de. "B.l.túme.n" poli. e.! .ln.6.t.ltu.to no11..te.a.me'.'11..lc.ano del­
a.66al.to e..6 e.amo h.lgue.: El> e.e componen.te. bdhic.o de. hu.6.tanc.la.l> -
6 cue11.poh b.l.tumlnohoh, c.onl>t.l.tuido poli. h.ld11.oca11.bu11.o.6 na..tu11.ate.h-
6 no; .to.ta.lme.nte. .60.f.ub!e.6 e.n .6ul6u11.o de. c.a.11.bono. 

Lol> mate.11..la.te.h b.l.tum.lnoho.6 lo.6 podemoh .6ubd.lv.ld.i.11. de. ta h.lg. 
mane.11.a.. 

r 
Ce.mentol> a..6611.i . .t.lc.o.6 

Ah 6a.Uo.6 Ah6a.ltoh d.i.lu..ldo.6 
Al> 6 al.to" emut¿¡.i.ona-
doh 

Ma..te.11..la.le.h B.ltum.lnol>o.6 "' 

l 
Alq u.ltJLan e& p11.op. -
d.lc.hoh 

iU.qu1.t11.ane.b 
811. e.a.6. 

2 • 5 • 1 Ah 6 al.to h 

Son hld11.oc.a.1Lbu11.o.6 na..tu11.a.le.h ó p.i.11.og~n.lcoh de. c.0!011. ohcu.11.0 a ne.-
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g1to, 1teta.t..lvamen:te du.1toa y no vota:t..llea, gene1tatmen:te aaoc..la-­
doa a m..lne1talea (a.1tena, a.11.c...llla .e.-i..t..lc.e, e.tc..) !f 6t!c..i..tmen.te .60-
.tub.tea en aul6u1ta de c.a1tbano. E.e.toa ma..te11...lale.& Lo.6 podemoa -­
o b.ten elt polt 1te6-lnac...l6n de a• 6altoa n.a.tu1ta.-tea, .6 epaJtac..ld'n de la.6 
!tac.a• a.6 61U.t..lc.a.6 !f deat..llac..lón. de pe.tJt.o'lea.6. 

Lo• c.emen..t:oa a•6ál.t-lc.o.6, .e.011 aqu.e.tlo.6 pltovenien.te.6 de <H6al.toa 
na.tu1tale.6 o del. pe.t1to'leo, que van de•de .&em-l-a6t..ldo haa:ta .6ól.l­
do.6 a tempe1ta.tuJta amb-lente. Ea.toó óe d..lat-lnguen. de ac.ue1tdo al 
gltado de. pen.e:t1ta.c.-l6n., y pueden diót.lngu..llia e lo.6 .6..igu...le11.te.6 .t.-l­
po.&: 

TIPO 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

PEN'ET'RACION 
a 2 SºC 

40-50 

50-60 

60-70 

70-8 5 

85-100 

100-120 

120-150 

150-200 

(en d€c.ima.& de m..ll.lme.t.11.ol 

Loó a.66at.t.oó c.on va.loJl.eó de pene:t1ta.c.i.6n mayolt ·de 200, óon t1ta­
:tado• como a.66altoó l~qu..ldo.&. 

2.5.1.2 A.&6al:to.6 V-i.lu~do.6. 

Lo.6 aa6al.t.o.6 d..lluldoa 6 llquido.6, .&on toa m4ó comunmente u.6adoa 
en pa.vlmen.toa, y •e ob.t:..lenen d..lluyendo un cemen.t.o a.•6t!lt..lco en 
un de1tlvado de ta de.6t..llacl6n del pe.tltdleo, como puede .6 elt la-
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ga6otina et ke1t.06ene ó et die6et. 

E.l.:t-ipo de .6otven.te u.til.i.zado palla d.U.u..-i.Jr. el a.&6a.l.to, e6 etim:f. 
nando polt. expo6ic.ión de é6.te a ta6 c.ondic..i.one6 atmo66é1t.ica6, -
quedando et cemento a66dt.t:ic.o 01t.ig¿nat. Segdn et tipo de 6ot­
ven.t:e u6ado, podemo6 ob.teneJr. 3 .t:ipo6 de a66al.to6 dituldo6: 

1 • 61t.a.guado 1t.r!pido ---------------- f.R. 

2. 61t.aguado medio ---------------- f. AL 

3. 61t.a.guado .e.en.to ---------------- F. L. 

Cada uno de e6.t:o6 .tipo6 de aa6a..f..to6 dituldoa, pueden 6ub-divi­
di1t.6e en valt.io-6 .t:ipo.6 que 6e di6tinguen po!t. un ndmeJr.o, et cual 
indica ta vi.6c.o6idad de é.6.t:e, ta cual e.6tá en 6unc.ión de.ta -­
cantidad de cernen.to a66dltic.o di6uelo. La .6iguien.te .tabla no6 
da e.fu de to.6 6ub-tipo6 de a&6atto6 diauel.t:~6, con 6u c.01t.Jr.e6-~ 

pondien.te poJr.c.en.ta.je de 6otven.t:e. 

% .6otven.t:e tipo de Upo de cernen.to 
Tipo6 o 2 3 4 5 6olvente a.6 6dt.tic.o. 

F.R. 50 40 33 27 22 18 ga6olina apJr.ox. 80 

F.M. 50 40 33 27 22 18 ke1t.06 ene apltox. 12 o 
F. L. 60 50 40 30 25 20 die6e.f. 80-100 

2.5.1.3 A66at.t:o6 Emut6ionado6 

Lo6 a.66a.tto6 emul6ionado6, 6on a.quetto6 a toa cuate6 6e le6 
di.6minuye 6U vi6c.o6idad. poll medio de una emu.f..6ión en agua, to 
c.ua.t pe!tmi.te 6U aplic.ación 6.i.n pJr.evio c.a.f.en.t:amü.nto del mümo. 
y et 1t.ecub1Limien.to de ta.6 pa.11..t:ic.uta6 de ..i.ne1t.te polt. una. pet.lcu­
ta del mi.6mo, .tan delgada. como 6e de6ee. 
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La.& d..l.&pelt.&..lone..& b-i..tumlno.&a.&, .son en gene11.al emul.s..lone.& en - -
agua, 6011.mada.s polt 2 6a.&e.&, una d..l.&pelt.&a. y la ot1ta continua.. 

La.& emul.&-i.one.s pueden .&elt de 2 .tipo.&: Una de ac.el.te en agua y 
la o.t11.a de agua en ac.e.U:e; depend..lendo de la.& cant..ldade.& de e.a 
da 6cue, a.s.C como del a.gen.té emu.t.&..lvo. 

E.e. .t..lpo de emu.l.&..lc1n que -i.n.te1te.&a palta pav..lmen.to.&, el> el de 
ace..l.te en agua, como lo e.& el a.&6a.l.to en agua; una vez logltada 
l.t..ta., 1101; .l/1.te1te.&a .sabe11. e.e. .t..lempo que pe1tmanec.e. en e.& e e.&.tado 
denom..lnado "ESTAB1L1VAV". Tambil.n ..ln.te1te.&a a la hall.a de mez-­
c.lalt .e.a emul.&.lc1n con .lo.s ..lne1t.te.s, c.onoc.e1t . .la. coagulac.lcfn o .se­
pa1ta.c.-lc1n de óa..se.&, denom.lnada. ltomp..lm.len.to. 

Lo1; a..&6al.to.s emu.l.&..lona.do.s pueden &elt de 3 .t.lpo.6, depend..lendo -
de.e .t..lpo en el cua..f. 4 e plte-6 en.ta. la 1to:tu1ta de la. emul1;úfn. 

a) Ji.omp.lm..len.to len.to • ----------------- 'R. L. 

b 1 1tomp.lmlen.to med..lo. ----------------- 'R.M. 

c.) Ji.omp..lmle.n.to ltdp.ldo. ----------------- R. R. 

E.t u.so de. a& 6atto.s emu.t.1;..lonado.& en R..o.s .t.lpo.s mtí& u.sado&, la 
c.onc.en..t11.ac...lc1n va1z.,[a de 52 a 58%, u&ando e.e.mento a..66dl.tlc.o de -

_g1tado 100 de pene.t1ta.c..lc1n, aunque en o.tlto.6 c.a&o.6 u.6an el de glt~ 
do 150 a 200. 

2.5.2 Alqui:t11.ane.& 

Son ma.telt.lale.6 b.l.tum..lno.60.& ob.ten..ldo.6 polt de.st..llac.-ldn de.6.tltuc..ti 
va de un g1tupo de 1;u1;.tanc...la1; 01z.gdn..lc.a.& {pltac..t.<.c.amen.te aquella.6 
que .t.lenen 611.acc.ldn vo.tá.t.ll.I 
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neh, ob.tenldoh polt la. deh.t.i.la.c.l6n d.i.1tecta. del a.lqu.l.t11.a.n¡ al 
cual, he le ex.tita.en la..6 611.a.c.c.laneh vol.atlleh. 

Lo-ó a.tquLt!t.a.rteh y la.6 b11.ea..6, .6ort 6u.6.ta.nc.la.6 pl1togertada..h que he 
ob.tlenert lndu6.t1tla.lmert.te de la. hulla., la. ma.de1ta. y a.lguno.6 a.cei 
.teh vege.ta.le6 y 11.1ilma.leL El u6a ·de €.iitah e1t la. pa.vi.men.ta.c..<.dn 
dep·ertde de la. 6a.c..<.l.i.da.d pa.Jta. c.artheguáloh y et e.oh.to que pue-­
den .tene1t. 

El uho de la..6 b1tea.6 ert pa.v.<.mentah, eh .6.i.mlla.11. a.l de toii cemen­
.to-ó a.h6dttlc.ah; e.orno Jteltena de jurt.ta.& y óa.b11.lc.a.c..i.án de jun.ta.h 
p1temaldeada..6 en pa.v.i.mentoh de c.artc.11.eto de c.emert.to. 

Ya que habla.mo.6 de toh d.i.6e11.ert.teh tlpoh de ma.te1tlale6 a.66dl.tl­
co-ó u.tltlza.dah en pa.vlmentoh, nah 6al~a. ha.bta.Jt de la.h c.a.1tac..te-
1tlh.tlc.a..6 de e.a.da. urto de etlah que loh haga.rt d.lh.tlrtgul1the;po1t -
.f.o c.ua.l ert tah .ta.blah 4,5,6,7 y 8 he dan ta.h el>pec.lólca.c.loneh­
qu~ deben c.umpl.i.11.he, ahl e.orno ta.h lnd~c.a.c.loneh pa.1ta. hu u.be. 

2.5.3 P1topleda.de.6 y ehpec..i.6lc.a.c.lane.6 de lo.h Ag1tega.doh 

Ya. que ha.btamoh de to.6 ma.te1tla.leh bl.tumlnoha.6, t11.a..ta11.emoh a.ha­
Jta. loh lne1tteh que ta.mblert han c.omporten.teh de una. mezcla. pa.1ta.­
pa.vlmentoh e lrtmedla.ta.mente de.6pu~6 dehc11.lbl11.emo.6 lo que e.6 
el dlheño de una mezc.la. pa.Jta. pa.vlmento.6. 

Ya. que lo.6 lnell..te.6 han lo.6 que p11.opo-'r.c.lona.n la. 1tehl6~ertcla. y­
e.hta.bll.i.dad poJt 611..lc.clán dertt11.a de una r1ezcta., e.6.to.6 deben cu!!! 
pll!t con va.11.la.6 ca.1ta.c.te1tlhtlca.h, pelta la..6 mdh lmpoJt.tart.te.6 han: 

a.) G11.a.nulometlL.t:a. 

bl Fo1tma. de ta.h pa.Jttlc.ula.6 

c.) Con.6tltucl6n de la.h pa.Jttlcul~~. 
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TABLA 'ff: 4 

ESPECIFICACIONES PARA CEMENTOS ASFALTICOS 

Métodos Calidades 

Caracterfsticas 
de Industrio! pruebo 

y Pavimentos 
AASHO ASTM especial 

Penetración, 25 C. T 49 o 5 40-50 60-70 85-100 120-140 200-300 
Viscosidad o 140 C. 
Soyboll Fu rol, SSF .. -.. - E 102 120+ 100+ 85 + 70+ 50+ 
Cinemático. o 445 240..¡. 200+ 170 + 140+ 100+ 

Punto de lnflomoclón 
M:iao abierto l Grada. e. T 48 o 92 230+ 230+ 230+ 230+ 176+ 

Penetración dupuois de lo 
perdida por colenforrilento 
o 25 C.º/o del orlolnal. T 49 o 5 52+ 50+ 45+ 42+ 37+ 

OuctUldod o 25 C., en cm. T 51 o 113 100+ 100+ 100+ 60+ 
ol5.7C .• en cm. .. .. ... ... . .... ... ...... . ...... 60+ 
Solubllldod en tetrocloruro 
de corbona º/o T 44 o 4 99. 5 + 99.5+ 99.5+ 99.5+ 99.5+ 

El asfalto debe ser preparado por refinación 
del petróleo. Debera tener coracterístlcas 
uniformes y no hacer espumo al calentarse a 
176. 7 orados Ctntl11radot. 

Los 11rodos de tempe rotura eslan dados en ra escalo Cen!lgrados. 

Los métodos de pruebas se refieren o los dos mÓs usados el de la 
A.A.S.H.O. y elde la A.S.T.M. 
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TABLA,¡¡.5 

ESPECIFICACIONES PARA ASFALTOS DISUELTOS 
DE FRAGUADO RAPIDO ( F.R.) 

Metodos G ro d o s 
Características 

de prueba 

AASHO ASTM RC-0 RC-1 RC-2 RC-3 

Punto de mtlomociÓn 
(Vaso abierto) Grds. C. T 79 o 1310 - ..... - ....... 26.7i- 26.7 + 
Viscocldod· F.irot a 25 C. 75 - 150 ......... .. -.... -....... 
Vlscocidad Fural a 50 C. . ... .. .. 75 -150 .. ....... ...... -
Vlscocidad Fural a 60 C. T 72 o 8B - .. - .. . - ..... I00-20C 250·500 
Viscocidod Fu rol a 82.2 C. ... --- .. - .... .. ....... .... -.. 
Destilación (%. de la des-
tllaclÓn total o 360 Grds.C.) T 78 D 402 
0190 Grds. C. 15 ... 10+ ... ... ... .. 
0224.7 Grds. C. 55¡. 50i- 40f- 25 + 
a260 Grds. C. 75t 70t 65t 55+-
0316 Grds. C. 90+ ea+ 87+ 83+-

Residuo de la destiloclón a 
360 Grds.C.votumen enº/o 
por diferencio_ 50+ 60+ 67+ 73+ 

Pruebas de la• residuo• de 
fo dntllación: 
Penetración a 25 C. T 49 o 5 eo-120 80-120 80-120 80-120 
Ductllldad a 25 C.en cm. T !ll o 113 IOOf- 100+ 100+ 100+ 
Salubilldad en tetraclaruro 
de carbono en 0/o. T 44 o 4 99.5+ 99.5-t- 99.5t- 99.5+ 

RC-4 

26.7 + 

-... --.... -
- - ..... 

125-250 

... .. - .. 
B+ 

40f-
80+-

75+ 

80-120 
100+ 

99.5+ 

Exloenclos generales. El molerlo! debe estor libre de ooua. 

Los orados Indicados en lo toblo con centlvrodos. 

Lo ductilidod está doda en cent1'metros. 

RC-5 

26.7 + 
... ...... 
- .... -
...... -
300-600 

.. ...... 

25 + 
70f. 

82+ 

80-120 
100+ 

99.5i-
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TABLA iJ: 6. ESPECIFICACIONES PARA ASfALTOS DISUELtOS 
DE FRAGUADO MEDIO (F.MJ 

Métodos Grados 
Carac~e-rlsticos ele prueba 

AASHO ASTM FM·O FM·I FM·2 FM-3 

PunTo ae inftociOn ---- ---- ----
fVaso.abierto> Gros. c. T 79 o 1310 37.8 + 37.8 + 65.6+ 65.6 + 

Viscosidad Furof a 25 Grds. c. 75-150 
7~~1!10 

.. . . , .. 
viscosidad Furo1 o 50 Gros. c. 

T o \'iscosidao Furot o 60 Grds. C. n 88 100•200 250·500 
Víscosiooct Furol a 82.2 Grds. c. .. --- --- ---- --- ----Destilación: 

1•1. de <1ntl1acion 10101 o 
%0 C.I 
o· 224.7 Gros. c. 25- 20- 10-' 5-
a 260 Gras. c. T 78 o 402 40-70 25-65 15-55 5-40 
a 316 Grds. C. 75-93 70-90 60-87 55-85 

Residuo de ctestilación o 
360 Graa. C.. Volumen en •1. 
por diterftlaa.. so+ 60 + 67 + 73 + --------- ------- -Pruebas oe W>s. tesiouos ae 10 

tJ~~~~º,~'tiion o 25 aras. c. T 49 o 5 120-300 120-300 120-300 120-300 
Ductilidad a 25 Gros.e. T SI o 113 100+ 100+ 100+ 100+ 
en cm 
Solubilidad •n tetracioruro 
<le carbono % T 44 o 4 99.5+ 99.5+ 99.5+ 99.5 + ---

FM·4. 

65.6 + 

. . . . 
125-250 ---

o 
30-

40-50 

78+ 

120-300 

99.5+ 

Eldqencios g~nerafts El material Clebe es1ar libre di!' 09uo 

TABLA *' 7. ESPECIFICACIONES PARA ASFALTOS DIStlELTOS 
DE FRAGUADO LENTO (1".L.) 

Me todos 
Grados 

caran•riaticas de prueba 

AASHO ASTM FL-0 FL- 1 FL-2 FL-3 ---Punto dP inUacidn 
fVaso ottlettet> Gros. c. T 48 o 92 65.61- 65.6+. 80+ 93.3+ ---Viacosiciod furot 
o 25 Gros. c. 75-150 

n·-·1~0 
... ... 

a 50 Gr<ls. c. T 72 o 88 ... ... 
2~ci-56o o 60 Grds. c. .. . . . .. 100-200 

o 82. 2 Gros. c. . .... .... --- ------- --- ---Aqua, •1,. T 55 D 95 0.5- o.o o.o o.o --- - ---- -------Ontiloción 
Detti1aciOn total a 360 
Gros: c. T 78 o 402 15-40 10·30 5-25 2 -15 
Prueba et• flotación en el re· 
siduo a so C. en te9unoo1 T 50 o 139 IS-100 20-100 25-100 50-125 ---------- ---- ----Residuo 01tó1tlco º' penetracion 

o 243 50+ GO+ de fOO •t• , T 56 401- 70+ 
Ouctilídod oe1 residuo os1011ico 
oe penetroc1ón 100 a 2~ T 51 D 113 100+ 100+ 100+ 100+ --- ---SOhabilidad en tttrocsoruro 
d• carbono ·~. T 44 o 4 99.5+ 99.5 + 99.5+ 99.5+ 

FL-4 

107 + 

. . 
. .. 

. .. 
125-250 

o.o 

10-

60-150 

75+ 

100+ ---
99.5+ 

FM-5 

65.6 + 
,, '. .. . ' ... .. 

300-600 

o 
20-

20-75 

82 + 

120-300 
100+ 

99.5+ 

FL-5 

121.t+ 

.. ' .... 
300-600 

o.o 

5-

75-200 

ea+ 

100+ 

99.5+ 



TABLA f. 8. Indicaciones para el uao de asfalto•· 

TRABAJOS 

Eh mi noción de_ polvo 

1mprimocidn de materiates 091u1inontes 

1mprimoción de rnateria1es no aQ1utinontes 
--------- ·- --- ---··---1-... +-+-t--t-

lmprimoción de materíaies no 091u11nantes de 9rooa·cíón Qruesa 

Rie90 superficial con ó 1in copo de arena tino 

Riego super ticia1 con copa de arena qrueta 
·-----------·~-------

Tratamiento supPrt i ciol capo de cuerpo de t 14'* 

.. 112" 
·-----· ---------t--+--f"' .... .-+--+-+-+-< .... .-.-+·+-< 

.. !>18" 

Mezcla en p1on10 'º''"ª J 
. ---~~;-~t,¡·;;f·;;. -p~co po~~ -~ii11a iO ;- - , 

TIPO DE ASFALTO 

CEMENTOS ASFAl,.TICOS 

50·.0 10·70 70·8! 1~·100 IOCH.i:O 120•150 lllO·t 200-BOO 

,_____ t Gradación den ro. elevad-a -.1-.-p-o_o_a_m_o_¡1-o-2-o-o-1-+-1-+-H~-+-+-flll"-H--J-+++-+-Hl-

M •1ctas en caliente lareno) 

Mezclas en co1iente 

carpe.to o~ici1t leo 

Relleno para adoquines 
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La g1tanu.lome.t1tla 1tecomendada po.IL et 1n<>t.i.tuto del a<>6atto de -
.id<> E.E.U.U., e6 cua.lqu.le1ta de .la• que apaJtecen en La <>.igu.len­
te .tabla. 

V.lmen<>.i.6n % en pe.&o que pa.&a 
de .ea. ma.l.f.a A 8 e V E 

1 " 100 100 100 100 7 00 

3 14'' 75-100 7 5- 7 o o 8 5-1 o o 85-100 85-100 

11 4 35-45 4 0-6 o 45-65 50- 70 60-95 

ti 1 o 2 0-3 5 2 5-45 3 O- 50 35- 55 45-80 

11 200 2-7 3-8 5- 1 o 5-12 5-15 

Tamb.i.ln .la A.A.S.H.O. 1tecom.i.enda. que .lo.& .lne1tte.& cumplan con -
una g1tanutome.t.1Lla .tal, que po.IL .lo meno.& el 10% del .to.tal pa6e­
poJL .la mat.la 114 y .&ea 1teten.ldo en La mal.la 1170. 

Ven.tito de .f.a g.1Lanu.f.omet1tla de lo.& .lne1tte.& 1 .&e d.i..&.t.i.nguen 3 po~ 
e.ion e.& de rnateJL.i.al: · 

b l Po1tc.i.6n 6.i.na 

el Re.l.t'..eno 

La po1tc.i.dn g1tue6a 1 e.& aquel.la paltte de lo.6 .i.ne1tte.& JLe.ten.lda en 
la mal.la# 10, y como puede ue1t6e en .la .tabla ante1t.ioA, e.f. ta­
mafto mt!x.lmo del agJLegado e6 de 7". E6te Llm.lte· e.6 debido a -­
que la.& paJttlcula.& g1tande.6 p1te6entan 6upe1t6icie.& .l1t1tegu.la1te6 -
que d.lt.m.lnuyen el coe6.lc.i.ente de 1tozam.len.to, e.l l.i.gan.te;no plt~ 

po1tclona .6u6lclente cohe6.ldn a .la.6 pa1ttlcu.f.a.& mayo/te.& de 1"; -
la6 cuale.6 .toman en mayo1t magn.ltud .lo6 e6ec.toa del .t1tt!na.lto -­
ltt!p.ldo . 
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La poAc.i.ón 6lna~ el> aquella pa4.te de loa lneA.tel> que pal>a poA­
la malla H10 y ea Aetenlda en la H 200. 

El Aelleno el> .todo aquel ma:te4lal de loa lne4.tea que paaa po4 
la malla HZOO, 1>lendo.au 6unc.i.ón p4lnclpal la de llena4 loa -­
vaclol> que dejan la poAc.i.án g4ueaa y 6lna. 

El In.a.ti.tu.to del Aaóal.to lna.ú..te, en que la 4elac.i.án de "6.lno-
4elleno" 6ea 6 como mLnlmo y 12 como mdxlma. 

La 6o4ma de la6 paA.tLculaa el> muy lmpo4tan.te, ya que €a.ta el> -
la que p4opo4c.lona la 64lccl6n ln.te4n~; y ea el mo.t.lvo po4 e.e.­
cual e.6 4ecomendable que .todo ma.teAlal Ae.ten.i.do en la malla -
#4 .tenga po4 lo menoa una de au.6 ca4a6 64ac.tu4adaa. Veb.ldo a 
lo an.te4.i.o4 a e Aecom.i.enda que una pa4te de ma.te4.lal a ut:..lllza4, 
6 ea obte.nldo poA .t4l.tu4ac.f.án. 

La con6.t.i..tuc.lón de la6 paA.tLcula.6 g4ueaaa debe de aeA .tal, que 
1>u du4eza no aea menoA de 40, medlda en la mlqulna de loi ang~ 
le6. 

Ot4a.6 caAac.te4.C6.t.i.ca6 md.a que lo6 .i.ne4.tea de.ben cumpll4, .t.on 
lal> algu.lente1>: 

a) Se4 mateA.i.alea a6lne6 con el a66alto, como po4 ejemplo, 
lal> callza.6. 

b) Que el 4elleno 1>ea ma.te4lal no pld.6.tlco, ya que ~" -
.to1>: 6o4man una capa 6ob4e lo6 o:t4o6 lne4tea; que lm­
p.i.de la adheAenc.i.a con el a.66alto, 6U64en camb.i.01> vo­
lum€t4lco6 con la humedad. El Aelleno Aecomendable -
puede ae4 polvo de Aoca6 calca4ea.6, polvo de tAl.tuAa­
c.i.ón de la.6 m.i.l>maa ó cemento poAtland. 
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e) Que el ~ontenldo de humedad no .6ea. ma.yoJi. del 2%, ya. -
que ~,¿ e.lito .6Uc.ede, Una c.a.pa. de humedad envuelve el -
lneJr.t:e y no puede pJi.oduc.lJi.lie la. adheJi.enc...ia. c.on el a..6-
6a.t.to. 

·E.e má.:te11...ia.l .U.ga.n.te (a..66a.lto), en l!.6.te. tipo de mezc.la..6 debe de 
c.ub1t..itt .toda.6 y e.a.da. una. de la..6 pa.11.t.Cc.ula..6 del ..ineJr.te, pe1t.d.i..en­
do p11.a.c..t.lca.men.te J>u elM:t.lc.lda.d a. c.a.u.6a. de la. a.dheJi.enc..i.a.. 

La. a.dheJi.enc.la. del .lneJi.te c.on el a..66a.lto, juega. un papel .tan 
lmpoJi..ta.nte, que ha.bla.Ji.emo.6 un poco mcí.6 de ella.. La. a.dhe1tenc..la. 
de un ma.:te11..la.l con otJi.O, e.6 un 6enó"meno .6upe1t6.i.c..i.a.l que depen­
de p1tlnc..lpa.lmen:te de 2 c.olia..6: El c.on:tac.io ín:tlmo de la..6 .6u--
peJi.6.i..c..le.6 y la a.6.in.lda.d en.tJi.e ella.6. 

Como el c.on.ta.c.~o In.timo de un .66"lldo c.on un .6ern.l.66"l.i.do e.6 d.i.­
ó~c.i.l de log1t.a..1t, el a.66a.l.to debe de u:t..illza.Ji..6e en e.lita.do llqu~ 
do a. la. ho1ta. de 1tea.llza.1t la. mezc.la. Ta.mbl€n, e.6 .lmpoJi.ta.nte -
que la. a.dheJi.encla .6ea. 11.ea.l, ya que puede pJi.e.6enta.Ji..6e el 6enó"m~ 

no de "envol:tuna" c.ua.ndo lle u.t.i..llza.n a.<16a.lto.6 d.i..lu.i..do.6. El -
6 en6m eno de envol.tuJi.a .6 e plte.6 en.ta.,· e.u ando el .i..neJi.te .6 e enc.uen­
.t1ta. 1todea.do pon una. c.a.pa de humedad y el a..66a.lto no a.lca.nza. -
a .toca.Ji.lo, debido a. la. me.naif. ten.6.lón .6upe1t6.i.c.i..a.l que pJi.e.6enta.­
a.n.te el a.gua. 

2.5.4 V.i..lieño de una mezc.la. 

Uno de loh a.lipec..to.6 md.6 .lmpolt.ta.nte.6 en el d.i..6eño de mezcla..6 
a..66cílt.i.c.a..6, e..i la. 11.ela.c.i..dn a..66a.lto-.lneJi.te, ya. que un e~ce.60 en 
el a.66a.l.to, aumenta. la. .lmpeJi.mea.b.ll.lda.d y d.i...6m.lnuye ..iu a.c.c.lón -
de ligan.te; ya que el .6obJi.a.nte de €<1.te, ac..túa e.amo tubJi..i..ca.nte­
d..i.6mlnuyendo la. e.6.tab.ll.lda.d de la. mezcla. 

Una mezcla. c.on mue.ha a..66a.lto e.6 muy du1table, poc.o e.lita.ble y 
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ademt!.s, p1te.senta. exudac.i.dn de ma. . .teJr..i.a.l b.i.tum.i.no.so; dado lo an­

.teJtfo.t, 6e Jtecomienda. u.til..i.za.Jt el m4.xlmo con.ten.i.do de a..6 6at.to, 

· .. · .s.i.empJte y cuando €..Ste no a.6ec.te ta. e.&.tab.i.l..i.dad de la mi..sma. 

Tamb.i.bt 4e puede bu.sea~ un equ.i.l..i.bkio en.tJr.e la ud.ab.ll..i.dad y­

l.a duJta.iúl..é.dad, .e.o cu.al. 4 e e.o n.s.i.gue .s egttn expM.ienc.i.a.s, dejan­

do una pc1to6.i.dad en .e.a. me.zeta compactada. del 3 al 6%. 

Ex.i.6.ten vaJr..i..a6 6óJtmuta.s y ml.todo6 emp .. i.lr...C.c.o.s paJta el. c.t!lcitlo de 

la. cant.idad de a.s6a.l.to. A c.on.t.i.nu.ac.i.6n menc.i.onaJtemo6 al.guno.s­

de e.f.lo6. 

Ba.sandon.a6 en la 6ó1tmu.f.a ya conoc.i.da de mecd11.i.ca. de 6uelo.6, PE: 
Jta de.tvm.lnaJr. la poJto6.i.dad de un .suelo; 

n = 100 (S-61 

s 

Vonde: e e.s la poJr.06.i.dad 

S e..6 et pe.so e..spec~6.i.co ab6olu.~o de la mezc.l.a 
6 e.s et pe.So e.spe.c~6.i.c.o apáJten~e de. la mezc.l.a 

En .ta 66-:uru.ta an.te1r..lo1t, n 1tep1te6 en.ta ta poJto.s.i .. dad; .ta c.ua.e. .&..C.­

de.seamo.s 3eJr.á llenada poJr. a.&6at.to. S.l de.seamo6 que haya u.na -
c..le1t.ta pc~o.sidad x, ta can.t.i.dad de a.s6a.l.to a. u..t.ll.i.za.Jr. .seJr.á ~ -

n-x; donde x Jr.epJtMen.ta l.a. poJr.o.&.i.dad de.seada. 

Mac. Ken.!cn y FJr..i.c.k.&.tad, pJz.apu..&.leJton la. .sig" 6ólLl'lula. empbt.i.c.a­

.Pa.Jr.a el. c~lc.u.l.o de ta can.t.i.dad de a66al..to: 

Vonde: 

p = 0.02 a. + 0.045 b + 0.18 c. 

p u e.l. poJtc.en.taje de. a66alto, c.on Jr.e..spec.to al pe.so 

:to t:a.t 
a u el. po1Lc.entaje. de .lneJz.te Jr.e.t:enido en la mal.la H 7 O 



76 

b· e-6 et poJtc.en:t.a.je de i.neJtt:e que. pa.6a po1L .ta ma.tta 
111 O y. e.6 li.e:t.eni.do en la 11 2 OO. 

c. el> el poJtcent:aje. de i.ne1t.te que pa..6a .ta ma.Ua 11 200. 

El lnót:i.t:u.to No1tt:eame1ti.c.ano del Aó6a!.:t.o, t:ambi.ln plLopone óu 
6'11Lmuta.: 

p ". J .4R. + 7S + 12F ) C 

Vonde.: p e.6 e.t poJtce.n.taje. en pe.60 del a.l>6al..to, con ILe..&pec..to 
al peóo de.t i.ne.Jtt:e. 

R. e.6 e.t poitee.nt:aj e decimal de. ma.teJr..la.l g1tue~o 

s el> e.t po.11.c.e.n.taj e decimal. de cviena 
F el> et poll.cen.taje. decimal de l..imo. 

-

e e.6 una c.on.&:t.ant:e que depende. del 01t.i.ge.n de lo.& agite.-
gado.t., puede :t.oma1t.6e como ta unidad. 

E6.te ml.todo, conaci.do :t.amb.lln c.omo ml:t.odo c.a.li601tn.i.ano, .6e ba­
.6a e.n que. e.a.da u.na de ta.& pa.1t.t.lc.u.la6 de. i.nelt.te, de.be .6 elL e.u- -
bi.eJt:t.a polt el a.t.&at:t.o; poJt to e.u.al eó necel>a.Jtio e.once.e~ ea 60~ 

ma de la.6 paJttlc.ulal> y a.6l, de:t.eJtmi.na.11. el d1tea que. l>e de.be. c.u.­
bJti.Jt con et mi..t.mo. 

Conocí.da el 4.11.ea po.11. c.ub1ti.1t, eó ne.c.e.t.alL.lo conoc.e.Jt ta cant.idad­
de a.6óatto c.onveni.e.n:t.e.; ta e.u.a.e. depende de la 601tma y c.on&ti.t~ 

cúfo de lo.6 ag1te.gado.6, .todo lo. an.te11..i.011., e.l método to .toma en­
cu.e.n:t.a, con el Indi.ce Al>ó4l.ti.co de.t ma:t.e.Jti.a.t. 

Como et método 6e. baóa en el 4Jtea de e/u de lol> .i.ne~te~, l~ 

c.ual depende de ta 6o~ma y tamaño de lo~ agJtegado.6 1 ~e han e.tE 
bo~ado ~abla.6 (6ig. 16), la~ cuate~ p11.opo1tc.ionan La& conó~an-­

.te.6 de 4~ea, en 6unc.ldn de ~u 9~anutomet:~~a. Tamb¿€n, 6e ha -
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10 cedazos 7 cedazos 

cedazo lt 
Constante 

Cedazo # 
Constante 

Poso Relenido Posa Retenido 

3/4" 3/8" 1 3/4" 3/8" 1 
3/8" # 4 2 3/8" # 4 2 
# 4 # 8 4 # 4 # 8 4 
# 8 # 16 8 # 8 # 30 12 
# 16 # 30 16 # 30 #100 46 
11' 30 # 50 30 # 100 #100 120 
# 50 # 100 60 # 100 ... 260 
# 100 #200 120 
#200 #270 200 
#270 ... 300 

10 cedazos 

7 cedazos Cedazo # 
constante 

Cedazo# Poso Retenido 
Constante 

Poso Retenido 1" # 3 3 
# 3 # 10 5 

I" # 3 3 
# 3 # 10 5 
# 10 # 20 11 
# 20 # 40 20 
# 40 # 80 50 
# 80 #200 115 
#200 .. 250 

# 10 # 20 11 
# 20 # 30 18 
#. 30 # 40 27 
# 40 # 50 36 
# 50 # 80 55 
# 80 #100 75 
# 100 #200 120 
#200 ... 250 

6 cedazos 

Cedazo# 
Constante 

4 cedazos 

Paso Retenido Cedazo # 
COnstonte 

3/4" 3/8" 1 POSO Retenido 
3/8" # 4 2 
# 4 # 16 6 3/4" # 8 2 
# 16 # 50 22 # 8 # 50 17 
# 50 #200 90 # 50 "# 200 90 
#200 260 #200 260 

4 cedazos 3 cedazos 

Cedazo# 
Constante 

Poso Retenido 
Cedazo # 

Constante 

Poso Retenido 
3/4" # 4 2 
# 4 # 30 9 3/4" 

"" 8 2 
# 30 #200 72 # 8 #200 45 
41200 260 .¡ra:>o 260 

Fig. 16. Constantes de Superficie. 
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e.la.botiado la g1t.46-lc.a. 11 6 pa1ta o b.tene11. e.t. .Cnd.i.c.e a.6 6tftt .. lco en -

6unc.i.dn del tf1tea. .6u.peti6-lc.i.a.t de to.& ag1t.egado.6. 

Con el U.60 de la4 .ta.bla.6 y la g11.d6lca. an:te1t-lo1t.; y u..t.i..t.-lza.ndo -
la &.i.g. 611/tmu.ta., e.ale.u.tamo.& la c.an-:t-lda.d de a.& 6a.l..to: 

p " 
2.65 lcon.&t. de á1t.ea.) (ZNVZCE ASFALTZCO) 

Pe.&o e.&pec~ó.i.co del .i.netite 

.Vonde: p e& e.t po1tc.en.ta.je de a.& 6at.to nec.e.&a.11..i.o, c.on .ll.e4pe.c.to­
al pe.&o de lo.& ag1t.e.gado.&. 

a.} Enc.on.t.11.a.1t la 911.anu..t.ome.t.11.~a del .i.nell.te, pa11.a u..&alt u.na -
de ta.& tabla.& de c.on6.tante de .&upe11.6.i.c-le 

d) Calc.u.la!t ta c.an.t-ldad de a.&6al.to, &u.&t1.tu.ye.ndo en la 
6ó.11.mu.la ante1t.lo1t lo.& va.totie.~ c.a..lc.ulado6. 

2.6 Cattpeta.& 

El u..&o de ma.te11..i.a.f.e.4 b1tu.m.i.no.&o6 en pavlmen.to.& c.6 de g/tan im -
po1ttanc..i.a y muy va.11.-lado, ya que puede. i...11. de..t.de u.na. c.a.pa l-lgan­
te ha.&.ta un c.onc.11.eto a6óáltico; dando a.&~, 011.-lge.n a dl6e1t.e.nte.& 
t-lpo.& de c.a11.peta.& como lo .&on. 

a.) Ca1tpe..ta polt &ütema. de. 11.-lego.~ 

b) Ca.11.pe..ta de me.=c.la.& a.&ótU'.tlc.a..& 

c.) Ca.11.pe..ta. de c.onc.11.e.to Mó4l.t..t.c.o 
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2.6.1 Ca4peta polt Si6tema de Riego6 

La6 c.altpeta6 polt 4i4tema de Jtiego 4e pueden dividi4 en va4io4-
m€todo4, a c.ontinuac.ión menc.ionaltemo4 alguno6 de ello6. 

al A.t.6alto en 601tma de 1tiego. E4.te mltodo c.on.t.¿4.te en -
el 4.lego de un a46alto llquido ó emul4ionado, como lo pueden 
.t.elt un FL-0, FL-1, FL-2, FM-0; de tal manelta que pene.titen lo -
4u6icien.te pa.lta tigaJt lo4 elemento4 del 4uelo. 

La cantidad de a.66alto a u4aJt, depende de la capacidad de ab-­
~01tción del 4uelo, y puede va1tia1t de 1.32.a 3.14 l.t4/m 2• Como 
la di4tJtibución de e4te mateJtia.l debe haceJt4e a tempeJta..tuJta.4 -
mayoJte4 de la. ambiente y lo mt!.t. u.n.l601tme po4ible, 4 e Jtec.omien­
da u.til.lza4 equ.lpo mecdnic.o paJta 4u tendido. 

bl TJta.tamien.to4 6upeJt6.lc.iale4. E4.te t.lpo de .tJta.tamien-­
to4, 4on de pJtoc.edimiento muy 6imple y ec.onómico, lo6 c.uale4 -
c.on4-l4.ten en p1te.pa1ta.1t u.na 4upeJt6ic..le de Jtodamiento de .tipo bi­
tu.m..lno4o; c.on la apl..lca.ción de una. t5 va.1tia.6 c.apa.t. de e . .t..te ma.t_!. 
Jtial, a la.t. c.uale6 4e añade ma.te1tial ..lneJt.te e.amo g1ta.va, gJta.vi­
lla ó aJtena. E4te .t..lpo de tJta.tamien.to.t. lo6 podemo.t. dividi4 -­
en: T1ta.tamien.to6 de 4imple a.pl.lc.ac.ión y .t1ta..tamien.to4 de doble 
aplic.acit5n ó m~ltiple4. 

El t1tatamiento de 4imple apl¿c.ac.it5n, con.t.i.t.te en la aplic.ac.ión 
del a46alto a tempeJtatuJta mayoJt de la ambiente, .t.ob1te la 4ub-­
Jta4ante p1teviamente limpia. de .todo ma.teJtial 4uelto. Ve6pu€4-
de la. aplic.ac.ión del a46al.to, 6e p1toc.ede al e4pa1tc...ldo de una c~ 
pa de ineJt.te; la e.u.al 4e Jtecomienda .t.ea c.on equipo mec.t!nico. -
La.4 cantidade4 de ma.te1t.lal a.t.6t!ltico e .lneJtte a U.4aJt, a.t.~ como 
el .tipo de e.a.da uno de ello4, pueden veJt.t.e en la tabla H9. 

El p1toc.e60 c.on4.tJtuctivo de lo4 tJta.tamien.to.t. de 4.lmpte aplica -
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ci.<1'11 con&ta de s e.tapa&: 

al Ba411.i.do 

bl R.lego de i.mp11.e.g nac.i.ón 

el R.lego de l.lga 

di R.lego pét4eo 

el Rad.<.Uado .. y Jta.6.t4i.Uada 

El ba.11.1t.i.da & e Jteal.lza i.dlo cuando el ma.te4.la.t 6 o bite el c.ual -
i.e ha4d el t4abajo, e& de t.i.po cohe6.i.vo. 

El 4.lego de .lmp4egnac.ldn, 6e .lleva a cabo pa1ta: celt4a4 toi. pa­
lto6, i.mpe11.meab.i.li.za11..la 6upe4ni.CÁ.e, eli.m.i.na4 el polvo y a&egu-
11.a11. ta l.lga ent11.e la 6ub4a6an.te y el mate4i.al bi.tumi.no6o. Ve.b~ 

do a la& ñunci.one6 an.te4io4e6 la i.mp4egnaci.ón debe de haee46e­
con un mate4i.al poea v.<.i.co6o, pa4a i.u 6áci.l ab6o4c.i.dn como la 
pueden 6ell. lo6 a66al.tai. di.lu~do6 FM-7 y FM-2. 

La apl.leaci.dn del mate~ial de .i.mp1tegnaci.dn debe de hace46e con 
equ.i.po, ya que ta tempe11.atu4a de é6te, debe 6ell. de 52 a 66 g4~ 

do6 ce.nt~g4adaa y ob.tene4 una mdxima penet11.ac.ldn. La eant.i.dad 
a u.t.U.i.za11. de €6.te ma.te4ial, va4~a de 1.13 a 2.27 lt&!m 2 de.pe~ 
diendo del tipo de ma.te11.i.al. 

Veapul& que 6e aplica el ma.te.4iat de imp11.egna.cidn, ea nece6a--
4Lo de.ja4 que ae a.b6a4ba y endu4ezc.a, deteniendo el t4dn6l.to -
po4 un tiempo de 24 a 48 h46. Ya. que ha endu11.eci.do ae pe4mite 
el t4d6.i.c.o, pa.4a que l&te ma.4que loi. de6ecto& de la lmp11.egna-­
c.Lón y &e 4epi.ta al p4oceao en di.cho6 puntoa. 

Loa t.i.poa de mate.11..i.al a66dltico que 6e uti.t.i.zan en lo6 11.Legoa­
de liga han: Ce.mento6 a66dltleoa, a&6alto6 dilu~doa, emul&Lo-­
neh a&6dlt.i.ca6 y alqui..t11.ane&; de.cidiéndoae. pa4 una de elloi. de 
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ac.ue.l!.do a .f.a e.é.onom.Ca que pueda log1ta1t.6e.. 

Lo6 c.eme.n.to6 a664l.tic.o6 que 6e. utilizan, 6on lo6 de. un 'gl!.ado -
de pen_e.tJt.ae.i.dn que va11..la de 100 a 300, depe.ndie.ndo del. .i.ne.11..te.­
u.t.U.izado, .f.o c.ual podemo6 ve.Jt. en la .tabla 6i.g. a6.l como .ta.6 -
can..tidade6 de e.a.da una de lo6 ma.te1tia.le6. 

Tamaño del 
ine.1e..te 

A 3/4 a 3/8 

8 3/4 a 11 8 

e 7/2 a 11 8 

Can.t:.i.dad del 
ine.Jtte 

kg/m 2 

22- 3 o 
17- 26 

14-19 

Cantidad de..f. T.lpo de -
e.e.mento a664! e.e.mento -
.t:ic.o 

Lt!m2 a6 M.t.tic. o 

1.43-1.74 120-150 

1.ÓS-1.47 200-300 

0.93-1.16 200-300 

En .f.06 a66a.f..to6 d.i..f.uldo6 c.omunme.n.te u.til.i.zado6, la6 c.an.tidade.6 
de ma.te.11.ial, a6.C e.amo el .tipo de. cada uno de ello6 e.6.tán dado~ 
en .f.a .tabla #9, 

El ma.te.Jt.ial ine.Jtte a u.t.i.lizaJt. puede 6e/t. gJtavilla, 6 can.to Jtoda 
do .t1t~.tu1tado; ..tene.11. una du1teza de. 40 me.d.i.da en la m4qulna de. -
lo~ Angele.6, .tamb.i.€n e6.taJt. libl!.e. de ma.teJt.iale.6 ex.t1taño6 y .te-­
ne.~ un pe.60 el>pe.c.l6ic.o no menoJt. de. 1.12 ton!m 3• €6.te de.be apli 
c.alL6e lnme.dla.t:ame.n.te. de6pué6 de. la apllc.a.c.i6n de ma..te1e.lal b.ltu 
mino6o, 1t.ec.omendando u.tllizaJt. e.qu.i.po mec.dnico. 

El l!.od.lllado y /t.a6.tl!.ado, .tienen et objetivo de. ~on6egulJt. 6upe~ 

6lcle.6 li6a6 y c.ompac..ta6, motivo poi!. el c.ual, élite t1tabajo de­
be. de. 6 e.Jt. al..te.Jt.nado. 

Tl!.a.tamle.ntol> m~l.t.lple.6. Lo6 .t1ta.tam.i.en.to6 m~ltiple.6, ..también·­
c.onoc.ido6 e.amo de pe.ne.tl!.ac.i6n lnveJt.tlda, 6011 6upe1t.6lc.i.e6 de. 
1t.oda.mle.n.to md6 Jt.e6l6.te.n.te6 que la6 an.t:e1t.io1te6, y 6u pll.oce.60 -­
c.on6.t1t.uc..tlvo e.6 como 6lgue.: 



TA B.L A • 9 

T·amana del Cantidad. del e anti dad da Tipos de materia! bltumlnoaa 
In arte .... Inerte en asfalto en Inerte Inerte 

Pulg. Kg/m
2 

Gal/m2 
duro · ob aorbente 

A 3/4 a 3/8 22-30 0/.37-.4!5 FR-5 FR-!5 
RR-2 RR-2 

8 3/4 a #B 11-26 0.27 -0.38 FR·4 FR-4 
Rff'"2 RR·2 

e 1/2 a #4 14"19 0.24-0.30 FR·3,4 FR-2,3,4 
RR· t,2 RR·l,2 

o 1/2 a #8 14-19 0.24 ·ll.30 FR·2,:>-,4 FR-2,3,4 
RR·I ,? RR·l,2 

E 3/8 a #4 11. 14 0.24 -0.30 FR-2,3,4 FR ·2,3,4 
RR· t,2 RR- 1,2 

F 3/B o# 8 1?- 14 0.24 "0.30 FR "2,3,4 FR -213,4 
RR• 1, 2 RR-1 1 2 

G 1/ 4 a# 8 a- 11 .:>.18 - ll.24 FR· 2,3 FR - 2 ,3 
RR ·1,2 RR-1,2 

H Areno 5·B 0.12 - 0.18 FR·2,3 FR· 213 
RR· l ,2 Rlf-1;2 

L os contldodn y tipo de 1 m ateriol , deberan variar de acuardo con la• e ondiclonea lo· 

co Ita y la •Jfperlenclo. 
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Se 11.eal.iza una .impltegnac..i.ón con un FM-0, FM-7 d FM-2 en c.an.t.i.da 
de6' de 0.87 a 1.51 l.t4/m 2• Ya .tell.minada la imp11.egnac.i.ón,ae­
IL6a e.amo ligan.te cut FR-5 ó FR-4 en pltopoll.c.ione• de 1. 02 a 1. 7 -

U6/m 2 y ma.tM.i.at inM.te. de 3/ 4" de 13 a 15 kg/m 2, de.apué6 de -
. e.t..tó, 6e 11.eai.ü.an lo6 .t11.abo.joa de ·11.od.i.ltado· y nivelado con 11.aa­
.t1ta. hu.ta .tenelt una .&upe.11.6.i.c.é.e l'.i.aa y compac.ta. 

Ya !te.al.izado.& lo6 .tltabajoa an.te.1t..i.01tell ae de.ja pa6alt un t..i.e.mpo 
m.Cn.i.mo de. 2 4 h1t.t.., palt.a de6pu.~.& hacelt una a e.gunda ap.t.i.c.ac.idn 
del m.i.6mo ma.te1t..i.al, en c.an.t.ldade.& de 1.87 a 2.27 l.ta/m 2 y ma.te-
11...i.al .i.ne1t.te que pa.&e. poli. la mal.la #4 en c.ant.idade.6 de 5 a 6 - -
kg!m 2; .te.1tm.lnado6 .f.o.& .t11.abajo6 ·an.te11..lo1te.a, 6e. pltoc.e.de a un 6e-­
gundo 1tod..i.ltado y 1ta.&.t1te.ado. E6.te .t.lpo de t11.a.tam.i.en.toa pue.den-
11.eai.&.t.l1t volúmene.6 de. .t11.~n.&.l.to ha6.ta de 800 ve.hlculo6/d~a. 

2.6.2 Ca11.pe..ta de Mezcla A.&6ctt.t.lc.a 

La.& c.altpe..taa de mezcla• a66~lt..i.ca6, .&on aquella.& que. ae. llevan­
ª e.abo aob11.e. el .te11.11.e.no de. ta aub1taaan.te, y palta 6u elabo1tacidn 
ut.i.l.i.zan a66al.to.& dilu~do6, emula.ione.6 a664l.t.i.c.o.& ó alqu.l.t11.ane6. 
Et ma.telt.ial .ine.11..te. u..til.lzado, e6 p11.oduc..to de la miama .&ub1ta6an­
.te; el cual de.be. de. cumpl.l1t c.on una c..le.11..ta g11.anutome..t1t~a, ta 
cual 6e p1te.&en.ta en la a.ig. tabla. 

pa.!>a la matla 

1" 

1/4" 

ti 1 o 
11 2 00 

% 

100 
50- 70 

35-60 

7- 14 

En la .tabla an.te1t.lo11., el ma.te1t.lal que. paaa la malla 1110, no de~ 

be. .tenelt un conten.ldo de hume.dad mayolt del 20%; aunque e.& muy -
acon.&ejable. que no paae. del 5%. Loa a66at.to6 dituldo.& u.tlt.i.za-
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do& en e&te tipo de mezcla& &on FL-2 y FL-3, en pJt.opoJtcione& de 
3.0 a 3.785 Lt6/m 2/cada 2 cm. de e&pe&oJt compactado. 

EL pJtocedimiento con&tJt.uctivo con&..i.&te en extendeJt Lo& ineJtte~­

&obJt.e e.t'. .teJt.Jteno de La &ubJt.a&an.te, ..i.nco1t.po1t.aJt. el a.&6al.to en 60!!; 
ma de 1t...i.ego6, palla de&pué& Jtealiza.Jt. el mezcla.do u.t..i.lizando mo.t~ 

n..i.ve.t'.ado4a 6 mdqu..i.na.Jt.ia e&pecia..t'.; La& cuate& mezclan y d..i.&tJt.ib~ 

yen el ma.telt...i.a.t'. al mi&mo .tiempo. 

Exi&.ten o.t:Jt.o& tipo& de mdqu..i.na& como La& mezcladoJt.a& m~vi.t'.e&, -
La.& cuate& Jtecogen el mateJt...i.aL ..i.ne1t..te que &e encuentJt.a &obJt.e La 
&ub1t.a6ante, agJte.gan La cantidad de a& 6a.t'.to · nece&a.Jt..i.o al m..i.&mo -
.tiempo que Jt.ealizan La. mezcla.. Luego que· é&.ta. ha. Jt.eaL..i.za.do eL­
mezcLa.do, depo6..i..ta el ma.te1t...i.a.l &obJt.e la. &ub1t.a&ante, pa4a. que -­
de&pué& &ea. pe46iLado y compactado. 

a) E•cogeJt Lo6 ..i.neJt..te& con Lo& que 6e haJt.d La mezcla. 

b) Calcula.Jt. la. can.t..i.dad de a&6a.L.to nece&aJtio 

c) VeteJtminaJt. el .tipo de a&6alto diluldo a u&aJt 

di CalculaJt la. cantidad de a.&6al.to e&cog..i.do, tomando en -
cuen.ta que pa.Jt.a a&6alto& diluldo&; e&.to& con.tienen &olven.te& -­
que &on Vóld.tlte&. 

2.6.3 Ca.Jt.peta de ConcJt.e.to A&6dl.tico 

La& caJtpe.ta& de concJt.e.to a.&6d.t'..t..i.co, &on mezcla.& uni601t.me& de 
..i.neJt..te, cub..i.eJtto& con un cernen.to a&6~l.t..i.co; Jt.ealizada& a a..t'..ta&­
.tempeJt.atu~a& palla ee..i.m..i.na.Jt el contenido de humedad y gaJtan.t..i.zdlt. 
la 6luidez del a&6alto. Veb..i.do a lo anteJt..i.011., e&ta& mezcla.& -­
&olo pueden Jteal..i.zaJt&e en plan.ta.& mezcladoJta& donde pueda hace~ 
&e u&o de La tempe1t.atu1t.a. 
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Lo.e. úteJi..te..& ut.i..U.zado.6 en lo.t. c.anc.11.e.ta.t. a..t.6dl:Uc.o.t. .e.on: Como 
pa.11.te g11.ue6a; p.i.edll.a ó g11.ava .t11..ltu11.ada, e.amo pa.11.te 6.i.na.; : a11.ena 

.Y como 11.ellena; polvo de t11..i.tu11.ac..lán. 

Lo.6 c.emento.t. a..t.6dl.t.i.c.a6 a u.t.i.l.i.za.11., .t.on de di6e11.en.te.t. g11.a.do.6 
de penet11.ac..lán, pudiendo ayuda.11.no~ pa11.a la dec..i.6.ián, ta 6-ig. ta 
bla 11.ec.amendada poli. el Zn6.t.i..tu.to del A66al.to; la c.ua.l no6 p11.o-­
po11.c..i.ona. el g11.ada de pene.t11.ac.i.ón en óunc.lón del tipo de .t11.án.t.~· 
to y la.6 c.ond.i.c..i.one6 amb.i.en.tale6. 

al.ta 
70-85 

60-70 

50-60 

Tempe11.a.tu11.a. ambiental. 

med.i.a 
70-85 

70-85 

6 o- 70 

baja 
70-85 

70-85 

60-70 

Lo6 c.onc.11.eto.t. a.t.61U.t.ic.a6 lo6 podemo6 c.la.t..l6.{.c.a.11. en va11.-io.t. .t.l- -

poli# lo6 c.ua.le.6 dependen de la6 c.omb-ina.c-ione.6 de lo6 -é.ne.11..te.6 -­
que uno de.t.ee; a.6~ como la. c.an.t.i.dad y el .tipo de cemento a..66dl­
.t.ic.o a. U.6 Q.11.. 

a) A.t.6al.to lamina.11.e.6 

b) Conc.11.e.to6 a66ál.tic.a6 de. 911.a.dua.c..i.án 6.i.na 

c.) Conc.11.eto6 a66ált.i.c.o6 de 911.a.dua.c..i.án g11.ue6a 

2.6.3.1 A66at.to.t. Lam-inall.e.6. La.6 a.t.6alto.6 la.m-ina.11.e..t., .t.on mez·­
c.la6 de a.11.ena., 11.elleno y e.e.mento a66dL.t.i.co de 3.8c.m. de e6pe6oll. 
a.p11.ox.imadamente, la cual de6ca.n6a. .t.ob11.e una. ba6e de. c.onc.11.e.to -­
a66ált.lc.o ~ de c.onc.11.e.to de e.e.menta po11..tla.nd. 
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Como e.6.te. .t.ipo de. c.alf.pe..ta.6· c.ont..ienen glf.an e.anti.dad de 6.ino6, e.6 
ne.c.e.6alf...io .tlevalt. un c.on.tJr.o.t Jr...igu.1t.060 en la. 91t.anu.lome.t/t..la, ya - -
qu.e de no hac.eJr..to a6.(, ce p1t.e.6e.n.ta.1t.dn lo.6 p1t.oble.ma6 de. .inec.tab.i 
l.ida.d palf.a la. mezc.la. 

Ade.md4 de. c.umpl.i.Jr. e.o n la glf.a.nulome.tn.!a da.da. a.n.tell..i.oll.me.n.te., 4 e 
de.ben c.ump.t.i~ la.4 4.igu..ie.nte.4 c.ond.ic..ione.6: EL a.gll.e.gado que pa..6a 
polf. la. ma.tLa ffTO y e.4 Jr.e..te.n.ido en La ff40; de.be. e.a.tan entlf.e e.l -
15 y el 50% de.l total. El ag1t.e.gado que pa.6a polt. La malla 1#40 y 

e.4 Jr.e..te.n.ido e.n la #80; de.be. de e4talf. e.n.tlf.e. el 22 y eL 65%, e.L ~ 

.ine.1t..t.e. que. pa.6a polf. la malla. 1180 y e.4 Jr.e.ten..ido en La #2 00 de.be.­
de. e.6.talf. e.n.tlf.e. et 7 y e.l 40%. 

El ILe.lleno a uaalf. e.n e.e.te. t.ipo de. me.zc.la.6 pu.e.de. 4elt. polvo de. 
!Loe.a. c.alc.aJr.e.a 6 c.eme.n.t.o polf..tland, y 4U glf.anu.Lome..tJr.~a de.be. 4e.Jf. -
tal que. pace. polf. la malla # 200~ 

EL .t.ipo de. e.e.mento a46dl.t.ic.o paJr.a e.e.te. .t.ipo de. c.alLpe..ta.4 debe. 
4e.Jf. .tal, que. no p1t.oduzc.a aupe.11.6..ic..i.e.a auc.e.p.t.ible.6 a. de.601t.mac..io-­
ne.6 6 qu.e.bJr.adu.Jr.aa, .to e.u.al 4e. oJr..ig..ina u.6ando c.e.me.n.toa b.ta.ndo6 y 

du.Jr.06 Jr.eape.c..t.ivame.n.te.. Ea ILe.c.ome.ndable. la .tabla da.da a.nte.Jr..iolf.­
me.n.te del Ina.t.i.tu.to de.l Aa6al.to. La c.an.t.ida.d de a.66a.lto a u.6alt. 
vanla de. u.n 9 a. un 12% de.pe.nd..ie.ndo de lo.6 a.glf.e.ga.do4. 

La bace. de. c.onc.1t.e..to a46dlt.ic.o aoblf.e. la e.u.al de.ac.an4an loa a46a~ 

.to4 .tam.inadoa, 6on e.6.t1Luc..tu1t.a.4 qu.e. 6e c.ona.t11.u.ye.n e.n gJr.aduac...i6n­
ab..ie.Jr..ta o 6.ina. La glf.aduac..i.6n ab.ie.Jr..t.a, aon eat1t.uc..tu1t.a6 que u..t.i 
l..izan p.ie.dlf.a .tJr..itu.11.ada y un c.e.me.n.to aaódL:t.ic.o; dando olf..ige.n a -
una 6upe11.6.ic..ie. po1t.06a. 

2.6.3.2. Conc.Jr.e..to4 b.i.t.u.m.i.11.0606 de. GJr.adu.ac..i.6n F.ina 

La g1t.adu.ac..i.6n 6.ina 6 c.e.11.Jr.ada, aon ea.t11.uc..tu.1t.a6 de ine.IL.te. b~e.n 

9Jr.aduadoa y c.e.me.n.to a66dlt.ic.o; ~a.te .t.ipo de. g1t.aduac..i.6n, e.~ e.l -
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mc!o uoa.do. en& egu.i.da, da.moo una. g1ta.nu.tome.t.11..la pa.1t.á .t.u a.g1tegado­
g.1tue.4 o. 

GRAVUACION VEL AGREGAVO GRUESO PARA BASES VE 
ASFALTOS LAMINARES 

Pa&a la ma.lla. · % 

1" 1 00 

3/4" 95-100 

3/8 11 30-6 5 

11 4 5-25 

ti 8 O- 5 

La. a..1te.na. 6lna. de.be. e4.ta.1t l.i.mp.i.a. y pa.&a.lt po.lt La ma.lla 114, de 
la c.uaL, &dlo 4e pe.1tm.i.te paoa.Jt po1t la. malla. 11200 ha&ta un 8%. 

Tamb.i.én la c.ompoÚ.c..i.ón de la c.apa. bMe de.be.de c.umpl.i.Jt c.on lo& &.i.9. -
.t.-Cm.l.te..&: 

.i.ne.1t.te 1te.te.n.i.do en la. mal.La 1110 

.i.ne1t.te que pa.&a. la. malla. 11 10 

60-80 % (pe.&o) 

75-35 % (pe.&ol 

La compo.6.i.c..i.ón e.xa.c..ta. depe.nde.1td de la. na..tu.1ta.le.za d..e Lo& .i.ne.11..te& 
y ta. c.an.t.i.da.d de. a.&óa.l.to ve..1t.i.a.1td de un 4 a un 7%. 

Lo.!> conc.1te.to& a.&ódlt.i.c.o& en g.1ta.dua.c..i.ón ó.i.na, &on mezc.la& c.om- · 
pue&.ta.& de. g11.a.va .t.1t.i..tu.1tada., a..1tena., .Ir.e.lleno y e.e.mento <U6dlt.i.c.o. 

- La e..!>tab.i.l.i.da.d de. e&te. t.i.po de. me.zc.lao de.pende. de.: La. 6.1t.i.c.c..i.6n, 
el acomodo de. .t.u.& pa..1ttlc.uta.& y la c.ohe.&.i.án del a.&6al.to u..t.i.L.i.za­
do. 

A c.on.t.i.nua.c..i.ón &e. da. una tabla 1te.c.ome.nda.bte. pa.Jta. la g1ta.nulome.--

. .·.· ..... •· .. ··.·.¡ l 
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.t11.l.a. de eh.te .t..i.po de. me.zcla.h. 

Pa.h a. la. malla. tLe • .te.11.i.do e.11 .la ma.Ua. % 

1/2 11 11 4 5-1" 
# 4 ~ ro 11- 25 
# 1 o H 40 28-60 
# 40 H 80 11-36 
# 80 H 2 00 1 Cl-25 
# 2 00 5-11 

El ·11.e.lle.110 puede he.I!. de. ma..te.11..lal .lne.11..te. 1 c.eme.11.to po11..tla11d 6 

una. c.omb.i.na.ci.ótt de. a.mboi., tJ la. ca.n.t-i.dad de. a..t.6a..t'...to va11..la.11.t! de.e. 

7a.l11%. 

2.6.3.3 Co11c.1t.e..toh b . .(;.tum-i.nohoh de. g11.a.dua.c-i.611 g11.ue.ha.. 

Loh c.01ie11.e..toh tthódl.t.i.eoh e.11 g11.a.dua.c-i.611 g11.ueha, hon meze.t'..a.h c.on 

ag11.e.ga.doh g11.a.dua.doh, que. van de.hde. loh g11.ue.i.oh hai..ta. e.l po.f.vo; 
me.zela.doh con un ce.mento a.hódlt-i.co. La g11.a.11ulome..t11.l.a que. debe 

de eumpl.i.11. eh.te. t-i.po de me.zc.la.h, debe. .&el!. .tal qu.e. he.a eh.table., 
110 he. de601t.me. 6 he. eo11.11.a. bajo la. aec..l6n del .t11.á1t.&l.to. Una de.­
la..& ehpeel6-i.ea.c...i.011e.h 11.e.eome.nda.bleh palla ei..ta..& me.zc.t'..a.& han ~ah­
da.da..& a eon.t.i.nuac-i.6n: 

M a..te.11..i.a.t Pa.&a la malla. .11.e..te11..i.do en .e.a mal.la. % 

-i.n e.11..t e. 1/4" 5 5-6 5 
11 4 H 10 5-1 5 
11 1 o # 200 2 0-50 

.ln e.11..t e y 

11.elleno # 200 5-8 

Ademtfi., el po11.ce.11.ta.je e.11 pe..&o de.e. -i.ne.11..te. que. pa.ha la. mal.ta de. -
1 1/4" y eh 1t.e.te.11.ldo en la de. 3/4 11

, de.be. de. va.11.-i.a.11. en.ti!. e. U.11 1 5 
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y un 4 S % • El. .lnell.-te que pa.&a la mal.la de 3/ 4" y e.6 Jte.ten.ldo en 
la tl4, debe de va.1t.la.1t ent.1te un 15 y un 45% del pe.60 .total.. 

El ag.1tegado 6.lno y .1te.f..f.eno tamb.lén deben de cumpl.l.1t con c.le.1t.ta 
g.1tanul.ome.t.1tla, y ea la a.lg: 

Ma.te.1r..lal 
.i.ne/f.te 

.i.ne.1t.te y 1t.e 
lleno 

paaa la 
ti 10 
11 40 
11 80 

11 200 

mal.la Jteten.i.do en la malla % 

ti 40 1 5,.40 
11 80 2 2- 53 
ti 200 1 5-4 o 

s,. 8 

El .1telleno que ae puede ut.l.t.i.za.lt en e.6taa mezc.f.aa ea: .i.ne.1tte,­
cemento po1t.tland,· 6 una camb.lnac.i.6n de amboa. La cant.i.dad de­
a.66alto va.1t.la de un 5 a un 8%, depend.lendo de .ta expe.1r..i.e1ic.la.­
El g.1tado de penet.1tac.i.6n valf..Ía de 50 a 80 d€c.lmaa de m.i..tlmetJto­
depend.lendo del t.1tdna.i.to y la tempe.1tatu.1ta amb.lental.. 

Como ya ae d.ljo, loa conc.1tetoa aa6dl.ticoa deben de cump.t.l.1r. con 
cie.1ttaa cond.lc.lone.&, coma l.a ea.tab.i.t.ldad; l.a cual. depende en -
g.1tan medida de la gJtanulomet.1tla de .f.oa a9.1r.egadoa, el. tipo y -­

cant.ldad de cemento a66dlt.i.co y l.aa caJtac.telf.lat.lcaa de 61C..lc- -
ci6n de toa ag.1tegadaa. 

Laa p.1r.uebaa 6 enaayaa p.1t.lnc.lpal.ea pa.lta valua.1t la eatab.ll.ldad -
de una mezcla aon laa a.lg: Hubba.1r.d-F.lel.d, Ma.1tahal.l, Eatab.lldm~ 

tilo de Hveem, Camp.1tea.l6n T/f..lax.lat, Me.&a Vi.b.1tado1t.a y comp.1te-· -
a.ldn d.i..1tecta. 

A cont.lnuac.ldn deacJt.i.b.l.1temoa alguna• de laa mda .lmpoJttantea y­
mda u.tU . .lzadaa. 
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a) Método Hubba1t.d-Fie.ld. E&.:ta pltueba c.la.ti¡6ic.ada como -
de e.&.tab.i.l.i.dad a la pJt.e..ti.i.ón, 6e Jt.eal.i.za de. la 6ig. maneJt.a: Una. 
mue.6.tJt.a c.il{nd1t..i.c.a compactada y pJt.oceden.:te de una c.a1t.1t.e.:te1t.a en 

' .tiúr.vic.io, .ti e colo e.a en un molde cil.[ndJr..i.c.o, e.e cua.e c.on&.ta de.-
un aguje.Jt.o de menoJt. d.i.dme.tJt.o que la mue6.tJt.a en la pa1t..te. .i.n6e--
1t.io1t.. Colocada la muea.:tJt.a y a 60 gtr.ado6 ce.n.t.[gJt.ado.ti, .tie apl.i.­
c.~ caJt.ga poJt. la paJt..:te aupe.1t..i.01t. a Jt.az6n de 2.54 cm. cada 25 .tie.g. 
La máxima. c.atr.ga tr.e.gla.:tJt.ada pa1ta obl.i.gaJt. a la mue.a.tJt.a a pa&aJt. -
poJt. e.e agujeJt.o del molde, e& .tomada. como la e&.tab.i.l.i.dad. 

La6 muea.tJt.a.ti patr.a a.ti6al.to6 tam.i.nado& &onde 5.08 cm. de d.i.dme­
.ttr.o poJt. 2. 54 c.m. de al.to; Jt.MuU:ando e.a.tab.U.idade& a.c.ep.ta.ble•­
pa1ta .tJt.dn6i.to pe..tiado del 01t.de.n de 9 07 kg. Pa1t.a c.oncJt.eto.ti a..ti--
6dl.tico& con ag1t.egado6 g1t.ande..ti, la& mue.6.:tlta& 6on de. 15.24 potr.-
5.08 cm. de. didme.tJt.o y al.to Jt.e-Ope.c.t.i.vamen.:te. ·La e.&tab¡lidad-­
mln.i.ma Jt.ec.ome.ndable. paJt.a .ttr.dn&.l.to pe.Jada e& de 2000 kg. 

b) Método Matr..tihall. E&.ta p1t.ue.ba apltobada, y adoptada 
poJt. e.e c.ue1r.po de. .lnge.n.i.vr.o& de E.E.U.U. pa.Jt.a el d.i.&e.ño de. pav:f 
mento& de. ae.1t.opue.1t..to-0 ea e.orno 6.lgue: Se pJt.e.pa.Jt.an mue&tlta6 c.<.~ 

l~ndtr..lcaa de. 10.16 poJt. 6,35 cm. de d.i.dme..tJt.o y al.to Jt.e&pe.c.:tlva.­
men.te.; con laa p1t.opo1t.c..lone.6 de.6e.ada6 y apl-Oonada& poJt. método•­
de .i.mpac..:to. La mue..ti.:tJt.a ya .t.i.a.:ta a. 60 91t.adoa c.e.n.tlgJt.a.do& e& e~ 

locada en e.e. düpo6i.t-lvo de. p1t.ue.ba. en· 60.1tma de colla!Ún; el 
cual &e caJt.ga a una velocidad de 5,08 c.m./min. La e..ti.tab-i.lldad 
e& medida poJt. la c.aJt.ga mdx.i.ma 1t.e.g.i.a.t1t.ada que. pJt.oduc.e. la de.601t.­
mac.lón de .ea mue.a.t1r.a. 

c) Método de Hveem. Et.te método ut:ilizado poJt. la. dlv.i.--
6.i.ón de. c.a1t.1t.e.te.1t.a6 de. Ca.l.i.601r.nla y Jt.eal.i.zado en un dl6po&i.tlvo 
llamado e.J.tab.i.tdme.ttr.o de f/veem, e.6 e.orno &.i.gue.: Se pJt.epaJt.a la­
mue.6.tJt.a con la& c.atr.ac..te.Jt.l&.tlc.a& de6e.a.da.a de 10.·16 poi/. 6.35 c.m. 
de. d-láme..tJt.o y al.tutr.a 11.e.apec..:tlvame.n.te.. La mue.&.ttr.a a 60 gJt.ada&-
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e6 colocada en el di.6po6itivo y ca4gada ve4t.lcalmente; La p4e-
6ión ho4izontal deóa4~ollada po4 La ca~ga veJr.tical e.6 medida -
poJr. el cambio de pJr.e.6.lón del l..lquido que ~odea la mue6t~a. 

E6te apa4ato, mide la e6tabilidad·4elativa po4 medio de La .6ig. 
6ó4mula emp.C4ica~ 

Vonde: 

E6tabilidad Relativa 2 2. 2 

pv 
Ph 

Vz 

e.6 la pJr.e.6ión 
e.6 la pJr.e.6ión 
u el volumen 

ph 02 
-----(0.222) 

ve4tical (GJr.almente 28.12 kg/cm 21 
hoJr.izontal cuando pv e.6 dada 
de ltquido que. debe de.6plo.zo.46e po.Jr.a 

c.,ambio.4 lo. p~e&.lón .ho4izontal de o. 35 a 7.03 k.g/cm 2 • 

La p4epo.4ación de lo.6 conc4eto6 a.66áltico6, Jr.equieJr.e de plo.n-­
ta.6 cent4ale.6 de mezclo.do que ga4anticen lo. uni6oJr.midad de la6 
mi.6mo.6, e6ta6 pueden &e4 de pJr.oducción continua o .lnte4mitente; 
la6 cuo.Le6 con.6to.n de: Si&temo. de. &e.cado y calen.to.do de lo.6 
ine4te.6, 6i.6tema de do6i6icación de ineJr.te.&, o.66alto y un 6i6-
te.ma de mezclado. 

La con6tJr.ucción de lo.6 concJr.eto.6 a.66dltico.6 &obJr.e la ba&e de.l­
camino, ~ebe de Jr.ealizo.4&e con equipo mecánico (pavimentado- -
Jr.a6), ya que &u colocación debe de ho.ce4.6e a a~ta& tempeJr.atu-­
Jr.a6. La& pavimentado4aó tienen la ventaja de pJr.oduc.l4 co.paó -
de mate4ial con&tante, 6ob4e La cual pa6o. el equipo de compac­
to.do po4 Jr.odillado; ya 6ea con Jr.odillo.6 de. c.llindJr.o.6 ó en tan­
dem. 
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