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CAPITULO 12 

Bancos de Materiales 

XII-1 INTRODUCCION 

Uno de los costos más importantes en la cons
trucc.ión y manteni1niento de vías terrestres corres
ponde a Jos materiales, roca, grava, arena y otros 
sut:los, por lo ql1e su localización y selección se con
vierte en uno de los problemas básicos del ingeniero 
civil, en cor1exión estTecha con el geólogo. La expe~ 
rier1cia diaria enseña que, si se da a estas tareas la 
-.,.bida importar1tia, pod:r:ín localizarse depósitos de 

ateriales aprüpiados cerra del lugar de su utiliza
ciór1, abatier1do los costos de transportación, que sue
len ser <le los qUi= más afectan 105 totale3; otras veces 
se logrará obte:.ner materiales ·utilizables en zonas que 
antes dep-end:iaf1 <le otras más alejadas en este aspecto. 
Po1 estas razones, no es de extrañar que la búsqueda 
científica y la explotación racional de los , materiales 
ocupe más y más la atención de los grupos técnicos 
inte1esa<los. 

De esta man~ra ·va habier1do en todas las institu
cior1es dedicadas al proye-cto y la con3truLción de vías 
terrestres en cada país, una información cada día n1ás 
corripieta sobre las disponibilidades de rr1ateriales en 
cacla zona cruzada por u.na -ría terr~stre. Desdicha• 
daniente, tarnbién es frecuente que esta información 
se pierda una vez realizada una obra, de manera que 
los ingenieros que hayan <l-e construir otra vuelvan a 
enfrentarse al problema original de buscar materiales 
apropiados donde otros ya los habían encontrado. 
Parece una labor realmente urgente e importante 
centralizar de alguna manera toda la información 
que día a día va surgiendo sobre materiales utiliza
bles, localización, volúmenes aprovechables, utiliza
ción, tratamientos, etcétera; una vez bien realizada 
esta tarea a nivel nacional, todas las instituciones 

'1structoras del país podrán obtener considerables 
.orros en la b_úsqueda de materiales y, a la vel, 

disponer para una utilización determinada, de toda 
la experiencia de quienes antes hayan usado el mismo 
banco, para los mismos o similares fines. Una tarea 
como la Cf!..le se recomiendv. !lUil~a est".rá terminadai 
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pero ya desde niveles muy iniciales de su ejecución 
podrá rendir provechosoo frutos. 

Durante muchos años la detección de bancos df:: 
n1ateriales dependió de métodos exploratorios comu· 
nes, desde la simple observación sobre el terreno, has
ta el empleo de pozos a cielo ábierto, posleadoras, 
barrenos y aun máquinas.perforadoras. En épocas máo 
recientes, los estudios geofísicos, de gran potencialidad 
en estas cuestiones, han venido a sumarse ·a la técnica 
disponible, ahorrando mucho tiempo y esfuerzo hu· 
manos y mucha exploración. 

El énfasis de este Capítlilo se pondrá especia]. 
mente en los b?ncos de materialts, en la inteligencia 
de que mucho de lo que de ellos se diga será apli· 
cable. a los .préstamos laterales y aun a los materiales 
que se obtengan por compensación longitudinal o 
transversal. Será necesario establecer ciertas distin
ciones entre los bancos de roca y los de suelo. L<:L 

transición entre lo.'3 dos n1ateriales genéricos es, en 
este caso, todavía más difícil de establecer con pre· 
cisió11 que en otros; la roca puede presentarse con 
muy diversos grados ele alteración o el material que 
se encuentre puede ser mixto, en el sentido de conLe-

Explotación co~ préstamo lateral. Nótese la exposición 
de la carretera a la acción del agua r el peligro para el 
tránsito. 
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ner tanto formaciones rocosas con10 auténticos suelos. 
Un punto fundamental en la determinación de 

bancos de materiales es la valuación de las rocas o 
suelos contenidos, la que suele ser muy difícil de 
establecer en forma cuantitativa. En lo que se refiere 
a las rocas, dos puntos principales deben merecer 
atención (Ref. 1 ). El primero se refiere a los cambios 
físicos que la roca puede sufrir por fragmentación 
durante la extracción, por manejo o durante la colo
cación; el segundo a la alteración físico-química que 
pueda tener lugar durante la vida útil de la obra. 
Estos mismos factores han ele ser considerados cuan
do se trate de suelos, pero revisten mayor importancia 

en las rocas, pues los suelos seguramente han sufridn 
va sus transformaciones físico-químicas importan 
~lurante su proceso anterior de descomposición, cju .... 
les dio existencia a partir de la roca madre; las rocas, 
sobre todo las sanas trituradas o rotas, no han estado 
antes sujetas a procesos intensos de meteorización y 
éstos pudieran tener consecuencias muy notables. 

La tabla XII-! (Ref. 1) puede servir para pro
porcionar una valuación preliminar de las diferentes 
clases de rocas, en cuanto a sus características como 
materiales de construcción; un buen diagnóstico de
finitivo, sin embargo, depende de tantos factores es
pecíficos que no es posible aspirar a emitirlo en nin-

TABLA XD-1 

Características de algunas rocas como materiales de construcci¿n ( Ref. l) 

Roca 

Granito 
Diorita 

Basalto 

Toba 

Arenisca 

Conglon1erado 

Limonita 
Lutita 

Caliza 
l\fasiva 

Coquina 
Creta 

Cuarcita 

Pizarras 
Esquistos 

Gneis 

J\!étodo de ExcavaciOn 
1·equerido 

Explosivos 

Explosivos 

Equipo o explosivos 

Equipo o explosivos 

Equipo o explosivos 

Equipo 

Explosivos 

Equipo 

Explosivos 

Explosivos 

Explosivos 

Fragnientación 

Fragmentos irregulares, que de
penden del uso de los explo
sivos. 

Fragmentos irregulares, que de
penden de Jas juntas y grietas. 

Fragmentos irregulares, muchas 
veces con finos en exceso. 

En lajas, dependiendo de la 
estratificación. 

Exceso de finos, dependiendo 
del cementante. 

Desde pequeños bloques a lajas. 

Fragmentos irregulares; muchas 
veces, lajas. 

Fragmentos porosos, usualmen
te con exceso de finos. 

Fragmentos irregulares, muy an~ 
gulosos. 

Fragmentos irregulares o !ajea
dos, según la foliación. 

Fragmentos irregulares, muchas 

Susceptibilidad 
a la meteorización 

Probablemente resistente. 

Probablemente resistente. 

Algunas variedades se deter)1 

ran rápidamente. 

Según la naturaleza del ce
mentante. 

Algunos se alteran para formar 
arenas limosas 

Muchas se desintegran rápi
damente para formar arcillas; 
debe considerárselas sospecho
sas, a menos que las pruebas 
indiquen otra cosa. 

Las vetas pizarrosas se deterio
ran, pero las otras son resis
tentes. 

Algunas formas porosas se alte
ran por humedecimiento; otras 
se cementan con procesos al
ternados de humedecimiento y 
secado. 

Probablemente resistente. 

Algunas se deterioran con pro
cesos de humedecimiento y se
cado. 

Probablemente resistente. 
veces alargados. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~·~-
Desechos industriales 
y de minas 

Equipo 

\· 

Depende del material, pero en 
la mayoría de los casos es irre
gular. 

J.a mayoría ·d~ las variedades 
(excepto las ígneas de mina) de· 
ben considerarse deteriorables, 
en tanto las p1uebas no indi
quen otra cosa. 



gún caso particular sólo con base en la información 
·ontenida en la tabla. ·· 

Cada caso requiere la realización de pruebas de 
campo y de laboratorio sobre las rocas que forman 
el banco en estudio. La mejor prueba· de campo es, 
quizá, la duplicación de un proce.so de excavación 
análogo al que después se usará en forma masiva, 
para ver objetivamente qué material se obtiene; ésta 
será, necesariamente, una prueba a escala suficiente
mente grande, con10 para ser realista. 

La posibilidad de deterioro de la roca con el 
tiempo es mucho más difícil de establecer. Quizá la 
mejor orientación pueda tenerse observando lugares 
en que la roca haya estado expuesta durante mucho 
tiempo. 

La valuación preliminar de los suelos se hace so
bre todo con base en experiencia precedente; la cla
sificación en el Sistema Unificado ayuda en todos los 
casos, pues este sistema lleva aparejado al encasilla
miento en un grupo determinado, todo un conjunto 
de índices de comportamiento. La valuación en de
talle de los suelos constitutivos de un banco ha de 
hacerse con base en pruebas de laboratorio. 

Xll-2 LOCALIZACION DE BANCOS 

Pocos aspectos prácticos son tan importantes en 
realización de una vía terrestre y, a la vez, resul

.an más elusivos para un tratamiento general, que 
el que se refiere al desarrollo de criterios y técnicas. 
para la localización de bancos de materiales. El tema 
es de tal importancia que no puede considerarse com
pleto un proyecto o digno de autorización para su 
ejecución, si no contiene una lista completa y deta
llada de los bancos de materiales de los que han de 
salir los suelos y rocas que forman la obra. En este 
caso, la expresión "bancos de materiales" ha de ser 
tomada en su sentido más general y puede referirse 
a los. cortes de donde se construirá un terraplén o 
un balcón en un método de compensación longitu
dinal o transversal, a los materiales del terreno na
tural de donde se extraerá un préstamo lateral o a 
un banco propiamente dicho. 

Localizar un banco es más que descubrir un lu
gar en donde exista un volumen alcanzable y explo
table de suelos o rocas que pueda emplearse en la 
construcción de una determinada parte de una vía 
terrestre, satisfaciendo las especificaciones de calidad 
de la institución constructora y los requerimientos de 
volumen del caso. El problema tiene otras muchas 
implicaciones. Ha de garantizarse que los bancos ele
gidos son los mejores entre todos los disponibles en 
varios aspectos que se interrelacionan. En primer lu-

:r, en lo que se refiere a la calidad de los materiales 
~xtraíbles, juzgada en relación estrecha con el uso a 
que se dedicarán. En segundo lugar, tienen que ser 
los más fácilmente accesibles y los que se puedan 
explotar por los procedimientos más eficientes y me-
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nos costosos. En tercer lugar, tienen que ser los que 
produzcan las mínimas distancias de acarreo de los 
materiales a la obra, renglón éste cuya repercusión 
en los costos es de las más importantes. En cuarto 
lugar, tienen que ser los que conduzcan a los proce
dimientos constructivos más sencillos y económicos 
durante su tendido y colocación final en la .. obra, re
quiriendo los mínimos tratamientos. En quinto lu
gar, pero no el menos importante, los banc?s deben 
estar localizados de tal manera que su explotación 
no conduzca a problemas legales de difícil o lenta 
solución y que no perjudiquen a los habitantes de la 
región, produciendo injusticias sociales. Es evidente 
que en cualquier caso. práctico muchos de los requi
sitos anteriores estarán en contraposición y la deli
cada labor del ingeniero estriba precisamente en ele· 
gir el conjunto de bancos que concilie de la mejor 
manera las cOntradicciones q"..te resulten en cada caso. 

Por debajo de este primer estrato de condiciones 
básicas que han de conciliarse existe un segundo, muy 
tupido, formado por las interrelaciones entre los ele
mentos del primero. Por ejemplo, de entre dos ma
teriales posibles para un cierto uso podrá haber una 
diferencia en la calidad técnica cuando están en es
tado natural, pero esa diferencia podrá anularse o 
aún invertirse si el peor material recibe un trata
miento adecuado, se estabiliza de alguna manera o 
si, tal vez, el proyecto se modifica de manera que un 
material que no era originalmente apropiado, ahora 
resulta utilizable. De hecho, esta interrelación entre 
los materiales de construcción y el proyecto de la obra 
es esencial a tal grado que, .como se dijo, el proyecto 
de una vía terrestre carece de sentido si no se le en
foca .como un conjunto que comprenda los bancos 
de materiales disponibles y la utilización que de ellos 
pretenda hacerse. 

Evidentemente todo el complicado balance que 
más arriba se ha insinuado comienza con una etapa 
de localización simple, al final de la cual el ingenie· 
ro debe disponer de un mapa donde aparezcan todos 
los posibles aprovechamientos de material que pue
dan interesar a su obra, habiéndose probablemente 
excluido otros muchos, por algún o algunos incon
venientes obvios. Entre todo este conjunto de bancos 
que se vean factibles, deberá el ingeniero desarrollar 
sus líneas de opción en estrecha vinculación con su 
proyecto. 

La búsqueda y localización de bancos de mate
riales puede hacerse principalmente por fotointerpre
tación o pot reconocimientos terrestres directos; e:;tos 
últimos pueden auxiliarse, a su vez, por la fotoin
terpretación o por métodos de prospección geofísica. 

En el Capítulo lll de esta obra se trataron so
mera1'!lente tanto la fotointerpretación co1no los mé
todos geofísicos de exploración, por lo que no se 
considera necesario detallarlos más en este momento. 
Será preciso insistir, sin ernbargo, en que la foroin
terpretación ofrece un método sin rival para explorar 
grandes áreas a bajo costo: en forma que fácilmente 
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puede equivaler en precisión a un reconoc1m1ento 
t:errestre, especialmente si la institución que busca los 
bancos utiliza geólogos bien entrenados en la aplica
ción del método; de hecho éste es, sin duda, uno de 
los aspectos en que la Geología Aplicada puede con
tribuir más eficazmente a la tecnología de las vías 
tenes tres. 

Bien sea que se utilice como único método de 
detección o como complemento de un estudio de foto
interpretación, el reconocimiento terrestre del futuro 
banco es indispensable. En él deberá definirse no sólo 
la posibilidad de la explotación, sino también el 
grado de dificultad de la misma, los problemas que 
pudieran acarrear aguas superficiales o subterráneas, 
los volúmenes disponibles, las facilidades legales, etcé
tera. El ingeniero que realice esta labor previa ha de 
recurrir siempre a la experiencia local, que podrá 
enseñarle muchas cosas útiles, de las que fácilmente 
pueden pasar inadvertidas. 

Comúnmente es necesario localizar bancos para 
material de terracerías, para capa subrasante, para 
sub-base y base de pavimento y para carpeta, en el 
caso de carreteras. En ferrocarriles, habrán de locali
zarse bancos para terracería, capa subrasante, sub· 
balasto y balasto. En aeropistas las necesidades se 
enlistan igual que para carreteras. En añadidura, 
podrán requerirse bancos para la obtención de los 
materiales necesarios para la elaboración de concre
tos, de piedra para mampostería u otros especiales. 
Huelga decir que, muchas veces, un mismo banco 
puede proporcionar material para varios de esos usos, 
sometiendo su producto a diferentes tratamientos. 

Los bancos para terracerías en general abundan 
y son fáciles de localizar, pues para ese fin sirven 
casi todos los materiales que sean económicamente 
explotables; las excepciones se analizaron en partes 
anteriores de este libro (suelos, MH, CH y OH, con 
límite líquido mayor que !00 3 y suelos P,). Sin 
embargo pueden presentarse algunos problemas, pre
cisamente por aparecer esos materiales merecedores 
de rechazo por su mala calidad, en llanuras lacustres, 
zonas de inundación, depósitos de delta, grandes pla
nicies aluviales y costeras y otras zonas. en donde 
abunden los depósitos muy finos. En todos estos casos, 
no es raro tener que buscar los aprovisionamientos de 
materiales fuera de esas zonas, si no son demasiado 
extensas. 

Los bancos de terracerias conviene fijarlos no de
masiado espaciados, para no dar lugar a distancias 
de acarreo excesivas; la separación óptima está en la 
mayoría de los casos de la práctica, allá donde se 
alcance el equilibrio de costos entre el acarreo, por 
un lado y el costo del despalme y preparación del 
banco por el otro. Las distancias que resultan no 
suelen exceder· los 5 km entre banco y banco, aun
que podrá haber casos especiales en que estas distan
cias sean mucho mayores, sobre todo en zonas agríco
las, en que los costos de afectación son muy altos. 

En lo que se refiere a la capa subrasante, ya se 

Un banco típico de playón de río. 

mencionaron en el Capítulo IX los materiales que 
pueden utilizarse y los que deben rechazarse, de acuer
do con la práctica mexicana, que puede citarse como 
una norma de criterio. Un requisito que condiciona 
adicionalmente los bancos de materiales elegidos es 
ahora el de lograr homogeneidad en longitudes sig
nificativas, para evitar que las estructuras y espesores 
de las capas de pavimento suprayacentes varíen con 
demasiada frecuencia. Las distancias comunes entre 
bancos pueden extenderse en este caso hasta 10 km. 

Los materiales para sub-base y base de pavimento, 
además del requisito anterior, suelen estar condiciq;,, 
nadas en forma importante por los tratamientos m,;·º~ 
cánicos que llegan a requerir para satisfacer las nor~f 
mas de calidad, mismos que, en añadidura, necesitan 
de la instalación de equipos especiales y plantas com
plejas, que no conviene mover mucho. Por todo ello, 
suelen estar mucho más espaciados, al grado que dis
tancias del orden de 50 km no son difíciles de ver. 

Los bancos para subrasante suelen encontrarse 
en los oteros bajos y extendidos, en formaciones de 
roca muy alterada, en las zonas limoarenosas de Jos 
depósitos de ríos, en zonas de depósito volcánico de 
naturaleza piroclástica, como conos cineríticos o to
báceos, en horizontes arenosos de formaciones estrati
ficadas extensas, etcétera. 

Los materiales para sub-base, y base suelen encon-

Explotación de grava y arena en el cauce de 1lll río. 
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trarse en playones y márgenes de ríos, en frentes y 
cantiles rocosos1 cerros relativamente elevados. y de 
pendiente abrupta, etcétera. ' 

Los materiales para concretos asfálticos o hidráu
licos se obtienen casi siempre por trituración, a partir 
de formaciones rocosas sanas. Las mamposterías se 
obtienen de formaciones rocosas fracturadas o de re. 
colección superficial. 

XU-3 EXPLORACION Y MUESTREO 
DE BANCOS 

La exploración de una zona en la que se pretenda 
establecer un banco de materiales debe tener las si
guientes metas: 

l. Determinación de la naturaleza del depósito, 
incluyendo toda la información que sea dable 
obtener sobre su geología, historia de explo
taciones previas, relaciones con escurrimientos 
de agua superficial, etcétera. 

2. Profundidad, espesor, extensión y composición 
de los estratos de suelo o roca que se preten
dan explotar. 

3. Situación del agua subterránea, incluyendo po
sición y variaciones del nivel freático. 

4. Obtención de toda la información posible so
bre las propiedades de los suelos y las rocas, 
los usos que de ellos se hayan hecho, etc. 

La investigación completa está formada por tres 
etapas: 

l. Reconocimiento preliminar, que debe incluir 
la opinión de un geólogo. En esta etapa debe 
considerarse esencial el contar con el estudio 
geológico de la zona, por sencillo que sea. 

2. La exploración preliminar, en la que por me
dio de procedimientos simples y expeditos, 
pueda obtenerse información sobre el espesor 
y composición del subsuelo, la profundidad 
déí agua· freitica y demás datos que permitan, 
en principio, definir si la zona es prometedora 
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para la implantación de un banco <le las ca
racterísticas del que se busca y si1 por consi· 
gtliente, conviene continuar la investigación 
sobre ella. 

3. La exploración definitiva, en la que por me
dio de sondeos y pruebas de laboratorio han 
de definirse detalladamente las características 
ingenieriles de los suelos y las rocas encon
tradas. 

Las armas de la exploración para localización y 
valuación de bancos son la fotointerpretación, los 
sondeos y la prospección geofísica. Como quiera que 
rara vez se requiere explorar a profundidades gran· 
des, mayores de JO m, los métodos de sondeo preli
minar y definitivo pueden no ser diferentes. El pozo 

·a cielo abierto, la posteadora y los barrenos helicoi
dales (Refs. 2 y 3) son los métodos más empleados en 
suelos. La diferencia entre el estudio preliminar y el 
definitivo suele radicar más bien en el número de 
sondeos, que. en la investigación definitiva deben 
corroborar la información preliminar, definiendo cla
ramente las distintas formaciones existentes y cubicar 
con la aproximación requerida el volumen de mate
rial que vaya a ser necesario. No debe excluirse, al 
realizar exploración definitiva en suelos1 el empleo 
de métodos de exploración más refinados o capaces de 
ir a mayores profundidades, que pudieran requerirse 
en algunas ocasiones; se utilizarán entonces máquinas 
perforadoras, con técnicas de sondeo del. tipo de las 
descritas en las mencionadas Referencias 2 y 3. En 
bancos de roca, lo normal es atenerse en mucho a los 
resultados del reconocimiento preliminar, extrayen
do de él normas de juicio en cuanto a la extensión 
del banco y al volumen de material disponible; la 
razón es que la exploración en roca requiere del uso 
de métodos rotatorios, con n;táquinas de perforación1 

todo lo cual resulta costoso y no suele considerarse 
necesario más que en casos importantes en que exis
tan incertidumbres de consideración. 

Ya se ha descrito en el Capítulo III de esta obra 
la u_tilidad que es posible extraer en los estudios de 
suelos de las técnicas de fotointerpretación y de la 
prospección geofísica. Cabe añadir que un buen es
_tudio de fotointerpretación puede cubrir con rapidez 
la etapa de reconocimiento preliminar, sin que, como 
se di jo, este método tenga rival en la detección de 
posibles bancos. Los métodos geofísicos, por su parte, 
son económicos y rápidos para cubicar los bancos en 
estudio y para distinguir las diferentes formaciones 
que· es común encontrar en ellos. De entre ellos, el 
geosísmico es el más usual, con mucho. 

Los bancos de suelo han de muestrearse para co
nocer en el laboratorio las características que inte· 
resen para definir o autorizar su uso. No existe nin
guna regla para fijar el número de sondeos que es 
necesario hacer en un caso dado. Algunas institucio
nes fijan un determinado número de sondeos ·por 
cada número de metros cúbicos de material por ex-
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plotar, lo cual no torna en cuenta ni la homogeneidad 
o heterogeneidad de la formación, ni ninguna otra 
de las características geológicas particulares, por lo 
que el anterior no parece ser un buen criterio para 
definir la exploración; será preferible ceñirse en cada 
caso a las características específicas del banco en es
tudio, teniendo muy en cuenta las condiciones geoló
gicas locales, los frentes que han de atacarse, etcétera. 

Naturalmente, la muestra que se extraiga depen
derá de la utilización que pretenda hacerse del suelo. 
En bancos para terracerías es común realizar análisis 
granulométicos, límites de plasticidad, pruebas de 
compactación, cálculo del coeficiente de variación 
volumétrica, todo lo cual suele requerir muestras en
tre 50 y l 00 kg, como mínimo. Se trata sencillamente 
de clasificar al suelo y conocer sus características en 
cuanto a compactación. 

En materiales para pavimento, además de las prue
bas anteriores, los bancos de suelos deberán sujetarse 
en general a pruebas de Valor Relativo de Soporte 
o similares, de acuerdo con el método de diseño que 
se preLenda utilizar. Se excluye, naturalmente, toda Ja 
gama de pruebas que en relación con los asfaltos han 
de hacerse a una carpeta, por considerarlas fuera de 
los alcances de esta obra. 

En general, las pruebas que requieren los suelos 
que van a usarse en pavimentos. aunque sea las mis
mas que las de las terracerías, suelen hacerse con más 
acuciosidad y en mayor número; por ejemplo, una 
granulometría en material para terracería. muchas 
veces no va más allá de la separación de las porciones 
de grava, arena y finos, en tanto que los materiales de 
pavimento requieren Ja curva completa. De la misma 
manera los análisis de compactación y Valor Relativo 
de Soporte probablemente han de hacerse con mayor 
intensidad en la subrasante y demás capas de pavi
mento que en otras partes más·bajas del terraplén. 

Al tratar con bancos de suelo que vayan a usarse 
en pavimentación es también frecuente que se dis
tinga un conjunto de pruebas dentro de una etapa 
de estudio preliminar, de otras pruebas que se hagan 
posteriormente con carácter definitivo. Este criterio 
permitirá seleccionar las zonas rr1ás prometedoras den
tro de un banco dado o establecer racionalmente al
ternativas de uso entre varios bancos vecinos. 

La tabla XI!-2 presenta de un modo general el 
tipo de pruebas que se hace a los distintos materiales 
prov~nientes de los bancos, según e1 uso que de ellos 
pretenda realizarse. 

En general las pruebas están divididas en tres 
tipos, las de clasificación, las que tienen por objeto 
establecer le calidad de los materiales, que entre 
otras cosas, permitirán establecer si se cumplen las 
normas n1ínimas que establezca la institución cons
tructora y, finalmente, las pruebas de diseño propia
mente dicho. Sobre todo en este último aspecto pue
de haber, corno ya se comentó en los capítulos res
pectivos, criterios diferentes entre los diversos orga
nismos que construyen; la .tabl~ está hecha presupo-

'-:.1 

TABLA XJJ.2 
¡ 

Pruebas de Laboratorio que se efectúan ·~ 
a los suelos que se extraen de bancos, 

según su utilización 

I. T erracerias. 

a) Clasificación: Límites de plasticidad. 
Granulometría. 

b J Calidad: Peso volumétrico máximo. 
A veces, Valor Relativo de Soporte. 

II. Capa Subrasante. 

a) Clasificación: Límites de plasticidad. 
Granulometría. 

b) Calidad: Peso volumétrico máximo. 
Valor Relativo de Soporte. 
Expansión. 
Equivalente de Arena. 

e) Diseño: Determinación de Valor Relativo de Soporte 
(Método del Cuerpo de Ingenieros, U. S. A.), 
o bien: 
Pruebas de Hveem, o bien: 
Pruebas Triaxiales de Texas. 

111. Base y Sttb-base. 

a) Clasificación: Limiles de plasticidad. 
Granulometría. 

b) Calidad: Peso volumétrico máximo. 
Valor Relativo de Soporte. 
Equivalente de Arena. 
Expansión. 

e) Diseño: Si se desea hacer un diseño estructural PC: 
capas, deberán realizarse las pruebas indicada. 
para la capa subrasante. 

IV. Carpeta Asfáltica. 

a) Clasificación: Límites de plasticidad. 
Granulometría. 

b) Calidad: Pruebas de desgaste y /o alterabilidad. 
Equivalente de Arena. 
Expansión. 
Afinidad con el Asfalto. 
Pruebas para definir la forma de los agre
gados. 

e) Diseño: Prueba de Marshall, o bien: 
Pruebas de Hveem. 
El contenido óptimo de Asfalto puede deter
minarse también por el Método C. K. E. 

niendo un tanto que la prueba básica para el diseño 
de pavimentos sea la de Valor Relativo de Soporte. 
Otro punto en el que suele haber bastante diferencia 
institucional es el que se refiere a la fijación de las 
pruebas para fijar las características de expansividad 
ele los suelos. 

En términos generales todas las pruebas mencio
nadas en la tabla XII-2 han sido ya tratadas en pá
ginas anteriores de esta obra, con excepción de la 
importantísima prueba de Equivalente de Arena, que 
originalmente desarrollada por F .. N. I:Iveém en el 
Departamento de Carreteras de Californii/lia¡\'á.lcafl.:'{ 
zado hoy muy amplia y merecida difusión. Aunque 
esta prueba fue ya mencionada en el Capítulo IX, pa
rece oportuno comentarla ahora, pues sus máximas 
virtudes destacan precisamente cuando se emplea para 
determinar la calidad de los suelos o la de los pro-



duetos de trituración procedentes de bancos. Las 
·~els. 4, 5, 6, 7 y 8 contienen información de detalle 

Jbre la prueba y en el Anexo XII-a de este capítulo 
se incluye un breve instructivo sobre su realización. 

Todos los materiales térreos que se utilizan en 
las terracerías y los pavi1nentos contienen en mayor 
o menor grado partículas finas, de cuyo monto y ac
tividad depende en gran parte, como es .sabido, el 
comportamiento mecánico del conjunto. La prueba de 
Equivalente de Arena fue desarrollada por Hveerr 
para valuar en forma cualitativa la cantidaa y la 
actividad de los finos que existen en la mezcla de 
partículas qt1e constituyen el suelo que se va a uti
lizar. 

La prueba consiste en introducir una cantidad 
prefijada de la fracción del sudo que pasa la malla 
NQ 4 en una probeta estándar, parcialmente llena 
con una solución que, entre otros efectos, propicia la 
sedimentación de los finos. Tras un periodo de vi
gorosa agitación para homogeneizar la suspensión, la 
probeta se deja en reposo en su posición natural du
rante 20 min, al cabo de los cuales se ve el perfil 
de sedimentación en el fondo, que básicamente debe 
consistir de dos capas fácilmente distinguibles, una 
inferior que tendrá prácticamente todas las partículas 

. de arena y otra, superior, formada por la cantidad de 
arcilla que haya alcanzado a depositarse en el tiempo 
•ranscurrido, bajo el efecto floculante que produzca 

solución utilizada, el cual, obviamente, dependerá 
ue la concentración con que se fabrique ésta. Así, por 
ejemplo, si Ja arcilla contenida es una montmorilo
nita o una bentonita, de alta actividad coloidal, la 
solución estándar, actuando durante 20 min, alcan
zará a flocular y depositar una determinada cantidad, 
en tanto que, si la arcilla es una caolinita de ac
tividad coloidal mucho menor, seguramente en los 
20 min podrá llegarse a depositar toda la arcilla. 

De esta manera, el estudio de perfil de sedimen
tación permite establecer un índice volumétrico de 
las respectivas proporciones de los materiales conte
nidos en el suelo original, que pueden en principio, 
clasificarse c:omo arenas o como arcillas. Además, como 
se verá, el perfil de sedimentación permite obtener 

Agitador n~anual utilizado en la prueba de equivalente 
de arena. 
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Lectura del equivalente de arena. 

también una idea de carácter cualitativo, pe10 segu
ramente bastante apropiada, de la actividad que pue
da atribuirse a la fracción arcillosa. 

La solución está formada básica1nente con cloruro 
de calcio, que es un material f!oculante; se le añade 
algo de glicerina, pues se vio que así se producía un 
efecto estabilizante que hacia la prueba más consis
tente al ser repetida por operadores diferentes y una 
porción de formaldehido, cuyo objeto es el ele este
rilizar la solución para neutralizar la posibilidad de 
deSarrollo de organismos que pudiera contener el 
suelo orig·inal. La base ele la solución es agua desti
lada o razonablemente lirnpia. Muy especialmente, la 
cantidad de cloruro ele calcio determina el poder 
floculante de la solución; con cantidades diferentes 
se tienen volúmenes de arcilla depositadas muy di
ferentes y, por lo tanto, también muy distintos equi
valentes de arena, pues este couceplo se define y 
deter1nina con base en los respectivos espesores de 
arena y arcilla en el perfil de sedimentación. 

Una vez obtenido el perfil de sedimentación y 
anotado el nivel superior de la capa de arcilla, se 
introduce en la probeta un pisón de peso estándar,-:.;,,. 
el ,cual se apoya sobre la arcilla, permitiendo que se 
hunda en ella, Jo que ocurre p.rácticamente hasta 
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que se alcanza la capa de arena; la altura a que queda 
este pisón se mide ·también y se considera la altura 
de la frontera superior de la capa de arena. El pisón 
es 11ecesario, pues, como es natural, durante la depo
sición no se define nítidamente un plano de transi
ción entre la arena y la arcilla. Se define como Equi
valente de Arena la relación: 

Lectura en el nivel superior de la arena 
E.A.= !00 

Lectnra en el nivef superior de la arcilla 

(12-1) 

Un equivalente de a'rena cero se obtendría en una 
arcilla pura, en tanto que cuanto mayor sea el equi
valente de arena se tendrá segura1nente una mayor 
proporción de este último material en el conjunto. 

Hasta aquí, tal parece que la prueba de equiva
lente de arena lo único que establece es una relación 
volumétrica entre el contenido de arena y el conte
nido de arcilla en la n1uestra. Si así fuera, no estaría 
dando más infor1nación que un análisis granulom'é
trico rápido con cribado en las mallas Nos. 4 y 200, 
quizá más sencillo de realizar. El valor de la prueba 
de equivalente de arena es que, por lo menos cuali
tativamente, va· algo más lejos que la simple infor
mación anterior, al dar una idea, como se dijo, de la 
actividad de la fracción arcillosa. 

El primer punto a cuidar es la concentración de 
la solución floculante que se use, pues como se hizo 
notar, de su poder floculante depende que se deposite 
más o menos arcilla en el tiempo de prueba, lo que 
haría variar el equivalente de arena. Hveem intuyó 
que el carácter de la fracción fina se reflejaría de 
algún modo en la resistencia del suelo en conjunto y 
expresó esta resistencia por medio del parámetro R, 
obtenido en el estabilómetro y mencionado en el 
Capítulo IX. 

La Fig. XII-! (Ref. 8) muestra precisamente el 
efecto anterior, o sea la influencia de la actividad de 
los finos en el valor R dado por el estabi!ómetro. 

Nótese que el efecto de un 5 3 de bentonita es 
similar al de un 21 % de caolinita para la grava 
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Figura XII-L Efecto de la arcilla en el valor R (Ref. 8). 

estudiada y ese es precisamente el nivel elegido por 
H veem para fijar la concentración de la sol uciq· 
estándar. La solución estándar a utilizar en las prlll 
bas de equivalente de arena es tal que proporcione 
el mismo valor para este último concepto en una 
grava que tenga 5 % de bentonita y en la misma gra
va con 21 IJ0 de caolini ta. 

Otra solución daría diferentes valores de equiva
lente de arena en todas las pruebas realizadas y des
de luego es dudoso que la concentración elegida por 
Hveem posea ningún significado especial o sea la 
más apropiada para establecer la mejor correlación 
posible entre el valor del equivalente de arena y la 
actividad de los finos contenidos en el suelo. 

Una vez fijada la concentración de la solución y 
estandarizada la prueba, la actividad de los finos se 
refleja en el resultado de la misma por lo menos 
de dos maneras. En primer lugar en la cantidad de 
arcilla que alcance a depositarse en los 20 min, que 
será diferente según sea el contenido y actividad 
de la fracción coloidal de la arcilla. En segundo lu
gar, la actividad ele los finos se reflejará seguramente 
en la estructuración de la arcilla depositada en la 
solución estándar y a estructuras más cerradas o más 
abiertas, aun para la misma cantidad de arcilla, co
rresponderán diferentes valores de la "altura de la 
arcilla' y, por lo tanto, diferentes valores del equi
valente de arena. En general, en relación a este últi-/ 
mo aspecto puede decirse que cuanto más abierta sea 
la estructura, mayor actividad mostrarán los finos y 
se obtendrá un equivalente de arena menor. 

No cabe duda de que los factores anteriores no 
están suficientemente estudiados, como no lo está la 
prueba en general, por lo que no es posible estable
cer cuantitativan1ente correlaciones entre el resultado 
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de la prueba de equivalente de arena y las propie
dades met.ánicas fundamentales, tales como la resis
tencia, la compresibilidad, la relación esfuerzo-defor
mació'.', la penneabilidad, etcétera; ni tan siquiera 
es posible decir, en el actual estado de conocimiento. 
si tales correlaciones existen en un sentido más o 
menos aproximado. Lo que queda entonces es cali
brar la prueba con la experiencia personal de los 
ingenieros de campo y en este aspecto la prueba ha 

·•elado y revela todos los días extraordinarias po
c1ahdades, muy especialmente como prueba para 

c1 control de la calidad de los materiales obtenidos 
de bancos. 

Las Figs. XII-2, XII-3, XII-4, XII-5 y XII-6, todas 
ellas extraídas de la Ref. 8, muestran diversas corre-
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Figura XII-4. Polvo de cuarzo y arena de Ottawa. Efecto del, 
tamaño de las partículas en el equivalente de 
arena (Re!. 8). 
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ladones experimentales de interés entre el valor del 
equivalente de arena y diferentes propiedades o con
diciones del suelo. Las Figs. XII-2 y XII-4 deben in
terpretarse con cierto cuidado, en lo que se refiere 
al eje de abscisas. En la Fig. Xll-2, por ejemplo, se 
mezcla a un cierto parcentaje de arena de Ottawa 
o bien los polvos de roca que se mencionan o bien 
las arcillas que se señalan, para obtener las diferen
tes gráficas que. describen como varía el equivalente 
de arena al aumentar en la matriz de la arena Jos 
porcentajes de polvo de roca o los porcentajes de 
arcilla; de la misma manera funciona la Fig. XII-4. 

En el Anexo XII-a de este Capítulo se describe 
en detalle la prueba de laboratorio correspondiente. 

En lo que se refiere a las rocas, las principales 
pruebas que han de hacerse a los materiales producto 
de banco son las que definan su modo de fragmen
tación y su susceptibilidad a la mete<;>rización. La 
tabla XII-3 contiene una relación de las pruebas ín
dice que es más común hacer a las rocas, aún cuando 
en muchos casos de la práctica se omiten algunas de 
ellas o aun todas, utilizando el material simplemente 
con base en la observación del banco y en Ja expe
riencia precedente. 

TABLA XIl-3 

Pruebas índice más comunes para materiales 
rocosos, con vistas a definir su comportamiento 

ingenieril (Reí. 9) 

Densidad de sólidos 
Peso volumétrico seco 
Contenido de agua 
Porosidad 
Indice de Alteración 
Permeabilidad al agua 
Permeabilidad al aire 
AlterabiJidad 
Resistencia 
Deformabilidad 

XII-4 MATERIALES ENCONTRADOS EN LOS 
BANCOS (Reís. 10 y 11) 

A. Alteración de las rocas 

Los materiales que el ingeniero encuentra en los 
lugares de posible explotación son suelos o rocas que 
han soportado en ese sitio numerosos cambios par 
evolución o por revolución, los que han dejado sus 
huellas, hasta formar los materiales que sea posible 
encontrar en la actualidad. 

Probablemente toda la corteza terrestre procede, 
como se sabe, de algo que en origen fue un flúido 
viscoso y que lentamente se endureció hasta formar 
rocas ígneas. Los procesos de meteorización, favore
cidos por agrietamientos -y acciones tectónicas fueron 
formando, a partir de la matriz original, masas resi
duales, antecedentes de suelos residuales, producto 
"in situ" de la descomposición, la solución y la des-
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integrac10n. Como ya se vio, muchos de estos pro
ductos pueden ser transportados por la gravedad, el 
viento, el agua o el hielo, para formar, en nuevas con-
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diciones de localización y ambiente los suelos trans
portados. 

Los suelos transportados y depositados en un nu, 
vo lugar pueden continuar intemperizándose en ese 
lugar o ser retransportados y redepositados en un 
nuevo ambiente. Otros se endurecen por consolida
ción y cementación formando rocas sedimentarias . 
Muchos organismos marinos o que vi ven en las aguas 
contribuyen fundamentalmente a la transformación 
en rocas de los sedim<:ntos previos producidos por 
meteorización. Las rocas sedimentarias quedan suje
tas a la misma distorsión y fracturamiento que la 
tectónica produce en las rocas ígneas y, de la misma 
manera que a éstas, las afectan los cambios ambien
tales, que las meteorizan para producir nuevos suelos 
residuales, en los que recomienzan los procesos de 
erosión, transporte y creación de nuevos depósitos. 

Además de estar sujetos a la meteorización y a la 
erosión, las rocas sedimentarias que van quedando 
cubiertas por sedimentos acumulados pueden ir que
dando también sometidas a aumentos de tempera
tura, de presión y a la acción de nuevos estados de 
esfuerzos. Como consecuencia, su estructura mineral 
puede alterarse químicamente o reagruparse física
n1ente, para producir las rocas metamórficas. Estas 
nuevas rocas pueden parecerse a sus rocas madres, 
pero normalmente son más cristalinas, más densas y 
más duras. De nuevo, las rocas metamórficas quedart~\ 
sujetas a meteorización donde quiera que queden bajC:'' 
el efecto de un ambiente externo, por lo que pueden 
formar suelos residuales, que posteriormente pue
den ser erosionados, transportados y mezclados en 
nuevos depósitos sedimentarios. En rigor, las rocas 
ígneas también pueden metamorfizarse por calor, pre
sión o esfuerzo cortante, pero los cambios que sufren 
por ello suelen ser menos drásticos que los que se 
tienen en rocas sedimentarias. Finalmente, las rocas 
metamórficas se pueden retransformar en ígneas, por 
calor, presión o adición de nuevos minerales proce
dentes de masas flúidas. 

En el Capítulo Il de esta obra se mencionaron 
desde un punto de vista mineralógico las principales 
rocas que el ingeniero encuentra en la corteza terres
tre, así como los sedimentos más comunes que esas 
rocas pueden producir. De la mis1na manera se men
cionaron allí sometamente lo que podría considerarse 
las características geológicas de las rocas. No se insis
tirá aquí en esos aspectos, pero en cambio, convendrá 
insistir algo en la dinámica de la alteración de las 

Explotación d'! un gran banco en J,'Oca alterada. 



Materiales encontrados en los bancos 301 

TABLA XII-4 

Dinámica de la alteración de las rocas y la formación de suelos residuales y transportados 

Rocas lgneas 

• Alteracidn 

Química Mecánica 
(fractu.ramiento) 

.¡ 
1 

• 
Suelos residuales Limos, Arcillas Fragmentos, gravas y 

arenas 1 • 
Transporte • • 

Sedimentos Transporte lejano Transporte próximo 

Tipo 

Agente transportador 

Lugar de depósito 

'rigen a partir del 
limen to 

Suelos residuales 

Sedimentos 

Tipo 

Agente transportador 

Limos 

1 
.¡ 

Viento y agua 

Curso bajo de ríos 
Planicies costeras 
Zonas lacustres 
Depósitos eólicos 
Depósilos de cenizas 

Consolidación 
Ej. Lutitas 

.¡ 

Arcillas 

Lejano 
.¡, 

Arcilla 

Agua 

.¡ 
Arcillas 

1 
.¡ 

Agua 

Depósitos lacustres 
Depósitos marinos 
Deltas de ríos 
Curso bajo de ríos 

1 • 
Rocas Sedimentarias 

Cementación 
Ej. Arenisca 

,; " 

.¡ 
Fragmentos, gravas y 
arenas o sus mezclas 

.¡ 
Gravedad, agua 

Depósito de talud 
Cursos alto o medio de 
los ríos (según tamaño) 
Playas 
Detritus volcánkos 

Cristalización 
Ej. Calizas 

.¡, • 

Alteración Alteración Alteración 
química 

Alteración 
mecánica química mecánica 

.¡, .¡ 
Arcillas Gravas y 

arenas 

Transporte 

,; " 

.¡ 
Arcilla 

Próximo 

• Grava y arena 

Gravedad y agua 

.¡, 
Gravas, are
nas y limos 

Lugar de depósito ~lismos que en el caso de los sedimentos de origen ígneo. 

Rocas Metamórficas 

Temperatura, presión, etc., actuando sobre los sedimentos. Análogos suelos resi<luales 
y transportados que las otras rocas. (Gravas, a1cnas, limos o arcillas.) 

rocas, en la génesis de los suelos residuales y trans
portaclos y en una descripción, aunq11e sea breve, de 
las formaciones que el ingeniero puede encontrar en 
su búsqueda de bancos y de los materiales que más 
comúnmente aparecen en ellas. 

La tabla XII-4 presenta en forma esquemática las 
.nsfdrmaciones de las rocas que producen suelos, 

los distintos tipos ele éstos y la influencia de los fac
tores de n1eteorización y transporte. 

La alteración de una roca es siempre ur1 modo 
de adaptarse a su ambiente; por ello, cuando una 

roca antes no expuesta queda sujeta a la meteoriza
ción, se altera para adaptarse al nuevo ambiente que 
le ha sido impuesto. Lo mismo sucede cuando la roca 
es fragmentada o triturada y colocada en una estruc
tura ingenieril. Por tal motivo el ingeniero debe 
considerar que todas sus manipulaciones son fuente 
de alteración futura. En la gran mayoría de los ca
sos, los procesos de alteración que el ingeniero desen

-cadena ocurren a escalas de tiempo dentro de las cua
les la vida útil de una obra representa un periodo 
insignificante, pero no siempre ocurre así y los casos 
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de alteración muy rápida son, naturalmente, los que 
más interesan desde un punto de vista práctico. Un 
ejemplo típico es la alteración de lutitas en arcillas, 
sobre todo en presencia de agua. 

Las rocas que se usan en las diferentes estructuras 
de una vía terrestre procedentes de los bancos de 
ma[eriales quedan sujetas en general a compresión 
y, muchas veces, a abrasión e irnpacto; todas estas 
son causas adicionale<i de alreraciór ... Entre las formas 
de alteración, la rotura de granos puede producir 
cambios fundamentales en los materiales de pavimen
to en corto tiempo; el agua y el desarrollo de pre~ 
siónes neutrales también pueden producir efectos no
corios dentro de la vida Ú!!l. Correspondientemente, 
el ingeniero deberá investigar las caracte:risricas de 
a!terai.bil.idad teniendo en rHente estos hechos. 

Algunos usos de mat:eriales en la!: vías terresrres 
imponen condiciones muy especia.ies a los agregados 
de -banco q_ue vayan a usar-se. La tec!!ologí~ del con
creto~ que se considera fuera del alcance de esta 
obra, oÍrece abun<lar.!tes .::je!!!plos. dt: Ia 2íirm2ci6!1 
anterior, pero T!O es este n1aterial él único que im· 
por..e condiciones. Las mezclas asfálricas ta!llbiér! re
quieren cara.cteristicas especifi.:as er... Ios agregad.os 
péaens, llegánd.0se en algunos c:::i.sos al rechazo de 
los mismos al ne verla:; cumplidas. Las Tocas que 
contier_en un 3-lto porcenra}t de rninerales de silicio 
(rocas ácidas) nD sirven generalmente para carpetas, 
por D.·0 pr=sen.rar una liga adecuada con ~l asfalto. 
También dan problema3 en 1as mezclas asfálticas 
algunos a57egados que tiener1 tendencia a alterarse 
r&pidamente er1 a!'cil1as, coriio sucede con a.Jgunos 
basaltos, a desped10 de la exceler1te calidad que en 
general esta ro-ca t:iéne cuando se usa en mezClas as~ 
fálticas. 

La 3.lteración química de las rocas prorluce como 
úlcima cor~secu~ncia a:rcil1as cu'Ya mineral0gía se re
laciona con la de la :roca madre; así por ejemplo 
los granitos tienden a formar arcillas caoliníticas~ en 
tanto que los basaltos, ricos er1 minerales ferrornag
nesiano~, dan lugar a arcillas montmorilor1íticas. En 
eJ Capimlo VI so pr~sentó el fundamenta! concepto 
de perfil ,de rr1eítorizaclór1 y los tipns más comunes 
de éstos de acuerdo con ]a roca en que se producen. 

B. Tiratam;entos 

Los material::-s procedentes de bar1cos c1ue v2f1 a 
ser usados en cer:racerías no suelen_ sujetarse a ningiín 
tipo de trá.tamiento especial y se etilizan tal como 
se obtienen; en esa condición natural deberán cum
plir las especificaciones constructivas y de C'.011idad que 
se señalen, pero se considera universalmente irrazo
nable desde el punto do; vista econówJco el empleo 
de tratamientos, salvo casos rnuy especiale:::. 

En l0s trabajos de pavirr1entación, por el contra
rio, es usual, como ya se mencionó, somet-er los ma
teriales a diversos tratamientos que los adecúen a sus 
funciones. Los tratamiento::. más U3ua1e:; son: 

l. Eliminación de desperdicios 

Se trata, por ejemplo, de eliminar en bancos 
suelos un determinado porcentaje de partículas cuyv 
tamaño máximo sobrepasa el que se haya consideraw 
do en el proyt:to (frect:".entemente en el orden de 
í.5 cm). Esta eliminación se hace muchas veces a 
mano. 

2. Disgregación 

Esta operación se hace generalmente en bancos 
de suelo duro, de roca muy alterada o en materiales 
con la consistencia de aglorrierados poco cemenLados. 
La disgregación se hace muchas veces con arados y 
cuchillas dispuestas en las máquinas o con rodillos 
de compactación del tipo pata de cabra o similar. 

?;. Cribado 

Generalmente se utiliza para lograr en un mate
rial de naturaleza fri-:::cionante una gra:n't21nmeria 
~decuada o pa!a elimina~ porcentajes ~!tos de par
i:ículas mayores que itl tamafio má1ümo requerido. 
que generalmente son desperdiciadas; se ha dicho que 
?Orcentajes arriba de 1D ó 15 3 conviene ya climi
.i1arlos cribando. 

Las instalacione$ <le crlb;i.do para eliminaci¿n de 
t:::r.maño!: grandes suelen_ se~.c muY sencillas. Norma,~,_': 
rnente e1 ma[eria1 se manej;.. por gravedad~ recogi-er~?' 
do en un camión el material q·ue pasa una criba de
r:err.ninatla. Este método tierie peligros de :;eg.regación, 
que conduce a la übren-cíón de materiales no u.ni
~0:rmementf: mezclados. Cuando se requiere una bue
na dosifical.ión de ITJateriales en diversos ramaños ha 
de recurrirse a plantas de cribado, con cribas vibra
torias, dispuestas en do~ -o tres niveles; tl ritmo de 
vibración 5uele ser de 1~200 ciclos por :rnínuro. Estas 
plantas se utilizan generalmente en cornbina-ción con 
tquipos de trituraci6Il. 

En la actualidad se usan cada 11ez rr1á.; criba<loras 
p?r centrifugac.ión, con c.ribas <.ilíndricas concéni:ri
cas que giran a la vez, de manera que el material 
va pud~endo paaar de una a ol[ra reconiendo, segú•1 
su tama:ño, diferente !'.ar1_1_ino desde el cen~rD :a la 
periferia del úsrema. Es obvio que e31e tipo de plan
tas garantizan mejor que ninguna otra la obtención 
de dosificaciones precisas. 

4. Trituraciórt, 

Es el tf<:H:ar_riier1tD a <Cjue generalrHente se recurre 
p!!ra llegar a la grar1ul0metría ade~u:ada a partir de 
rr1ateri2l~s naturales muy gru~sos o de fragrueI1toa 
d~ roca. Es normal realizar la tríruración en vario'.:,
p~sos o etapas, s~gún el producto final a que dese€'~" 
llegaTse; así se habla de trituradoras primarias, secun
darias o terciarias. 

La trituración suele realizarse en plantas muy 
completas que in.cluy·er1 alimer1tndores~ bandas de 



Vista de una planta de trituración de materiales. 

transportación, plantas de cribado, elevadores de ma
terial y dispasitivos trituradores de quijada, de im
pactos, de rodillos de diferente separación, etcétera. 

Es importante Ja relación de tamaños de la par
tícula en las etapas iniciales y fina: del proceso, que 
define el tipo de equipo que ha de usarse y el costo 
de la operación. También es importante la forma 
que adquiera la partícula triturada, p:.ies de eJ!a 
depende en mucho el comportamiento mecánico pos
terior. Una forma equidimension.2.1, con. aristas viT;as 
es obviamente la más deseable. 

Es usual hablar de trituración total o parcial, de
Jtando la intensidad del proceso requerido en un 

caso dado. 

5. Lavado 

Se aplica en materiales contam:inados por arci1la, 
materia orgánica o polvos; frecuentemente se usa en 
conexión con operaciones de trituración y cribado. 

El lavado se realiza por füversos sistemas, desde 
el chiflonaje durante el cribado, hasta el empleo de 
tanques lavadores, en los que el material es removido 
con paletas mecánicas, mientras se le somete a riegos 
de agua a presión. 

Aspecto de un préstamo lateral. 

Materiales encontrados en los bancos 303 

Zanja para préstamo lateral. 

C. Tipos de Bancos 

Ya se mencionó en otra parte de esta obra {párra
fo XI-14) que las fuentes más típicas de aprovisio
namienro de m~teriales son_ el prés[amo lareral, la 
comper:sación longitudinal o transv . .=:rsa! y e! uso .:le 
bancos espe::íÍicos. En lo que sigue se proporciona 
alguna ¡,,formación general ;obre ti pos de bancos 
que, si bien se enfoca al rercer tipo <le fuente~ pu
diera comprender en algunos casos a ias dos ante
riures. 

Los depósitos de río reciben el nombre genérico 
de aluvioñes. Debido a que . el agua a lo largo de! 
curso tiene ocasión de erosionar materiales muy di
ferentes. es normal que los aluviones estén formados 
por materiales muy variados; sin embargo la depü
sición sí ocurre siguiendo algunas leyes generales fá
ciles de entender. La capacidad del agua para trans
portar sedimentos depende de la velocidad de Ja 
Corriente y de su gastÜ; esto condicior1a un gran po
der erosivo en las zonas de curso alro, en que la 
corriente suele tener fuertes pendientes y, por ende, 
grandes velocidades, por Jo que el agua es capaz de 
arrastrar sedimentos muy gruesos, del tarnaño de la 
grava y la arena y aún fragmentos de roca, que van 
rodando cauce abajo. En el curso medio, la pendiente 
de los ríos disminuye y correspondientemente lo hace 

Detalle de un depóeito aluvial grueso, 
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la velocidad, por lo que se restringe la fuerza erosiva 
por este concepto;. es muy común que por esta razón 
en el curso medio de los ríos se depositen los mate
riales del tamaño de la grava y de la arena, siendo 
estas zonas muy apropiadas para la búsqueda de es
tos bancos. En la etapa final de su recorrido, el río 
usualmente pierde mucha velocidad, entra a zonas 
más planas, divaga y busca su salida en el mar, en 
un lago o en otro río importante; en esta etapa, el 
poder erosivo disminuye aun más, especialmente cerca 
de la desembocadura, en donde suele ejercerse un 
efecto de frenaje muy importante por parte de las 
masas de agua comparativamente estáticas a las que 
el río terminará por desembocar. Esta es la zona en 
la que la corriente deposita los materiales más finos, 
del tipo de los limos y las arcillas. -Si el régimen se 
hace muy lento en la desembocadura, se formará un 
delta, con predominio notorio de sedimentos muy 
finos. 

Al régimen anterior, que se podría considerar li
gado al régimen de velocidad del escurrimiento, se 
superpone el efecto del gasto en el poder erosivo, que 
hasta cierto punto es contrario. En la parte alta del 
río se tenderá a tener gasto bajo y, por este concepto, 
el poder erosivo de la corriente será pequeño. El 

Un depósito aluvial típiro. 

gasto tenderá a aumentar en el curso medio y, sobre 
todo, en el inferior y, por ello, siempre consideraI!f;.,_ 
exclusivamente este efecto, el poder erosivo y de tra~i:''_ 1 
porte de la corriente irá creciendo a medida que ésta 
se acerca al mar. El efecto del gasto es impartante 
en los ríos que tienen tendencia a sufrir fuertes cre
ci':ntes, tanto más, cuanto que a dichas crecientes 
suelen asociarse velocidades anormalmente altas. 

En términos generales la influencia de la veloci
dad en el régimen de erosión es mayor que la del 
gasto, pero en ríos que se inundan con mucha vio
lencia ambos efectos pueden igualarse y la situación 
aun pudiera invertirse. 

El ingeniero que busca bancos suele tener infor
mación bastante precisa en cuanto a Ja naturaleza del 
río que tenga en estudio. Si éste no es susceptible 
de sufrir crecientes violentas en periodicidad corta, 
prevalecerá el esquema de depósito que se describió 
al hablar del efecto de la velocidad. Se podrá esperar 
encontrar boleas y gravas en el curso alto, gravas y 
arenas en el medio y limos y arcillas, en el bajo y en 
la desembocadura. Si el río tiene crecientes impor
tantes relativamente poco espaciadas en el tiempo será 
muy probable encontrar sedimentos más gruesos en 
las zonas más bajas, especialmente en los meandros, 
en las llanuras de inundación o en las terrazas flu
viales vecinas, lugares en donde la velocidad, aun en 
creciente extraordinaria, tenderá a disminuir. 

Los sedimentos que sea dable encontrar en e 
curso de un río también dependen mucho de Ja na
turaleza de las formaciones que el río atraviesa. Un 
ejemplo muy típico de esto Jo constituyen muchos 
ríos de la vertiente Pacífico de la República Mexi
cima y muchos ríos andinos en Sudamérica. En estos 
lugares, las cadenas montañosas llegan hasta muy cer
ca del mar, dejando una planicie costera muy redu
cida, de manera que la mayor parte del curso de Jos 
.ius (nunca muy largos) ocurre por zonas de muy 
fuerte pendiente, que dan a la corriente mucho poder 
erosivo; además, por lo JI uvioso de estas regiones en 
algunas épocas del año o por el efecto del deshielo, 
es normal que estos ríos tengan algunos meses de muy 
grande gasto. Todo lo anterior hace que en esas épo 
cas el río se precipite hacia la exigua llanura costera 
con grandes cantidades de sedimento grueso, por lo 
menos del tanl'año de la arena, arrancados de las 
formaciones rocosas de la montaña. La velocidad con 
que el río irrumpe en la planicie y el gasto impor
tante hacen que se produzcan grandes inundaciones, 
durante las cuales se deposita el acarreo arenoso, el 
cual puede encontrarse prácticamente hasta la desem
bocadura. En el caso de los ríos mexicanos de la 
vertiente del Pacífico, este fenómeno se ve estimulado 
por las grandes formaciones de granito alterado que ,, 
el río cruza en la serranía y que son fuente de gran-· " 
des acarreos arenosos. En situaciones como ésta, el 
ingeniero podrá encontrar bancos de arena y grava, 
aun en zonas en que otros ríos de cauce más exte11· 
dido depositan ya únicamente acarreos finos. 



En resumen, los depósitos que sea dable encon
~rar en valles fluvialesi llanuras de inundación y en 

razas y abanicos aluviales son relativamente varia-
1..11es, no sólo en naturaleza mineralógica, sino tam
bién en tamaño y dependen del desarrollo de la co
rriente, de su régimen hidrológico y de las formacio
nes que se atraviesan. 

En las zonas en que las serranías se juntan con 
las planicies de costa es tnuy frecuente encontrar sis
temáticamente de trecho en trecho los denominados 
depósitos de pie de monte, grandes formaciones de 
arenas limosas y gravas, inclinadas y ondulantes, deja
das por Jos ríos, que bajan y pierden velocidad al 
entrar en la planicie. 

Los lagos actúan como depósitos de sedimentación 
para las corrientes que a ellos llegan. Es común que 
cuando el río entra al lago tienda a depositar en la 
orilla los s.edimentos más gruesos que aún traiga en 
suspensión, dependiendo el tamaño del régimen an
terior del río; de esta manera, es frecuente que la 
desembocadura del río en el lago forme un delta 
más o menos importante, en el que será posible en
contrar arenas o limos. Los sedimentos más finos pe
netran en el lago con el agua del río y se depositan 
en zonas más profundo.s. En épocas del año de aguas 
abundantes el depósito principal está formado por el 
material limoso que haya alcanzado a entrar al lago 
" las arcillas más gruesas, pero las arcillas más finas 

:lepositan más bien en las épocas de estiaje, cuan
-" las aguas del lago están más tranquilas. Por lo 
anterior, Jos depósitos lacustres suelen ser estratifica
dos, con capas bastante homogéneas de materiales 
finos, en las que se manifiesta cierta tendencia a una 
alternancia de estratos limo-arcillosos con otros de 
arcillas muy finas. El. estancamiento de las zonas la
custres suele propiciar Ja deposición de materia or
gánica, por lo que no es raro que en los depósitos 
lacustres haya suelos de tal naturaleza· o turbas, ge
neralmente estas últimas en las partes más superfi
ciales. También es común Ja presencia de esqueletos 
silicosOs de microorganismos y conchas calcáreas, que 
se incorporan al conjunto. 

En México es relativamente frecuente encontrar 
depósitos lacustres en lugares donde el correspon
diente lago ha desaparecido desde hace mucho tiem
po, dando lugar a zonas muy problemáticas, tanto 
desde el punto de vista de cimentación de obras via
les, como de localización de bancos de materiales 
apropiados. 

En México, al igual que en otras partes, son re
lativamente frecuentes en zonas desérticas y monta
ñosas, ríos que no desembocan en ningún cuerpo de 
agua, sino que desaparecen, extendiéndose en una 
,~..,a plana, en la cual forman un verdadero abanico 

ial. Naturalmente se trata de ríos de régimen 
• encial muy esporádico, que no han tenido aun la 

oportunidad de . labrarse un cauce completo y que, 
al perder abruptamente el confinamiento que tenían 
en el trayecto montañoso, quedan sin capacidad de 
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transporte. En estos abanicos aluviales se depositan 
al mismo tiempo prácticamente todos Jos sedimentos 
que traiga el río, sin ninguna clasificación por tama
ños, por lo que en ellos puede encontrarse depósitos 
muy heterogéneos, con abundancia de grava, arenas 
y limos. 

El viento es otro elemento de transporte funda
mental; arrastra sobre el suelo partículas relativa
mente gruesas y suspende y transporta limos y arenas 
mny finas. La distancia de acarreo depende del ta
maño de la partícula y de la fuerza del viento: varía 
desde pequeños trechos de algunos metros, h"5ta mu
chos kilómetros. 

Un depósito eólico muy típico es el loes. El origen 
de Jos loes suele estar en depósitos glaciares o en zo
nas. desérticas, a partir de los cuales sobrevino el 
transporte del viento; el loes primario está formado 
por partículas de limo tal como el viento las depo
sitó, sin ninguna alteración química posterior, en tan
to que en el loes secundario ha habido ya alteración 
química, generalmente por el "gua. El predominio, 
de las partículas de limo es grande en todos los loes, 
pues las arenas generalmente son demasiado gruesas 
para sufrir tanto transporte aéreo y las arcillas se 
defienden mucho más del embate del viento. Al de
positarse, las partículas adquieren una estructura pa
naloide extremadamente suelta, en cuyos nexos sue
len depositarse arcillas, carbonatos de calcio y óxidos 
de hierro, que dan al conjunto buena estabilidad, 
que se pierde si el agua Java y disuelve esas ligas. 
Por esta causa, muchos ingenieros prefieren, . con ra
zón, exponer los loes en cortes verticales, obteniendo 
mejores resultados que con taludes inclinados, más 
expuestos a las lluvias. 

Los loes son buenos y abundantes bancos para 
material de terracería, pero pueden presentar proble
mas de rebote elástico cuando se usan en la capa sub
rasante, por lo que no conviene aceptarlos para este 
fin sin pruebas especiales. En general, el material es 
muy sensible a Ja compactación, la cual puede mejo
rar grandemente su comportamiento mecánico. Como 
quiera que los loes aparecen en amplias extensiones 
y depósitos profundos, en las zonas cubiertas por ellos 
no suelen aparecer otros materiales, por lo que éstos 
deberán buscarse o fuera de la formación o en cerros 
no cubienos; por su grari porosidad, las aguas super
ficiales se infiltran, de manera que en las zonas de 
loes, sobre todo primarios, tampoco habrá arroyos 
susceptibles de proporcionar gravas o arenas. 

Otra formación eólica típica son los médanos de 
arena, fuente obvia de este material, aunque la can
tidad que puede obtenerse no está muchas veces en 
correspondenóa con la calidad, pues la arena resulta 
demasiado uniforme para muchos usos. 

Los depósitos glaciares son otra fuente posible de 
materiales para construcción, aun 'cuando en México 
sean escasos. Pueden ser formados directamente por . 
el hielo en movimiento o por las aguas del deshielo. 
Generalmente, en el primer caso, son depósitos muy 
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heterogéneos que adqmeren la forma de un conjunto 
de boleas, empacados en una matriz areno-arcillosa. 
En el caso de los depósitos formados por el agua de 
deshielo, su naturaleza es mucho más parecida a un 
depósito fluvial, si bien la capacidad de arrastre de 
gruesos es en los glaciares, mayor. 

Los suelos residuales constituyen otra frecuente 
fuente de materiales para construcción, cuya natura
leza varía mucho de acuerdo con la naturaleza de la 
roca madre y el grado de alteración sufrido. En ge
neral, las rocas sedimentarias producen suelos muy 
arcillosos, exceptuando las rocas muy silicosas. Las 
rocas ígneas pueden producir suelos arenosos o ar
cillosos dependiendo de lo seco o húmedo que sea 
el ambiente de alteración; las rocas de naturaleza 
ácida tienen mayor tendencia a producir suelos gra
nulares, en tanto que las de naturaleza básica devie
nen casi siempre en arcillas. 

·Es común que los suelos residuales contengan 
partículas de todos los tamaños, puesto que no han 
sufrido ningún proceso de selección como los que 
producen los medios de transporte ya anteriormente 
tratados. Dependiendo del tamaño predominante, es
tas formaciones residuales pueden ser fuentes de abas
tecimiento de materiales para terracerías o subrasan
tes. En general, para este último caso es necesario 
someterlos a un proceso de eliminación a mano de 
fragmentos de roca más o menos intemperizada, ma
yores que 7 .5 cm. De algunos suelos residuales pro
venientes de rocas muy silicosas o poco alteradas, es 
posible obtener materiales para sub-bases o bases, 
especialmente si s.e van a tratar con cemento o cal, 
sometiéndolos a procesos de lavado, que eliminen 
sus finos o a trituración parcial que eliminen los 
tamaños mayores que los convenientes. 

En la búsqueda de materiales para pavimentación, 
una fuente indiscutible la constituyen las formacio
nes rocosas sanas donde quiera que aparezcan, excep
t11ando naturalmente aquellas cuya naturaleza arci
llosa no las hace adecuadas para estos fines. Estos 
materiales deberán ser triturados totalmente y, en 
algunos casos, sujetos a tratamientos especiales para 
mejorar alguna característica específica como, por 

Preparaci6n de un lecho. de roca para eu remoción con 
explosivos (Barrenación). 

ejemplo, su afinidad con el asfalto. Durante la ex
plotación de estos bancos deberá tenerse especial C' · 

dado en evitar las zonas alteradas o la contaminaci, 
con arcilla que rellene fracturas o grietas, pudiendo 
llegarse en algunos casos al recurso del lavado para 
eliminar estos materiales indeseables. 

Conviene dedicar algunos comentarios a algunos 
tipos de materiales especiales que se han utilizado 
con frecuencia en la técnica mexicana. 

l. Conchuela 

Se trata de formaciones de residuos calcáreos de 
conchas de moluscos, que se encuentran a veces en 
grandes volúmenes en zonas próximas al mar. Gene
ralmente el material muestra un avanzado grado de 
alteración y está formado por pequeñas lajitas, frag
mentos de la concha original. La granulometría del 
conjunto es defectuosa y no satisface reMquisitos de 
pruebas de desgaste. Sin embargo, la utilización de este 
material en calles, caminos y aun aeropistas ha dado 
resultados aceptables, inclusive en bases asfálticas, 
construidas por el método de mezcla en el lugar, sin 
adicionar a la conchuela ningún material pétreo. 

2. Escorias de fundición 

Son materiales frágiles, vidriosos y muy duros, que 
se trituran sin producción de finos, que se han uti 
Iizado exitosamente como base de pavimento en mu
chas partes. Su excesiva dureza ha llegado a ser un 
inconveniente en la trituración. 

3. Desperdicios de minas 

Resultan abundantes en las regiones mineras. Son 
materiales pétreos que generalmente aparecen con Ja 
granulometría ·excesivamente uniforme, consecuencia 
del proceso industrial que los produjo; dependiendo 
de éste, el tamaño de las partículas puede variar 
mucho, desde el correspondiente a las arenas muy 
finas hasta 5 ó 7 cm. 

XIl-5 EXPLOTACION DE BANCOS 

.La explotación de bancos de roca o suelo se hace 
utilizando determinados equipos con características 
y usos bien establecidos por la experiencia previa de 
construcción. La selección de equipo adecuado para 
un caso particular será función de tres factores fun· 
damentales: 

• La disponibilidad de equipo. 
• El tipo de material por atacar. 
• La distancia de acarreo del material. 

Establecida la clase de equipo, su tamaño es sobre 
todo función del volumen de la obra por ejecutar, 
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Tipo 
de tna te1·ia l 

Roca sana 
(Superficialmen-
te alterada) 

Roca alterada 
(Superficialmen-
te muy alterada) 

Roca muy 
alterada 
(Suelo y frag-
mentos chicos 
superficiales) 

' 

TABLA Xll-5 

Equipo común para explotación de bancos y transporte de materiales 

Despalme y litnpieza Preparación Excavación y carga 
(Si se requiere) del banco 

Tatna'1o mdxitno (m) Equipo Distancia (m) 
! 

ROCAS 

0.75 <X <2.00 Pala mecánica Menos de 150 

Barrenación y tronado de Pala mecánica o cargador De 150 a 2,500 
1"ractor de orugas con cu- acuerdo al tipo de roca 0.30 <X <0.75 frontal 
chilla frontal, inclinable y al tarnaño máximo por De 2,500 a 100,000 

obtener Pala mecánica o cargador 
0.075 < X < 0.30 frontal 

Más de 100,000 

Pala mecánica o cargador ~1enos de 150 
l'ractor de orugas o neu- Barrenación y tronado, 0.30 <X <0.75 frontal 
máticos con cuchilla fron- escarificación y moneo De 150 a 2,500 
tal inclinable o sólo escarificación Pala mecánica o cargador 

0.075 < X < 0.30 frontal lvlás de 2,500 

Menos de 150 
Escarificación y moneo o Pala mecánica 
sólo escarificación 0.075 < X < 0.75 o De 150 a 2,500 

Cargador frontal 
Tractor de orugas o neu- Más de 2,500 
mático, con cuchilla fron-
tal inclinable o escrepa 
halada con tractor de oru- Menos de 150 
gas 

Escarificación X< 0.075 Escrepa 

De 150 a 2,500 

Transporte 

Equipo 

Volquete o camión 

Vagoneta o camión 

Camión o remolque 

F. C. (si disponible), 
camión o remolque 

Volquete o camión 

Vagoneta o camión 

Camión o remolque 

Volquete o camión 

Camión o vagoneta 
-

Camión o remolque 

Eser epa halada con trae-
tor de orugas o motoes-
crepa 

Escrepa halada con trae-
tor neumático o motoes-
crepa 



A1uviones 

Arenas, limos 
y arcillas 

SUELOS 

Tractor de orugas o neu- Escarificación y moneo 0.30 < X < 0.75 Pala mecánica o cargador Menos de 150 
mático con cuchilla fron- ------ ----------- f1ontal 
tal inclinable Escarificación 0.075 < X < 0.30 

Draga Ninguno 

Tractor de oruga o neu· 
mático con cuchilla fron-

Escarificación tal inclinable o escrepa 
halada con tractor de 
oruga 

·rractor de orugas o neu
mático con cuchilla fron
tal inclinable 

Escrepa halada con trae· 

Escarificación cuando 
compacto, cementado 
o duro 

tor de ?ruga o motoes- Escarificación cuando 
craepa tractor compacto, cementado 

o duro 

llr3.ga de arrastre o de 
almeja Ninguno 

X< 0.075 
Dajo el N.A. F. 

X< 0.075 
Sobre N.A. F. 

X< 0.005 

X< 0.005 

X< 0.005 
Bajo el N.A. F. 

De 150 a 2,500 

Draga de almeja o de Más de 2,500 
arrastre 

Escrepa 

Pala mecánica 
Motoelevadora 
Cargador f1ontal 

Escrepa 

Draga de atTastre 
o almeja 

Menos de HiO 

De 150 a 2,500 

Menos de 150 
De 150 a 2,500 
Más de 2,500 

Menos de 150 

De 150 a 250 

Menos de 150 
De 150 a 2,500 
~~~~~~~~-

Volquete o camión 

Camión o vagoneta 

Camión o remolque 

Escrepa halada con trac
tortor de orugas o moto
escrepa 

Escrepa ha Jada con trac
tor neumático o motoes
crepa 

Ca
0

mión o volquete 
Camión o vagoneta 
Camión o remolque 

Escrepa halada con trae~ 

tor de oruga o motoes
cr~pa 

Escrepa halada con trac
tor neumático o motoes
crepa 

Camión 
Camión o vagoneta 

Draga marina Ninguno Draga ma1 ina Conducción hidráulica ~l tanque de sedimentación 

"° o 
"' 
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del tiempo en que dicha obra debe realizarse y del 
espacio disponible para las maniobras. 

En muchos países de desarrollo industrial limita
do el aspecto ele disponibilidad de equipo resulta 
decü:ivo. En la actualidad existen máquinas suma
mente diversificadas, cuya utilización conjunta y ra
cional111ente programada pern1ite ex¡)lotaciones muy 
eficientes y econó1nicas, pero es norma común en 
muchas naciones el que no pueda disponerse en for
ma general de parques de maquinaria tan es.peciali· 
zados; debe tenerse presente que, en esos países, la 

1quisición de máquinas es usuahnente un renglón 
importación que grava substancialmente un mer

cado ele divisas que ha de cuidarse por muchas razo
nes. De esta manera, haciendo a un lado algunas 
naciones de industrialización inuy avanza(la, lo co1nún 
es que los procesos dé explotación de bancos hayan 
ele hacerse· con base en algunos equipos tradiciona
les, de uso diverso y utilización frecuente. De hecho, 

o) Limpieza del banco con tractor 
provisto de cuchillo fronto l. 
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de ninguna manera debe excluirse la explotación 
manual, con pico y pala. 

La tabla XII-5 presenta Jos equipos más comunes 
para la explotación de los bancos de materiales con 
que más frecuentemente trabaja el ingeniero ~e vías 
terrestres; en la misma tabla se anota el eqmpo de 
transporte usual, de acuerdo con la. distancia de aca-
rreo y el tipo de material. . 

En Ja Fig. XII-7 se muestra en fo~ma Simplernen
te esquemática alguna de las operac10nes que suele 
exigir Ja preparación de un banco, antes. de. ser ex
plotado, que incluyen el desmonte y la. limpieza s~
perficial y un posible afloje del matenal para faC1-
litar las maniobras de carga y trans?orte. 

La Fig. XII-8 esquematiza alguno de los casos. de 
explotación con pala mecánica, que es un eqmpo 
de uso frecuente (Tabla Xll-5). El elemento de ata
que de la pala es muy variable de acuerdo con la 
naturaleza y Ja posición relauva del banco. La cu
chara normal se usa para cargar materiales rocosos o 
suelos, cundo están en frentes verticales o an1ontona
dos; la operación con draga de a~rastre se utiliza 
cuando el material ha de ser recogido, como sucede 
cuando está a nivel inferior que la máquina o cuan
do está bajo agua; la almeja es útil cuando en una 
mezcla de abundantes fragmentos de roca y suelos, se 
desea seleccionar los primeros para su utilización. 

En la Fig. XII-9 se esquematiza el trabajo de un 
cargador frontal, muy utilizado en la práctica ele las 
vías terrestres. 

Las Figs. XII-10 y XII-ll mueman es~repas, que 
pueden ser autocargables o que sirven un1camente 
para transportar (vagonetas), pero que han de ser 
cargadas en una maniobra adicional. , 

Es de sefialar el uso cada vez 1nayor que se esta 

b) Preparación y afloje del banco 
con arado. 

c) Desmonte. 

Figura XII-7. Limpieza y preparación de un banco (Rel 12). 
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o) Ope'raciÓn normal en un depósito 
de voladura. 

e J Operación con drogo de arrostre poro 
materiales boJO el nivel de apoyo de 
lo mÓqblma. 

'• " ,, 
,-'.J..1 . , 

' . ,_ ' 
' ' '<. 

b} Operación en frente vertical. 

Figura XII-8. Explotación de un banco con pala mecánica. 

haciendo de tractores pesados con arados para frag
mentar los materiales hasta un grado tal que puedan 
ser removidos por el propio tractor o por otras má
quinas, evitando así operaciones de barrenación y uso 
de explosivos, que siempre son más lentas y costosas. 
El tractor se utiliza también como máquina excava
dora y empujadora, por efecto de su cuchilla frontal, 

estando limitada la primera acc1on generalmente a 
no más de 50 cm; para estos trabajos suele recurrirse 
casi siempre al tractor de orugas, quedando reservado 
el de llantas neumáticas para maniobras de remol
que de equipo de transporte a distancias cortas (en
tre 150 m y 2,500 m). 

En la construcción pesada se impone cada vez más 

Figura XII~9. Trabajo de un cargador frontal en la explotación de un banco. 



Figura XII-10. Croquis de una escrepa autocargab1e. 

la utilización ele escrepas auto-propulsaelas y autocar
gables, cuando la naturaleza del material permite su 
ope~·ación, pues o})viamente resultan equipos muy 
rápielos y versátiles en lo que se refiere tanto al 
material que con ellos se puede manejar, como a la 
distancia a que es econó1nico efectuar el acarreo. Es 
frecuente que se ayude su capacidad de autocarga 
empujándolas con un tractor, el cual se emplea en 
la disgregación ele! material durante el tiempo de 
acarreo ele la motoescrepa. Las escrepas no autopro
pulsadas se emplean remolcaelas, generalmente por 
tractores de llantas y operan eficientemente en dis
tancias ele acarreo cortas. 

También se ven cada vez con n1ayor frecuencia 
en los bancos de 111ateriales cargadores frontales ele 
brazos articulaclos1 bien sea de orugas o sobre llan
tas; los pri1neros son más potentes y capaces de tra
bajar con frag1nentos de roca más graneles o en terre
nos 1r1ás duros, pero los segundos son más rápidos 
en las idas y venidas y sobre todo en los giros. Aca
rreos muy cortos, ele menos de cien metros se han 

-:110 directa1r1ente con el cargador. 
La pala mecánica exige frentes de ataque bien 

elefinidos y ele volúmenes abunelantes, de manera que 
no hayan de ser trasladadas con frecuencia. La gran 
mayoría opera sobre owgas, lo que permite que se 
adapten a cualquier tipo de terreno, aún con pen
dientes muy fuertes, conservando siempre buena es
tabilidad; las palas sobre llantas tienen mucha mayor 
capacidad de traslación, pero son inferiores en las 
cualidades nombradas inn1ediatamente atrás. 

El transporte de los materiales suele hacerse en 
las vías terrestres casi universalmente en camión. Se 
exceptúan los acarreos inuy cortos o los muy largos; · 
en los primeros, como se dijo, pueden utilizarse va
gonetas haladas por tractor de llantas u otros ele
mentos similares, en tanto que en los acarreos muy 
largos, el ferrocarril o el transporte fluvial o marí
timo st1elen ser más económicos. 

En la explotación de los bancos es fundamental 
establecer una relación adecuada entre la capacidad 
de las máquinas removeeloras y excavadoras y los ele-
1nentos de transporte; sólo así podrán evitarse costo
sas interferencias o tiempos ociosos. Conviene que la 

Figura XII-11. Croquis de una vagoneta para transporte de 
material. 
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Explotación de suelos. 

capacidad de la caja ele los vehículos transportadores 
sea un múltiplo entero ele la capacielad del elemento 
que excava· o carga. 

Un aspecto fundamental de la explotación ele ban
cos de roca lo constituyen las operaciones de barre
nación y uso ele explosivos, c¡_ue no ~erán tratadas en 
este lugar, pues constituyen toda una tecnología es
pecífica fuera del campo de acción ele la Mecánica 
ele Suelos aplicada. Obras especializadas, tales como 
por ejemplo la Ref. 13, podrán ser de ayuda a íos 
ingenieros especialmente interesados en estos pro
blemas. 

Existen algunos casos especiales en la explotación 
de bancos que se presentan con cierta frecuencia y 
que ameritan un comentario particular. 

En el caso de materiales para terracerías, a veces 
se explotan bancos en que se presentan en un mismo 
frente varios estratos de materiales todos aprovecha
bles, pero ele diferente calidad. En estos casos suele 
convenir efectuar la explotación de manera que se 
produzca la máxima mezcla posible de las distintas 
calidaeles, para llegar a un producto final lo más 

Tractor equipado con arado para fragmentación de ma· 
teriales térreos y ..Ocas alteradas. 
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Halado de escrepa con tractor. 

homogéneo posible. De otra manera se tendrán alea
toriamente situados en el cuerpo de la terracería ca
pas de diferente comportamiento, lo cual nunca es 
conveniente. 

En algunas zonas cársicas, de las que la Penín
sula de Yucatán es un buen ejemplo, existen grandes 
planicies en que los materiales aprovechables para 
te1Tacerías (materiales más o menos finos de origen 
calizo, denominados sascab en· el caso particular de 
Yucatán al que se ha hecho referencia) están situados 
bajo una costra de roca caliza, de espesor compren
dido entre uno y uno y medio metros. Para poder 
extraer el malerial subyaciente, ha de romperse la 
coraza que lo protege, lo que exige barrenación y 
explosivos. En estas zonas no es posible pensar en 
préstamos laterales y convendrá siempre recurrir a 
préstamos de banco, en los que rompiendo el área 
supe'rficial mínima pueda obtenerse el máximo vo
lumen del material, profundizando la excavación; lo 
anterior, a causa de lo cara que suele resultar la ope
ración con explosivos. Eil. estas zonas planas, los terra
plenes nunca son altos y el uso de la roca caliza en 
ellos exige una fragmentación muy irnportante que 
no suele ser económica, pues el rendimiento de los 

Explotación de un banco con pala mecánica. 

explosivos en esta coraza de pequeño espesor es muy 
bajo; generalmente resulta preferible desperdiciar 
este material rocoso, retirándolo en grandes fr 
mentas. 

La cons'trucción de terraplenes ligeros, que suelen 
demandar los proyectos de terraplenes sobre suelos 
muy blandos y compresibles, suele imponer condi
ciones limitativas importantes en el uso de bancos 
de materiales y largas distancias de acarreo. El te
zontle, espuma porosa de basalto, es un material muy 
lltilizado en J\1éxico para estos fines y en relacióil al 
cual hay, co1Tespondiente1nente, bas~ante experie11cia 
y mucha confianza. Los bancos de tezontie suelen 
presentar el problema de estar contan1inados por 
frentes de basalto sano, de alto peso volumétrico, que, 
por lo tanto, deberán ser cuidadosamente evitados. 
En otras ocasiones aparecen mezclados en el tezontle 
grandes fragmentos de basalto, que han de ser remo
vidos. Otras veces, los bancos de tezontle se presen
tan en frentes muy altos )' son atacados por arriba, 
por razones de seguridad; como consecuencia, el 
material rueda mucl10 antes de amontonarse en 
el piso y ocurre que este tratamiento produce un ex
cesivo porcentaje de polvos, que incrementa el peso 
volumétrico del suelo por arriba de lo conveniente. 
Frec'uentemente este problema se conjura con una 
explotación ingeniosa, produciendo rampas tendidas 

Un gran banco de tezontle. 



en que el material ruede poco y que, a la vez, puedan 
•er explotadas desde abajo sin riesgo, pero frecuen

mente también, esta situación obliga al cribado del 
.. 11aterial. 

En muchas llanuras costeras, en zonas pantanosas 
o en antiguas cuencas lacustres es común que no se 
enc11entre superficialmente materiales de calidad apro
piada para te1Tacerías y, menos aún, para pavimentos.. 
\'·a se mencio11ó que en estos casos conviene 1ocilizar 
elevaciones y oteros en que la probabilidad de encon
trar materiales de mayor calidad será mucho mayor, 
pero si estos acc~dentes no existen ha de recurrirse a la 
explotación de materiales en elevaciones mínimas o 
en terrazas y ocurre que usualmente los suelos están 
demasiados húmedos, lo que no sólo impide su uti
lización in1nediata, sino también la operación del 
equipo de explotación. En circunstancias como ésta, 
se .ha encontrado útil abrir en cada banco varios 
frentes de ataque, extrayendo de cada uno capas de 
no más de 50 cm de espesor y procediendo alterna
damente en los di versos frentes. Al dejar un frente 
sin ser atacado duranle varios días, se logra que se 
seque por evaporación superficial y quede en condi
ciones de que se le extraiga una nueva capa. 

En zonas lluviosas en que se trabaje por el mé
todo del préstamo lateral, se ha encontrado ventajoso 
iniciar la excavación en la parte más alejada del 
camino, a fin de que no se produzcan lugares de 

insito imposible en puntos intermedios del recorri
.J de acarreo. 

E11 ocasiones, cuando se explotan bancos de suelos 
muy finos, resulta conveniente programar las opera
ciones de excavación de manera tal, que sea posible 
agregarles en el banco el agua necesaria para su com
pactación posterior en el terraplén. Como se sabe, los 
suelos muy finos, del tipo de las arcillas muy plás
ticas, poseen una baja. permeabilidad y, por lo tanto, 
la incorporación de agua requiere de un tiempo con
siderable, siendo prácticamente imposibie lograrla en 
el terraplén. Así, en algunos casos se ha encontrado 
satisfactorio inundar una cierta parte del banco o 
bien remover el material y apilarlo por capas del
gadas a las que se les agrega el agua por el método 
ele aspersión; transcurrido el tiempo necesario para 
la incorporación del agua, se carga el material y se 
transporta al sitio en que ha de ser utilizado, debien
do ser compactado de inmediato para evitar la pér
dida de agua por evaporación. 

Un caso similar al anterior se presenta cuando 
el material muy fino de un determinado banco con
tiene una cantidad apropiada de agua para su com
pactación. En este caso, deberá11 programarse las ope
raciones de manera que no se pierda dicha agua, ni 
en el banco, ni en el terraplén. Ha ocurrido qne en un 

>o como el comentado anteriormente, una mala 
_ .ogramación de los trabajos permitió, una vez abier
to el banco y tendido el material en el terraplén, su 
secado durante un comiderable lapso, habiéndose for
mado terrones muy duros, a tal grado difíciles de dis-
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Almacenamiento de materiales para pavimento. 

gregar y humedecer, que fue preferible desechar todo 
este material. 

Los bancos localizados en depósitos fluviales de
berán ser atacados en la época en que el río conserva 
los niveles más bajos, pues se corre el riesgo de que 
su explotación se vea impasibilitada durame las gran
des avenidas, interrumpiendo el avance de toda la 
obra. Asimismo, un inconveniente adicional se en
cuentra en la contan1inación que pueden sufrir los 
materiales por los suelos finos en suspensión que 
arrastran los ríos durante sus crecientes. 

Algu11os materiales, como los de composición cal
cárea. debido a .su poca dureza, sufren una degrada
ción importante en las manipulaciones I_lecesarias para 
su carga, transporte, etcétera, por lo que, en estos 
casos, deberán evitarse todas las manir)ulaciones como 
alrr1acenamientos provisionales o traslados de un de
pósito a otro, etcétera. 

Durante la explotación de bancos de roca, en la 
que el esu-ato aprovechable se encuentra cubriendo 
Jtro de características inadecuadas, por ejemplo, una 
corriente de lava sobre una capa de arcilla, deberá 
atacarse el banco de rr1anera que sie1npre se tenga so
bre el piso constituido por el material inadecuado, 
una capa de por lo menos 30 a 50 cm de rezaga del 
propio banco, para evitar posibles contaminaciones. 

Por último, se er1cuentra conveniente un comen# 
tario sobre el manejo de materiales almacenados para 
su posterior utiiización. Todos los materiales consti
tuidos por partículas de diferentes tamaños, tienden 

·siempre a segregarse cuando se les coloca en un depó
sito, dejándolos caer desde la parte alta sobre el talud 
del mismo. Para corregir dicha se.gregación al cargar 
nuevamente el material deberá tomarse éste desde la 
parte baja, mezclando así todos los tamaños que pre
senta el frente completo del depósito y nunca me
diante capas horizontales tomadas de la parte supe
rior del depósito. 

XII-6 ALTERACION DE ROCAS E IDENTIFI
CACKON DEL GRADO DE ALTERACION 

Tiene interés analizar, aunque sea someramente, 

1\ 
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TABLA XII-6 

Naturaleza de los problemas por la alteración de rocas en la ln¡,;-eniería Civil (Ref. 14) 

Problemas de seguridad Problemas 
de 

esttitica 
Utilización de la 1·oca 

La roca como material de banco 

La roca 
si tu 

( Cimentaciones 

in 1 

l 
Cortes 

Túneles 

Estabilidad 

X 

X 

X 

X 

el problema de la alteración de las rocas, sobre todo 
con vistas a identificar el grado de alteración que 
puedan exhibir en un momento dado y a saber si 
una cierta roca se alterará apreciablemente en el 
periodo de vida útil de la obra. Esta degeneración 
podrá afectar direct:imente la estabilidad de una masa 
y, desde este punto ele vista, el problema afectará 
sobre todo a la estabilidad ele taludes y, en menor 
grado, a la técnica de ci1nentaciones; pero también 
puede ser preciso analizar el problema en materiales 
provenientes ele bancos, pues la alteración rápida 
puede producir can1bios de importancia en la per
meabilidad ele la masa, lo gue preocupará sólo a los 
constructores de presas y inás raramente a los de vías 
terrestres y también en las características de resisten
cia, deformabilidacl y en la propia permeabilidad ele 
materiales de pavimentos o balasto, lo cual sí cons
tituye una preocupación específica ele los ingenieros 
de vías terrestres. 

La tabla XIl-6, procedente de la Ref. 14, gue, 
por otra parte sirve como glosario básico de los co
mentarios incluidos e11 este párrafo, sitúa al proble1na 
ele la alteración ele las rocas en el campo general ele 
la ingeniería, distinguiendo a los materiales que se 
extraen de bancos para ser usados en la construcción, 
de los que ejercerán su función estructural perma
neciendo en el lugar. 

Deberá entenderse por alteración de la roca toda 
1nodificación que ésta sufra, la cual pueda tener in
terés para el ingeniero civil. La meteorización es un 
caso particular de la alteración, cuando las modifica
ciones son causadas por los agentes atmosféricos; el 
concepto ;e distingue de la erosión, porque este úl
timo implica disgregación y pérdida del material, 
de manera gue según esta concepción del problema 
(Ref. 14), la erosión es, hasta cierto punto, un caso 
particular de la meteorización y ésta lo es de la al
teración.' 

La tabla XII-7 (Ref. 14) sitúa la alteración en un 
marco concreto, distinguiendo sus agentes y los efec
tos específicos de éstos. 

La tabla XII-8, procedente ele la misma Ref. 14 
relaciona las distintas solicitaciones que actúan sobre 
las obras de la ingeniería civil, con los efectos finales 

Perrneabilidad 

X 

X 

X 

X 

Características 
de superficie 

X 

X 

X 

TABLA XII-7 

Agentes de la alteración y sus efectos (Ref. 14) 

Procesos Agentes 

1\-feteÜrización Atmosféricos 

Desgaste 
Erosión Atmosféricos 
Otros Otros 

Efectos 

Cambios en la resistencia, la de
fonnabilidad, la permeabili<lac.l, 
el color, la textura, etc. 

Cambios en la geometría super· 
ficial 

que producen, indicando el 111eclio a través del qr 
las diferentes solicitaciones actúan. 

La alteración de las rocas tanto puede empeorar 
con10 inejorar sus características desde el punto de 
vista <le la ingeniería civil, pero naturahnente el in
terés del técnico está sobre todo centrado en los casos 
en que la alteración lo perjudica. De un modo gene
ral esta alteración tiene como límite la destrucción 
total de los nexos interparticulares y mineralógicos 
ele la roca y su transformación en suelo. En lo an
terior, se entienden por nexos interparticulares y 
1nineralógicos de las rocas, los que no se modifican 
si éstas absorben agua (Ref. 15). 

Los mecanismos ae la alteración son esencialmen
te la disgregación, por fisuración o por pérdida de 

TABLA XII-8 

Mecanismos que producen alte.ración (Ref. 14) 

Agentes o 
solicitaciones Acciones 

Alteración 
y efectos 

Car!~v::l:' o dMecánicas~onnaciones 

Agentes atmos- Físico - Químicas Erosión 

fcricos "' 

Escurrimientos '\...l'vieteorización 
superficiales o 
flujos internos 

de agua 



11exos mineralógicos y la disolución, por eros1on in
·~rna. Como consecuencia de estos mecanismos, la 

ca pierde peso y aumenta su porosidad y, por lo 
.,mto, su capacidad de absorber agua y de expan
derse como consecuencia de tal absorción. La pér· 
dida de peso ocurre sólo por pérdida de material, en 
tanto que la absorción de agua es inlluenciada tanto 
por la pérdida de material, como por la disgregación. 
La expansión durante la absorción sólo es int1uencia
da por la disgregación y, por ello, se utiliza como in
dicador específico de ese mecanismo de la alteración. 

La absorción de agua que muestre una probeta 
de roca puede, por lo tanto, servir como índice clel 
grado de alteración, si no se pretende conocer el 
mecanismo específico de esa alteración. Si se desea 
poner en evidencia el efecto específico de la disgre
gación deberá recurrirse a pruebas en que se analice 
tanto la absorción, como la expansión de la probeta 
al tomar agua. Si se desea conocer la influencia de la 
pérdida ele material en la alteración, deberá investi
garse en el laboratorio tanto la absorción de agua, 
como los cambios en el peso. Finaln1ente, si se pre
tende una investigación completa de los mecanismos 
de la. alteración en un caso dado, deberán investi
garse en el laboratorio tanto la absorción de agua, 
como la expansión de la probeta y los cambios de 
su peso (Refs. 14, 16 y 17). 

Además de estos índices primarios de la altera-
. ón, habrá todo un conjunto ele índices sect1ndarios 
.. les como los cambios en densidad, en resistencia o . 

en permeabilidad, todos los cuales se ven afectados 
por la alteración. 
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La Fig. VI-17 del Volumen l de este libro puede 
servir para relacionar las características de resistencia 
de una roca, en este caso granito, con su comporta
miento de absorción de agua en el laboratorio. Dado 
que las pruebas de absorción vienen utilizándose des
de hace mucho tiempo, puede decirse que hay ya una 
expe1iencia acumulada bastante útil para correlacio
nar los dos efectos. Las medidas de expansión de 
muestras de roca se han realizado mucho menos, 
de manera que existe, correspondientemente, mucha 
mayor dificultad para establecer correlaciones expe
rimentales confiables. La Fig. XII-12 proporciona re
sultados típicos ele los que pueden obtenerse con prue
bas de esta naturaleza. La prueba se realiza con in
mersión total de una probeta cilíndrica, a cuya ca
beza se ha conectado un extensómetro. 

La Ref. 18 presenta algunas técnicas interesantes 
para desarrollar pruebas que permitan medir la po
rosidad y la permeabilidad al agua y al aire, que han 
servido de norma de partida a muchas técnicas de 
laboratorio. 

Es probable que las propiedades ele las rocas al
teradas que determinan su utilización en las obras 
de la ingeniería, tales como su resistencia, su defor
mabilidad o su permeabilidad, constituyen índices 
más deseables del g-rado de alteración que otras pro
piedades, como la absorción de agua, cuyo sentido 
ingenieril estricto es mucho más difícil de establecer 
y que exige de correlaciones experimentales siempre 
subjetivas e inseguras. Sin embargo,' es mucho lo que 
falta por investigar y estandarizar en estos terrenos. 

La alterabilidad de m.ia roca puede definirse como 

•• )L 

1 

' 1 

1 

1 

1 

, '!!Y altera~ - _,...... - ----- - 23,.. 
o 

:.;; 
e 
" u 

20 ,,,.,- -
Granilo allca ino de aralno rueso.lan . 

Gneiss sano. / 

-+ .. ~ ....... +-. -t-t f- -+- ~- -- ,._ ~ .. - ; +- --¡--. 
10 

o 
5 IO 15 24 20 

Tiempo de inmersión en agua,horos. 

Figura XII-12. Resultados típicos en pruebas de expansión en muestras de roca (Ref. 14). 
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la velocidad con que evolucionan en ella los procesos 
de alteración. El conocimiento de esta propiedad es 
fu11damental para extraer criterios sobre el efecto que 
la alteración de la roca podrá tener dentro de la vida 
útil de una obra dada. 

La alterabilidad no es constante con el tiempo 
para una roca dada en unas condiciones dadas, pues
to que no lo son los factores que pueden influir en 
ella y que han sido analizados más atrás. A la fecha 
no es posible seguir una Lécnica analítica o de labo
ratorio que permita establecer cuál va a ser la alte
rabilidad de una roca en un caso específico, pero 
para llegar al establecimiento de ciertas normas de 
criterio aproxünadas al respecto, paree.e conveniente 
seguir la siguiente línea <le reflexión (Ref. 14): 

• Establecer las condiciones de alteración a las 
que la roca va a estar sujeta. 

• 

• 

Seleccionar entre los agentes de alteración 
aquel que sea m:ís significativo en el caso es
tudiado y definir el estado de alteración ini
cial de la roca, en relación con ese parámetro 
y el estado final, en el sentido del que habría 
de alcanzarse para que la alteración de la roca 
representara un peligro decisivo para la fun
ción estructural. 
Son1eter una muestra de la roca a un proceso 
de alteración que sea representaLivo del. que se 
tendrá en la obra, tratando ele establecer la 
alterabilidad del material en relación a ese 
. proceso. Si se logra llegar a una idea de este 
concepto podrá de él deducirse el tiempo que 
tardará en alterarse la roca en la obra en 
cuestión. 

La línea de reflexión anterior tiene tres dificul
tacles principales. La primera estriba en conocer las 
condiciones de alteración de la roca en el momento en 
que la obra inicia su función. La segunda esniba 
en establecer en el laboratorio una prueba que repro
duzca las condiciones a que estará expuesta la roca 
en el futuro; estas pruebas, aunque puedan conce
Uirse en forma razonable, exigirían un tie1npo de 
ejecución muy largo. La tercera dificultad estriba en 
especificar con cierta precisión cuál será el grado de 
alteración futuro que comprometa el funcionamiento 
de la obra. 

El conjunto de estas dificultades ha tratado de 
combatirse con el uso de pruebas de intemperismo y 
envejecin1iento acelerados; con comparaciones expe
ri1ne11tales respecto al comportamiento ya conocido 
ele rocas siinilares con grados de alteración parecidos, 
que hayan sido utilizados en otras obras; con la iden
tificación ele bancos que hayan servido para co11struir 
obras de coinportamiento estudiado, con fines de es
tablecer co1nparación entre los grados de alteración 
del material en cantera y en obra, tras años de uso, 
todo ello para tratar de fundamentar correlaciones 
con el co1np6rtan1iento de rr1ateriales parecidos que 

ahora vayan a ser usados por primera vez; finalmente, 
será imprescindible para el técnico que aspire a re
solver estos problemas en forma razonable, no des· 
aprovechar ninguna ocasión de observar el compor
tamiento de masas de roca alterada y de obras hechas 
con ella, a fin de ir calibrando una experiencia per
sonal sobre lo que significan los distintos grados de 
alteración en las diferentes rocas. 

Muchas veces, de todos los estudios y análisis de 
laboratorios, lu más que puede concluirse es un razo
namiento como el siguiente: 

Si una roca A ha tenido u11 buen comportamiento 
en una obra y si una roca B va a usarse en otra obra 
ele condiciones similares, si la alterabilidad de B pa
rece ser menor que la de A, podrá recomendarse la 
utilización de B para los fines que se pretenden. 

ANEXO Xll-m 

PRUEBA DEI, EQffiVALENTE DE ARENA 

XII-a.l OBJETO 

Se pretende que esta prueba sirva como una prue
ba rápida de campo para investigar la presencia o 
ausencia de materiales finos o de apariencia arcillosa, 
que sean perjudiciales para los suelos y para los agre· 
gados pétreos . 

XIII-a.2 APARATOS 

Para la realización de la prueba se requiere el 
siguiente equipo: 

a) Un cilindro transparente, graduado para medir 
volúmenes, con diámetro interior de 3 .18 cm ( 1-t plg) 
y altura aproximada de 43 cm (17 plg), con gradua
ciones en décimos de centímetro a partir del tondo 
hasta 38. l cm ( 15 plg) de altura. 

b) Un tubo irrigador hecho con tubería de cobre 
o ele latón, con diámetro exterior de 0.64 cm ( i plg). 
Uno de los extremos del tubo estará cerrado forman
do una punta en forma ele cuña. Cerca de la punta, 
a través del lado de la cuña, se harán dos perfora
ciones laterales (con broca N9 60). 

e) Una botella con capacidad de 3.8 lts (un galón), 
con equipo de sifón, consistiendo en un tapón con 

. dos orificios y un tubo doblado de cobre. La botella 
se colocará 91.8 cm (3 pies) arriba de la mesa de tra
bajo. 

d) Un tramo de manguera <le hule de 0.48 cm 
(3/16 plg), con una pinza para poder obturarla. Esta 
tubería se usará para conectar el irrigador con el 
sifón. 

e) Un pisón tarado, consistente en una varilla 
metálica de 45.8 cm (18 plg) de longitud con un pie 
cónico de 2.5 cm ( 1 plg) de diámetro, en su extremo 
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1 . AGREGADOS PETREOS 

1 . 1 ESPECIFICACIONES GENERALES 

Los agregados pétreos son fragmentos duros y resistentes, libres de ma 
teriales contaminantes, conforme a las siguientes especificaciones 
granulométricas (materiales más utilizados en obras civiles). 

1.1.1 Agregados para concretos hidráulicos 

GeneralJJlente se producen por vía húmeda, para evitar que con la 
presencia de finos, haya un consumo excesivo de cemento. Los tamaños 
utilizados, de acuerdo con normas de la ASTM son: 

Arena: 1 /4" 

Grava# 1: 3/4" 
Grava# 2: 1 ~" 
Grava # 3: 3" 

Grava# 4: 6" 

1.1.2 Agregados para caminos y aeropistas 

o 
1/4" 

3/4" 
1111 

2 

3" 

Se producen por vía seca, por ser más económico y para producir 
·los finos que le darán continuidad a la curva granulométrica indispen
sable en materiales para base y carpeta. Los tamaños recomendados son: 

·"-



1 .2 

2 

. ,,, 

; 

Material de sub-base 2" o 
Material de base: 11.11 

2 o 
Ma~erial de carpeta: 3/4" o 
Material de sello: 3/8" 3/16" 
. •C.:,'.' 

1.1.3 Agregados para ferrocarriles 

Se producen por vía seca por econanía, los finos son desperdi
cio. Los tamaños recomendados son: 

Balasto: 

Balastino fino ( screening) : 

11.11 
2 

3/4" 

3/4" 

1 /4" 

Generalmente se da una tolerancia de + 5% tanto en sobretamaño 
como en subtamaño, existiendo normas estrictas para lacomposición gra
nulamétrica interna de las arenas para elaborar concretos hidráulicos 
(nonita ASTM C33-61T), como sigue: 

Malla Parciento de material que pasa 

3/8" 100 

# 4 (4.76 nrn) 95 a 100 

# 8 (2. 38 nrn) 80 a 100 

# 16(1.19nrn) 50 a 85 

# 30 (0.595nrn) 25 a 60 

# 50 (O. 297 nrn) 10 a 30 

# 100 (0.149 nrn) 2 a 10 

OBTENCION DE LOS AGREGADOS 

La materia prima (material en greña) para la producción de agregados 
pétreos, se obtiene de bancos de roca o de yacimientos de agregados na 
turales de río o de depósitos de aluvión, conglomerados , etc .. , funda-= 
mentalmente. En mucha menor proporción, de escorias de al to horno, así 
como de productos sintéticos provenientes de la cocción de horno rota
torio de materiales sílice-aluminosos. 

Antes de obtener los agregados debemos conocer las características de 
la materia prima que corno se mencionó generalmente es la roca. 

1 . 2. 1 Clasificación de las rocas 

Las rocas se dividen en tres grandes categorías geológicas: 
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a) Rocas igneas (basaltos, granitos, riolitas, andesitas) 

b) &:x:as sedimentarias (caliza, arenisca, dolanitas) 

c) Rocas metamórficas (esquistos, gneiss, mánnol) 

Rocas igneas.- Son aquellas que se originan por el enfriamien
to del magma proveniente del interior de la tierra. 

Este enfriamiento puede ocurrir de una manera lenta dentro de 
la corteza terrestre, dando origen a rocas de granos gruesos conoci~ 
das como intrusivas (el granito es un ejemplo de ellas) o bien, de 
una fonna rápida en contacto con la atmósfera, lo que da lugar a ro
cas de grano fino conocidas con el nombre de rocas extrusivas (como 
es el caso del basalto). 

Por lo general las rocas igneas son muy duras y abrasivas ya 
que tienen un gran contenido de sílice (Si ().¡ ) • · 

Rocas sedimentarias.- Son aquellas que provienen del arrastre 
y consolidación de fragmentos de rocas igneas ocasionados por las ac
ciones de los elementos naturales como viento, lluvia, glaéiares, etc. 
Los conglomerados, areniscas, calizas, etc. son ejemplo de este tipo 
de rocas. 

Rocas metamórficas.- Son rocas que por altas temperaturas y 
presiones cambiaron su textura y propiedades físicas aún cuando las 
químicas no lo hicieron; pertenecen a este grupo: esquistos, marmol, 
gneiss, etc. 

Los tres tipos de roca anteriormente descritos están formados 
por los mismos minerales, de tal manera que entre ellas se forma un 
ciclo, llamado "ciclo de las rocas" ( Fig. 1 ) . 

1.2.2 Características que influyen en la selección del equipo de tri 
turación. -

Para·poder seleccionar adecuadamente el equipo de trituración 
es necesario conocer las propiedades de las rocas que podrían afectar 
al equipo, éstas son principalmente dos: el grado de dureza general
mente dado por la escala ·de Mohs, tabla 1 y el grado de abrasividad, 
medido por el porcentaje de sílice. Si contiene más del 6% la roca 
es abrasiva y ésto puede ser perjudicial para cierto tipo de equipo. 

1.2.3 Extracción 

La extracción de las rocas a cielo abierto, tiene dos series 
de operaciones: 

a) Trabajos preparatorios 

Antes de proceder a la extracción del material, es necesario re 
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friamiento y solidificación de materia 
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El intemperismo y la erosión 
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Limo Arena 

SEDIMENTOS 

las rocas sedimentarias pueden 
por medio de refusión convertir 
se en rocas Ígneas 

Arcilla Grava 

NO CONSOLIDADOS 

Las rocas sedimen
tarias producen 
grava, areña, arcilla 
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ve conglomerado Conglomerado 
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Lutita 

la arena se vuelve arenisca 

Arenisca 
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ESCALA DE MOHS 

Ejemplo 

Talco, bauxita, grafito 

Yeso, mica, caolinita 

Calcita, mármol, pizarra 

Fluorita, granito, arenis 
cas. 

Apatita, esquistos, hema
tita 

Olivino, feldespato, cal
cedonia 

Cuarzo, basalto 

Topacio, circón 

Corindón, serpentina, rubí 

Diamante.-
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tirar los terrenos constituidos de tierra vegetal, tepetate, limos y 
arcillas, etc . , realizando las operaciones de despalme y desenraice 
con escrepas, tractores, arados, etc. , hasta dejar abierta a la pe
drera con su frente de ataque_en uno o varios pisos, con las terra~ 
zas respectivas para permitir la evolución de las máquinas de perfo
ración, del equipo de carga y del equipo de evacuación del material 
extraído. 

b) Extracción propiamente dicha 
La extracción puede realizarse manualmente (en desuso), por m!:_ 

dios mecánicos y por explosivos. 

Los materiales suaves (pizarra, calizas blandas, lignito, 
etc.), se extraen por medio de equipos análogos a los empleados para 
las operaciones de despalme. 

El caso más general, es la extracción por medio de explosivos, 
con los cuales se dislocan los bancos de roca y se obtiene una frag
mentación en bloques de un tamaño tal, que se permite su manejo con 
los medios de carga y de transporte disponibles, así como su entrada 
a la boca de la quebradora primaria. 

En muchas ocasiones, a pesar de las precauciones tomadas en 
las voladuras masivas de los bancos de roca, un porcentaje medio del 
20'/. al 30% de bloques, son demasiado grandes para manejarse con los 
medios de que se dispone. Es necesario una reducción secundaria de 
dichos bloques por medio de dinamita (barrenación secundaria o plas
tas) o por medios mecánicos (pilón o "drop--ball"). 

La carga se realiza por cargadores frontales sobre neumáticos 
o sobre orugas y por palas mecánicas y el transporte a la planta de 
trituración, por camiones de diversas capacidades. En caso de aca~ 
rreos relativamente cortos, el cargador frontal sobre neumáticos, pue 
de satisfactoriamente realizar la operación de transporte a la planta 
de trituración. 

1 .2.4 Pruebas para determinar las características de una roca 

Para conocer las carácteristicas de la roca que se piensa em-
plear, es necesario hacer algunas pruebas como son: Esfuerzo de com-
presión, gravedad específica, absorción, dureza de Dorry y de abra
sión, a través de las pruebas Deval y Los Angeles, siendo esta Última 
la más usual . 

La prueba de Los Angeles evalúa la resistencia 
partir del incremento en material fino que se produce 
agregados con balas de acero dentro de un recipiente. 
lleva a cabo de la siguiente manera: 

a la abrasión a 
al golpear los 
La prueba se 

Se carga un tambor como el que se muestra en la figura 2, con 
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5000 gr de material limpio y seco (A) cuya granulanetría sea muy pare
cida o en su caso igual a la que se pretende utilizar. 

Esferas de acero 

Agregados 

FIG .. 2 TAMBOR PARA PRUEBA "LOS ANGELES" 

A continuación, se coloca un peso normalizado de esferas de ace 
ro, las cuales habrán de actuar corno carga abrasiva. El tambor se ha= 
ce girar 500 veces a una velocidad de 30 a 33 R.P.M.; el agregado se 
saca y repasa por una criba del # 12, el material retenido se lava, se 
seca y se pesa (B) para calcular el porcentaje de desgaste. 

Porcentaje de desgaste A - B 
=-A-- X 100 

Entre más bajo sea este coeficiente, más dura es la roca. 
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2. EQUIPO DE TRITURACION 

2.1 GENERALIDADES 

La preparación de les agregados tiene por objeto transformar el "Mate
rial en Greña" proveniente de la pedrera o de un banco de agregados na 
turales, y compuesto de elementos de todas dimensiones, desde bloques
grandes hasta elementos finos e impurezas de arcilla y limo, en mate~ 
riales limpios, clasificados en las categorías granulométricas requer.:!:_ 
das. 

Para realizar dichas operaciones, se cuenta con equipo de trituración 
propiamente dicho y equipo complementario, o sea aquellas máquinas que 
sin participar directamente en las operaciones de trituración, son in
dispensables para realizar los procesos necesarios en la transforma
ción del material en greña o natural, a material útil que reuna cier~ 
tas especificaciones. 

Por lo que respecta al equipo de trituración, desgraciadamente h3sta la 
fecha no se ha diseñado una máquina universal que en un solo paso o eta 
pa, convierta el material natural en agregados útiles, sino que dicha -
transformación se deberá realizar en varios pasos o etapas de acuerdo 
con el material natural disponible y con las especificaciones que de
ban cumplirse. 

Se describirán sornerarnente los siguientes tipos de equipos: 



Equipo de ., ;,· 
' . 

Tri tura.Ci6n ·. 

Equipo 

Complementario 
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1.- Trituración Primaria 

Greña a 10" - 4" 

2.- Trituración Secundaria 

12" - 4" a 311 
- 1" 

3.- Trituración Terciaria 

3" - 1" a 3/4" - 1 /4" 

1.1.- Quebradoras de Quijadas 

1.2.- Quebradoras Giratorias 

2.1 .- Trituradoras de Cono "S" 

2.2.- Trituradoras de Rodillo Doble 

2.3.- Trituradoras de Impacto 

3.1.- Trituradoras de Cono "FC" 

3.2.- Trituradoras de Rodillo Triple 

3.3.- Trituradoras de Martillos 

4.- Trituración cuaternaria 4.1.- Trituradora de Conos "VFC" 

ó Molienda 4. 2.- Molinos de Barras 

3/4" a 1/4" a menor de-
1/4" 4.3.- Molinos de Bolas 

4.4.- Pulverizadoras 

5. Cribas vibratorias (horizontales e incli 
nadas) 

6. Alimentadores (de delantal, de plano o 
reciprocantes, vibrato-
rios) 

7. Gusanos lavadores, ciclones, tanques clasifica 
dores y tambores desenlodadores ( scrubbers) . -

8. Bandas transportadoras 

9. Elevadores de cangilones 

o. Motores eléctricos y de combustión interna. 

2.2 CONCEPTOS BASICOS 

2.2.1 Efectos mecánicos 

Todas las máquinas de trituración tiene como común denominador 
la reducción de tamaño de un material pétreo; para ello se le aplican 
esfuerzos a la roca hasta provocar su ruptura o falla a través de efec 
tos mecánicos como: impacto, desgaste, corte y compresión. 

Las máquinas de trituración más utilizadas en las obras ·civi

les, emplean los métodos mecánicos de reducción indicados en el si~ 
guiente cuadro: 
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QUEBRADORA METO DO DE REDUCCION 

1 M PACTO DESGASTE CORTE COMPRESION 

°\ ' ~ ·41!> 
IMPACTO -PULVERIZADOR 

MARI'ILLOS 
----

RODILLOS 

GIRATORIAS 

QUIJADAS 

CONO 

Para decidir cuál es el equipo de trituración apropiado para re 
solver un determinado problema de producción de agregados, es necesa-= 
rio. tener en consideración tanto la naturaleza de la materia prima por 
procesar, como el trabajo idóneo para cada tipo de trituradora, para 
poder hacer una selección de equipo) técnica y económicamente válida. 

Dos de los conceptos básicos que definen el comportamiento y 
campo de aplicación de los diferentes tipos de quebradoras son: índice 
de reducción y coeficiente de forma. 

2.2.2 Indice de reducción 

Se define el índice de reducción de una máquina de trituración, 
a la relación: 

entre el tarnaflo "D" del fragmento de roca a la entrada de la máquina y 
el tamaño "d" del producto de la trituración a la salida. Dicho índice 
de reducción varía con cada tipo de trituradora, de acuerdo con la mecá 
nica de su construcción y con los métodos de reducción por ella uff 
lizados (fig. 3). -
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F tg: 3 

Dicho índice varía según el tipo de la trituradora. Sus valores 
medios son: 

TIPO DE TRITURADORA INDICE DE REDUCCION 

Quijada 8 a 1 

Giratoria 8 a 1 

Cono secundario 10 a 1 

Rodillo doble 3 a 1 

Impacto 30 a 1 

Cono FC terciario 10 a 1 

Rodillo triple 6 a 1 

Martillos 20 a 1 

VFC (cono cuaternario) 6 a 1 

Molino de barras 15 a 1 

Molino de bolas 30 a 1 

2.2.3 Coeficiente de forma 
Sea un fragmento de roca, cuya dimensión mayor sea representada 

por "L" y sea "V" el volumen de dicho fragmento y "v" el volumen de una 
esfera cuyo diámetro sea "L" (fig. 4). 
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Fig. 4 

Se define como "Coeficiente de Forma" de dicho fragmento a la re 
lación: 

obteniéndose de la aplicación de dicha fórmula los valores promedio si
giúentes, en los fragmentos más comunes: 

Forma de fragmento: Valor del Coeficiente de Fonna: 

Esférico 1 

cúbico 2 
0.37 ni 3 

= 

Tetraedro Regular 1 0.22 = 
ni 2 

Canto rodado 0.34 

Grava triturada 0.22 

Lajas o .. 07 

Agujas 0.01 

Los dos Últimos tipos de fragmentos (lajas y agujas), generaJJnen 
te se prohiben por las normas de calidad de control de agregados pétreas 
admitiéndose como máximo de 5 a 8J~ en peso debido a que por su fonna, 
son partículas débiles con mucha tendencia a fracturarse. 
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2.2.4 Proceso de producsión de agregados 

El proceso para 12 producción de agregados es el siguiente: 

Roca o Planta de 
' 

Agregados a tamaño 

greña Trituración ' adecuado 

Los objetivos centrales en la producción de agregados son: 

- Cumplir las normas de tamaño y calidad. 

- Producir el agregado al costo mínimo posible. 

El equipo de trituración, básicamente sigue siendo el mismo que 
hace 50 años, lo que se ha ido modernizando es el equipo complementa
rio, incrementando la eficiencia de las Plantas de Proceso de Agregrados 
Pétreos. . 

Para poder realizar una buena selección es necesario conocer las 
características del equipo de trituración. 

2. 3 TRITURACION PRIMARIA 

Es la primera etapa de reducción de los materiales pétreos; en ella se 
convierte el material producto de la explotación del banco de roca o 
"greña",· a fragmentos entre 12" y 4". Existen varios tipos de máqui
nas capaces de realizar esta reducción las más importantes son las que 
bradoras de quijadas y las giratorias. -

2.3.1 Quebradoras de quijadas. 

Definitivamente es la quebradora de quijadas de simple Togle con 
excéntrico superior (fig. 5), la que se utiliza para realizar la prime
ra etapa de reducción de los materiales pétreos, en las plantas móviles 
camineras, en prácticamente todos los casos, así como en la mayoría de 
las instalaciones fijas de producción de agregados para la industria 
de la construcción. 

Las trituradoras.de quijadas se designan en base al ancho y lon
gitud expresado en pulgadas del rectángulo que constituye la boca de ad 
misión, las más comunes son 10 11x 16~1 10"x 21 1,1 1011x 30 1,1 12 11x 36 1,1 1511x 24~1 

20"x 36~' 25"x 40~' 30"x 42',' 36"x46", 4411x48", 50"x60" y 66 11 x 84". 

Equipo de mecánica simple. Se utiliza en las plantas portáles, en 
tamaño que van desde 12"x48" ,· .t:on pesos de 5, 300 Kg hasta 48, 000 y produc 
ciones desde 18t/hr hasta-·B4o t/hr, de acuerdo con el tamaño de la máquina, 
abertura de salidaiy natl!I'aleza geológica del material, alcanzado índices 
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Fig. 5. Vista exterior. Quebradora de quijadas 44" x 48". 

de reducción promedio de 8 a 1 . 

El trabajo de estas trituradoras se basa principalmente en los 
efectos \de impacto y de compresión. 

La quebradora de quijadas (Fig. 6) consta de un bastidor cons
truído generalmente de placas de acero electrosoldadas y relevadas de 
esfuerzo ( 1 ) , en el cual está apoyada una flecha · ( 2) elaborada de ace
ro de alta resistencia al impacto con aleaciones de níquel, cromo y mo 
libdeno. De la flecha o árbol principal cuelgan la biela o pitman C3T 
unida a la flecha por rodamiento·· de alta resistencia, la biela se fa
brica de placas de acero electrosoldadas y constituye la quijada móvil 
propiamente dicha. En la parte inferior está articulada a través de 
un elemento llamado togle o trampilla de articulación (4) que es un 
elemento fabricado a base de un material estructuralmente débil como 
es el fierro fundido, con el objeto de cumplir una doble misión; ade
más de articular la quijada móvil, sirve como fusible en el caso que 
por accidente se introduzca a la máquina un fragmento de material no 
triturable como puede ser la cabeza de un martillo o el diente de un 

_______ ___:cu~c~h"'aro?L''d!n~. _¡E~n ~~e- ~nj:o, el togle se rompe y permite el libre paso 
del fragmento sin ocasionar daños mayores a la máquina. 
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Claro mínimo para 
tensión del perno 

Claro mínimo para el 
movimiento de la quijada. 

• 

FIG. 6 CORTE ESQUEMATICO TRITURADORA DE QUIJADAS 

Tanto la quijada móvil como la fija que está en el bastidor, es
tán revestidas por las muelas o quijadas (5) que son piezas de desgaste 
intercambiables fabricadas de acero con 12% a 14% de manganeso. En las 
partes laterales el= :;a cámara de trituración existen placas del mismo ma 
terial de forma trapezoidal y triangular que periódicamente se sustitu= 
yen de acuerdo a la abrasión del material. 

En la parte inferior de la quijada móvil existe un tirante (6) a 
base de una varilla que en su parte de apoyo al bastidor tiene un resor 
te para asegurar.el retroceso adecuado de la máquina. 

En el apoyo del togle se pueden quitar y poner libremente calzas 
o lainas de placa metálica de diversos calibres, si se quiere aumentar 
o reducir la abertura de salida ( 7) . 

En la parte superior se encuentra la boca de entrada del material 
(8) y la flecha o eje exéentrico (2) que describe un movimiento de rota
ción, el cual provoca que el extremo superior de la Biela sufra un movi
miento circular; mientras que el extremo inferior, describe también un ar 
co de cÍ]".Culo, haciendo que la quijada tome de esta forma un movimiento.
complejo. El material es triturado por la compresión y el impacto que 
las quijadas le aplican hasta llegar al tamaño de salida. 

La quebradora de quijadas, es una máquina que se diseñó a prin 
cipios del siglo XX y que en realidad ha sufrido pocos cambios, pudién 
dose señalar entre ellos la lubricación automática a base de aceites y 
la regulación hidráulica de la abertura de salida. 
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En algún tiempo se utilizaron las quebradoras de quijadas geme
las (Fig. 7) móviles, pero hoy prácticamente han quedado en desuso de
bido a su alto costo de adquisición y de operación así como la de do
ble Togle o Blake (Fig. 8). Existen también las tipo Dodge y de per
cusión que se usan exclusivamente para pruebas de laboratorio. 

(a) 

Fig. 7. Quebradora de Doble Quijada Móvil. 

a).- Corte esquemático. 

b).- Vista exterior. 

Fig. 

(b) '1) 

s.· Quebradora de Quijadas 
tipo ··J3:Lake "Doble To
ggle" o "Doble Biela" 
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2.3.2 Quebradoras Giratorias 

Este tipo de máquinas se utilizan generalmente en instalaciones 
mineras y cementeras o en obras de ingeniería donde se necesiten pro-
ducciones de más de 1000 t/h. 

En las trituradoras giratorias (Fig. 9), la reducción del mate
rial se obtiene por la presión entre un bastic''.lr anular fijo (1) en 
fonna de cono llamado.anillo cóncavo y un pilón o cabeza (2) también 
en forma troncocónica, pero en sentido inverso el cual está apoyado en 
una flecha (3) que cuelga de una araña (4) localizada en la parte supe 
rior sostenida por un travesaño a través de la abertura de entrada (5T. 
El apoyo inferior de la flecha está alojado en un mecanismo excéntrico 
(6), que al accionarse a través de la polea ranurada (7), flecha hori
zontal ( 8) , piñón ( 9) y corona dentada produce un movimiento de campa
neo que provoca a la roca alimentada por la parte superior los efectos 
de impacto y compresión, evp.cuándola por la parte inferior de acuerdo 
a un tamaño que dependerá d~ la abertura de salida ( 1 O) . 

3 

~ .. .. 

FIG. 9 CORTE ESQUEMATICO 6 

TRITURADORA GIRATORIA 

" 

8 

9 
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Estas máquinas tienen una gran capacidad de producción, pero á. 
su vez son muy pesadas , muy costosas y con dimensiones en su al tura 
superiores a los 5 metros, lo que las hace poco prácticas para insta
larse en grupos móviles o plantas portátiles. 

El tamaño de este tipo de trituradoras se designa por el diáme 
tro de admisión en pulgadas, siendo las más c6munes de 8, 1 O, 1 3, 16-;-
20, 25, 30, 36, 42, 48, 54y 60 pulgadas. 

2.4 TRITURACION SECUNDARIA Y TERCIARIA 

El material producto de una trituración primaria puede ya usarse en la 
elaboració~ de concretos hidráulicos (grava# 4), para ornamento, etc. 
Sin embargo, para obras civiles es necesario reducirlo aún más de tarna 
ño. 

Si bien la etapa primaria de trituración, desde hace ya muchos años se 
ha definido a la quebradora de quijadas como el equipo idóneo para las 
instalaciones de producción de agregados, en la etapa secundaria han 
existido en los Últimos años cambios sensibles en la preferencia de 
los usuarios de dichos equipos . 

. En la etapa secundaria se reduce el material producto de la tritura
ción primaria, es decir de 12" a 14", a fragmentos entre 3" a 1 ", que 
bien podrían ser material útil como grava para concreto, material de 
subbase, etc. 

Las máquinas comúnmente utilizadas para realizar esta etapa son las 
trituradoras de cono, impacto y martillo y de rodillos. 

2.4.1 Trituradoras de rodillos 
Este tipo de trituradoras de mecánica simple, utiliza los efec

tos de compresión y corte para efectuar la reducción de tamaño del 
agregado pétreo. 

En el pasado éste era el equipo más popular, hoy en día, su utJ: 
lización ha quedado reducida al tratamiento de materiales suaves y po
co abrasivos como son caliza, carbÓn y yeso debido a que con rocas al
tamente abrasivas, el desgaste que se presenta en forma de·surcos pro
fundos en la superficie cilÍndrica de los rodillos hace que se tengan 
altos costos de mantenimiento, presentándose también las siguientes li 
mi taciones: 

1-. El diámetro de los rodillos debe ser de 20 a 30 veces mayor 
al tamaño de los fragmentos en la alimentación para que pueda apri
sionarlos y triturarlos. 

2.- La producción es directamente proporcional al ancho de los 
rodillos (Fig. 10) sin embargo un ancho demasiado grande, provoca 
desgaste irregular y rápido más fuerte .m el· centro que en los extre 
mos. 
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FIG. 10 VISTA EXTERIOR 

TRITURADORAS DE RODILLO DOBLE 

El índice de reducción que se logra con estas máquinas es re
lati vamente bajo 3 a 1 como máximo debido fundamentalmente a las li
mitaciones que se tienen en los tamaños de los alimentadores. Se ha 
procurado disminuir un poco este inconveniente, introduciendo un ter 
cer rodillo, obteniéndose así una máquina que puede trabajar con ma= 
yores índices de reducción, aún cuando más costosa en inversión ini
cial y en operación (Fig. 11). 

Para disminuir los problemas de alto costo de mantenimiento 
en dinero y tiempo, en el rectificado de los surcos de desgaste, se 
han diseñado máquinas de soldadura automática (Fig. 12) que mitigan 
un poco estos inconvenientes. 

Los rodillos pueden ser lisos, para producir material fino y 
corrugados que no lo producen tan fino pero admite tamaños mayores. 

El coeficiente de fonna del material triturado en los rodillos 
es por regla general bajo, con una gran tendencia a formar muchas la
jas en cierto tipo de rocas. 
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Por los motivos anteriormente descritos, en muchas instalaciO-
nes de producción de agregados, las trituradoras de rodiilo han veni-. 
do siendo sustituidas por otro tipo de máquinas, limitándose el uso 
de las mismas al proc~so de cierto tipo de materiales suaves y poco. 
abrasivos como se habia mencionado anteriormente. . · 

tro 
más 
4D, 

El tamaño de estas máquinas se designa por d~s cifras, diáme
del rodillo por ancho del rPismo, generalmente en pulgadas. Los 
usuales son 24 x 16, 4D x 30, 30 x 26 en rodillo doble y 24 x 30 
50 Y 60 y 30 x 40, 50, 60 y 72 en rodillo triple. · ' 

2.4.2 Trituradoras de impacto y de martillo 

Tanto las trituradoras de impacto (Fig. 13) como las de marti-· 
llos (Fig.14), utilizan básicamente el efecto.de fuertes impactos de 
la roca contra las placas del bastidor, impulsadas por uno o dos roto 
res que están girando a elevadas revoluciones por minuto. En las trI 
turadores de martillo con rejilla que funciona como controlador del 
tamaño máximo del producto, existen también los efectos secundarios 
de corte y desgaste de la roca entre el martillo y la rejilla. 

Con este tipo de máquinas se obtiene material cúbico de elevado 
coeficiente de forma, con índices de reducción de 20 a 1 y en ocasio-
nes ·de 30 a 1 . Desgraciadamente estas máquinas no son adecuadas para 
procesar rocas con más del 6% de contenido de sílice (Si02J, por el 
fuerte desgaste que sufren sus martillos y barras de impacto, con los 
materiales pétreos abrasivos siendo aconsejable su empleo para tratar 
calizas, dolomitas, yesos, asbestos y en general todo tipo de minera
les no abrasivos, pues de lo contrario se elevan muy fuertemente sus 
costos de mantenimiento. 

El tamaño de estas trituradoras se designa con el. diámetro del 
retor por el ancho del mismo en pulgadas generalmente, indicando si es 
de sirnple o de doble rotor y si cuenta o no con rejilla de clasifica
ción. 

Generalmente las barras de impacto así como las cabezas de mar
tillo se fabrican con aleaciones de acero resistentes a la abrasión ya 
que es necesario cambiarlas frecuentemente de acuerdo con el desgaste 
que les ocasiona el proceso de trituración. 

TRITURADORA SECUNDARIA 
DE RODILLO TRIPLE 
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A) VISTA EXTERIOR b) ESQUEMA DE APLICACION 

FIG. 12 VISTA GENERAL Y ESQUEMA ILUSTRATIVO DE LA APLICACION CON EQUIPO 

AUI'CMATICO, DE SOLDPDURA RESISTENI'E A LA ABRASION, PAAA CCMPEN

SAR EL DESGASTE SUFRIDO POR LAS SUPERFICIES CILINDRICAS DE UNA 

TRITURADORA DE RODILLO DOBLE. 
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(a) CORTE ESQUEMATICO 

(b) VISTA EXTERIOR 

FIG. 1 3 TRITURADORA DE IMPACTO DE SIMPLE ROTOR 
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FIG. 14 CORTE ESQUEMATICO 

TRITURADORAS DE MARTILLOS 

2.4. 3 Trituradoras de Cono 

':' .. 

,"· .. 
':, ,. 

. ,' 

: . ( 

Las trituradoras de conó. (Fig. 15) son las más utilizadas en lo 
que respecta a trituración secundaria. Su fabricación y la constitu
ción de sus principales ccmpohentes son semejantes a los de las quebra 
doras giratorias ya descritas. La diferencia principal es que la fle= 
cha (1) en que se apoya el pilón o cabeza (2) no cuelga, sino está sos 
tenida en la parte inferior, donde se localiza el meeanismo excéntrico 
(3) que se acciona a través de úna flecha horizontal (4) que·trae la 
energía del motor ( 5) y a base de un piñón ( 6) y corona dentada ( 7) 
produce un ll'OVimiento de campaneo para realizar los efectos de. impacto 
y compresión. 

En estas máquinas se puede apreciar que tanto el bastidor cano 
el cono cabeza están construídos de acero fundido, aún cuando Última
mente ha habido diseños de placa soldada, tanto el tazón que es fijo 
( 8) y la nuez o cono móvil están recubiertas por acero al manganeso ( 9) . 
Son piezas de desgaste que deberán sustituirse periódicamente de acuer 
do con la abrasividad del material. -

_, . 
El dispositivo de seguridad contra los productos no triturables 

está constituido por una serie de resortes perimetrales (Fig. 16). 
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3 4 

FIG. 1 5 CORTE ESQUEMATICO TRITURADORAS DE CONOS 

FIG. 16 ACCIONAMIENTO DE LOS RESORTES PERIMETRALES DE SEGURIDAD 
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Este tipo de máquinas son muy eficientes ya que tienen un alto 
índice de reducción que puede llegar hasta 1 O a 1 ; sus dimensiones 
son compactas lo cual las hace prácticas para su instalación en grupos 
móviles de trituración y sus costos de mantenimiento muy bajos, por 
la elevada duración de sus piezas de desgaste. 

La regulación del tamaño se logra subiendo o bajando el anillo 
cóncavo y generalmente puede procesar cualquier tipo de material por 
duro y abrasivo que sea. 

La designación de este equipo es según el diámetro inferior 
del pilón expresado en pulgadas, siendo las más comunes 24", 36", 48" 
y 66". 

Las trituradoras de cono más utilizadas en México son las de la 
marca Telesmith donde se conocen como·giroesferas, así como las marcas 
~~Rexnord, Allis-Chalmers, etc. 

Los constructores de caminos empezaron a utilizar, en unidades 
portátiles, el tamaño de 36", que es una máquina aproximadamente de 
·11,000 kilogramos de peso, con una producción de 80 toneladas a una 
abertura de salida de 1" (para producir material de 1~"). Posterior
mente los gt'andes volúmenes de materiales requeridos en los nuevos 
proyectos de autopistas, obligaron a utilizar los tamaños de 48", má
quinas de 22,000 kilogramos de peso y producciones del orden de 170 
toneladas por hora de materiales de 1 ~" y hoy en día ya los tamaños 
de 66" ( Fig. 17 ) , máquinas con peso de 42, 000 kilogramos y producción 
de 275 toneladas por hora de material de base, tienen bastante deman
da entre los grandes contratistas de caminos. 

r----------, 
' 1 
: 1 
' 1 

1 
' _____ ,.! 

FIG · 1 7 USO DE LAS TRITURADORAS DE CONO EN L.A CONSTRUCCION DE CAMINOS, 
(PLANTAS PORTATILES O GRUPOS MOVILES DE TRITURACION) 
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El material producto de la trituración secundaria puede ser utilizado 
como agregado para la producción de concretos hidráulicos y en la 
construcción de bases y sub-base de caminos y aeropistas, sin embargo 
en muchas ocasiones, como en el caso de la producción de concreto as
fáltico y material de sello para carpetas, es necesaria la presencia 
de material aún más fino, para ello es necesaria la trituración ter
ciaria que se encarga de reducir el material de 3/4" a 1t" producto 
de la trituración secundaria a tamaños de 1/4" a 3/4", para esta eta
pa se usan las mismas máquinas descritas anteriormente en la secunda
ria, es decir las trituradoras de cono, de rodillos y de impacto. 

Las trituradoras de cono se fabrican en modelos especiales para cum
plir las etapas secundaria, terciaria y cuaternaria de reducción, mo
delos que si bien desde el exterior presentan prácticamente el mismo 
aspecto (figura 18), la geometría de sus cámaras de trituración tiene 
grandes diferencias, según se trate de una trituradora secundBJ:'ia (fi 
gura 1 9) , terciaria (figura 20) o cuaternaria (figura 21 ) , siendo ló= 
gicamente las máquinas que se pueden cerrar a menor dimensión para 
producir material más pequeño, las que admiten menor tamaño de piedra 
a la entrada. Para la trituración terciaria estas máquinas se desig
nan por Telsmith como FC (Fine Crushing) y en la Symmons como Short
head (cabeza corta). 

En lo que respecta a las otras trituradoras generalmente se utiliza 
la de rodillo triple, las de impacto y de martillo conservan las mis
mas características que en la trituración secundaria pero con menores 
dimensiones tanto en la abertura de admisión así como del rotor. 

FIG. 1 8 ASPECTO EXTERIOR 

TRITURADORAS DE CONO 
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FIG. 19 CAMARA DE TRI'I'URACION 

SECUNDARIA "S" O 

STANDAR. 

FIG. 20 CAMARA DE TRITURACION 

TERCIARIA, "FC" O -

CABEZtl. CORTA. 

FIG. 21 CAMARA DE TRITURACION 

CUATERNARIA "VFC" O -

"GYRADISC ." 

En algunos casos de producción de arenas calibradas, tanto para la 
elaboración de concretos hidráulicos, como para corregir las curvas 
granulométricas de los materiales producto de las trituraciones se
cundarias y terciarias que acusan déficit de partículas de O a 2 rrun 
para cumplir con.las especificaciones de los materiales de base y 
carpeta asfáltica para la construcción de caminos, es necesario efec 
tuar una cuarta etapa en la reduccción de los materiales pétreos, pa 
ra lo cual se utilizan básicamente la trituradora de conos VFC (very 
fine crushing) anterionnente descrita y los molinos de barras y de 
bolas. 

Los molinos de barras están constituidos esencialmente por un tambor 
cilíndrico de placa de acero estructural, horizontal, y revestido 
con placas de acero al manganeso para su protección interior, estan
do accionado bien a través de neumáticos con ejes horizontales, o 
bien a través de un Mecanismo de Piñón y Corona Dentada. El cilindro 
está cargado con barras cilíndricas de acero duro de 2" y 3" de diáme 
tro, de longitud ligeramente inferior a la del cilindro. Esta.S ba--= 
rras accionadas por la rotación del tubo, ruedan las unas sobre las 
otras, y su movimiento relativo genera una acción intensa de molienda. 
Los molinos pueden trabajar por vía húmeda o por vía seca, y según el 
grado de finura del producto por obtener, existen tres tipos de ali~ 
mentación y descarga, los cuales se ilustran en la figura 22. Existen 
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también los molinos de bolas que trabajan con el mismo principio que 
los anteriores, contando con los mismos elementos, pero en lugar de 
barras se utilizan esferas de diversos diámetros de acuerdo a la finu 
ra del material que se requiere. 

= = 
O-· 

Con doble entrada axial y sa-
l tda pertfér-ica por la parte -
media. Finuras hasta malla# 4 

Con entrada y sal ida axiales. 
Se obtienen finuras hasta m~ 
lla # 50 

Con entrada axial y sal ida peri
férica por un extremo. 
Finuras hasta malla# 20 

FIG. 22 DIFEREITTES TIPOS DE ALIMENI'ACION Y DESCARGA 
EN MOLINOS DE BARRAS. 
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3. EQUIPO COMPLEMENTARIO 

Como se inctíc6 anteriormente, el equipo complementario no actúa di
rectamente en el triturado de una roca, sino que ayuda de una u 
otra manera a transportar, depositar, distribuir y clasificar el ma 
terial, existiendo un equipo idóneo para cada una de estas activida 
des. De igual forma que con el equipo de trituración, . es necesario 
seleccionar el equipo complementario más adecuado, considerando las 
condiciones tanto del material cano de la obra; para ello es necesa 
rio conocer las características específicas del equipo disponible.-

En este capítulo se describen los equipos complementarios más util~ 
zados, así como sus diferentes variantes. 

3.1 TOLVAS 

La tolva es el componente de la planta donde el material se deposi
ta por la parte superior y se extrae por la parte inferior. 

La fig. 23 muestra en forma esquemática una tolva tipu. 

.,, 
r .. 
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a) VISTA GENERAL EN LA QUE SE APRECIA LA RE]lLLA SUPERIOR DE PRE-CRIBADO 

t:f----:=.:.:c =1o~=-c-

b) ESQUEMA CON LOS CORTES TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL DEL CONJUNTO. 

FIG. 23 VISTA GENERAL Y ESQUEMA DE TOLVA DE RECEPCION DE GRAVA-ARENA 
DE RIO, EQUIPADA CON. ALIMENTADOR DE PLATO-RECIPROCANTE. 
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·3. 1 . 1 Usos de las tolvas 

1 . En la alimentación de las plantas, donde el material en greña es 
transportado por medio de camiones, bandas transportadoras, cargadores, 
et~. hasta la tolva. En la parte inferior se coloca un alimentador que 
ira dosificando la cantidad necesaria de material a la boca de admisión 
de la quebradora. Fig. 24 . 

. ,~, "' 

' ~ - .. . . . ·. ' . 

,: \ ~ ·~~i:.'~ ·~. ~· ·~~i'=#""'~~~""'*',,·· ·:,,' ""''ii:! 

:;ti~\)··f ;-i===•f===~F===if=='ii 
. -- hl~t~ §~;_ 

11:\:~~t==tim.!::=:r--:fl 
',-"-' 

.·¡. w 

,_ 

~i;)~-!~j :··;~~\~~}!~~··~'.~-'-~,','c.'.'_-'-·_ -4---

, ':''.:·: :~:~'.-¡f faT;;;,::¡' '~.¿ 

~ o o 
A = 

~ .. '-

FIG. 24 CROQUIS CON LAS SECCIONES TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL DE UNA 
TOLVA DE RECEPCION, EQUIPADA CON ALIMENTADOR GRIZZLY VIBRA
TORIO PARA QUEBRADORA DE QUIJADAS. 

2. Durante el proceso de trituración el material al salir de una 
quebradora, es depositado sobre bandas transportadoras, en donde se 
puede requerir de cambios de dirección del flujo, éstos se facili~ 
tan gracias al uso de pequeños canalones llamados chutes (Fig. 25). 

/'; 
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FIG. 25 CANALONES O "CHUTES" DE DESCARGA 

3. Al finalizar el proceso de trituración el agregado es clasifica 
do y depositado en tolvas, en donde se almacena temporalmente mientras 
es requerido. Fig. 26. ' 

3.1.2 Recanendaciones 

FIG. 26 DISTRIBUCION CON 
AYUDA DE TOLVAS 

Una de las desventajas que presenta el uso de tolvas es su alto 
costo, debido al rápido desgaste que sufren sus componentes. En este 
sentido, es recomendable observar una serie de medidas preventivas a 
fin de incrementar su vida útil; algunas de las más utilizadas son las 
presentadas a continuación: 

a) Encamisados (liners) de hule o de acero, dependiendo de la 
abrasividad del material. Estos se colocan en las paredes de la tolva, 
fijándose con tornillos de cabeza plana; en caso de desgaste pueden ser 
removidos con facilidad. Fig. 27 



-J '"·'' 
.·,·, 
-~: .: 

b) DEI'ALLE DE SUJECION PE LAS 
PLANCHAS DE HULE A LA PARED 
DE LA TOLVA. 
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a) VISTA GENERAL 

FIG. 27 ESQUEMA DE UNA TOLVA DE ACERO CON PROTECCION DE PLANCHAS DE HULE 
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b) Una forma muy recomendable para evitar el desgaste es provocar 
que el material, ya sea roca o agregado, se deslice sobre el mismo ma 
terial. Esto se logra con un achatarrú.ento en la parte posterior de = 
la tolva, el cual deberá formar un ángulo 0<.con respecto a la horizon 
tal. Este ángulo debe ser ligeramente mencir al ángulo de reposo del= 
material 't , de tal manera que se provÓque un acuínulamiento de mate
rial, sobre el cual, deslizará todo material depositado, posterior a -
éste, provocando impacto y fricción en la misma roca o agregado, evi
tando así el, desgaste de la tolva. Fig. 28. 

FIG. 28 DISPOSITIVO DE UNA -
TOLVA PARA EVITAR -
DESGASTE 

Las dimensiones de las tolvas deben de ser acordes con la canti~ 
dad de material que se va a manejar; regimen de alimentación de la -
cantera y regimen de salida. 

Las tolvas tienen en la parte superior rieles que impiden que el
material caiga bruscamente sobre las bandas o quebradoras según sea -
el caso, estos rieles cuentan asimismo con una protección contra frie 
ción y desgaste, precribando el material que se recibe. Fig. 29. -

a) DETALLLE b) CONJUNI'O 

FIG. 29 RIELES DE PRCJI'ECCION Y PRE-CRIBADO EN LA 
PARTE SUPERIOR DE LAS TOLVAS DE RECEPCION 
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3.2 CRIBAS 

En toda planta de producción de agregados es necesario clasificar el 
material; ésto se hace mediante el cribado, que además ayuda a diri
gir, separar y controlar el material a través de todo el proceso de 
trituración. 

Los principales objetivos del cribado son: 

1) Clasificación del producto por tamaños. 
2) Separación de los agregados que no tengan el tamaño adecuado. 
3) Separación de los agregados finos que no necesiten más trituración. 

El pre-cribado durante la etapa primaria de trituración, se lleva a 
cabo separando aquel material de un tamaño susceptible de usarse sin 
necesidad de trituración, reduciendo así la carga total de la quebra 
dora y aumentando la capacidad total de la planta. -

Durante las etapas secundaria y terciaria el cribado se realiza por 
la misma razón que en la etapa primaria, así como para separar los 
agregados mayores al tamaño máximo aceptado y regresarlos nuevamen
te al proceso de trituración. En estas etapas es importante el cri 
bado ya que clasifica los tamaños del agregados ya producido. 

Los pisos de clasificación son mallas cuadradas formadas por alam-
bres entretejidos o bien por placas con perforaciones de diferentes 
aberturas de acuerdo al tamaño requerido, las más usuales en base a 
las especifidaciones son las siguientes: 

1. ESTADOS UNIDOS: NORMA A.S.T.M. 

DESIGNACION DE MALLA CLARO ENTRE MALLAS (rrm) 

3" 76 

1 ~" 38 

3/4" 19 

1/4" 6.3 

# 4 4- 76 
# 8 2.38 

# 16 1 . 19 

# 30 0.59 

# 50 0.297 

#100 0.149 

#200 0.074 

#400 0.037 
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2. FRANCIA: NORMA AFNOR NF-XII-501 

DESIGNACION DE LA MALLA CLARO ENTRE MALLAS (mm) 

50 50 

20 20 

15 15 
10 1-0 

5 5 
Módulo 37 4 

35 2.5 

32 1. 25 

28 0.50 

25 0.25 

22 0.125 

20 0.080 

17 0.040 

3. INGLATERRA: NORMA BSA-410 

DESIGNACION DE LA MALLA CLARO ENTRE MALLAS (mm) 

3" 76 
1.111 

2 38 

3/4" 19 

1/4" 6.3 

# 5 3.35 
#10 1 .67 

#22 0.699 

#44 0.353 

#85 0.178 

#100 0.172 

#200 0.076 

#300 0.053 

En México se utilizan lils rrrJT8S de la ser, SARH, CFE, etc. , basadas en 
las de la A.S.T.M. 
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Las cribas se pueden clasificar de la siguiente manera: 

1 . Cribas vibratorias inclinadas. 

2. Cribas horizontales vibratorias. 

3. Cribas giratorias (trorrunels). 

3.2.1 Cribas vibratorias inclinadas 

Este tipo de cribas tienen un plano inclinado para·poder re
cibir el material. La vibración se provoca mediante un excéntrico 
simple, que gira en torno a un eje perperidicular al plano de la cri 
ba, la vibración hace que el material ávance hacia abajo· (fig. 30)
sobre el plano inclinado de la misma. Estás cribas se utilizan ge
neralmente en plantas fijas. 

11-11 
2 

3/4" 

1/4" 

MATERIAL ALIMENI"ADO A LA CRIBA (t/h) 

Finos (t/h) 

Sobretamaño del Pr~~er Piso (t/h) 

Sobretamaño de~ Segundo Piso (t/h) 

Sobretamaño del Tercer Piso (t/h) 

FIG. 30 CORTE ESQUEMATICO CRIBA VIBRATORIA INCLINADA 
DE TRES PISOS 

La criba está dispuesta de amortiguadores que aislan el bas
tidor que las soporta, de la vibración. Los tamaños más utilizados 
hablando de ancho por longitud de la superficie de cribado son: 

3' 6', 3' X 8', 4' X 8', 4' X 10', 4' X 12', 5' X 8', 5' X 12', 5' 
X 14', 5' X 16', 6' X 16', 7' X 16', 7' X 18', 7' X 20', 8' X 18', 
8' x 20', 8' x 22', 8' x 24', en sus versiones de uno, dos y tres 
pisos (fig. 31). 



COUHTERWI:IGHTS SHCM'M 
IN TllE EXTENot:D 
lllUNNING) POSITION 

FIG. 31 
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(a) 

( b) 

a) VISTA EXTERIOR DE UNA CRIBA VIBRATORIA INCLINADA 
DE TRES PISOS 

b) EXCENTRICO SIMPLE PARA CRIBA VIBRATORIA INCLINADA 
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3.2.2 Criba horizontal 

Esta criba es similar a la vibratoria inclinada, la única 
diferencia es que tiene doble excéntrico como el que se l!Ulestra 
en la figura 32. Ert la Fig. 33 se l!Ulestra una criba de este ti
po. 

Con cualquiera de los dos tipos de criba descritos, hori
zontal e inclinada se logran las mismas producciones y ef icien~ 
cias, siendo estas Últimas las más económicas por su excéntrico 
simple, pero ocupan, para tamaños iguales, un mayor espacio ver...:. 
tical de instalación, que sus homólogas horizontales son aconse
jables para e~p~ lo_s_Q:Dl-1lQ$_móYili;;s siendo los tamaños más 
utilizados: 4' x 8', 4' x 10', 4' x 12', 5' x 12', 5' x 14', 5' 
x 16', 6' x 16', 6' x 18', 6' x 20', en sus versiones de uno, 
dos y tres pisos. 

3.2.3 Criba giratoria 

Esta criba consiste en un tambor grande de paredes cilín
dricas perforadas el cual gira lentamente sotre su eje longitudi 
nal inclinado. El material que se introduce por el extremo supe 
rior del cilindro, se mueve por el interior del mismo hasta que
pasa por las aberturas; en cuanto a la cantidad de material que 
maneja este tipo de cribas, ·depende de la velocidad de rotación 
y de la inclinación, figura 34. En la actualidad, por su baja 
eficiencia con relación a las Cribas Vibratorias, este tipo de 
máquinas está prácticamente en desuso. 

3.2.4 Capacidad de las cribas Vibratorias 

Existen una gran variedad de tablas para obtener la capa
cidad de las cribas (dependiendo del fabricante) en base a la s~ 
guiente expresión: 

Area en piés cuadrados = 
Alimentación - Sobretamaño 

AxBxCxDxExF 

Donde A, B, c, D, E y F son factores que dependen de las 
características de las cribas y del material. Estos factores se 
especifican en las tablas. Anexo III. 



FIG. 33 VISTA EXTERIOR CRIBA 
HORIZONTAL 

A) ESTACIONARIA 
B ), PORTATIL 
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¡; 

FIG. 32 

DOBLE 
CRIBA 

EXCENTRICO 
HORIZONTAL 

(A) 

EN 
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FIG. 34 VISTA GENERAL DE UNA CRIBA GIRATORIA (TRCMMEL) 

3. 3 ALIMENTADORES 

La alimentación del material en greí'ía puede realizarse directamente en 
la boca de una trituradora, pero generalmente se hace por medio de tol 
vas en cuya parte inferior se encuentran los alimentadores, con o sin
dispositivb de precribado, que conducirán el material hacia la quebra-
dora. · 

Los principales propósitos de los alimentadores son: 

1. Introducir.el material a la planta de trituración. 

2. Alimentarla uniforme, continuamente y sin fluctuación. 

3. Proporcionar la cantidad requerida de material. 

4. Recibir el material. 

5. Adecuación de sus dimensiones a las condiciones y naturaleza de la 
alimentación. 

Existen varios tipos de alimentadores, los más conocidos son: 

Alimentador de mandil o de tablero metálico 

Alimentador reciprocante o de plato. 

Alimentador vibratorio con o sin rejilla (Grizzly) de precribado. 

Alimentador de banda. 
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3.3.1 Alimentadores de mandil o tablero metálico (Apron Feeders) 

E?te alimentador está compuesto de paletas metálicas continuas 
que foriiian una especie de banda, la cual se mueve a Lma velocidad rela 
ti varnente lenta ( 3 a 1 O m/min. ) , accionado poP lin sis terna de motor -
eléctrico, reductor, catarirJ?s y cadenas; las paletas de acero forjado 
y la sobreposición de estas proveen al alimentador de un sistema.de · 
autolimpieza, por lo que·. está acondicionado para manejar material con
taminado de arcilla; este tipo de equipo se recomienda para instalacio 
nes de alta producción, ·donde se manejan grandes bloques de roca, en 
especial en plantas mineras y cementeras. 

La alimentación c¡Íle proporciona es continua y uniforme, pudien
do ser regulada equipando el alimentador con controles de velocidad. 

Este equipo se puede encontrar en muy diversas dimensiones, 
siendo los anchos más utilizados: 

24", 30", 36", 42", 48", 54", 60", 72" y 84" (Fig. 35) 

FIG. 35 ALil1ENTADOR DE MANDIL O DE TABLEEO 11ETALICO (APRON FEEDER) 



Tamaño 
mínimo 
del ali 

longitud 
máxima -

menta-
pies 

dor. 
en 

Ancho x 
longitud 

24 11 X 6' 15' 

30 11 )( 6' 18' 

36 11 X 9' 21' 

42 11 X 9' 21' 

48 11 X 12' 27' 

54 11 X 12' 27' 

60 11 X 15' 30' 

72 11 X 15' 30' 

84 11 X 18' 30' 

* 
** 

Carga muy pesada. Mandil Carga pesada. Mandil f ab r i e a 
Capacidad H.P. REQUERIDOS PARA LAS LONGITUDES fabricado en fundición de d0 en p 1 ac as 
en TPH STANDAR. acero al llBnganeso das 
para 
25 PPM '• 

6' 9' 12' 15' 18' 21' 24' 27' 30' Peso del a limen Peso por pie Peso del a limen - -
tador de long. adicional tador de long. 
mínima (Lbs). (lbs). mínima (Lbs). 

150 1! 2 3 3 -- -- -- - - -- 4565 

234 2 3 3 5 5 -- -- - - -- 4975 

338 - 3 3 5 5 5 -- - - -- 11215 780 9860 

459 5 5 7! 7! 10 - -- 11885 830 10365 

600 - - 1; 7~ 10 10 15 15 -- 15605 865 13215 

759 - - 10 10 15 15 15 ' 20 -- 17290 945 14740 

937 - - -- 15 15 '20 20 20 25 24250 1120 20650 
'' 

1350 - - -- 15 20* 20* 20* 30* 30* 31470 1580 22790 

1838 - - -- -- 20 30* ,JQ* 40* 40* ** ** ** 

TABLA DE CAPACIDADES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ALIMENTADORES 

DE MANDIL O DE TABLERO METALICO 

'Potencia total con dos motores eléctricos 

iamaño disponible únicamente en fundición de acero al carbón 

de acero forma-

Peso por pie adi -
cional (Lbs). 

465 

500 

665 

695 

720 

770 

910 

1075 

** 
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3.3.2 Al~-nentador reciprocante o de plato (Plate Feeder) 

Se compone ae una pla:a metálica rectangular montada sobre rodi 
llos, animada de un movimiento de vaivén ocasionado por una biela ex= 
céntrica, con la cual se puede controlar el regimen de la alimenta~ 
ción. 

Estos alimentadores se usan por lo general en instalaciones pe 
queñas para el manejo de arenas y gravas, son relativamente económi-= 
cos tanto en costo como en mantenimiento. 

Los anchos más utilizados son: 

16", 20", 24", 30", 36'', 48'', 60" y 72". ( Fig. 36) . 

FIG. 36 ALIMENTADOR 

T R A 8 A J o NORMAL TRABAJO P E S A D O 

Tamaño del Alimentadür de 
16 11 x5 1 20 11 x5 1 24 11 x5 1 *30 1 x5 1-6 11 *30 11 x5 1 -6 11 36 11 x6 1 *48 11 x7 1 60 11 x8' 

Plato Estandar (ancho x long) 

Capacidad, en Tons. por hora 15-60 25-100 35-140 55-220 55-220 75-300 150-600 240-960 

Ajuste de la carrera, en pulg. 2-6 2-6 2-6 2-6 2-6 3-8 3-8 3-8 

Velocidad de la flecha excén- 50 50 50 50 50 40 40 40 . 
tri ca, en R.P.M. 

Caballos de fuerza requeridos 1! 1! 2 3 5 7! 10 20 

Peso de la unidad, en lbs. 1100 1150 1320 2180 3200 4100 6700 10000 

Peso del empaque de madera p~ 1250 1300 1500 2450 3600 4600 7500 11250 
ra exportarse, en lbs. 

Volumen, en pies 3 70 90 100 170 170 250 520 650 

* Alimentadores con dos excéntricos 

*72 11 x·lO 1 

280-1100 

3-8 

30 

40 

16700 

18000 

930 

TABLA DE CAPACIDADES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ALIMENTADORES 

RECIPROCANTES DE PLATO 
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3.3.3 Alimentador vibratorio con o sin rejilla de precribado (Grizzly). 

Este tipo de alimentador es el de maYQr us_12_<0n_J,a_ actl!alidad. 
Por medio de vibraciones a 45º con respecto a la horizontal, el material 

.es conducido hacia adelante. El rango de alimentación puede ser controla 
do por un motor de velocidad vari.able y un control del mismo que regula -
la frecuencia de las vibraciones. 

Se utilizan generalmente en instalaciones de mediana y elevada 
producción, para elaborar agregados pétreos para la industria de la cons 
trucción. 

Las rejillas (Fig. 37) hacen una preclasificación del material 
enviando a la quebradora primaria únicamente el material que necesita 
de esta primera etapa de trituración. El rnaterial pequeño que pueda con 
tener la greña será almacenado o mandado a trituración secundaria o ter::: 
ciaria según sea el caso, evitándose así un desgaste innecesario del 
equipo, obteniéndose un mayor rendimiento en la producción. Los anchos 
más utilizados son: 36", 42", 48", 60" y 72" (Fig. 38). 

FIG. 38 VISTA EXTERIOR 
ALIMENTADOR VIBRA 
TORIO SIN REJILLA 
DE PRECRIBADO. 

FIG. 37 ALIMENTADOR VIBRA 
TORIO CON REJILLA 
DE PRECRIBADO 



ESPECIFICACIONES y CAPACIDADES DE LOS ALIMENTADORES GRIZZLY y VIBRA TOR !OS 

ANCHO ESl ANDAR 36 11 DE ANCHO 42 11 OE ANCFIO 48 11 º' ANCHO 60 11 OE ANCHO 7~ 11 DE ANCHO 

LONGiruo ESlANOAR 12' 14' 16' 12' 14' 16' 12' 14' 16' 18' 20' 16' 18' 20' "' 16' "' 20' 22' 
Ali111efltador 

Vibratorio - Peso Total lb 6375 6910 8145 6800 7390 8260 7345 7765 9340 19000 20400 19850 21350 22600 24300 22450 24 750 24350 25850 
~li~entador Grizzly vibra 
torio con s~ccion de reji-: 

6525 7005 8310 7090 7625 8550 7640 8015 9625 19350 20750 20300 21800 23050 24750 22900 24550 24 750 26300 1 t ~ ... <; ,_ L O •' 1 h 

Ali111ertadpb Gr1zz y v1 ratorio "" Sección de rejilla de 8' -- -- 8900 -- -- 9270 -- -- ll420 -- -- 21800 23200 -- -- 23550 -- -- --
peso total lb 
~1111entador 
Grizzly vibratorio "" Sec:c:ión de rejilla de 9' -- -- -- -- -- -- -- -- -- l 9900 21650 -- 22850 24 700 -- -- 25250 27000 --
Peso total lb 
At11aentaaor 
Grizzly vibratorio "" Sección de rejilla "' 10' -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- - 25300 -- -- -- 28000 1 
Peso total lb 

Extensiones fuera de la 7' '" 7' 
zona dP carga - ancho '" 7 1 511 8, ()11 91 on 8' 011 8 1 -6 11 8' _511 8, -6 11 8 ! _5n gr_511 91_511 91 _511 91_511 g1 -6" 19'-5 11 10 1-511 101_511 10 1 -5 11 

Dentro de 1<1 Zllna - ancho 13' 611 lJ 1 511 13' 611 14' 011 14' 011 14 1011 14' -6 11 14 1 _511 14' -6 11 14' -6 11 14 1 _511 ¡51 _511 15 1 -611 15 '-6 11 15' -6" 16 '-511 151 _511 16 '-5 11 16 1 -5 11 1 

E~tens. fuera de ],;, icma 
de carga - peso 8950 10200 11250 9050 10350 11400 1205ü 12850 13500 14250 15850 13650 14450 16050 16950 13900 14700 16400 17200 

Oentro de la ?Ona peso 13850 15250 16350 14000 15400 16500 18800 20600 22250 26000 28250 24800 26400 29650 30550 26900 26950 30250 31100 

Hotor elé~trico - H, p. 15 15 20 15 10 10 10 10 15 30 30 30 30 40 40 40 40 50 50 

Rango ;, capacidades 325- 325- 325- 400- 400- 400- 450- 450- 450- 450- 450- 575- 575- 575- 575- 700- 700- 700- 700-
en Tons. por hora 975 975 975 1150 1150 1150 1325 1325 1325 1325 1325 1700 1700 1700 1700 2050 2050 2050 2050 

TABLA DE CAPACIDADES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ALIMENTADORES VIBRATORIOS 
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La rejilla que caracteriza este tipo de alimentador es conocido 
como grizzly. Este tipo de alimentador necesita menor mantenimiento 
que cualquier otro tipo. Se fabrica en anchos de 36", 42", 48", 60" y 
72". 

3. 3 .4 Otros tipos de alimentadores 

Alimentador.de banda 

Este tipo de alimentador trabaja con el mismo pr:incipio que el 
de tipo mandil pero se utiliza para material de menores dimensiones. 
Tiene una compuerta en la parte superior que ayuda a controlar 
la alimentación ( Fig. 39) . 

FIG. 39 TOLVAS EQUIPADAS CON ALIMENTADORES DE BANDA. 

3.3.5 Selección de los alimentadores 

Datos requeridos para seleccionar un Alimentador: 

1 . Toneladas por hora que deben ser manejadas, incluyendo alimen 
taciones máxima y mínima. 

2. Peso volúmetrico del material. 

3. Distancia a la cual debe transportarse el material. 

4. Altura a la cual el material debe ser elevado. 

5. Limitaciones de espacio. 

6. Método utilizado para la carga del alimentador. 

7. Características del material. 

Procedimiento seguido para seleccionar un Alimentador:_ 

Etapa 1: Seleccionar el tipo de Alimentador de acuerdo con el 
cuadro de "APLICACION DE LOS ALIMENTADORES". 

Etapa 2: Seleccionar el ancho del Alimentador. El ancho puede 
depender de la quebradora que va a ser alimentada; por ejemplo, 
una Quebradora de Quijadas con una determinada boca de admisión 
o por el tamaño de la abertura de la Tolva que va a utilizarse. 
El ancho del Alimentador puede también ser determinado por el 
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tamaño máximo de la roca en la alimentación, o por la profundi
dad deseada del material y su velocidad de transporte. (ver no
ta). 

Etapa 3: Verificar la capacidad del Alimentador seleccionado, 
contra las cifras indicadas en las páginas de capacidades res
pectivas. 

Etapa 4: Determinar los HP (caballos de potencia) requeridos de 
las tablas de selección del tipo de Alimentador respectivo 
(Etapa 1). 

Nota: La profundidad para un material con peso volumétrico de 
100 libras por pié cúbico (aproximadamente 1600 kilogramos por 
metro cúbico), puede encontrarse por medio de la fórmula si
guiente: 

D= 4xTPH 
W X FPM 

en la cual: 

D = 
TPH = 

FFM = 

Profundidad en pulgadas 

Toneladas por hora 

Piés por minuto a los cuales es alimentado el 
material 

w = Ancho neto del Alimentador en piés 

APLICACION DE LOS ALJMENTADORES 

TIPO DE TRABAJO 

Carga de· volteo de camión o carga 
direcca por Bulldozer, pala o dra 
ga. El tamaño máximo de la roca -
no deberá exceder el 75% del an
cho del Alimentador 

Alimentación de una tolva de car
ga de material no abrasivo. El ta 
maño máximo de la roca no deberá
exceder el 75% del ancho del Ali
mentador. 

Carga de volteo de camión o carga 
directa por Bulldozer, pala o dra 
ga. El tamaño máximo de la roca -
no deberá exceder al 50"/o del ancho 
del Alimentador. 

TIPO DE ALJMENTADOR RECG1ENDADO 

Alimentador de tablero metálico tipo 
Apron, para trabajo extrapesado con 
paletas de acero al Manganeso. 

Alimentador de tablero metálico tipo 
Apron, para trabajo extrapesado con 
paletas de acero al carbón. 

Alimentador de tablero metálico tipo 
Apron, para trabajo pesado. 



TIPO DE TRABAJO 

Alimentación de una tolva de carga 
de material no abrasivo. El tamaño 
máximo de la roca no deberá exce
der al 30% del ancho del Alimenta
dor. 

Carga de volteo de camión o carga di 
recta por Bulldozer. El ·tamaño má-=
xiiro de la roca no deberá exceder 
al 75% del ancho del Alimentador. 

Alimentador bajo la Quebradora Pri 
maria para proteger a la Banda -
Transporadora de evacuación. 

Alimentador bajo tolvas o pilas de 
almacenamiento. El tamaño máximo 
del Agregado no deberá exceder al 
50% del ancho del Alimentador. 

Alimentador bajo tolvas o pilas 
de almacenamiento. El tamaño má 
xiiro del Agregado no deberá ex= 
ceder al 30% del ancho del Ali
mentador. 
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TIPO DE ALIMENTADOR RECCMENDAOO 

Alimentador de tablero metálico tipo 
Apron, para trabajo Standard. 

Alimentador vibratorio de charola o 
Alimentador vibratorio de rejilla. 

Alimentador Vibratorio de Rejilla. 

Alimentador reciprocante de plato. 

Alimentador de Banda. 

3.4 EQUIPO DE LAVADO Y DESENLODADORES 

En la producción de agregados pétreos por vía húmeda, fundamentalmen
te para la elaboración de concretos hidráulicos, es necesario lavar 
el material, ésto se hace por medio del equipo de lavado, existiendo 
diversos tipos y modelos: 

3.4.1 Flautas de Riego 

1) Lavadores de grava. El lavado de la grava se hace durante el 
cribado aplicándole chorros de agua a lata velocidad (chiflones) los 
cuales remueven la arena y polvo adheridos. ( Fig. 40) . 



GUSANO 
LAVADOR 

50 

FLAUTAS 
DE RIEGO 

CRIBA VIBRATORIA 
INCLINADA 

FIG. 40 PLANTA PORTATIL DE CRIBADO Y LAVADO DE AGREGADOS 
PETREOS 
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2) Rastrillos. Existen dos tipos de lavado por rastrillo, basándo 
se en el mismo principio: El material contaminado· entra por' el misma 
lado que lo hace el agua, los finos del material son capturados ·por 
ésta y el material grueso cae en los rastrillos que·10 conducen al ex 
terior por el extremo contrario. Los rastrillos pueden actuar median= 
te excéntricos o bien por medio de bandas o eslabones . ( Fig. 41 a y b 
respectivamente). 

Aguo de lavado 

· 1 ' -Aoua acarreando 
arcilla, limo,malcri:I 
orod'nico 'I arena • 
fina ( tomol\o d• 1 

-----· --:....::-. 
~· --· 

a 2 décimos de mm.) 

a) ACTUADOS POR EXCENTRICO 

b) EN ESLABON O BANDA 

· ... . rArena lovadu 

~ 

'-------1- Rastrillos octuado1 
por excéntiiCo 

.... ~Arena lavada ArenG sin -lavar ~ j{" 
Aguo acarreando-· ·-~""{f;~--~~~~~;;;~~~~¡;;:..i~ orcllla, lima, materia ... 
oroónica 'I ore no• 
fina (ta mafia de la 
2 décfmo1 de mm.) 

~--. 
---.:::::j 

FIG. 41 RASTRILLOS 

3) Gusano lavador o clasificador de tornillo de Arquimedes. Está 
compuesto de un recipiente metálico que por lo general se ensancha en 
la parte inferior formando un tanque de clasificación, en su interior 
se encuentra una espiral que lava las impurezas de las arenas escu
rriéndolas del agua excedente y evacuándolas por su parte antera-supe 
rior para su almacenamiento, (Figs. 42 y 43). Se fabrican en Cliáme= 
tras de 20", 24", 30", 36", 42", 48", 60" y 72", en sus versiones de 
Gusano Simple y Gusano Doble. 

1'·, 
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A gua de la vado 

Agua acarreando~~;;;:::;;;~:;:::i;:;¡(;'.~~~~~~~~~~~ 
arel lla,llmo,malerlo 
oroánlca 't areno 
lino ltcimoAo del o 
2 d~c lmo1 de mm.) 

FIG. 42 CORTE ESQUEMATICO DE GUSANO LAVADOR 

lavada 

FIG. 43 VISTA EXTERIOR 

GUSANO LAVADOR 
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FIG. 44 CICLON HIDRAULICO PARA LA RECUPERACION DE PARTICULAS FINAS DE 
ARENA ARRASTRADAS EN EL VERTEDOR DE UN GUSANO LAVADOR. 

VISTA GENERAL Y CROQUIS LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL 
DE SU PRINCIPIO DE OPERACION. 



---=-=====--::-=-==rr=::;;::::::==::.:. 

SUMP OVERFLOW- -

1 · 
: 1 
1 ¡ 

PIPE FROM PUMP 
TO CYCLONE 

· 1 li 
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CYCLONE OVERFLOW TO WASTE 
~--oR RECYCLED TO SUMP TO CREATE 

:-:=::===::.: -=====-_:=-==iJ~ SUFFICIENT WATER FLOW 

G~O 

CYCLONE INLET 

CYCLONE 
FINE SANO 

DISCHARGE VALVE 

CLASSIFIER INTAKE 

TELSMITH CYCLONE 

FIG. 45 VISTA GENERAL Y ESQUEMA DE INSTALACION DE UN GUSANO LAVADOR Y 
CICLON HIDAAULICO, PAA.A LA CLASIFICACION POR VIA HUMEDA Y 

RECUPERACION DE FINOS UfILES DE ARENAS DESTINADAS A LA 
ELABORACION DE CONCRETOS HIDRAULICOS. 
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FIG. 46 VISTAS INFERIOR, SUPERIOR Y EN OPERACION, DE UN TANQUE 
CLASIFICADOR DE ARENAS POR SEDIMENTACION PROGRESIVA DE 
PARTICULAS GRUESAS, MEDIANAS Y FINAS, PARA EL CONTROL 

DE SU MODULO DE FINURA. 
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ftlt.'---.. -. _....,,, 

flNE 
SANO 

-- _-' . ~.:. ' 

FIG .. 47 ESQUEMA DE LA HOJA DE FLUJO (FLOW SHEET), DE UNA PLANTA . 
. DE PRODUCCION POR VIA HUMEDA, DE AGREGADOS LAVADOS DES
TINADÓS A LA ELABORACION DE CONCRETOS HIDRAULICOS CON 
ALIMENTADOR GRIZZLY VIBRATORIO, QUEBRADORA PRIMARIA DE 
QUIJADAS, CRIBAS VIBRATORIAS INCLINADAS, TRITURADORA SE 
CUNDARIA DE CONOS, TANQUE CLASIFICADOR DE.ARENAS Y GU~ 
SANOS LAVADORES-ESCURRIDORES. 

COARSE 
SANO 
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3.4.2 Dé~ehiOáadores 
;~~: desenlodadores. Para el lavado . enérgico de minerales 

y de graváS\iiáfuraies fuertemerlte contaminadas con arcilla, se emplean 
los tarnbcires dE!senlOdadbres o'sdfubb&s\i:rüecónstan de un cilindro o 

~,,,,•.,¡;.~,,,,,·,, " ...... :,. "•'';'":,.'~· .. ; •.. ,: ... ~ ... .,._.,,,>:,;--·;.. , • 
placa de· acere.'·en cuyo lllter:wr. se montan aspa5 ;ó "paletas.,. metálicas, 

- l.,. ""' ·,, - • . - .--· .. ~1.-. - - • ,~. ' • , ....... - ·-~- - .. - • 

que nrueven .el·IÍiaterial en su iilterior; ·:·. A .si.Lvez .constan de un dispo-
sitivo de r~ego ~e agua a: pres~fui 'Iiara' rei.íi:i,z'.af:.(fegti'o del tambor el 
lavado de :1ós . .3.grajadós; .así cami)'de orificios 'en la· .. parte exterior. 
para la ~i6n cieia:¡JUa: ,(Figs. 48 y,49); . se: f'~rican en diámetros 
de 72", 96ii'y::.12ó11 j, '.:·.;::··· ·-.. .; ·;; "' ,. · ;,:•"'./' 

- ' '... ',, . ' - :' "-' ' . 
,', .. ,,.,_' 

, : .. , .. · :~-:,t'.7,;.;',"',';:·,-..i-~.·:~ :~-':_ .,_ .',~·(:.,,;• , ' · 

VISTA.EXTER.IOR TAMBOR DESENLODADOR ( SCRUBBER) 
'':,:' 

: ' ' 

:· .. .. '. 

. . :.• 

:.'.· 

' 



FIG. 4 9 VISTA INTERIOR DE UN TAMBOR LAVADOR-DESENLODADOR DE GRAVAS. 
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3.5 TRANSPORTADORES DE BANDA 

cano se mencionó anterionnene, úna de las opciones para el transporte 
y manejo de agregados pétreos, son los transportadores de banda, cono 
cidos también corno bandas transportadoras, siendo éste un .equipo de -
mecánica simple y de gran eficiencia. 

Existen varios tipos de transportadores de acuerdo a las necesidades 
de la industria en general, pero todos constan de una cinta o banda 
de hule reforzada con capas de lona o ge nylon en diferentes anchos, 
montados.en trenes con un número de rodillos variables (Fig. 50), ge
neralmente tres con diversas inclinaciones uniformemente espaciadas y 
accionadas por una polea de cabeza motriz que a su vez es accionada 
por un moto -reductor eléctrico que le imprime a la banda una veloci 
dad lineal que va de 30 a 1 80 metros por minuto, en la mayoría de los 
casos con el fin de transportar de ese modo un flujo uniforme del ma
terial. 

FIG. 5 O DETALLES DE BANDA TRANSPORTADORA. 

TREN DE RODIU.OS DE CARGA. 

CABEZA MOTRIZ CON MOTOR, 

POLEA , REDUCTOR Y 

TRANSMISION. 

CORTE DE UNA BANDA MOSTRANDO 

LAS CAAllS DE LONA Y HULE. 
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En la figura 51 se nruestran los camponentes de un sistema de transpor 
tador de banda, se puede observar la estructura de soporte que es de
acero tipo celosía para transportadores grandes·y tipo vigueta.S de ca 
nal para los transportadores medianos y pequeños. -

BANDA 

J 
J~.._ TENSOR CON 

CON 1 Wt:SO 

~ 
MIK llA< KH 

DE BISAGRA 

TRANSIC!QN 

FIG. 51 CCMPONENTES DE UNA BANDA TRANSPORTADORA 

Existen sistemas de transporte por medio de bandas de varios kilóme-
tricos de longitud, sobre todo en la industria minera por ser un me
dió econánico y eficaz, justificándose ampliamente la elevada inver-
sión inicial. . · 

Entre los tipos de banda están: 

Banda transportadora radial (Stacker) para almacenamiento de agregados 
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en pailas sobre el terreno ( Fig. 52) • 

FIG. 52 BANDA DE ALMACENAMIENI'O DE MATERIALES CON MOvrMrENro 
RADIAL, O "STACKER" :· 

FIG. 53 SISTEMA ESTACIONARIO DE TRANSPORTE DE AGREGADOS Y ALMACENAMIEN 

TO SOBRE EL TERRENO A BASE DE TRANSPORTADORES CON PUNI'OS DE 

DESCARGA VARIABLES A LO LARGO DE SU LONGITUD (TRIPPER). 
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3. 6 ELEVADORES DE CANGILONES 

Es \.in tipo de equipo de elevación de materiaies a granel que consiste 
básicamente en i.ma serie de botes o cáil.gi1ones mOntadó's ya sea sobre
cadenas o sobre una banda de hule·. Tanto 'ias cadenas comó .la banda -
están animadas por un mov:imiento lineal que permite la·elévación de -
los materiales recogidos por los botes, conócidos·por cangilones ,a -
la tolva de recepción, situada en la.parte inferior del elevador. 

Si bien es un equipo muy utilizado en las industrias de la cal, cernen 
to, yeso y en la rrú.nería, en las instalaciones de agregados pétreos = 
se ha visto.muy disrrú.nuida su utilización, debido al desarrollo de -
los transportadores de banda, que en lIIllchos casos sustituyen ventajo
samente a los elevadores de; cangilones. 

FIG. 54 DIFERENTES TIPOS DE ELEVADORES DE CANGILONES. 
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4. TENDENCIAS ACTUALES EN LA SELECCION DEL EQUIPO DE TRITURACION 

Se hará especial referencia a los equipos de trituración destinados a 
elaborar los agregados pétreos necesarios para la construcción de sub
bases, bases, carpetas asfálticas y materiales de sello para la cons
trucción de carreteras y aeropuertos. 

Desde hace poco más de 20 años se ha venido observando en todo el mun
do, una evolución muy rápida en las técnicas de construcción de cami
nos, evolución que ha puesto a los contratistas y a los productores de 
agregados pétreos, frente a problemas completamente nuevos que han oca 
sionado modificaciones sustanciales en el concepto de sus plantas, asI 
como en las técnicas de producción. Dicha evolució;1 parece haber al
canzado a la fecha, un derto .. grado de estabilidad. 

--·.. -·--
Los materiales pétreos destinados a formar las diversas capas que cons 
tituyen un camino, lógicaménte han seguido muy de cerca la evolución.
de las técnicas de construcción. En efecto, en tiempos pretéritos se 
utilizaban términos tales ·cómo piedra de 2"; grava: de 3/ 4", arena a se 
cas, etc., que generalmente·::d.efinían un producto que era utilizado pa:: 
ra todo tipo de trabajos'·de construcción. Hoy en día la tecnología de 
la construcción ha cambiado radicalmente. Por ejemplo, el diseño del 
conG·eto hidráulico requiere agregados pétreos completamente distintos 
a los que se necesitan en la construcción de una carretera. Por esta 
razón el equipo que necesite cada uno de estos productos, tendrá carac 
terísticas peculiares de acuerdo con el tipo de agregados a producir,
situación que no prevalecía, por ejernplo: en los años treintas en don-
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~li': 
de el p~'itor de agregados con una sola quebradora producía un agreg~ 
do adedia4o~para todas las necesidades. 

g~~·~~~r~ 'i{:/·~~ 
Hoy en:;'!ifa uii~::planta moderna, fija o portátil, es mucho más compleja y 
repre;;en~:a: _aj:,',C:¡;¡pi tal elevado invertido, obteniéndose sin embargo, cos
tos iiz\i'J§t'g¡,(lji¡}I?feriores al utili~ar eí equipo idóneo, con producciones 
elevacta,R;:Q,e productos de al ta calidad. 

~~~:~~~: 
Se hará0:)aqm particular referencia al equipo de trituración utilizado 
en la eiaooración de materiales para sub-bases, bases, carpetas y se
llos empleados en la construcción de caminos y autopistas. 

Las primeras de dichas máquinas ( secimdarias) producen materiales en 
el rango de 1" a 3" de tamaño, lils terciarias con cámara fina materia
les en el rango de 1/2' a 3/4" y las cuaternarias materiales en el ran 
go de 1/4" a 3/8" de tamaño máximo, en términos generales. 

Es de hacer notar, el hecho de que en problemas de trituración total, 
tanto en los materiales de base (0-1~") = en los de carpeta, se en
cuentra un déficit de materiales finos abajo de la malla número 10 (2 
milímetros aproximadamente). Para hacer que la curva granulométrica 
quede dentro de especificaciones, es necesario "levantarla" (figura 
5 5) adicionando finos que bien pueden obtenerse a partir de arenas na
turales en bancos próximos a la explotación, o bien producirlos artifi 
cialmente en un proceso cuaternario de reducción. 

o 

Molla N2200 
2mm 

Malla N2 10 

FIG. 55 
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Una mezcla asfáltica será tan buena, como buenos sean los agregados 
que se emplearon para elaborarla, por lo tanto, el control de calidad 
para el producto de una planta de asfalto sea del tipo continua o del 
tipo de bacha, debe empezar por los agregados pétreos en la alimenta
ción de las mismas (figura 56). Si no se tienen agregados con la. co
rrecta granulcmetría a la entrada, será imposible obtener un producto 
de calidad. El problema de la construcción en bases y carpetas para 
caminos y autopistas, empieza pués, con el problema de trituración. 

FIG. 56 SISTEMAS DE ALIMENI'ACIO 
DE AGREGADOS PITREOS DE 
CUATRO TAMAÑOS, PARA 
UNA PLANI'A DE ASFALTO, 
TIPO "MEZCLA EN 
EL TAMBOR" 
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Un problema de trituración quedará correctamente resuelto, si se cuen 
ta con el equipo idóneo, en cada proéeso de reducción establecido en-
la planta. · · 

Se había visto,' que en lo que respecta a la trituración primaria, el 
equipo seleccionado universalmente como el apropiado en tcidos los ca
sos para integración de los grupos móviles camineros, lo constituyen 
las quebradoras de quijadas. 

Por lo que respetta,--.al equipo secundario y terciario, se puede resu
mir lo expresado1;~_teri:ormente, en el cuadro siguiente: 

. : _.: -·. ..,.: ,. 

Tipo de mdice . de: Coeficiente de Grado de Conswno es-
Redcicéión ·. · forma del pro- abrasividad pecífico de Trituradora .. dueto recomendado energía 

de la roca 
.-

Rodillos Bajo: 3.:.1. Bajo: Muchas Poco abra- Nonnal 

: lajas sivo 

Martillos e Muy alto:: Muy bueno No abrasiva Muy alto impacto 30.:. 1 
- . .. 

Conos Alto: 1 CJ..;-1 Bueno Todo tipo Normal de rocas 

Del examen de l~ tábl~ anterior, se deduce que el tipo de trituradora 
más versatil ~': capaz de tri turar eficiente y económicamente todo tipo 
de rocas, cualidad indispensable para los grupos móviles camineros, 
por la diversidad de bancos en los cuales van a trabajar a todo lo 
largo de su vida útil, son las trituradoras de cono, que cuentan ade

·más con un elevado índice· de reducción y dan prociüctos con ún buen 
coeficiente de forma teniendo cons•JJnos específicos de energía (kilo
watts por tonelada producida) muy razonables. 

Por las razones anteriormente expuestas, y una vez roto el "tabu" de 
que las trituradoras de cono eran máquinas de mecánica complicada y 
de operación y mantenimiento delicados y complejos, su uso se ha po
pularizado entre los constructores de-caminos y autopistas, para in
tegrar los grupos móviles de trituración.secundaria y terciaria, en 
un principio en los taniaños de 36'1:y en la· áctualidad en los tamaños 
de 48". y 66", de muy elevada capacidad, que si bien tienen mayores 
costos· de adquisición, se compensa con creces este factor, por los 
bajos costos de producción que se obtienen y el poco tiempo en el que 
trituran los volúmenes asignados para c_ada banco. 

El modo de disposición de las máquinas de trituración sobre los cha-
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sis-remolque para integrar.los grupos móviles ha variado desde el sis 
tema "Dual" preferido hace 25 años aproximadariiente, en tiempos de la 
postguerra; que fue cuando se inició el gran auge de las plantas por
tátiles o gri.ij:Jos móviles para equipar a los constructores de caminos . 

:-:-:; . ·:- . 

Dicho sistéma "Duai'.'·,· consiste en instalar sobre el mismo chasis-re
molque, la quebradora primaria de quijadas, la trituradora secundaria 
de rodillos, la criba vibratoria, la rueda de cangilones de elevación, 
las bardas de evacuación y recirculación, etc. En las figuras 57 
y 58, pueden apreciarse el aspecto exterior de dichos grupos móviles 
"Dual", y en:las figuras 59 y 60 dos ejemplos del flujo de materiales 
de dicho sistema "Dual" . · 

Debido ~que dicho dispositivo de arreglo daba unidades de grandes di 
mensiones, muy pesadas, de difícil mantenimiento y operación, en los
Últirnos años se ha adoptado el sistema de grupos móviles "Unitarios". 

Figura 57- Grupo móvil "Dual" de trituración primaria y secundaria, 
con qi.iebradora de.quijadas, trituradora de rodillos y 
criba vibratoria horizontal, con rueda de cangilones de 
elevación .. Vista exterior de conjunto. 



FIG. 58 VISTA EXTERIOR DE CONJUNrO DE UNA PLANTA "DUAL" DE TRITURACION, EQUIPADA CON QUEBRADORA 
PRIMARIA DE QUIJADAS, TRITURADORA DE RODILLO DOBLE, CRIBA VIBRATORIA HORIZONTAL, Y 
ELEVADOR RITTATORIÓ DE CANGILONES. 

i 

"' a> 
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FIG. 59 ESQUEMA DEL FLUJO DE MATERIALES EN UNA PLANTA DE TRITURACION 
"DUAL", CON QUEBRADORA PRIMARIA DE QUIJADAS, Y TRITURADORA 
SECUNDARIA DE RODILLO DOBLE. CRIBA VIBRATORIA HORIWNTAL 

CHIP CONVEYOR --. •• : 

. t~t.,;;:l\~\1~' 

FIG. 60 ESQUEMA DEL FLUJO DE MATERIALES EN ~ PLANTA DE TRITURACION 
"DUAL", CON TRTI1JRADORA PRIMARIA DE IMPACTO, SIMPLE ROTOR, 

Y TRITURADORA SECUNDARIA DE RODILLO DOBLE. CRIBA VIBRATORIA 
HORIWNI'AL. 
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Para la integración de dichos grupos móviles "Unitarios"; la experien 
cia ha indicado que la quebradora de quijadas es la máquina más ade-= 
cuada para realizar la etapa primaria de trituración, mientras que 
las trituradoras de cono· en.:sus 'versiones de cabeza standard y corta, 
son las má(¡úi.Iias' apro¡iiadaS· para. reálizar las etapas secundaria y ter 

. . . ) ·-1., •'' . . ,. - -
ciaria de reduccion de materiales petreos. . 

En casos de unidades"de muy elevada produccic:m, se prefiere poner los 
alimentadores y cribas en remolques por separado, con el objeto de no 
tener unidades de pesos exagerados que hagan muy difícil su transpor
te por las carreteras ordinari~s. 

Se procurará trabajar la Última etapa de trituración siempre en cir
cuito cerrado, con el objeto de tener un control del tamaño máximo 
del producto, así corno una mezcla de la fracción triturada con la na
tural, para tener un agregado homogéneo. 

El esquema mostrado en la figura 61, se observa la disposición típica 
de un grupo móvil primario y de un grupo móvil secundario de tritura
ción trabajando a circuito cerrado, con sus respectivas bandas trans
portadoras de conexión, recirculación y almacenamiento de los produc
tos. 

GRUPOS DE TRITURACIOH A CIRCUITO CERRADO 

FLUJO DE MATERIALES CON PRIMARIO DE QUIJADAS Y SECUNDARIO DE CONOS 

FIG. 61 PLANTA PCRI'ATIL DE TRITURACION, CON GRUPC MOVIL PRIMARIO 
DE QUEBRADORA DE QUIJADAS Y GRUPC MOVIL SECUNDARIO CON 
TRITURADORA DE CONOS. BANDAS TRANSPORTADORAS PCRI'ATILES 
DE CONEXION, RECIRCULACION Y ALMACENAMIENTO. 



a) ESQUEMA 

( 
FEED HOPPER AND 
TOP SECTION REMOVABLE 

b) VISTA GENERAL 

71 

FEEDER ORUM CONTROL 
WITH WOUND ROTOR MOTOR 

FIG. 62 ESQUEMA Y VISTA GENERAL DE UN GRUPO MOVIL DE TRITURACION PRIMARIA, 
EQUIPADO CON QUEBRADORA DE QUIJADAS 
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a) ESQUEMA 

b) VISTA GENERAL 

FINGER 
GATES 

STANDARD 
GYRASPHERE 

CRUSHER 

FIG. 63 ESQUEMA Y VISTA GENERAL DE UN GRUPO MOVIL DE TRITURACION SECUNDARIA, 
EQUIPADO CON CRIBA VIBRATORIA HORIZONTAL, Y TRITURADORA SECUNDARIA 

DE CONO. 

_ .. 
TRIPLE AXLE 
AVAILABLE 
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a) ESQUEMA 
/1 PORTABLE CONVEYOR 

i<~~ ., . PRIMARY 

¡:::i::;:=~==~o!==:=;~g~S~EC~O~N~O~A~R!Yi ¡¡¡::~==~~f~~i~~i~oo~T~ER~·TIARY 

PORTABLE PRIMARY, DELIVERY CONVEYOR, 
ANO VIBRATING GRIZZLEY FEEDER , 

FINE 

PORTABLE GYRASPHERE 
DELIVERY CONVEYOR, ANO 
D. D. HORIZONTAL SCREEN 

LAR GE 

MEDIUM 

TRANSFER CHUTE 

PORTABLE GYRASPHERE, 
SlDE CONVEYOR, ANO 
HORIZONTAL SCREEN 

FIG. 64 ESQUEMA Y VISTA GENERAL DE UNA PLANTA PORTATIL DE TRITURACION 
DE TRES ETAPAS, CON LOS GRUPOS MOVILES PRIMARIO Y SECUNDARIO 
TRABAJANDO A CIRCUITO ABIERTO, Y EL GRUPO MOVIL TERCIARIO EN 

CIRCUITO CERRA!Xl. 
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a) ESQUEMA 
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STANDARD 
GYRASPHERE 
CRUSHER 

DIESEL OR ELECTRIC 
POWER UNJT 

~ .......,,_,..L.,¡, 

~---l-----A-----1---o-! 

BLOCK WHEN OPERATING STANDARD AXLES CREAR) 
TRIPLE AXLES (AVAILABLE) 

b) VISTA GENERAL 

FIG. 65 ESQUEMA Y VISTA GENERAL DE UN GRUPO MOVIL DE TRITURACION 
SECUNDARIA CON TRITURADORA DE CONO 66 S ( 5~' ) • POR EL 
PESO Y DIMENSION DE ESTOS TAMAÑOS DE MAQUINAS LA CRIBA SE 
INSTALA POR SEPARADO EN UN GRUPO MOVIL DE CRIBADO. 

,---·--, 
1 

1 



FIG. 66 VJ_STA GENERAL DE 
UN GRUPO MOVIL DE TRITURACION 
DUAL, CON QUEBRADORA PRIMARIA 
DE QUIJPDAS 15" x 24" Y TRITURA 
DORA SECUNDARIA DE CONOS 24S (2' ) . 

27' J 
(B230mm)---¡ 

FIG. 67 PLANI'A PORTATIL DE 
TRITURACION CON GRUPO MOVIL 
DUAL 15" x 24" Y 24S ( 2' ) , 
CRIBA VIBRATORIA INCLINADA 
DE 3' x 10' DE TRES PISOS, 
Y BANDAS TRANSPORTADORAS 
PORTATILES DE CONEXION, 
RECIRCULACION Y 
ALMACENAMIENTO. 

72'-0~ 

(21946mm) 

7':, 

COARSE 

f 
15' (4572mm) __ ...., ~ 

- -1 -"'-,..r:::.:,--- - - - -',J. -:--
' -- ?r:..-:.-

OPTIONAL ARAANGEMENT 

FINE ORSANO 

' ,_ 
I 

t---
ME71~--



FIG. 68 GRUPO MOVIL -DE TRITuRACION SECUNDARIA CON CONO 66 s (5~') ,
INTERCONECTADO A UN GRUPO MOVIL DE CRIBADO POR VIA SECA, 
CON CRIBA VIBRATORIA INCLINADA 8' x 22' , DE TRES PISOS. 

~------·r--------, _,,,. FEED BOX 
9-1/2" ., 

E 
E 

241.3 mm ·,+ TELSMITH 8' ~ 22" T.D. VIBRO-KING SCREEN 

tO::======lJ~·=':-..~~~,f-~ 50 HP T.E. - F.C.· H.T. ELECTRIC MOTOR . 9.0 & 20.0 PO 7-C GROOVE SHEAVES 

FIG. 69 

~Cll2 V-BELTS 

-- SIOE PLATE EXTENSIONS 

12" 
304.8 mm 

48" X 27'·0" OELIVERY CONVEYOR 
20 HP, N.T. - F.C. -T.E .. e.e. ELECTRIC MOTOR 
FALK No. 1215Jl4 SHAFT MTD. REDUCER 
9.5 & 16.0 PO 4-C GROOVE SHEAVE 
4-C120 V•BELTS 

CROQUIS LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL DE UN GRUPO MOVIL DE 
CRIBADO. POR VIA SECA, CON CR1BA VIBRATORIA 

INCL INAffi 8 ' x 22 ' . 



FIG. 70 

FIG. 71 

77 

GRUPO MOVIL DE CRIBADO POR VIA SECA, CON CRIBA VIBRATORIA 
INCLINADA 8' x 22 ' , DE TRES PISOS, EN POSICION DE 

TRASNPORTE 

' ,,·, 

1:;:'.'.: 

'" ·, 
-, ... ,:: :.': ,..;:•'l' :,.:,.: ~.-•. 

"(. 

GRUPO MOVIL DE CRIBADO POR VIA SECA 8 ' X 22' , EN POSICION 
DE TRABAJO. 
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FIG. 72 VISTA GENERAL Y CROQUIS 
LONGITUDINAL DE UN GRUPO MOVIL 
DE CRIBADO POR VIA HUMEDA 
(LAVADO DE AGREGADOS) EQUIPADO 
CON CRIBA VIBRATORIA HORIZONTAL 
DE TRES PISOS, Y GUSANO LAVADOR 
DOBLE. 

FIG. 73 VISTA GENERAL. Y 
LONGITUDINAL DE UN GRUPO 

:r • ,.,...,. Dfl.M"1' CONVfTOll 
lllM-71\ H-' -1- - MOTOI 

,_ 
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En la· ],Iltegración de _las piantas portátiles modernas de prcducción de 
agregados, se procura siempre que sea posible, equipar a las máquinas 
.c6n"ni6tores eléctricos debido a que los motores de combustión inter-

_. /'•.·_0'ria son muy seri'sibies ·a desgastes -por los polvos que se producen en es 
· •;·.'<'·~'·'te tipo de trab~~o · 
. ·:r,1·'.:~:<'.; - ·,, ' •. • ~ • 

',,·. 
Si no existe-suministro por línea de.energía eléctrica, se deberá ad
quirir-un grupo electrógerio que se iiistaiará al abrigo de los polvos 
producidos, para proporcionar la energía eléctrica requerida por los 
niotores-,de cada componente de la planta portátil. 

Las tendencias actuales entre los grandes constructores de caminos, 
es la de utilizar equipos de elevadas producciones, sin más limitacio 
nes que su portabilidad, para obtener bajos costos de producción, y p0 
der cumplir con la elaboración de los volúmenes de agregados especifI 
cados, en un plazo de tiempo relativamente corto. -

Por lo que respecta a las. quebradoras primarias de quijadas, en la 
actualidad los tamaños preferidos por los constructores de caminos, 
para los cuales ya existen diseños de unidades portátiles son: 20" x 
36", 25" x 40", 30" x 42", 36" x 46" y 44" x 48", cuya producc"ión se 
balanceará con los tamaños respectivos de las trituradoras secunda
rias y terciarias de cono: 36" ( 3' ) , 48" ( 4' ) , 51" ( 41 /4' ), y 6611 (* ) . 
Las cribas vibratorias más utilizadas, de preferencia horizontales, 
porque requieren menor espacio vertical de instalació~, son en sus ver 
siones de dos y tres pisos, las Siguientes: 4' x 12', 4' x 14', 5' x -
12' , 5' X 14', 5' X 16', 6' X 16', 6' X 18', 6' X 20', 7' X 16', 7' X 

18' , 7' x 20' , 8' x 18' , 8' x 20' y 8' x 22' . Para los tamaños supe
riores a 5' x 16' , se procurará instalar la criba por separado en un 
chasis-remolque individual, para no tener un grupo móvil secundario o 
terciario de muy elevados pesos y dimensiones. 

Ultimamente, ciertos fabricantes de equipo de trituración, han diseña 
do un tipo de criba vibratoria horizontal con excéntrico inferior, la 
cual instalada en los grupos móviles de trituración secundaria y ter
ciaria, permiten su transporte por carretera, sin necesidad de desmon 
tar la criba, o bajarla en su posición de trabajo, para poder pasar -
los pasos superiores o inferiores que se encuentre en el curso de su 
trayecto de un sitio de explotación a otro (Fig. 74). 
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Fig. 7 4 Grupo móvil de trituración secundaria de "bajo perfil", en posición 
de trabajo, pocas horas después de haber llegado de su ubicación an 
terior, con criba vibratoria horizontal de excéntrico inferior 5' x 
16' de dos pisos, y trituradora de cono 48 S (4'). 

Se pueden establecer de lo expuesto anteriormente, las siguientes: 

e o N e L u s I o N E s 

10. La evolución en las técnicas de construcción de caminos y auto
pistas, ha conducido a establecer la utilización de agregados 
pétreos mucho más elaborados, con controles de calidad más es~ 
trictos que los que se utilizaban anteriormente, situación que 
se ha reflejado particularmente en los materiales de base y de 
carpeta, que tienen hoy en día especificaciones muy rigurosas. 

2o. Los productores de agregados pétreos han tenido que seguir nruy 
de cerca la evolución de dichas especificaciones, debiendo adap 
tar sus equipos a la producción de los agregados de calidad exI 
gidos. 

3o. Se considera que la trituradora de cono, es la máquina idónea pa 
ra integrar los grupos móviles secundarios y terciarios, por -
sus cualidades intrínsecas y su versatilidad para procesar cual
quier tipo de roca. 
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4o. Las tendencias modernas en la constitución de las plantas portá 
tiles de trituración, es la de emplear máquinas básicas cada -
vez de mayores capacidades, en quebradoras de quijadas los tama 
ños de 30" x 42" y 42" x 48" y en trituradoras de cono los tarna 
ños de 48" y 66", capaces de producir del orden de 350 tone1a-= 
das por hora de materiales de base (O -1 ~") , a costos de produc 
ción reducidos y cumpliendo los programas de trabajo en corto -
plazo, con las ventajas inherentes de estos hechos. 
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5. EJEMPLO NUMERICO DE CALCULO 

Para que el constructor de obras de ingeniería, pueda seleccionar 
adecuadamente el equipo de trituración necesario para la producción 
de agregados pétreos, es indispensable que por lo menos, tenga los 
siguientes cuatro datos fundamentales: 

1o. Naturaleza geológica de la roca. 

2o. Tamaño máximo a la alimentación de la quebradora primaria y en 
caso de ser una trituración parcial, la granulometría media del 
banco de agregados naturales. 

3o. Producción requerida en toneladas por hora. 

4o. Granulometría del producto a la salida (dimensiones y porcenta
jes). 

La ausencia de cualquiera de estas cuatro informaciones básicas pue 
de dar como consecuencia el seleccionar o·bien un equipo menor en -

·capacidad del necesario, o bien un equipo de mayor capacidad y por 
lo tanto mayor costo; siendo en ambos casos los perjuicios técnicos 
y económicos muy considerables para el usuario. · 

Con ayuda de tablas de producciones y curvas granulométricas elabo
radas por los fabricantes de este tipo de equipo, se resolverá el 
siguiente problema de selección de equipo de trituración y cribado. 
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. ,, . 
:. ':-:.-:-.~·- ---/:/,1 ~ 

:· ~ 

PROBLEMA e-·: ... ·, 
Se.'tiene un banco de basalto limpio de dureza media, del cual se re
qui~fe obtener una producción de 90 t/hr. de agregado de 

~~.~·· . 

':3/8" 3/4" 

o 3/8" 

para la elabcración de carpet~ asfáltica, si después de explotar el 
banco, el material se tira a volteo por camiones, el tamaño máximo 
de la roca es de 18", analice y determine cuál es el equipo de criba 
do y de trituración más conveniente para este caso. 

En términos generales, en la etapa primaria de reducción, se reduce 
la roca natural a un tamaño máximo entre 4" y 10" por medio de una 
quebradora primaria. En la etapa secundaria, se reducirá el produc 
to de la trituración primaria, a un tamaño entre 1~" y 3". En la -
trituración terciaria, se reducirá el producto de la trituración se 
cundaria a un tamaño menor de 3/4". 

La primera máquina que deberá seleccionarse es la quebradora prima
ria; siendo el alimentador seleccionado a continuación, de acuerdo 
con el ancho de la boca de la quebradora primaria. 

Haciendo uso de las tablas de capacidades de las quebradoras de qui 
jadas, que es el tipo de quebradora primaria utilizado en los traba 
jos de ingeniería civil, tabla I anexo 1, se ve que una quebradora
de quijadas con boca de admisión de 20" x 36", además de admitir 
sin problemas rocas de 18", tiene una capacidad entre 70 a 125 tone 
ladas por hora (de acuerdo con la dureza del material) , a una aber= 
tura de salida de 3". Suponemos que para un basalto de dureza me
dia, nos puede dar sin problema 90 toneladas por hora. En caso de 
materiales blandos (calizas, dolomitas, yeso, carbón) , podemos con
siderar la capacidad máx:iJna indicada de 125 toneladas por hora; 
mientras que en caso de materiales muy duros y abrasivos (cantos ro 
dados de río, mineral de hierro y trapp) , debemos considerar la ca= 
pacidad mínima indicada de 70 toneladas por hora. 

A continuación utilizando la curva granulométrica respectiva, tabla 
I Anexo 2, vemos que la quebradora de quijadas 20" x 36", con una 
abertura de salida de 3" nos da material con un tamaño máximo de 5", 
anotando para nuestro balance granulométrico, los porcentajes produ 
cidos de los tamaños entre 5" y 11/2", 11/2" y 3/4", 3/4" y 3/8" y-
3/8" y O, anotándolos en la tabla de registro elaborada para tal 
propósito. 

La fracción entre 11/2" y 5", requerirá trituración secundaria, pa-
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ra reducirla toda a material menor de 11/2". Utilizando la tabla 
de producción respectiva, Tabla II Anexo 1, seleccionamos una tri
turadora secundaria de cono modelo 36 S ( 3") , la cual abierta a 
3/4" en la salida, tritura las 55 toneladas por hora de material· 
de 1~" - 5". 

Utilizando la curva granulométrica respectiva, Tabla II Anexo 2, 
se anotan en la tabla de registro los porcentajes y toneladas por 
hora de los materiales producidos. 

Al realizar el balance granulométrico de las etapas primaria y se 
cundaria, se ve que quedan 44.5 toneladas por hora de material en 
tre 3/4" y 11/2" que es necesario reducir en una etapa terciaria
ª material menor de 3/ 4". Por medio de la tabla de capacidades 
respectiva, Tabla III Anexo 1, se selecciona para realizar esta re 
ducción, una trituradora terciaria de cono, modelo 36 FC (3'), la
cual abierta a 7/16" en la salida produce 44.5 toneladas por hora 
de material menor de 3/ 4". 

Después de efectuar la cuantificación de los porcientos y tonela
das por hora de materiales de O - 3/8" y 3/8" - 3/4" producidos en 
esta etapa, utilizando la curva granulométrica respectiva, Tabla 
III Anexo 2, se anotará el resumen final del producto producido en 
las tres etapas de reducción. 

Se elaborará a continuación el diagrama de flujo (Flow-Sheet) del 
proceso, haciendo trabajar tanto la quebradora primaria de quija
das 20" x 36" como la trituradora secundaria de conos 36 S (3'), 
en circuito abierto, y la trituradora de conos terciaria 36 FC (3'), 
en circuito cerrado, para tener control del tamaño máximo del pro
ducto final. 

Si se trata de una instalación portátil o móvil, se dispondrán en 
chasis-remolques separados: alimentador y quebradora primaria de 
quijadas, criba-scalper y trituradora secundaria, ·criba de produc 
tos y trituradora terciaria, con las bandas transportadoras de cr:):: 
nexión, recirculación y almacenamiento necesarias para establecer 
el flujo de la planta. 

La ventaja de disponer el equipo en grupos móviles de "función uni 
taria", además de tener unidades de más fácil transporte, opera-= 
ción y mantenimiento, es la de contar con grupos móviles autónomcs 
que puedan trabajar por separado; es decir, en caso por ejemplo, 
de explotación de un banco de agregados naturales de río, pudiera 
no necesitarse el grupo primario, o el grupo primario y el secunda 
rio, solamente necesitándose el grupo terciario, y por lo tanto, -
se produciría el material necesario con un costo mínimo; ya que 
únicamente se utilizaría el equipo que realmente se requiriera de 
acuerdo con el material natural disponible y el producto que debe 
elaborarse. 
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Para ~i_c~culo de la criba, con el auxilio de las tablas de factcr
res, elaboraéfas por ios--fanriCantes-aeesté-t:L¡:;o-o.e-ec¡uipo;· 1\!lexo-·. 
III, se aplicará la fórmula siguiente: 

Alimentación menos sobretamaño 
.krea en pies cuadrados = A x 8 x e x D x E x F 

Fórmula en la cual: 

A = Capacidad específica de la malla en toneladas por hora por 
pie cuadrado de malla. 

B = Factor en función del porcentaje de sobretamaño en la alimenta 
ción a la criba. 

C = Factor en función del porcentaje de la eficiencia de cribado 
deseada. 

D = Factor en función del porcentaje de material menor a la mitad 
de la malla calculada, contenido en el material alimentado. 

E = Factor en función de la abertura de la malla en cribado por vía 
húmeda; cuando se criba por vía seca se tomará este factor igual a 
la unidad. 

F = Factor en función del orden que tenga la malla calculada en la 
criba. En la actualidad, se utilizan cribas de uno, dos y tres 
pisos. En caso de criba de dos o tres pisJs, se calculará ca
da una de las mallas separadamente, y para seleccionar el tama 
ño de la criba, regirá la malla mayor. 

En el problema resuelto anteriormente, la hoja de flujo muestra que 
la criba de productos tiene dos mallas: 3/4" y 3/8" y que trabaja 
en circuito cerrado. 

1o. Cálculo de la malla de 3/4" 

Are . dr d 184.5 - 44.5 ª en pies cua ª os = -A~x~B~x~c-x~D~x~E~x~F-

A =Para grava triturada: 1.80 toneladas por hora por pie cuadrado 
malla de 3/ 4" 

B =Para sobretamafio de: = ,ti:§ x 100 = 33%: - 0.97 

C =Porcentaje de eficiencia de cribado deseada: 94%: - 1.00· 

D = Porcentaje de material inferior a 3/8": 1 t;:; x 100= 34%: -. 88 



86 

E =Para cribado por vía seca: - 1.00 

F =Para el primer piso: - 1.00 

Sustituyendo estos valores en la fónnula 

90 90 A3/4" = -,--=-,.,.-..,,.,,,--'-e,--,=---,,-,..-~----- = ~~- = 58 pies cuadrados 1.80 X 9.7 X 1.00 X .88.X 1X1 1.54 

Para la malla de 3/8" del segundo piso, el cálculo será: 

Ar . dr d - 90.0 - 43.9 
ea en pies cua a os - A x B x e x D x E x F 

A = Para grava triturada, malla de 3/ 8" : 1 . 1 9 toneladas por hora 
por pie cuadrado. 

B =Para sobretamaño de 4~09 x 100 = 49°/.: - 0.90 

e = Porcentaje de material inferior a 3/16" : - 30"/.: - 0.80 

E =Para cribado por vía seca: 1.00 

F =Para el segundo piso: 0.90 

Sustituyendo estos valores en la fónnula: 

A 
18 

_ 46.1 = _46~.1~ = 
. 3 11 

- 1.19 X .9 X 1X.8X1 X .9 .78 59 pies cuadrados 

Puesto que 59 pies cuadrados es mayor que 58 pies cuadrados en este 
caso regirá el piso inferior de malla 3/8" para seleccionar el tama 
ño de la criba. 

Se seleccionará una criba vibratoria horizontal de dos pisos, de 51 

de ancho por 12 1 de longitud, con una área efectiva de cribado de 
5 1 x 12 1 = 60 pies cuadrados. 

En la integración de plantas portátiles, se prefiere a las cribas 
horizontales sobre las cribas inclinadas, debido a que las primeras 
tienen necesidad de menor espacio vertical de instalación, cualidad 
muy importante para el traslado por carretera de los grupos móviles, 
ya que con las cribas horizontales se obtienen alturas de la unidad 
sensiblemente menores a las de los mismos grupos móviles equipados 
con cribas inclinadas. 



Trituracion primaria 
Tamaño de los quebradora de quija-

das 20" x 36" abier-
materiales ta a 3", produce 90 

toneladas pcr hora 

% Ton/h 

1 ~11 - 5" 61% 55.0 

3/4" - 1 ~" 22% 19. 7 

3/8" - 3/ 4" 9% 8. 1 

o - 3/8" 8% 7.2 

SUMA 100% 90.0 

BALANCE GRANULOMETRICO 

TABLA DE REGISTRO 

Trituracion secundaria Resumen de 
trituradora de conos lás etapas 
36 S abierta a 3/4", primaria y 
produce 55 toneladas secundaria 
pcr hora 

% Ton/h % Ton/h 

- - - -

45% 24.8 49% 44.5 

27% 14.8 26% 22.9 

28% 15.4 25% 22.6 

100"/. 55.0 100% 90.0 

Trituracion terciaria 
trituradora de conos Resumen fi-
36 FC abierta a nal del p~ 
produce 44.5 tanela~ dueto 
das pcr hora 

% Ton/h % Ton/h 

- - - -
- - - - 1 

47% 21 .o 49% 43.9 00 
N 

53% 23.5 51% 46.1 1 

100% 44.5 100"/. 90.0 
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FLUJO DE LA INSTALACION 

( F L O ~ - S H E E T ) 

Alimentación de roca de· la pedrera: 

90 ton/h 

Alimentador Grizzly vi 
bratorio de 36 11 x 12 1 

Trituración secunda
ria de conos 36.S 
(3 1 ) abierta a 3/411 , 

trabajando en circui 
to abierto. 

44.5 ton h 

Alimentación total a la criba 
90 más 44.5 • 134.5 ton/h 

Trituradora terciaria de 
conos 36 FC (3 1 ) abierta 
a 7/16 11 , trabajando en 
circuito cerrado. 

43.9 
ton/h 

3/4" - 3/8" 
43. 9 ton/h 

Quebradora pri
maria de quija
das 20 11 x 36 11 

abierta a 21 11 

D ----.....1 

90 ton/h 

90 ton/h 

3/4 11 Criba vibratoria 
de dos pisos 

3/8 11 5 1 X 12 1 

46.l ton/h 

3/8" - o 
46. l ton/h 

Tolvas de almacenamiento del producto 

Figura 75. 
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PROBLEMA DE SELECCION DE EQUIPO 

Resolver los siguientes problemas de seleccion de equipo de tritura 
ción y cribado, .utilizando las tablas y gráficas correspondientes.-

PROBLEMA No. 1 

Se requiere una producción de 90 ton/hr, siendo los tamaños de los 
materiales que se necesitan, los siguientes: 

Un producto de 1~" a 3/4" 

otro de 3/ 4" a 3/8" 

y el Último de 3/8" a O 

Se trata de un banco de basalto, el cual por medio de voladura de 
dinamita es fragmentado, obteniéndose un material en "greña" con ta 
maño máximo de 1 8" . 

El tamaño de los materiales es el siguiente: 

- 18" + 

5" + 
1l11 - 2 + 

- 3/4" + 

- 3/8" + 

Obtener la solución óptima. 

PROBLEMA No. 2 

Producción 90 ton/hr 

3/4" a 3/8" 

O a 3/8" 

5" 

1 t" 
3/4" 

3/8" 

o 

80% 
10% 

4% 
4% 
2% 

El único cambio en este problema con respecto al anterior, es que 
ahora se requiere el 100"/o de material menor de 3/ 4". 

Obtener la solución para primaria y secundaria. 

PROBLEMA No. 3 

Mismos datos que el problema No. 2; pero ahora la solución es para 



90 

primaria, secundaria y terciaria. 

PROBLEMA No. 4 

Datos básicos: 

A) Explotación de un banco de agregados naturales, conglomerado an 
desítico. 

B) Tamaño máximo a la alimentación de 8" y una granulanetría media 
del banco como sigue: 

Tamaño: Porciento 

3" 8" 40% 

1t11 3" 20% 

3/4" 1 1.11 12% 2 

1 /4" 3/4" 10% 

o 1/4" 18% 

Suma 100% 

C) Se desea producir material de base 0-1~" para construcción de un 
camino, necesitándose para cumplir el programa establecido, 225 
toneladas métricas por hora de dicho material. 

D) Granulometría del producto: 0-1~", según especificaciones SCT 
para material de base. 

Se pregunta lo siguiente: 

a) Equipo de trituración necesario para producir el material al 
tamaño y cantidad estipulados. (Seleccionar quebradora de 
quijadas para la etapa primaria, y trituradoras de cono tipo 
S y FC, para las etapas secundaria y terciaria respectivamen 
te). ~ 

b) Equipo de cribado necesario para integrar la planta. 

c) Tamaño y tipo del alimentador aconsejable para recibir el mate 
rial natural en greña (ver la siguiente parte 6). 

d) Establecimiento de la hoja de flujo (Flow Sheet) aconsejable, 
para el acomodo del equipo (alimentador, trituradoras, cribas) 
seleccionado, indicando las toneladas por hora y tamaño del 
material, en cada etapa del proceso de trituración y cribado. 



N·CMT·1 ·01/02 

LIBRO: CMT. CARACTERÍSTICAS DE 
LOS MATERIALES 

PARTE: 1. MATERIALES PARA TERRACERÍAS 

TÍTULO: 01 Materiales para Terraplén 

A. CONTENIDO 

Esta Norma contiene los requisitos de calidad de los materiales que se 
utilicen en la construcción de terraplenes 

B. DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN 

Los materiales para terraplén son suelos y fragmentos de roca, 
producto de los cortes o de la extracción en bancos, que se utilizan 
para formar el cuerpo de un terraplén hasta el nivel de desplante de la 
capa subyacente. 

La clasificación de los suelos y fragmentos a que se refiere esta 
Norma, se describe en el Manual M·MMP·1 ·02, C/asif1cación de 
Fragmentos de Roca y Suelos. 

C. REFERENCIAS 

SCT 

Esta Norma se complementa con los siguientes: 

MANUALES 

Muestreo de Materiales para Terracerias 

Clasificación de Fragmentos de Roca y Suelos . 

Contenido de Agua .................... . 

DESIGNACIÓN 

M·MMP·1·01 

M·MMP 1 02 

M·MMP·1·04 

Limites de Cons1stenc1a ............. .... ....... ............. M·MMP·1 07 
Compactación AASHTO ..... .... ..... .. .. M·MMP·1 09 
Grado de Compactación............ . ............... M·MMP·1·10 

Valor Soporte de California (CBR) y Expansión en 
Laboratorio........................................... .. .......... M MMP·111 

1 de 3 
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D. REQUISITOS DE CALIDAD 

Los materiales que se utilicen para la formación de terraplenes 
cumplirán con los requisitos de calidad que se establecen en la Tabla 1 
de esta Norma, a menos que exista un estudio previamente aprobado 
por la Secretaria, que justifique el empleo de materiales .con 
características distintas. En ningún caso se utilizarán materiales 
altamente orgánicos como turba (Pt), ni materiales producto de 
despalmes. 

TABLA 1.- Requisitos de calidad de materiales para terraplén 

Caracteristica Valor 

Limite liauido; %, máximo 50 
Valor Soporte de California (CBR) "'; %, minimo 5 
Expansión; %, máxima 5 
Grado de compactación "'; % 90 ± 2 

[1] En espec1menes compactados drnam1camente al porcentaie de compactac1on rnd1cado en 
esta Tabla, con un contenido de agua igual al del material en el banco a 1,5 m de 
profundidad. 

[2] Respecto a fa masa volumétnca seca máxima obtenida mediante Ja prueba AASHTO 
Estándar, del material compactado con el contenido de agua óptimo de la prueba, salvo 
que el proyecto o ta Secretaría indiquen otra cosa. Cuando el material sea no compacta ble, 
de acuerdo con lo indicado en el Manual M·MMP 1 02, C/asífícación de Fragmentos de 
Roca y Suelos, se colocará en capas del espesor min1mo que permita el tamaño máximo 
del material y se bandeará, previa aplicación de un riego de agua a razón de 150 L/mj, 
dando como mínimo tres pasadas en toda ta superf1c1e en cada capa, con un tractor de 
36,7 t con orugas. 

E. CRITERIOS PARA ACEPTACIÓN O RECHAZO 

·La aceptación de los materiales para terraplén por parte de la 
Secretaria, se hará considerando lo siguiente: 

E.1. El encargado de elaborar el estudio geotécrnco o del banco, es el 
responsable de determinar, a nivel estudio, que el material cumpla 
con los requisitos de calidad indicados en esta Norma, según el 
tipo de material establecido en el proyecto, en muestras obtenidas 
como se establece en el Manual M·MMP·1·01, Muestreo de 
Matenales para Terracerias, mediante los proced·1m1entos de 
prueba contenidos en los Manuales que se señalan en la Cláusula 
C. de esta Norma. 

E.2. En el caso de que el Contratista de Obra seleccione el material o 
el banco, él será el responsable de asegurar que el material 
cumpla con los requisitos de calidad señalados en esta Norma, 
considerando lo indicado en la Fracción anterior. El Contratista de 
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Obra entregará a la Secretaria un certificado de calidad que 
garantice el cumplimiento de todos los requisitos establecidos en 
esta Norma, expedido por su propio laboratorio o por un 
laboratorio externo aprobado por la Secretaria. 

E.3. Durante el proceso de producción, con objeto de controlar la 
calidad del material en la ejecución de la obra, el Contratista de 
Obra, por cada trescientos (300) metros cúbicos o fracción del 
material de un mismo tipo, extraído de un corte o un banco, 
realizará las pruebas necesarias que aseguren que cumple con el 
limite liquido indicado en esta Norma, entregando a la Secretaria 
los resultados de dichas pruebas. Las pruebas se realizarán en 
muestras obtenidas como se establece en el Manual M·MMP·1 ·01, 
Muestreo de Materiales para Terracerias y mediante el 
procedimiento de prueba contenido en el Manual M·MMP· 1 ·07, 
Limites de ConsistenclB. Será motivo de rechazo por parte de la 
Secretaria, el incumplimiento de ese requisito. 

E.4. Además de lo señalado en la Fracción anterior, el Contratista de 
Obra, por cada mil ( 1 000) metros cúbicos o fracción del material 
de un mismo tipo, extraído de un corte o un banco, realizará las 
pruebas necesarias que aseguren que cumple con todos los 
valores establecidos en esta Norma, entregando a la Secretaria 
los resultados de dichas pruebas. Las pruebas se realizarán en 
muestras obtenidas como se establece en el Manual M·MMP· 1 ·01, 
Muestreo de Materiales para Terracerias y mediante los 
procedimientos de prueba contenidos en los Manuales que se 
señalan en la Cláusula C. de esta Norma. Será motivo de rechazo 
por parte de la Secretaria, el incumplimiento de cualquiera de los 
requisitos establecidos. 

E.5. Una vez tendidas y compactadas las capas de terraplén, el 
Contratista de Obra realizará las pruebas necesarias que 
aseguren el cumplimiento del grado de compactación establecido 
en esta Norma, en el proyecto o señalado por la Secretaria, en el 
número y con la periodicidad 1nd1cada por los mismos, mediante el 
procedimiento contenido en el Manual M·MMP·1 ·1 O, Grado de 
Compactación, entregando a la Secretaria los resultados de 
dichas pruebas. 

E.6. En cualquier momento, la Secretaria puede verificar que el 
material suministrado cumpla con cualquiera de los requisitos de 
calidad establecidos en esta Norma, siendo motivo de rechazo el 
incumplimiento de cualquiera de ellos. 
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LIBRO: CMT. CARACTERÍSTICAS DE 
LOS MATERIALES 

PARTE: 1. MATERIALES PARA TERRACERÍAS 

TiTULO: 02. Materiales para Subyacente 

A. CONTENIDO 

Esta Norma contiene los requisitos de calidad de los matenales que se 
utilicen en la construcción de la capa subyacente de las terracerias 

B. DEFINICIÓN 

Los materiales para la capa subyacente son suelos y fragmentos de 
roca. producto de los cortes o de la extracción en bancos. que se 
utilizan para formar dicha capa inmediatamente encima del cuerpo de 
un terraplén. 

La clasificación de los suelos y fragmentos a que se refiere esta 
Norma, se describe en el Manual M·MMP-1 ·02, Clasificación de 
Fragmentos de Roca y Suelos. 

C. REFERENCIAS 

Esta Norma se complementa con los siguientes: 

MANUALES 

Muestreo de Materiales para Terracerias ........... . 

Clasificación de Fragmentos de Roca y Suelos .. . 

Contenido de Agua ............... . 

Limites de Consistencia ................................... . 
Compactación AASHTO .... . 
Grado de Compactación .............. . 

DESIGNACIÓN 

M·MMP·1·01 

M MMP 1 02 

M·MMP·1 ·04 

M·MMP 1 07 
M·MMP 1·09 
M·MMP-110 
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Valor Soporte de California (CBR) y Expansión en 
Laboratorio ..................................................... . M·MMP·1·11 

D. REQUISITOS DE CALIDAD 

Los materiales que se utilicen para la formación de la capa subyacente, 
en función de sus características y de la mtens1dad del tránsito 
esperada en términos del número de ejes equivalentes de ocho coma 
dos (8,2) toneladas, acumulados durante la vida útil del pavimento (l:L), 
cumplirán con lo que se indica a continuación, a menos que exista un 
estudio previamente aprobado por la Secretaria, que justifique el 
empleo de materiales con características distintas. En ningún caso se 
utilizarán materiales altamente orgánicos como turba (Pt). 

D.1. Cuando la intensidad del tránsito (l:L) sea menor de diez mil 
(10 000) ejes equivalentes, no se requiere la capa subyacente. 

D.2. Cuando la intensidad del tránsito (l:L) sea de diez mil (1 O 000) a 
un (1) millón de ejes equivalentes, el material cumplirá con los 
requisitos de calidad que se establecen en la Tabla 1 de esta 
Norma y tendrá un espesor mínimo de treinta (30) centímetros. 

TABLA 1.- Requisitos de calidad de materiales para capa subyacente 

Característica Valor 

Tamaño máximo y granulometría 
Que sea 

comoactable 111 

Limite línuido; %, máximo 50 
Valor Sooorte de California ICBRl" ; %, mínimo 10 
Exoansión; º/o, máxima 3 
Grado de comnactación-131; % 95 + 2 

[1] De acuerdo con lo 1nd1cado en el Manual M·MMP·1·02, C/as1f1cac1on de Fragmentos de 
Roca y Suelos. 

[2] En especimenes compactados dinilm1camente al porcentaje de compactación indicado en 
esta Tabla, con un contenido de agua igual al del material en el banco a 1,5 m ele 
profundidad. 

[3] Respecto a la masa volumétrica seca máxima obtenida mediante la prueba AASHTO 
Est2ndar, del material compactado con el contenido de agua óptimo de la prueba, salvo 
que el proyecto o la Secretaría indiquen otra cosa. 
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D.3. Cuando la intensidad del tránsito (l:L) sea de un (1) millón a diez 
(10) millones de ejes equivalentes, el material cumplirá con los 
requisitos de calidad que se establecen en la Tabla 1 de esta 
Norma y tendrá un espesor mínimo de setenta (70) centímetros. 

D.4. Cuando la intensidad del tránsito (l:L) sea mayor de diez (10) 
millones de ejes equivalentes, la capa subyacente sera motivo de 
diseño especial. 

D.5. Si la capa subyacente se desplanta directamente sobre el terreno 
de cimentación y su espesor es menor que el señalado en las 
Fracciones D.2. o D.3. de esta Norma, según corresponda, cuando 
el material del terreno de cimentación no cumpla con los requisitos 
establecidos en la Tabla 1, se excavara una caja hasta la 
profundidad necesaria para completar el espesor minimo. 

E. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE MATERIALES PARA 
SUBYACENTE 

E.1. Cuando el material para subyacente sea producto de los cortes, se 
podrá transportar utilizando tractores o motoescrepas. 

E.2. Cuando el material para subyacente sea extraido de bancos o sea 
necesario almacenarlo· para su posterior utilización en la obra, se 
tendra cuidado en su transporte y almacenamiento, con el 
propósito de evitar la alteración de sus características, atendiendo 
los siguientes aspectos: 

E.2.1. El material se almacenara en un sitio específicamente 
destinado para tal propósito. Cuando en dicho sitio no se 
cuente con un firme, previamente a su utilización se deberá: 

• Remover la materia vegetal y limpiar la superf1c1e. 

• Conformar, nivelar y compactar la superficie, dejando una 
sección transversal uniforme que permita el drena1e. 

E.2.2. Los materiales constituidos por partículas de diferentes 
tamaños que se almacenen en los depósitos, tienden a 
segregarse, por lo que sera necesario que al cargar el 
material para llevarlo al frente de trabajo, se tome desde la 
parte baja del depósito. 
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E.2.3. Los materiales se cargaran y transportarán al frente de 
trabajo, en vehículos con cajas cerradas o protegidas con 
lonas, que impidan la contaminación del entorno o que se 
derramen. 

F. CRITERIOS PARA ACEPTACIÓN O RECHAZO 

La aceptación de los materiales para subyacente por parte de la 
Secretaria, se hará considerando lo s1gü1ente: 

F.1. El encargado de elaborar el estudio geotécnico o del banco, es el 
responsable de determinar, a nivel estudio, que el material cumpla 
con los requisitos de calidad indicados en esta Norma, según el 
tipo de material establecido en el proyecto, en muestras obtenidas 
como se establece en el Manual M·MMP·1 ·01, Muestreo de 
Materiales para Terracerías, mediante los procedimientos de 
prueba contenidos en los Manuales que se señalan en la Cláusula 
C. de esta Norma. 

F.2. En el caso de que el Contratista de Obra seleccione el material o 
el banco, él será el responsable de asegurar que el material 
cumpla con los requisitos de calidad señalados en esta Norma, 
considerando lo indicado en la Fracción anterior. El Contratista de 
Obra entregará a la Secretaria un certificado de calidad que 
garantice el cumplimiento de todos los requisitos establecidos en 
esta Norma, expedido por su propio laboratorio o por un 
laboratorio externo aprobado por la Secretaria. 

F.3. Durante el proceso de producción, con objeto de controlar la 
calidad del material en la ejecución de la obra, el Contratista de 
Obra, por cada trescientos (300) metros cúbicos o fracción del 
material de un mismo tipo, extraido de un corte o un banco, 
realizará las pruebas necesarias que aseguren que cumple con el 
limite liquido indicado en esta Norma, entregando a la Secretaria 
los resultados de dichas pruebas. Las pruebas se realizarán en 
muestras obtenidas como se establece en el Manual M·MMP 1 ·01, 
Muestreo de Materiales para Terracerías y mediante el 
procedimiento de prueba contenido en el Manual M·MMP·1 ·07, 
Limites de Consistencia. Será motivo de rechazo por parte de la 
Secretaria, el incumplimiento de ese requisito. 

F.4. Además de lo señalado en la Fracción anterior, el Contratista de 
Obra, por cada ochocientos (800) metros cúbicos o fracción del 
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material de un mismo tipo, extraído de un corte o un banco, 
realizara las pruebas necesarias que aseguren que cumple con 
todos los valores establecidos en esta Norma, entregando a la 
Secretaría los resultados de dichas pruebas. Las pruebas se 
realizaran en muestras obtenidas como se establece en el Manual 
M·MMP·1 ·01, Muestreo de Materiales para Terracerías y mediante 
los procedimientos de prueba contenidos en los Manuales que se 
señalan en la Clausula C. de esta Norma. Sera motivo de rechazo 
por parte de la Secretaría, el incumplimiento de cualquiera de los 
requisitos establecidos. 

F.5. Una vez tendidas y compactadas las capas subyacentes, el 
Contratista de Obra realizara las pruebas necesarias que 
aseguren el cumplimiento del grado de compactación establecido 
en esta Norma, en el proyecto o señalado por la Secretaría, en el 
número y con la periodicidad indicada por los mismos, mediante el 
procedimiento contenido en el Manual M·MMP·1·10, Grado de 
Compactación, entregando a la Secretaría los resultados de 
dichas pruebas. 

F.6. En cualquier momento, la Secretaria puede verificar que el 
material suministrado cumpla con cualquiera de los requ1s1tos de 
calidad establecidos en esta Norma, siendo motivo de rechazo el 
incumplimiento de cualquiera de ellos. 
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LIBRO: CMT. CARACTERÍSTICAS DE 
LOS MATERIALES 

PARTE: 1. MATERIALES PARA TERRACERÍAS 

TiTULO: 03. Materiales para Subrasante 

A. CONTENIDO 

Esta Norma contiene los requisitos de calidad de los materiales que se 
utilicen en la construcción de la capa subrasante de las terracerias. 

B. DEFINICIÓN 

Los materiales para la capa subrasante son los suelos naturales, 
seleccionados o cribados, producto de los cortes o de la extracción en 
bancos, que se utilizan para formar dicha capa inmediatamente encima 
de la cama de los cortes, de la capa subyacente o del cuerpo de un 
terraplén cuando ésta última no se construya, para servir de desplante 
a un pavimento. 

La clasificación de los suelos a que se refiere esta Norma, se describe 
en el Manual M·MMP·1·02, Clasificación de Fragmentos de Roca y 
Suelos 

C. REFERENCIAS 

SCT 

Esta Norma se complementa con los siguientes: 

MANUALES 

Muestreo de Materiales para Terracerias . 

Clasificación de Fragmentos de Roca y Suelos 

Contenido de Agua . 

Límites de Consistencia .................... .. 

DESIGNACIÓN 

M·MMP 1·01 

M·MMP 1 02 

...... M·MMP 1·04 

M MMP 1·07 
Compactación AASHTO . .. ........... M MMP·1 09 
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Grado de Compactación ............................................... M·MMP·1 ·10 

Valor Soporte de California (CBR) y Expansión en 
Laboratorio ................................................................... M·MMP·1·11 

D. REQUISITOS DE CALIDAD 

Los materiales que se utilicen para la formación de la capa subrasante. 
en función de sus características y de la intensidad del tránsito 
esperada en términos del número de ejes equivalentes de ocho coma 
dos (8,2) toneladas, acumulados durante la vida útil del pavimento (l:L). 
cumplirán con lo que se mdica a cont1nuac1ón, a menos que exista un 
estudio previamente aprobado por la Secretaria, que justifique el 
empleo de materiales con características distintas. En nmgún caso se 
utilizarán materiales altamente orgánicos como turba (Pt) 

D.1. Cuando la intensidad del tránsito (l:L) sea igual a un (1) millón de 
ejes equivalentes o menor, el material cumplirá con las 
caracteristicas granulométricas y con los requisitos de calidad que 
se establecen en la Tabla 1 de esta Norma y tendrá un espesor 
mínimo de veinte (20) centimetros 

D.2. Cuando la intensidad del tránsito (l:L) sea de un ( 1) millón a diez 
(10) millones de ejes equivalentes, el material cumplirá con los 
requisitos de calidad que se establecen en la Tabla 1 de esta 
Norma y tendrá un espesor mínimo de treinta (30) centimetros. 

D.3. Cuando la intensidad del tránsito (l:L) sea mayor de diez (1 O) 
millones de ejes equivalentes, la capa subrasante será motivo de 
diseño especial. 

D.4. Si la capa subrasante se desplanta directamente sobre el terreno 
de cimentación y su espesor es menor que el señalado en las 
Fracciones D.1. o D.2. de esta Norma, según corresponda, cuando 
el material del terreno de cimentación no cumpla con los requisitos 
establecidos en la Tabla 1, se excavará una caja hasta la 
profundidad necesaria para completar el espesor m inimo. 

E. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE MATERIALES PARA 
SUB RASANTE 

E.1. Cuando el material para subrasante sea producto de los cortes, se 
podrá transportar utilizando tractores o motoescrepas. 
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TABLA 1.- Requisitos de calidad de materiales para capa subrasante 

Característica Valor 

Tamaño máximo; mm 76 
Limite liquido; %, máximo 40 
Indice olastico; %, maximo 12 
Valor Soporte de California (CBR) "'; %, mínimo 20 
Expansión máxima; º/o 2 
Grado de compactación "'; % 100 ± 2 

[11 En espec1menes compactados dtnam1camente al porcentaie de compactac1on 1na1cado en 
esta Tabla, con un contenido de agua igual al de! material en el banco a 1,5 rn ele 
profundidad. 

(2] Respecto a la masa volumétrica seca máxima obtenida mediante la prueba AASHTO 
Estándar, del material compactado con el contenido de agua óptimo de la prueba, Séllvo 
que el proyecto o la Secretaría indiquen otra cosa 

E.2. Cuando el material para subrasante sea extraido de bancos o sea 
necesario almacenarlo para su posterior utilización en la obra, se 
tendra cuidado en su transporte y almacenamiento, con el 
propósito de evitar la alteración de sus características, atendiendo 
los siguientes aspectos: 

E.2.1. El material se almacenara en un sitio específicamente 
destinado para tal propósito. Cuando en dicho sitio no se 
cuente con un firme, previamente a su utilización se debera. 

• Remover la materia vegetal y limpiar la superficie. 

• Conformar, nivelar y compactar la superficie, dejando una 
sección transversal uniforme que permita el drenaje 

E.2.2. Los materiales constituidos por partículas de diferentes 
tamaños que se almacenen en los depósitos, tienden a 
segregarse, por lo que sera necesario que al cargar el 
material para llevarlo al frente de trabajo, se tome desde la 
parte baja del depósito. 

E.2.3. Los materiales se cargaran y transportaran al frente de 
trabajo, en vehículos con cajas cerradas o protegidas con 
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lonas, que impidan la contaminación del entorno o que se 
derramen. 

F. CRITERIOS PARA ACEPTACIÓN O RECHAZO 

La aceptación de los materiales para subrasante por parte de la 
Secretaria, se hará considerando lo siguiente: 

F.1. El encargado de elaborar el estudio geotécnico o del banco, es el 
responsable de determinar, a nivel estudio, que el material cumpla 
con los requisitos de calidad indicados en esta Norma, según el 
tipo de material establecido en el proyecto, en muestras obtenidas 
como se establece en el Manual M·MMP·1 ·01, Muestreo de 
Materiales para Terracerías, mediante los procedimientos de 
prueba contenidos en los Manuales que se señalan en la Cláusula 
C. de esta Norma. 

F.2. En el caso de que el Contratista de Obra seleccione el material o 
el banco, él será el responsable de asegurar que el material 
cumpla con los requisitos de calidad indicados en esta Norma. 
considerando lo indicado en la Fracción anterior. El Contratista de 
Obra entregará a la Secretaria un cert1f1cado de calidad que 
garantice el cumpl1m1ento de todos los requisitos establecidos en 
esta Norma, expedido por su propio laboratorio o por un 
laboratorio externo aprobado por la Secretaria. 

F .3. Durante el proceso de producción, con objeto de controlar la 
calidad del material en la ejecución de la obra, el Contratista de 
Obra, por cada doscientos (200) metros cúbicos o fracción del 
material de un mismo tipo, extraído de un corte o un banco. 
realizará las pruebas necesarias para que aseguren que cumple 
con el limite liquido y el indice plástico señalados en esta Norma. 
entregando a la Secretaria los resultados de dichas pruebas. Las 
pruebas se realizarán en muestras obtenidas como se establece 
en el Manual M·MMP·1 ·01. Muestreo de Materiales para 
Terracerías y mediante el procedimiento de prueba contenido en el 
Manual M·MMP·1 ·07, Límites de Consistencia. Será motivo de 
rechazo por parte de la Secretaria, el incumplimiento de cualquiera 
de los requisitos mencionados en esta Fracción. 

F.4. Además de lo señalado en la Fracción anterior, el Contratista de 
Obra, por cada quinientos (500) metros cúbicos o fracción del 
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material de un mismo tipo, extraido de un corte o un banco, 
realizará las pruebas necesarias que aseguren que cumple con 
todos los valores establecidos en esta Norma, entregando a la 
Secretaría los resultados de dichas pruebas. Las pruebas se 
realizarán en muestras obtenidas como se establece en el Manual 
M·MMP·1 ·01, Muestreo de Matenales para Terracerías y mediante 
los procedimientos de prueba contenidos en los Manuales que se 
señalan en la Cláusula C. de esta Norma. Será motivo de rechazo 
por parte de la Secretaría, el incumplimiento de cualquiera de los 
requisitos establecidos. 

F.5. Una vez tendidas y compactadas las capas subrasantes, el 
Contratista de Obra realizará las pruebas necesarias que 
aseguren el cumplimiento del grado de compactación establecido 
en esta Norma, en el proyecto o señalado por la Secretaria, en el 
número y con la periodicidad indicada por los mismos, mediante el 
procedimiento contenido en el Manual M·MMP·1·10, Grado de 
Compactación, entregando a la Secretaría los resultados de 
dichas pruebas. 

F.6. En cualquier momento, la Secretaria puede verificar que el 
material suministrado cumpla con cualquiera de los requ1s1tos de 
calidad establecidos en esta Norma, siendo motivo de rechazo el 
incumplimiento de cualquiera de ellos. 
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LIBRO: MMP. MÉTODOS DE MUESTREO Y 
PRUEBA DE MATERIALES 

PARTE: 1. SUELOS Y MATERIALES PARA TERRACERÍAS 

02. Clasificación de Fragmentos de Roca y Suelos TÍTULO. 

A. CONTENIDO 

Este Manual describe el procedimiento para clasificar los materiales para terracerías a que se 
refieren las Normas N·CMT-1 ·01, Materiales para Terraplén, N·CMT·1 02, Materiales para 
Subyacente y N·CMT·1 ·03, Materiales para Subrasante, de acuerdo con pruebas indice realizadas 
en campo y en laboratorio. 

B. OBJETIVO 

Clasificar los materiales para terracerias, que pueden ser fragmentos de roca o suelos, mediante 
pruebas indice, que permiten estimar algunas de las propiedades físicas y mecánicas del material y, 
con base en éstas, determinar su tipo de acuerdo con un sistema de clasificación de fragmentos de 
roca y suelos previamente definido. 

C. REFERENCIAS 

Este Manual se complementa con las s1gu1entes: 

NORMAS Y MANUALES 

Materiales para Terraplén. 

Matenales para Subyacente ........ . 

Materiales para Subrasante ..... . 

Granulometría de Materiales Compactables para Terracerías . 

Límites de Consistencia .... 

DESIGNACIÓN 

. .................... N CMT·1 01 

..... N CMT·1·02 

N·CMT-1 03 

M·MMP·1-06 

M·MMP 1 07 

D. CLASIFICACIÓN DEL MATERIAL DE ACUERDO CON SUS PROPIEDADES ÍNDICE 

En esta Cláusula se describe el sistema de clasificación de los fragmentos de roca y de los suelos 
que se utilicen para terracerías 

D.1. CLASIFICACIÓN DE FRAGMENTOS DE ROCA 

SCT 

Los fragmentos de roca son todos aquellos cuyo tamaño está comprendido entre 7,5 cm (3") y 
200 cm. Segün su tamaño se clasifican como se señala en la Tabla 1 de este Manual. 

Los fragmentos de roca se identifican por su tamaño, forma, textura superficial y grado de 
alteración, utilizando para ello las caracteristicas que se indican en la Tabla 2 de este Manual 
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TABLA 1.~ Clasificación de los fragmentos de roca 

Identificación 

Fragmentos grandes, con menos del 10°/o de otros fragmentos o de suelo 

Fragmentos grandes mezclados con fragmentos medianos, predominando los grandes, con 
menos del 10% de fragmentos chicos o de suelo 

Fragmentos grandes mezclados con fragmentos chicos, predominando los grandes, '°' menos del 10% de fragmentos medianos o de suelo 

Fragmentos grandes mezclados 'º' fragmentos medianos y chicos, predominando los 
grandes sobre los medianos y estos sobre los chicos, con menos del 10o/o de suelo. 

Fragmentos grandes mezclados con fragmentos chicos y medianos, predorrnnando los 
grandes sobre los chicos y éstos sobre tos medianos, con menos del 10% de suelo 

Fragmentos medianos, con menos del 10% de otros fragmentos o de suelo. 

Fragmentos medianos mezclados con fragmentos grandes, predominando los medianos 
sobre los grandes, con menos del 10% de fragmentos chicos o de suelo. 

Fragmentos medianos mezclados con fragmentos chicos, predominando los medianos sobre 
los chicos, con menos del 10% de fragmentos grandes o de suelo 

Fragmentos medianos mezclados con fragmentos grandes y chicos, predominando los 
medianos sobre los grandes y éstos sobre los chicos, con menos del 10% de suelo 

Fragmentos medianos mezclados con fragmentos chicos y grandes, predominando los 
medianos sobre los chicos y éstos sobre los grandes, con menos del 10% de suelo 

Fragmentos chicos, con menos del 10º/o de otros fragmentos o de suelo 

Fragmentos chicos mezclados con fragmentos grandes, predommanao los chicos, con menos 
del 1 Do/o de fragmentos medianos o de suelo. 

Fragmentos chicos mezclados con fragmentos medianos, predominando los chicos, con 
menos del 10°/o de fragmentos grandes o de suelo 

Fragmentos chicos mezclados con fragmentos grandes y medianos, predominando los chicos 
sobre los grandes y éstos sobre los medianos, con menos del 10% de suelo 

Fragmentos chicos mezclados con fragmentos medianos y grandes, predominando Jos chicos 
sobre los medtanos y éstos sobre los grandes, con menos del 10% de suelo 

TABLA 2.- Caracteristicas de los fragmentos de roca 

Redondeada 
Subredondeada 

Forma Angulosa 
Lajeada 
Acicular 111 

Lisa 
Textura [21 

Rugosa 
Muy rugosa 

Sanos 
Grado de alteración Alterados 

Muy alterados 

[1] En forma de agu¡a 
[2] Cuando los fragmentos sean francamente porosos se hará notar 

tamb1en esta caracterist1ca 

Símbolo 
de grupo 

Fg 

Fgm 

Fgc 

Fgmc 

Fgcm 

Fm 

Fmg 

Fmc 

Fmgc 

Fn1cg 

Fe 

Fcg 

Fcm 

Fcgm 

Fcmg 
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D.2. CLASIFICACIÓN DE SUELOS CON BASE EN EL SISTEMA SUCS 

SCT 

Los suelos son materiales con partículas de tamaño menor de 7,5 cm (3") Se clas1f1can como 
se indica en la Tabla 3 de este Manual y se explica a continuación, con base en su composrcrón 
granulométnca determinada mediante los proced1m1entos rndicados en el Manual M·MMP 1 06, 
Granulometría de Materiales Compactables para Terracerías, y en sus características de 
plasticidad, representada por los límites de cons1stenc1a determinados de acuerdo con lo 
indrcado en el Manual M·MMP·1 ·07, Limites de Consistencia. 

Los suelos se clasifican como suelos gruesos cuando más del 50º/o de sus partículas son de 
tamaño mayor que 0,075 mm (malla Nº200) y como suelos finos cuando el 50°/o de sus 
partículas o más, son de tamaño menor. 

D.2.1. Suelos gruesos 

0.2.1.1. Los suelos gruesos se clasifican como grava cuando más de! 50°/o de las partículas de 
la fracción gruesa tienen tamaño mayor que 4,75 mm (malla Nº4) y como arena 
cuando el 50o/o de las partículas o más de la_fracción gruesa, son de tamaño menor 

0.2.1.2. La grava se identifica con el símbolo G (Grave!) y Ja arena con el s1mbolo S (Sand). 
Ambas a la vez se subdividen en ocho subgrupos· 

a) Grava o arena bien graduada (GW o SW) 

Si el material contiene hasta 5º/o de finos, cuando se trate de una grava cuyo 
coef1c1ente de uniformidad (C,,) es mayor de 4 y su coeficiente de curvatura (r '.) 
esté entre 1 y 3, determinados como se indica en el Inciso 0.4 7 del Manual 
M MMP-1 06, Granulometría de Matenafes Compactables para Terracerias. se 
clasifica como grava bien graduada y se identifica con el símbolo GW. Cuando se 
trate de una arena cuyo coeficiente de uniformidad (C ',,) es mayor de 6 y su 
coef1c1ente de curvatura ((',.) esté entre 1 y 3, se clasifica como EJrena bien 
graduada y se identifica con el símbolo SW. 

b) Grava o arena mal graduada (GP o SP) 

Si el material contiene hasta 5°/o de finos y sus coeficientes de unrform1dad y 
curvatura (C,, y C,, respectivamente), no cumplen con lo indicado en el Punto 
anterior, se clasifica como grava n?a/ graduada o arena 111al graduada, seglm 
corresponda y se 1dentif1ca con los símbolos GP o SP, respectivamente. 

e) Grava o arena limosa (GM o SM) 

Si el material contiene más de 12°/o de finos y estos son limo de acue1·do con lo 
indicado en el Párrafo 0.2 2.1. de este Manual, se clasifica como grava !11nosa o 
arena limosa, según corresponda y se identifica con los símbolos GM o SM, 
respectivamente. 

d) Grava o arena arcillosa (GC o SC) 

Si el material contiene más de 12º/o de finos y estos son arcilla de acuerdo con Jo 
indicado en et Párrafo 0.2 2.2 de este Manual, se clasifica como grava arctllosa o 
arena arcillosa; según corresponda y se identifica con los símbolos GC o SC, 
respectivamente. 
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TABLA 3.- Clasificación de suelos con base en el SUCS 

Tipo Sub-Tipos Identificación Simbo!o 
ele Gruoo 

ID Grava bien graduada, mezcla de grava y 
e arena con poco o nada de finos Debe • ~ GRAVA tener un coeficrnnte de uniformidad (1 '") Menos del 5% en masa pasa la malla Nº200 GW 

ID LIMPIA mayor de 4 y un coef1c1ente de curvatura 
m {I ',)entre 1 y 3111 

rn (Poco o nada m 
ID de part1cu!as Grava mal graduada, mezcla de grava y 2 
rnv firias) arena 'º" poco o nada de finos No 

Menos del 5% en masa pasa la malla Nº200 GP eº satisface '" reqt11s1tos do graduac1011 ·O z 
"° "" 13 rn para GW 
E >u= <: rn rn 
~ a:: .= E 

" l'} ..!] .!!? Mas de 12% en masa pasa la malla N"200 y 
e. ID e GRAVA CON Grava limosa, mezcla de grava, arena y '" oruebas do l1m1tes do cons1stenc1a 
o u ID limo clasifican a la fracc1on fina como ML o MH GM 
iil u FINOS 

z " (veanse abajo los grupo ML y MH) .. E (Canlldad 

Ul ~ " apreciable de 
ID part1culas 

Mas de 12% en masa pasa Ja malla N"200 y 
o .. u Grava arcrllosa. mezclas de grava, arena '" pruebas do l1m1tes do cons1stenc1a 
"'e m finas) y arcdla c!as11!can a la tracc1on fina como CL o CH GC 
w• .• 
" . ¿ {veanse aba¡o los grupo CL y CH) 
O: e 
(!) ~ 

"'e .. Arena bien graduada, mezcla de arena y o. " K ~" E grava con poco o nada de finos Debe 

~~ .. ARENA tener un coeficiente de uniformidad (1 ·.¡ Menos del 5% en masa pasa la malla Nº200 sw 

"' "'ID mayor de 6 y un coef1c1ente de curvatura ~ 

" 
rn LIMPIA 

• m {1',) entre 1y3111 
p E rn 

~ ¡¡ ~ (Poco o nada rn 
p m de part1culas Arena mal graduada, mezcla de arena y 

e .. ID 
finas) nada de finos. No • E 2 grava '°" poco o 

Menos del 5% en masa pasa la malla N"200 SP E rn satisface 'º' requ1s1tos do graduac1on 

• .. 
"" 

e para SW 
°S . z ·O 

~ 
p w 8 :r 
~ o: rn Z rn 

" "" " Mas de 12% en masa pasa la malla Nº200 y " .Q " ARENA CON Arena limosa, mezcla de arena, grava y '" pruebas do lrm1les consistencia 
ID limo, clas1f1can a la fraccion fina como ML o MH 

SM • u FINOS , 
u (veanse abajo los grupo ML y MH) "' " (Cantidad E apreciable de .. part1culas 

Mas de 12% en masa pasa la malla N"200 y 
ID Arena arcillosa. mezclas de arena, grava '" pruebas " llm1tes do cons1stencra 
u frnas) y arcilla clas1f1can a la fracc1on fina como CL o CH se 
m 

·rn (veanse abajo los grupo CL y CH) ¿ 

.. " 
Limo de baja compres1b1lrdad, mezcla de limo de ba¡a plas11etdad. arena y grava, polvo de roca So Ml 

m o localiza dentro de la zona J de !a carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este Manual 

• "' 
~E • Arcilla de ba¡a compres1b1l1dad, mezcla de arcilla de baia plastrc1dad, arena y grava Se localiza dentro p CL 

[J) ~ E 
"" g de la zona 11 de la carta de plast1c1dad mostrada en la Figura 1 de este Manual 

o o"' ~o z ;¡; ,._ ~p • L11no orgarnco de baja compresrb1l1dad, mezcla de limo organrco de ba1a plas11c1dad. arena y grava So 
U: E 6 U5 " Ol o: ~ localiza dentro de la zona 1 de la caria de plasticidad mos1rada en la Figura 1 de este Manual 

~~8 ~; r2 L11no de alta compres1b1hdad: mezcla de limo de alta p!asllc1dad, arena y grava. Se localiza dentro de la ~PN o E " MH w •. zona 111 de la carta de plast1c1dad mostrada en la Figura 1 de este Manual =i -g z :2: :i o 
"' Ul ~ ~ ::; . A1c1lla de alta compres1b11idacl, mezcla de arcilla de alta pl<1st1c1dad, arena y grnva Se local1z11 dentro de p CH o E ~ la zona IV de la carta de plasticidad mos1rada en la Figura 1 de este Manual p 

ro • Limo orga111co de alta compres1b1hdad, mezcla de limo orga111co de alta compres1b1lldad. arena y grava 

" " 01-1 
Se localiza aentro de la zona 111 de la Caria de plast1c1dad mostrada en la Figura 1 de este Mantral 

ALTAMENTE Turba, facilmente 1dent1ficables por su color. olor, sensacmn espon¡osa y frecuentemente por su textura P, 
ORGANICOS fibrosa 

' [1] Los coef1c1enles de u111torm1dad (r ,,) y de cu111atura {( ,). que se ut1l1zan para delerrrnnar la graduac1on de los suelos r rll. ! ,¡, ,\11 y,\/ est:rn 
dados por las siguientes expresiones 

C' = D1,o 
,, D , 

"' Donde 11,,,, /J.,, y /J,,,. son los tama1io de las part1culas para el cL1al el 10, 30 y 60% en masa del material es menor que esos 1n111<'1110s, 
respect1vamente, determinados graf1camente de la curva granulometrrca como se 111d1ca en el Manual M MMP 1 06, G1am1lomel1H1 rle Mtllenales 
Compac/ables para Terracenas 
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e) Grava o arena bien graduada limosa (GW-GM o SW-SM) 

Si el material contiene entre 5 y 12º/o de finos y estos son limo de acuerdo con lo 
indicado en el Párrafo 0.2.2 1. de este Manual, cuando se trate de una grava bien 
graduada, se clasifica como grava bien graduada limosa y se identifica con el 
simbolo GW-GM. Cuando se trate de una arena bien graduada, se c!as1f1ca cOmo 
arena bien graduada limosa y se identifica con el símbolo SW-SM 

f) Grava o arena mal graduada limosa (GP-GM o SP-SM) 

Si la grava o la arena son mal graduadas, contienen entre 5 y 12º/o de finos y estos 
son limo de acuerdo con lo Indicado en el Párrafo 0.2.2.1. de este Manual, se 
clasifican como grava mal graduada limosa o arena mal graduada lunosa, segun 
corresponda y se identifican con los simbolos GP-GM o SP-SM, respectivamente. 

g) Grava o arena bien graduada arcillosa (GW-GC o SW-SC) 

Si la grava o la arena son bien graduadas, contienen entre 5 y 12°/o de finos y estos 
son arcilla de acuerdo con lo indicado en el Párrafo 0.2.2.2. de este Manual, se 
clasifican como grava bien graduada arcillosa o arena bien graduada arc1llosa, 
según corresponda y se identifican con !os símbolos GW-GC o SW-SC, 
respectivamente. 

h) Grava o arena mal graduada arcillosa (GP-GC o SP-SC) 

Si la grava o la arena son mal graduadas, contienen entre 5 y 12º/o de finos y estos 
son arcilla de acuerdo con lo indicado en el Párrafo 0.2.2 2. de este Manual, se 
clasifican como grava mal graduada arcillosa o arena n1al graduada arc1/fosa, 
según corresponda y se identifican con los símbolos GP-GC o SP-SC, 
respectivamente 

D.2.2. Suelos finos 

Los suelos finos se clasifican según sus características de plasticidad, en. 

D.2.2.1. limo (M) 

El suelo fino se clasifica como limo cuando su límite líquido (rv1.) y su indice plástico 
(fp), determinados como se indica en el Manual M·MMP·1 ·07, Lhn1tes ele Cons1stenc1a, 
definen un punto ubicado en las zonas 1 o 11! de la Carta de plasticidad que se 
muestra en la Figura 1 de este Manual y se identifica con el símbolo M (del sueco 1110 y 
ni¡ala). S1 dicho punto se aloja en la zona 1, el materia! se clas1f1ca como 111110 de /Jaja 
con1presibilidad y se identifica con el símbolo ML, s1 se ubica en la zona 111. se 
claslfica como limo de alta con1presibilidad y se identifica con el símbolo MH. 

Si el matenal contiene una cantidad apreciable de materia orgánica y el punto definido 
por su limite liquido (a!¡.) y su indice plastico (lp) se ubica cercano y por debajo de la 
linea A de la Carta de plasticidad, se clasifica como /in10 orgánico de baja 
con1presib1lidad si su límite líquido (r.v1) es menor de 50°/o y se identifica con el simbolo 
OL, o como limo orgánico de alta con1presibilidad s1 su límite líquido (rr;1 ) es mayor y 
se identifica con el símbolo OH. 

D.2.2.2. Arcilla (C) 

El suelo fino se clasifica como arcilla cuando su límite liquido (ro¡) y su 1nd1ce plástico 
(Jp), determinados como se 1nd1ca en el Manual M·MMP·1 07, Lfrnítes ele Cons1stenc1a, 
definen un punto ubicado en las zonas IJ o JV de la Carta de plast1c1dad que se 
muestra en la Figura 1 de este Manual y se identifica con el símbolo C (Clay) S1 dicho 
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punto se aloja en la zona 11, el material se clasifica como arciffa de baja 
compresibilidad y se identifica con el símbolo CL, si se ubica en la zona IV, se clasifica 
como arcilla de alta compresibilidad y se identifica con el símbolo CH. 
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D.2.2.3. Altamente orgánicos (P1) 

El suelo fino se clasifica como altamente orgánico cuando se identifica por su color, 
olor, sensación esponjosa y frecuentemente por su textura fibrosa; se le denomina 
turba y se identifica con el símbolo P1 

D.3. CLASIFICACIÓN DE CAMPO 

La clasificación de los fragmento de roca y de los suelos en campo se realiza en forma visual. 
por lo que se requiere expenencia para clasificar los diferentes materiales La experiencia se 
obtiene mediante la enseñanza de quien ya la tiene y comparando las clasificaciones hechas en 
campo con las obtenidas en el laboratorio Para Ja clas1ficac1ón de campo se ut1l1za el forn1ato 
que se muestra en la Tabla 4 de este Manual y se procede como sigue: 

0.3. 1. Clasificación de campo de fragmentos de roca 

Se estiman los porcentajes de tamaños de los fragmentos de roca, tomando en cuenta la 
dimensión mayor de los fragmentos, de la srguiente manera: 

0.3.1.1. Según su tamaño los fragmentos se agrupan como se indica en la Tabla 5. 

D.3.1.2. Se determinan en forma aproximada los porcentajes, en volumen, de cada uno de los 
grupos indicados en el Párrafo anterior con relación a! volumen total y con ellos se 
clasifican !os fragmentos de acuerdo con lo 1ndrcado en la Tabla 1 de este Manual 

0.3.1.3. Se estima en los fragmentos de los diferentes grupos, la forma, textura de la superficie 
y grado de alteración, utilizando para describirlos los adjetivos indicados en la Tabla 2 
de este Manual. 
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TABLA 4.- Reporte de clasificación de campo 

CLASIFICACIÓN DE CAMPO DE FRAGMENTOS DE ROCA Y SUELOS 

Obra: !Fecha: 
Localización. Laboratorista: 

Muestra: Fragmentos de roca (v1)· (
0/o volumen) 

Sondeo. Profundidad: Suelos (v,): (
0/o volumen) 

FRAGMENTOS DE ROCA 

T a m a ñ o s 
Características Chicos 

1 

Medianos Grandes 
(de 7,5 a 20 cm) (de 20 a 75 cm) (de 75 a 200 m) 

Porcentaje 
1 len volumen) 

Forma 

1 
(Redondeada, subredondeada, 

anqulosa, laieada, acrcular) 

Textura superficial 
1 (lisa. ruoosa, muy ruqosa) 

Grado de alteración 
1 (sano, alterado o muv alterado) 

Clasificación petrográfica: 

Clasificación de los fragmentos: 
(con base en la Tabla 1 de este Manual) 

S U E L O S 

Tamaño máximo· ______ (mm) Dilatanc1a (rap1da, lenta o nula).-----------

Grava (o/o en masa) Tenacidad {alta, medra o nula) 

Arena. (º/o en masa) Resistencia en el estado seco {alta, medra o nula). __ _ 

Finos: (º/o en masa) Color. ___________________ _ 

Olor: __________________ _ 

Clasificacrón de finos 

Clasificación del suelo:-------------------------------
(con base en la Tabla 6 de este Manual) 

)c1as1f1cac1ón del material: 

• Los porcentajes en volumen de los diferentes fragmentos de roca que contenga un material, se determinara en forma 
estimativa 

SCT 

TABLA 5.- Tamaño de los fragmentos de roca 

Grupo de tamaños 
Designación (mayor dimensión de la partícula) 

cm 

Chico de 7,5 a 20 

Mediano de 20 a 75 

Grande de 75 a 200 

D.3.2. Clasificación de campo de suelos 

La clasificación de los suelos en campo, se hace considerando su granulornetría, 
plasticidad, color y olor, como sigue 
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0.3.2.1. Granulometría 

Se extiende una muestra seca del material con tamaño menor de 7,5 cm, sobre una 
superficie plana con el propósito de estimar, en forma aproximada, los porcentajes de 
los tamaños de las partículas, forma y composición m1neralóg1ca. Para d1stingurr la 
grava de la arena se usa el tamaño de 5 mm como equivalente a la malla Nº4 y para 
los finos basta considerar que las partículas del tamaño correspondiente a la malla 
Nº200 son aproximadamente las más pequeñas que pueden distinguirse a simple 
vista. Para esto se procede como sigue: 

a) Se determina el tamaño de la partícula mayor, que se considera como tamaño 
máximo. 

b) Según su tamaño las partículas de material se agrupan en. 

Particulas mayores de 5 mm (grava) 

Partículas comprendidas entre las de menor tamaño que pueda observarse a 
simple vista y 5 mm (arena) 

Partículas del menor tamaño que se pueda observar a simple vista (finos) 

e) Se determinan en forma aproximada los porcentaJes de cada uno de Jos grupos 
mencronados en e! Punto anterior con relación al volumen total y con ellos se 
clasifica el suelo como grava, arena, fino o sus mezclas, de acuerdo con el criterio 
indicado en la Tabla 6 de este Manual 

d) Cuando se aprecia que las partículas de menor tamaño del que puede observarse 
a simple vista constituyen menos del 12º/o del volumen total, se estima la 
graduación del material, como bien graduada cuando se observe una amplia gama 
de tamaños y cantidades apreciables de todos los tamaños intermedios, y como 
mal graduada cuando se observe la predominancia de un tamaño o de un rango de 
tamaños, faltando algunos intermedios. 

e) Cuando se aprecia que las partículas de menor tamaño que pueden observarse a 
simple vista constituyen más del 5°/o del vólumen total, para 1dent1ficar el grupo fino 
del material, se toma la fracción del mater'1al que pasa la malla Nº40 (0,425 mm), s1 
no se dispone de esta malla, el cribado puede sustituirse por una separac1on 
manual equivalente y se procede como se indica en los Parrafos D.3.2 2 a D.3.2 6 

D.3.2.2. Dilatancia 

a) 

b) 

De la fracción que pasa la malla Nº40 se toma una porción de aproximadamente 
1 O cm3 y se deposita en la mano donde se le agrega agua en cantidad tal que, al 
amasarla se obtenga una mezcla de consistencia suave que no presente flujo S1 al 
efectuar esta operación se excede la cantidad de agua agregada, la mezcla se 
extiende en la mano y se forma con ella una capa delgada que permita la pérdida 
por evaporación del exceso de agua. 

Una vez que la mezcla ha obtenido la consistencia deseada, se forma con ella una 
pastilla como la que se muestra en la Figura 2 de este Manual. 

SCT 
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TABLA 6.- Clasificación aproximada de suelos en el campo 

Tipo de suelo 

Más del 12% respecto al FraCCJon fina no plastrca (para 1dent1ficac1on 
total son particulas del vease grupo Ml, abajo) 

Símbolo¡ 
de ~u;upo 

GW 

GM 

Denominac1on comun 

Grava bien graduada. mezclas de 
grava y arena. con poco o narla de 
f111os 

Grava limosa, mezclas (le !1Wva, 
arena y limo. mal graduadas 

tamaño m1nimo que se1-----------------+----f--------------j 
puede observar· a simple Fraccion fina plastrca {para 1dent1f1cac1ón 
vista véase grupo CL. aba¡o) 

Amplio rango de los tamaños de partículas y 
Menos del 5% respecto al cantidades apreaables de todos tos tamaños 
total son par11culas del mterrned1os 

GC 

SW 

Grava arc1llosa. mezclas de grava, 
arena y arcrlla. mal gradl1adas 

Arena bien graduada, arena con 
grava y poco o nada de linos 

temario m1rnmo que sef-----------------1----t--------------i 
puede observar a simple Predominio de un tamaño o un rango de 
vista tamaños con ausencia de algunos tamaños 

intermedios 

Más del 12% respecto al 
Fracc1011 fina no plast1ca (para 1de11t1ficac1on 

total son part1culas del 
vease grupo ML, abajo) 

tamai'io mm1mo '"' " puede observar ' simple 
vista Fracción fina plést1ca (para identlf1cac1on 

vease grupo CL, abajo) 

ldent1f1cac1ón de la fracción que pasa la malla Nº40 ( 0,425 mm) 

D1latanc1a Tenacidad 

Rilplda Nula 

Lenta media 

Lenta a nula Media 

Nula AJ ta 

Rap1da Media 

Rap1da a lenta Media 

1 

Fac1lmente 1dent1ficables por su color, 
frecuentemente por su textura fibrosa 

Res1stenc1a en estado 
seco 

Nula 

nula 

Alta 

Media 

Media 

olor, sensación esponjosa y 

SP 

SM 

se 

ML 

MH 

CL 

CH 

OL 

OH 

Pt 

Arena mal graduada, arena con grava 
y poco o nada de finos. 

Arena hrnosa, mezcl.1S '" me1ia, 
grava y limo 

Arena arcillosa. rne;::ctas '" arena, 
grava y arcilla 

Luna y arena muy f111a. polvo de roca. 
arena f111a limosa 

Limo de alta compres1b1hdad. h1110 
m1caceo o diatomaceo 

Arcilla de ba¡a o mecllana 
compres1b1l1dad, arc1lln con qrava, 
arcilla arenosa 

Arcilla de alta compres1b1l1dad 

Limo orga111co ele ba¡a 
compres1b1hdad 

1 

Limo orgarnco 
compres1b1lldad 

de 

[1] Tra1a11dose de suelos con part1culas gruesas, en que el por ciento en masa que pasa !a malla N"200 queda comprendido entre 5 y 12%. son 
casos de frontera que requieren el uso de simbolos dobles, como por ejemplo< ,w"r i1 ·que corresponde a una mezcla de gr1wíl y areníl bien 
graduada con arcillosa, o SW-SM que corresponde a una arena bien graduada limosa 

[2] Las c;:int1dades y porcentajes que se mane¡an son en volumen 

[J] Puede considerarse 5 mm como equivalente a Ja abertura de la malla Nº4 

[4] Se estima que las part1culas mas pequerías apreciables a simple VISla corresponden al tamaño de 0.075 mm (malla Nº200} 
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FIGURA 2.- Formación de la pastilla de prueba para determinar !a dilatancia 

e) Con la palma de la mano ligeramente contra1da se sujeta suavemente la pastilla y 
se sacude en dirección horizontal, golpeando varias veces y en forma vigorosa la 
mano que Ja contiene contra la otra mano, a fin de provocar la salida del agua a la 
superf1c1e, lo cual queda de manifiesto cuando dicha superfrc1e toma una 
apariencia lustrosa. Al ocurrir esto, se presiona ligeramente la pastilla con los 
dedos para provocar que el agua desaparezca de la superficie y ésta pierda su 
lustre 

d) Se estima la rapidez con que la supeñlcie de la pastilla toma la apariencia lustrosa 
al golpear, asl como la rapidez con que desaparece ese lustre al presionarla. Se 
reporta la dilatanc1a como: 

• Rápida 

• Lenta 

• Nu!a 

Una d1latanc1a rápida es ti pica de arena fina y de arena limosa (SM) no plástica, así 
como de algunos limos inorgánicos (ML). Una dilatancia extremadamente lenta o 
nula es típica de la arcilla (CL o CH). 

D.3.2.3. Tenacidad 

a) De la pastilla a que se refiere el Punto b) del Párrafo anterior, se toma una porción 
y se rola con la mano hasta formar un pequeño rollo de aproximadamente 3 mn1 de 
diámetro Se reamasa el material y se forma nuevamente el rollo, rep1t1éndose esta 
operación varias veces para que material pierda el exceso de agua y e! rollo se 
fragmente, lo que indica que e! suelo ha alcanzado un contenido de agua s1m1lar al 

del limite plástico (N1.). 

b) Se estima el tiempo necesario para que el material alcance el contenido de agua 
correspondiente al límite plástico, asi como la resistencia que opone a ser 
comprimido el rollo. La tenacidad se reporta como: 

• Nula (Tiempo corto y resistencia muy pequeña) 

• Media (tiempo medio y resistencia media) 
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Alta (Tiempo largo y resistencia alta) 

Una tenacidad alta es típica de la arcilla (CL o CH), mientras mas alta sea la 
tenacidad, el material será mas compresible. Una tenacidad media o nula es tip1ca 
de limo y limo orgénico 

0.3.2.4. Resistencia en estado seco 

a) De Ja fracción que pasa la malla Nº40 se toma una porción de material, y se for111a 
una pastilla de aproximadamente 4 cm de diámetro y 1 cm de espesor, como se 
muestra en la Figura 3 de este Manual 

b) La pastilla se coloca en un medio adecuado para que pierda lentamente su 
contenido de agua, hasta que se aprecie visiblemente seca; posteriormente se 
rompe y se desmorona con los dedos Si al romper la pastilla se observa que aun 
contiene agua, se contrnúa con el secado del material y posteriormente se rompen 
y desmoronan las fracciones 

c) Se estima la dificultad que presenta la pastilla a romperse y desmoronarse: de 
acuerdo con lo anterior se reporta la resistencia en estado seco como: 

Nula 

• Media 

Alta 

Una alta resistencia en estado seco es característica de una arcilla de alta 
compresibilidad (CH) Una resistencia en estado seco nula es tip1ca de un limo (ML 
o MH) 

D.3.2.5. Color 

El color del suelo suele ser un dato útil para diferenciar los distintos estratos y para 
identificar tipos de suelo, cuando se posee expenenc'1a. Existen algunos entenas 
relativos al color, por ejemplo, el color obscuro suele ser 1ndrcat1vo de la presencia de 
materia orgánica o de su naturaleza básica (ferromagnes1anos), y los colores claros y 
brillantes son más bien propios de suelos ácrdos (silices). 

D.3.2.6. Olor 

Los suelos orgánicos (OL y OH) tienen por fo general un olor distintivo, que puede 
usarse para su 1dent1ficación. E! olor es particularmente intenso s1 el suelo esta 
húmedo y disminuye con la exposición al aire, aumentando, por lo contrario, con el 
calentamiento de la muestra húmeda. Los suelos altamente orgánicos (Turba) 
prenden estando secos. 

D.3.3. Clasificación de campo de mezclas de fragmentos de roca y suelos 

D.3.3.1. Con toda la informacion obtenida como se indica en las Fracciones 0.3.1 y O 3 2., y 
anotada en el formato que se muestra en la Tabla 4, se procede a clasificar el material 
en su con1unto, conforme a los entenas contenidos en las Tablas 1 y 6 de este 
Manual. 
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FIGURA 3 - Formación de la pastilla de prueba para determinar la resistencia en estado seco 

D.3.3.2. Cuando se trate de materiales constituidos por mezclas de fragmentos de roca y 
suelo, una vez que se han clas1f1cado 1nd1v1dualmente como se 1nd1ca en el Párrafo 
anterior de este Manual, se clasifican dichos materiales combinando los símbolos que 
corresponden a las porciones que los integran de acuerdo con Jo que se 1nd1ca a 
cont1nuac1ón: 

Cuando los fragmentos de roca contengan más del 10°/o de suelo, el rnaterial se 
clasificará con símbolo doble. 

S1 el volumen de suelo es mayor del 50°/o, el símbolo de éste se antepondrá al de 
los fragmentos de roca, si e! volumen de suelo está comprendido entre 1 O y 50 º/o, 
su símbolo se colocará ensegl..i1da del símbolo de los fragmentos de roca, como se 
ejemplifica a contrnuac1ón: 

Ejemplo 1 Ejemplo 2 
Un material contiene: 

60% de GC 
40% de Fgm 

Su símbolo sera. 
GC-Fgm 

Un material contiene: 
40o/o de Fm 
30% de SM 

20°/o de Fe 
10% de Fg 

Su símbolo será. 
Fmcg-SM 

E. CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES SEGÚN LA POSIBILIDAD DE SER CONTROLADOS 
MEDIANTE PRUEBAS DE COMPACTACIÓN DE LABORATORIO 

Para fines de la formación de terraplenes, !os materiales que se empleen en la construccrón de los 
mismos se clasificarán como: 

Compactables.- Son los materiales susceptibles de controlar su compactación con equipo de 
laboratorio, tales como los fragmentos de roca muy alterados que se disgreguen, areniscas 
blandas y suelos a que se refieren las Tablas 3 y 6 de este Manual, siempre y cuando, después 
de compactados, contengan como máximo el 20º/o de fragmentos de roca chicos, con respecto al 
volumen total y de esta fracción sólo el 5°/o sean mayores de 15 cm. 

No compactables.- Son aquellos matenales que no cumplan con las cond1c1ones anteriores 
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En caso de duda, para saber si un material es compactable, se someterá a la prueba que se 
describe a continuación: 

E.1. EQUIPO 

Tractor de orugas con peso de 20 ton en cond1c1ones de operación. 

E.2. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

E.2. 1. Se tiende una capa, del espesor que permita el tamaño máximo del material pero no rnenor 
de 30 cm, en todo el ancho del terraplén y en 20 m de longitud. 

E.2.2. Se nega agua sobre la capa, en cantidad aproximada a 100 Um3 de material 

E.2.3. Se somete la capa regada con agua al tránsito del tractor, pasando 3 veces por cada punto 
de la superficie. 

E.2.4. Se excavan 3 pozos a cielo abierto en los 20 cm superiores de la capa, con un volumen 
aproximado de 0,5 m3

, cada uno, ubicados como se muestra en la Figura 4 de este 
Manual, y se extiende el material sobre la superficie para estimar el porcentaje de 
fragmentos de roca. 

E.2.5. Si el material producto de cada pozo contiene como máximo 20°/o en volumen, de rnaterral 
retenido en la malla de 75 mm (3") y de esta fracción los fragmentos son chicos y menos 
del So/o quedan comprendidos entre 15 y 20 cm, el material es compactable 

E.2.6. Para !os cálculos anteriores se toma el promedio de Jos resultados obtenidos en los 3 
pozos efectuados 

1 

$-... ------Sondeos 

T;//4 \ 
Ter aplén 

' dJ .. ·. 
;//4 1 · .. 

Donde 

-'-$ 

~'--5,.--.;.---,,6--.¡.; ~ 
1 

20 

;/=Ancho del terraplenen el s1t10 de prueba 

Acotaciones en metros 

FIGURA 4 - Distribución de sondeos 

E.3. PRECAUCIONES PARA EVITAR ERRORES 

SCT 

Para evitar errores durante la e1ecuc1ón de la prueba, se observarán las siguientes 
precauciones: 
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E.3.1. Que el espesor de la capa de prueba no sea menor de 30 cm, en todo el ancho del 
terraplén. 

E.3.2. Que se agregue la cantidad de agua umformemente sobre el material para alcanzar su 
homogeneidad. 

E.3.3. Que el paso del tractor sea uniforme en toda la superficie para cada una de las 3 pasadas, 
moviéndose el tractor transversalmente al eje del camino. 

14 de 14 SCT 
11/12/03 



270 Obras complementarias de drenaje 

Usualmente las alcantarillas se construyen antes 
<le iniciar la construcción de las terracerías, de ma-

era de no alterar, ni tan siquiera temporalmente, 
el drenaje superficial de la zona. Sin embargo, en el 
caso de alcantarillas bajo terraplenes en suelos blan
dos, es conveniente postergar la construcción de las 
alcantarillas para varios meses después de la cons
trucción de los propios terraplenes, cuando los mayo
res hundimientos previstos hayan ocurrido. 

XI-14 ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA VIAS 
TERRESTRES (Ref. 17) 

Bajo este nombre específico se comprenden en la 
metodología mexicana del proyecto y la construcción 
de las vías terrestres, todo el conjunto de estudios de 

·campo y laboratorio, recorridos e inspecciones, aná
lisis y cálculos que conducen al conjunto de reco
me11daciones y conclusiones necesarias para establecer 
las norn1as geotécnicas a que han de ceñirse los pro
yectos y los procedimientos de construcción de tales 
vías terrestres. 

El estudio geotécnico deberá poner a disposición 
del grupo encargado del proyecto, toda la informa
ción relevante sobre el terreno de cimentación, tipos 
de materiales a emplear y el partido conveniente que 
puede obtenerse de los disponibles, señalando su 
orobable comportamiento futuro y los tratamientos 

ue se requerirán en todos los suelos y rocas por usar, 
c1.sí como los procedimientos de construcción idóneos 
a utilizar. 

Ya se ha insistido en otras partes en el carácter 
necesariamente simple y estadístico que han de tener 
las exploraciones, muestreos y pruebas que se hagan 
para fundamentar un estudio geotécnico. Esta es una 
condición que impone la vía terrestre (quizá con ex
cepción de la aeropista) como obra civil, que deberá 
tenerse siempre en mente y que establece el estilo y 
alcances del estudio. 

La información geotécnica deberá presentarse en 
forma sencilla, clara y sistematizada, traduciendo las 
características de las formaciones existentes en el cam
po y todos los datos pertinentes, a valores numéricos 
y recomendaciones escuetas, que puedan ser tomadas 
en cuenta por los restantes miembros del grupo de 
proyecto con seguridad y correcta comprensión, aún 
no siendo especialistas en las disciplinas geotécnicas. 

En la ejecución de un estudio geotécnico pueden 
distinguirse dos etapas. La primera comprende reco
nocimientos, exploración, levantamiento de datos y 
las pruebas de laboratorio. En la segunda etapa se 
recopila la información disponible, se analiza, se pro
ducen recomendaciones detalladas y concretas y se 
redacta el informe correspondiente. 

A. Reconocimientos. Zonificación fisiográfica 
y litológiea 

Para facilitar y ordenar los trabajos de campo con-

viene dividir la zona en que se construirá la futura 
vía terrestre en zonas de características similares, lo 
cual se hace a base de la fisiografía, tomando en 
cuenta características morfológicas. Los aspectos lito
lógicos y de suelos permiten después hacer una divi
sión en subzonas. Cada una de esas subzonas deberá 
ser descrita con detalle y, puesto que presentarán 
características más o menos homogéneas, participarán 
de la misma clasificación y recomendaciones. 

La descripción de cada subzona deberá hacerse 
verticahnente, clasificando cada una de las capas o 
estratos que la compongan, para lo que, por lo ge
neral, será necesario efectuar sondeos, tomar mues
tras, efectuar pruebas manuales en el campo y algu
nas pruebas de laboratorio, sobre todo en el caso de 
suelos. En el caso de rocas, será necesario estudiar 
los afloramientos, establecer su clasificación macros
cópica y su estructura. 

Para la primera zonificación ha de efectuarse un 
recorrido por la línea, llenando el cuestionario que 
figura como Anexo XI-a al final de este capítulo; de
berá presentárse un cuestionario para cada una de 
las zonas delimitadas. En este primer caso, entrarán 
en juego los conocimientos geológicos del ingeniero 
que efectúe el estudio, siendo de la máxima utilidad 
contar con un plano fotogeológico de la región; en 
la práctica mexicana suele estimarse conveniente con
tar con el concurso de un ingeniero geólogo en este 
momento del estudio. 

En el Anexo XI-a, el tipo de terreno se clasifica 
de acuerdo con la magnitud de los movimientos de 
tierra que será preciso efectuar para alojar a la vía 
terrestre; es decir, la clasificación se basa en las ca
racterísticas topográficas del área. 

En general, los cambios en la morfología corres
ponden a cambios en los materiales constituyentes. 
Una unidad morfológica podrá estar formada por 
diferentes materiales o por un mismo tipo con dife
rentes características estructurales. En el punto JI 
del Anexo XI-a podrá detallarse este aspecto, llegan
do a establecer una serie de subdivisiones de la zona 
en estudio, de acuerdo con las características litoló
gicas; dentro de las observaciones se incluirán el gra
do de fracturamiento, el de alteración y toda la in
formación afín pertinente. 

En el punto III del Anexo XI-a interesa estable
cer en lorma especial el origen de los suelos y, si es 
posible, el tipo de acumulaciones que forman (alu
vial, abanico aluvial, terraza fluvial, pantano, maris
ma, ~pósito lacustre, depósito de. talud, etc.). 

Al final del Anexo XI-a aparece una lista indica
tiva, pero no limitativa, de los principales problemas 
geotécnicos que es posible encontrar a lo largo de 
una zona en estudio; la detección de estos problemas 
es muy importante desde el punto de vista de aná
lisis de alternativas de trazo, que es una etapa que 
surge siempre en el proyecto de una vía terrestre, 
además de que, en la etapa de estudios para el pro
yecto final, cada uno de estos problemas ha de con-
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Figura XI-24.. Valores del coeficiente de carga Cn. 

fl-2. Estuirlio de cargas vivas 

Como ya se ha inclicaclo, las alcantarillas soportan 
ta111hién cargas vivas que provienen del tráfico carre
tero, ferrocarrilero o aéreo que circula sobre ellas, 
~cgUn sea el caso. Los efectos de la carga viva depen
den mucho del espesor ele! colchón de tierra que haya 
sobre el tubo, siendo naturalmente menores cuanto 
n1ayor sea aquél. 

Todas las experiencias realizadas al Presente, tan
to en tubos en zanja con10 colocados sobre el terreno 
11atural bajo un terraplén, indican que una carga 
su¡)erficial estática tal con10 la pro~lucida por una 
rueda i111nó\'il, trans1nite efectos al interior del te1Ta
plén que se J)Ueden valuar con una aproximación 
aceptable si se utiliza la teoría de Boussinesq, para 
un n1edio lineahnente elústico, semi-infinito, homo
~,;neo e isótropo. Las cargas que se aplican a las al-

1tarillas son, sin embargo, debidas a vehículos en 
.. ,o\'in1iento; este importante hecho se suele tomar 
en cuenta en las fórmulas que se usan para calcular 
carga viva, introduciendo en ellas un factor mayor 
que la unidad denominada factor de impacto, con 

el que se trata <le representar el efecto del movimien
to. Para alcantarillas bajo terraplenes de carreteras y 
aeropistas, Holl (Ref. 15) propone la siguiente expre
sión para el cá!Culo de cargas vivas sobre tubos rí
gidos, 

(11-13) 

donde: 

W v = carga viva promedio actuante sobre el tubo, 
por unidad de longitud del mismo. 

L = longitud de una sección longitudinal del 
tubo, si éste se construye en tramos de un 
metro o n1enores. Si el tubo se construye 
en secciones de longitud n1ayor o es un tubo 
continuo deberá ton1arse L precisan1ente 
igual a l m (longitud efectiva). 

w 0 = factor de influencia ele la carga superficial. 
F, = factor de itnpacto, usualmente comprendi

do entre L5 y 2. 
P = carga de rueda, considerada como una car 

ga concentrada. 

El factor de influencia de la carga superficial, w, 
depende de la longitud efectiva, L. del diámetro D 
(o ancho en el caso ele una alcantarilla de losa o de 
un cajón) ele la estructura, ele la profunclidacl a que 

,se encuentre la clave ele! tubo bajo la superficie del 
terraplén, H. y ele la posición de la carga de la rueda 
con respecto al área en planta, del tubo proyectado 
sobre un plano horizontal tangente por la. clave. Si 
se introducen los parámetros: 

L D 
m=Hyn=H 

donde m y n son intercambiables, el factor de in
fluencia 11•0 puede calcularse con la gráfica ele Faclum 
correspondiente :.i carga uniforrr1emente distribuida 
en un área rectangular (Ref. 16). Aquella gráfica cla 
el factor de influencia para un punto localizado en la 
vertical trazada por una esquina del área rectangular. 
Similarn1ente, para este caso la gráfica se aplica cuan
do la carga de rueda, P, se encuentra sobre una es
quina del área del tubo en que se quiere calcular la 
carga por unidad de longitud (esta área es, como se 
elijo, la proyección del tubo en el plano horizontal 
tangente a su clave). Es curioso hacer notar que aun
que ahora la aplicación ele la curva de Faclum se 
hace aparentemente a un caso n1uy diferente, Jos 
valores de los facLores de influencia conservan su va
lidez, según hizo notar Holl (Ref. 15); si la carga ele 
rueda queda sobre el centro del área rectangular (po· 
sición en que, por cierto, la influencia de la carga es 
máxima), el factor w 0 se obtendrá multiplicando por 
cuatro el valor obtenido considerando una de las cua
tro partes iguales en que puede dividirse el área rec
tangular, para la cual la carga de rueda quedará ya 
en esquina. 
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Figura XI-22. Valores de Ce. 

más en la clave del tubo que a los lados de él. En 
este caso el valor de Ce depende dd de K tan</> (ex
presiones 1 1-8 y 1 1-9) y crece al decrecer el valor de 
este producto, por lo que es conservador calcularlo 
con un valor mínimo, aunque realista de K tan cp; en 
la gráfica, las curvas con rª negativa se refieren a 
K tan q, = 0.13 que corresponde a un terraplén de 
arcilla. Las curvas correspondienLes a Ta negativo par
ten de otra (trazo más grueso) que es la representación 
gráfica de la ecuación Il-8, de tal manera que la in
tersección de las líneas da el valor de H, correspon
diente a cada valor de r.p a partir de su ordenada. 
Cuando rª es positivo, el producto rªp también lo 
es; diferentes valores de este producto generan las 
líneas a la derecha de la que se trazó a 45º para 
r.p = O. En este caso, el valor de Ce crece con K 
tan q,, por lo que ahora lo conservador es calcular las 
líneas con un valor alto y realista del producto; en 
la Fig. Xl-22 el valor usado fue K tan q, = 0.19, que 
corresponde a suelos granulares sin finos. También 

RASANTE 

Figura XI-23. Trinchera en zanja bajo un terraplén. 
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estas curvas parten de otra que representa la ecua
ción I 1-8 para rª positiva; nuevamente puede estimar
se He a partir de las ordenadas de los puntos de 
partida. 

En la práctica se tiene el inconveniente de que 
para aplicar las ideas y gráficas anteriores no se pue
de valuar a priori la relación de asentamiento r4 con 
que vaya a trabajar el tubo en proyecto. El inconve
niente se supera partiendo de un valor de rª supuesto 
con base en el comportamiento de alcantarillas cons
truidas .. La tabla XI-4 da valores recomendados por 
la experiencia para la relación en estudio (Ref. 15). 

TABLA XI-4 

Valores de r0 para proyecto (Reí. 15) 

Condiciones prevalecientes 

'rubo rígido sobre roca o suelo 
no cedente 

Tubo rígido sobre suelo. compresible 
Tubo rígido sobre suelo común 

+LO 
o a +o.5 

+o.5 a +o.8 

En el caso de alcantarillas en zanja, pero con terra
plén suprayacente (Fig. XI-18.c), la carga muerta por 
metro de tubo puede estimarse con la expresión 11-1 l 
que se muestra a continuación referida a la Fig. XI-23. 

(Il-Il) 

donde B, es el ancho de la zanja y c. es un coefi
ciente de carga que se obtiene de las gráficas de la 
Fig, Xl-24. 

En estas gráficas se usan respectivamente valores 
de la relación de proyección p (ver Fig. Xl-23) de 0.5, 
1.0 y 2.0. Para valores intermedios de p puede hacer
se una interpolación lineal de los valores de c. obte
nidos. El significado de las distintas curvas que se 
muestran en las gráficas es similar al discutido para 
alcantarillas bajo terraplén, antes vistas. Se usó para 
cálculo un valor K tan q, = 0.13, lo que es conser
vador. 

La experiencia proporciona pocos datos para fijar 
la relación de asentamiento a usar en el proyecto, 
estimándose que valores comprendidos entre -0.3 y 
-0.5 son adecuados para el caso. 

Para el caso de alcantarillas colocadas en trin
chera imperfecta (Fig. Xl-18.d), la fórmula a aplicar 
es esencialmente la l 1-1 I, substituyendo únicamente 
B, por D, que es el ancho de la trinchera excavada. 
Así, para este caso la expresión sería: 

(11-12) 

donde c. se obtiene también de las gráficas de la Fig. 
XI-24, pero usando la relación H /Den lugar de H / B,. 
El valor de p es igual a la profundidad de la trin 
chera excavada, entre D. 
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ción, p, como el cociente entre el espesor del terra
plén entre el terreno natural y el plano crítico y el 
ancho del tubo de concreto, D. Así el espesor del 
terraplén a los lados del tubo queda expresado por 
pD. 

En terraplenes altos el efecto de arqueo sobre el 
Lubo no abarca toda la altura, sino que tiende a di
siparse según la elevación crece respecto al tubo, pu
diendo definirse una altura, He en que estos efectos 
ya no son perceptibles. El plano horizontal que está 
a una altura H, sobre el tubo se llama de igual asen
amiento, pues se mueve ya lo mismo sobre la clave 

del tubo y a los lados del mismo; sobre el plano de 
igual asentamiento no 11ay los esfuerzos cortantes en 
los planos verticales imaginarios tangentes a Jos la
Uos del tubo que se mencionaron atrás. 

La fórmula a que llega la teoría de carga de Mar
ston para tubos rígidos alojados en terraplén (Fig. 
XI-18.b) es: · 

(11-7) 

donde las letras tienen el sen ti do ya definido en una 
lista precedente de este mismo párrafo y C, es un 
Coeficiente de Carga, dado por las expresiones: 

+- 2K tan <j>H/D 
e - l 

Ce=----------, para H =He 
+2Ktan<j> 

(11-8) 

e +2Ktan<j>H,/D - l ( H H,) 
e, = ± 2K tan</> + D - D 

+- 2K tan <j> H.fD, 
e para H > H, ( 11-9) 

Los signos más deberán de usarse cuando Ja rela
.ón de asentamiento sea positiva y los menos cuando 

sea negativa. 
En las fórmulas anteriores He indica la posición 

del plano de igual asentamiento (Fig. XI-21) y en 
principio puede valuarse con la expresión: 

[ 
1 ( H H,) r 0 p¡ 

2Ktan<1> +- D -D ±3 

e +2Ktan<j>H,/D _ 1 
1 

---~..,.,,------ +- -
+- 2Ktan<j> - 2 

1 H. 
+- 2K tan</> H,/D - ----

e 2K tan</> D 

HH, 
+--= 

D' 

(11-10) 

Ahora los signos superiores deben usarse con re
lación de asentamiento positiva y los inferiores con 
negativa. 

En la Fig. Xl-22 se proporciona una gráfica que 
da lugar directamente el valor de Ce en función de 
los de la relación H / D y del producto ,.,p. 

Con la gráfica se hace .innecesario aplicar las 
fórmulas 11-8 a 11-10, lo que por otro lado sería 
engorroso, ya que proporciona directamente los valo
res de C, que se requieren para aplicar la expre
sión 11-7. Cuando r,p = O pueden suceder dos cosas: 
r" = O, es decir que el asentamiento del plano crítico 
es el mismo a los lados del tubo y en su clave o bien 
p = O, es decir que el tubo esté alojado en una zanja 
de profundidad igual a un diámetro. En ambos casos, 
la constante C, resulta igual a H/D y la carga sobre el 
tubo es idéntica al peso del terraplén sobre él; en 
efecto: 

H 
W,,. = D y,.IY' = YmHD 

Para valores negativos del producto r.p, r0 es el 
negativo, puesto que p es siempre positivo, si existe 
y la carga sobre el tubo es menor que el peso de la 
tierra, supra yacente, pues. el plano crítico se hunde 
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Figura XI-20. Valores del coeficiente de carga Cd. 

2KH tan<1>' 

1 - e B, 
c. = -----.,,,=----,-----

2K tan</>' 
(11-5) 

En las fórmulas anteriores e es la base de los 
logaritmos neperianos. 

La ecuación 11-4 permite calcular la carga muer
ta sobre una unidad de longitud de tubo y en ella 
puede utilizarse cualquier sistema homogéneo de uni
dades. 

e, es función del producto K tan</>' y de la rela
ción H/B,. Se encuentra en las gráficas de la Fig. 
XI-20 para los diferentes ti pos de suelos. 

Si el tubo es de tipo muy rígido (y éste es el 
caso general de los de concreto), prácticamente toda 
la carga dada por la fórmula 11-4 será tomada por 
él, pues su rigidez será mucho mayor que la del suelo 
colocado a sus lados como relleno dentro de la zanja; 
si el tubo, por el contrario, es flexible y el suelo a 
sus lados está debidamente compactado, las rigideces 
de ambos pueden ser similares y en tal caso, para 
considerar la carga que soporta el tubo deberá mul
tiplicarse el valor dado por la ecuación 11-4 por la 
relación D/B1, con los sentidos usuales para esas 
letras. 

Frecuentemente la trinchera en que se aloja el 
tubo no tiene paredes verticales, sino que éstas po
seen un cierto talud, lo· que da lugar a una dimen
sión B, variable; cuando éste sea el caso, deberá ha
cerse intervenir en Ja ecuación 11-4 el ancho medido 
sobre el plano horizontal tangente al tubo en su clave. 
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Naturalmente, este criterio -sólo será válido si los ta

ludes de la trinchera no son muy tendidos, pues si 
lo son, la carga sobre el tubo deberá analizarse con la 
condición de tubo en terraplén (Fig. XI-18.b). 

El caso de tubos en terraplén corresponde al cro
quis mostrado en la parte b) de la Fig. XI-18, como 
ya se dijo. Ahora pueden imaginarse dos planos ver
ticales tangentes al tubo y llevados hasta la super
ficie del terraplén; las fuerzas cortantes que se des
arrollen en esos planos como consecuencia del movi
miento relativo del prisma interior respecto a las ma
sas de suelo vecinas jugarán un importante papel en 
la carga que actúe a fin de cuentas sobre el tubo. 
Si el prisma interior tiende a bajar respecto a las 
masas vecinas se producirá arqueo favorable y la car
ga sobre el tubo será menor que el peso del citado 
prisma interior; por el contrario, si las masas vecinas 
tienden a bajar con respecto al prisma, la carga sobre 
el tubo será mayor que la correspondiente al peso 
de la columna de suelo sobre él. Para cuantificar la 
carga rnuerta que haya.de obrar en un caso concreto, 
se considera el plano horizontal tangente al tubo 
en su clave, al que se llama plano crítico y se analiza 
el movimiento relativo de puntos de ese plano colo
cados precisamente en la clave del tubo y a los lados 
de éste. El asentamiento del plano crítico a los la
dos del tubo es igual (Fig. XI-21) al desplazamiento 
que sufre la superficie del terreno natural por el 
peso del terraplén (S0 ), sumado al acortamiento que 
sufra la parte del terraplén localizada entre el terreno 
natural y el plano crítico (S.,). Así, en resumen, el 
asentamiento del plano crítico a los lados del tubo 
será Sm + S,r Por su parte, el asentamiento que sufre 
el ptmto del plano crítico sobre la clave del tubo, 
está también formado por dos sumandos; el primero 
expresa lo que baja la base del tubo, S1 (generalmente 
s, > sg, pues el primero comprende lo que bajó el 
terreno natural, más la incrustación que el tubo pue
da tener dentro de él) y el segundo, la deformación 
estructural propia del tubo en la dirección vertical 
por efecto de la carga actuante, d,. Así, lo que baja 
el plano crítico sobre la clave del mbo es S1 + d~ El 
movimiento relativo en el plano crítico es igual a 
(S,, + S,) - (S1 + d,): 

Se define como relación de asentamiento, rª a: 

(Sm + S,) - (S1 + d,) 

Sm 
(11-6) 

que expresa la relación entre el movimiento relativo 
en el plano crítico y el acortamiento del terraplén a 
los lados del tubo. 

Una relación de asentamiento positiva indica que 
las masas vecinas se mueven más que el prisma in~ 

terior y que, por tanto, la carga sobre el tubo excede 
al peso del prisma sobre el tubo; inversamente, la 
relación de asentamientos negativa es signo de arqueo 
favorable. 

Conviene definir también la relación de proyec-
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de la zanja posterior a la excavación. Los tubos con 
•erraplén [partes b) y c) de la figura] están colocados 

ajo el mismo y pueden quedar o no en una zanja 
~entro del terreno natural, siendo favorecidos por 
esta, pues al aloprse dentro de ella,. la carga vertical 
se reduce tanto más cuanto más suelto sea el relleno 
que se coloca sobre el tubo; dicho relleno suelto no 
necesita ocupar toda la zanja, bastando una faja de 
30 ó 40 cm de espesor sobre el tubo para lograr un 
arqueo beneficioso. 

En la parte d) de la figura se muestra un tipo 
bastante usado de colocación muy favorable para re
ducir la carga actuante sobre un tubo instalado en el 
terraplén. En este sistema llamado de trinchera im
perfecta, primero se coloca el tubo sobre el terreno 
natural, sin utilizar ·ninguna zanja; después se coloca 
el terraplén perfectamente bien compactado a los la
dos del tubo, hasta una distancia de dos veces el diá
metro del mismo y hasta una al tura de unos 40 cm 
sobre su clave. En seguida se excava una zanja a lo 
largo del tubo, con ancho igual al diámetro del mis
mo y hasta una profundidad ligeramente menor que 
la parte superior del tubo (del orden de 10 cm arriba 
de la clave); esta zanja se rellena ahora de material 
suelto y compresible tras lo cual se prosigue la cons
trucción del terraplén, compactándolo convencional
mente. Cuanto más compresible sea el material de 
relleno colocado cerca de la clave del tubo en el 

tema anterior, mayor será la reducción de la carga 
. __ ,uerta actuante sobre el tubo; Marston (Refs. 13 y 
14) ha sugerido añadir paja u hojarasca seca al relle
no de la zanja para aumentar su compresibilidad. 
El mismo autor arriba mencionado ha desarrollado 
una teoría que permite valuar la carga muerta que 
actúa sobre el tubo de concreto en las diferentes 
condiciones de instalación que se muestran en la 
Fig. XI-18. 

En primer lugar analiza el· caso de los tubos en 
zanja (Fig. XI-18.a). Se aceptará la siguiente nomen
clatura, con referencia a la Fig. XI-19. (Ref. 15). 

U'm = carga muerta actuante sobre un plano ho
rizontal tangente al tubo rígido en su clave. 

Ym = peso específico del suelo en el estado en que 
se encuentre. 

F = carga vertical en el plano horizontal al 
nivel h. 

D = diámetro exterior del tubo rígido. 
B, = ancho de la trinchera al nivel de la clave 

del tubo. 
H = profundidad de la trinchera hasta el plano 

horizontal tangente al tubo por su clave. 
h = distancia de la superficie del terreno natu

ral a un plano horizontal en el relleno. 
e, = coeficiente de carga. 

q, = ángulo de fricción interna del material de 
relleno . 

.¡,' = ángulo de fricción entre el material de re
lleno y la pared de la zanja (</>'"" .¡,). 

K = coeficiente de presión de tierras. 

r---~-r----F---~----
h 

dh 
H 

F+df 

14----e.--~~ 

Figura XI-19. Deducción de la fórmula que da la carga 
muerta sobre tubos en zanja. 

Con referencia a la Fig. XI-19 y analizando el 
equilibrio del elemento de relleno a la profundidad 
h, puede escribirse, respecto a un tramo unitario de 
tubo: 

. F 
F + ymB,dh = F + dF = 2Ktan .¡,' -dh (11-2) 

B, 

Nótese que como el relleno siempre se coloca ·en 
estado suelto, por lo menos parcialmente, tenderá 
siempre a bajar, con lo que las fuerzas cortantes de 
reacción en las paredes de la zanja resultarán siem
pre hacia arriba, lo que es favorable para la situación 
del tubo. En la ecuación 11-2 Marscon considera que 
K es el coeficie11te de presión activa de tierras, lo 
que es discutible, puesto que las paredes de la zanja 
probablemente no ceden bajo el empuje; desde este 
punto de vista, tal parece que el coeficiente de presión 
de tierra en reposo (K,) pudiera ser más razonable. 
Al valuar las fuerzas cortantes en las paredes de la 
zanja, considera que se desarrollan al unísono la resis
tencia al esfuerzo cortante última en todos los puntos 
de la pared y esto tampoco resulta muy realista. Sin 
en1bargo, una consideración tiende a compensarse con 
la otra y el hecho es que los ingenieros especialistas 
que suelen aplicar las fórmulas de Marston reportan 
generalmente buenos resultados, cua11do se satisfacen 
plenamente los requisitos de colocación del tubo. 

La ecuación I 1-2 conduce a una ecuación diferen
cial lineal, cuya solución con la condición de frontera 
F = O para h = O es: 

2Kh tan.¡,' 

, l - e B, 
F = Ym Bt ---------

2K tan</>' 
( 11-3) 

Lo cual, en la profundidad h = H, puede escri
birse: 

(11-4) 

donde c. es un factor de carga adimensional e igual a: 



bajas. Son también fáciles de instalar y manejar y 
están disponibles en gran variedad de secciones, ta
maños y calibres de lámina, lo que permite mucha 
libertad para llegar al diseño óptimo correspondiente 
a cada paso particular. 

La principal desventaja de las alcantarillas metá
licas es probablemente su costo alto en relación a 
obras de mampostería y aún de concreto, que resultan 
siempre más baratas en lugares en que el terreno de 
cimentación no plantea problemas especiales de ca
pacidad de carga. También hacen inconvenientes a 
las estructuras metálicas todas las aguas de natura
leza corrosiva, so pena de usar protecciones sumamen
te costosas sobre la lámina de acero; el concreto y la 
mampostería resisten asimismo mucho mejor el efec
to erosivo de aguas a alta velocidad. 

B. Alcantarillas rígidas 

El estudio de las alcantarillas construidas con 
materiales rígidos, tales como el concreto reforzado, 
debe comenzar con un análisis de cargas a que estará 
sujeta la estructura, pues éstas juegan un papel es
pecialmente importante en el comportamiento de 
aquélla. 

B-1.. Estudio de cargas muertas 

Para fines de proyecto deben considerarse los dos 
tipos de cargas tradicionales: las muertas y las vivas. 

H 

a.- En zanja 

TERRAPL~N 

SUPERFICIE' DEL 
TERRENO NATURAL 

RASANTE 
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Las cargas muertas son causallas por la tierra que 
abriga al tubo rígido. A primera vista se diría que 
dicho efecto es igual al peso propio del material co- ' , 
locado sobre el tubo; de hecho la afirmación anterior · 
se consideró correcta durante muchos años en la prác
tica ingenieri1. Hoy se sabe, sin embargo1 que el efec
to del suelo suprayacente puede ser mayor o menor 
que el peso propio, y, en rigor, sólo por una rara 
casualidad será igual a éste. Lo anterior es debido 
a que entre un prisma de suelo de ancho igual al 
diámetro del tubo, situado sobre éste y prolongado 
hasta la superficie del terreno o terraplén y las masas 
de suelo a ambos lados de este prisma, se ejercen 
fuerzas cortantes cuando hay alguna tendencia al mo
vimiento relativo. Si las fuerzas cortantes producidas 
son hacia arriba, porque e] prisma considerado trate 
de bajar respecto a las masas vecinas, el efecto del 
prisma sobre el tubo es menor que su propio peso; 
por el contrario, s~, por alguna razón las masas veci
nas tratan de bajar respecto al prisma, las fuerzas 
cortanLes de frontera se producen hacia abajo, sumán
dose al peso propio del prisma, por lo que el efecto 
de éste sobre el tubo es mayor que su peso propio. 

Para el prOJ)Ósito de calcular cargas muertas, ]as 
alcantarillas de tubo rígido se clasifican en cuatro 
clases principales de acuerdo con las condiciones de 
instalación1 que influyen en la 1nag11itud y dirección 
de las fuerzas cortantes a que arriba se hizo refe-, 
renda. Estas clases se muestran en la Fig. XI-18. 

Los tubos sin terraplén [parte a) de la !iguraJ se 
instalan en las zanjas estrechas bajo el nivel del terre
no natural; sobre ellas se coloca solamente el relleno 

RASANTE 

TERRAPLÉN 

TERRENO NATURAL 

777777,'7777,>!- - -- - - - - - -"'"""'"'""' 

ZANJA 

c.- En zanja con terraplén 
RASANTE 

TERRAPLÉN --,----r--------
1 ............_ 1 ZANJA EXCAVADA Y RELLENA 
1 .......... CON SUELO SUELTO 

L---' 
TERRAPLÉN o TERRAPLÉN 
COMPACTADO COMPACTADO 

TERRENO NATURA 

b.- En terraplén d.- Trinchera imperfecta 

Figura XI-18. Clases de alcantarillado, según su colocación. 
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aumentar grandemente los efectos benéficos del ar
'meo, reduciendo mucho las cargas verticales en la 

tructura. Como regla práctica, no debe haber en 
llil contorno a la estructura, con ancho de dos diá
metros de la misma, material que no haya sido cui
dadosamente compactado: estas operaciones pueden 
hacerse con equipo manual o de cualquier forma que 
garantice la buena ejecución del trabajo sin daño para 
la alcantarilla; en la compactación del colchón espe
cialmente ~e comete con frecuencia el error de hacer 
circular sobre la obra equipo pesado de compactación 
antes de que se haya alcanzado un espesor de cubri
n1iento protector suficiente; ésta ha sido frecuente 
causa de fallas. 

Si el colchón vertical es reducido, los empujes la
terales pudieran predominar y tender a aperaltar a la 
alcantarilla; en este caso conviene recurrir a secciones 
tipo bóveda, más anchas y menos altas, que aumentan 
el colchón y contrarrestan en mal efecto anterior. 

Es frecuente que las alcantarillas flexibles mues
tren defectos estructurales (deformaciones, cedencias, 
etcétera), durante su funcionamiento; estos efectos sue
len tener siempre como origen la mala compactación 
de los rellenos que produce empujes de tierras supe
riores a los considerados en el proyecto que, lógica
mente, toma en cuenta los espesores de colchón y 
terraplén bien compactados. La solución de estos 
clefectos no puede ser otra que la radical, que con-

;te en retirar el relleno suelto y en substituirlo por 
· utro bien compactado. 

Cuando el terreno que sirve de base a una alcan
tarilla flexible es compresible y ésta se hunde longi
tudinalmente, el mayor hundimiento bajo el centro 
del terraplén respecto al de sus hombros, hace que se 
abran las juntas entre las placas metálicas ensambla
das que constituyen la alcantarilla; para resolver este 
problema e impedir la filtración de agua por las jun
tas abiertas puede colocarse por dentro un aniHo 
expansor de acero corrugado, cuyas corrugaciones 
siendo la diferencia igual al monto de las fuerzas cm
coincidan con las de las placas que forman la alcan
tarilla; este anillo puede expanderse desde dentro y 
actúa así como sellador. En algunos casos y siempre 
que se logre de un modo efectivo que el anillo tra
baje solidariamente con la pared de la estructura, 
podrá considerársele como. un refuerzo estructural. En 
caso en que el anillo anterior actúe como sellador 
es conveniente colocar entre él y la estructura, una 
capa de asfalto, neopreno u otro material flexible 
similar. 

A menudo se ha observado que la conservación de 
las alcantarillas, tanto flexibles como rígidas, se des
cuida lamentablemente, así como la de sus obras auxi
"'res (muros de cabeza, rompedores de energía del. 

a, obras de encauzamiento, lavaderos de descarga, 
-étera); naturalmente esto se traduce en daños po

sibles para los terraplenes y en menor vida útil para 
el camino en general y para las alcantarillas en par
ticular. El azolvamiento es un efecto particularmente 

nocivo. Una buena conservación comprende la reali
zación de obras de encauzamiento y de todas las ne
cesarias para corregir, a la luz del funcionamiento, 
todos los defectos u omisiones de la construcción. 

Un terraplén tubificado se reconoce por la pre
sencia de irregularidades, oquedades, afloramientos 
de agua o manchas de humedad y otros signos de 
escurrimiento inter~o. especialmente en el talud 
de aguas abajo del terraplén. Si el proceso de tubi
ficación ha avanzado poco, nada ofrece mejor garan
tía que la instalación de un filtro en el talud del 
terraplén aguas abajo y en tomo a la alcantarilla; si 
el proceso está avanzado, además del filtro será pre
ciso reponer el material tubificado, llegando incluso 
a construir galerías a través del terraplén para lograr 
que esa reposición se efectúe en forma completa. 

U na fuente común de problemas de tubificación 
son los agujeros que se dejan sin sellar dentro de la 
alcantarilla; estos agujeros pueden haber sido nece
sarios para facilitar las maniobras de transportación 
e izado de las piezas que la constituyen; son espe
cialmente peligrosos cuando el relleno que rodea 
la alcantarilla es susceptible a la tubificación (are
nas finas y limos no plásticos con I, < IO); en los 
agujeros se produce succión del material de relleno 
por la corriente de agua, lo cual inicia un proceso de 
erosión progresiva que conduce a la falla de la obra 
por falta de soporte; se han llegado a ver casos en 
que el agua puede cruzar el terraplén por un verda
dero túnel formado en torno a la obra, ignorando 
a ésta. Los agujeros en cuestión deben ser sellados 
durante la construcción de la alcantarilla. 

En terraplenes muy arcillosos, la sequía prolon
gada puede producir agrietamientos en torno a la 
alcantarilla y esas grietas constituyen una entrada 
natural para las aguas. Cuando éste sea el caso, debe
rán sellarse todas las grietas en torno a la alcanta
rilla, tuneleando el material dé manera que se siga 
la grieta y . colocando nuevo material debidamente 
compactado. Una buena protección de los taludes del 
terraplén con vegetación contribuye mucho a elimi
nar el ·problema de las grietas. 

De los varios tipos de estructuras para drenaje 
que actualmente se usan en la tecnología de las vías 
terrestfes, ninguno se debe considerar como la solu
ción óptima de todos los problemas;' todos tienen sus 
ventajas y slls inconvenientes. A continuación se hace 
un balance de las ventajas y desventajas que más 
comúnmente.se atribuyen a las alcantarillas flexibles 
de tubo métálko. 

Las 'principales ventajas radican en el hecho de 
trabaja~ i:on un .prodi:cto fabricado con normas es
trictas, lo que .prácticamente elimina defectos graves 
de elaboración;· también se tiene alta resistencia en 
comparación al peso. Las ventajas inherentes a la fle· 
xibilidad ya han sido suficientemente mencionadas. 
Los tubos metálicos fuilcionan convenientemente aún 
en suelos de muy baja capacidad de carga, pues co
munican al terreno de cimentación presiones muy 
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Figura XI-17. Combinación de cargas muerta 
y viva para alcantarillas flexi
bles en ferrocarriles para las 
condiciones que se citan. CARGA UNITARIA, EN KILOGRAMOS POR METRO CUADRADO 

Considerando el efecto de arqueo, las gráficas ante
riores dan· todavía resultados representativos para col
chones de pequeño espesor, en los que el efecto casi 
no se desarrolla; en espesores mayores, la carga muer
ta ya no es ahora función lineal de la profundidad, 
sino que crece 11asta un límite, a partir del Cual ya 
se mantiene uniforme. De las gráficas se desprende 
que en cada caso existe un colchón para el que la 
combinación de cargas produce un efecto mínimo. 

Para resi~tir correctamente a las cargas, la alcan
tarilla deberá estar apoyada en un suelo homogéneo 
en toda su longitud; si el terreno natural no Jo es, 
deberá hacerse una substitución de los materiales dé
biles o compresibles por material compactado. Bajo 
la obra deberá colocarse una plantilla, preferentemen
te de arena co1npacta. En terraplenes construidos 
sobre terrenos compresibles, el efecto diferencial de 

Compactación en torno a una alcantarilla flexible. 

rr1ayor asentamiento en el centr.Q_!._especto a las orillas 
puede hacer conveniente el dar a la obra una ade
cuada contraflecha. 

La resistencia y el funcionamiento de cualquier 
tipo de estructura flexible para drenaje depende en 
gran parte de la calidad y las normas de colocación 
del material de relleno lateral y de colchón adyacen
tes a· ella (Ref. 12). 

Este relleno debe ser en lo posible inerte al agua, 
es decir, no susceptible a expan~iones, agrietamientos, · 
etc., fácilmente compactahle y no su;ceptible tam
poco a la tubificación. En el Capítulo UI del Volu
men I se han dado normas para estimar la suscepti
bilidad de los suelos a esos fenómenos; dichas normas 
son aplicables al caso ahora tratado. 

Con el objeto de evitar distorsiones de la estruc
tura metálica, el relleno lateral deberá colocarse por 
capas y alternativamente, de modo que vaya crecien
do simultáneamente en los dos lados. El colchón debe 
comenzar a colocarse en el centro de la bóveda, ex
tendiéndose en sentido transversal .!!Ímu1táneamente 
hacia los lados, Con el mismo fin; es conveniente 
comenzar el cubrimiento en sentido longitudinal pro
cediendo del centro hacia los dos extremos del tubo. 
Lo fundamental a cuidar en la colocación del relleno 
es la correcta compactación de las capas en que se 
vaya colocando; la despreocupación de este concepto, 
es, sin duda, fuente de un gran número de fallas en 
obras flexibles de drenaje. La compactación hace 
aumentar la estabilidad del suelo y al aumentar su 
resistencia al esfuerzo cortante, disminuye los empu
jes de tierras que el relleno ejerce laterálmente con-· 
tra la estructura; la compactación del colchón hace 
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cialmente comprometida por el asentamiento y, al 
"omunicar al terreno esfuerzos del orden de los que 

Jmunica el propio terraplén, se eliminan los proble· 
mas por asentamiento diferencial, de otro modo tan 
graves. 

A. Estructuras flexibles 

Las estructuras flexibles son aquellas construidas 
por tubos o arcos de lámina de acero corrugada, con 
recubrimiento adicional o sin él colocados en el te
rreno, bajo el terraplén, en una o más líneas (ha· 
terías). 

Para fines ele proyecto es preciso considerar en 
estas estructuras la influencia de las cargas muertas 
y la de las cargas vivas. Las primeras son debidas al 
peso propio (total o parcial) de la tierra colocada 
sobre la estructura (colchón); las cargas vivas son 
debidas al peso del equipo que transita sobre la es· 
tructura, antes o después de que ésta haya sido de· 
bidamente protegida por su colchón de tierra. Los 
impactos producidos por las cargas móviles y, en cier· 
tos casos, las vibraciones transmitidas por las mismas 
se consideran también como cargas vivas. En general, 
el efecto de la carga viva disminuye el aumentar el 
espesor del colchón y al aumentar la velocidad del 
tránsito. 

Además de los efectos verticales de las cargas 
~Jnsicleradas, existen también presiones laterales y 
longitudinales a lo largo del eje ele la estructura in· 
elucidas por las cargas verticales. 

En general puede decirse que la pequeña cedencia 
inherente a una estructura metálica flexible alivia 
considerablemente los estados e.le esfuerzos actuantes 
en la propia estructura en comparación. a una ideal
mente rígida. Ell0 es debido al fenómeno de arqueo 

(Ref. 11 ), estudiado en el Capítulo 5 del Volumen l 
y en el Capítulo XIV de este volumen; el efecto hace 
que la presión vertical de tierra actuante en la bó
veda de la alcantarilla sea menor que la que corres
ponde al espesor de colchón sobre ella; el efecto pue. 
de cuantificarse aproximadamente recurriendo a la 
teoría que se incluye en las referencias illiba mencio
nadas. Usualmente y desde el punto de vista estruc· 
tura! suele especificarse que la bóveda de una alcan
tarilla flexible no pueda ceder más de un 5 3 de la 
máxima dimensión vertical; . este límite cubre am
pliamente las deformaciones necesarias para eJ des· 
arrollo del efecto de arqueo, por lo que puede ga· 
rantizarse que éste tendrá lugar siempre sobre obras 
metálicas flexibles del tipo utilizado por la práctica. 
El efecto de arqueo es más notorio en arenas que en 
arcillas y se ve influenciado por las vibraciones, que 
tienden a disminuirlo, sobre todo en el caso de las 
arenas. Sin embargo, debe recordarse que existe un 
espesor mínimo de colchón para que se desarrollen 
efectos de arqueo de importancia práctica; los límites 
respectivos se discuten también someramente en la 
Referencia 11. 

Si se supone que los efectos de arqueo son inexis· 
rentes, los efectos de la combinación de carga muerta 
y carga viva sobre una alcantarilla son como los que 
se muestran para dos casos particulares en las Figs. 
XI-16 y XI·l7 en referencia al caso de carreteras y 
ferrocarriles, respectivamente. 

En ambos casos se ha considerado que la carga 
muerta, debida al colchón de tierra, aumenta lineal· 
mente con la profundidad; el efecto de la carga viva 
(en el caso de las figuras, H-20 para carreteras y 
Cooper E-72, más 50 % de impacto, para ferrocarril) 
sigue una ley de variación de tipo hiperbólico con la 
profundidad. La carga total, suma de ambas, se mues
tra en las dos figuras. 

~3t-t-~~-t-~~~+-_..,,,·~~f--~~-+~~----l 
g 

-§ CARGA VIVA=H +20 

!il¡ 
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~ CARGA TOTAL=CARGA VIVA 4-CARGA MUERTA 
_, ... 
"' ¡¡j 
e 
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Figura XI-16. Combinación de cargas muerta ~ 

y viva sobre alcantarillas flexi· ;,;/ 00!1-----::2::00~0,,.-----,4,.,,0~0::=0~---,6.,0t.0,,,0.----.,,8::0~00.----1,,.0,,/o·o bles en carreteras para las con-
diciones que se citan. CARGA UNITARIA, EN KILOGRAMOS POR METRO CUADRADO 



a partir de pendientes del orden del 15 3. Esta colo
cación de la obra puede resultar conveniente, pero 
también es común verla realizada con defectos serios 
que pueden comprometer tanto la eficiencia hidráu
lica de la alcantarilla como la seguridad del terra· 
plén; es esencial que la entrada de la alcantarilla se 
encuentre a niv"l del cauce natural, en el pie del 
terraplén de manera que toda el agua pueda circular 
a su través, sin cambios bruscos de dirección o de 
pendiente; muchas veces esto exige la colocación 
de muros encauzadores o alguna pequeña rectifica
ción en el cauce. Si la entrada de la alcantarilla 
queda sobre el pie del terraplén y sobre el nivel del 
cauce, se habrá creado una zona de depósito e infil
tración. La salida del agua debe hacerse también al 
cauce natural aguas abajo; para no prolongar exce
sivamente la alcantarilla, es común conducirla desde 
Ja salida de la obra hasta el cauce por algún canal, 
bajada o cualquier elemento de encauzamiento que 
cubra el mismo fin, controlando las erosiones remon
tantes. La Fig. XI-15 muestra una localización ade
cuada y una inadecuada, pero frecuente, de estas 
obras. 

Otro aspecto importante de Ja localización de las 
alcantarillas es su desarrollo en planta. La tendencia 
natural y conveniente será alinear la obra con el 
cauce, de manera que la corriente de agua no altere 
s11 curso, evitándose así erosiones y remansos. Si el 
cauce natural está demasiado esvia jada respecto a la 
vía terrestre, la alcantarilla alineada puede resultar 
demasiado larga, pudiendo convenir entonces obligar 
a la corriente de agua a cruzar en forma más pró
xima a la perpendicular; Jo anterior implica una 
serie de cambios de dirección en el agua, que sólo 
podrán ser acepetables si se logran por medio de ca
nales rectificadores que encaucen las aguas sin pro
vocar turbulencias erosivas. Las recomendaciones geo
técnicas para la colocación de alcantarillas podrían 
resumirse como sigue: 

l. Siempre que sea posible las alcantarillas de
berán colocarse en el fondo del cauce natural y sin 
transiciones bruscas en alineamiento vertical u hori
zontal. 

2. Cuando no sigan Ja linea de fondo del cauce 
natural, las alcantarillas deberán colocarse en una 
trinchera en suelo firme. 

3. En cualquier localización que no sea el fondo 
del cauce natural se hará un estudio económico cui· 
dadoso para establecer claramente que el costo de 
conservación de Ja .localización escogida no hace nulo 
el ahorro en costo de construcción que con ella se 
tenga. 

4. Cuando las alcantarillas no estén alineadas con 
el cauce natural, deberá tenerse especial cuidado en 
que su entrada y su salida resulte apropiada al agua, 
sin quiebres bruscos o salientes capaces de fomentar 
turbulencias o erosiones. La eliminación de tales 
obstáculos casi seguramente será siempre económica. 

5. El gradiente hidráulico que exista dentro de 
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la alcantarilla deberá ser tal que la velocidad del 
agua en ella sea igual o mayor que Ja que tenía en 
el mismo trecho de cauce natural. 

6. Deben evitarse en las alcantarillas contraccio
nes en Ja vena líquida. 

Una zona crítica es siempre la frontera entre el 
material térreo del terraplén y la alcantarilla pro
piamente dicha, pues en ella se dificulta la compac· 
taóón del material de abrigo y se favorece la pe· 
netración del agua, que puede tubificar al material 
de terracería o humedecerlo; es frecuente que sobre 
las alcantarillas, los pavimentos muestren defectos 
especiales por este motivo, que deberá cuidarse siem· 
pre en forma muy especial durante la construcción. · 

Los problemás de cimentación de las alcantarillas 
se resuelven en principio con los métodos discutidos 
para cimentaciones superficiales en el Capítulo VIII 
de este mismo volumen. Se exceptúa el caso de los 
tubos, que por comunicar al terreno natural esfuer· 
zos muy bajos quedan fuera de estas consideraciones. 
El problema radica, como ya se dijo, en la falta de 
estudios de que suele adolecerse en las alcantarillas, 
por su gran número y baja inversión individual. Por 
ello como también se discutió, las recomendaciones 

. de cimentación de las alcantarillas suelen darse con 
base en observación o en estudios muy someros que 
han de hacer especialistas entrenados en la aplicación 
de las normas de la Mecánica de Suelos a estos pro
blemas; los criterios en que tales especialistas han de 
moverse son los mismos detallados en el Capítu
lo VIII. Lo anterior, naturalmente, no excluye la ne
cesidad de estudiar acuciosamente todos los casos que 
se detecten como especiales por alguna razón. 

Cuando Jos terraplenes se colocan sobre terrenos 
muy blandos y compresibles, sus asentamientos resul· 
tan muy perjudiciales para las obras de drenaje que 
hayan de hacerse bajo ellos; estos asentamientos des
truyen las obras rígidas convencionales o las defor
man más allá de lo tolerable, cuando son flexibles. 
El problema de cimentación puede a veces resolverse 
colocando la obra sobre el material del terraplén, más 
resistente que el terreno de cimentación en este caso, 
pero esta solución está circunscrita al hecho de que 
al elevar la obra no se perjudique su comportamiento 
hidráulico o no se cree abajo de la plantilla un 
almacenamiento de agua, a partir del cual ésta pueda 
infiltrarse en el terraplén; generalmente el método 
anterior es apropiado en terraplenes sobre terrenos 
pantanosos e inundados o en lugares en que, por lo 
blando del terreno natural, parte del terraplén se 
incrusta en él desde un principio. El cajón de concreto 
(Ref. 10) es Ja estructura para alcantarilla grande 
(considerando los casos en que los tubos ya no re
suelven el problema hidráulico) que transmite al 
terreno los menores niveles de esfuerzo; además este 
tipo de estructuras es el que soporta mejor los movi
mientos del terraplén sobre el terreno de cimentación 
compresible, pues aunque sufran agrietamientos que 
hayan de ser calafateados, su función no se ve esen· 
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más necesaria la periódica revisión de las obras y su 
limpieza sistemática, así como el uso de estructuras 

~ciales de protección para evitar obturaciones. 
ZI a u mento de la velocidad a la salida de la obra 

puede producir problemas de erosión remontante en 
los suelos que reciban el embate del agua y frecuen
temente obliga a pensar en dentellones, delantales 
de salida, canales de encauzamiento, disipadores de 
energía. etc. 

En lo posible, una alcantarilla debe seguir la pen
diente del cauce natural que la provoca; cualquier 
cambio brusco en la dirección del agua en cualquiera 
de sus extremos retarda la corriente y obliga a em
plear un conducto de mayor sección. Sin embargo, hay 
ocasiones en que la pendiente natural resulta excesiva 
y daría lugar a velocidades no convenientes del agua 
dentro y a la salida de la obra, con las que se pro
ducirán erosiones en· los materiales que forman la 
propia alcantarilla y harían demasiado peligrosas 
cualesquiera fugas que pudieran llegar a producirse 
en el recorrido interior del agua. En tales casos es 
frecuente recurrir a los trazos en perfil que se mues
tran en la Fig. XI-14. 

' 
/Entrada 

En la parte a de la figura se muestra la coloca
ción normal y conveniente, que es la que ha de 
darse a cualquier alcantarilla de bóveda, de cajón 
o de losa de concreto. La parte b representa un caso 
en que se reduce la pendiente de la obra aloján
dola en el terraplén; esta ubicación puede intentarse 
únicamente con tubos y guardando las precauciones 
que se indican someramente en la figura, en lo que 
se refiere a dentellones de entrada y salida, lavaderos 
o bajadas y a un muy especial cuidado en evitar 
cualquier posible fuga del agua en el interior de la 
obra. La parte e muestra una típica alcantarilla de 
alivio, de las que han de ser construidas en partes 
intermedias de cortes muy largos, para descongestio
nar las cunetas o para dar salida de trecho en trecho 
a la cuneta central de una autopista, cuando la haya; 
también en este caso resultará esencial respetar todas 
las precauciones necesarias, algunas de las cuales apa
recen en el croquis. 

Es frecuente que cuando el fondo del cauce na
tural tenga una pendiente excesiva se recurra a ubi
car la alcantarilla sobre la ladera de la cañada; mu
chas veces esto se considera práctico o conveniente 

/ Lavadero 
' ,' .'Alcantarilla fadereada \ 1

1 I I , \ 

' ,' Ub1cac1on incorrecta~ \ 

IOJo---

/ 

Figura XI-15. L"bicadón de alcantarillas en laderas de cañadas. 
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Cuando Jo exige el gasto que ha de desalojarse o en 
algunos casos que impone Ja topografía del lugar, 
todas estas obras pueden repetirse adosadas una a 
otra, dando lugar a alcantarillas múltiples. En suelos 
muy blandos suele. recurrirse a la construcción de 
ca janes de concreto. 

El problema básico de las alcantarillas es el hi
dráulico, cuyo análisis queda fuera de las intenciones 
de este libro, pero que es detalladamente tratado en 
Ja Ref. 3, por citar un solo ejemplo de los muchos 
existentes. Aquí, será preciso únicamente hacer algu
na referencia a Jos problemas geotécnicos ligados al 
funcionamiento de las alcantarillas, alguno de Jos 
cuales no carece de interés. 

Una alcantarilla generalmente reduce en algo el 
área del cauce natural, ocasionando un embalse a 
Ja entrada y im aumento de la velocidad dentro y 
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a la salida de la obra. La profundidad del embalse 
y el aumento de Ja velocidad dependen del diseño 
hidráulico y son, por cierto, factores muy importantes 
para condicionar el mismo. Si el embalse es alto y 
duradero puede llegar a causar problemas en los 
terraplenes por erosión interna y tubificación; si 
rebasa Ja altura del terraplén producirá seguramente 
su falla catastrófica, pues naturalmente la obra de 
tierra nunca estará proyectada para tal condición, ya 
que siempre será más económico construir la alcan
tarilla necesaria. En general, Ja alcantarilla se dise
ñará para que su boca no quede sumergida en ningún 
caso por lo que los problemas anteriores están más 
bien ligados a falta de conservación y, concretamen
te, a obturaciones en el área hidráulica de la alcan
tarilla por sedimentos, arrastre de sólidos, ramajes, 
etc. Sin dudl. es este uno de Jos aspectos que hacen 
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Canal intette¡plor. En el cen!tlr'O el camino, arriba el can.al 

tes tan fuertes que su revestimiento se hace indispen
sable; esto es desde luego, válido para los lavaderos 
que suele haber en sus extremos. 

X1-l2 LOS CANALES l!NTIEJRC!EM'OruES 

Se mencionan aquí los canales que se construyen 
con fines de encauzamiento de las aguas superficia
les que escurrirían hacia la corona de una vía terres
tre, causando en ella erosiones o depósitos inconve
nientes. Su construcción es frecuente, sobre todo en 
los casos ya mencionados en los incisos anteriores 
· ""scurrimientos por laderas naturales con pendientes 

.:1.cia ia vía) o en conexión con la de alcantarillas, 
sea para .llevar a -su entrada las aguas que han de 
cruzarlas o para controlar la descarga de las que ya 
lo hayan hecho. En el primer caso, un canal inter
c1=ptor funciona en forn1a análoga a la de una con
tracuneta y le •on aplicables muchos de los comen
tarios previamente hechos en torno a estas obras; sin 
enihargo, la costumbre reserva la expresión canales 
interceptores para los que se construyen a distancias 
relativamente grandes de la vía terrestre y no están 
esr-1ecíficamente ligados a un corte en particular, sino 
que defienden un trarr.o más o menos largo de la vía, 
independientemente de cu.al sea la naturaleza de su 
sección. 

Los canales interceptores se construyen por exca
vación manual o con equipo, generalmente ligero, del 
tipo de máquinas zanjadoras, conformadoras o trac
tores más o menos livianos. El material producto de 
la excavación deberá colocarse siempre aguas abajo 
del caria!. Los taludes de éste dependerán del mate
rial en que se efectúa la excavación y de sus propias 
dimensiones; taludes de 1: 1 o 1 t: 1 son frecuentes. 
Las dimensiones del canal deberán seleccionarse como 
conclusión de un estudio hidráulico, que podrá llegar 
, ser de importancia en los casos en que los gastos 

1e hayan de manejarse sean considerables. Las Refs. 
a y 6 proporcionan criterios para realizar tales estu
dios, que se consideran, por lo demás, fuera de los 
objetivos de esta obra. · 

La lejanía a que suelen colocarse los canales m-

terceptores respecto a la vía terrestre hace que muchas 
veces pueda pensarse en construirlos sin revestimien
to y ello sin mayor riesgo. Nat11ralmente, la anterior 
no es una regla fija y en cada caso deberá ponde
rarse con cuidado el riesgo de permitir las infiltra
ciones que inevitablemente ocurrirán a través de la 
plantilla no revestida, optando por la protección en 
todos los casos necesarios. Lo que trata de decirse es 
que, con mayor frecuencia que en las contracunetas, 
podrán encontrarse casos en relación al uso de cana 
les interceptores en que el no 11tilizar revestimientos, 
no produzca malas consecuencias de importancia. 

Cuando los canales se revisten, se utiliza gene
. ralmente la mampostería y, en los ca.sos más impar· 
tantes, el concreto. Conviene que la superficie del 
revestimiento quede lo más lisa posible, para propi· 
ciar el escurrimiento, aumentando la eficiencia de 
la obra. 

Los canales que se construyen como complemento 
de alcantarillas tienen sobre todo motivación ligada 
al funcionamiento hidráulico de tales obras, por lo 
que escapan a la atención de este libro. Es frecuen
re que entre ellos se presenten más casos en los que 
el reveslin1iento sea recomendable o aún i1nprescin· 
di ble. 

XJI-13 CONSIDIERACHONES GIEOTIE('.MCAS !EN 
TOJRNO AL DISIE:l'IO ][)JE ALCANTARI
LLAS 

En todos Jo; lugares en que el agua de escurri
miento superficial se concentre en un cauce natural, 
efe funcionamiento estacional o permanente, será pre· 
ciso en general disponer una estructura que permita 
el cruce de las aguas bajo la vía terrestre; estas es
ttucturas son los puentes y las alcantarillas, cuya 
distinción es, como se dijo, arbitraria. También se 
señaló como en México se ·consideran alcantarillas 
las obras cuyos claros sean menores de 6 m. Las al
cantarillas, según su importancia hidráulica pueden 
resolverse con uno o varios tubos de concreto, con 
estructuras de bóveda de mampostería sobre muros de 
mampostería o de concreto o con losas de concreto 
sobre estribos de mampostería o más comúnmente, 
también de concreto. Todas las a ntP-riores constituyen 
el grupo de las llamadas obras rígidas, por ser muy 
pequeñas las deformaciones que pueden sufrir bajo 
el peso de terraplén sobre y a los lados de ellas. Ade
más existen las alcantarillas flexibles, generalmente 
metálicas de lámina corrugada, que se usan mucho 
en secciones tubulares, pero que cada día se prodigan 
más en otras secciones, como la ovoidal y la elíptica, 
apropiadas para el manejo de gastos mayores que los 
que desalojan los tubos o aún para formar túneles 
cortos y pasos a desnivel; en estas obras de lámina 
metálica, las deformaciones bajo las presiones de tie· 
rra son importantes y ello impone diferencias gecr 
técnicas notables, como más adelante se detallará. 



suelos que más lo requieran. Ello ocurre, por ejem
plo, en masas rocosas junteadas, con las juntas relle
nas de materiales susceptibles al agua, sobre todo si 
los bloques de roca tienen cierta predisposición a 
caerse sobre la vía terrestre; otro tanto sucede en 
rocas estratificadas, con echado desfavorable hacia 
la vía. 

En algunos países, México entre ellos, es práctica 
que tiene algunos defensores el construir en caminos 
modestos, en los que el bajo costo es una condición 
básica, un canal a modo de contracuneta, con des
arrollo paralelo al propio camino, en todas aquellas 
zonas en que el terreno natural tiene, en extensiones 
importantes, pendiente sostenida hacia la vía; sobre 
todo, esto se hace en laderas naturales en plano incli
nado, en que no existen prácticamente cauces natu
·rales en que el agua se concentre y en donde puedan 
construirse alcantarillas. A veces, estas contracunetas 
se colocan en terrenos de pendiente tan ligera, ·que 
pueden merecer el calificativo de planos y, en tal 
caso, se adosan al camino, casi a modo de cunetas 
al pie del terraplén (de muy escasa altura, obviamen
te), en el lado aguas arriba, aunque no sea raro verlas 
hechas en ambos lados. Por razones de costo, estas 
zanjas naturalmente no se revisten. 

La práctica anterior merece discusión y, desde 
luego, parece que puede asentarse desde un princi
pio que no puede ser tan rutinaria como pretenden 
sus defensores más extremosos. 

En primer lugar ha de considerarse la ~ección 
hidráulica de la zanja que se coloque. Si ésta es pe
queña, como es usual (como una contracuneta nor
mal) cabe preguntarse qué escurrimientos será capaz 
de detener y realizar los cálculos necesarios antes de 
aceptarla, pues muchas veces se encontrarán escurri
mientos tales que si se dejaran llegar al camino, con 
sus cunetas y su corona por lo menos revestida, tam
poco serían causa de mayores problemas y en otras 
se verá que la capacidad de la zanja no basta sino 
para detener una mínima parte del escunimiento 
por venir, pasando de todas maneras la mayoría del 
agua al camino, con lo que la propia zanja sería irre
levante. A cambio se tiene en la proximidad de la 
carretera una vía de entrada al agua que humedecerá 
los cortes y los pavimentos produciendo muchos tras
tornos y ello aún teniendo en cuenta que en los ca
minos modestos de que se habla, los cortes serán, en 
general, de poca altura, con lo que muchos de los 
problemas de estabilidad causados por el humedeci
miento se atenúan grandemente. Parece mejor prác
tica en aquellos lugares en que se vea que por el pla
no inclinado de la ladera viene un gasto importante, 
susceptible de causar perj'uicios, substituir la contra
cuneta no revestida por un verdadero canal inter
ceptor, que responda en su sección a un cálculo hi
dráulico apropiado y, que se desarrolle a suficiente 
distancia del camino como para que el no revestirlo 
carezca de importancia; estos canales/ pueden combi
narse con bordos de encauzamíento, con la ventaja 
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de que ambas estructuras pueden ser hechas a mano, 
a bajo costo. 

En lo que se refiere a las cunetas de protección 
hechas al pie de taludes bajos, en terrenos casi planos 
cabe comentar que no puede verse claramente el ob
jeto de colocarlas en ambos lados del camino; la 
lógica ordena preocuparse únicamente de intercep
tar las aguas ladera arriba, en el sentido de las 
pendientes crecientes. Además, esa cuneta o zanja no 
revestida, al pie del talud bajo, será seguramente 
causa de inestabilidad de las terracerías y el modesto 
pavimento, causando una mala condición general en 
el tramo. Parece aquí también mejor práctica pensar 
en canales interceptores suficientemente alejados o en 
bordos que encaucen el agua a cauces naturales más 
o menos alejados. Huelga decir que son válidos los 
comentarios hechos en párrafos anteriores sobre el 
cálculo de la capacidad hidráulica de todas . estas 
estructuras. El agua que aparezca de un modo u otro 
aguas abajo del camino en estos casos ha de ser ob
jeto de atención para encauzarla y no para intercep
tarla, a fin de que no cause trastornos en caseríos o 
terrenos de labor que pudieran existir. 

La conservación de las contracunetas merece con
sideración especial, .pues es siempre difícil por lo 
inaccesibles que suelen quedar, una vez que el camino 
está en operación. Esto hace que se inspeccionen po
cas veces, por lo que sus defectos se enmascaran, de 
modo que no es raro verlas con deterioros muy gra
ves, que pueden ser fuente de serios problemas ulte
riores; los autores han visto contracunetas no reves
tidas que, a partir de las dimensiones .iniciales usua
les, se habían convertido por erosióR en tajos de 
3 ó 4 m de profundidad, a partir de los cuales el 
agua tenia la posibilidad de infiltrarse a la masa 
del corte con las peores consecuencias; en otras oca
siones, esa labor erosiva hace que desaparezcan pen
dientes originalmente apropiadas, creándose zonas de 
agua estancada, que también propician infiltraciones 
de consideración. Aún en las contracunetas revestidas, 
la falta sistemática de conservación conduce a infil
traciones a través de agrietamientos que inevitable
mente van apareciendo en los revestimientos, sobre 
todo de suelo-cemento y suelo-asfalto, pero aún tam
bién en los de mampostería y concreto. 

La conservación de las contracunetas ha de hacer· 
se casi siempre a mano, pues resulta engorroso movi~ 
!izar el equipo hasta ellas; ésta es, a veces, otra razón 
para que tal conservación se descuide. En resumen, 
la experiencia de los autores es que las labores de 
conservación de las contracunetas se descuidan tanto 
y con tan malas consecuencias, que los ingenieros 
proyectistas han de tomar seriamef?.te en cuenta esta 
circl\nstancia antes de proponerlas y, sobre todo, antes 
de recetarlas rutinariamente; si la conservación no 
está realmente garantizada, probablemente valdrá más 
no utilizarlas, sobre todo si no se han de revestir. 

Finalmente, ha de insistirse una vez más en que 
muy frecuentemente las contracunetas tienen pendien-
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Fallas en corte propicia~as por contracunetas no reves
tidas. 

se revisten, ·suelen usarse los mismos materiales que se 
mencionaron para el caso de las cunetas. En este caso 
las operaciones necesarias para el revestimiento se 
complican por la necesidad de llevar los materiales 
a los lugares elevados en que han de emplearse. To· 
dos los criterios que suelen manejarse para definir si 
una contracuneta debe o no ser revestida son análogos 
también a los que se mencionaron para el caso de las 
cunetas, como también lo son todas las consideracio~ 
nes en que. tales criterios se fundamentan, tales como, 

- ejemplo, la información contenida en la tabla 
2. Las contracunetas presentan el caso especial de 

sus tramos extremos, de muy fuerte pendiente, en los 
que el uso de revestimiento suele ser mucho más 
frecuente e indiscutido. 

Precisamente el aspecto del revestimiento de las 
contracunetas es el que da lugar a prácticas tan in· 
convenientes, que llega a ser razor1able muchas veces 
el preguntarse si estas obras complementarias deben 
emplearse en absoluto. Por razones de costo, los in
genieros de vías terrestres tienden, como es natural, 
a no revertirlas casi nunca o nunca y en tal caso se 
liega a producir en la corona del corte una sección 
en Ja que sé desarrolla una zanja permeable. Si el 
suelo del corte es arcilla relativamente permeable o 
suelo constituido por mezclas susceptibles a los cam· 
bias de humedad, esta zanja permite entrar agua al 
ct1erpo del corte, con las consecuencias ya discutidas 
otras veces; por esta razón no es raro ver que en 
carreteras o vías 'férreas en que se han usado contra
cunetas no revestidas, el trazo de éstas es precisamente 
el inicio de la superficie de falla en la corona dél 
corte, superficie que probablemente no se hubiera 
formado de no existir la obra complementaria de 
drenaje. 

Es prácticamente seguro que puede afirmarse que 
odas los casos en que Ja contracuneta pueda ser 
o necesaria, o se pone revestida o será preferible 

no ponerla, pues los riesgos que. implica colocarla en 
una mala condición (la eventual falla total del corte) 
superan c.on mucho a sus posibles benefici9s (prote· 
ger la superficie del talud de erosiones y a las cune-

tas o a la propia corona de invasión de aguas no con
troladas). Una mala contracuneta conduce muy pro· 
bablemente a un gran derrumbe; el no ponerla allí 
donde era necesaria, produce un tramo de mal com-
portamiento, susceptible de ser fácilmente detectable " 
y corregido por varios métodos, incluyendo Ja cons
trucción de una buena contracuneta. 

Las reflexiones anteriores incluyen condicionan
tes en cuanto a la necesidad de construir contracu
netas y es que, en efecto, pocas veces una obra com
plementaria se prodiga rutinariamente en tantos casos 
en que es inútil o muy poco útil y ello a pesar de 
su alto costo. 

El criterio para definir la necesidad de contra· 
cunetas ha de basarse en consideraciones topográfi
cas y de la naturaleza de los materiales que formen 
los cortes, los terraplenes vecinos y el terreno natural 
en la zona en estudio. La topografía define en mu· 
cho los escurrimientos que sea dable esperar sobre el 
talud; por ejemplo, en lomas muy pendientes hacia 
las cañadas que las limiten lateralmente, ,será de es· 
perar que la gran mayoría de su escurrimiento su
perficial reconozca tales pendientes, ocurriendo por 
consecuencia paralelamente a la vía terrestre y no 
hacia ésta; allí no se precisarán contracunetas, muy 
especialmente si el terreno está vegetado o es super
ficialmente poco permeable, como suele suceder. En 
otras ocasiones, la topografía hace que la cuenca de 
captación sobre la corona del corte sea realmente 
muy pequeña. Naturalmente, la pendiente de esa 
cuenca también ha de considerarse. 

La naturaleza de los materiales por proteger es 
determinante. Muchas veces es posible ver contracu-
netas construidas en zonas de suelos muy resistentes 
a Ja erosión o muy· bien protegidos; los autores han 
visto contracunetas trabajosamente labradas sobre 
cortes en roca sana que no tenían problemas espe
ciales de escurrimiento. 

En resumen, será preciso pensar en la convenien
cia- de construir contracunetas, en primer lugar, en 
aquellos cortes no protegidos por una topografía 
apropiada, vale decir en los hechos en laderas y lomas 
con pendiente sostenida hacia la vía terrestre en ex
tensiones grandes, que ofrezcan áreas de captación 
de lluvia de consideración y, en segundo, en los for· 
mados por materiales erosionables y capaces de pro
porcionar corrientes importantes. de gasto sólido, ta· 
les como suelos limosos, limo-arenosos, arcillosos, de 
depósitos de talud, fom¡ados por mezclas de suelos 
gruesos y material de empaque variado, pero más fino. 
Sin embargo, es fácil ver que en todos estos casos la 
contracuneta ha de ser revestida, so pena de caer en 
riesgos ma}'ores que los que se desea evitar con ella. 
A veces, en consideración a los esc~rrimientos super-
ficiales que de otro modo llegarían inevitablemente 
a las cunetas puede ser conveniente la construcción 
de contracunetas en cortes en roca. E'n tales casos, 
muy bien puede suceder que la necesidad de reves
timiento sea tan perentoria como en los casos de 
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tracunetas formando un pequeño bordo, con material 
seleccionado de algún préstamo o con material pro
ducto de una excavación hecha en el mismo lugar, en 
cuyo caso ésta deberá efectuarse aguas arriba del bor
do que se forme. Dicho bordo deberá situarse sobre 

Una contracuneta bien impermeabilizada y complemen· 
tada adecuadamente por escalonamiento en el corle. 

b 
Contracuneta. 

un pequeño despalme y estar formado por materiales 
apropiados y debidamente compactados. 

Es norma relativan1ente común formar las con
traC'unetas directamente en el terreno natural, sin 
revestirlas; sobre esta norma se harán comentarios 
en párrafos subsecuentes. Cuando las contracunetas 

Una gran contracuneta no revestida. 
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Figura Xl-12. Eliminación de cunetas exteriores en cortes ep cajón, 

estas obras de eliminación es un punto delicado a 
contemplar siempre con cuidado en cada caso indi
vidual. 

Xi·ll LAS CONTRACUNETAS 

Se denominan contracunetas a los canales, exca
vados en el terreno natural o formados con peque
ños bordos, que se localizan aguas arriba de los talu
·~s de los cortes, cerca de éstos, con la finalidad de 

.erceptar el agua superficial que escurre ladera aba
JO desde mayores alturas, para evitar la erosión del 
talud, y el congestionamiento de las cunetas y la 
corona de la vía terrestre por el agua y su material 
de arrastre. (Fig. Xl-13). 

La contracuneta se construye a una distancia va
riable del coronamiento del corte y que depende de 
la altura de éste; se trata <le que entre la contra
cuneta y el propio corte no quede un área susceptible 
de generar escurrirrtientos no controlados de impor
tancia y, a la vez, de no colocarla demasiado cerca 
del corte. a fin de facilitar su trazo y permitir que 
se desarrolle sobre terreno que no se vea afectado 
por pequeños derrumbes que pudieran llegar a pre
sentarse, pequeños abatimientos o trabajos de amacice 
que eventualmente hayan de hacerse, etc. En cortes 
de altura normal es frecuente que la contracuneta se 
encuentre a una distancia del coronamiento del corte 
comprend_ida entre la altura del mismo y la mitad 
de ese valor; en cortes altos, el punto más próximo de 
la contracuneta puede estar a unos 8 ó 10 m del coro
namiento del corte. 

El desarrollo de la contracuneta debe ser sensi
blemente paralelo al propio corte; ·de esta manera el 
canal se va desarrollando con pendiente longitudinal. 
''" la loma en fa que se construyó el corte es muy 

rpada, un trazo paralelo podría dar lugar a pen
Luc::ntes excesivas en la contracuneta, por lo que en 
ese caso su trazo deberá ceñirse más o menos a las 
curvas del nivel de la superficie de la loma, aleján
dose los extremos de la contracuneta de la vía terres-

trc; obviamente estos extremos deberán trazarse cor· 
tando dichas curvas de nivel, de modo que el canal 
vaya teniendo una pendiente apropiada. 

La contracuneta debe conducir el agua captada a 
cañadas o cauces naturales en que existan obras que 
crucen la vía terrestre y es normal que para evitar 
excesivo desarrollo .del canal los extremos lleguen a 
tener pendientes muy considerables, funcionando 
como auténticos lavaderos. 

La sección del canal está, naturalmente, definida 
por su capacidad hidráulica, a su vez, relacio~ada 
con la frecuencia e intensidad de la precipitación 
pluvial en la zona, el monto del área drenada y las 
características de dicha área en cuanto a escurrimien· 
to del agua superficial. Las Refs. 3 y 6 proporcionan 
criterios para efectuar el diseño hidráulico, estimando 
primeramente el gasto esperado y relacionando este 
dato después con la pendiente, a fin de llegar a una 
sección hidráulica; suele ser posible realizar este aná
lisis con varias alternativas de trazo, para poder com· 
parar los costos a que se llega estudiando algunas 
posibilidades de desarrollo y la necesidad de excava· 
ción, relacionada ésta con la magnitud de la sección 
requerida para el canal. A despecho de lo anterior y 
a causa de la falta de información, que produce gran· 
des incertidumbres en los análisis hidráulicos e hidro
lógicos, las contracunetas ·suelen dimensionarse por 
proyecto tipo, formando un canal de sección trape
cial con 60 u 80 cm de plantilla y taludes conforma-

' dos de acuerdo con la naturaleza del terreno; la 
profundidad de este canal también está normalmente 
comprendida entre 40 y 60 cm. En. contrawnetas no 
revestidas el talud aguas arriba debe ser más tendido 
par3. evitar erosión, pero esta distinción se hace menos 
necesaria si se usan revestimien~os. Cuando se cons
truyen excavando un canal, las contracunetas se exca· 
van a mano o con equipo ligero (zanjadoras, tractores 
livianos, conformadoras, etc.); el material producto 
d~ la excavación debe ele colocarse aguas abajo de 
ella (por lo menos a 1 m). o, lo que generalmente es 
mejor, debe retirarse. 

En algunas ocasiones se han construido las con-



fondo de Ja cuneta, causada por el agua que circula, 
ni el humedecimiento de los materiales de las capas 
superiores del pavimento por el agua que eventual
mente llegue a infiltrarse desde la cuneta. La primera 
condición indica que no deberán revestirse cunetas 
Jahradas en roca, suelos en grandes fragmentos o las 
que quedarán sujetas a un flujo de agua escaso o 
eventual, sea porque el área tributaria de Ja cuneta, 
hidrológicamente hablando, sea pequeña o porque Ja 
duración ele las tormentas sea muy breve en el lugar 
y éstas sean esporádicas. La infiltración del agua de 
las cunetas al pavimento será relativamente inofen
siva cuando la cama ele! corte sea muy permeable y 
cuando las capas superiores del pavimento, la sub
rasante y las terracerías lo sean también o cuando 
una base muy permeable y abierta sea Ja cama de un 
corte en roca y exista buena pendiente transversa] 
en el Jecho inferior de Ja base y longitudinal en el 
corte. Tampoco habrá necesidad de revestir las cune
tas de cortes con muy fuerte pendiente longitudinal, 
siempre que su fondo no sea susceptible a la erosión. 

Naturalmente que el enlistado anteriÜr de casos 
no pretende ser exhaustivo, sino simplemente ilus
trativo. 

Debe observarse que algunos de los requisitos im
plícitos en las condiciones arriba señaladas son con
tradictorios; por ejemplo, los materiales muy permea
bles suelen ser muy erosionables, de manera que la 
decisión de revestir o no las cunetas debe ser producto 
de un balance de muchos factores generales y locales, 
que no siempre actúan en el mismo sentirlo, por 
lo que es natural que el punto sea debatible, inde
pendientemente de que también sea de los que dan 
poco margen de error, pues una mala decisión puede 
acarrear graves consecuencias. 

En épocas recientes está tomando cierta fuerza la 
opinión de suprimir por completo las cunetas en los 
caminos pavimentados con carpetas asfálticas o con 
losas de concreto. En estos casos se prolonga la super
ficie del pavimento en todo el ancho del acotamiento, 
hasta el pie del corte, en donde es frecuente cons
truir una pequeña guarnición, que no suele ser más 
que un realce o remate de un par de centímetros, 
para tener una buena liga con el talud del corte. 
Para facilitar la eliminación del agua que se con
centra en la zona es común incrementar en el acota
miento el bombeo transversal de la sección, que si 
generalmente es de 1.5 ó 2 %. se hace pasar a 4 % 
en dicha zona. Esta práctica, combinada con una pen
diente longitudinal apropiada, es suficiente, a juicio 
de ~us defensores, para garantizar la eliminación del 
agua. Desde luego, una práctica constructiva tal tiene 
probablemente ventajas económicas en la construcción 
y obviamente las tiene en la conservación, pues a las 
costosas y engorrosas faenas de limpieza de cunetas 
opone la limpieza de un acotamiento, que es mucho 
más sencilla y puede hacerse con motoconformadora. 

No parece haber aún suficiente experiencia para 
recomendar en forma general un criterio como el 
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Supresión de cunetas colocando una banqueta protegida 
por vegetación. 

anterior, pero no cabe <luda de que no carece de 
cierta lógica y de que se ve muy atractivo en algunos 
casos particulares, por ejemplo en aquellos caminos 
que poseyendo cunetas han de ser ampliados en an
cho de sección; suprimir tales elementos contribuye 
al nuevo ancho de una manera muy tentadora. Tam
poco parece haber duda de que se ha abusado <le la 
construcción de cunetas, que se 11a transformado en 
algo excesivamente rutinario, al grado que no es raro 
verlas en cortes en balcón, del lado del corte, en sec
ciones en c~rva con sobre-elevación h:Ícia el terra
plén, en las que seguramente el agua no tiende a 
almacenarse en el lado en que se ponen. Otro caso en 
que con frecuencia resulta conveniente eliminar las 
cunetas es el de cortes en cajón, cuando uno de los 
lados es de muy pequeña altura y exista definida 
tendencia a que haya agua en ese lado, por bombeo, 
por sobre-elevación o por otra causa, de manera que 
se considere necesario hacer ahí cuneta. Sobre todo 
si ésta ha de revestirse, puede resultar mucho más 
económico y conveniente eliminar el lado bajo del 
corte con la excavación correspondiente. El caso se 
ilustra en Ja Fig. XI-12. 

Al final de su recorrido las cunetas descargan por 
lavaderos y bajadas a alcantarillas, cañadas. cauces 
naturales, etc. Ya se ha mencionado que la liga con 

Cunetas revestidas en una Cormación susceptible de pro. 
ducir pequeños derrumbes que la1 obstruyan. 
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criterio. Cuando el piso del túnel es roca o está recu
p: ........ to, es frecuente que la cuneta sea una simple zan-

n taludes verticales, construida bajo el balasto; 
'· .Jién puede darse al ·piso del túnel pendiente de 
ambos lados hacia el centro, colocando ahí un tubo 
perforado o una simple zanja. Al no existir en las 
vías férreas la limitación psicológica del conductor 
del vehículo, que obliga a usar taludes muy tendidos 
en los lados de las cunetas vecinos a una carretera, 
los taludes de las cunetas de los ferrocarriles quedan 
condicionados sólo por consideraciones de capacidad 
hidráulica; es común verlas con taludes muy excar· 
pados o aún verticales, lo que contribuye a paliar el 
problema de la profundidad de excavación en las 
cunetas, sin aumentar el ancho de las secciones en 
corte. 

Especialmente en los llamados países en vías de 
desarrollo es práctica frecuente construir una carrete
ra en lo que a sus terracerías se refiere, revistiéndola 
y abriéndola al tránsito, esperando para su pavimen· 
ración definitiva que éste se desarrolle conveniente
mente. Esta práctica conduce a la necesidad de cons
truir cunetas provisionales, inclusive revestidas cuando 
sea necesario, por ejemplo con suelo-cemento, pues la 
alternativa de no hacerlas puede causar en muchos 
casos da_ños de importancia que transformen la im
prescindible conformación de la sección en corte para 
los trabajos de pavimentación definitiva, en una ver-
c' ·a reconstrucción sumamente costosa. 

-.Jurante la construcción de caminos, aún cuando 
vayan a pavimentarse de inmediato, es común en 
ciertos cortes tener que construir también cunetas 
provisionales para facilitar los trabajos. De hecho esta 
práctica se ha convertido en rutina para algunas ins
tituciones, lo cual no se ve justificado en principio, 
pues seguramente no todos los cortes requerirán ta
les obras provisionales. 

Cuando un camino originalmente revestido se 
pavimenta en forma definitiva no es raro que se 
cometa el error que se representa ·en la Fig. XI-! l. 

II . . . . . . . . .... : . . 
I 

... . . ·. 
: :· :- . " ... 

Pavimento definitivo 

Sub - ro•ante 

En ella se acepta, en primer lugar, que se ha cons
truido la cuneta definitiva, supuesta revestida a par
tir del hombro de la corona, respecto a lo cual caben 
los comentarios ya hechos, pero el error que ahora 
se desea resaltar es otro. Suele ser condición que el 
ancho de la corona del camino revestido (nivel .1) y 
el del pavimento definitivo (nivel II) sea el mismo; 
también suelen leVantarse los niveles necesarios con
servando en la cuneta definitiva las mismas dimen
siones que se tenían en la cuneta provisional (dimen
siones m y d en la figura). La combinación de estas 
condiciones conduce a la aparición del pequeño rella
no de anchos que se muestra en la propia Fig. Xl-II. 
En algunos casos y cuando la cuneta se reviste con 
concreto puede verse que el constructor prolonga el 
revestimiento hasta cubrir todo el espesor s, pero en 
muchas ocasiones éste se deja descubierto, siendo ori
gen de problemas de humedecimiento del pavimento, 
por proporcionar una entrada de agua, además de 
que la cuneta recubierta resultará inestable y fácil 
de dañarse. Sin duda resultará mejor práctica evitar 
el escalón s, bien sea prolongando la cuneta defini
tiva en lo necesario o aumentando ligeramente el 
ancho de la corona en el pavimento definitivo. Si 
la nueva cuneta no ha de revestirse, la práctica nor
mal será prolongarla lo necesario, sin formar el esca
lón tantas veces citado, pues el ingeniero constructor 
no tendrá ya la compulsión del ahorro del concreto 
en el revestimiento, que es seguramente la causa de 
la práctica viciosa que se ha señalado. 

El cuando revestir las cunetas o cuando poder 
ahorrarse el trabajo, que suele resultar costoso, es 
uno de los aspectos más apasionadamente debatidos 
en la construcción de las obras complementarias de 
drenaje. No parece posible establecer reglas genera 
les al respecto, dado el número grande ele elementos 
de decisión que han de ponderarse, juicio que, se 
comprende, no ha de contribuir a evitar discusiones. 
En términos generales podrá prescindirse del reves
timiento cuando no sea de temer ni la erosión del 

Figura XI-11. Un defecto común al convertir una cuneta provisional en definiti;va. 
; 

• 
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Cor peta Acotom iento 

2% ..... 

Sub- rasante 

a 

Carpeta Acotamiento 

Sub- rasante 

b 
Figura XI~lO. Disposición más conveniente de la cuneta, respecto al pavimento. Sección en corte, sin subdrenaje. 

por abajo de la sub-base, a fin de fomentar la fun
ción drenante de esta capa. 

Debido a los costos, es muy frecuente que las exi
gencias anteriores no se respeten. Algunos ingenieros 
se ven animados a esta actitud por el hecho de que 
consideran inconveniente el remate de una base o 
una sub-base al extremo del acotamiento, con talud 
3: 1, pero sin ningún confinamiento. Dicha objeción 
se ve razonable, pero no insuperable; simplemente 
daría lugar a la situación que, por otro lado, preva
lece en todos los terraplenes y balcones. Parece más 
conveniente circunscribir la decisión al costo. Esto 
conduce a que en muchos paises sea muy común ver 
a la cuneta, revestida o no, comenzando en el lecho 
superior de la base, inmediatamente al fin del acota
miento; de esta manera, la base y la sub-base quedan 
expuestas a la invasión del agua de la cuneta, muy 
especialmente cuando, como es tan normal, ésta sufra 
alguna interrupción por pequeños derrumbes u otras 
causas. Una práctica como la anterior puede produ· 
cir fallas en pavimentos que de otra manera no fa
llarían. 

Los autores piensan que es difícil tomar en torno 
a este problema una decisión que desemboque en una 
regla general; creen que la política debe definirse en 
cada caso, tomando en cuenta la cantidad de agua 
que haya de ser eliminada, la duración de estaciones 
lluviosas en la zona y las calidades de los materiales 
que constituirán el pavimento como un conjunto, es 

<lecir, considerado desde el terreno de cimentación 
hasta la carpeta. 

Naturalmente que si la secció11 en corte tiene sub. 
drenaje lateral, el problema anterior no se presenta 
y todas las capas se continúan hasta el subdrén y 
desfogan en él. La Fig. VII-17, del Tomo I de esta 
obra, puede servir de ejemplo de cómo se dispone la 
cuneta en estos casos, encima del subdrén, junto al 
acotamiento y sin problemas de drenaje en las capas 
del pavimento. 

Si alguna de las capas de pavimento ha sido pro
yectada específicamente como capa drenante o como 
capa rompedora de capilaridad (Capítulo VII del 
Tomo l), esta condición deberá tomarse en cuenta 
al reflexionar en torno a los problemas arriba plan
teados y llegar a la decisión que convenga. En la 
capa drenante siempre habrá que dejar desfogue y 
en la rompedora no podrá permitirse que se anegue, 
so pena de nulificar su función._ 

En las vías férreas las cunetas se disponen sistemá· 
ricamente de manera que su lámina de agua quede 
bajo el lecho inferior del balasto. Respecto al sub
balasto caben los mis1nos comentarios que se hicieron 
para la sub-base de las carreteras, si bien ha de no
tarse que suele ser práctica común de los construc· 
tares de vías férreas comenzar sus cunetas a partir 
del lecho inferior del sub-balasto respetando siempre 
su función drenante. Para evitar problemas de fil
traciones los túneles de las vías férreas deberán llevar 
invariablemente cunetas, construidas con el mismo 
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Terrapfe'n con sección sobre-elevada 

Cuneta de protección 

Cuneta --,. 
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Figura XI-9. Cunetas en secciones en terraplén. 

'Jdría evitarse la construcción de lavaderos haciendo 
>ntinuar esta cuneta, con la pendiente adecuada, 

hasta verter el agua en el terreno natural; así la 
c11neta ocuparía diferentes elevaciones respecto a la 
sección transversal a lo largo del terraplén hasta que
dar alojada en su pie. De adoptar este criterio debe
rán cuilla:cse todos los aspectos relacionados con la 
ubicación de la cuneta en el talud, que es una zona 
de materiales poco con1pactados, susceptibles al mo
vin1iento y n1uy vulnerables a la acción del agua. 
También deberá notarse que las cunetas que se alo
jen sea en la corona del terraplén o en su talud 
requerirán ser sisten1áticamente recubiertas de con
creto. 

La misma Fig. XI-9 muestra otro tipo de cuneta 
que a veces se construye en las secciones en terraplén. 
Se trata de una cuneta de protección en el pie del 
talud agi.1as arriba; se pretende evitar la acumulación 
del agua en esa zona y la posibilidad de que se in
filtre bajo el terraplén, lo que, como ya se comentó, 
da lugar a problemas delicados. Obviamente estas 
cuneras deberán también recubrirse si'stemáticamente 
con concreto. Constituyen una solución cara, pero que 
pudiera ser muy conveniente en muchos casos e in
dispensable en muchos lugares en donde se recons
tituyen zonas falladas. 

Es importante la relación de niveles entre la lá
.1a de agUa en la cuneta y ias capas de pavimento. 

La función drenante de la base hace necesario que la 
frontera superior de la lámina de agua en la cuneta 
quede por abajo del lecho inferior de la base; indu
dablemente también es conveniente que la lámina de 

agua de referencia -quede inclusive bajo el lecho in
ferior de la sub-base, para evitar el humedecimiento 
de ésta, cuando la cuneta no está revestida. La Fig. 
XI-JO.a muestra la disposición ideal respecto a las 
capas del pavimento en esta situación. Si la cuneta 
está revestida y debidamente impermeabilizada, por 
el contrario no será necesario profundizarla tanto, 
bastando que quede su lámina de agua bajo el nivel 
de la base, pues ya no existid el peligro ele que el 
agua colectada invada la sub-be.se. En la Fig. XI-10.b 
se 1nuestra esta situación, considerando la cuneta re
vestida. 

Dado que el espesor combinado de la base y la 
sub-base es fácilmente del orden de 40 cm y frecuen
temente es mayor, la disposición de la Fig. XI-JO.a 
puede conducir a una excavación importante para 
conformar la cuneta, en la que se rebasa en todo el 
espesor de las capas superiores del pavimento lo que 
sería indispensable excavar para lograr la capacidad 
hidráulica necesaria; al considerar que el talud de la 
cuneta hacia la vía será por lo menos de 3: l, se llega 
a concluir que una exigencia como la anterior con
duce a incrementar el ancho de "la corona en las sec
ciones en corte en balcón, en un metro y en las de 
corte en cajón, en dos metros, lo cual resultará cos
toso. En el caso de la cuneta revestida (Fig. Xl-10.b), 
la exigencia anterior conduce a incren1entos en el 
ancho de la corona del orden de la mitad de los an
teriores, lo que también encarece correspondiente
mente la construcción. En este último caso aún sería 
discutible si no convendría colocar la cuneta también 



·Figura XI-3. Sección triangular tí
pica de una cuneta. 

proporciona los gastos que pueden calcularse en la 
cuneta de la Fig. XI-8 para distintas pendientes del 
camino y velocidades del agua. 

Las cunetas se construyen generalmente de sección 
trapecial o triangular. En la práctica mexicana, la 
triangular es con mucho la más frecuente (Fig. XJ-8). 
El talud hacia la vía es como mínimo 3:1, preferen
temente 4: 1 y el del lado del corte sigue sensible
mente la inclinación de éste. Se prevé una lámina 
de agua de no más de 30 cm. 

La sección rectangular ha sido generalmente aban
donada por razones de ingeniería de tránsito, debido 
al efecto canalizador que produce la sensación de 
peligro que siente quien transita cerca de ella. Por 
esta misma razón, la sección trapecial se hace cada 
vez menos, como no sea con el borde vecino a la 
carretera muy tendido. La sección triangular es la más 
conveniente y fácil de construir; se conforma al ter
minar la capa subrasante y el trabajo puede hacerse 
con motoconformadora. Su conservación es también 
la más sencilla. En vías férreas, al¡¡-unas de las virtu
des anteriores de la cuneta triangular desaparecen, 
por lo que es más frecuente el uso de las otras dos 
secciones, si bien también se usa frecuentemente la 
sección triangular. 

Cuando las cunetas se revisten, usualmente ello 
se hace con mampostería o concreto hidráulico. En 
el primer caso suele utilizarse mortero con propor
ción 1: 4 (90 kg de cemento por cada metro cúbico 
de mampostería) y en el segundo pueden utilizarse 
losas coladas en el sitio o precoladas. La menor ru
gosidad del concreto lo hace más eficiente hidráuli
camente que el zampeado de mampostería; con el 
concreto puede también construirse con mayor rapi
dez. Las losas utili7.adas suelen tener alrededor de 
1 m. de longitud y tener juntas selladas, para evitar 
fugas de agua. Cabe decir que la política más usual 
en muchos países es no revestir las cunetas en abso
luto y esto··por razones fundamentalmente económi
cas: es también de comentar que su recubrimiento 
con vegetación puede constitnir una magnífica pro
tección si las velocidades del agua no son altas ( 1 ó 
1.5 m/seg Ref. 8), aunque la capacidad hidráulica 
de la cuneta se vea disminuida por el correspondiente 
aumento en el coeficiente de rugosidad. 
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Los recubrimientos con suelo-cemento y suelo-as
falto se t,an empleado relativamente poco en la prác
tica mexicana y algo más en la de algunos otros 
países. Resultarán recomendables cuando se tengan . 
a mano materiales arenosos, susceptibles de alcanzar 
una resistencia y unas condiciones de· permanencia 
altas con contenidos relativamente bajos de material 
estabilizante. Proporciones de aumento del orden de 
6 3 a 7 %. en peso, y de cemento asfáltico del orden 
de un 4 3 a un 6 %• también en peso, son proba
blemente frecuentes en la mayor parte de los trabajos 
prácticos. Antes de adoptar una solución de este es
tilo deberán ponderarse con cuidado todas las uifi
cultades constructivas que implica, entre las que 
destacan el mezclado. del estabilizante, los transportes 
y el tendido y la compactación de las mezclas; es 
común que los análisis económicos cuidadosos hagan 
ver como inconveniente el uso de productos estabi
lizados en casos que a primera vista parecían muy 
favorables. Además, ha de tenerse en cuenta que la 
duración de estos recubrimientos es siempre ·inferior 
al concreto y a la mampostería y que, lógicamente, 
los problemas de conservación son mayores. La com
pactación de estos recubrimientos suele hacerse con 
equipos manuales vibratorios. 

En algunas ocasiones se han utilizado las cunetas 
en terraplenes (Fig. XI-9). 

Se muestra una sección en curva, con la sobre
elevación correspondiente. En la corona se muestra 
un tipo de cuneta que se dispone en algunas ocasio
nes, con la función que en otros casos corresponde 
a los bordillos. Es· posible que esta solución pueda 
resultar eficiente desde el punto de vista hidráulico 
en zonas de precipitación pluvial intensa y en carre
teras de corona ancha. Por otra parte, habrá que 
cuidar· mucho los aspectos de ingeniería de tránsito 
relacionados con esta práctica, que exigirán que la 
cuneta se éonstruya allende el acotamiento, lo que 
ocasiona un ancho extra de corona; de otra manera, 
la interferencia con la circulación de los vehículos 
pOdría ser importante. Obviamente, esta solución exi
ge la construcción de lavaderos o bajadas, si bien su 
número podría ser menor que en el tratamiento con
vencional a base de bordillos, ·por la mayor área hi
dráulica de la cuneta. Se ocurre que en algunos casos 
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Cwteta en la zona central de una autopista. 

cuneta, si la hubiere o el terreno natural aguas arriba 
del corte, si no hay contracunetas. También puede 
recibir la cuneta agua que haya caído sobre la corona 
de la vía, cuando la pendiente transversal de ésta 
tenga la inclinación apropiada para ello. 

La capacidad hidráulica ele la cuneta como canal 
define principalmente la posibilidad de cumplir su 
función de canalizar y eliminar con rapidez el agua 
que colecte. El gasto por drenar depende del área de 
influencia, del coeficiente de escurrimiento y de la 
intensidad de lluvia durante un tiempo igual al de 
concentración. El proyecto hidráulico de detalle (Refs. 
l y 6), que se considera, por otra parte, fuera del 

_ alcance de esta obra, se dificulta generalmente por 
falta de registros adecuados y suficientes de las in
tensidades de lluvia, que han de ser establecidas con 
base en información de pobladores de la región o 
de datos pluviométricos que existan en los lugares 
más próximos, todo lo cual introduce importantes 
elementos de incertidumbre a los cálculos que pue- · 
dan hacerse. 

La pendiente longitudinal mínima que debe exis
tir en una cuneta es de 0.5 3. La velocidad con la 
que el agua circule sobre ella debe quedar compren
dida entre los límites de depósito y erosión, ambos 
indeseables. 

La tabla XI-2 (Ref. 7) proporciona, como norma 

TABLA XI-2 

Valores máximos de velocidades no erosivas 
en cunetas (Ref. 7) 

Materiál 

Arenas finas y limos 
Arcilla arenosa 
Arcilla 
Arcilla firme 
Grava limosa 
Grava fina 
Pizarras suaves 
Grava gruesa 
Zampeados 
Rocas sanas y concreto 

Velocidad (m/seg) 

0.40--0.60 
0.50--0.75 
0.75-1.00 
1.00-1.50 
1.00-1.50 
1.50-2.00 
1.50-2.00 
2.00-3.50 
3.00-4.50 
4.50-7.50 

Cuneta revestida mostrando caja de entrada a una alcan
tarilla de alivio. 

de criterio, la máxima velocidad que puede alcanzar 
el agua sobre los materiales que se citan sin provocar 
erosión. 

A despecho de los altos valores señalados ~n el 
último renglón de la tabla XI-2, parece convememe 
limitar la velocidad del agua en las cunetas a 3.00 m/ 
seg en zampeados y a 4.00 m/seg en concreto (Ref. l). 

El gasto que puede eliminar la cuneta es una fun
ción muy sensible de su pendiente longitudinal, pero 
es dudoso que pueda exceder en ningún caso de 
0.5 m'/seg (Re!. l); valores mayores producen derra
me. Como norma de criterio la tabla XI-3 (Re!. 9) 

TABLA XI-3 

Valores del gasto en la cuneta triangular de la 
Fig. XI-8 para distintas pendientes del camino y 

velocidades del agua (Ref. 9) 

Pendiente 1' e/ocido.d 
del camino del agua Gasto 

% m/seg m3/seg 

1 0.63 0.1! 
2 0.89 0.15 
3 1.09 0.19 
4 1.26 0.22 
5 1.41 0.24 
6 1.54 0.27 



vía terrestre, por ejemplo para conducir el agua co
lectada por un talweg hacia una cañada, que proba
blemente cruzará a la vía terrestre con una obra. 
convendrá que la excavación se ejetute aguas arriba 
del bordo, dando a la plantilla del canal así formado 
la pendiente necesaria para que el agua que .llegue 
a caer en él sea conducida también hacia el cauce 
natural; de hecho, si este canal es profundo y formal, 
hará innecesario al bordo y el problema se habrá 
resuelto con un canal interceptor, que es una solución 
alternativa a contemplar. Cuando el canal producto 
de la excavación no sea profundo, ni esté confor
mado o cuando la zona de préstamo no esté inme
diatamente próxima y alineada con el bordo, será 
cuando haya de hablarse de éste. 

Los bordos de tierra suelen construirse con talu
des 2:1 ó 3:1, en alturas que rara vez rebasan 2 m 
y con un ancho de corona en el orden de los 50 cm. 
En muchos países es común que se construyan a 
mano, realizando de esta manera también una com
pactación elemental del material que se coloca; para 
ello se utilizan pisones. Si se espera que el agua se 
mueva con cierta velocidad a lo largo del talud aguas 
arriba, podrá pensarse en proteger éste con piedra o 
en substituir el bordo por un murete de mampostería. 

Antes de construirse el bordo debe despalmarse 
el terreno, exclusivamente bajo él, respetando la ve
getación vecina y guardando el material de despalme 
aguas arriba· para después colocarlo, todo o en parte, 
sobre el talud del bordo, para fomentar su vegetación. 

Los bordos que encauzan las aguas hacia alcan
tarillas y obras de drenaje son en general estructuras 
bastante más formales que los anteriores, pues han 
de sufrir el embate de aguas rápidas. En estos casos 
serán comunes las protecciones de taludes con enro
camiento, la construcción con mampostería de buena 
calidad y aún el uso de muros de concreto (deflec
tores). 

En muchas ocasiones los propios taludes del terra
plén de la vía funcionarán como bordos encauzado
res de escurrimiento hacia obras de drenaje; estos 
casos han de ser cuidadosamente detectados para pla
near las protecciones correspondientes, con vegeta
ción, enrocamiento, man1posterías o muros de con
creto, según las velocidades que se esperen en el agua 
encauzada. 

Los ingenieros a cargo del drenaje de los caminos 
dlw;cuidan a veces la descarg-d de· las aguas colectadas 
y encauzadas, la cual ocurre aguas abajo de la vía 
terrestre. Esta descarga, en ocasiones, causa daños en 
terrenos de labor, pastizales y aún en caseríos. Debe 
tenerse muy presente que la vía terrestre al interrum
pir el drenaje g~neral de una zona con su presencia 
y concentrar la descarga de las aguas que la cruzan 
en algunos puntos aislados, puede fácilmente generar 
problemas hidrá.ulicos aguas abajo en zonas en que 
no existían previamente. Prever y solucionar estos 
problemas y eliminar las aguas que perjudicarían a 
su obra sin perjuicios de terceros debe ser una obli-
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gación ineludible de los ingenieros a cargo del dre
na je de la vía. Esta obligación conduce muchas veces 
a la construcción de bordos y· canales que viertan las 
aguas en donde no perjudiquen a nadie; frecuente
m"nte los bordos que han de construirse por este con
cepto son largos e importantes. 

También pueden ser de envergadura los bordos 
de protección a cuya construcción obligue la presen
cia de un río o arroyo susceptible de erosionar, una 
zona de inundación o los perimetrales que han de 
hacerse en torno a pistas de aeropuertos que invadan 
terrenos pantanosos, inundables o zonas lacustres. Ob
viamente en todos estos casos, en que han de erigirse· 
bordos altos, de cuya estabilidad depende en mucho 
la vida de la vía terrestre, habrán de emplearse re
cursos tecnológicos adecuados, dedicándoles un pro
yecto especial y cuidadoso,· fundamentado por un es
tudio geotécnico de detalle. Los méLOdos para realizar 
tales estudios serán los mismos que se empleen en la 
vía terrestre que protegen, con10 también serán aná
logos los métodos constructivos. 

XI-10 LAS CUNETAS 

Las cunetas constituyen las obras complementarias 
de drenaje de uso más extendido y universal, hasta 
el grado de que rnuchos objetan su inclusión en un 
enlistado de obras "co1nplementarias". Aquí se inclu
yen en esa categoría, considerando que dicha califi
cación no implica escasa frecuencia de utilización, sino 
tipificación dentro de un grupo de obras con objetivo 
común. 

La:s cunetas son canales que se adosan a los lados 
de la corona de la vía terrestre, en el lado del corte 
en secciones de tal naturaleza; en cortes en balcón 
hay entonces cuneta en un solo lado y en cortes en 
caj(lli1, en los dos. La cuneta se dispone en el extremo 
ele! acotamiento, en contacto inmediato con el corte. 
Su situación le p"ern1ite recibir los escurrimientos ele 
origen pluvial propios del talud y los del área com
prendida entre el coronamiento del corte y la contra· 

Vista de una cuneta bien canalizada. Nótese también la 
protección de vegetación en taludes. 

'-
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sobre todo en el caso de e~calonamientos en cortes 
-on materiales susceptibles y estos elementos podrían 
Jntribuir ·a auspiciarlas. pues es frecuente que en 

la dirección de su desarrollo longitudinal presenten 
largos trechos con poca pendiente. En estos cast>s, los 
escalonamientos deberán protegerse o no hacerse. La 
protección puede ir desde dar al escalón una ligera 
pendiente hacia el ·interior del corte, poniendo en 
ese bo~tj.e interior una cuneta con pendiente suficien
te para ·eliminar rápidamente· el agua recolectada, 
hasta üna completa impermeabilización de las huellas, 
incluyendo la cuneta mencionada. Esta última se ha 
hecho con suelo-cemento, suelo-asfalto o aún con 
concreto. 

Los materiales más susceptibles a la infiltración 
de agúa en escalones son las rocas junteadas o agrie
tadas, sobre todo si su echado es desfavorable a la 
vía y los suelos residuales que contengan estructuras 
heredadas en formación desfavorable; también hay 
suelos que por su constitución son muy susceptibles, 
tales como los loes o muchos suelos limosos. Son tan 
malas las consecuencias de la infiltración de agua en 
los escalonamientos formarlos en n1ateriales suscepti
bles, que en todos los casos de duda en que no sea 
posible emplear una impermeabilización de completa 
garantía, será preferible no hacerlos. 

En ocasiones se aprovechan estos escalones para 
olantar pequeños arbustos que una vez desarrollados 

-otegen muy efectivamente la superficie del talud 
_ontra la erosión. 

XI-8 LA VEGETACION 

lJ na de las más efectivas protecciones de los ta
ludes de un ccrte o un terraplén o del terreno natu
ral contra Ja acción erosiva del agua superficial es 
la plantación ele especies vegetales; éstas retardan el 
escurrimiento, disminuyendo mucho la energí<J. del 
ª.~u~ y contribuyen a fomentar una condición de equi-
11or10 en los suelos en cuanto a contenido de agua. 

Siempre que la vegetación exista, el ingeniero 
deberá respetarla. La desforestación sistemática, el 

Protección de la zona cen~~~;, ~-~ ·~.~;~~·.:utopista con vege-
tación. _ ,·.-) ;~ '1 ·.i _ 

IProtee~ión ·de un talud oon. vegetación. 

deshierbe o el desenralce excesivos en la zona de dere
cho de vía o en la zona de influencia de una vía 
'terrestre deben verse como ·una de las peores prac
ticas en que es dado caer a un ingeniero constructor .. 
Más bien sus esfuerzos deberán tender a fomentar 
la protección vegetal en todos sus aspectos. Cuando 
ésta no exista, su plantación puede contribuir a pro
teger muy eficazmente la vía. Como ya se ha indi
cado, la plantación de especies vegetaies debe estar a 
cuidado de especialistas, que utilicen variedades aprn-. 
piadas en Ja región, cuyo crecimiento pueda ocurrir 
con los mínimos cuidados iniciales. 

En los .taludes son especialmente útiles especies 
trepadoras o pastos tupidos, en tanto que para las 
barreras protectoras en el terreno natural suelen dar 
mejor resultado los arbustos. 

Xlf.9 LOS BORDOS 

Se mencionan ahora los bordos de tierra u, ocasiri
naimente de mampostería, que se construyen para 
encauzar las aguas, sean en el terreno natural próximo 
a la vía terrestre, para que el agua llegue a gargan
tas, cauces naturales, etcétera, o sea en la entrada 
de las alcantarillas o puentes, con el fin de que el 
agua cruce apropiadamente por tales estructuras. Este 
segundo tipo de bordos es, con mucho, el más común 
y su planteamiento debe ser parte ele un estudio 
hidrológico general que trasciende los objetivos de 
estos comentarios. El bordo de encauzamiento 'sobre 
el terreno. natural, mencionado en prirner lugar debe 
responder a una necesidad topográfica, generalmente 
conectada con la existencia de talwegs que, de no 
existir los bordos, vaciarían sus aguas de manera pe
ligrosa para la vía terrestre; con el bordo, éstas se 
dirigen, como se dijo, hacia cualquier clase de cauce 
natural por el que puedan ser eliminadas sin riesgo. 

Los bordos se construyen generalmente con ma
terial producto de excavación; es normal que dicha 
excavación se desarrolle en forma más o menos pa· 
r~lela al pro¡>io bordo y debe procurarse que no cons
tituya un ta¡o profundo. En el caso de los bordos 
interceptores que se construyen aguas arriba de la 



Una bajada para defensa de la salida de una alcantarilla. 

asentamiento del terraplén o del terreno en que se 
coloque el tubo. 

En lugares de precipitación escasa o en donde la 
velocidad de éscurrimiento no vaya a ser demasiado 
alta podrá utilizarse también el concreto hidráulico 
para hacer Jos tubos. Si se protege al concreto contra 
la er~~t.?~~· e:µ forma efectiva podrá extenderse mu
cho el ·campo de aplicación de este material en el 
sentido de las velocidades crecientes. Finalmente, se 
ha usado también la tubería de barro vitrificado, 
junteada con campana. El diámetro mínimo en los 
tubos de Ja bajada deberá ser de 45 cm, pero no es 
difícil ver diámetros mayores, 60 cm o más, en Ju
gares en donde se prevé la necesidad de eliminar gran
des gastos. 

Las bajadas tienen el inconveni~nte de la dificul
tad de inspección, que en algunas ocasiones puede 
Jlegar a obligar a la utilización de sondeos. 

Uno de los usos más frecuentes de las bajadas se 
tiene cuando dentro de Ja longitud de un corte queda 
comprendido un talweg en el coronamiento; el agua 
que ahí ·cae no puede dejarse escurrir libremente 
sobre el talud del corte, porque es demasiada, ni 
puede ser ,canalizada a la cuneta por la misma razón. 
La bajada es Ja solución típica al problema, con un 
tubo <fue atraviese la corona del camino y conduzca 
el agua a donde no dañe. 
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Bajada destruida por falta de anclaje. 

Xl-7 LAS BERMAS 

En rigor, las bermas que ahora se mencionan ya 
han sido tratadas anteriormente (Capítulo VI del 
Volumen I de esta obra), aunque predominantemente 
ligadas a problemas de estabilidad de terraplenes; 
bajo el nombre de escalonamientos se trataron ele
mentos estructurales similares que se construyen en 
los cortes, para cuidar también la estabilidad de los 
mismos. 

Estas bermas o escalonamientos pueden cumplir 
también funciones de drenaje superficial, de control 
de aguas broncas y de conducción y eliminación; es 
en este sentido, como vuelven a ser tratadas en este 
sitio. 

Las bermas construidas en los terraplenes con fi
nes de drenaje suelen tener una relación peralte: 
huella en el orden de 1: 1 a 1: 1.5 y son de dimen
siones pequeñas, verdaderos escalones; aqueIIos valo
res pueden aumentar a 1:2 ó 1:3 en las que se cons
truyen sobre el terreno natural, para control de la1 
aguas que bajan por él amenazando la vía terrestre, 
dando lugar a una estructura análoga en sus objeti
vos a las que se hacen en terrenos de labor en declive 
como protecCión contra la erosión (Ref. l). Los esca
lonamientos en los <:artes, cuando se construyen para 
interrumpir la trayectoria de bajada de las aguas 
suelen tener su relación peralte:hueJla gobernada 
por la inclinación general del corte, por lo que ésta 
difícilmente podrá pasar de 0.75:1 ó 1:1. 

El efecto de la bermá o· del· escalonamiento es 
disminuir la fuerza erosiva del· agua que escurre su
perficialmente por Jos taludes de un terraplén o un 
coTte o nor el' terreno natural.· Estos elementos pue
den enc~auzar inás ·~~~~~nfentemente al agua colec
tada si se les da lfn¿i,W;i:t~ente ~propiada hacia la
vaderos, ba¡adas .·o ~i¡,~r-~ras análogas; esta agua 
erosionaria de otr'.á ~ .... ~;~·~·/{..:. ·: ~ taludes causando arras
tres que provocar~a~z.:¡'. . ·.:.~.Jnas en las cunetas o. se 
infiltraría en el propi6 ra lia con malos efectos sobre 
su estabilidad genera¡.::·.~. (· > . 

Los problemas. de fofi1tración pudieran ser graves 

,. 

-( 
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Sistema de lavaderos en un camino modesto. Nótese la 
buena integración a la topografía. 

el lavadero, erosionando y disminuyendo su susten
tación, con riesgo de falla (Ref. 5). Para evitar este 
peligro es recomendable que esta zona de unión sea 
amplia y sin quiebres y que el lavadero tenga un 
dentellón de entrada, para protegerlo del efecto de 
filuación; dicho dentellón puede tener una profun
didad tan pequeña como 50 cm. 

Caben respecto a los lavaderos los mismbs comen
tarios ya hechos en relación a otras obras comple
mentarias de drenaje. No son estructuras que deban 
'ITOvectarse indefectiblemente, sino únicamente cuan
'º ~e hagan realmente necesarias. Esto está ligado a 

la necesidad de proteger rerra plenes formados por 
materiales erosionables y no suficientemente protegi
dos por otros métodos, tales como por ejemplo, la 
vegetación. 

En carreteras de especificaciones modestas es rela
tivamente frecuente ver que alcantarillas de tubo 
desembocan dentro del cuerpo del terraplén, por 
encima del nivel del lecho del cauce que las originó; 
como se comentará más adelante, es difícil concebir 
un caso en que ésta sea una buena práctica, pero 
cuando ello ocurra será indispensable dotar a la al
cantarilla de un lavadero de salida o de una bajada 

Layadero destruido por falta de anclaje y otras obras de 
defensa. 

del tipo de las que se describen en el siguiente in
ciso de este Capitulo. El lavadero podrá entonces ·ser 
mucho más amplio que los convencionales de que 
hasta ahora se ha hablado; guardando los lineamien,-. 
tos generales que se han señalado, su ca¡Jacidád hi
dráulica debe ser suficiente para eliminar todo el 
gasto de la alcantarilla. 

El costo de conservación de los lavaderos es alto 
y la vigilancia que sobre ellos ha de ejercerse, intensa, 
pues es frecuente que sufran distorsiones por todos 
los movimientos que son comunes en los talqdes 
de los terraplenes, aun en buenas condiciones de 
estabilidad. 

XI-6 LAS BAJADAS 

Se denomina así a estructuras de función análqga 
a los lavaderos, pero constituidas por un tubo ap0: 
yado en la superficie inclinada del terreno o enterrado 
en él. En rigor la distinción respecto a los lavaderos 
es un tanto. de simple nomenclatura y muchos inge
nieros consideran a las bajadas como lavaderos entu-
bados. · 

La tubería que se ha empleado con más éxito es 
la .de lámina, provista de alguna junta capaz de ab
sorber pequeños movimientos por temperatura o por 

Bajada en Íuncionami~to correclo. 



Defecto de andaje en un lavadero metáliieo. 

porciona las velocidades permisibles para el pie del 
lavadero de plantilla rugosa, en función del material 
del terraplén, ele! que constituya el terreno natural 
en el lugar de la descarga o de la protección que se 
haga en dicho lugar. 

Es interesante hacer notar que los calculas hidráu
licos parecen concluir (Ref. 1) que la velocidad má
xima que el agua alcanza en los lavaderos de plan
tilla rugosa se produce a muy corta distancia del 
umbral de entrada, por lo que la vigilancia en lo 
que respecta a la erosión al pie de la estructura de
berá centrarse más bien con base en los materiales 
que existan en el lugar de descarga, ejerciéndose en 
forma prácticamente independiente de la longitud del 
lavadero. 
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Un punto importante en la construcción de los 
lavaderos es darles suficiente estabilidad dentro del 
cuerpo del terraplén, por lo que suelen hundirse en 
éste, llegnndo la corona de sus muretes de borde al 
nivel del material del talud. La práctica de la colo
cación directa del lavadero sobre el talud debe verse 
siempre como inadecuada. 

Los lavaderos se construyen muy frecuentemente 
de mampostería con junteo de lechada de cemento en 
proporción 1 :4. También. se hacen de concreto, como 
se dijo y, finalmente, se co.nstruyen de media sección 
de tubo de lámina galvanizada corrugada con juntas 
atornilladas; en este último caso, el tubo debe salir 
de una plantilla de mampostería o ele concreto, con 
cuyos materiales deberá construirse. invariablemente 
la entrada, así como rematar en un final de bajada 
también de mampostería o de concreto; es muy reco
mendable que en zonas intermedias de su desarrollo, 

·el tubo se amarre con silletas de mampostería. 
En terraplenes muy altos puede convenir colocar 

los lavaderos transversal y long1tudinalmenLe, colocan
do algunas secciones en la dirección longitudinal so
bre la superficie del talud, para captar y eliminar las 
aguas ·que caen directamente sobre éste, formando 
así una verdadera retícula canalizadora. 

Los lavaderos se colocan también como elementos 
eliminadores del agua captada por cunetas y contra
cunetas, estructuras de drenaje que se mencionan más 
adelante. En este caso se preser1ta una zona crítica 
en la unión entre amba~ estructuras, pues existe en
tonces el peligro de que el agua se introduzca bajo 

100 200 300 400 Diámetro del 
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Figura XI-7. Velocidades permisibles al pie de lavaderos de plantilla rugosa (Ref. 3). 
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Figura XI-5. Porción del gasto total que es capaz de captar 
una entrada de lavadero de longitud L. (Ref. 3). 

En las Figs. Xl-5 y Xl-6, a y y (ye) tienen los senti
dos que se describieron en relación a la fórmula 11-1. 

El lavadero propiamente dicho es la rápida reves
tida que va desde el umbral de entrada en la parte 
alta del terraplén hasta los ceros del mismo o, yendo 
aún más adelante, hasta donde se efectúe la descarga 
final del agua para que ésta sea inofensiva. Es usual 
que la baíada tenga una sección estándar (Fig. IX-4) 
-. el dimensionamiento hidráulico se hace verifican-

" a partir del gasto de entrada, la altura en los 
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Figura XI-6. Longitud de entrada a un lavadero para captar 
todo el gasto de llegada (Ref. 3). 

Lavadero de . ñi~mp¿st~ría sin 
salida. 

-- ·-· ..... ~--~~,,_-

,, .. 
adecuada proteCclón de 

bordos del lavadero. En la &d. 3 se mencionan los 
criterios para efectuar este diseño hidráulico. 

Las fuertes velocidades con que .el agua baja pm 
el lavadero harían en principio necesaria la cons
trucción de una caja disipadora de enérgía al pie del 
mismo, con objeto . de evitar erosiones del propio 
lavadero al pie ·del terraplén; la alternativa sería la 
prolongación del lavadero en un abanico de amorti
guación y en la longitud suficiente. La construcción 
de la caja disipadora sería quizá todavía más impe
rativa si en lugar de utilizar bajada abierta se pre-. 
veyese al lavadero de un tubo de caída. Una solución 
tan completa desde el punto de vista hidráulico re
sultaría demasiado costosa, por lo que desde las pri
meras investigaciones sobre estos temas se procuró 
hallar otra solución diferente que amortiguase la ener
gía adquirida por el agua en la bajada a menos costo; 
la solución parece ser dar gran rugosidad a la plan
tilla del lavadero provocando un flujo de bajada 
fuertemente turbulento, con arrastre de aire en la 
vena líquida, lo que parece reducir la energía de 
la bajada en forma suficiente. La mampostería muy 
rugosa o el escalonamiento de la plantilla parecen 
producir muy buenos .resultados. De todas maneras, 
cuando la altura del terraplén es grande y el gasto 
que se elimina de consideración, subsiste el problema 
de la erosión a la salida del lavadero, en el pie del 
talud, donde pueden producirse erosiones muy peli
grosas, que en añadidura son remontantes y pueden 
conducir a la destrucción de la obra. En estos casos 
será imprescindible que el ingeniero responsable ejer
za una vigilancia especial, construyendo obras de disi
pación y encauzamiento donde se vean necesarias . 

La rugosidad necesaria en la plantilla puede in
crementarse también colocando piedras ahogadas par
cialmente en el concreto, cuando los lavaderos se ha
cen con este material. Los detalles del funcionamiento 
hidráulico de estas plantillas rugosas pueden verse 
también en la multicitada Ref. 3. De la misma se 
extrae, como norma de criterio la Fig. XI-7, que pro- · 

1 
1 

;· 

e' 



Un lavadero de mampostería, con plantilla de acero, en 
correcto fwtcionamiento. 

donde: 

L., es la longitud del umbral de entrada al lava
dero, en m. 

Q, es el gasto que llega al favadero y ha de des
cender por él, en m' /seg. 

a, es el desnivel entre el acotamiento y la sec
ción más deprimida del umbral de entrada al 
bordillo, en m. Generalmente es del orden 
de 0.06 m. 

y, es el tirante de escurrimiento sobre el acota
miento, en una sección próxima al umbral de 
entrada, en m. 

Por lo difícil que es de lograr que todo el gasto 
que baja confinado por el bordillo sea captado por 
el lavadero, dado el brusco viraje que el agua ha de 
hacer, es usual aceptar que únicamente entre el 80 
y 90 3 del agua sea captada. 

A despecho de la fórmula anterior, lo común es 
que las entradas de todos los lavaderos sean iguales, 
con capacidades de descarga muy similares, maneján
dose las diferentes necesidades de captación más bien 
con base en la separación entre lavaderos. Si L es la 
longitud del umbral de entrada del lavadero elegida 
como estándar y L. es la longitud necesaria para 
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Integración de un lavadero a los sistemas generales de 
drenaje. 

captar todo el gasto que llegue, la Fig. XI-5 (Ref. 3) 
proporciona la porción del gasto total que es capaz 
de captar la entrada de longitud L; en la figura se 
denomina Q al gasto total que llega y Q, al gasto 
captado. 

En la Fig. XI-6 (Ref. 3), complementaria de la an
terior, puede calcularse la longitud necesaria en la 
entrada del lavadero (L.) para captar todo el gasto Q 
que llega a ella. 

Un lavadero instalado en la zona central de una auto.. 
pista con bandas separadas. 
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Figura XI-4. Lavadero (Ref. 1). 



Acotamiento, bordillo Y lcrruplén bien vegetudo. · 

disminuyen el requerimiento de área hidráulica, el 
tirante y el ancho de la lámina de agua. Todos los 
anteriores son efectos deseables y contribuyen a fun
damentar el criterio de que es siempre conveniente 
que exista algo de pendiente longitudinal en las 
carreteras. Los efectos anteriores también se. favore
cen si el coeficiente de rugosidad de los acotamien
tos es bajo, lo que conduce a la conveniencia de 
tener un buen acabado superficial en esas zonas. Por 
otro lado cabe comentar que el tirante o el and10 
de la lámina que escurre confinada por el bordillo 
son funciones muy poco sensibles a la pendiente 
lougitudinal, de manera que bastará disponer un pe
c1ueño valor de este concepto en la vía terrestre para 
tener garantizado un escurrimiento adecuado. La 
Ref. 3 contiene una exposición bastante completa 
de los métodos para el análisis hidráulico ele los 
bordillos, tema que se considera fuera de la esfera 
de interés de este libro. 

La liga entre los bordillos y los lavaderos o baja
das que finalmente eliminen al agua de la corona ele 
la vía debe ser motivo de atención, para el manteni
miento eficiente del sistema; a este respecto conven
drá deprimir ligeramente la superficie del acotamien
to cerca de la entrada de los lavaderos. En algunos 
países de Europa se construyen los bordillos en forma 
de L, siendo la parte vertical el bordillo propiamente 
dicho y la horizontal, de unos 50 cm, parte del aco
tamiento; si esta última se maneja con una pendien
te adecuada puede llegarse prácticamente a la cons
trucción de t1na cuneta, con base en la cual es muy 
fácil canalizar convenientemente el agua y establecer 
una liga muy adecuada con lavaderos y bajadas. El 
uso de una sección como ésta es caro y seguramente 
_sólo se. justifica en caminos importantes, en zonas. 
excepcionalmente lluviosas y cuando se utilizan ma
teriales muy erosionables. 

Lo usual es unir el bordillo con los lavaderos por 
medio de dos curvas, confinando la zona depri1nida 
del acotamiento. La curva correspondiente al lado 
aguas arriba del bordillo respecto al lavadero suele 
hacerse más amplia que Ja ele aguas abajo, para faci
litar el paso del agua. 

Como todas las obras complementarias de drenaje 
los bordillos no deben verse como soluciones rutina-
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rías <le uso indiscri1ninado, sino sóio proyectarse en 
donde realmente sean necesarios. En prir1cipio un 
bordillo es un obstáculo a la rápida eliminación del 
agua en la dirección transversal; por ende resultará 
contraproducente desde este punto de vista. Sólo de
berán utilizarse, por lo tanto, en aquellos lugares 
en que el escurrimiento del agua sobre los terraple
nes cause trastornos, porque el material que forme 
los taludes sea realmente erosionable y esté despro
tegido. Es importante considerar que la protección 
con vegetación en los taludes de los terraplenes es 
una alternativa a la construcción de bordillos, pues 
materiales bien protegidos por especies vegetales ya 
no se erosionan. Otra protección que puede hacer 
innecesarios a los bordillos es la que se obtiene en 
forma natural en terraplenes muy bajos (menos de 
1.50 m de altura), es los que el agua no puede alcan
zar velocidades erosivas. Finalmente, otro factor a 
ponder.ar será eviclenten1ente la intensidad y duración 
de los períodos de precipitación pluvial. 

La conservación de los bordillos es costosa. En 
ocasiones, llega a ser innecesaria, cuando los taludes 
se vegetan suficientemente con el tiempo; en tales 
casos los bordillos deberán eliminarse. 

XI-5 LOS LAVADEROS 

Los lavaderos son canales que se conectan con los 
bordillos y bajan transversalmente por los taludes, 
con la misión de conducir el agua de lluvia que es
curre por los acotan1ientos 11asta lugares alejados de 
los terraplene.o;, en donde ya sea inofensiva. En gene
ral s9n estructuras de muy fuerte pendiente y en esta 
circunstancia radica la mayoría de los peligros que 
Jos aquejan. 

Cuando se disponen en los caminos están sobre los 
terraplenes, sobre los lados en terraplén ele cortes en 
balcón (generalmente a la entrada y a la salida) o 
en los lados interiores de curvas, cuando correspon
den a secciones tambié~ en terraplén. En tra1nos en 
tangentes suelen disponerse cada 60 ó 100 m, pero 
esta separación puede ser variable, dependiendo de 
la pendiente longitudinal de la vía terrestre y del 
régimen de precipitación pluvial en la zona. La 
Fig. XI-4 (Ref. 1) muestra la planta típica de un 
lavadero construido en man1postería, un corte según 
su eje longitudinal y una perspectiva de su dispo
sición en una carretera. 

La capacidad del umbral ele entrada del lavadero 
dependerá de la ·separación entre ellos, del gasto total 
que escurre por el bordillo y del tirante en una sec
ción inmediatamente antes del umbral. Izzard (Reís. 
3 y 4J proporciona la siguiente fórmula para el cálcu
lo de la longitud del umbral de entrada al lavadero, 
que toma en cuenta el cambio brusco de dirección que 
ha de sufrir el agua en ese lugar: 

Q 
Lu=-------

0.386 (a +y)"!, 
(11-1) 

-~-. 
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a 
Bordillo con anclaje 

Bordillos de concreto asfáltico, elaborado con material pétreo de tamaño máximo de 3/4" 
y cemento asfáltico No.6 en proporción aproximada de 100 kg/ m•de material pétreo 
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e Tipos de bordi
llos comunes en 
la práctica me
xicana (Ref. l ). 

Bordillos de concreto hidráulico, con i~ = 150 km /cm' 

bajas producen estruct11ras poco consistentes, por ma
nejarse un producto de excesiva viscosidad. Ciento 
treinta grados centígrados es quizá un valor reco
mendable para la temperatura, en condiciones nor
males (Ref. 1 ). 

Especialmente los bordillos de concreto hidráu
lico requieren juntas de expansión, que suelen dis
ponerse cada 10 m. En este mismo material deberá 
c11idarse especialmente el curado. 

La tabla XI-1 (Ref. 1) proporciona los límites 
entre Jos que debe mantenerse la curva de distribu
ción granulométrica del material pétreo que se in

'rpore a la planta en la que se fabrique ei' concreto 
áltico para bordillos. 
El gasto que debe esperarse para ser canalizado 

por un bordillo puede calcularse en función del área 
drenada (entre lavaderos), de la precipitación máxi
ma por hora y de la duración de ésta. 

TABLA XI-1 

Requerimientos granulométricos de materiales 
pétreos utilizados en el concreto asfáltico para 
bordillos, según la práctica mexicana (Ref. 1) 

Malla 

%" 
1h" 
.!lft¡" 
N9 4 
N9 8 
N9 50 
N9 200 

3 que pasa, en peso 

--100 
I00-<15 
I00-75 
80-{jO 
60-45 
30-18 
15-5 

Al aumentar la pendiente longitudinal de la 
carretera aumenta la velocidad de escurrimiento del 
agua confinada por los bordillos y, por consiguiente, 



construyen en entronques, isletas de pasos a nivel, 
etcétera. 

Las guarniciones tienen relación con el drena je, 
aunque ese no sea su objetivo principal, pues canali
zan el agua que escurre en la superficie de rodamien
to, guiándola hacia salidas especialmente dispuestas. 

(La forma típica de las guarniciones se presenta 
en la Fig. XI-2 Ref. 1). 

La forma trapecial se dispone para dar mayor 
resistencia a la sección al vuelco; el mismo objetivo 
se busca con la esbeltez de la sección, que permite 
una longitud de empotramiento conveniente. 

Es práctica de algunos países colocar una verda
dera guarnición enterrada entre la orilla de la car· 
peta y los acotamientos; se busca proteger al pavi
mento dándole, el confinamiento que le falta en las 
zonas dt borde. Si esta guarnición se pinta adecua
damente, constituye un excelente medio de señaliza
ción; si la parte ligeramente sobresaliente es corru
gada es una muy buena advertencia para el conductor 
que permite que su vehículo salga de la zona de 
carpeta (Ref. 1). Si se adopta esta solución, ha de pre· 
verse desde la construcción de las capas inferiores 
del pavimento, adoptando las precauciones necesarias 
para que no impida el drenaje lateral del mismo 
(Ref. 2). 

Las guarniciones se construyen usualmente de con
creto, pero la piedra pudiera ser cÜnveniente, si existe 
este material y abunda la mano de obra. La cons· 
trucción presenta el problema específico del curado, 
que siempre será molesto y, a veces, de difícil y 
costosa solución en zonas en que el agua escasea mu
cho; generalmente se requieren 6 riegos al día. Se han 
empleado con éxito productos comerciales que faci
litan el curado de la mezcla. 

En la construcción de guarniciones de concreto 
se utiliza cimbra deslizante, de madera o de lámina 
de acero, siendo preferible las últimas por ser más 
fáciles de manejar y más durables, además de que 
logran .mejor acabado en la guarnición. 

Conviene siempre vibrar el concreto. 
Se ha dicho en algunas ocasiones que la guarní· 

ción, sobre todo si es relativamente alta puede cons· 
tituir ·un obstáculo psicológico para el tránsito, lo 
que produce un efecto de canalización que reduce 
los anchos efectivos; por este concepto, no conviene 
que sobresalgan más de 15 ó 20 cm. 

XI-4 LOS BORDILLOS 

Los bordillos son estructuras que se colocan en 
el lado exterior del acotamiento en las secciones en 
tangente, en el borde opuesto al corte en las seccicr 
nes en balcón o en la parte interior de las secciones 
de terraplén en curva. Son pequeños bordos que for· 
man una barrera para conducir el agua hacia Jos lava
deros y las bajadas, evitando erosiones en Jos taludes 
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Vista de un bordillo. 

y saturación de éstos por el agua que cae sobre la 
corona del camino (Ref. 1 ). 

La práctica mexicana utiliza generalmente bordi
llos de sección trapecial, de concreto ~sfáltico o hi
dráulico (Fig. XI-3. Ref. 1 ). 

El anclaje que muestra el bordillo tipo a lo fija 
muy adecuadamente al material del acotamiento, pro
tegiendo el .alineamiento; el anclaje no se construye 
continuo, sino intermitente, por ejemplo, en peque
ños tramos de 8 ó 1 O cm cada 6 m. Seguramente el 
bordillo del tipo b es el que con más frecuencia 
puede verse en las carreteras mexicanas. 

La altura del bordillo debe ser suficiente para 
que no sea rebasado por el agua almacenada, pero 
no debe rebasar ciertos límites, arriba de Jos cuales 
crea una sensación psicológica de confinamiento que 
es inc9nveniente para el vehículo que ha de estacio
narse en el acotamiento o eventualmente circular por 
él; los bordillos demasiado altos también pueden 
impedir la apertura de puertas de Jos vehículos esta
cionados. Seguramente no debe pasarse de 25 cm en 
la altura de los bordillos, pero funcionarán muy bien 
en la gran mayoría de los casos estructuras con 12 ó 
15 cm. 

Para la construcción de los bordillos se utiliza 
preferentemente el concreto asfáltico o el hidráulico; 
podría pensarse en utilizar la piedra en donde exista 
y se desee el empleo masivo de mano de obra. En la 
construcción de bordillos de concreto asfáltico o hi
dráulico ha de emplearse cimbra metálica o de ma
dera, a no ser que se disponga de máquinas especia
les, que permitan la c.onstrucción en forma mucho 
más expedita de Jo que permite el empleo de cim
bra, que da lugar a operacione; lentas y caras. Las 
máquinas especiales tienen un molde de la estructura 
que es alimentado del material correspondiente por 
un tornillo sin fin; en estos casos es esencial vigilar 
la velocidad de avance de la máquina, que define !Ía 
consistencia estructural y el buen acabado de la obra. 
En el uso del concreto asfáltico es también muy im
portante un adecuado control de la temperatura; va
lores elevados de ésta conducen a obras sin la debida 
liga, que se desintegran, en tanto que temperaturas 
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Figura XI~l. Terminación de la 
carpeta para evitar 
encharcamiento en 
zonas interiores de 
curvas. 

Acotamienta 

evitar o, por lo menos, reducir el problema, que tie
ne su importancia práctica, pues no debe olvidarse 
que las eventuales renivelaciones futuras habrían de 
hacerse con material de carpeta, que es el más cos
toso. 

En caminos revestidos seguramente conviene que el 
bombeo no baje de 4 % para dar muy rápida salida 
al agua transversalmente; en estos caminos modestos 
hay tendencia a transitar por la zona central, lo que 
provoca la formación de surcos en el revestimiento,. 
con desplazamiento del material hacia afuera, for
mándose zonas de encharcamiento muy perjudiciales, 
si el bombeo no es fuerte. 

En las autopistas de 4 o más bandas de circula
ción y camellón central suele ser un grave problema 
la acumulación en el camellón de toda el agua que 
se colecta en el ala más elevada de las curvas con 
sobre-elevación; eventualmente ha llegado a suceder 
que inclusive el agua rebasa el camellón que la re-

·esa, invadiendo la otra ala de la autopista; para 
.itar este peligro se dejan pequeñas interrupciones 

en el camellón, de trecho en trecho, con lo que el 
agua se concentra en ellas y pasa al ala opuesta. La 
solución definitiva de este problema es la construc· 
ción de un colector subterráneo bajo el camellón, al 
que pueda llegar el agua por bocas de tormenta situa
das en el propio camellón y dispuestas en un tramo 
de longitud suficiente; el agua que se concentre en 
el colector subterráneo ha de ser eliminada en forma 
conveniente. Obviamente ésta es una solución cara, 
si se piensa que habría de ser aplicada en todas ·las 
curvas de la autopista. No existe una solución barata 
de tipo general a este ·problema. Cuando la confor
mación de la superficie de la curva es favorable, po
dría sustituirse el colector profundo por una caja de 
concreto con una sola entrada y su salida correspon· 
diente; esto podrá hacerse pocas veces, pues la ma
yoría de las curvas serán amplias. Otra solución oca
sional podría ser la construcción de una pequeña 
cuneta en el espacio del camellón, guardando todas 
las normas que la Ingeniería de Tránsito impondría 
a una depresión tal, vecina de las bandas de circu
lación de alta velocida.d. El problema es difícil y sus 
efectos, muy perjudiciales para el tránsito; en cada 
caso deberá buscarse la solución que mejor se adapte 

· ,s condiciones geométricas. 

XI-3 LAS GUARMCIONES 

En zonas urbanas~ las guarniciones se construyen 

Carpeta 

en las orillas de las banquetas, para contener a las 
mismas y evitar que deslicen sobre la superficie de 
rodamiento; a la vez tienen la función de proteger. 
a las banquetas contra la acción del tránsito. En las 
carreteras, las guarniciones se construyen con los mis
mos objetivos en las banquetas de los puentes, de las 
casetas de cobro de peaje y de pasos a desnivel y 
en algunos tipos de los camellones que separan las 
bandas de circulación de las autopistas o que se 

Banqueta 
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Figura XI-2. Formas típicas de guarniciones (Ref. I). 



socavación, con erosión o con tubificación de los 
terraplenes de acceso. La compactación del colchón 
de tierra sobre y a los lados de la alcantarilla juega 
también un papel de importancia. La mala ubicación 
de la alcantarilla en relación al cauce que se drena 
o a la terracería que la abriga contribuye muchas 
veces a generar o a agravar estos problemas. 

En lo que a las consideraciones geotécnicas se re
fiere, los estudios de las alcantarillas tienen las mis
mas limitaciones que se comentaron para los pro
blemas hidráulicos. La necesidad de fundamentar las 
recomendacjones de proyecto de cimentación, por 
ejemplo, en estudios someros y expeditos lleva a es
tablecer la conveniencia de que éstos queden en ma
nos de ingenieros con sólida preparación y sólida 
experiencia en el campo de la Mecánica de Suelos 
Aplicada. Conviene incorporar la responsabilidad de 
estas recomenclaciones a los estudios geotécnicos gene
ral<:;s, que necesariamente han de estai en manos de 
especialistas. 

Adell!ás de estas obras bien conocidas de drenaje 
deben disponerse en un ferrocarril o en una carre
tera otras obras menos conocidas fuera del campo 
especializado, que contribuyen a encauzar y eliminar 
las aguas superficiales que de otro modo causarían 
daños. Suele darse a estas obras el nombre genérico 
de Obras Complementarias de Drenaje. Como tales 
se entenderán en esta obra a las siguientes: 

El bombeo 
Las guarniciones 
Los bordillos 
Los lavaderos 
Las bajadas 
Las bermas 
El uso apropiado de vegetación 
Los bordos 
Las cunetas 
Las contrac11netas 
Los canales interceptores 

. Además de las anteriores, de definición y clasifica
ción bien conocida, existe todo un conjunto de obras 
de canalización, conducción y eliminación que suelen 
construirse en un caso dado, según las necesidades 
específicas de ese caso, pero que carecen de encasilla
miento general. 

Las obras complementarias de drenaje no son de 
uso universal o rutinario; por lo menos, no deben 
serlo. Son obras que deben hacerse sólo en el lugar 
en que se requieran, pues de otra manera se derro
chará dinero y se producirán, inclusive, resultados 
contra producen tes. 

En lo que sigue se analizarán someramente estas 
obras, así como los criterios para su ubicación y cons
trucción. Desgraciadamente lo que puede decirse al 
respecto es poco, pues aunque el tema reviste gran 
importancia práctica ha sido poco estudiado y me
nos, seriamente investigado, por lo que puede decirse 
que básicamente se encuentra aún dentro de las nor-
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mas del arte del constructor, pero un tanto a1eno 
a una metodología científica. 

XI-2 EL BOMBEO 

Dentro de la terminología de las Obras Comple
mentarias de Drenaje, se denomina Bombeo a la 
pendiente transversal que se da en las carreteras y 
en las aeropistas para permitir que el agua que di
rectamente cae sobre ellas escurra hacia sus dos hom
bros. En los caminos normales de dos bandas de 
circulación y en secciones en tangente es común que 
el bombeo se disponga con un 2 % de pendiente 
desde el eje del camino hasta el hombro correspon
diente; en las secciones en curva, el bombeo se su
perpone con la sobreelevación necesaria, <le manera 
que según se entra a la curva, esta última domina 
rápidamente, de n1anera que la pendiente transversal 
ocurre sin discontinuidades, desde el hombro más ele
vado al más bajo; en este caso y dentro <le la tran

. sición de la sección en tangente a la de plena curva, 
suele haber un trecho en el que se complica un poco 
la conformación de una pendiente transversal ade· 
cuada, siendo éste un problema que debe resolverse 
en cada caso, pero al que ayuda siempre la existencia 
de pendiente longitudinal. En las carreteras con pa
vimento rígido el bombeo puede ser un poco menor. 
por ejemplo del orden de 1 .5 3. 

En las aeropistas se dispone también el bombeo 
desde el eje hacia Jos hombros, con pendiente de 
l.5 %. generalmente. En México se ha llegado a acep
tar l.25 %· 

Eh las carreteras de más de dos bandas de circu
lación pueden presentarse dos casos típicos. O se tie
ne un camellón central relativamente estrecho o se 
tiene uno muy amplio, generalmente sembrado de 
pasto. En el primer caso, es común que el bombeo 
tenga lugar del camellón hacia ambos hombros, pero 
en el segundo es común que se disponga un bombeo 
mixto, en dos vertientes, con pendientes desde el eje 
ele cada banda hacia el hombro r~spectivo y hacia 
la sección central de la vía, en la cual suele existir 
un elemento de canalización. 

Es común que en las curyas se produzca una zona 
ele almacenamiento de agua en la parte del acota
miento que linda con la carpeta en el hombro más 
alto cuando, como sucede a veces, dicha carpeta tiene 
un nivel algo más alto que el del acotamiento. Para 
evitar esta zona de almacenamiento de agua e infil
tración es recomendable terminar la orilla de la car
peta en bisel (Fig. XI-!). 

Cuando se construyen terraplenes sobre suelos 
blandos, el bombeo, tiende a perderse con el tiempo, 
porque se produce mayor asentamiento en el centro 
de la sección que en sus hombros; el cálculo de asen
tamientos permite conocer esa diferencia en el valor 
de dicho asentamiento, a fin de hacer una previsión 
en el proyecto, exagerando el bombeo inicial, para 
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tratamiento definitivamente diferente. En primer lu-
5 '1n muchas y, en segundo representan indivi-
i .ente niveles de inversión mucho más bajos. 
Esto hace que tradicionahnente el nivel de estudio 
:¡ue se dedica a los puentes sea distinto que el que se 
iedica a una alcantarilla. En los primeros se realizan 
·utinariamente estudios de exploración de suelos 'e 
nvestigaciones de laboratorio y sus cimentaciones 
;on objeto de proyectos muchas veces muy elabora
los, que hacen uso de las técnicas más sofisticadas, 
ales como los pilotes de punta o de fricción, los 
·ilindros o los grandes cajones de cimentación (natu
almente no se hace aquí ninguna referencia a los 
nuy importantes estudios hidrológicos e hidráulicos, 
[Ue constituyen- una parte medular del proyecto de 
os puentes). En las alcantarillas, por el contrario 
onstituye la tónica común que los estudios de ci
nentación que se hacen para cada una de ellas sean 
omeros; se trata, debe tenerse en cuenta, de llegar a 
arantizar en el terreno una capacidad de carga no 
~uy elevada (generalmente son suficientes capacida
es comprendidas entre 1.0 y 3.0 kg/cm') y es raro 
e más lejos de la simple inspección visual de mues
ras obtenidas en pozos a cielo abierto, con postea
oras u otras herramientas de usQ barato y alcance 
estringido. El proyecto de la cimentación en sí, así 
orno el estructural suele ser caestión de proyecto 
p tampoco suelen hacerse en las alcantarillas los 
;, s hidráulicos que son de rutina en Jos puen-
"· A despecho de lo generalizados que estén los 
riterios anteriores, debe pensarse que el gran núme
> de alcantarillas que existen en las carreteras -:y 
n los ferrocarriles hace que, a fin de cuenta5, su 
iversión total represente una cantidad mayor que la 
ue se dedica a los puentes del mismo tramo. Para 
jar ideas y ci'tando números toscamente apfoxima
os, puede decirse que el. número común de alcan
,rillas puede no ser inferior a 3 ó 4 por kilómetro, 
1 tanto que la inversión total que en las alcantari
"' se hace puede alcanzar un 15 ó un· 20 3 del costo 
•tal de la vía. Ante magnitudes de inversión de tal 
·den y considerando que el colapso de una alcan
rilla produce una interrupción_ local, pero general
ente completa de la vía, ha de plantearse la pre-

nstruceión de una alcantarilla de losa. 

gunta de si la atención que se da tradicionahnente 
a estas estructuras es suficiente o está en los límites 
de lo prudente. La experiencia de los autores de este 
libro es que la falla de las alcantarillas es relativa
mente sistemática aunque sólo sea en el sentido de 

. provocar problemas de conservación anormal y ocurre 
en un número muy superior a lo deseable; sin em
bargo, la misma experiencia indica que· ]a mayoría 
de las alcantarillas que fallan no lo hacen por pro
blemas de cimentación o por razones en las cuales la 
Mecánica de Suelos Aplicada juegue un papel relevan
te, sino por previsiones absolutamente insuficientes 
en lo 'que a la capacidad hidráulica de la estructura 
se refiere, relacionadas muchas veces con problema5 de 
arrastre de sólidos, sedimentación y protección de las 
obras contra el embate de las aguas. Así, parece que 
el primer punto a preocupar en la búsqueda de una 
mejoría en los métodos para proyecto y construcción 
de alcantarillas deberá ser el procurar fundamentar 
mejor de lo que hasta ahora comúnmente se hace, 
su trabajo desde todos los puntos de vista hidráuli
cos. Es evidente que el gran número de estructuras 
por construir hará imposible la realización de un 
estudio hidráulico de detalle, bien fundado para cada 
una de ellas; también es cierto que quien pretendiera 
realizar tales estudios se encóntraria en la imposibi- · 
lidad de efectuarlos por la inexistencia de los datos 
estadísticos del comportamiento de los arroyos y las 
corrientes de agua que tales estudios suelen requerir. 
se está, una vez más, ante la disyuntiva que es tan 
común en muchos aspectos del proyecto y la cons
trucción de las vías terrestres y el problema ha de 
ser enfocado en la misma forma que se ha preconi
zado· para otros similares en otras partes de este libro. 
Ha de renunC:iarse, como norma general de crite
rio, al estudio detallado de cada caso, adoptando en 
cambio métodos de obtención de información gene
ral, en que a un costo razonable pueda obtenerse 
un conocimiento panorámico suficiente para un tra

mo o una zona, que permita, junto con la aplicación 
de un criterio suficientemente generoso en la adop
ción de las secciones hidráulicas de detalle, llegar a 
proyectos de funcionamiento razonable. Desde este 
punto de vista, Jos estudios geológicos ya menciona-

. dos, especialmente los de fotointerpretación pueden 
ser de una ayuda invaluable, pero sobre todo serán 
útiles en este caso los estudios hidrológicos regiona
les, fuera del alcance de esta obra, que han revelado 
capacidad para proporcionar a un costo muy bajo 
por kilómetro de vía, información de carácter gene
ral lo suficientemente ú ti! para poner al ingeniero 
proyectista al cubierto de errores de consideración. 

Aun cuando los problemas hidráulicos sean los 
más destacados y frecuentes en el comportamiento 
de las alcantarillas, no deja de haber otros relacio
nados más o menos directamente con la :rvfecánica 
de Suelos Aplicada; dejando a un lado los obvios de 
cimentación, seguramente los problemas más impor
tantes de esta clase son los que tienen que ver con 



OBRAS DE DRENAJE 

XI-1 INTRODUCCION 

Como ya se ha mencionado en diversas ocasiones 
precedentes, el drenaje de una vía terrestre compren
de varios .matices que han de ser tratados separada
mente. En el Capítulo VII de esta obra se discutie
ron ya los métodos que han ido imponiendo la teoría 
y la experiencia para el control de las aguas · sub
terráneas, que afectan de un modo u otro a la vía 
terrestre llegando a ella por ·infiltración; se adoptó 
en aquella ocasión el nombre genérico de Subdrenaje 
para las técnicas de control de esas aguas, dejando 
el término Drenaje para la metodología de control 
de las aguas que llegan a la vía y la afectan por es
currimiento superficial, independientemente de que 
dichas aguas hayan caído sobre o fuera de la vía 
terrestre propiamente dicha. 

Las estructuras de drenaje más espectaculares de 
una vía terrestre son los puentes y las alcantarillas, 
responsables principales del drenaje transversal; es 
decir, del paso de grandes masas de agua, arroyos, 
ríos, etcétera a través de la obra, en una dirección 
más o menos perpendicular a ella. Suele llamarse a 
los puentes obras de drenaje mayor y a las alcan
tarillas de drenaje menor. La frontera entre- ambos 
tipos de estructura no está, naturalmente, definida; 
convencionalmente, se acepta en México que un 
puente es la obra que tiene algún claro de longitud 
mayor que 6 m, reservándose el nombre alcantarilla 
para estructuras resueltas con Glaros menores, inde
pendientemente del. hecho de que esos claros menores 
de 6 m pudieran repetirse varias veces, dando a la 
obra en conjunto una longitud más grande que ese 
límite. Una convención tal como ésta, aunque no 
necesariamente la misma, sirve para distinguir los 
puentes· de las alcantarillas en todas las instituciones 
interesadas en otras panes del mundo. 

Básicamente los puentes interesan desde el punto 
de vista de la Mecánica de Suelos Aplicada sólo en 
lo que se refiere a su cimentación, cuyos problemas 
ya fueron tratados en un Capitulo anterior de esta 

"" 

obra; también lo fueron, si bien someramente, los 
criterios de exploración de suelos que con ellos se 
relacionan (Capítulo III), así como aspectos que in
teresan a los terraplenes de acceso y algunos otros 
que en un momento u otro fueron discutidos en pági
nas anteriores de este libro. Así, no se siente la ne
cesidad de insistir ahora en estas estructuras, por otra 
parte tan interesantes. 

Las alcantarillas son, como se dijo, en muchos 
aspectos similares a los puentes, pero se diferencian 
en dos que bastan para hacerlas merecedoras de un 

AJcantariJla típica en m1a carretera. Lo&a de concreto. 
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LIBRO: CTR. CONSTRUCCIÓN 

TEMA: CAR. Carreteras 

PARTE: 1. CONCEPTOS DE OBRA 

TiTULO: 04. Pavimentos 

CAPiTULO: 006. Carpetas Asfáff1cas con Mezcla en Caliente 

A. CONTENIDO 

Esta Norma contiene. los aspectos por considerar en la construcción de 
carpetas asfálticas con mezcla en caliente. para pavimentos de 
carreteras de nueva construcción 

B. DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN 

SCT 

Las carpetas asfálticas con mezcla en caliente. son aquellas que se 
construyen mediante el tendido y compactación de una mezcla de 
materiales pétreos y cemento asfáltico. modificado o no. utilizando 
calor como vehículo de incorporación. Según la granulometría del 
material pétreo que se utilice. pueden ser de granulometría densa. 
semiabierta o abierta. 

Las carpetas asfalt1cas con mezcla en caliente se construyen para 
proporcionar al usuario una superficie de rodadura uniforme. bien 
drenada. resistente al derrapamiento. cómoda y segura. Cuando son 
de un espesor igual a cuatro (4) centímetros o mayor, las carpetas de 
granulometria densa lienen ademas la función estructural de soportar y 
distribuir la carga de los vehiculos hacia las capas inferiores del 
pavimento. Las carpetas de granulometría semiabierta o abierta. no 
tienen función estructural y generalmente se construyen sobre una 
carpeta de granulometria densa. con la finalidad principal de permitir 
que el agua proveniente de la lluvia sea desplazada por las llantas de 
los vehiculos. ocupando los vacios de la carpeta. con lo que se 
incrementa la fricción de las llantas con la superficie de rodadura. se 
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minimiza el acuaplaneo, se reduce la cantidad de agua que se impulsa 
sobre los vehículos adyacentes y se mejora la visibilidad del 
señalamiento horizontal 

C. REFERENCIAS 

Son referencias de esta Norma. las normas E 670 Standard Test far 
Side Force Friction on Paved Surfaces Using the Mu-Meter y E 1274, 
Standard Test far Measuring Pavement Roughness Using a 
Profilograph, publicadas por la American Society far Testing and 
Materials (ASTM) 

Además. esta Norma se complementa con las siguientes: 

NORMAS Y MANUAL 

EJecuc1ón de Obras 

Riegos de Impregnación 

Riegos de Liga .. 

Carpetas por el Sistema de Riegos .. 

DESIGNACIÓN 

..... N LEG 3 

. N·CTR.CAR 1 ·04·004 

... N·CTR·CAR·1·04 005 

. ........ N CTR·CAR.1 04·008 

Materiales Pétreos para Mezclas Asfalt1cas N · CMT4 04 

Calidad de Materiales Asfálticos .................. N·CMT 4·05·001 

Calidad de Matenales Asfalt1cos Modificados .... N CMT·4·05·002 

Calidad de Mezclas Asfálticas para Carreteras .. N·CMT·4 05·003 

Criterios Estadísticos de Muestreo . M CAL·1 02 

O. MATERIALES 

0.1. Los materiales que se utilicen en la construcción de carpetas 
asfálticas con mezcla en caliente. cumplirán con lo establecido en 
las Normas N·CMT·4·04, Materiales Pétreos para Mezclas 
Asfalt1cas. N·CMT-4·05·001, Calidad de Materiales Asfálticos, 
N·CMT-4·05·002. Calidad de Materiales Asfafticos Modificados y 
N·CMT·4·05 003, Calidad de Mezclas Astafticas para. Carreteras, 
salvo que el proyecto indique otra cosa o asi lo apruebe la 
Secretaria Los materiales pétreos procederán de los bancos 
indicados en el proyecto o aprobados por la Secretaria. 

0.2. Si dados los requerimientos de la obra. es necesario modificar las 
características de los materiales pétreos, del material asfáltico o 
de la interacción entre ambos utilizando aditivos, éstos estarán 
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establecidos en el proyecto o serán aprobados por la Secretaria 
Si el Contratista de Obra propone la utilización de aditivos, lo hara 
mediante un estudio técnico que los justifique, sometiéndolo a la 
consideración de la Secretaria para su analisis y aprobación. 
Dicho estudio ha de contener como minimo, las especificaciones y 
los resultados de las pruebas de calidad, asi como los 
procedimientos para el manejo, uso y aplicación de los aditivos. 

0.3. No se aceptara el suministro y utilización de materiales que no 
cumplan con lo indicado en la Fracción D.1. de esta Norma, ni aun 
en el supuesto de que serán mejorados posteriormente en el lugar 
de su utilización por el Contratista de Obra. 

0.4. Si en la ejecución del trabajo y a juicio de la Secretaria, los 
materiales presentan deficiencias respecto a las caracteristicas 
establecidas como se indica en la Fracción D.1. de esta Norma, se 
suspendera inmediatamente el trabajo en tanto que el Contratista 
de Obra las corrija o los remplace por otros adecuados, por su 
cuenta y costo. Los atrasos en el programa de e1ecuc1ón detallado 
por concepto y ubicación, que por este motivo se ocasionen, seran 
imputables al Contratista de Obra. 

E. EQUIPO 

El equipo que se utilice para la construcción de carpetas asfalticas con 
mezcla en caliente, sera el adecuado para obtener la calidad 
especificada en el proyecto. en cantidad suf1c1ente para producir el 
volumen establecido en el programa de ejecución detallado por 
concepto y ubicación, conforme al programa de utilización de 
maquinaría, siendo responsabilidad del Contratista de Obra su 
selección Dicho equipo sera mantenido en ópllmas condiciones de 
operación durante el tiempo que dure la obra y será operado por 
personal capacitado. Si en la ·ejecución del trabajo y a juicio de la 
Secretaria, el equipo presenta deficiencias o no produce los resultados 
esperados, se suspenderá 1nmed1atamente el trabajo en tanto que el 
Contratista de Obra corrija las deficiencias, lo remplace o sustituya al 
operador. Los atrasos en el programa de ejecución detallado por 
concepto y ubicación, que por este motivo se ocasionen, serán 
imputables al Contratista de Obra. 

E.1. PLANTA DE MEZCLADO 

Contara como mínimo con: 

SCT 3 de 27 
15111104 



CTR. CONSTRUCCIÓN 
CAR. CARRETERAS N·CTR CAR 1 ·04 006104 

E.1.1. Secador con inclinación ajustable colocado antes de las 
cribas clasificadoras y con capacidad suficiente para secar 
una cantidad de material pétreo igual a la capacidad de 
producción de la planta o mayor 

E.1.2. Un pirógrafo a la salida del secador para registrar 
automáticamente la temperatura del material pétreo. 

E.1.3. Cribas para clasificar el material pétreo por lo menos en tres 
(3) tamaños. con capacidad suficiente para mantener siempre 
en las tolvas material pétreo disponible para la mezcla. 

E.1.4. Tolvas para almacenar el material pétreo, protegidas de la 
lluvia y el polvo. con capacidad suficiente para asegurar la 
operación continua de la planta por lo menos durante quince 
(15) minutos sin ser alimentadas. y divididas en 
compartimentos para almacenar los materiales pétreos por 
tamaños 

E.1.5. D1sposit1vos para dosificar los matenales pétreos por masa. y 
sólo en casos excepcionales. cuando asi lo apruebe la 
Secretaria. por volumen y que permitan un fácil ajuste de la 
dosificación de la mezcla en cualquier momento. para poder 
obtener la granulometria que indique el proyecto 

E.1.6. Equipo para calentar el cemento asfáltico en fonma 
controlada. que garantice que este no se contamine y que 
esté provisto de un tenmómetro con rango de veinte (20) a 
doscientos diez (210) grados Celsius 

E.1. 7. Dispositivos para dosificar el cemento asfáltico, con una 
aproximación de mas menos dos (± 2) por ciento de la 
cantidad requerida según el proporc1onamiento de la mezcla. 

E.1.8. Mezcladora equipada con un dispos1t1vo para el control del 
tiempo de mezclado. 

E.1.9. Recolector de polvo. 

E.1.1 O. D1spos1tivo para agregar finos. 

E.2. PAVIMENTADORAS 
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Autopropulsadas. capaces de esparcir y precompactar la capa de 
carpeta que se tienda. con el ancho. sección y espesor 
establecidos en el proyecto. incluyendo los acotamientos y zonas 
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similares. Estaran equipadas con los dispositivos necesarios para 
un adecuado tendido de la carpeta asfáltica, como son: un 
enrasador o aditamento similar, que pueda ajustarse 
automáticamente en el sentido transversal, ser calentado en caso 
necesario y proporcionar una textura lisa y uniforme, sin 
protuberancias o canalizaciones; una tolva receptora de la mezcla 
asfáltica con capacidad para asegurar un tendido homogéneo, 
equipada con un sistema de distribución mediante el cual se 
reparta la mezcla uniformemente frente al enrasador; y sensores 
de control automático de niveles. 

Los d1spos1t1vos externos que se utilicen como referencia de nivel 
para los sensores de niveles, estarán colocados en zonas limpias 
de piedras. basura o cualquier otra obstrucción que afecte las 
lecturas. Si durante la ejecución de los trabajos, los controles 
automáticos operan def1c1entemente; la Secretaría, a su juicio, 
podrá permitir al Contratista de Obra terminar el tendido del día, 
mediante el uso del control manual de la pavimentadora, sin 
embargo, el tendido se podrá reiniciar sólo cuando los controles 
automáticos funcionen adecuadamente. 

Es recomendable contar además. con un equipo especial para 
verter la mezcla asfáltica a la pavimentadora, evitando que el 
camión vacíe directamente a las tolvas de la misma, mejorando 
asi la uniformidad superficial de la carpeta. 

E.3. COMPACTADORES 

SCT 

E.3.1. Compactadores de rodillos metálicos 

Autopropulsados, reversibles y provistos de petos limpiadores 
para evitar que el materiál se adhiera a los rodillos. Pueden 
ser de tres (3) rodillos metálicos en dos (2) ejes, o de dos (2) 
o tres (3) ejes con rodillos en tándem, con diámetro mínimo 
de un ( 1) metro (40 1n). en todos los casos. 

E.3.2. Compactadores neumáticos 

Remolcados o autopropulsados. Tendrán nueve (9) ruedas 
como mínimo, de igual tamaño, montadas sobre dos ejes 
unidos a un chasis rígido, equipado con una plataforma o 
cuerpo que pueda ser lastrado, de forma que la masa total del 
compactador se distribuya uniformemente en ellas, 
dispuestas de manera que las llantas del eje trasero cubran, 
en una pasada, el espacio completo entre las llantas 
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adyacentes en el e¡e delantero. Las llantas serán lisas. con 
tamaño minimo de 7.50-15 de cuatro (4) capas e infiadas 
uniformemente a la presión recomendada por el fabricante, 
con una tolerancia máxima de treinta y cuatro coma cinco 
(34,5) k1lopascales (5 lb/m 2

). 

E.4. BARREDORAS MECÁNICAS 

Autopropulsadas o remolcadas. Tendrán una escoba rotatoria con 
el tipo de cerdas adecuadas segun el material por remover y la 
superficie por barrer. 

F. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO 

El transporte y almacenamiento de todos los materiales son 
responsabilidad exclusiva del Contratista de Obra y los realizará de 
forma tal que no sufran alteraciones que ocasionen defic1enc1as en la 
calidad de la obra. tomando en cuenta lo establecido en las Normas 
N CMT-4 04. Matenales Pétreos para Mezclas Asfálticas. 
N CMT 4 05·001, Calidad de Materiales Asfálticos, N·CMT-4·05·002, 
Calidad de Materiales Asfálticos Modificados y N·CMT 4·05 003. 
Calidad de Mezclas Asfálticas para Carreteras Se su¡etarán, en lo que 
corresponda. a las leyes y reglamentos de protección ecológica 
vigentes. 

F .1. El transporte de la mezcla se hara siempre sobre superficies 
pavimentadas. 

F .2. La distancia del transporte sera de sesenta (60) kilómetros como 
maximo. la que se reducira un diez (10) por ciento por cada grado 
de pendiente ascendente. medida como el desnivel entre la planta 
de mezclado y el punto de tiro. dividido entre la longitud de 
transporte. 

G. EJECUCIÓN 

G.1. CONSIDERACIONES GENERALES 

Para la construcción de carpetas asfálticas con mezcla en caliente 
se considerara lo señalado en la Clausula D. de la Norma 
N·LEG·3. E1ecución de Obras. 

G.2. PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES 

G.2.1. Los materiales pétreos. asfélticos y aditivos que se empleen 
en la elaboración de las carpetas asfélticas con mezcla en 
caliente. se mezclaran con el proporcionamiento necesario 
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para producir una mezcla asfáltica homogénea. con las 
características establecidas en el proyecto o aprobadas por la 
Secretaria. 

G.2.2. El proporcionamiento se determinará mediante un diseño de 
mezclas asfálticas en caliente, para obtener las 
características establecidas en el proyecto o aprobadas por la 
Secretaria Este diseño sera responsabilidad del Contratista 
de Obra. 

G.2.3. Si en la ejecución del traba¡o y a juicio de la Secretaria, con 
las dosificaciones de los d1st1ntos tipos de materiales pétreos. 
asfálticos y aditivos utilizados en la elaboración de la carpeta 
asfaltica con mezcla en caliente. no se obtiene una mezcla 
con las características establecidas en el proyecto o 
aprobadas por la Secretaria. se suspenderá inmediatamente 
el trabajo en tanto que el Contratista de Obra las corri¡a por su 
cuenta y costo. Los atrasos en el programa de ejecución 
detallado por concepto y ubicación. que por este motivo se 
ocasionen, serán imputables al Contratista de Obra. 

G.3. CONDICIONES CLIMÁTICAS 

SCT. 

Los trabajos seran suspendidos en el momento en que se 
presenten situaciones climáticas adversas y no se reanudarán 
mientras éstas no sean las adecuadas, considerando que no se 
construirán carpetas asfálticas con mezcla en caliente: 

G.3.1. Sobre superficies con agua libre o encharcada. 

G.3.2. Cuando exista amenaza de lluvia o esté lloviendo. 

G.3.3. Cuando la temperatura de la superficie sobre la cual serán 
construidas esté por deba¡o de los quince (15) grados 
Celsius. 

G.3.4. Cuando la temperatura ambiente esté por debajo de los 
quince (15) grados Celsius y su tendencia sea a la baja. Sin 
embargo. las carpetas de granulometría densa pueden ser 
construidas cuando la temperatura ambiente esté por arriba 
de los diez (10) grados Celsius y su tendencia sea al alza. La 
temperatura ambiente sera tomada a la sombra lejos de 
cualquier fuente de calor artificial. 
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G.4.1. Inmediatamente antes de iniciar la construcción de la carpeta 
asfaltica con mezcla en caliente, la superficie sobre la que se 
colocara estaré debidamente terminada dentro de las líneas y 
niveles, exenta de materias extrañas, polvo, grasa o 
encharcamientos de material asfalt1co, sin irregularidades y 
reparados satisfactoriamente los baches que hubieran 
existido. No se perm1tira la construcción sobre superficies que 
no hayan sido previamente aceptadas por la Secretaria 

G.4.2. S1 asi lo 1nd1ca el proyecto o lo aprueba la Secretaria, cuando 
la carpeta se construya sobre una base, ésta debe estar 
impregnada de acuerdo con lo indicado en la Norma 
N CTR CAR 1 04·004, Riegos de Impregnación. Es 
responsabilidad del Contratista de Obra establecer el lapso 
entre la impregnación y el inicio de la construcción de -la 
carpeta. 

G.4.3. S1 asi lo indica el proyecto o lo aprueba la Secretaria, 
inmediatamente antes de iniciar el tendido de la carpeta, se 
aplicara un riego de liga en toda la superf1c1e, de acuerdo con 
lo indicado en la Norma N CTRCAR 1·04·005, Riegos de 
Liga 

G.4.4. Los acarreos de la mezcla hasta el sitio de su utilización, se 
harén de tal forma que el tránsito sobre la superficie donde se 
construirá la carpeta. se distribuya sobre todo el ancho de la 
misma. evitando la concentración en ciertas areas y, por 
consecuencia, su deterioro. No se permitirá que los camiones 
que transportan la mezcla asfáltica, hagan maniobras que 
puedan distorsionar, disgregar u ondular las orillas de una 
capa recién tendida. En el caso de que por algún motivo esta 
situación llegue a suceder, el Contratista de Obra reparara 
inmediatamente los daños causados, por su cuenta y costo. 

G.5. ELABORACIÓN DE LA MEZCLA 

G.5.1. El proced1m1ento que se utilice para la elaboración de la 
mezcla es responsabilidad del Contratista de Obra, quien 
tendrá los cuidados necesarios para el manejo de los 
materiales a lo largo de todo el proceso, para que la mezcla 
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cumpla con los requerimientos de calidad establecidos en el 
proyecto o aprobados por la Secretaría y atenderé lo indicado 
en la Norma N·CMT-4·05·003, Calidad de Mezclas Asfálticas 
para Carreteras. 

G.5.2. Si en la ejecución del trabajo y a juicio de la Secretaria, la 
calidad de la mezcla asfaltica difiere de la establecida en el 
proyecto o aprobada por la Secretaria, se suspenderé 
inmediatamente la producción en tanto que el Contratista de 
Obra la com1a por su cuenta y costo. Los atrasos en el 
programa de e1ecución detallado por concepto y ubicación, 
que por este motivo se ocasionen, seran imputables al 
Contratista de Obra. 

G.5.3. Durante el proceso de producción no se cambiara de un tipo 
de mezcla a otro, hasta que la planta haya sido vaciada 
completamente y los depósitos de al1mentac1ón del material 
pétreo sean cargados con el nuevo material. 

G.6. TRAMO DE PRUEBA 

Sobre la superficie donde se construiré la carpeta asfáltica con 
mezcla en caliente, el Contratista de Obra e1ecutará previamente 
un tramo de prueba con una longitud de cuatrocientos (400) 
metros, con la finalidad de evaluar el procedimiento y los equipos 
que se utilizaran, considerando que. 

G.6.1. La construcción del tramo de prueba se hara cumpliendo con 
todo lo establecido en esta Norma. 

G.6.2. Una vez compactada la carpeta del tramo de prueba, se 
verificara que cumpla con lo establecido en la Cláusula H. de 
esta Norma. En caso negativo, el Contratista de Obra 
construirá el número de tramos de prueba necesarios hasta 
que cumpla con lo indicado en dicha Cláusula. 

G.6.3. Si el tramo de prueba construido cumple con lo indicado en el 
Inciso anterior, podrá considerarse como parte de la obra y 
será objeto de medición y pago, de lo contrario no se medirá 
ni pagará y la Secretaria, a su juicio, determinará si es 
necesario o no que el Contratista de Obra retire el tramo de 
prueba por su cuenta y costo. 
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G.7.1. Después de elaborada la mezcla asfáltica, se extenderá y se 
conformará con una pavimentadora autopropulsada. de tal 
manera que se obtenga una capa de material sin compactar 
de espesor uniforme. Sin embargo. en áreas irregulares. la 
mezcla asfáltica puede tenderse y terminarse a mano. 

G.7.2. Si la mezcla está quemada. no se permitirá su tendido. 

G. 7 .3. El Contratista de Obra determinará, mediante la curva 
Viscosidad-Temperatura del material asfáltico utilizado. las 
temperaturas minimas convenientes para el tendido y 
compactación de la mezcla 

G.7.4. El tendido se hará en forma continua. utilizando un 
procedimiento que minimice las paradas y arranques de la 
pavimentadora 

G.7.5. En el caso de carpetas de granulometria densa. cuando el 
tendido se haga en dos (2) o más franjas. con un intervalo de 
más de un dia entre fran¡as. éstas se ligarán con cemento 
asfáltico o con emulsión de rompimiento rápido. Esto se 
puede evitar s1 se elimina la junta longitudinal utilizando 
pav1mentadoras en bateria. 

G.7.6. Cuando se trate de carpetas de granulometria semiabierta o 
abierta. se pueden evitar las ¡untas longitudinales utilizando 
pavimentadoras en bateria Cuando esto no sea posible, no 
se utilizarán productos asfálticos para ligar las ¡untas de dos 
franjas sucesivas o en la continuación de una franja con otra. 
debido a la obstrucción que pueden producir al drenaje dentro 
de la carpeta. Es 1mponante que. por ningún motivo. se 
obstruya el drenaje interior en cualquier tramo. 

G.7.7. En el caso de carpetas de granulometria densa. ta cara 
expuesta de las juntas transversales se recortará 
aproximadamente a cuarenta y cinco (45) grados antes de 
1nic1ar el siguiente tendido. ligando tas juntas con cemento 
asfáltico o con emulsión de rompimiento rápido. Si se trata de 
carpetas de granulometria semiabierta o abierta. se 
considerará lo indicado en el Inciso anterior. 
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G.7.8. En cualquier caso. se tendrá especial cuidado para que el 
enrasador traslape las juntas de tres (3) a cinco (5) 
centimetros y que el control del espesor sea a¡ustado de tal 
manera que el material quede ligeramente por arriba de la 
capa previamente tendida, para que al ser compactado, el 
pavimento quede con los niveles y dentro de las tolerancias 
establecidos en el proyecto o aprobados por la Secretaria. 

G. 7 .9. En el caso de carpetas de granulometría densa, de ser 
necesario. la mezcla se extenderá en capas sucesivas, con 
un espesor no mayor que aquel que el equipo sea capaz de 
compactar como se indica en la Fracción G.8. de esta Norma, 
hasta que se obtengan la sección y el espesor establecidos 
en el proyecto. Cuando el tendido se haga por capas, la capa 
sucesiva no se tenderá hasta que la temperatura de la capa 
anterior sea menor de setenta (70) grados Celsius en su 
punto medio El tendido de las carpetas de granulometría 
semiabierta o abierta se hará en una sola capa. 

G.7.10. Cada capa de mezcla asfáltica se colocará cubriendo como 
min1mo el ancho total del carril 

G.7.11. Durante el tendido de la mezcla, la tolva de descarga de la 
pavimentadora permanecerá llena, para evitar la segregación 
de los materiales. No se penmitirá el tendido de la mezcla si 
existe segregación. Es recomendable utilizar un equipo 
especial para verter la mezcla asfáltica a la pavimentadora, 
evitando que el camión vacie directamente a las tolvas de la 
misma: mejorando asi la uniformidad superfc1al de la carpeta. 

G.7.12. Al final de cada 1ornada 'f con la frecuencia necesaria, se 
limpiarán perfectamente todas aquellas partes de la 
pavimentadora que presenten residuos de mezcla. 

G.7.13. La longitud de tendido de la mezcla es responsabilidad del 
Contratista de Obra, tomando en cuenta que no se tenderán 
tramos mayores de los que puedan ser. compactados de 
inmediato. 

G.7.14. En el caso de carpetas de granulometría semiabierta o 
abierta. el tiempo de almacenamiento de la mezcla no 
excederá de treinta (30) minutos, por lo que habrá una 
coordinación adecuada entre la producción, el transporte y la 
colocación de ia carpeta. 
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G.8. COMPACTACIÓN 
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G.8.1. Inmediatamente después de tendida la mezcla asfáltica, será 
compactada. 

G.8.2. En el caso de carpetas de granulometria densa, la capa 
extendida se compactará lo necesario para lograr que cumpla 
con las caracterist1cas indicadas en el proyecto o aprobadas 
por la Secretaria 

G.8.3. En el caso de carpetas de granulometria semiabierta o 
abierta. la mezcla se compactará mediante dos pasadas con 
compactadores de rodillo liso metálico estático. con una masa 
minima de diez ( 1 O) toneladas. Si asi lo aprueba la 
Secretaría, se dará solamente una pasada cuando, a su 
juicio. se detecte un posible fracturam1ento del material 
pétreo. 

G.8.4. La compactación se hará long1tud1nalmente a la carretera, de 
las orillas hacia el centro en las tangentes y del interior al 
exterior en las curvas. con un traslape de cuando menos la 
mitad del ancho del compactador en cada pasada. 

G.8.5. El uso de compactadores vibratorios sólo se permitirá para la 
compactación de capas mayores de cuatro (4) centimetros de 
espesor. en carpetas de granulometria densa. 

G.8.6. La compactación se terminará cuando la mezcla asfáltica 
tenga una temperatura igual a la mínima conveniente para la 
compactación, que haya determinado el Contratista de Obra 
conforme a lo 1nd1cado en el Inciso G.7.3 de esta Norma, o 
mayor. 

G.8.7. Por ningún motivo se estacionará el equipo de compactación, 
por periodos prolongados. sobre la carpeta recién 
compactada. para evitar que se produzcan deformaciones 
permanentes en la superficie terminada 

G.9. ACABADO 

G.9.1. Una vez concluida la compactación en todo el ancho de la 
corona de la última capa de la carpeta de granulometria 
densa. se formara un chafian en las orillas, cuya base será 
igual a uno coma cinco (1,5) veces el espesor de la carpeta 
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asfáltica. compactándolo con el equipo adecuado Para ello 
se utilizará mezcla asfáltica adicional. colocándola 
inmediatamente después del tendido. o bien directamente con 
las pav1mentadoras si están equipadas para hacerlo. 

G.9.2. En el caso de carpetas de granulometría semiab1erta o 
abierta, una vez concluida la compactación en todo el ancho 
de la corona. se verificará que no se haya obstruido el drenaje 
lateral en ningun tramo. En el caso de que existan 
obstrucciones. el Contratista de Obra las eliminará por su 
cuenta y costo. 

G.10. CONSERVACIÓN DE LOS TRABAJOS 

Es responsabilidad del Contratista de Obra la conservación de la 
carpeta asfáltica hasta que haya sido recibida por la Secretaria. 
cuando la carretera sea operable. 

H. CRITERIOS DE ACEPTACIÓN O RECHAZO 

Además de lo establecido antenonmente en esta Norma. para que la 
carpeta asfáltica con mezcla en caliente. de cada tramo de un ( 1) 
kilómetro de longitud o fracción, se considere terminada y sea aceptada 
por la Secretaría. con base en el control de calidad que ejecute el 
Contratista de Obra. mismo que podrá ser verificado por la Secretaría 
cuando lo juzgue conveniente. se comprobará' 

H.1. CALIDAD DE LA MEZCLA ASFÁLTICA 

SCT 

H.1.1. Que los materiales pétreos. asfálticos y aditivos utilizados en 
la mezcla asfáltica. hayan cumplido con las características 
establecidas como se índica en la Fracción D.1. de esta 
Nonma 

H.1.2. Que las características de la mezcla asfáltica hayan cumplido 
con las establecidas en el proyecto o aprobadas por la 
Secretaria. 

H.1.3. Que la estabilidad de la carpeta de granulometría densa, 
detenminada en corazones extraídos al azar mediante un 
procedimiento basado en tablas de numeres aleatorios. 
confonme a lo indicado en el Manual M·CAL·1 ·02, Criterios 
Estadísticos de Muestreo. haya cumplido con lo establecido 
en el proyecto o lo aprobado por la Secretaria, considerando 
que: 
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H.1.3.1. El numero de corazones por extraer se determinará 
aplicando la siguiente fórmula· 

e~ Yso 
Donde· 

e = Numero de corazones por extraer, aproximado a la 
unidad superior 

L = Longitud del tramo. (m) 

H.1.3.2. Los corazones se extraeran sin dañar la parte contigua 
de los mismos. 

H.1.3.3. Tan pronto se concluya la extracción de los corazones, 
se rellenaran los huecos con el mismo tipo de mezcla 
asfaltica utilizada en la carpeta, compactándola y 
enrasando su superficie con la original de la carpeta. 

H.1.3.4. Todas las estabilidades que se determinen en los 
corazones. deberán estar dentro de las tolerancias que 
fi¡e el proyecto o apruebe la Secretaria. 

H.2. iNDICE DE PERFIL 

Que el indice de perfil de la última capa de la carpeta asfáltica de 
granulometría densa compactada. en cada linea de tendido de 
cada subtramo de doscientos· (200) metros de longitud o fracción, 
haya sido de catorce centimetros por. kilómetro (14 cm I km) como 
max1mo. a menos que el proyecto indique otro valor. El Contratista 
de Obra hara esta verificación conforme a la norma ASTM E 1274, 
dentro de las cuarenta y ocho (48) horas siguientes a la 
terminación de la compactación, considerando lo que a 
continuación se señala. La Secretaria evaluara diariamente los 
resultados que se obtengan. 

H.2.1. Equipo 
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Secretaría verificar la calibración en cualquier momento y sí a 
su Juicio, el perf1lógrafo presenta deficiencias o no está bien 
calibrado, se suspenderá inmediatamente la evaluación en 
tanto que el Contratista de Obra lo calibre adecuadamente, 
cornia las deficiencias o lo remplace. En ningún caso se 
medirán para efecto de pago carpetas que no hayan sido 
verificadas. 

H.2.2. Tramo de prueba 

Para que el tramo de prueba a que se refiere la Fracción G 6. 
de esta Norma sea aceptado por la Secretaría, debe tener un 
índice de perfil de catorce centímetros por kilómetro 
(14 cm/ km) como máximo. 

H.2.3. Detennínación del indice de perfil 

H.2.3.1. La obtención del índice de perfil, en cada linea de 
tendido, se hará a lo largo de la linea imaginaria ubicada 
a noventa más menos veinte (90±20) centímetros de la 
onlla interior de la línea de tendido por evaluar Las 
mediciones serán divididas en secciones consecutivas 
de doscientos (200) metros, con el propósito de 
establecer subtramos en los que se otorgue al 
Contratista de Obra un estimulo por mejoramiento de 
calidad o se le aplique una sanción por incumplimiento 
de calidad, respecto al precio unitario fijado en el 
contrato, segun la calidad obtenida en la superficie 
terminada y de acuerdo con el cnteno establecido en la 
Cláusula J. de esta Norma. 

H.2.3.2. Cuando la longitud de un subtramo construido en un día 
de trabajo, no alcance los doscientos (200) metros, será 
agrupado con el tramo inmediato que se construya el día 
s1gu1ente. En este caso, la medición del indice de perfil 
deberá hacerse tan pronto como sea práctico y posible, 
pero no después de cuarenta y ocho (46) horas de 
terminado el ultimo subtramo de ese día. Sí el Contratista 
de Obra no es el responsable del tendido de un tramo 
subsecuente, no se medirá el indice de perfil en los cinco 
(5) ultimas metros del tendido de su tramo. 
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H.2.3.3. Si el indice de perfil determinado en alguna linea de 
tendido de un subtramo de doscientos (200) metros o 
fracción. resulta menor de diez coma un centimetros por 
kilómetro ( 1 O .1 cm / km). el Contratista de Obra se hará 
acreedor a un estimulo por mejoramiento de calidad. 
calculado con base en el precio unitario de la carpeta 
asfáltica. En su caso, el estimulo se determinara 
mediante el factor que se establece en la Cláusula J. de 
esta Norma 

H.2.4. Índice de perfil promedio diario 

H.2.4.1. Cada dia de trabajo se determinará el indice de perfil 
promedio diario. obteniendo el promedio aritmético de 
todos los indices de perfil determinados ese día. S1 el 
indice de perfil promedio diario. resulta mayor de 
veinticuatro centimetros por kilómetro (24 cm I km). se 
suspenderá de inmediato la construcción de la carpeta 
asfáltica, hasta que el Contratista de Obra corrija la 
carpeta defectuosa. segun se indica en el Inciso H.2 5 
Para reanudar la construcción de la carpeta. el 
Contratista de Obra debe construir otro tramo de prueba 
segun lo indicado en la Fracción G.6 de esta Norma. 
como si se tratara del inicio de los trabajos Los atrasos 
en el programa de ejecución detallado por concepto y 
ub1cac1ón, que por este motivo se ocasionen. seran 
imputables al Contratista de Obra. 

H.2.4.2. Para determinar el indice de perfil promedio diario se 
puede utilizar el formato que se muestra en la Tabla 1 de 
esta Norma. en el que. para un mismo día de trabajo y 
cada linea de tendido y subtramo. se anota el indice de 
perfil obtenido. Se calcula el promedio aritmético de 
todos los indices de perfil obtenidos el mismo dia y se 
anota en el ultimo renglon del formato. Si el tramo tiene 
más de dos (2) lineas de tendido, al formato se le 
agregan las columnas que sean necesarias para 
completar el numero de lineas de tendido. Los indices de 
perfil que se obtengan en subtramos que hayan sido 
corregidos como se indica en el Inciso H.2.5. de esta 
Norma, seran registrados en la columna 
correspondiente, pues los valores originales deberán 
conservarse sin alterar. 

16 de 27 SCT 
15111/04 

lb 



NORMAS 
N·CTR CAR·1 ·04·006104 

TABLA 1.- Formato para el cálculo del indice de perfil promedio diario 

Fecha de construcción: Í 

Tramo 111 Subtramo 121 lp lp< 
cm/km cm/km 

del km al km !del kml al km 
Linea de Linea de Fecha de Línea de Línea de 
tendido 1 tendido 2 obtención tendido 1 tendido 2 

+ 1 + 1 

+ 1 + 1 

+ + 1 + 1 + - --
1 + 1 + 

1 + 1 + 

1 + 1 + 1 

+ 1 + 1 

+ + + 1 + - --
+ 1 + 1 

1 + í + 

+ 1 + 1 

+ . 1 + 

+ + + 1 + -- -
+ 1 + 

1 + 1 + 1 

lp = 

lf' =indice de perfil ongmal del subtramo y llnea de tendido correspondientes 

tp =indice de perfil promedio diana. Promedio arrtmét1co de todos los /p obtenidos en un 

mismo d1a. (cm/km) 

lp. =Indice de perfil después de corregido el subtramo y linea de tendido correspondientes 
[1} =Tramo de 1 km o fracc1on 
(21 =Subtramo de 200 m o fracción 

H.2.5. Corrección de la superficie de la carpeta asfáltica 

H.2.5.1. El Contratista de Obra realizará las correcciones de la 
superficie de la carpeta asfáltica que se requieran para 
obtener el indice de perfil adecuado. 

H.2.5.2. Después de obtenido el indice de perfil. de cada linea de 
tendido en un subtramo de doscientos (200) metros, 
todas aquellas áreas en las que el perfilograma presente 
una desviación igual a un (1) centímetro o mayor, en 
siete coma cinco (7 ,5) metros o menos, serán corregidas 
mediante fresado. Concluida la corrección, se obtendrá 
nuevamente el indice de perfil del subtramo para verificar 
el cumplimiento de lo aquí estipulado. 
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H.2.5.3. Una vez realizadas las correcciones individuales de 
todas las desviaciones a que se refiere el Párrafo 
anterior, cualquier subtramo de doscientos (200) metros 
que presente un indice de perfil mayor de veinticuatro 
centímetros por kilómetro (24 cm I km) en cualquiera de 
sus lineas de tendido, será corregido mediante alguno de 
los procedimientos que se indican a continuación u otros 
que apruebe la Secretaria. En cualquier caso, concluida 
la corrección se determinarán nuevamente los indices de 
perfil de todas las lineas de tendido del subtramo para 
verificar el cumpl1m1ento de lo aqui estipulado. 

a) Fresado continuo de la superficie de la carpeta de 
granulometria densa, en tramos no menores de 
cincuenta ( 50) metros y a todo el ancho de la corona 
en carreteras de dos (2) carriles, o en todos los 
carriles de un mismo sentido en carreteras con 
carriles mult1ples. para reducir el indice de perfil a 
veinticuatro centímetros por kilómetro (24 cm I km) o 
menos. Sobre la superficie fresada, se colocará un 
tratamiento superficial aprobado por la Secretaria, 
con un espesor de dos (2) centímetros como minimo, 
a menos que el proyecto establezca la construcción 
de una carpeta de granulometría abierta o 
semiab1erta 

b) Colocación sobre la carpeta de granulometría densa, 
de una sobrecarpeta de tres (3) centímetros de 
espesor como minimo, en tramos no menores de 
cincuenta (50) metros y a todo el ancho de la corona 
en carreteras de dos (2) carriles, o en todos los 
carriles de un mismo sentido en carreteras con 
carriles multiples. elaborada con la misma mezcla 
utilizada en la carpeta, que cumpla con todo lo 
indicado en esta Norma y tenga un indice de perfil de 
veinticuatro centímetros por kilómetro (24 cm/ km) 
como máximo. 

H.2.5.4. Cuando el indice de perfil de alguna linea de tendido de 
un subtramo de doscientos (200) metros esté entre 
catorce coma uno y veinticuatro centímetros por 
kilómetro (14, 1 a 24 cm I km), el Contratista de Obra 
podrá elegir entre corregir la superficie terminada como 
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se indica en el Párrafo H.2.5.3., o aceptar una sanción 
por incumplimiento de calidad, calculada con base en el 
precio unitario de la carpeta asfalt1ca. mediante el factor 
que se establece en la Cláusula J. de esta Norma. 

H.2.5.5. Todos los trabajos de corrección seran por cuenta y 
costo del Contratista de Obra. y previamente a su 
ejecución, los procedimientos de corrección de la 
superficie de la carpeta seran sometidos a la aprobación 
de la Secretaria. No se permitira efectuar trabajos de 
corrección con equipos de impacto que puedan daiiar la 
estructura del pavimento. ni con resanes superficiales 
adheridos. Los atrasos en el programa de e¡ecución 
detallado por concepto y ubicación, que se ocasionen 
por motivo de las correcciones, seran imputables al 
Contratista de Obra. 

H.2.5.6. Todos los trabajos de corrección de la superficie de la 
carpeta. se efectuarán antes de que se verifiquen sus 
lineas. pendientes y espesores, como se indica en la 
Fracción H.3. de esta Norma. salvo que la corrección se 
realice mediante una sobrecarpeta, en cuyo caso la 
verificación de los espesores se hará antes de colocarla. 

H.3. LÍNEAS, PENDIENTES Y ESPESORES 

Que el alineamiento. perfil. sección y espesor de la carpeta. 
cumplan con lo establecido en el proyecto, con las tolerancias que 
se indican en esta Fracción. como sigue: 

H.3.1. Previamente a la construcción de la carpeta, en las 
estaciones cerradas a cada veinte (20) metros. se nivelará la 
corona terminada de la capa inmediata inferior. obteniendo 
los niveles en el eje y en ambos lado.s de éste. en puntos 
ubicados a una distancia igual al sem1ancho de la corona de 
la carpeta menos setenta (70) centimetros. a la mitad del 
espacio comprendido entre éstos y el eje, y en las orillas de la 
carpeta. 

H.3.2. Una vez compactada la carpeta, verificados sus indices de 
perfil y, en su caso. hechas las correcciones a que se refiere 
el Inciso H.2.5., se volverán a nivelar las mismas secciones 
que se indican en el Inciso H.3.1., determinando las 
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elevaciones de los mismos puntos ahi indicados para obtener 
las pendientes transversales entre ellos, y se medirán, en 
cada sección, las distancias entre el eje y las orillas de la 
carpeta, para verificar que esas pendientes y distancias estén 
dentro de las tolerancias que se indican en la Tabla 2 de esta 
Norma. 

TABLA 2.- Tolerancias para líneas y pendientes 

Característica Tolerancia 

Ancho de la carpeta, del eje a la orilla ± 1 cm 

Pendiente transversal ±0,5% 

H.3.3. S1 para corregir la superficie de la carpeta se opta por colocar 
una sobrecarpeta como se señala en el Punto b) del Párrafo 
H.2.5.3 o por cualquier otro procedimiento aprobado por la 
Secretaria, que eleve esa superficie, antes de su ejecución se 
nivelarán las mismas secciones a que se refiere el Inciso 
H 3.1. de esta Norma, determinando las elevaciones de los 
mismos puntos ahi indicados para obtener los espesores de 
la carpeta antes de ser corregida. 

H.3.4. Las nivelaciones se e¡ecutarán con nivel fijo y comprobación 
de vuelta. obteniendo los niveles con aproximación al 
milimetro Las distancias horizontales se medirán con 
aprox1mac1ón al centimetro 

H.3.5. A partir de las cotas obtenidas en las nivelaciones a que se 
refieren los Incisos H.3.1., H.3.2. y H.3.3. de esta Norma, 
según sea el caso. en todos los puntos nivelados se 
determinaran los espesores de la carpeta compactada, los 
que deberan ser iguales al fijado en el proyecto o, para cada 
tramo de un (1) kilómetro o fracción, cumplir con lo 
establecido en los Incisos H.3.6. y H.3.7. de esta Norma. 

H.3.6. El espesor promedio correspondiente a todas las 
determinaciones ·hechas en el tramo, deberá ser igual a 
noventa y ocho centésimos (0,98) del espesor de proyecto o 
mayor. 
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e<: 0.9Se 

Donde· 

e = Espesor de proyecto, (cm) 
e = Espesor promedio correspondiente a todas las 

determinaciones hechas en el tramo. (cm), obtenido 
mediante la s1gu1ente fórmula: 

" ~e, 

n 

Donde: 

e, = Espesor obtenido en cada determinación, (cm) 
n = Numero de detenminaciones hechas en el tramo 

H.3.7. La desviación estandar de todos los espesores determinados 
en el tramo. deberá ser igual a diez centésimos (O, 10) del 
espesor promedio o menor· 

Donde: 

a, = Desviación estandar correspondiente a todas las 

detenminac1ones hechas en el tramo, (cm). calculada 
con la siguiente fórmula· 

[ 

n ']112 ~(t', -e)-
1=1 cr .. = 

11 -1 

e , '" y n tienen el significado indicado en el Inciso anterior. 

H.4. RESISTENCIA A LA FRICCIÓN 

H.4.1. Que la superficie de rodadura de la carpeta asfáltica 
compactada, haya tenido una resistencia a la fricción en 
condiciones de pavimento mojado, igual a seis décimas (0,6) 
o mayor. medida con el equipo Mu-Meter, a una velocidad de 
setenta y cinco (75) kilómetros por hora, por lo menos sobre 
la huella de la rodada externa de cada linea de tendido. El 
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Contratista de Obra hará esta verificación conforme a la 
norma ASTM E 670 La prueba se hará sobre la superficie de 
rodadura compactada y. en su caso, corregida de acuerdo 
con lo indicado en el Inciso H.2.5. de esta Norma. 

H.4.2. Cuando la resistencia a la fricción de una carpeta de 
granulometria densa. sea menor de seis décimas (0,6) y el 
proyecto no establezca la construcción sobre ella de una 
carpeta de granulometria abierta o sem1ab1erta, el Contratista 
de Obra. por su cuenta y costo, corregirá ta superficie 
terminada mediante la colocación de una carpeta de un nego. 
conforme a lo indicado en la Norma N·CTR·CAR·1 ·04·008. 
Carpetas por el Sistema de Riegos. en tramos no menores de 
cincuenta (50) metros y a todo el ancho de la corona en 
carreteras de dos (2) carnles. o en todos los carriles de un 
mismo sentido en carreteras con carriles múltiples. La 
corrección también podrá hacerse meciante alguno de los 
procedimientos indicados en los Puntos a) y b) del Párrafo 
H.2 5.3. en cuyo caso. una vez concluida. se determinarán 
nuevamente la resistencia a la fricción y los indices de perfil 
de todas las lineas de tendido del subtramo, para verificar et 
cumplimiento de lo estipulado tanto en el Inciso antenor como 
en ta Fracción H 2 de esta Norma 

l. MEDICIÓN 

Cuando ta construcción de carpetas asfálticas con mezcla en caliente 
se contrate a precios unitanos por unidad de obra terminada y sea 
ejecutada conforme a lo indicado en esta Norma. a satisfacción de ta 
Secretaria. se medirá según lo señalado en ta Cláusula E. de ta Norma 
N·LEG·3. Ejecución de Obras, para determinar et avance o ta cantidad 
de traba¡o realizado para efecto de pago. tomando como unidad et 
metro cúbico de carpeta terminada. según su tipo y para cada banco en 
particular. con aproximación a la unidad Et volumen de cada tramo de 
un ( 1) kilómetro o fracción. se determinará mediante la siguiente 
fórmula. 

V=lxexZi 

Donde: 

V = Volumen de la carpeta asfáltica de cada tramo de 1 km o 
fracción. (m3

) · 

L = Longitud del tramo. (m) 
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e = Espesor promedio correspondiente a todas las determinaciones 
hechas en el tramo, (m), obtenido como se indica en el Inciso 
H.3 6 de esta Norma 

O = Ancho promedio de la carpeta asfáltica, obtenido con base en las 
distancias entre el eje y las orillas de la corona, determinadas en 
todas las secciones del tramo como se indica en el Inciso H.3.2. 
de esta Norma, (m). 

La Secretaria medira y pagara como maximo el volumen de la carpeta 
asfalt1ca que resulte del espesor de proyecto mas un (1) centímetro por 
el ancho de proyecto más un (1) centímetro. 

Para el cálculo del volumen en el tramo medido se puede usar el 
fonmato que se muestra en la Tabla 3 de esta Norma. 

TABLA 3.- Formato para el cálculo de los volúmenes, los estímulos o 
sanciones y los importes a pagar 

Tramo 1 '
1 

l 

1 

e 
del km al km m m 

+ 1 + 1 1 

+ + 1 
+ + 1 

+ + 1 
+ + 1 

L = Longrtud del tramo correspondiente 

Q 

m 

1 

1 
1 

,. PU Importe F E 
m' $ s 121 $ 

Sumas = SI 1 SI 
~-~~-__:.====: 

Importe total= $!._ _____ __, 

t:' "' Espesor promedlO del !ramo correspondiente (espesor de proyecto más 1 cm como máximo) 

u =Ancho promedio del tramo correspondiente (ancho de pro~cto más 1 cm como máximo) 

=Volumen del tramo correspmd1ente ( 1 · = l. • e J<. a ) 

PU =Precio ur.tano de la carpeta 

F =Factor promedlO de estimulo o sanción del tramo correspondiente, obtenido de la Tabla 5 

E =Estimulo o sarc1on del tramo correspondiente (E= 1· •PU • F) 

[ 1 ¡ = Tramo de 1 km o fracoón 

{2] =Impone de la carpeta (Importe = 1 • PU) 

J. BASE DE PAGO 

SCT 

Cuando la construcción de carpetas asfalticas con mezcla en caliente 
se contrate a precios unitarios por unidad de obra terminada y sea 
medida de acuerdo con lo indicado en la Cláusula l. de esta Nonma, se 
pagará al precio fi¡ado en el contrato para el metro cúbico de carpeta 
tenminada en cada tramo de un (1) kilómetro o fracción, según su tipo y 
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para cada banco en particular. Estos precios unitarios, conforme a lo 
indicado en la Clausula F. de la Norma N·LEG·3, Ejecución de Obras. 
incluyen lo que corresponda por 

• Valor de adqu1s1ción o producción de los materiales asfálticos para 
la carpeta y para el riego de liga, asi como de los aditivos que se 
requieran. Limpieza del tanque en que se transporten, movimientos 
en la planta de producción y en el lugar de destino, carga al equipo 
de transporte, transporte al lugar de almacenamiento. descarga en 
el depósito, cargo por almacenamiento y todas las operaciones de 
calentamiento y bombeo requeridas. 

• Desmonte y despalme de los bancos: extracción del material pétreo 
aprovechable y del desperdicio, cualesquiera que sean sus 
clasificaciones: cribados y desperdicios de los cribados; trituración 
parcial o total, lavado o el1minac1ón del polvo superficial adherido a 
los materiales: cargas, descargas y todos los acarreos de los 
materiales y de los desperdicios; formación de los almacenamientos 
y clasificación de los materiales pétreos separándolos por tamaños 

• Instalación, alimentación y desmantelamiento de las plantas 

• Secado del material pétreo. dosificación, calentamiento y mezclado 
de los materiales pétreos. asfálticos y aditivos. 

• Barrido y limpieza de la superficie sobre la que se construirá la 
carpeta 

• Aplicación del riego de liga segun lo 1nd1cado en la Norma 
N CTR·CAR 1 ·04·005. Riegos de Liga. 

• Cargas en la planta de la mezcla asfáltica al equipo de transporte y 
acarreo al lugar de tendido. 

• Tendido y compactación de la mezcla asfáltica. 

• Los tiempos de los vehículos empleados en los transportes de todos 
los materiales durante las cargas y las descargas. 

• La conservación de la carpeta asfáltica hasta que sea recibida por la 
Secretaria. 

• Y todo lo necesario para la correcta ejecución de este concepto. 

Cuando procedan estímulos por mejoramiento de calidad o sanciones 
por incumplimiento de calidad, de acuerdo con los índices de perfil de 
la carpeta asfáltica; que se obtengan segun se señala en la Fracción 
H.2., se pagará al Contratista de Obra una bonif1cac1ón o se le hará una 
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deducción. según corresponda. calculada para cada tramo de un (1) 
kilómetro o fracción. medido como se indica en la Clausula l. de esta 
Nonma. mediante la s1gu1ente fónmula: 

E= Vx PUx F 

Donde: 

E = Estimulo a pagar como bonificación cuando resulta positivo o 
sanción aplicada como deducción cuando resulta negativo. para 
cada tramo de un (1) kilómetro o fracción.($) 

v = Volumen de la carpeta asfáltica del tramo, (m3
) 

PU= Precio unitario de la carpeta asfáltica fiJado en el contrato. (S/m3
) 

F = Factor promedio de estimulo o sanción del tramo. Promedio 
aritmético de los factores de estimulo o sanción (F,) para cada 
subtramo de doscientos (200) metros en cada linea de tendido. .:. 
tomados de la Tabla 4 de esta Nonma. (adimensional) 

TABLA 4.- Factores de estimulo o sanción, según el indice de perfil 

SCT 

Índice de perfil • Factores de estimulo o 
cm/km sanción (F,) 

4.0 o menos + 0.05 
4.1a5.5 + 0.04 
5.6 a 7.0 Estimulo + 0.03 
7.1 a B.5 + 0,02 

B.6 a 10.0 + 0.01 
10.1a14,0 o 
14,1a16.0 - 0,02 
16.1a1B.O -0.04 
1B,1a20.0 Sanción - 0.06 
20.1 a 22.0 - 0.08 
22.1 a 24,0 - 0.10 

Mayor de 24.0 CORREGIR 
• Para cada tramo Oe 200 m o trac:aon en cada linea de tendido 

Para calcular el factor promedio de estimulo o sanción ( F) se puede 
utilizar el fonmato que se muestra en la Tabla 5. en el que, para cada 
linea de tendido y subtramo. se anota el factor de estímulo o sanción 
(F,) tomado de la Tabla 4, de acuerdo con el indice de perfil (lp) 

25 de 27 
1 !"J/11/04 



CTR. CONSTRUCCIÓN 
CAR. CARRETERAS N·CTR CAR·1 ·04 006104 

obtenido de la Tabla 1 y se calcula el promedio aritmético de todos los 
factores de estimulo o sanción (F,) de cada tramo, que se anota en la 
ultima columna del formato. en el cuadro correspondiente. Para 
subtramos que hayan sido corregidos como se indica en el Inciso 
H.2 5 de esta Norma, el factor de estimulo o sanción (F;) 
correspondiente se determina con base en el indice de perfil (fp,) 
logrado después de la corrección. Si el tramo tiene más de dos (2) 
lineas de tendido, al formato se le agregan las columnas que sean 
necesarias para completar el numero de lineas de tendido. 

TABLA 5.- Formato para el cálculo del factor promedio de estimulo o 
sanción de cada tramo 

Mes: 1 1 Año: 1 

Tramo l'I Subtramo L·'l Línea de tendido 1 Linea de tendido 2 

del km al km del km al km Día [ll 1 lp F, Oía 131 /p 
F, cm/km cm/km 

• 1 • 
• 1 • 

• • • 1 + 

• 1 + 1 

• 1 • 1 

• 1 • 
+ + 

• • + + 

• + 1 

• 1 . 1 

• 1 • 
• 1 + 

• • • 1 • 1 

• 1 . 1 

• 1 • 1 

.. 
F 

lp = Indice de perfil del subtramo y linea de tendido correspondientes, obtenido de Ja Tabla 1 Para 
subtramos que hayan sido corregidos como se 1nd1ca en el Inciso H.2.5 de esta Norma. se utiliza 
el 1nd1ce de perfil (Ir ) logrado despues de la oorrecc10n 

f~ = FactOf de estimulo o sanc.on para el subtramo y linea de tendido correspondientes, obtenido de 
ta Tabla 4 

F = Factor promedio de estimulo o sanción Promedio antmétlCO de los F1 del tramo correspaldiente 
[1] =Tramo de 1 km o fracoón · 
[2J = Subtramo de 200 m o fracoOn 
(3! = Oía en el Que se construyó ta carpeta 

Asimismo, para calcular el estimulo o la sanción (E) de cada tramo, se 
puede usar la Tabla 3, en la que se anotan los factores promedio de 
estimulo o sanción ( F) correspondientes, calculados en la Tabla 5 de 
esta Norma. 
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K. ESTIMACIÓN Y PAGO 

La estimación y pago de las carpetas asfálticas con mezcla en caliente, 
se efectuará de acuerdo con lo señalado en la Cláusula G. de la Norma 
N·LEG·3. Ejecución de Obras. 

L. RECEPCIÓN DE LA OBRA 

SCT 

Una vez concluida la construcción de la carpeta asfáltica con mezcla en 
caliente. la Secretaria la aprobará y al ténmino de la obra, cuando la 
carretera sea operable. la recibirá conforme a lo señalado en la 
Cláusula H. de la Norma N LEG·3, Ejecución de Obras, aplicando en su 
caso, las sanciones a que se refiere la Clausula l. de la misma Norma. 
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LIBRO: CTR. CONSTRUCCIÓN 

TEMA: CAR. Carreteras 

PARTE: 1. CONCEPTOS DE OBRA 

TÍTULO 

CAPÍTULO: 

04 Pavimentos 

007 Carpetas Asfálticas con Mezcla en Frio 

A. CONTENIDO 

Esta Norma contiene Jos aspectos por considerar en la construcción de 
carpetas asfálticas con mezcla en trio. para pavimentos de carreteras 
de nueva construcción. 

B. DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN 

Las carpetas asfálticas con mezcla en trio. son aquellas que se 
construyen mediante el tendido y compactación de una mezcla de 
matenales pétreos y un matenal asfáltico. modrficado o no. que puede 
ser rebajado con solventes o en emulsión. Según su función y su 
composición granulométnca. las carpetas asfálticas con mezcla en trio 
pueden ser: 

B.1. CARPETAS DE MEZCLA ASFÁLTICA 

SCT 

Las carpetas de mezcla asfáltica se construyen para proporcionar 
al usuario una superficie de rodadura uniforme, bien drenada, 
resistente al derrapamiento. cómoda y segura. Cuando son de un 
espesor igual a cuatro (4) centímetros o mayor. tienen además la 
función estructural de soportar y distribuir la carga de los vehículos 
hacia las capas inferiores del pavimento. Están constituidas por 
una mezcla en trio de matenales pétreos. generalmente de 
granulometria densa y un producto asfáltico, que puede ser una 
emulsión o un reba¡ado. ( 
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B.2. CARPETAS DE MORTERO ASFÁLTICO 
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Las carpetas de mortero asfalt1co no tienen función estructural y se 
construyen para proporcionar al usuario una superficie de 
rodadura uniforme. bien drenada. resistente al derrapamiento, 
cómoda y segura. Estan constituidas por una mezcla en trio de 
materiales pétreos de granulometria fina y emulsión asfalt1ca o un 
asfalto rebajado 

C. REFERENCIAS 

Son referencias de esta Norma. las normas E.670 Standard Test for 
S1de Force Friction on Paved Surfaces Using the Mu-Meter y E.127 4, 
Standard Test for Measuring Pavement Roughness Using a 
Profilograph, publicadas por la American Society for Testing and 
Materials (ASTM) 

Ademas, esta Norma se complementa con los siguientes: 

NORMAS Y MANUALES 

Ejecución de Obras . 

Riegos de Impregnación .. 

Riegos de Liga ..... 

DESIGNACIÓN 

. N·LEG·3 

. N CTRCAR·1 04·004 

N·CTRCAR·1·04·005 

Carpetas por el Sistema de Riegos ............ N·CTRCAR 1 ·04·008 

Matenales Pétreos para Mezclas Asfálticas 

Calidad de Materiales Asfálticcs ..... 

N·CMT4·04 

N·CMT4·05·001 

Calidad de Matenales Asfálticcs Modificados .... N·CMT-4·05·002 

Calidad de Mezclas Asfálticas para Carre.teras ... N·CMT-4·05·003 

Critenos Estadísticos de Muestreo .................. M·CAL·1·02 

D. MATERIALES 

D.1. Los materiales que se utilicen en la ccnstrucción de carpetas 
asfálticas con mezcla en fria, cumplirán con lo establecido en las 
Normas N·CMT·4·04, Materiales Pétreos para Mezclas Asfálticas, 
N·CMT-4·05·001, Calidad de Materiales Asfálticos, 
N·CMT-4·05·002, Calidad de Materiales Asfálticos Modificados y 
N·CMT-4·05·003, Calidad de Mezclas Asfálticas para Carreteras, 
salvo que el proyecto indique otra cosa o asi lo apruebe la 
Secretaria. Los materiales pétreos procederán de los bancos 
indicados en el proyecto o aprobados por la Secretaria. 
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D.2. Si dados los requerimientos de la obra. es necesario modificar las 
características de los materiales pétreos. del material asfáltico o 
de la interacción entre ambos utilizando aditivos. éstos estarán 
establecidos en el proyecto o seran aprobados por la Secretaria. 
Si el Contratista de Obra propone la ut1lizac1ón de aditivos. lo hara 
mediante un estudio técnico que los justifique. sometiéndolo a la 
consideración de la Secretaria para su análisis y aprobación. 
Dicho estudio ha de contener como minimo. las especificaciones y 
los resultados de las pruebas de calidad. asi como los 
procedimientos para el mane¡o. uso y aplicación de los ad1t1vos. 

D.3. No se aceptará el suministro y utilización de materiales que no 
cumplan con lo indicado en la Fracción D.1. de esta Norma. ni aun 
en el supuesto de que seran mejorados posteriormente en el lugar 
de su utilización por el Contratista de Obra. 

D.4. S1 en la e¡ecución del traba¡o y a ¡u1cio de la Secretaria, los 
materiales presentan deficiencias respecto a las características 
establecidas como se indica en la Fracción D 1 de esta Nonma. se 
suspenderá inmediatamente el traba¡o en tanto que el Contratista 
de Obra las corrija o los remplace por otros adecuados, por su 
cuenta y costo. Los atrasos en el programa de ejecución detallado 
por concepto y ubicación. que por este motivo se ocasionen, seran 
imputables al Contratista de Obra 

E. EQUIPO 

El equipo que se utilice para la construcción de carpetas asfálticas con 
mezcla en fria. sera el adecuado para obtener la calidad especificada 
en el proyecto, en cantidad suficiente para producir el volumen 
establecido en el programa de ejecución detallado por concepto y 
ubicación. conforme al programa de utilización de maquinaria. siendo 
responsabilidad del Contratista de Obra su selección. Dicho equipo 
sera mantenido en óptimas condiciones de operación durante el tiempo 
que dure la obra y será operado por personal capacitado. Si en la 
ejecución del traba¡o y a juicio de la Secretaria. el equipo presenta 
deficiencias o no produce los resultados esperados. se suspenderá 
inmediatamente el traba¡o en tanto que el Contratista de Obra corrija 
las deficiencias. lo remplace o sustituya al operador. Los atrasos en el 
programa de ejecución detallado por concepto y ubicación. que por 
este motivo se ocasionen. serán imputables al Contratista de Obra. 

E.1. PLANTA DE MEZCLADO 

Contará como mínimo con: 
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E.1.1. Cribas para clasificar el material pétreo por lo menos en tres 
(3) tamaños. con capacidad suficiente para mantener siempre 
en las tolvas material pétreo disponible para la mezcla 

E.1.2. Tolvas para almacenar el material pétreo. protegidas de la 
lluvia y el polvo. con capacidad suficiente para asegurar la 
operación continua de la planta por lo menos durante quince 
(15) minutos sin ser alimentadas. y d1v1didas en 
compartimentos para almacenar los materiales pétreos por 
tamaños. 

E.1.3. Dispositivos para dosificar los materiales pétreos por masa. y 
sólo en casos excepcionales. cuando así lo apruebe la 
Secretaría, por volumen y que permitan un facil ajuste de la 
dosificación de la mezcla en cualquier momento. para poder 
obtener la granulometría que indique el proyecto. 

E.1.4. Dispos1t1vos para dosificar el cemento asfaltico. con una 
aproximación de más menos dos (± 2) por ciento de la 
cantidad requenda segun el proporcionamiento de la mezcla. 

E.1.5. Mezcladora equipada con un dispositivo para el control del 
tiempo de mezclado 

E.1.6. Recolector de polvo. 

E.1.7. Dispositivo para agregar finos. 

E.2. PAVIMENTADORAS 
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Autopropulsadas. capaces de esparcir y precompactar la capa de 
carpeta que se tienda. con el ancho. sección y espesor 
establecidos en el proyecto. incluyendo los acotamientos y zonas 
similares. Estarán equipadas con los dispos1t1vos necesarios para 
un adecuado tendido de la carpeta asfáltica, como son: un 
enrasador o aditamento similar, que pueda ajustarse 
automáticamente en el sentido transversal y proporcionar una 
textura lisa y uniforme, sin protuberancias o canalizaciones; una 
tolva receptora de la mezcla asfáltica con capacidad para asegurar 
un tendido homogéneo. equipada con un sistema de distribución 
mediante el cual se reparta la mezcla uniformemente frente al 
enrasador; y sensores de control automático de niveles. 
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Los dispositivos externos que se utilicen como referencia de nivel 
para los sensores de niveles, estarán colocados en zonas limpias 
de piedras, basura o cualquier otra obstrucción que afecte las 
lecturas. S1 durante la ejecución de los trabajos, los controles 
automáticos operan def1c1entemente, la Secretaria, a su juicio, 
podrá permitir al Contratista de Obra terminar el tendido del dia, 
mediante el uso del control manual de la pavimentadora; sin 
embargo, el tendido se podrá reiniciar sólo cuando los controles 
automáticos funcionen adecuadamente. 

Es recomendable contar además, con un equipo especial para 
verter la mezcla asfáltica a la pavimentadora, evitando que el 
camión vacie directamente a las tolvas de la misma, mejorando 
asi la uniformidad superficial de la carpeta. 

E.3. MEZCLADORAS/EXTENDEDORAS MÓVILES 

SCT 

Contarán con. 

E.3.1. Tolva capaz de recibir los materiales pétreos directamente de 
los camiones. 

E.3.2. Depósitos para el material fino (filler), el material asfáltico. los 
ad1t1vos y el agua 

E.3.3. Dispositivos para la dosificación de los materiales. La bomba 
de presión. asi como los d1spos1t1vos de medición del material 
pétreo y del material asfáltico. estarán calibrados 
adecuadamente y serán revisados periódicamente para que 
el mortero se elabore con.la dosificación adecuada, según la 
Fracción G.2. de esta Norma. 

E.3.4. Cámara mezcladora que asegure la correcta incorporación de 
los materiales para producir un mortero uniforme, que cuente 
con una compuerta para el control de la descarga. El 
mecanismo de mezclado será examinado. diariamente para 
detectar desgastes excesivos o un funcionamiento 
defectuoso. 

E.3.5. Barra rociadora para humedecer la superficie por cubrir. 

E.3.6. Distribuidor que asegure un fiu¡o continuo y un extendido 
uniforme en todo el ancho de aplicación. 

5 de 26 
15/11/04 

.?! 



CTR. CONSTRUCCIÓN 
CAR. CARRETERAS 

E.4. COMPACTADORES 

N·CTR-CAR 1·04·007/04 

E.4.1. Compactadores de rodillos metálicos 

Autopropulsados. reversibles y provistos de petos limpiadores 
para evitar que el material se adhiera a los rodillos Pueden 
ser de tres (3) rodillos metálicos en dos (2) ejes, o de dos (2) 
o tres (3) e¡es con rodillos en tándem, con diámetro mínimo 
de un (1) metro (40 1n), en todos los casos 

E.4.2. Compactadores neumáticos 

Remolcados o autopropulsados. Tendrán nueve (9) ruedas 
como minimo, de igual tamaño, montadas sobre dos ejes 
unidos a un chasis rig1do, equipado con una plataforma o 
cuerpo que pueda ser lastrado, de forma que la masa total del 
compactador se d1stnbuya uniformemente en ellas. 
dispuestas de manera que las llantas del eje trasero cubran, 
en una pasada, el espacio completo entre las llantas 
adyacentes en el e¡e delantero. Las llantas serán lisas, con 
tamaño mínimo de 7.50-15 de cuatro (4) capas e infladas 
uniformemente a la presión recomendada por el fabricante. 
con una tolerancia máxima de treinta y cuatro coma cinco 
(34,5) k1lopascales (5 lblin2

). 

E.5. BARREDORAS MECÁNICAS 

Autopropulsadas o remolcadas. Tendrán una escoba rotatoria con 
el tipo de cerdas adecuadas según el material por remover y la 
superficie por barrer. 

F. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO 

El transporte y almacenamiento de todos los materiales son 
responsabilidad exclusiva del Contratista de Obra y los realizará de 
forma tal que no sufran alteraciones que ocasionen deficiencias en la 
calidad de la obra, tomando en cuenta lo establecido en las Normas 
N·CMT·4·04, Materiales Pétreos para Mezclas Asfálticas, 
N·CMT·4·05 001, Calidad de Materiales Asfálticos. N·CMT·4·05·002, 
Calidad de Materiales Asfálticos Modificados y N·CMT·4·05·003, 
Calidad de Mezclas Asfálticas para Caffeteras. Se sujetarán, en lo que 
corresponda, a las leyes y reglamentos de protección ecológica 
vigentes. 
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F.1. El transporte de la mezcla elaborada en planta. se hara siempre 
sobre superficies pavimentadas. 

F.2. La distancia del transporte sera de sesenta (60) kilómetros como 
máximo. la que se reducirá un diez (10) por ciento por cada grado 
de pendiente ascendente. medida como el desnivel entre la planta 
de mezclado y el punto de tiro. d1v1d1do entre la longitud de 
transporte. 

G. EJECUCIÓN 

G.1. CONSIDERACIONES GENERALES 

Para la construcción de carpetas asfálticas con mezcla en trio se 
considerará lo señalado en la Cláusula D. de la Norma N·LEG·3, 
Ejecución de Obras. 

G.2. PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES 

G.2.1. Los matenales pétreos. asfálticos y ad1t1vos que se empleen 
en la elaboración de las carpetas asfálticas con mezcla en 
trio, se mezclarán con el proporcionamiento necesario para 
producir una mezcla o mortero asfáltico homogéneo. con las 
características establecidas en el proyecto o aprobadas por la 
Secretaria 

G.2.2. El proporcionamiento se deterrrnnará mediante un diseño de 
mezclas asfálticas en frie. para obtener las caracterist1cas 
establecidas en el proyecto o aprobadas por la Secretaria. 
Este diseño será responsabilidad del Contratista de Obra. 

G.2.3. S1 en la ejecución del traba¡o y a juicio de la Secretaria, con 
las dosificaciones de los distintos tipos de materiales pétreos, 
asfálticos y aditivos utilizados en la elaboración de la carpeta 
asfáltica con mezcla en frío. no se obtiene una mezcla o un 
mortero con las características establecidas en el proyecto o 
aprobadas por la Secretaria. se suspenderá inmediatamente 
el traba¡o en tanto que el Contratista de Obra las corrija por su 
cuenta y costo. Los atrasos en el programa de ejecución 
detallado por concepto y ubicación, que por este motivo se 
ocasionen. serán imputables al Contratista de Obra. 

G.3. CONDICIONES CLIMÁTICAS 

SCT 

Los trabajos serán suspendidos en el momento en que se 
presenten situaciones climáticas adversas y no se reanudarán 
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mientras éstas no sean las adecuadas. considerando que no se 
construiran carpetas asfalt1cas con mezcla en frío: 

G.3.1. Sobre superficies con agua libre o encharcada. 

G.3.2. Cuando exista amenaza de lluvia o esté lloviendo. 

G.3.3. Cuando la temperatura de la superficie sobre la cual seran 
construidas esté por debajo de los cuatro (4) grados Celsius. 

G.3.4. Cuando la temperatura ambiente esté por debajo de los 
cuatro (4) grados Celsius. La temperatura ambiente sera 
tomada a la sombra lejos de cualquier fuente de calor 
artificial. 

G.4. TRABAJOS PREVIOS 

G.4.1. Inmediatamente antes de iniciar la construcción de la carpeta 
asfalt1ca con mezcla en frío, la superficie sobre la que se 
colocara estara debidamente terminada dentro de las lineas y 
niveles. exenta de materias extrañas, polvo, grasa o 
encharcamientos de material asfáltico, sin irregularidades y 
reparados satisfactoriamente los baches que hubieran 
existido. No se permitirá la construcción sobre superficies que 
no hayan sido previamente aceptadas por la Secretaria 

G.4.2. S1 asi lo indica el proyecto o lo aprueba la Secretaria, cuando 
la carpeta se construya sobre una base, ésta debe estar 
impregnada de acuerdo con lo indicado en la Norma 
N·CTR·CAR 1 ·04 004, Riegos de Impregnación. Es 
responsabilidad del Contratista -de Obra establecer el lapso 
entre la impregnación y el inicio de la construcción de la 
carpeta. 

G.4.3. S1 así lo indica el proyecto o lo aprueba la Secretaria, 
inmediatamente antes de iniciar el tendido de la carpeta, se 
aplicará un nego de liga en toda la superficie, de acuerdo con 
lo indicado en la Norma N·CTR·CAR1 ·04·005, Riegos de 
Liga. 

G.4.4. Los acarreos de la mezcla hasta el sitio de su utilización, se 
haran de tal forma que el transito sobre la superficie donde se 
construirá la carpeta, se distribuya sobre todo el ancho de la 
misma. evitando la concentración en ciertas áreas y, por 
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consecuencia. su deterioro. No se permitirá que los camiones 
que transportan la mezcla asfáltica, hagan maniobras que 
puedan distorsionar. disgregar u ondular las orillas de una 
capa recién tendida. En el caso de que por algún motivo esta 
situación llegue a suceder, el Contratista de Obra reparará 
1nmed1atamente los daños causados. por su cuenta y costo. 

G.5. ELABORACIÓN DE LA MEZCLA O DEL MORTERO 

G.5. 1. El proced1m1ento que se utilice para la elaboración de la 
mezcla o del mortero. es responsabilidad del Contratista de 
Obra, quien tendrá los cuidados necesarios para el manejo de 
los materiales a lo largo de todo el proceso, para que la 
mezcla o el mortero cumpla con los requerimientos de calidad 
establecidos en el proyecto o aprobados por la Secretaria y 
atenderá lo 1nd1cado en la Norma N CMTA·05 003, Calidad 
de Mezclas Asfálticas para Carreteras. 

G.5.2. S1 en la e1ecución del trabajo y a Juicio de la Secretaria, la 
calidad de la mezcla o del mortero asfáltico. difiere de la 
establecida en el proyecto o aprobada por la Secretaria. se 
suspenderá inmediatamente la producción en tanto que el 
Contratista de Obra la corrija por su cuenta y costo. Los 
atrasos en el programa de eiecución detallado por concepto y 
ubicación, que por este motivo se ocasionen. serán 
imputables al Contratista de Obra 

G.5.3. Durante el proceso de producción no se cambiará de un tipo 
de mezcla a otro, hasta que la planta haya sido vaciada 
completamente y los depósitos de alimentación del material 
pétreo sean cargados con el nuevo material. 

G.6. TRAMO DE PRUEBA 

SCT 

Sobre la superficie donde se construirá la carpeta asfáltica con 
mezcla en trio, el Contratista de Obra ejecutará previamente un 
tramo de prueba con una longitud de cuatrocientos (400) metros, 
con la finalidad de evaluar el procedimiento y los equipos que se 
utilizarán, considerando que: 

G.6. 1. La construcción del tramo de prueba se hará cumpliendo con 
todo lo establecido en esta Norma. 

G.6.2. Una vez compactada la carpeta del tramo de prueba, se 
verificará que cumpla con lo establecido en la Cláusula H. de 
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esta Nonna. En caso negativo, el Contratista de Obra 
construira el numero de tramos de prueba necesarios hasta 
que cumpla con lo indicado en dicha Clausula. 

G.6.3. Si el tramo de prueba construido cumple con lo indicado en el 
Inciso anterior, podra considerarse como parte de la obra y 
sera objeto de medición y pago. de lo contrario no se medira 
ni pagara y la Secretaria, a su 1u1cio, detenninará si es 
necesario o no que el Contratista de Obra retire el tramo de 
prueba por su cuenta y costo. 

G.7. TENDIDO DE LA MEZCLA O DEL MORTERO 

G.7.1. Después de elaborada la mezcla o el mortero asfáltico, se 
extendera y se confonnará con una pavimentadora 
autopropulsada o con una mezcladora/extendedora. de tal 
manera que se obtenga una capa de material sin compactar 
de espesor uniforme Sin embargo, en areas irregulares, la 
mezcla o el mortero asfáltico puede tenderse y terminarse a 
mano 

G.7.2. El tendido se hará en fonna continua. utilizando un 
procedimiento que m1n1mice las paradas y arranques de la 
pavimentadora o la mezcladora/extendedora. 

G.7.3. Cuando el tendido se haga en dos (2) o más Iranias. con un 
intervalo de más de un día entre fran¡as, éstas se ligarán con 
emulsión de rompimiento rápido. Esto se puede evitar si se 
elimina la ¡unta longitudinal utilizando pavimentadoras o 
mezcladoras/extendedoras, en batería. 

G.7.4. En el caso de carpetas de mezcla asfáltica, la cara expuesta 
de las juntas transversales se recortara aproximadamente a 
cuarenta y cinco (45) grados antes de iniciar el siguiente 
tendido, ligando las juntas con emulsión de rompimiento 
rápido. 

G.7.5. En cualquier caso. se tendrá especial cuidado para que el 
enrasador traslape las juntas de tres (3) a cinco (5) 
centímetros y que el control del espesor sea ajustado de tal 
manera que el material quede ligeramente por arriba de la 
capa previamente tendida. para que al ser compactado, el 
pavimento quede con los niveles y dentro de las tolerancias 
establecidos en el proyecto o aprobados por la Secretaria. 
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G.7.6. En el caso de carpetas de mezcla asfáltica, de ser necesario, 
la mezcla se extendera en capas sucesivas, con un espesor 
no mayor que aquel que el equipo sea capaz de compactar 
como se indica en la Fracción G.8. de esta Norma, hasta que 
se obtengan la sección y el espesor establecidos en el 
proyecto. El tendido de las carpetas de mortero asfáltico se 
hará en una sola capa. 

G.7.7. Cada capa de mezcla o de mortero asfáltico se colocará 
cubriendo como mínimo el ancho total del carril. 

G.7.8. Durante el tendido de la mezcla o del mortero asfáltico, la 
tolva de descarga de la pavimentadora o de la 
mezcladora/extendedora permanecerá llena, para evitar la 
segregación de los materiales. No se permitirá el tendido de 
la mezcla o del mortero si existe segregación. Es 
recomendable utilizar un equipo especial para verter la 
mezcla asfáltica a la pav1mentadora o a la 
mezcladora/extendedora, evitando que el camión vacíe 
directamente a las tolvas de las mismas, mejorando así la 
un1form1dad superficial de la carpeta. · 

G.7 .9. Al final de cada 1ornada y con la frecuencia necesaria, se 
limpiarán perfectamente todas aquellas partes de la 
pav1mentadora o de la mezcladora/extendedora que 
presenten residuos de mezcla o de mortero. 

G.7.10. La longitud de tendido de la mezcla o del mortero es 
responsabilidad del Contratista de Obra. tomando en cuenta 
que no se tenderan trarnos mayores de los que puedan ser 
compactados de inmediato. 

G.8. COMPACTACIÓN 

G.8.1. Inmediatamente después de tendida la mezcla asfáltica, o 
bien cuando la emulsión haya comenzado a romper, será 
compactada. 

G.8.2. La capa extendida se compactara lo necesario para lograr 
que cumpla con las características indicadas en el proyecto o 
aprobadas por la Secretaría. 

SCT 11 de 26 
15/11/04 



CTR. CONSTRUCCIÓN 
CAR. CARRETERAS N·CTR CAR·1 ·04 007/04 

G.8.3. La compactación se hara longitudinalmente a la carretera, de 
las orillas hacia el centro en las tangentes y del interior al 
exterior en las curvas, con un traslape de cuando menos la 
mitad del ancho del compactador en cada pasada. 

G.8.4. El uso de compactadores vibratorios sólo se permitiré para la 
compactación de capas mayores de cuatro (4) centímetros de 
espesor. 

G.8.5. Por ningun motivo se estacionará el equipo de compactación, 
por penados prolongados, sobre la carpeta recién 
compactada, para evitar que se produzcan deformaciones 
permanentes en la superficie tenminada. 

G.9. ACABADO 

Una vez concluida la compactación en todo el ancho de la corona 
de la ultima capa de las carpetas de mezcla asfalt1ca, se formará 
un chafüin en las orillas. cuya base será igual a uno coma cinco 
(1,5) veces el espesor de la carpeta asfáltica, compactandolo con 
el equipo adecuado. Para ello se utilizara mezcla asfáltica 
adicional, colocándola inmediatamente después del tendido, o bien 
directamente con las pavimentadoras s1 estén equipadas para 
hacerlo. 

G.10. CONSERVACIÓN DE LOS TRABAJOS 

Es responsabilidad del Contratista de Obra la conservación de la 
carpeta asfaltica hasta que haya sido recibida por la Secretaria, 
cuando la carretera sea operable. 

H. CRITERIOS DE ACEPTACIÓN O RECHAZO 

Además de lo establecido anterionmente en esta Nonma, para que la 
carpeta asfaltica con mezcla en frio. de cada tramo de un (1) kilómetro 
de longitud o fracción. se considere terminada y sea aceptada por la 
Secretaria, con base en el control de calidad que ejecute el Contratista 
de Obra, mismo que podré ser verificado por la Secretarla cuando lo 
juzgue conveniente, se comprobará: 

H.1. CALIDAD DE LA MEZCLA O DEL MORTERO ASFÁLTICO 

H.1.1. Que los materiales pétreos. asfálticos y aditivos utilizados en 
la mezcla o en el mortero asfáltico, hayan cumplido con las 
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caracteristicas establecidas como se indica en la Fracción 
D.1. de esta Norma. 

H.1.2. Oue las caracterist1cas de la mezcla o del mortero asfáltico 
hayan cumplido con las establecidas en el proyecto o 
aprobadas por la Secretaria 

H.1.3. Oue la estabilidad de la carpeta de mezcla asfalt1ca. 
determinada en corazones extraidos al azar mediante un 
proced1m1ento basado en tablas de números aleatorios. 
conforme a lo indicado en el Manual M·CAL·1 ·02. Critenos 
Estadísticos de Muestreo. haya cumplido con lo establecido 
en el proyecto o lo aprobado por la Secretaria. considerando 
que. 

H.1.3.1. El número de corazones por extraer se determinará 
aplicando la s1gu1ente fórmula: 

e= Yso 
Donde: 

e = Número de corazones por extraer. aproximado a la 
unidad superior 

L = Longitud del tramo. (m) 

H.1.3.2. Los corazones se extraeran sin dañar la parte contigua 
de los mismos. 

H.1.3.3. Tan pronto se concluya la extracción de los corazones, 
se rellenarán los huecos con el mismo tipo de mezcla 
asfáltica utilizada en la carpeta. compactandola y 
enrasando su superficie con la original de la carpeta. 

H.1.3.4. Todas las estabilidades que se determinen en los 
corazones, deberán ser estar dentro de las tolerancias 
que fije el proyecto o apruebe la Secretaria. 

H.2. ÍNDICE DE PERFIL 

SCT 

Que el indice de perfil de la última capa de la carpeta de mezcla 
asfáltica. compactada. en cada linea de tendido de cada subtramo 
de doscientos (200) metros de longitud o fracción, haya sido de 
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catorce centímetros por kilómetro (14 cm I km) como máximo, a 
menos que el proyecto indique otro valor. El Contratista de Obra 
hará esta verificación conforme a la norma ASTM E 1274, dentro 
de las cuarenta y ocho (48) horas siguientes a la tenminac1ón de la 
compactación, considerando lo que a continuación se señala. La 
Secretaria evaluará diariamente los resultados que se obtengan. 

H.2.1. Equipo 

El Contratista de Obra dispondrá y mantendrá durante el 
tiempo que dure la obra, de un perfilógrafo tipo California que 
cumpla con la norma ASTM E 1274. Antes de su utilización, el 
equipo se calibrara como se indica en esa norma, pudiendo la 
Secretaria verificar la calibración en cualquier momento y si a 
su ¡u1cio, el perfilógrafo presenta deficiencias o no está bien 
calibrado, se suspenderá inmediatamente la evaluación en 
tanto que el Contratista de Obra lo calibre adecuadamente, 
com¡a las def1cienc1as o lo remplace. En ningún caso se 
medirán para efecto de pago carpetas que no hayan sido 
verificadas 

H.2.2. Tramo de prueba 

Para que el tramo de prueba a que se refiere la Fracción G.6. 
de esta Norma sea aceptado por la Secretaria, debe tener un 
indice de perfil de catorce centímetros por kilómetro 
(14 cm I km) como máximo. 

H.2.3. Detenninación del índice de perfil 

H.2.3.1. La obtención del indice _de perfil, en cada línea de 
tendido, se hará a lo largo de la linea imaginaria ubicada 
a noventa más menos veinte (90±20) centimetros de la 
orilla interior de la linea de tendido por evaluar. Las 
mediciones serán div1d1das en secciones consecutivas 
de doscientos (200) metros, con el propósito de 
establecer subtramos en los que se .otorgue al 
Contratista de Obra un estimulo por mejoramiento de 
calidad o se le aplique una sanción por incumplimiento 
de calidad, respecto al precio unitario fijado en el 
contrato, según la calidad obtenida en la superficie 
terminada y de acuerdo con el criterio establecido en la 
Cláusula J. de esta Norma. 
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H.2.3.2. Cuando la longitud de un subtramo construido en un día 
de traba10. no alcance los doscientos (200) metros. sera 
agrupado con el tramo 1nmed1ato que se construya el día 
siguiente. En este caso, la medición del indice de perfil 
deberé hacerse tan pronto como sea práctico y posible, 
pero no después de cuarenta y ocho (48) horas de 
terminado el último subtramo de ese día. Si el Contratista 
de Obra no es el responsable del tendido de un tramo 
subsecuente. no se medirá el indice de perfil en los cinco 
(5) últimos metros del tendido de su tramo. 

H.2.3.3. Si el indice de perfil determinado en alguna linea de 
tendido de un subtramo de doscientos (200) metros o 
fracción. resulta menor de diez coma un centímetros por 
kilómetro ( 10.1 cm I km}, el Contratista de Obra se hara 
acreedor a un estimulo por mejoramiento de calidad, 
calculado con base en el precio unitario de la carpeta 
asfaltica. En su caso, el estimulo se determinara 
mediante el factor que se establece en la Cláusula J de 
esta Norma 

H.2.4. Índice de perfil promedio diario 

H.2.4.1. Cada día de trabajo se determinará el indice de perfil 
promedio diario. obteniendo el promedio aritmético de 
todos los indices de perfil determinados ese día. Si el 
índice de perfil promedio diario, resulta mayor de 
veinticuatro centímetros por kilómetro (24 cm I km), se 
suspenderá de inmediato la construcción de la carpeta 
asfáltica. hasta que el Contratista de Obra corrija la 
carpeta defectuosa. según se indica en el Inciso H.2.5. 
Para reanudar la construcción de la carpeta, el 
Contratista de Obra debe construir otro tramo de prueba 
según lo indicado en la Fracción G.6. de esta Norma. 
como s1 se tratara del inicio de los trabajos. Los atrasos 
en el programa de ejecución detallado por concepto y 
ubicación, que por este motivo se ocasionen, serán 
imputables al Contratista de Obra. 

H.2.4.2. Para determinar el indice de perfil promedio diario se 
puede utilizar el formato que se muestra en la Tabla 1 de 
esta Norma. en el que. para un mismo día de trabajo y 
cada linea de tendido y subtramo, se anota el Indice de 
perfil obtenido. Se calcula el promedio aritmético de 
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todos los indices de perfil obtenidos el mismo día y se 
anota en el último renglón del formato. S1 el tramo tiene 
más de dos (2) lineas de tendido, al formato se le 
agregan las columnas que sean necesarias para 
completar el número de lineas de tendido. Los indices de 
perfil que se obtengan en subtramos que hayan sido 
corregidos como se indica en el Inciso H.2.5. de esta 
Norma, serán registrados en la columna 
correspondiente, pues los valores originales deberán 
conservarse sin alterar. 

TABLA 1.- Formato para el cálculo del indice de perfil promedio diario 

Fecha de construcción: 1 

Tramo 111 Subtramo 121 Jp Jp, 
Cm/km cm/km 

del km al km del km al km Línea de 1 Linea de Fecha de Linea de Linea de 
tendido 1 tendido 2 obtención tendido 1 tendido 2 

+ 1 + 1 1 

+ + 1 

+ + + + 1 ---
+ + 1 

+ 1 + 1 

+ 1 + 1 

+ 1 + 1 

+ + --- + 1 + 1 

• 1 + 1 

+ 1 + 1 
/ + 1 • 1 

+ 1 • 1 

+ + + 1 + 1 -
+ 1 • 1 

• 1 • 1 

/p = 
=indice de perfil onginal del subtrai;no y linea ae tendido correspondientes /p 

lp =indice de perfil promedio dtario. Promedio aritmético de todos los lp obtenidos en un 
mismo dia. (cm'km) 

lp, 

(1] 
=Indice de perfil despues de corregido el subtramo y linea de tendido correspondientes 
=Tramo de 1 km o tracoOn 

(2] =Subtramo de 200 m o fracoOn 
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H.2.5. Corrección de la superficie de la carpeta de mezcla 
asfáltica 

H.2.5.1. El Contratista de Obra realizará las correcciones de la 
superfc1e de la carpeta de mezcla asfáltica que se 
requieran para obtener el indice de perfil adecuado. 

H.2.5.2. Después de obtenido el indice de perfl de cada línea de 
tendido en un subtramo de doscientos (200) metros, 
todas aquellas áreas en las que el perfilograma presente 
una desviación igual a un (1) centímetro o mayor, en 
siete coma cinco (7.5) metros o menos, serán corregidas 
mediante fresado. Concluida la corrección, se obtendrá 
nuevamente el indice de perfl del subtramo para verificar 
el cumplimiento de lo aquí estipulado. 

H.2.5.3. Una vez realizadas las correcciones individuales de 
todas las desviaciones a que se refiere el Párrafo 
antenor. cualquier subtramo de doscientos (200) metros 
que presente un indice de perfl mayor de veinticuatro 
centímetros por kilómetro (24 cm I km) en cualquiera de 
sus lineas de tendido. será corregido mediante alguno de 
los procedimientos que se indican a continuación u otros 
que apruebe la Secretaria. En cualquier caso, concluida 
la corrección se determinarán nuevamente los índices de 
perfl de todas las líneas de tendido del subtramo para 
verificar el cumplimiento de lo aquí estipulado. 

a) Fresado continuo de la superfcie de la carpeta de 
mezcla asfáltica. en tramos no menores de cincuenta 
(50) metros y a todo el ancho de la corona en 
carreteras de dos (2) carriles, o en todos los carriles 
de un mismo sentido en carreteras con carriles 
múltiples, para reducir el indice de perfl a veinticuatro 
centimetros por kilómetro (24 cm/ km) o menos. 
Sobre la superf1c1e fresada, se colocará un 
tratamiento superfcial aprobado por la Secretaría, 
con un espesor de dos (2) centímetros como mínimo, 
a menos que el proyecto establezca la construcción 
de una carpeta de granulometría abierta o 
semiabierta 

b) Colocación sobre la carpeta de mezcla asfáltica, de 
una sobrecarpeta de tres (3) centímetros de espesor 
como minimo, en tramos no menores de cincuenta 
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(50) metros y a todo el ancho de la corona en 
carreteras de dos (2) carriles, o en todos los carriles 
de un mismo sentido en carreteras con carriles 
múltiples, elaborada con la misma mezcla utilizada en 
la carpeta, que cumpla con todo lo indicado en esta 
Norma y tenga un indice de perfil de veinticuatro 
centímetros por kilómetro (24 cm 1 km) como máximo. 

H.2.5.4. Cuando el indice de perfil de alguna linea de tendido de 
un subtramo de doscientos (200) metros esté entre 
catorce coma uno y ve1nt1cuatro centímetros por 
kilómetro (14, 1 a 24 cm 1 km), el Contratista de Obra 
podrá elegir entre corregir la superficie terminada como 
se 1nd1ca en el Párrafo H.2.5.3., o aceptar una sanción 
por incumplimiento de calidad, calculada con base en el 
precio unitano de la carpeta asfáltica, mediante el factor 
que se establece en la Cláusula J. de esta Norma. 

H.2.5.5. Todos los trabajos de corrección serán por cuenta y 
costo del Contratista de Obra. y' previamente a su 
ejecución, los procedimientos de corrección de la 
superficie de la carpeta serán sometidos a la aprobación 
de la Secretaria. No se perm1t1rá efectuar trabajos de 
corrección con equipos de impacto que puedan dañar la 
estructura del pavimento. ni con resanes superficiales 
adheridos. Los atrasos en el programa de ejecución 
detallado por concepto y ubicación, que se ocasionen 
por motivo de las correcciones. serán imputables al 
Contratista de Obra. 

H.2.5.6. Todos los trabajos de corrección de la superficie de la 
carpeta, se efectuarán antes de que se verifiquen sus 
lineas, pendientes y espesores. como se indica en la 
Fracción H.3 de esta Norma, salvo que la corrección se 
realice mediante una sobrecarpeta, en cuyo caso la 
verificación de los espesores se hará antes de colocarla. 

H.3. LÍNEAS, PENDIENTES Y ESPESORES 

Que el alineamiento, perfil, sección y espesor de la carpeta, 
cumplan con lo establecido en el proyecto, con las tolerancias que 
se indican en esta Fracción, como sigue: 

H.3.1. Previamente a la construcción de la carpeta, en las 
estaciones cerradas a cada veinte (20) metros, se nivelará la 
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corona terminada de la capa inmediata inferior. obteniendo 
los niveles en el e¡e y en ambos lados de éste, en puntos 
ubicados a una distancia igual al sem1ancho de la corona de 
la carpeta menos setenta (70) centímetros, a la mitad del 
espacio comprendido entre éstos y el eje, y en las orillas de la 
carpeta. 

H.3.2. Una vez compactada la carpeta, verificados sus indices de 
perfil y, en su caso. hechas las correcciones a que se refiere 
el Inciso H.2.5., se volverán a nivelar las mismas secciones 
que se indican en el Inciso H.3.1., determinando las 
elevaciones de los mismos puntos ahi indicados para obtener 
las pendientes transversales entre ellos, y se medirán, en 
cada sección, las distancias entre el eje y las orillas de la 
carpeta. para verificar que esas pendientes y distancias estén 
dentro de las tolerancias que se indican en la Tabla 2 de esta 
Norma 

TABLA 2.- Tolerancias para lineas y pendientes 

Característica Tolerancia 

Ancho de la carpeta. del eje a la orilla ± 1 cm 

Pendiente transversal ±0.5% 

H.3.3. Si para corregir la superficie de la carpeta se opta por colocar 
una sobrecarpeta como se señala en el Punto b) del Párrafo 
H 2.5.3 o por cualquier otro procedimiento aprobado por la 
Secretaria. que eleve esa superficie, antes de su ejecución se 
nivelarán las mismas secciones a que se refiere el Inciso 
H.3.1. de esta Norma. determinando las elevaciones de los 
mismos puntos ahi indicados para obtener los espesores de 
la carpeta antes de ser corregida. 

H.3.4. Las nivelaciones se e¡ecutarán con nivel fijo y comprobación 
de vuelta. obteniendo los niveles con aproximación al 
m1limetro. Las distancias horizontales se medirán con 
aproximación al centimetro. 

H.3.5. A partir de las cotas obtenidas en las nivelaciones a que se 
refieren los Incisos H.3.1., H.3.2. y H.3.3. de esta Norma, 
según sea el caso. en todos los puntos nivelados se 
determinarán los espesores de la carpeta compactada, los 
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que deberan ser iguales al fi¡ado en el proyecto o, para cada 
tramo de un (1) kilómetro o fracción, cumplir con lo 
establecido en los Incisos H.3.6. y H.3.7. de esta Norma. 

H.3.6. El espesor promedio correspondiente a todas las 
determ1nac1ones hechas en el tramo, debera ser igual a 
noventa y ocho centésimos (0,98) del espesor de proyecto o 
mayor. 

e 2 0.98e 

Donde: 

e = Espesor de proyecto. (cm) 
e = Espesor promedio correspondiente a todas las 

determinaciones hechas en el tramo, (cm), obtenido 
mediante la siguiente fórmula. 

Donde. 

" Le, 
- 1:] e=--

n 

e, = Espesor obtenido en cada determinación, (cm) 

n = Número de determinaciones hechas en el tramo 

H.3.7. La desviación estandar de todos los espesores determinados 
en el tramo. debera ser igual a diez centésimos (0, 1 O) del 
espesor promedio o menor: 
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Donde: 

a,.= Desviación estandar correspondiente a todas las 

determinaciones hechas en el tramo, (cm), calculada 
con la siguiente fórmula: 

[ 
~k, -er ] 11

~ 
al!= "'"='-1 --

n-1 

e . e, y 11 tienen el significado indicado en el Inciso anterior. 
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H.4. RESISTENCIA A LA FRICCIÓN 

H.4.1. Oue la superficie de rodadura de la carpeta asfaltica 
compactada, haya tenido una res1stenc1a a la fricción en 
cond1c1ones de pavimento mojado, igual a seis décimas (0,6) 
o mayor, medida con el equipo Mu-Meter, a una velocidad de 
setenta y cinco (75) kilómetros por hora, por lo menos sobre 
la huella de la rodada externa de cada línea de tendido. El 
Contratista de Obra hara esta verificación conforme a la 
norma ASTM E 670. La prueba se hara sobre la superficie de 
rodadura compactada y, en su caso, corregida de acuerdo 
con lo indicado en el Inciso H.2.5. de esta Norma. 

H.4.2. Cuando la resistencia a la fricción de una carpeta de mezcla 
asfaltica. sea menor de seis décimas (0,6) y el proyecto no 
establezca la construcción sobre ella de una carpeta de 
granulometría abierta o semiab1erta. el Contratista de Obra, 
por su cuenta y costo. corregira la superficie terminada 
mediante la colocación de una carpeta de un riego, conforme 
a lo indicado en la Nomna N CTR-CAR-1 ·04·008, Carpetas por 
el Sistema de Riegos, en tramos no menores de cincuenta 
(50) metros y a todo el ancho de la corona en carreteras de 
dos (2) carnles. o en todos los carriles de un mismo sentido 
en carreteras con carnles múltiples. La corrección también 
podrá hacerse mediante alguno de los procedimientos 
indicados en los Puntos a) y b) del Párrafo H.2.5.3. en cuyo 
caso". una vez concluida. se determinarán nuevamente la 
res1stenc1a a la fricción y los indices de perfil de todas las 
lineas de tendido del subtramo, para verificar el cumplimiento 
de lo estipulado tanto en el Inciso anterior como en la 
Fracción H.2. de esta Norma. 

l. MEDICIÓN 

SCT 

Cuando la construcción de carpetas asfálticas con mezcla en frío se 
contrate a precios unitarios por unidad de obra terminada y sea 
ejecutada confomne a lo indicado en esta Norma, a satisfacción de la 
Secretaria, se medirá según lo sei\alado en la Cláusula E. de la Norma 
N·LEG 3, Ejecución de Obras. para determinar el avance o la cantidad 
de trabajo realizado para efecto de pago, tomando como unidad el 
metro cúbico de carpeta terminada. según su tipo y para cada banco en 
particular, con aproximación a la unidad. El volumen de cada tramo de 
un (1) kilómetro o fracción, se detemninará mediante la siguiente 
fómnula· 
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V= Lxi.'xa 

Donde· 

V 

l 
e 

ª 

= 

= 
= 

= 

Volumen de la carpeta asfalt1ca de cada tramo de 1 km o 
fracción. (m3

) 

Longitud del tramo. (m) 
Espesor promedio correspondiente a todas las determinaciones 
hechas en el tramo. (m). obtenido como se indica en el Inciso 
H.3.6. de esta Norma. 
Ancho promedio de la carpeta asfáltica. obtenido con base en las 
distancias entre el e¡e y las orillas de la corona, determinadas en 
todas las secciones del tramo como se indica en el Inciso H.3.2. 
de esta Norma, (m). 

La Secretaria medira y pagara como máximo el volumen de la carpeta 
asfalt1ca que resulte del espesor de proyecto más un (1) centímetro por 
el ancho de proyecto más un (1) centímetro. 

Para el cálculo del volumen en el tramo medido se puede usar el 
formato que se muestra en la Tabla 3 de esta Norma 

TABLA 3.- Fonnato para el cálculo de los volúmenes, los estímulos o 
sanciones y los Importes a pagar 

Tramo 1'
1 

L 

1 

e 
1 

a 
1 

,. 
1 

PU Importe .E 

del km al km m m' $ $1" F $ m m 
+ + 1 1 1 

+ + 1 1 1 
+ + 1 1 
+ + 1 1 i 
+ + 1 1 ' ' 

Sumas• $( 1 $( 
~---::----__:.~==; 

Importe total "" SI._ _____ _, 
l =Longitud del tramo correspondiente 

e =Espesor promedio del tramo correspcndiente (espesOf de pro-,ecto mas 1 an como max1mo) 

a =Ancho prcrnedio del tramo correspondiente (ancho oe proyecto mas 1 cm como max1mo) 

v = VOiumen del tramo correspcridiente ( I' = L • e • a ) 
PU =Precio un1tano de la carp«a 

F =Factor promedio de estsmulO o sanoOn del tramo correspondiente. obtenido de la Tabla 5 

E =Estimulo o sanci6n del tramo correspondiente (E= 1 · • PU • F ) 

(1] =Tramo de 1 km o rracoon 

{2} =Importe de ta carpeta (Impone = r • PU) 
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J. BASE DE PAGO 

SCT 

Cuando la construcción de carpetas asfálticas con mezcla en frío se 
contrate a precios unitarios por unidad de obra terminada y sea medida 
de acuerdo con lo indicado en la Cláusula l. de esta Norma, se pagará 
al precio fijado en el contrato para el metro cúbico de carpeta terminada 
en cada tramo de un (1) kilómetro o fracción, según su tipo y para cada 
banco en particular. Estos precios unitarios, conforme a lo indicado en 
la Cláusula F. de la Norma N·LEG·3, Ejecución de Obras, incluyen lo 
que corresponda por· 

• Valor de adquisición o producción de los materiales asfálticos para 
la carpeta y para el riego de liga, así como de los aditivos que se 
requieran. Limpieza del tanque en que se transporten, movimientos 
en la planta de producción y en el lugar de destino, carga al equipo 
de transporte. transporte al lugar de almacenamiento, descarga en 
el depósito. cargo por almacenamiento y todas las operaciones de 
calentamiento y bombeo requeridas. 

• Desmonte y despalme de los bancos; extracción del material pétreo 
aprovechable y del desperd1c10, cualesquiera que sean sus 
clasificaciones; cribados y desperdicios de los cribados; trituración 
parcial o total; lavado o eliminación del polvo superficial adherido a 
los materiales; cargas. descargas y todos los acarreos de los 
materiales y de los desperdicios; formación de los almacenamientos 
y clasificación de los materiales pétreos separándolos por tamaños. 

• Instalación. alimentación y desmantelamiento de las plantas. 

• Dosificación y mezclado de los materiales pétreos, asfálticos y 
ad1t1vos. 

• Barrido y limpieza de la superficie sobre la que se construirá la 
carpeta. · 

• Aplicación del riego de liga según lo indicado en la Norma 
N·CTR CAR·1 ·04·005. Riegos de Liga. 

• Cargas en la planta de la mezcla asfáltica al equipo de transporte o 
carga de los materiales a la mezcladoralextendedora para la 
elaboración del mortero asfáltico, y transporte al lugar de tendido. 

• Tendido y compactación de la mezcla asfáltica o tendido del mortero 
asfaltico. 

• Los tiempos de los vehículos empleados en los transportes de todos 
los materiales durante las cargas y las descargas. 
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• La conservación de la carpeta asfáltica hasta que sea recibida por la 
Secretaria. 

• Y todo lo necesario para la correcta ejecución de este concepto. 

Cuando procedan estimulas por mejoramiento de calidad o sanciones 
por 1ncumpl1m1ento de calidad. de acuerdo con los indices de perfil de 
la carpeta asfáltica, que se obtengan según se señala en la Fracción 
H.2., se pagará al Contratista de Obra una bonificación o se le hará una 
deducción, según corresponda, calculada para cada tramo de un ( 1) 
kilómetro o fracción, medido como se indica en la Cláusula l. de esta 
Norma, mediante la siguiente fórmula: 

E=VxPUxF 

Donde: 

E = Estimulo a pagar como bonificación cuando resulta positivo o 
sanción aplicada como deducción cuando resulta negativo, para 
cada tramo de un (1) kilómetro o fracción,($) 

1 · = Volumen de la carpeta asfáltica del tramo, (m 3
) 

PU= Precio unitario de la carpeta asfáltica fijado en el contrato. ($/m3
) 

F = Factor promedio de estimulo o sanción del tramo. Promedio 
aritmético de los factores de estimulo o sanción (F,) para cada 
subtramo de doscientos (200) metros en cada linea de tendido, 
tomados de la Tabla 4 de esta Norma, (ad1mensional) 

Para calcular el iactor promedio de es ti mulo o sanción ( F) se puede 
utilizar el formato que se muestra en la Tabla 5, en el que, para cada 
linea de tendido y subtramo, se anota el factor de estimulo o sanción 
(F,) tomado de la Tabla 4, de acuerdo con el indice de perfil {lp) 
obtenido de la Tabla 1 y se calcula el promedio aritmético de todos los 
factores de estimulo o sanción (F,) de cada tramo. que se anota en la 
última columna del formato. en el cuadro correspondiente. Para 
subtramos que hayan sido corregidos como se indica en el Inciso 
H.2.5. de esta Norma. el factor de estimulo o sanción (F;) 
correspondiente se determina con base en el Indice de perfil {lp,) 
logrado después de la corrección. Si el tramo tiene más de dos (2) 
lineas de tendido, al formato se le agregan las columnas que sean 
necesarias para completar el número de lineas de tendido. 
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TABLA 4.- Factores de estímulo o sanción, según el índice de perfil 

Índice de perfil • Factores de estímulo o 
cm I km sanción (F¡) 

4,0 o menos + 0,05 
4,1a5.5 + 0,04 
5,6 a 7,0 Estimulo + 0,03 
7.1a8,5 + 0,02 

8,6 a 10.0 + 0,01 
10.1a14,0 o 
14,1a16.0 - 0,02 
16,1a18,0 - 0,04 
18.1 a 20,0 Sanción - 0,06 
20, 1 a 22,0 - 0,08 
22,1 a 24,0 - O, 10 

Mavor de 24,0 CORREGIR 
· Para cada tramo de 200 m o fracción en cada linea de tendido 

Asimismo. para calcular el estimulo o la sanción (E) de cada tramo. se 
puede usar la Tabla 3. en la que se anotan los factores promedio de 
estimulo o sanción ( F) correspondientes, calculados en la Tabla 5 de 
esta Norma. 

K. ESTIMACIÓN Y PAGO 

La estimación y pago de. las carpetas asfálticas con mezcla en frío, se 
efectuará de acuerdo con lo señalado en la Cláusula G. de la Norma 
N LEG·3, Ejecución de Obras. 

L. RECEPCIÓN DE LA OBRA 

SCT 

Una vez concluida la construcción de la carpeta asfáltica con mezcla en 
frie. la Secretaria la aprobará y al término de la obra, cuando la 
carretera sea operable, la recibirá conforme a lo señalado en la 
Cláusula H. de la Norma N·LEG 3, Ejecución de Obras, aplicando en su 
caso. las sanciones a que se refiere la Cláusula l. de la misma Norma. 
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TABLA 5.- Formato para el cálculo del factor promedio de estimulo o 
sanción de cada tramo 

Mes· i Año: 1 1 

Tramo t' 1 Subtramo 1
'

1 Linea de tendido 1 Linea de tendido 2 

del km\ al km del km 1 al km º'ª (ll 1 /p F. Día 131 /p 
F, cmfkm cm/km 

+ 1 + 1 

+ ' + 1 1 

+ + + 1 + 1 
+ 1 + 1 
+ 1 + 1 

+ 1 + 1 

+ f + i 1 

+ + + 1 + ! 
+ 1 + 1 
+ 1 + 1 

+ 1 + 1 

+ i + 1 
+ + + 1 + 1 

+ 1 + i 
+ 1 • 1 1 

F 

lp = lndrce de perfil del subtramo y hnea de tendido correspcnd1entes. obtenido de la Tabla 1 Para 
subtramos que hayan sido corregidos como se 1no1ca en el lnaso H.2.5 de esta Norma. se utiliza 
el indice de perfil (/p,) '°Qrado despues de la COrTecoon 

F, = Factor de estimulo o sancion para el subtramo y lmea de tendido correspondien1es. obtenido de 
ta Tabla 4 

I = Factor promecho de estimulo o sanoon Promedio antmetico de los F-1 del tramo correspondiente 
111 =Tramo de 1 km o traccion 
(2] = Subtramo de 200 m o trac:oon 
131 = 01a en el Que se construyo la carpeta 
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LIBRO: CTR. CONSTRUCCIÓN 

TEMA: CAR. Carreteras 

PARTE: 1. CONCEPTOS DE OBRA 

Ti TU LO 

CAPITULO 

04 Pavimentos 

008. Carpetas por el Sistema de Riegos 

A. CONTENIDO 

Esta Norma contiene los aspectos a considerar en la construcción de 
carpetas por el s;stema de riegos para carreteras y autopistas 

B. DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN 

Las carpetas por el sistema de riegos son las que se construyen 
mediante la aplicación de uno o dos riegos de un material asfáltico, 
intercalados con una. dos o tres capas sucesivas de matenal pétreo 
triturado de una composición granulométrica determinada, con el objeto 
de hacer resistente al derrapam1ento y proteger contra el desgaste la 
superficie de rodamiento. 

Las carpetas por el sistema de riegos se clasifican en carpetas de uno, 
de dos y de tres riegos. Las carpetas de un riego o la última capa de 
las carpetas de dos o tres riegos, pueden ser premezcladas o no 

C. REFERENCIAS 

SCT 

Esta Norma se complementa con las últimas versiones de las 
s1gu1entes. 

NORMAS 

E¡ecución de Obras 

Materiales Pétreos para Carpetas y Mezclas 
Asfálticas 

DESIGNACIÓN 

.. N·LEG·3 

N·CMT-4 04 
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Calidad de Materiales Asfálticos . 

Riegos de Impregnación 

D. MATERIALES 

N CTR CAR 1 04 008/00 

N CMT·4 05·001 

N CTR CAR 1 04 004 

D.1. Los materiales que se utilicen en la elaboración de carpetas por el 
sistema de riegos. seran del tipo y con las caracteristicas 
establecidas en el proyecto Ademas. los materiales pétreos 
procederán de los bancos indicados en el proyecto o aprobados 
por la Secretaria 

D.2. No se aceptará el suministro y colocación de materiales que no 
cumplan con las características establecidas en el proyecto o 
aprobadas por la Secretaria, ni aun en el supuesto de que serán 
mejorados posteriormente en el lugar de trabajo por el Contratista 
de Obra. 

D.3. Si en la ejecución del trabajo y a juicio de la Secretaria, los 
materiales presentan def1cienc1as respecto a las características 
establecidas en el proyecto o aprobadas por la misma, se 
suspenderá inmediatamente el trabajo hasta que el Contratista de 
Obra las corrija por su cuenta y costo. Los atrasos en el programa 
de ejecución detallado por concepto y ubicación, que por este 
motivo se ocasionen, serán imputables al Contratista de Obra 

E. EQUIPO 

El equipo que se utilice para la construcción de carpetas por el sistema 
de riegos. será el adecuado para obtener la calidad especificada en el 
proyecto. en cantidad suficiente para producir el volumen establecido 
en el programa de ejecución detallado por concepto y ubicación, y 
conforme con el programa de utilización de maquinaria, siendo 
responsabilidad del Contratista de Obra su selección. Dicho equipo 
debe estar y ser mantenido en óptimas condiciones de operación 
durante el tiempo que dure la obra y ser operado por personal 
capacitado Si en la ejecución del trabajo y a juicio de la Secretaria, el 
equipo presenta def1c1enc1as o no produce los resultados esperados, se 
suspenderá inmediatamente el trabajo hasta que el Contratista de Obra 
corrija las deficiencias o lo reemplace con el equipo adecuado. Los 
atrasos en el programa de ejecución detallado por concepto y 
ubicación. que por este motivo se ocasionen. serán imputables al 
Contratista de Obra 
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En la selección del equipo el Contratista de Obra considerará lo 
siguiente 

E.1. ASPERSORES 

Los aspersores serán capaces de establecer a una temperatura 
constante. un flu¡o uniforme del matenal asfalt1co sobre la 
superf1c1e por regar. en anchos vanables y en dosificaciones 
controladas Estaran adosados a barras de rnculación que puedan 
ajustarse vertical y lateralmente. y equipados con medidores de 
presión, d1spos1t1vos adecuados para la medición del volumen 
aplicado. termómetro para medir la temperatura del material 
asfaltico dentro del tanque y bomba El vehiculo en que se 
monten. ya sea una petrolizadora u otro equipo autopropulsable, 
contará con un odómetro para medir la longitud del tramo que se 
riegue. 

E.2. ESPARCIDORES 

El Contratista de Obra contará con el numero suficiente de 
esparcidores para cubrir de inmediato, con los materiales pétreos, 
todo el riego de material asfáltico recién aplicado Pueden ser 
mecánicos autopropulsados. remolcados por camión o bien del 
tipo de compuerta colocada en la tapa de la caja de los camiones 
de volteo, que garanticen la aplicación uniforme y en la cantidad 
adecuada de los materiales pétreos Estos esparcidores serán 
calibrados y operados de acuerdo a las recomendaciones del 
fabricante 

E.3. COMPACTADORES 

Los compactadores serán ligeros, autopropulsados. reversibles y 
provistos de petos limpiadores para evitar que el material pétreo 
se adhiera a los rodillos. Pueden ser de tres (3) rodillos metálicos 
en dos (2) ejes. o de dos (2) o tres (3) e¡es con rodillos en tandem 
con diámetro mínimo de un (1) metro (40"). 

E.4. BARREDORAS MECÁNICAS 

SCT 

Las barredoras mecánicas que se utilicen para la limpieza de las 
superficies tendrán una escoba rotatoria autopropulsada. 
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F. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO 

N CTR·CAR 1 ·04 008100 

El transporte y el almacenamiento de todos los materiales son 
responsabilidad exclusiva del Contratista de Obra y los realizara de tal 
forma que no sufran alteraciones que pudieran ocasionar def1cienc1as 
en la calidad de la obra. tomando en cuenta lo establecido en las 
Normas N·CMT·4 04, Matenales Pétreos para Carpetas y Mezclas 
Asfálticas y N CMT 4 05 001. Calidad de Matenales Asfálticos. y 
sujetandose. en lo que corresponda. a las leyes y reglamentos de 
protección ecológica vigentes 

G. EJECUCION 

Además de lo se~alado en la Cláusula D. de la Norma N LEG-3. 
Ejecución de Obras. para la construcción de carpetas por el sistema de 
riegos se tiene que considerar lo siguiente: 

G.1. DOSIFICACIÓN DE MATERIALES 

G.1.1. La dosificación de los matenales asfálticos y pétreos que se 
empleen en la elaboración de la carpeta por el sistema de 
riegos. se efectuara según lo establecido en el proyecto o lo 
indicado por la Secretarla. 

G.1.2. S1 en la ejecución del trabajo y a juicio de la Secretaria. las 
dosif1cac1ones de los distintos tipos de materiales pétreos y/o 
del material asfáltico. utilizados en la elaboración de la 
carpeta por el sistema de riegos. d1f1eren de las establecidas 
en el proyecto o aprobadas por la Secretaria. se suspenderá 
inmediatamente el trabajo hasta que el Contratista de Obra 
las cornja por su cuenta y costo. 

G.2. CONDICIONES CLIMÁTICAS 

Los trabajos serán suspendidos en el momento en que se 
presenten situaciones climáticas adversas y no se reanudarán 
mientras éstas no sean las adecuadas. considerando que no se 
construirán carpetas por el sistema de riegos en las siguientes 
condiciones· 

G.2.1. Sobre superficies con agua libre o encharcadas. 
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G.2.2. Cuando exista amenaza de lluvia o esté lloviendo. 

G.2.3. Cuando la velocidad del viento impida que la aplicación del 
material asfaltico sea uniforme. / 

G.2.4. Cuando la temperatura de la superfcie sobre la cual serán 
construidas esté por debajo de los quince (15) grados 
Cels1us. 

G.2.5. Cuando la temperatura ambiente esté por debajo de los 
quince (15) grados Celsius y su tendencia sea a la baja. Sin 
embargo, pueden ser construidas cuando la temperatura 
ambiente esté por arriba de los diez (10) grados Cels1us y su 
tendencia sea al alza La temperatura ambiente será tomada 
a la sombra lejos de cualquier fuente de calor artificial. 

G.3. TRABAJOS PREVIOS 

G.3.1. Inmediatamente antes de la construcción de la carpeta por el 
sistema de riegos, la superfcie sobre la que se colocará 
deberá estar debidamente preparada, exenta de materias 
extrañas. polvo, grasa o encharcamientos de material 
asfáltico, sin irregularidades y reparados los baches que 
hubieran existido No se permitirá su construcción sobre 
tramos que no hayan sido previamente aceptados por la 
Secretaria Cuando se construya sobre una base, ésta debe 
estar impregnada de acuerdo con lo indicado en la Norma 
N·CTR CAR1·04·004, Riegos de Impregnación. Es 
responsabilidad del Contratista de Obra la protección o 
reparación del riego de impregnación en el lapso entre su 
aplicación y el inicio de la construcción de la carpeta. 

G.3.2. Previamente a la construcción de la carpeta por el sistema de 
negos, las estructuras de la carretera o contiguas, tales como 
banquetas. guarniciones. camellones, parapetos, postes, 
pilas. estribos. caballetes y barreras separadoras, entre otras, 
que pudieran mancharse directa o indirectamente durante la 
aplicación del matenal asfáltico. se protegerán con papel u 
otro material similar. de manera que concluido el trabajo y una 
vez retirada la protección. se encuentren en las mismas 
cond1c1ones de limpieza en que se hallaban. 
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G.3.3. Cuando se utilicen emulsiones asfálticas, para retrasar su 
romp1m1ento y mejorar la absorción de la superficie. 
ocasionalmente es necesario un riego de agua antes del riego 
del material asfáltico. sin embargo. este último no se iniciará 
sino hasta que el agua superficial se haya evaporado lo 
suf1c1ente para que no existan encharcamientos. 

G.4. APLICACIÓN DEL MATERIAL ASFÁLTICO 

El material asfáltico. del tipo y con la dosificación establecidos en 
el proyecto o aprobados por la Secretaria, debe ser aplicado 
uniformemente sobre la superficie por cubrir. tomando en cuenta lo 
s1gu1ente: 

G.4.1. En las juntas transversales. antes de iniciar un nuevo riego, 
se colocarán tiras de papel u otro material similar para 
proteger el riego existente. de tal manera que el nuevo riego 
se inicie desde dicha tira y al retirarse ésta. no quede un 
traslape de material asfáltico. 

G.4.2. Se ajustará la altura de la barra de los aspersores para aplicar 
el material asfáltico uniformemente. con la dosificación 
establecida en el proyecto, de manera que la base del 
abanico que se forma al salir el matenal por un aspersor. 
cubra hasta la mitad de la base del abanico del aspersor 
contiguo (cubnm1ento doble), o que la base del abanico de un 
aspersor cubra las dos terceras (2/3) partes de la base del 
abanico del aspersor contiguo (cubnm1ento triple). como se 
muestra en la Figura 1 de esta Norma 

G.4.3. La aplicación del matenal asfáltico en una franja contigua a 
otra en la que previamente se haya construido la carpeta por 
el sistema de riegos. se hara de tal manera que el nuevo 
riego de material asfalt1co se traslape con el de la franja 
anterior. en un medio (1/2) o dos tercios (2/3) del ancho de la 
base del abanico del aspersor extremo de la barra, según se 
trate de cubnm1ento doble o triple. como se muestra en la 
Figura 1 de esta Norma. con el propósito de que la 
dosificación del producto asfáltico en la orilla de la franja 
precedente sea la indicada en el proyecto. No se permitirá 
que el nuevo riego cubra de matenal asfáltico y se traslape 
con los materiales pétreos de la franja contigua. 
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G.4.4. Antes del tendido del material pétreo. el exceso del material 
asfáltico aplicado será removido de la superfc1e. Las 
deficiencias que por esta causa se presenten. deben ser 
corregidas por cuenta y costo del Contratista de Obra 

Riego previo Riego actual 

................................................ 
'., ................... ,., .................... , ., .1 .... ... .... ..... . ... 

FI 
• b = Base de "I 

aba meo 

CUBRIMIENTO DOBLE 

Riego previo Riego actual 

................................................ 
,., ..................... ., ........................ 1 ..... ..... ..... .. ... . ... . 

... : 
:--. " ' 

... ·. 

\ 

¡: 213b •I 1 

¡;=Base de abanico •1 

CUBRIMIENTO TRIPLE 

FIGURA 1.- Aplicación del material asfáltico 

Altura de la 
barra de la 
petrohzador 

G.4.5. La cantidad. temperatura. ancho y longitud de aplicación del 
material asfaltico son responsabilidad del Contratista de Obra, 
tomando en cuenta que no se aplicara en tramos mayores de 
los que puedan ser cubiertos de inmediato con material 
pétreo 
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G.4.6. Cuando se trate de una carpeta de un riego o de la última 
capa de las carpetas de dos o tres riegos. que sea 
premezclada. el riego de material asfáltico se hará con una 
dosificación igual a la mitad de la establecida en el proyecto y 
la otra mitad será premezclada con el material pétreo 

G.5. TENDIDO DEL MATERIAL PE:TREO 

De ser necesario. el dia anterior al tendido o al premezclado del 
material pétreo. éste se puede lavar para eliminar o reducir el 
polvo que lo cubre y mejorar sus caracterist1cas de adhesión. 

Para el tendido del material pétreo. solo o premezclado, se tomará 
en cuenta lo siguiente 

G.5.1. Carpetas de uno o dos riegos 

G.5.1.1. Inmediatamente después de la aplicación del material 
asfáltico y sólo sobre la superficie regada con la 
dosificación correcta. se tenderá mecánicamente el 
matenal pétreo. del tipo y con la dosificación 
establecidos en el proyecto o aprobados por la 
Secretaria, formando una capa de espesor uniforme y 
ad1c1onando material o retirando el excedente, según sea 
el caso. para lograr la urnforrrndad adecuada. En zonas 
no accesibles para los esparcidores mecánicos se hará 
el tendido manualmente. Enseguida se pasará una rastra 
ligera con cepillo. para tener una mejor distribución del 
material y dejar la superficie exenta de ondulaciones. 
bordos y depresiones. y se planchará como se indica en 
la Fracción G 6. de esta NOnma. 

G.5.1.2. En su caso. en la aplicación del último riego, se 
atenderán los cnterios se~alados en la Fracción G.4. y 
en el Párrafo G.5 1 1 de esta Norma. Entre la aplicación 
del último riego de material asfáltico y la terminación de 
la capa correspondiente al material pétreo del riego 
precedente. es conveniente un lapso no menor de cuatro 
(4) dias 

G.5.1.3. En ningún caso se aceptarán traslapes excesivos. zonas 
rayadas o no cubiertas. Cuando a ¡uicio de la Secretaria 
la aplicación de los materiales pétreos no sea la 
adecuada. se suspenderá inmediatamente el traba¡o 
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hasta que el Contratista de Obra realice los ajustes 
necesarios para obtener una superficie con la calidad y 
acabados establecidos en el proyecto Los atrasos en el 
programa de ejecución detallado por concepto y 
ubicación. que por este motivo se ocasionen. serán 
imputables al Contratista de Obra. 

G.5.2. Carpetas de tres riegos 

G.5.2.1. Sobre la superf1c1e preparada a que se refiere el Inciso 
G.3 1 de esta Norma. se tenderá mecánicamente el 
material pétreo del primer riego, del tipo y con la 
dos1f1cac1ón establecidos en el proyecto o aprobados por 
la Secretaria. formando una capa de espesor uniforme y 
adicionando material o retirando el excedente, según sea 
el caso. para lograr la uniformidad adecuada. En zonas 
no accesibles para los esparcidores mecánicos se hará 
el tendido manualmente. Enseguida se pasará una rastra 
ligera con cepillo, para tener una mejor distribución del 
material y de¡ar la superf1c1e exenta de ondulaciones. 
bordos y depresiones 

G.5.2.2. Inmediatamente después de tendido y rastreado el 
material pétreo del primer nego, se cubrirá con el 
material asfáltico confonme a lo indicado en la Fracción 
G 4 de esta Norma, cuidando que todo el ancho de la 
fran¡a de material pétreo sea cubierto con la dosificación 
correcta de material asfáltico. sin excederse mas allá de 
la mitad de la base del abanico del aspersor, de la orilla 
interior de la capa de material pétreo Este riego se 
cubnra inmediatamente con la segunda capa de material 
pétreo. como se indica en el siguiente Párrafo. 

G.5.2.3. En el tendido de los materiales pétreos de los riegos 
subsecuentes. se atenderán los criterios señalados en el 
Inciso G 5.1. de esta Norma. 

G.6. PLANCHADO DEL MATERIAL PÉTREO 

SCT 

Inmediatamente después de tendido y rastreado el material pétreo 
de carpetas de uno o dos negos. como se indica en el Inciso 
G.5.1. de esta Nonma. y con el propósito de que quede embebido 
en el material asfáltico. se acomodará mediante un planchado con 
un compactador ligero de rodillos metálicos, que se ejecute 
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longitudinalmente. de las orillas de la carpeta hacia su centro en 
las tangentes y en las curvas. de su lado interior al exterior. 
efectuando un traslape de cuando menos la mitad del ancho del 
compactador en cada pasada. siempre a una velocidad lo 
suf1c1entemente lenta para prevenir que se desplace o levante el 
material pétreo y evitando su deterioro o trituración por exceso de 
pasadas o por el uso de compactadores demasiado pesados. El 
planchado se completará el mismo dia de la aplicación del material 
pétreo. terminándolo cuando haya roto la emulsión asfáltica o 
fraguado el asfalto reba¡ado. En el caso de las carpetas de tres 
riegos se procedera de la misma manera. con la excepción de que 
el pnmer planchado se e¡ecutará una vez que. sobre la primera 
capa de material pétreo. se hayan aplicado el primer nego de 
material asfáltico y la segunda capa de matenal pétreo 

G.7. TERMINADO 

Una vez concluido el planchado de la última capa de la carpeta por 
el sistema de riegos y transcurrido un tiempo no menor de tres (3) 
dias. durante el cual la carpeta estará cerrada a todo tipo de 
tránsito. o cuando la Secretaria ¡uzgue que el matenal asfáltico 
tiene la consistencia adecuada que evite el desprendimiento 
excesivo del material pétreo. todo el material que no se haya 
adherido se recolectará de¡ando la superficie libre de material 
suelto. depositándolo en la forma y en el sitio indicados en el 
proyecto. donde quedara a disposición de la Secretarla 

G.8. CONSERVACIÓN DE LOS TRABAJOS 

Es responsabilidad del Contratista de Obra la conservación de la 
carpeta por el sistema de negos hasta que haya sido recibida por 
la Secretaria. considerando que solo se podrá recibir hasta que 
estén terminados todos los riegos parciales que integren la 
carpeta. 

H. CRITERIOS PARA ACEPTACIÓN O RECHAZO 

Además de lo establecido antenormente en esta Norma. para que una 
carpeta por el sistema de riegos sea aceptada por la Secretarla. se 
venficará que: 

H.1. Las dos1f1cac1ones de los diferentes materiales empleados 
correspondan a las 1nd1cadas en el proyecto o a las que haya 
aprobado la Secretaria 
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H.2. El acabado final de la superficie de rodamiento no presente 
deformaciones, afioramiento del material asfáltico, pérdida 
sensible de material pétreo o cualquier defecto que, a ju1c10 de la 
Secretaria, afecte la calidad y/o buen comportamiento de las 
carpetas construidas por este método 

H.3. El ancho de la carpeta sea el establecido en el proyecto, con una 
tolerancia del eje a la orilla de más menos cinco (± 5) centímetros 

l. MEDICIÓN 

Cuando la construcción de carpetas por el sistema de riegos se 
contrate a precios unitarios por unidad de obra terminada y sean 
ejecutadas conforme a lo tndicado en esta Norma, a satisfacción de la 
Secretaria. se medtrán segun lo señalado en la Cláusula E. de la 
Norma N LEG·3, E1ecución de Obras, para determinar el avance o la 
cantidad de trabajo realizado para efecto de pago, tomando como 
unidad el metro cuadrado de carpeta construida segun su tipo, con 
aproximación a la unidad y para cada banco de material pétreo en 
particular. 

J. BASE DE PAGO 

SCT 

Cuando la construcción de carpetas por el sistema de riegos se 
contrate a precios unitarios por unidad de obra terminada y sean 
medidas de acuerdo con lo tndicado en la Cláusula l. de esta Norma, 
se pagarán, segun su tipo y para cada banco en particular, al precio 
fijado en el contrato para el metro cuadrado. Estos precios unitarios, 
conforme con lo indicado en la Cláusula F. de la Norma N·LEG·3, 
E1ecución de Obras. incluyen lo que corresponda por: valor de 
adquisición o producción del material asfáltico, limpieza del tanque en 
que se transporte, movimientos en la planta de producción y en el lugar 
de destino, carga al equipo de transporte, transporte al lugar de 
almacenamiento. descarga en el depósito, cargo por almacenamiento y 
todas las operaciones de calentamiento y bombeo requeridas; 
desmonte y despalme de los bancos, extracción del material pétreo 
aprovechable y del desperdicio, cualesquiera que sean sus 
clasificaciones, instalación y desmantelamiento de la planta, 
alimentación de la planta. cribados y desperdicios de los cribados, 
trituración total. lavado o eliminación del polvo superficial adherido a los 
materiales. cargas. descargas y todos los acarreos locales necesarios 
para los tratamientos asi como de los desperdicios y formación de los 
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almacenamientos. barrido y limpieza de la superficie sobre la que se 
constru1ra la carpeta. protección de las estructuras o parte de ellas. 
precauciones para no mancharlas con el material asfáltico y para evitar 
traslapes excesivos; cargas en el depósito del material asfáltico y en 
los almacenamientos de los materiales pétreos al equipo de transporte 
y acarreo al lugar de ut1l1zación ylo riego, aplicaciones del material 
asfalt1co en la forma que fije el proyecto y, en su caso. su premezclado 
con el material pétreo. tendido y planchado de los materiales pétreos. 
rastreos. recolección. remoción. depósito en la forma y en el sitio 
indicados en el proyecto. del material pétreo excedente; los tiempos de 
los vehiculos empleados en los transportes y riego de todos los 
materiales durante las cargas y las descargas. y todo lo necesario para 
la correcta e1ecuc1ón del concepto 

K. ESTIMACIÓN Y PAGO 

La estimación y pago de las carpetas construidas por el sistema de 
riegos. se efectuará de acuerdo con lo señalado en la Cláusula G. de la 
Norma N LEG·3. E1ecuc1ón de Obras. 

L. RECEPCIÓN DE LA OBRA 

Una vez concluida la construcción de la carpeta. la Secretaria la 
recibirá conforme con lo señalado en la Cláusula H. de la Norma 
N·LEG·3. E1ecución de Obras. aplicando en su caso. las sanciones a 
que se refiere la Cláusula l. de la misma Norma. 
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LIBRO: CTR. CONSTRUCCIÓN 

TEMA: CAR. Carreteras 

PARTE: 1. CONCEPTOS DE OBRA 

TÍTULO. 

CAPITULO: 

04. Pavimentos 

004 Riegos de Impregnación 

A. CONTENIDO 

Esta Norma contiene los aspectos a considerar en la aplicación de 
riegos asfálticos de impregnación en la construcción de carreteras y 
autopistas. 

B. DEFINICIÓN 

Consiste en la aplicación de un material asfáltico, sobre una capa de 
material pétreo como la base del pavimento, con ob¡eto de 
impermeabilizarla y favorecer la adherencia entre ella y la carpeta 
asfáltica El material asfáltico que se utiliza normalmente es una 
emulsión. ya sea de rompimiento lento o especial para 1mpregnac1ón, o 
bien un asfalto reba¡ado. La aplicación del riego de impregnación 
puede omitirse si la capa por construir encima es una carpeta asfáltica 
con espesor mayor o igual que diez (10) centimetros. 

C. REFERENCIAS 

SCT 

Esta Norma se complementa con las ultimas versiones de las 
siguientes: 

NORMAS 

E¡ecución de Obras 

Calidad de Materiales Asfalt1cos 

DESIGNACIÓN 

NLEG3 

.. N·CMT4 05001 
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O. MATERIALES 

0.1. Los materiales que se utilicen en la apl1cac1ón de riegos de 
1mpregnac1ón. seran del tipo y con las características establecidas 
en el proyecto. 

0.2. No se aceptará el suministro y aplicación de materiales que no 
cumplan con las caracterist1cas establecidas en el proyecto o 
aprobadas por la Secretaria, ni aún en el supuesto de que seran 
mejorados posteriormente en el lugar de trabajo por el Contratista 
de Obra 

0.3. Si en la ejecución del trabajo y a juicio de la Secretaria, los 
materiales presentan deflc1enc1as respecto a las características 
establecidas en el proyecto o aprobadas por la misma, se 
suspenderá inmediatamente el trabajo hasta que el Contratista de 
Obra las corrija por su cuenta y costo. Los atrasos en el programa 
de ejecución detallado por concepto y ubicación, que por este 
motivo se ocasionen. serán imputables al Contratista de Obra. 

E. EQUIPO 

El equipo que se utilice para la aplicación de riegos de impregnación, 
será el adecuado para obtener la calidad especificada en el proyecto, 
en cantidad suficiente para producir el volumen establecido en el 
programa de ejecuc1on detallado por concepto y ubicación, y conforme 
con el programa de ut1lizac1ón de maquinaria, siendo responsab1l1dad 
del Contratista de Obra su selección. Dicho equipo debe estar y ser 
mantenido en óptimas cond1c1ones de operación durante el tiempo que 
dure la obra y ser operado por personal capacitado. S1 en la ejecución 
del traba¡o y a ¡uic10 de la Secretaria. el equipo presenta deficiencias o 
no produce los resultados esperados. se suspenderá inmediatamente 
el traba¡o hasta que el Contratista de Obra corrija dichas deficiencias o 
lo reemplace con el equipo adecuado. Los atrasos en el programa de 
e¡ecuc1ón detallado por concepto y ubicación. que por este motivo se 
ocasionen. serán imputables al Contratista de Obra 

En la selección del equipo el Contratista de Obra considerará lo 
siguiente 

E.1. PETROLIZAOORAS 
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controladas. estar equipadas con odómetro, medidores de presión. 
dispositivos adecuados para la med1c1ón del volumen aplicado y 
termómetro para medir la temperatura del material asfáltico dentro 
del tanque: y contar con una bomba y barras de c1rculac1ón 
completas. que puedan ajustarse vertical y lateralmente. 

E.2. BARREDORAS MECÁNICAS 

Las barredoras mecan1cas que se utilicen para la limpieza de las 
supert1c1es tendrán una escoba rotatoria autopropulsada. 

F. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO 

El transporte y el almacenamiento de todos los materiales son 
responsabilidad exclusiva del Contratista de Obra y los realizara de tal 
forma que no sufran alteraciones que pudieran ocasionar deficiencias 
en la calidad de la obra. tomando en cuenta lo establecido en la Nonma 
N·CMT-4·05·001, Calidad de Materiales Asfálticos, y sujetándose, en lo 
que corresponda, a las leyes y reglamentos de protección ecológica 
vigentes. 

G. EJECUCIÓN 

Además de lo señalado en la Cláusula D de la Norma N LEG·3, 
E1ecución de Obras. para la aplicación de riegos de impregnación se 
tiene que considerar lo s1gu1ente. 

G.1. DOSIFICACIÓN DE MATERIALES 

G.1.1. La dosificación de los materiales asfálticos que se empleen 
en la aplicación de riegos de impregnación, se realizará 
segun lo establecido en el proyecto o lo 1nd1cado por la 
Secretaria. 

G.1.2. S1 en la e¡ecución del trabajo y a ¡u1cio de la Secretaria, la 
dosificación del material asfáltico difiere de la establecida en 
el proyecto o aprobada por la Secretaria, se suspenderá 
inmediatamente el traba¡o hasta que el Contratista de Obra la 
corri¡a por su cuenta y costo. Los atrasos en el programa de 
ejecución detallado por concepto y ubicación, que por este 
motivo se ocasionen. serán imputables al Contratista de Obra. 
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Los trabajos serán suspendidos en el momento en que se 
presenten situaciones climáticas adversas y no se reanudaran 
mientras éstas no sean las adecuadas. considerando que no se 
aplicaran riegos de impregnación en las siguientes cond1c1ones· 

G.2.1. Sobre superficies con agua libre o encharcadas 

G.2.2. Cuando exista amenaza de lluvia o esté lloviendo 

G.2.3. Cuando la velocidad del viento impida que la aplicación del 
matenal asfáltico sea uniforme. 

G.2.4. Cuando la temperatura de la superficie sobre la cual seran 
aplicados esté por debajo de los quince (15) grados Cels1us. 

G.2.5. Cuando la temperatura ambiente esté por debajo de los 
quince (15) grados Celsius y su tendencia sea a la baja Sin 
embargo. pueden ser aplicados cuando la temperatura 
ambiente esté por arriba de los diez ( 10) grados Cels1us y su 
tendencia sea al alza. La temperatura ambiente será tomada 
a la sombra lejos de cualquier fuente de calor art1f1cial 

G.2.6. Cuando se utilicen asfaltos rebajados. éstos no podrán 
aplicarse cuando la capa por cubrir esté húmeda 

G.3. TRABAJOS PREVIOS 

G.3.1. Inmediatamente antes de la aplicación del nego de 
1mpregnac1ón. toda la superficie por cubrir debera estar 
debidamente preparada. exenta de materias extral\as. polvo. 
grasa o encharcamientos. sin 1rregularidades y reparados los 
baches que hubieran existido No se penm1t1rá el riego sobre 
tramos que no hayan sido previamente aceptados por la 
Secretaria 

G.3.2. Previamente al nego de impregnación. las estnucturas de la 
carretera o contiguas. que pudieran mancharse directa o 
ind1rectamente durante la aplicación del matenal asfáltico, 
tales como banquetas. guam1ciones. camellones, parapetos. 
postes. pilas. estnbos. caballetes y barreras separadoras. 
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entre otras, se protegerán con papel u otro material similar, de 
manera que concluido el trabajo y una vez retirada la 
protección, se encuentren en las mismas condiciones de 
limpieza en que se hallaban. 

G.3.3. Cuando se utilicen emulsiones asfálticas, para retrasar su 
romp1m1ento y me¡orar la absorción de la superficie, 
ocasionalmente es necesario un riego de agua previo, sin 
emb2rgo, el material asfáltico no se aplicará sino hasta que el 
agua superficial se haya evaporado lo suficiente para que no 
exista agua libre o encharcamientos. 

G.4. APLICACIÓN DEL MATERIAL ASFÁLTICO 

SCT 

El material asfáltico. del tipo y con la dosificación establecidos en 
el proyecto o aprobados por la Secretaria, debe ser aplicado 
uniformemente sobre la superficie por cubrir, tomando en cuenta lo 
siguiente: 

G.4.1. En las ¡untas transversales, antes de iniciar un nuevo riego, 
se colocarán tiras de papel u otro material similar para 
proteger el riego existente. de tal manera que el nuevo riego 
se inicie desde dicha tira y al retirarse ésta, no quede un 
traslape de material asfáltico. 

G.4.2. Se ajustará la altura de la barra de la petrolizadora para 
aplicar el material asfáltico uniformemente, con la dosificación 
establecida en el proyecto. de manera que la base del 
abanico que se forma al salir el material por una boquilla, 
cubra hasta la mitad de la base del abanico de la boquilla 
contigua (cubnm1ento doble). o que la base del abanico de 
una boquilla cubra las dos terceras (2/3) partes de la base del 
ab_anico de la boquilla contigua (cubrimiento triple), como se 
muestra en la Figura 1 de esta Norma 

G.4.3. La aplicación del material asfáltico en una franja contigua a 
otra previamente regada, se hará de tal manera que el nuevo 
riego se traslape con el anterior en un medio (1/2) o dos 
tercio& (2/3) del ancho de la base del abanico de la boquilla 
extrema de la petroilzadora, según se trate de cubrimiento 
doble o triple. como se muestra en la Figura 1 de esta Norma, 
con el propósito de que la dosificación del producto asfáltico 
en la orilla de la franja precedente sea la indicada en el 
proyecto 
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FIGURA 1 - Aplicación del material asfáltico 

Altura de la 
barra de la 
petrolizador 

G.4.4. En su caso. el exceso del material asfáltico que se hubiera 
aplicado debe ser removido. Las deficiencias que por esta 
causa se presenten. deben ser corregidas por cuenta y costo 
del Contratista de Obra. 

G.4.5. La cantidad. temperatura. ancho y longitud de aplicación del 
matenal asfáltico son responsabilidad del Contratista de Obra; 
sin embargo. la Secretaria se reserva el derecho de no recibir 
el trabajo si. a su Juicio, el riego. tiene alguna defic1enc1a. 
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G.4.6. A menos que el proyecto indique otra cosa o asi lo ordene la 
Secretaria. la penetración del riego de 1mpregnac1ón debe ser 
mayor o igual a cuatro (4) milimetros 

G.4.7. No se iniciara la construcción de la s1gu1ente capa sino hasta 
que haya pasado el tiempo suficiente para que el material 
aplicado en el riego de impregnación penetre y el agua o 
solvente. según sea el caso. se haya eliminado. 

G.4.8. La superficie impregnada permanecerá cerrada a cualquier 
tipo de tránsito hasta que la penetración establecida en el 
proyecto u ordenada por la Secretaria se haya producido 
Cualquier deterioro que se origine en la capa impregnada por 
la apertura ant1c1pada al tránsito u otras causas imputables al 
Contratista de Obra. tendrá que ser reparado por su cuenta y 
costo 

G.4.9. Cuando por causas de fuerza mayor y previa autorización de 
la Secretaria, sea necesario abnr al tránsito una superficie 
impregnada antes de que ocurra la penetración requerida o si 
a JUICIO de la Secretaria existe exceso de material asfáltico en 
la superficie y éste no amerita ser removido, el riego de 
impregnación se cubnrá con arena u otro material de esas 
camcterlst1cas. en la cantidad y con el procedimiento que 
apruebe la Secretaria 

G.5. CONSERVACIÓN DE LOS TRABAJOS 

Es responsabilidad del Contratista de Obra la conservación del 
nego de 1mpregnac1ón hasta que haya sido recibido por la 
Secretaria. 

H. CRITERIOS PARA ACEPTACIÓN O RECHAZO 

Para que un riego de impregnación sea aceptado por la Secretaria, 
éste deberá cumplir con todo lo establecido en esta Norma 

l. MEDICIÓN 

SCT 

Cuando la aplicación de los riegos de impregnación se contrate a 
precios unitarios por unidad de obra terminada y sean ejecutados 
conforme a lo indicado en esta Norma. a satisfacción de la Secretaria, 
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se med1ran segun lo senalado en la Cláusula E. de la Norma N·LEG·3. 
E¡ecuc1ón de Obras, para determinar el avance o la cantidad de traba¡o 
realizado para efecto de pago, tomando en cuenta lo siguiente· 

1.1. La med1c1ón del material asfáltico se hará tomando como urndad el 
metro cuadrado de nego de impregnación aplicado, segun el tipo y 
dosificación del material asfáltico establecidos en el proyecto, con 
aprox1mac1ón a la urndad. 

1.2. A menos que la Secretaria indique otra cosa, la medición de la 
arena o cualquier otro material ut1l1zado para cubrir el riego de 
1mpregnac1ón. se hará tomando como unidad el metro cubico 
colocado, determinando el volumen del material en los vehiculos 
de transporte inmediatamente antes de su colocación, 
venf1candolo a partir de la cantidad en litros por metro cuadrado, 
que sea tendido de acuerdo a· 10 establecido en el proyecto u 
ordenado por la Secretaria. 

J. BASE DE PAGO 

Cuando la aplicación de los riegos de impregnación se contrate a 
precios unitarios por unidad de obra termmada y sean medidos de 
acuerdo con lo 1nd1cado en la Cláusula l. de esta Norma, se pagarán de 
la siguiente manera 

J.1. El material asfáltico se pagará al precio fijado en el contrato para 
el metro cuadrado de riego de impregnación aplicado, segun el 
tipo y dos1f1cación del material asfáltico establecidos en el 
proyecto Estos precios urntarios. conforme con lo indicado en la 
Clausula F. de la Norma N·LEG 3. E¡ecución de Obras, incluyen lo 
que corresponda por. valor de adquisición o producción del 
matenal asfáltico. limpieza del tanque en que se transporte, 
movimientos en la planta de producción y en el lugar de destino, 
carga al equipo de transporte, transporte al lugar de 
almacenamiento. descarga en el depósito, cargo por 
almacenamiento y todas las operaciones de calentamiento y 
bombeo requeridas: bamdo y limpieza de la superficie sobre la 
que se aplicará el riego: protección de las estructuras o parte de 
ellas. precauciones para no mancharlas con el material asfáltico y 
para evitar traslapes excesivos: cargas en el depósito del material 
asfáltico al equipo de transporte y acarreo al lugar de utilización: 
aplicaciones del material asfáltico en la forma que fije el proyecto; 
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los tiempos de los vehiculos empleados en los transportes y riego 
de los materiales durante las cargas y las descargas; y todo lo 
necesario para la correcta ejecución del concepto 

J.2. A menos que la Secretaria indique otra cosa, la arena o cualquier 
otro material que se haya utilizado para cubnr el riego de 
1mpregnac1ón, se pagara al precio fijado en el contrato para el 
metro cubico Los precios unitarios, conforme con lo indicado en la 
Cláusula F. de la Norma N·LEG·3. Ejecución de Obras, incluyen lo 
que corresponda por. desmonte y despalme de los bancos, 
extracción del material pétreo aprovechable y del desperdicio. 
cualesquiera que sean sus clasificaciones, instalación y 
desmantelamiento de la planta. alimentación de la planta, cribados 
y desperd1c1os de los cribados. trituración total, lavado o 
el1minac1ón del polvo superf1c1al adherido a los materiales, cargas, 
descargas y todos los acarreos locales necesarios para los 
tratamientos asi como de los desperdicios, y formación de los 
almacenamientos: cargas en los almacenamientos de los 
materiales al equipo de transporte y acarreo al lugar de utilización; 
tendido del material: recolección. remoción, depósito en la forma y 
en el sitio indicado en el proyecto, del material excedente: los 
tiempos de los vehiculos empleados en los transportes de todos 
los materiales durante las cargas y las descargas, y todo lo 
necesario para la correcta ejecución del concepto. 

K. ESTIMACIÓN Y PAGO 

La est1mac1ón y pago de los riegos de impregnación aplicados, se 
efectuara de acuerdo con lo señalado en la Clausula G. de la Norma 
N LEG 3. Ejecución de Obras 

L. RECEPCIÓN DE LA OBRA 

SCT 

Una vez concluida la aplicación del riego de impregnacion, la 
Secretaria lo rec1bira conforme con lo se~alado en la Clausula H. de la 
Norma N LEG 3. E¡ecución de Obras, aplicando ·en su caso, las 
sanciones a que se refiere la Cláusula 1 de la misma Norma. 
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LIBRO: CTR. CONSTRUCCIÓN 

TEMA: CAR. Carreteras 

PARTE: 1. CONCEPTOS DE OBRA 

TiTULO 

CAPITULO 

04. Pavimentos 

005 Riegos de Liga 

A. CONTENIDO 

Esta Norma contiene .los aspectos a considerar en la apltcación de 
riegos asfálticos de ltga en la construcción de carreteras y autopistas. 

B. DEFINICIÓN 

Consiste en la apltcac16n de un material asfáltico sobre una capa de 
pavimento. con ob1eto de lograr una buena adherencia con otra capa 
de mezcla asfáltica que se construya encima. Normalmente se utiliza 
una emulsión asfáltica de rompimiento rápido. La aplicación del nego 
de liga puede omitirse si la carpeta asfáltica que se construira encima 
tiene un espesor mayor o igual que diez ( 10) centímetros 

C. REFERENCIAS 

SCT 

Esta Norma se complementa con las últimas versiones de las 
siguientes. 

NORMAS 

E1ecuc16n de Obras .. 

Calidad de Materiales Asfalt1cos 

Carpetas Asfalticas en Caltente ... 

Carpetas Asfalt1cas en Frío 

DESIGNACIÓN 

NLEG 3 
N CMT4 05·001 

... N CTR CAR-1 ·04 006 

N CTR CAR 1 04 007 
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D. MATERIALES 

D.1. Los materiales que se utilicen en la aplicación de riegos de liga, 
serán del upo y con las caracterist1cas establecidas en el proyecto. 

D.2. No se aceptará el suministro y aplicación de materiales que no 
cumplan con las caracterist1cas establecidas en el proyecto o 
aprobadas por la Secretaria, ni aún en el supuesto de que serán 
mejorados posteriormente en el lugar de trabajo por el Contratista 
de Obra 

D.3. S1 en la ejecución del trabajo y a juicio de la Secretaria. los 
materiales presentan deficiencias respecto a las caracterist1cas 
establecidas en el proyecto o aprobadas por la misma. se 
suspenderá inmediatamente el trabajo hasta que el Contratista de 
Obra las corrija por su cuenta y costo Los atrasos en el programa 
de ejecución detallado por concepto y ubicación, que por este 
motivo se ocasionen, serán imputables al Contratista de Obra 

E. EQUIPO 

El equipo que se utilice para la aplicación de riegos de liga, será el 
adecuado para obtener la calidad especificada· en el proyecto, en 
cantidad suf1c1ente para producir el volumen establecido en el 
programa de ejecución detallado por concepto y ubicación, y conforme 
con el programa de utilización de maquinaria, siendo responsabilidad 
del Contratista de Obra su selección. Dicho equipo debe estar y ser 
mantenido en óptimas cond1c1ones de operación durante el tiempo que 
dure la obra y ser operado por personal capacitado Si en la ejecución 
del trabajo y a juicio de la Secretaria, el equipo presenta deficiencias o 
no produce los resultados esperados, se suspenderá inmediatamente 
el trabajo hasta que el Contratista de Obra corrija dichas deficiencias o 
lo reemplace con el equipo adecuado. Los atrasos en el programa de 
ejecución detallado por concepto y ubicación, que por este motivo se 
ocasionen. serán imputables al Contratista de Obra. · 

En la selección del equipo el Contratista de Obra considerará lo 
s1gu1ente: 

E.1. PETROLIZADORAS 
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Las petrolizadoras serán capaces de establecer a temperatura 
constante. un flujo uniforme del material asfáltico sobre la 
superficie por cubrir. en anchos variables y en dosificaciones 
controladas, estar equipadas con odómetro. medidores de presión. 
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d1sposit1vos adecuados para la medición del volumen aplicado y 
termómetro para medir ta temperatura del material asfáltico dentro 
del tanque, y contar con una bomba y barras de circulación 
completas, que puedan a¡ustarse vertical y lateralmente 

E.2. BARREDORAS MECÁNICAS 

Las barredoras mecánicas que se utilicen para la limpieza de las 
supert1cies tendrán una escoba rotatoria autopropulsada 

F. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO 

El transporte y el almacenamiento de todos los materiales son 
responsab1l1dad exclusiva del Contratista de Obra y los realizará de tal 
forma que no sufran alteraciones que pudieran ocasionar deficiencias 
en la calidad de la obra. tomando en cuenta lo establecido en la Norma 
N·CMT4·05 001, Calidad de Materiales Asfálticos, y suietandose, en lo 
que corresponda, a las leyes y reglamentos de protección ecológica 
vigentes. 

G. EJECUCIÓN 

Además de lo senalado ·en la Clausula D de la Norma N·LEG 3,· . 
E¡ecuc1ón de Obras. para la aplicación de riegos de liga se tiene que 
.considerar lo siguiente: 

G.1. DOSIFICACIÓN DE MATERIALES 

G.1.1. La dosificación de tos matenales asfalticos que se empleen 
en la aplicación de riegos de liga, se realizara según lo 
establecido en el proyecto o lo indicado por la Secretaria. 

G.1.2. Si en la eiecución del trabajo y a ¡u1c10 de la Secretaria. la 
dos1f1cación del material asfalt1co difiere de ta establecida en 
el proyecto o aprobada por la Secretarla, se suspenderé 
inmediatamente el trabajo hasta que el Contratista de Obra la 
corrija por su cuenta y costo Los atrasos en el programa de 
ejecución detallado por concepto y ubicación, que por este 
motivo se ocasionen. serán imputables al Contratista de Obra. 

G.2. CONDICIONES CLIMÁTICAS 
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Los traba¡os serán suspendidos en el momento en que se 
presenten situaciones climáticas adversas y no se reanudarán 
mientras éstas no sean las adecuadas. considerando que no se 

. aplicarán riegos de liga en las siguientes condiciones: 
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G.2.1. Sobre superficies con agua libre o encharcadas 

G.2.2. Cuando exista amenaza de lluvia o esté lloviendo. 

G.2.3. Cuo,ndo la velocidad del viento impida que la aplicación del 
matenal asfalt1co sea uniforme. 

G.2.4. Cuando la temperatura de la superficie sobre la cual serán 
aplicados esté por deba¡o de los quince ( 15) grados Cels1us. 

G.2.5. Cuando la temperatura ambiente esté por deba¡o de los 
quince (15) grados Cels1us y su tendencia sea a la baja; sin 
embargo, pueden ser aplicados cuando la temperatura 
ambiente esté por arriba de los diez (10) grados Cels1us y su 
tendencia sea al alza. La temperatura ambiente será tomada 
a la sombra lejos de cualquier fuente de calor artificial. '"· 

G.3. TRABAJOS PREVIOS 

G.3.1. Inmediatamente antes de la aplicación del riego de liga, toda 
la superficie por cubnr debera estar debidamente preparada. 
exenta de materias extral\as. polvo. grasa o encharcamientos, 
sin irregularidades y reparados los baches que hubieran 
existido. No se perm1t1ra el riego sobre tramos que no hayan 
sido previamente aceptados por la Secretaria. 

G.3.2. Previamente al riego de liga, las estructuras de la carretera o 
contiguas. que pudieran mancharse directa o indirectamente 
durante la aplicación del material asfalt1co. tales como 
banquetas. guarn1c1ones. camellones. parapetos, postes, 
pilas. estribos. caballetes y barreras separadoras, entre otras. 
se protegerán con papel u otro material similar. de manera 
que concluido el trabajo y una vez retirada la protección, se 
encuentren en las mismas condiciones de limpieza en que se 
hallaban 

G.3.3. Cuando se utilicen emulsiones asfálticas, para retrasar su 
rompimiento y mejorar la absorción de la superficie. 
ocasionalmente es necesario un riego de agua previo, sin 
embargo, el material asfáltico no se aplicará sino hasta que el 
agua superficial se haya evaporado lo suficiente para que no 
exista agua libre o encharcamientos. 
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G.4. APLICACIÓN DEL MATERIAL ASFÁLTICO 

El material asfalt1co, del tipo y con ta dosificación establecidos en 
el proyecto o aprobados por la Secretaria, debe ser aplicado 
uniformemente sobre la superficie por cubrir, tomando en cuenta to 
siguiente· 

G.4.1. En las juntas transversales, antes de iniciar un nuevo riego, 
se colocaran tiras de papel u otro material similar para 
proteger el riego existente, de tal manera que el nuevo riego 
se 1nic1e desde dicha tira y al retirarse ésta, no quede un 
traslape de material asfáltico. 

G.4.2. Se ajustara la altura de la barra de ta petrolizadora para 
aplicar el material asfáltico uniformemente, con ta dosificación 
establecida en el proyecto, de manera que la base del 
abanico que se forma al salir el material por una boquilla, 
cubra hasta la mitad de la base del abanico de la boquilla 
contigua (cubrimiento doble), o que la base del abanico de 
una boquilla cubra las dos terceras (2/3) partes de ta base del 
abanico de la boquilla contigua (cubrimiento triple), como se 
muestra en la Figura 1 de esta Norma. 

G.4.3. La aplicación del material asfáltico en una franja contigua a 
otra previamente regada, se hará de tal manera que el nuevo 
riego se traslape con el anterior en un medio (1/2) o dos 
tercios (2/3) del ancho de la base del abanico de la boquilla 
extrema de la petrohzadora, según se trate de cubrimiento 
doble o triple. como se muestra en la Figura 1 de esta Norma, 
con el propósito de que la dosificación del producto asfáltico 
en la orilla de la fran1a. precedente sea la indicada en el 
proyecto. 

G.4.4. En su caso. el exceso del material asfáltico que se hubiera 
aplicado debe ser removido. Las deficiencias que por esta 
causa se presenten, deben ser corregidas por cuenta y costo 
del Contratista de Obra 

G.4.5. La cantidad. temperatura, ancho y longitud de aplicación del 
material asfáltico son responsabilidad del Contratista de Obra, 
tomando en cuenta que no se aplicará en tramos mayores de 
los que puedan ser cubiertos de inmediato con ta carpeta 
asfáltica La Secretaria se reserva el derecho de no recibir el 
traba10 si. a su 1uic10. el nego tiene alguna deficiencia. 
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N·CTR CAR 1 04 005100 

Altura de la 
barra de la 
petrohzador 

Altura de la 
barra de la 
oetrohzador 

FIGURA 1 - Aplicación del material asfáltico 

G.4.6. La superficie cubierta por el riego de liga debe permanecer 
cerrada a cualquier tipo de tránsito hasta que sea construida 
la carpeta asfáltica Cualquier deterioro que se origine en el 
nego aplicado. por el tránsito de vehiculos u otras causas 
imputables al Contratista de Obra, será reparado por su 
cuenta y costo 

G.5. CONSERVACIÓN DE LOS TRABAJOS 
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H. CRITERIOS PARA ACEPTACIÓN O RECHAZO 

Para que un riego de liga sea aceptado por la Secretaria. éste debera 
cumplir con todo lo establecido en esta Norma 

l. MEDICIÓN 

Cuando la obra se contrate a precios unitarios por unidad de obra 
terminada y el riego de liga sea e¡ecutado conforme a lo indicado en 
esta Norma. a sat1sfacc16n de la Secretaria. éste se medirá como parte 
de la carpeta asfáltica. según se indica en las Cláusulas 1 de las 
Normas N CTR CAR·1·04·006. Carpetas Asfálticas en Caliente y 
N CTR CAR 1 ·04 007, Carpetas Asfálticas en Frlo. 

J. BASE DE PAGO 

Cuando la obra se contrate a precios unitarios por unidad de obra 
terminada. el nego de liga ejecutado a satisfacción de la Secretaria, 
estará incluido en la base de pago de la carpeta asfáltica, según se 
1nd1ca en las Cláusulas J. de las Normas N CTR CAR·1 04·006. 
Carpetas Asfálticas en Caliente y NCTR CAR·1·04 007. Carpetas 
Asfálticas en Frlo. 

K. ESTIMACIÓN Y PAGO 

La estimación y pago de los negos de liga aplicados. se incluirá en la 
que corresponda a la carpeta asfáltica. que se indica en las Cláusulas 
K de las Normas N CTRCAR· 1 ·04 006, Carpetas Asfálticas en 
Caliente y N·CTR·CAR 1·04007 Carpetas Asfálticas en Frlo. 

L. RECEPCIÓN DE LA OBRA 

SCT 

La Secretaria recibirá el nego de liga como parte de la carpeta asfáliica 
cuando ésta haya sido terminada. según se indica en las Cláusulas L 
de las Normas N·CTR·CAR· 1 ·04·006. Carpetas Asfálticas en Caliente y 
N·CTR·CAR 1 04·007, Carpetas Asfálticas en Frlo 
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LIBRO: CTR. CONSTRUCCIÓN 

TEMA: CAR. Carreteras 

PARTE: 1. CONCEPTOS DE OBRA 

04 Pavimentos TiTULO 

CAPÍTULO: 009. Carpetas de Concreto Hidráulico 

A. CONTENIDO 

Esta Norma contiene los aspectos por considerar en la construcción de 
carpetas de concreto hidraulico para pavimentos de carreteras de 
nueva construcción 

B. DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN 

Las carpetas de concreto h1draulico. son las que se construyen 
mediante la colocación de una mezcla de agregados pétreos, cemento 
Pórtland y agua. para proporcionar al usuario una superficie de 
rodadura uniforme. bien drenada, resistente al derrapamiento, cómoda 
y segura. Tienen ademas la función estructural de soportar y distribuir 
la carga de los vehículos hacia las capas inferiores del pavimento. 

Las carpetas de concreto h1drauhco pueden construirse a base de: 

B.1. LOSAS DE CONCRETO HIDRÁULICO CON JUNTAS 

Son aquellas que se construyen mediante el colado de concreto 
hidráulico con juntas longitudinales y transversales, con o sin 
pasajuntas, para formar elementos rectangulares. 

B.2. LOSAS DE CONCRETO HIDRÁULICO CON REFUERZO 
CONTINUO 

SCT 

Son aquellas que se construyen mediante el colado de concreto 
hidráulico sin ¡untas transversales y con acero de refuerzo 
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colocado long1tud1nalmente en forma continua con el objeto de 
res1st1r los esfuerzos a tensión. y asegurar que las grietas que se 
produzcan queden totalmente cerradas 

B.3. LOSAS DE CONCRETO PRESFORZADO 

Son aquellas que se construyen con secciones de concreto 
h1draulico sujetas a compresión. mediante un sistema de 
presfuerzo. con relativamente pocas ¡untas transversales. 

C. REFERENCIAS 

Son referencias de esta Norma. las normas E 670 Standard Test for 
Side Force Fnct1on on Paved Surlaces Using the Mu-Meter y E 1274. 
Standard Test for Measuring Pavement Roughness Using a 
Profilograph. publicadas por la Amencan Society for Testing and 
Maten"als (ASTM). asi como las Normas aplicables del Titulo 06 
Materiales para Losas de Concreto Hidráulico. de la Parte 4 Materiales 
para Pavimentos. del Libro CMT Características de los Materiales. 

Además. esta Norma se complementa con las siguientes: 

NORMAS Y MANUAL 

Ejecución de Obras ... 

Riegos de Impregnación 

Criterios Estadisticos de Muestreo 

D. MATERIALES 

DESIGNACIÓN 

. N·LEG 3 

N CTR CAR 1 04 004 

... M·CAL 1 02 

0.1. Los matenales que se utilicen en la construcción de carpetas de 
concreto h1draullco. cumpliran con lo establecido en las Normas 
aplicables del Titulo 06. Materiales para Losas de Concreto 
Hidráulico. de la Parte 4 Matenales para Pavimentos. del Libro 
CMT Características de los Maten"ales. salvo que el proyecto 
1nd1que otra cosa o asi lo apruebe la Secretaria. Los agregados 
pétreos procederán de los bancos indicados en el proyecto o 
aprobados por la Secretaria. 

0.2. Si dados los requerimientos de la obra. es necesario modificar las 
características del concreto h1draulico. utilizando aditivos, éstos 
estarán establecidos en el proyecto o serán aprobados por la 
Secretaria Si el Contratista de Obra propone la utilización de 
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ad1t1vos, lo hará mediante un estudio técnico que los justifique. 
sometiéndolo a la Secretaria para su análisis y aprobación Dicho 
estudio ha de contener como minimo, las espec1ficac1ones y los 
resultados de las pruebas de calidad. así como los procedimientos 
para el maneJo. uso y aplicación de los ad1t1vos. 

D.3. No se aceptará el suministro y utilización de materiales que no 
cumplan con lo 1nd1cado en la Fracción 0.1. de esta Norma, ni aun 
en el supuesto de que serán meiorados posteriormente en el lugar 
de su util1zac1ón por el Contratista de Obra. 

D.4. S1 en la ejecución del trabajo y a iu1c10 de la Secretaria, los 
materiales presentan deficiencias respecto a las caracteristicas 
establecidas como se 1nd1ca en la Fracción D 1. de esta Norma. se 
suspenderá inmediatamente el trabajo en tanto que el Contratista 
de Obra las corrija o los remplace por otros adecuados, por su 
cuenta y costo. Los atrasos en el programa de eiecución detallado 
por concepto y ubicación, que por este motivo se ocasionen, serán 
imputables al Contratista de Obra 

E. EQUIPO 

El equipo que se ut1l1ce para la construcción de carpetas de concreto 
hidráulico, será el adecuado para obtener la calidad especificada en el 
proyecto, en cantidad suficiente para producir el volumen establecido 
en el programa de eiecución detallado por concepto y ubicación, 
conforme con el programa de utilización de maquinaria, siendo 
responsabilidad del Contratista de Obra su selección Dicho equipo 
será mantenido en óptimas cond1c1ones de operación durante el tiempo 
que dure la obra y será operado por personal capacitado Si en la 
e1ecución del trabajo y a iu1c10 de la Secretaria, el equipo presenta 
defic1enc1as o no produce los resultados esperados. se suspenderá 
inmediatamente el trabajo en tanto que el Contratista de Obra corrija 
las deficiencias. lo remplace o sustituya al operador. Los atrasos en el 
programa de ejecución detallado por concepto y ubicación, que por 
este motivo se ocasionen. serán imputables al Contratista de Obra. 

E.1. PLANTA DE MEZCLADO 

Contará como minimo con 

E.1.1. Tolvas o silos para almacenar los agregados pétreos y el 
cemento Pórtland, protegidos de la lluvia y el polvo, con 
capacidad suficiente para asegurar la operación continua de 
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la planta por lo menos quince (15) minutos sin ser 
alimentadas. y divididas en compartimentos para almacenar 
los agregados pétreos por tamaños 

E. 1.2. D1spos1t1vos para dosificar los agregados pétreos por masa, 
con una aprox1mac1ón de más menos uno (±1) por ciento de 
la masa acumulada. o en más menos dos (±2) por ciento de 
la masa 1nd1v1dual de cada fracción, y sólo en casos 
excepcionales. cuando asi lo apruebe la Secretaria, por 
volumen y que permitan un fácil ajuste de la mezcla en 
cualquier momento, para poder obtener la granulometría que 
indique el proyecto 

E.1.3. D1spos1t1vos para dosificar el cemento Pórtland por masa, con 
una aprox1mac1ón de más menos uno (±1) por ciento de la 
cantidad requerida segun el proporcionam1ento 

E.1.4. Dispos1t1vos para dosificar el agua. con una aproximación de 
más menos uno (± 1) por ciento de la cantidad requerida, y los 
ad1t1vos con una aproximación de más menos tres (±3) por 
ciento de la cantidad necesaria segun el proporcionam1ento: 
En el caso del agua y los ad1t1vos liquides, éstos pueden 
medirse por volumen con una precisión aceptable. 

E. 1.5. Cámara mezcladora equipada con un dispositivo para el. 
control del tiempo de mezclado. 

E.1.6. Un d1spos1t1vo de suma acumulada, sin restitución, para 
contar correctamente el numero de bachas producidas 
durante su operación 

E.2. EXTENDEDORAS DE CONCRETO 

Autopropulsadas. con la suf1c1ente potencia y tracción para 
esparrn uniformemente en espesor y pendiente el concreto 
h1draul1co sin desplazarlo, ya sea mediante una cuchilla oscilante o 
bien un transportador de banda o tornillo 

E.3. PAVIMENTADORAS 

E.3.1. Autopropulsadas de cimbra deslizante, capaces de extender, 
vibrar. enrasar y terminar el concreto hidráulico colocado en 
una sola pasada. sin la necesidad de acabado manual, de tal 
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manera que se obtenga una losa de concreto h1drául1co 
uniforme que cumpla con las especificaciones del proyecto 
Estarán equipadas con sensores de control automático de 
niveles para la linea guia de pavimentación y la pendiente. y 
tendrán la capacidad de insertar en forma automática las 
barras de amarre en las ¡untas longitudinales 

Los dispositivos externos que se utilicen como referencia de 
nivel para los sensores. deben estar colocados en zonas 
limpias de piedras. basura o cualquier otra obstrucción que 
pudiera afectar las lecturas. S1 durante la ejecución de los 
trabajos. los controles automáticos operan deficientemente. la 
Secretaria. a su ¡uic10, podrá perm1t1r al Contratista de Obra 
terminar el colado del dia. mediante el uso del control manual 
de la pavimentadora. sin embargo, el colado se podrá reiniciar 
sólo cuando los controles automáticos funcionen 
adecuadamente 

t• ~· 

E.3.2. Las pav1mentadoras para la construcción de losas de " 
concreto presforzado contarán con· 

• Bandas para transportar el concreto ·fresco desde los 
camiones situados a un costado de la pav1mentadora · 
hasta el frente de ésta. sin interferir con los tendones de 
presfuerzo 

• Sistema de vibradores de inmersión y de alta frecuencia 
colocados a la mitad de la separación entre los tendones 
longitudinales. provisto de un mecanismo para sumergir 
los vibradores y extraerlos en las intersecciones con los 
tendones tran~versales y en los extremos de las losas. 

E.4. VIBRADORES 

SCT 

E.4.1. Vibradores de inmersión fijos 

Los vibradores de inmersión fi¡os que formen parte de la 
pavimentadora. estarán espaciados a no más de sesenta (60) 
centímetros y equipados con unidades sincronizadas de 
vibración con una frecuencia en el aire no menor de ocho mil 
(8 000) c;clos por minuto. con el ob¡eto de proporcionar una 
consoildacion uniforme en el ancho y espesor total de la losa 
de concreto 
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E.4.2. Vibradores de inmersión manuales 

En zonas de ¡untas o de d1fic1I acceso para los vibradores 
fijos. se pueden utilizar vibradores de inmersión manuales, 
con la capacidad suf1c1ente para consolidar la losa en todo su 
espesor Estos vibradores serán lo suficientemente rig1dos 
para asegurar el control de la posición de operación de la 
cabeza de vibrado 

E.4.3. Vibradores superficiales 

Los vibradores superf1c1ales que se coloquen directamente 
sobre la superficie de la losa. tendrán una frecuencia de 
operación de tres mil qu1n1entos a cuatro mil doscientos 
(3 500 a 4 200) ciclos en el aire. 

E.5. RASTRA DE TEXTURIZADO 

De tela de yute o de algodón sin costuras y de dos (2) capas. la 
inferior de aproximadamente QU1nce (15)"centimetros más ancha 
que la superior Humedecida para· llevar a cabo el texturizado 
longitudinal. de manera que se produzca una superficie uniforme 
de textura abrasiva. a todo lo ancho del pavimento. 

Para pavimentos con un ancho mayor de cinco (5) metros. la 
rastra estará montada en un puente que pueda deslizarse sobre la 
cimbra o bien como parte integral del equipo de texturizado. 

Las d1mens1ones de la rastra seran tales que proporcione una 
franja de contacto de cuando menos un ( 1) metro de ancho sobre 
la superficie del pavimento 

E.6. TEXTURIZADORA 
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Operada de manera independiente a la pav1mentadora y al equipo 
de curado Contara con un d1spos1t1vo mecánico equipado con 
dientes de acero de cien ( 100) a ciento cincuenta ( 150) mili metros 
de longitud. con sección transversal de uno ( 1) por dos (2) 
milímetros aproximadamente. espaciados aleatonamente entre 
veinte (20) y treinta (30) milimetros centro a centro y a¡ustable 
para formar pequeños surcos de tres (3) milímetros de 
profundidad. como minimo. transversales al eje de la carretera 
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E.7. EQUIPO DE CURADO 

Diseñado para asegurar una aplicación uniforme de la membrana 
de curado sobre la carpeta de concreto Contará con un tanque de 
almacenamiento dotado de un d1sposit1vo intenor de agitación para 
mantener el producto de curado completamente mezclado durante 
el proceso La aplicación de la membrana de curado se realizará 
mediante el uso de rociadores mecánicamente operados a 
presión, equipados con boquillas que cuenten con un dispositivo 
tipo escudo o capuchón para evitar la desviación del rocio por 
efectos del viento 

E.8. EQUIPO DE CORTE 

Con disco abrasivo o de diamante. del tamaño, la potencia y la 
capacidad que se requieran para formar las juntas mediante cortes 
con la profundidad minima establecida en el proyecto. 

E.9. UNIDADES DE AGUA A PRESIÓN 

Provistas de boqUJllas capaces de producir una presión minima de 
catorce (14) megapascales (±143 kg/cm' aprox.). 

E.10. COMPRESORES DE AIRE 

Capaces de producir una presión minima de seiscientos veinte 
(620) k1lopascales (± 6 kg/cm2 aprox.) provistos con los 
dispositivos necesarios para evitar la contaminación del aire con 
agua o aceite 

E.11. DISPOSITIVOS PARA LA COLOCACIÓN DE MATERIAL DE 
RELLENO PREFORMADO 

Capaces de colocar el material preformado de una manera 
uniforme a todo lo largo de la junta, a la profundidad establecida 
en el proyecto, sin rest1rarlo o punzarlo. 

E.12. EQUIPO PARA LA INYECCIÓN DEL MATERIAL DE SELLADO 

SCT 

Consistente en bombas de extrusión con la suficiente capacidad 
para inyectar el volumen requerido de material de sellado hasta la 
profundidad adecuada, equipadas con una boquilla cuya forma 
ajuste dentro de las juntas. y con la cual se pueda formar una 
cama de ancho y profundidad uniforme entre las caras de las 
¡untas 
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E.13. FRESADORAS 

Autopropulsadas. con la masa suficiente para corregir el acabado 
de las losas de concreto hidráulico mediante un fresado uniforme. 
Contaran con· 

• Cabezas de corte de aproximadamente un ( 1) metro de ancho 
o más. montadas en marcos 1ntenores que permitan controlar la 
profundidad del fresado. 

• Discos de corte con diamantes para cortar las protuberancias o 
ranurar la superf1c1e del pavimento. adosados a las cabezas de 
corte Cada cabeza. con el ancho indicado antenormente. 
tendrá entre cincuenta y cuatro (54) y cincuenta y nueve (59) 
discos. unifomnemente d1stnbu1dos en todo su ancho El 
tamaño. la cantidad y la pasta de adherencia de los diamantes. 
serán los adecuados para la dureza de los agregados pétreos 
del concreto por tratar. 

• Cilindros hidráulicos para mantener constante la presión sobre 
las cabezas de corte 

F. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO 

El transporte y almacenamiento de todos los materiales son 
responsabilidad exclusiva del Contratista de Obra y los realizará de 
forma tal que no sufran alteraciones que ocasionen def1cienc1as en la 
calidad de la obra. tomando en cuenta lo establecido en las Nomnas 
aplicables del Titulo 06 Materiales para Losas de Concreto Hidráulico. 
de la Parte 4. Matenales para Pavimentos. del Libro CMT. 
Características de los Materiales Se sujetarán. en lo que corresponda, 
a las leyes y reglamentos de protecc1on ecológica vigentes 

G. EJECUCIÓN 

G.1. CONSIDERACIONES GENERALES 

Para la construcción de carpetas de concreto hidráulico se 
considerará lo sel'lalado en la Cláusula D de la Nomna N·LEG·3. 
Ejecución de Obras 

G.2. PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES 

G.2.1. Los agregados pétreos. el cemento Pórtland y aditivos que se 
empleen en la elaboración de las carpetas de concreto 
hidráulico. se mezclarán con el proporcionam1ento necesario 
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para producir un concreto h1drául1co homogéneo, con las 
caracterist1cas establecidas en el proyecto o aprobadas por la 
Secretaria 

G.2.2. El proporc1onam1ento se determinará en el laboratorio para 
obtener las caracterist1cas establecidas en el proyecto o 
aprobadas por la Secretaria Esta determinación será 
responsabilidad del Contratista de Obra. 

G.2.3. S1 en la ejecución del trabajo y a ¡u1c10 de la Secretaria, con 
las dosif1cac1ones de los distintos tipos de agregados pétreos, 
cemento Pórtland y ad1t1vos ut1l1zados en la elaboración de 
carpetas de concreto hidráulico, no se obtiene un concreto 
hidráulico con las características establecidas en el proyecto 
o aprobadas por la Secretaria, se suspenderá 
inmediatamente el traba¡o en tanto que el Contratista de Obra 
las corrija por su cuenta y costo. Los atrasos en el programa 
de e¡ecución detallado por concepto y ubicación, que por este 
motivo se ocasionen, serán imputables al Contratista de Obra. 

G.3. CONDICIONES CLIMÁTICAS 

Los tr<1ba¡os serán suspendidos en el momento en que se 
presenten situaciones climáticas adversas y no se reanudarán 
mientras éstas no sean las adecuadas, considerando que no se 
construirán carpetas de concreto hidráulico 

G.3.1. Sobre superficies con agua libre o encharcada. 

G.3.2. Cuando exista amenaza de lluvia o esté lloviendo. 

G.3.3. Cuando la temperatura de la superficie sobre Ja cual serán 
construidas. esté por debajo de los cuatro (4) grados Cels1us 

G.3.4. Cuando la temperatura ambiente sea de cuatro (4) grados 
Cels1us y su tendencia sea a la baja. Sin embargo las 
carpetas de concreto hidráulico pueden ser construidas 
cuando la temperatura ambiente esté por arriba de dos (2) 
grados Cels1us y su tendencia sea al alza. La temperatura 
ambiente sera tomada a la sombra Je¡os de cualquier fuente 
de calor art1fic1al 
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G.3.5 Cuando la evaporación sobre la superficie de la losa sea 
mayor de un ( 1) kilogramo por metro cuadrado por hora, 
determinada de acuerdo con las recomendaciones de la 
Portland Cement Association (PCA), a menos que se levanten 
rompev1entos para proteger el concreto hidráulico y lo 
apruebe la Secretaria 

G.4. TRABAJOS PREVIOS 

G.4.1. Inmediatamente antes de la construcción de la carpeta de 
concreto hidráulico. la superficie sobre la que se colocará 
estará debidamente terminada dentro de las lineas y niveles, 
exenta de materias extrañas, polvo, grasa o encharcamientos, 
sin irregularidades y reparados satisfactoriamente los baches 
que hubieran existido. No se permitirá la construcción sobre 
superficies que no hayan sido previamente aceptadas por la 
Secretaria. 

G.4.2. S1 así lo indica el proyecto o lo aprueba la Secretaria, cuando 
la carpeta se construya sobre una capa de materiales 
pétreos, como una subbase, ésta debe estar impregnada de 
acuerdo con lo indicado en la Norma N·CTR-CAR-1' 04·004, 
Riegos de Impregnación o se colocará sobre ella una 
membrana de poliet1leno Es responsabilidad del Contratista 
de Obra establecer el lapso entre la impregnación y el inicio 
de la construcción de la carpeta 

G.4.3. Los acarreos del concreto y los materiales hasta el sitio de su 
utilización, se harán de tal forma que el tránsito sobre la 
superficie donde se construirá la carpeta, se distribuya sobre 
el ancho total de la misma. evitando la concentración en 
ciertas áreas y. por consecuencia. su deterioro. 

G.5. ELABORACIÓN DEL CONCRETO HIDRÁULICO 

G.5.1. El proced1m1ento que se utilice para la elaboración del 
concreto hidráulico es responsabilidad del Contratista de 
Obra. quien tendrá los cuidados necesarios para el manejo de 
los materiales a lo largo de todo el proceso, para que el 
concreto cumpla con los requenm1entos de calidad 
establecidos en el proyecto o aprobados por la Secretaria y 
atenderá lo indicado en las Normas aplicables del Titulo 06. 
Matenales para Losas de Concreto Hidráulico, de la Parte 4. 
Materiales para Pavimentos. del Libro CMT. Caracterlsticas 
de los Materiales 
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G.5.2. S1 en la ejecución del trabajo y a juicio de la Secretaria. la 
calidad del concreto h1draulico difiere de la establecida en el 
proyecto o aprobada por la Secretaria, se suspendera 
1nmed1atamente la producción en tanto que el Contratista de 
Obra la corrija por su cuenta y costo Los atrasos en el 
programa de ejecución detallado por concepto y ubicación. 
que por este motivo se ocasionen. seran imputables al 
Contratista de Obra 

G.5.3. Durante el proceso de producción no se cambiara de un tipo 
de concreto a otro. hasta que las tolvas de la planta hayan 
sido vaciadas completamente y los depósitos de alnnentación 
de los agregados pétreos sean cargados con el nuevo 
material 

G.6. TRAMO DE PRUEBA 

Sobre la superficie donde se construira la carpeta de concreto 
hidraulico. el Contratista de Obra ejecutara previamente un tramo 
de prueba en todo el ancho de la corona o de la franja por 
construir. con una longitud de doscientos (200) metros, con la 
finalidad de evaluar el procedimiento Y. los equipos que utilizaran, 
considerando que 

G.6.1. La construcción del tramo de prueba se hará cumpltendo con 
todo lo establecido en esta Norma. 

G.6.2. Una vez terminada la carpeta del tramo de prueba, se 
verificara que cumpla con lo establecido en la Cláusula H de 
esta Nonma En caso negativo. el Contratista de Obra 
construirá el número de tramos de prueba necesarios hasta 
que cumpla con In indicado en dicha Cláusula. 

G.6.3. S1 el tramo de prueba construido cumple con lo indicado en el 
Inciso anterior, podra considerarse como parte de la obra y 
será objeto de med1c1ón y pago. de lo contrano no se medirá 
ni pagara y la Secretaria. a su juicio, detenminará si es 
necesario o no que el Contratista de Obra· retire el tramo de 
prueba por su cuenta y costo. 

G.7. PASAJUNTAS Y BARRAS DE AMARRE 

G. 7 .1. Las pasajuntas y barras de amarre para losas de concreto 
hidraul1co con ¡untas. se colocaran de acuerdo con lo indicado 
en el proyecto o aprobado por la Secretaria. 
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G.7.2. Las pasa¡untas que se utilicen en las iuntas transversales de 
contracción. serán barras lisas con las caracterist1cas 
indicadas en el proyecto o aprobadas por la Secretaria y con 
sus extremos libres de rebabas cortantes Se colocarán antes 
del colado del concreto hidráulico. mediante silletas o 
canastas metal1cas de suiec1ón que las aseguren en la 
posición correcta durante el colado y el vibrado del concreto. 
sin impedir sus mov1m1entos longitudinales Una vez 
colocadas. la superficie expuesta de las pasajuntas se 
someterá a un tratamiento ant1adherente. con grasa. una 
funda de plástico u otro procedimiento aprobado por la 
Secretaria. para garantizar el libre movimiento longitudinal de 
las losas en la junta. Las pasaiuntas que se pongan en las 
juntas transversales de construcción. de expansión y de 
emergencia. serán iguales a las que se utilicen en las iuntas 
de contracción y se colocarán con el mismo alineamiento y 
espaciamiento 

G.7 .3. Las barras de amarre que se coloquen en las juntas 
longitudinales. serán corrugadas. con las características 
indicadas en el proyecto o aprobadas por la Secretaria. y se 
colocarán mediante silletas. o insertadas por vibracion s1 se 
usa equipo de cimbra deslizante. En una longitud de cuarenta · 
y cinco (45) centímetros antes y después de una ¡unta 
transversa_!. no se deben colocar barras de amarre. 

G.8. ACERO DE REFUERZO 

G.8.1. En losas de concreto hidráulico con refuerzo continuo 

El refuerzo continuo se puede hacer con varillas de acero o 
mallas prefabncadas electrosoldadas. colocadas a la altura y 
con los traslapes que indique el proyecto o apruebe la 
Secretaria. utilizando los d1spos1tivos adecuados para 
asegurar la continuidad del refuerzo. En algunos casos. las 
varillas se pueden colocar y alinear con un equipo especial 
ubicado frente a la pav1mentadora. el cual guia y posiciona las 
varillas con el espaciamiento y la elevación de proyecto. 
mientras se coloca el concreto 

G.8.2. En losas de concreto prasforzado 
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Los tendones necesarios para las losas de concreto 
presforzado. se colocarán sobre asientos de apoyo situados 
en las pos1c1ones que 1nd1que el proyecto o apruebe la 
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Secretaria. Los tendones transversales en las zonas de 
curva. se apoyarán en medias cimbras, colocadas a lo largo 
de la cara interior de la franja por pavimentar 

G.9. COLADO DEL CONCRETO HIDRÁULICO 

G.9.1. Después de elaborado el concreto hidráulico. será colocado 
extendiéndolo y consolidándolo con una pavimentadora 
autopropulsada. de tal manera que se obtenga una capa de 
material de espesor uniforme. Sin embargo, en áreas 
irregulares. el concreto puede extenderse y terminarse a 
mano 

G.9.2. El colado se hará en una forma continua. utilizando un 
proced1m1ento que minimice las paradas y arranques de la 
pav1mentadora. 

G.9.3. Cuando el colado sea suspendido por más de treinta (30) 
minutos, se procederá a construir una junta transversal de 
emergencia. como se indica en el Inciso G.13 4. de esta 
Norma. 

G.9.4. Cada franja de concreto hidráulico se colará cubriendo como 
mínimo el ancho total del carril o, de preferencia, el ancho 
total de la calzada y sus acotamientos 

G.9.5. No se permitirá el colado del concreto hidráulico si existe 
segregación. 

G.9.6. Al final de cada ¡ornada y con la frecuencia necesaria, se 
limpiarán perfectamente todas aquellas partes de la 
pav1mentadora que presenten residuos de concreto 
hidráulico. 

G.9.7. La longitud de colado del concreto hidráulico es 
responsabilidad del Contratista de Obra, tomando en cuenta 
que no se colará en tramos mayores de los que puedan ser 
terminados y curados de inmediato, así como aserrados 
oportunamente. 

G.10. VIBRADO 

SCT 

G.10.1. Inmediatamente después de colado el concreto hidráulico, se 
consolidará mediante vibrado 
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G.10.2. El vibrado se hará uniformemente en todo el volumen de la 
carpeta. utilizando vibradores mecánicos, cU1dando que no 
entren en contacto con la cimbra. 

G.10.3. Para el caso de áreas no accesibles a los vibradores de las 
pav1mentadoras, se emplearán vibradores de inmersión 
manuales 

G.10.4. Cuando la pavimentad ora sea detenida, los vibradores no 
deben operar por más de cinco (5) segundos después del 
paro 

G.11. TEXTURIZADO 

Salvo que el proyecto indique otra cosa. el acabado de la carpeta 
de concreto h1drául1co. se hará pasando sobre su superficie la 
rastra de texturizado y la texturizadora. o bien. mediante el método 
de denudado químico. que consiste en rociar un retardante de 
fraguado sobre la superficie del concreto fresco y, después de que 
la masa de concreto ha endurecido. aplicar un cepillado enérgico 
con un dispos1t1vo de cerdas metálicas para eliminar el mortero de 
la superficie 

En cualquier caso. el acabado superficial proporcionará una 
superficie de rodadura con la resistencia a la fncción establecida 
en la Fracción H.5. de esta Norma. como mínimo. 

G.12. CURADO 

Después de terminado el textunzado. cuando el concreto empiece 
a perder su brillo superficial. con el equipo de curado se aplicará el 
matenal que indique el proyecto o apruebe la Secretaria para 
formar la membrana de curado en la superficie de la carpeta En el 
caso de juntas aserradas. sus caras expuestas serán curadas 
inmediatamente después de que se concluya el corte. 

G.13. JUNTAS 

G.13.1. En el caso de carpetas de concreto hidráulico con juntas. una 
vez que el concreto haya endurecido lo suficiente para que no 
se desportille y antes de que se formen grietas naturales por 
contracción, se aserrará la carpeta para formar una junta 
como las mostradas en las Figuras 1 a 3 de esta Norma Los 
eones se ajustarán al alineamiento, dimensiones y 
características establecidas en el proyecto o aprobadas por la 
Secretaria 
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e = Espesor de la carpeta Ver detalle 
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Tira de relleno preformada 
o adherente 

Acotaciones en mm 

Detalle de la junta 

FIGURA 1 - Corte y sellado de juntas de contracción (Tipo A) con 
pasa¡ untas 

G.13.2. Primero se aserrarán las iuntas transversales de contracción 
e inmediatamente después las longitudinales. Es 
responsabilidad del Contratista de Obra elegir el momento 
propicio para efectuar el aserrado. Las losas que se agrieten 
por aserrado inoportuno serán demolidas y reemplazadas, o 
reparadas s1 la Secretaria asi lo aprueba. por cuenta y cesto 
del Contratista de Obra. Los atrasos en el programa de 
ejecución detallado por concepto y ubicación. que por este 
motivo se ocasionen. serán imputables al Contratista de Obra 
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Matenal sellador 

Machihembrado formado 
por la cimbra 

T1ra de relleno preformada 
no adherente 

Barra de amarre corrugada 

/ 

Acotaciones en mm 

Detalle de construcción de la junta 

FIGURA 2 - Corte y sellado de ¡untas longitudinales de construcción (Tipo B) 
con barras de amarre 
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Detalle de construcción de la junta 

FIGURA 3.- Corte y sellado de juntas transversales de construcción o de 
emergencia (Tipo C) con pasa juntas 

SCT 

G.13.3. A menos que el proyecto indique otra cosa o lo apruebe la 
Secretaria. cuando se requiera hacer la iunta con cortes en 
dos etapas (escalonados). el segundo corte no se realizará 
antes de setenta y dos (72) horas después del colado. 

G.13.4. En el sitio prestablecido para terminar el colado del dia y 
coincidiendo siempre con la ubicación de una junta 
transversal de contracción. se formará una junta de 
construcción como la mostrada en la F 1gura 3 de esta Norma 
(Tipo C). hincando en el concreto fresco una frontera metálica 
o cimbra que garantice la perpendicularidad del plano de la 
junta con el plano de la superficie de la losa y se removerá el 
concreto fresco excedente. Esta frontera o cimbra contará con 
orificios que permitan la instalación de pasajuntas en todo lo 
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ancho de la tosa. con et al1neam1ento y espaciamiento que 
indique et proyecto o apruebe ta Secretaria. Para garantizar la 
consolidación correcta del concreto en tas esquinas y bordes 
de ta ¡unta. se utilizaran vibradores de inmersión manuales. 

G.13.5. Cuando por causas de fuerza mayor sea necesario suspender 
el colado por mas de treinta (30) minutos, se constru1ra una 
junta transversal de emergencia como la mostrada en la 
Figura 3 de esta Norma (Tipo C). La localización de esta junta 
se establecera en función del tramo que se haya colado a 
partir de la ultima ¡unta transversal de contracción trazada. Si 
el tramo colado es menor de un tercio ('h) de la longitud de la 
losa. se removerá el concreto fresco para hacer co1ncid1r la 
local1zac1ón de la ¡unta de emergencia con la de contracción 
inmediata anterior En caso de que la emergencia ocurra en el 
tercio medio de la losa. se hará la junta de emergencia como 
se 1nd1ca en el Inciso anterior. cuidando que la distancia de 
ésta a cualquiera de tas dos ¡untas de contracción adyacentes 
no sea menor de uno coma cinco ( 1.5) metros S1 la 
emergencia ocurre en el ulbmo tercio de la longitud de la losa. 
la ¡unta de emergencia se hará dentro.del tercio medio de la 
losa y se removera el concreto fresco excedente 

G.13.6. La dimensión de las losas en el sentido longitudinal sera la 
establecida en el proyecto con una tolerancia de mas menos 
un (:t1) centimetro. co1ncid1endo siempre el aserrado de las 
¡untas transversales con el punto medio longitudinal de las 
pasajuntas La alineación de las ¡untas longitudinales será ta 
indicada en el proyecto. con una tolerancia de más menos un 
(:t 1) centimetro 

G.14. CONSERVACIÓN DE LOS TRABAJOS 

Es responsabilidad del Contratista de Obra la conservación de ta 
carpeta de concreto hidráulico hasta que haya sido rec1b1da por la 
Secretaria. cuando la carretera sea operable 

H. CRITERIOS DE ACEPTACIÓN O RECHAZO 

Además de lo establecido anteriormente en esta Norma. para que la 
carpeta de concreto h1draulico. de cada tramo de un (1) kilómetro de 
longitud o fracción. se considere terminada y sea aceptada por la 
Secretaria. con base en el control de calidad que ejecute el Contratista 
de Obra. mismo que podrá ser verificado por la Secretaria cuando to 
¡uzgue conveniente. se comprobará 
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H.1. CALIDAD DEL CONCRETO HIDRÁULICO 

H.1.1. Que los agregados pétreos. el cemento Pórtland y aditivos 
utilizados en el concreto hidráulico, hayan cumplido con las 
caracterist1cas establecidas como se indica en la Fracción 
D.1. de esta Norma 

H.1.2. Que las caracterist1cas del concreto hidráulico fresco hayan 
cump:1do con las establecidas en el proyecto o aprobadas por 
la Secretaria 

H.1.3. Que la resistencia a la tensión (7) a los veintiocho (28) dias 
de edad en especimenes cilíndricos del concreto hidráulico, 
detenminada en corazones extraídos al azar mediante un 
procedimiento basado en tablas de números aleatorios. 
conforme a lo indicado en el Manual M·CAL·1 ·02, Criterios 
Estadísticos de Muestreo, haya cumplido con lo establecido 
en el proyecto o lo aprobado por la Secretaria, considerando 
que: 

H.1.3.1. El número de corazones por· extraer se determinará 
aplicando la siguiente fórmula: 

c=~oo 

Donde: 

e = Número de corazones por extraer, aproximado a la 
unidad superior 

A = Superficie del tramo, (m') 

H.1.3.2. Los corazones se extraerán sin dañar la parte contigua 
de los mismos. 

H.1.3.3. Tan pronto se concluya la extracción· de los corazones, 
se rellenarán los huecos con el mismo tipo de concreto 
hidráulico utilizado en la carpeta, enrasando su superficie 
con la original de la carpeta. 

H.1.3.4. La res1stenc1a a la tensión promedio de cada cinco (5) 
corazones consecutivos. deberá ser igual a la resistencia 
establecida en el proyecto o mayor. 
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H.1.3.5. Cuando menos cuatro (4) de los cinco (5) corazones a 
que se refiere el Párrafo anterior, deben tener una 
resistencia a la tensión igual al noventa (90) por ciento 
de la res1stenc1a establecida en el proyecto o mayor 

H.1.3.6. En caso de que la resistencia a la tensión del concreto 
h1drául1co no cumpla con lo establecido en los Párrafos 
H 1.3.4 y H 1 3.5. de esta Norma, el Contratista de 
Obra, previa aprobación de la Secretaria, podrá elegir 
entre demoler y remplazar la carpeta en el tramo 
defectuoso, por su cuenta y costo, o aceptar una sanción 
por 1ncumplim1ento de calidad, respecto al precio unitario 
fijado en el contrato. debida a la resistencia 1nsufic1ente 
del concreto hidráulico y de acuerdo con el criterio 
establecido en la Cláusula J. de esta Norma. 

H.2. CALIDAD DE OTROS MATERIALES 

H.2.1. Para losas de concreto hidráulico con juntas 

H.2.1.1. Que las pasajuntas y barras de amarre hayan cumplido 
con las características establecidas en el proyecto o 
aprobadas por la Secretaria 

H.2.1.2. Que la elevación y espaciamiento de las pasajuntas no 
haya diferido de los 1nd1cados en el proyecto en más de 
cinco (5) milimetros y que la desviación angular del eje 
de cada pasaiunta, deterrrnnada entre sus extremos, no 
haya sido mayor de un (1) mili metro respecto a la 
dirección teórica. Esta comprobación se hará de la 
siguiente manera 

a) En las silletas o canastas de sujeción con las 
pasaiuntas. colocadas en el tramo de prueba a que se 
refiere la Fracción G.6. de esta Norma y antes del 
cotado del concreto hidráulico, se comprobará que ta 
pos1c1ón de tas pasajuntas y su alineamiento cumplan 
con to establecido en este Párrafo y de ser así se 
procederá ta cotado, de to contrano et colado no se 
iniciará en tanto que et Contratista de Obra corrija o 
reemplace tas silletas o canastas para dar 
cumplimiento a lo aqui estipulado 
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b) Una vez colado y vibrado el concreto del tramo de 
prueba, se removera el concreto hasta la 1unta 
transversal de contracción inmediata anterior al s1t10 
donde se concluyó el colado y se comprobara 
nuevamente la posición y el al1neam1ento de las 
pasa1untas en esa Junta. para verificar que no hayan 
sufrido desplazamientos durante el proceso de 
construcción y aprobar el diseño de las silletas o 
canastas de su1ec1ón. de lo contrario, el Contratista de 
Obra modificara el diseño y construira el numero de 
tramos de prueba necesarios hasta que se cumpla 
con lo indicado en este Parrafo. 

c) Una vez aprobado el diseño de las silletas o canastas 
de sujeción, durante la construcción de la carpeta de 
concreto hidraulico se verificara que las que se 
utilicen tengan las características de las aprobadas y 
que sean colocadas correctamente antes del colado 
del concreto 

d) Cuando la Secretaria lo 1uzgue conveniente, se haran 
las comprobaciones que se indican en los Puntos a) y 
b) de este Parrafo, en cualquier tramo de 
construcción de la carpeta. 

H.2.1.3. Que el material de curado para las losas. asi como las 
tiras de relleno preformadas y el matenal sellador que se 
utilicen en las ¡untas. hayan cumplido con las 
caracteristicas establecidas en el proyecto o aprobadas 
por la Secretaria 

H.2.2. Para losas de concreto hidraulico con refuerzo continuo 
o presforzado 

Que el acero de refuerzo continuo o los tendones de acero 
para presfuerzo hayan cumplido con las características 
establecidas en el proyecto o aprobadas por la Secretaria y 
que hayan sido habilitados y colocados correctamente. 

H.3. ÍNDICE DE PERFIL 

SCT 

Que el indice de perfil de la carpeta de concreto hidraulico, en 
cada linea de colado de cada subtramo de doscientos (200) 
metros de longitud o fracción, haya sido de catorce centímetros 
por kilómetro (14 cm I km) como máximo. a menos que el proyecto 
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1nd1que otro valor El Contratista de Obra hará esta verificación 
conforme a la norma ASTM E 1274, dentro las cuarenta y ocho 
(48) horas s1gu1entes al colado, considerando lo que a 
continuación se señala La Secretaria evaluará diariamente los 
resultados que se obtengan 

H.3.1. Equipo 

El Contratista de Obra dispondrá y mantendrá durante el 
tiempo que dure la obra. de un perfilógrafo tipo California que 
cumpla con la norma ASTM E 1274. Antes de su ut1l1zación, el 
equipo se calibrará como se indica en esa norma, pudiendo la 
Secretaria verificar la cal1brac1ón en cualquier momento y s1 a 
su juicio. el perfilógrafo presenta deficiencias o no está bien 
calibrado. se suspenderá inmediatamente la evaluación en 
tanto que el Contratista de Obra lo calibre adecuadamente, 
corrija las deficiencias o lo remplace. En ningún caso se 
medirán para efecto de pago carpetas que no hayan sido 
verificadas 

H.3.2. Tramo de prueba 

Para que el tramo de prueba a que se refiere la Fracción G.6. 
de esta Norma sea aceptado por la Secretaria, debe tener un 
indice de perfil de catorce centímetros por kilómetro 
(14 cm I km) como máximo 

H.3.3. Determinación del indice de perfil 

H.3.3.1. La obtención del indice de perfil. en cada linea de 
colado. se hara a lo largo de la linea imaginaria ubicada 
a noventa más menos veinte (90±20) centimetros de la 
orilla interior de la linea de colado por evaluar. Las 
mediciones serán divididas en secciones consecutivas 
de doscientos (200) metros. con el propósito de 
establecer subtramos en los que se otorgue al 
Contratista de Obra un estimulo por mejoramiento de 
calidad o se le aplique una sanción por incumplimiento 
de calidad. respecto al precio unitario fijado en el 
contrato. segun la calidad obtenida en la superficie 
terminada y de acuerdo con el cnterio establecido en la 
Clausula J de esta Norma 
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H.3.3.2. Cuando la longitud de un subtramo construido en un dia 
de trabajo. no alcance los doscientos (200) metros, será 
agrupado con el tramo inmediato que se construya el dia 
s1gu1ente En este caso, la med1c1ón del indice de perfil 
deberá hacerse tan pronto como sea práctico y posible, 
pero no después de cuarenta y ocho (48) horas de 
terminado el ultimo subtramo de ese dia Si el Contratista 
de Obra no es el responsable del colado de un tramo 
subsecuente. no se medirá el indice de perfil en los cinco 
(5) ult1mos metros del colado de su tramo. 

H.3.3.3. Si el indice de perfil determinado en alguna linea de 
colado de un subtramo de doscientos (200) metros, 
resulta menor de diez coma un centimetros por kilómetro 
(10.1 cm I km). el Contratista de Obra se hará acreedor 
de un estimulo por mejoramiento de caltdad. calculado 
con base en el precio unitano de la carpeta de concreto 
hidráulico En su caso. el estimulo se determinará 
mediante el factor que se establece en la Cláusula J de 
esta Norma. 

H.3.4. Índice de perfil promedio diario 

· H.3.4.1. Cada dia de trabajo se determinará el indice de perfil 
promedio diana. obteniendo el promedio aritmético de 
todos los indices de perfil determinados ese dia. S1 el 
indice de perfil promedio diario, resulta mayor de 
veinticuatro centimetros por kilómetro (24 cm I km). se 
suspenderá de 1nmed1ato la construcción de la carpeta 
de concreto hidraultco. hasta que el Contratista de Obra 
corrija la carpeta defectuosa. segun se indica en el Inciso 
H. 3 5 Para reanudar la construcción de la carpeta. el 
Contratista de Obra debe construir otro tramo de prueba 
segun lo indicado en la Fracción G.6. de esta Norma. 
como si se tratara del in1c10 de los trabajos. Los atrasos 
en el programa de e¡ecución detallado por concepto y 
ubicación. que por este motivo se ocasionen, serán 
imputables al Contratista de Obra. 

H.3.4.2. Para determinar el indice de perfil promedio diario se 
puede utilizar el formato que se muestra en la Tabla 1 de 
esta Norma. en el que. para un mismo dia de trabajo y 
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cada linea de colado y subtramo, se anota el indice de 
perfil obtenido Se calcula el promedio aritmético de 
todos los indices de perfil obtenidos el mismo día y se 
anota en el ultimo renglón del formato. Si el tramo tiene 
más de dos (2) lineas de colado, al formato se le 
agregan las columnas que sean necesarias para 
completar el numero de lineas de colado. Los indices de 
perfil que se obtengan en subtramos que hayan sido 
corregidos como se indica en el Inciso H.3 5 de esta 
Norma. serán registrados en la columna 
correspondiente. pues los valores originales deberán 
conservarse sin alterar 

TABLA 1.- Formato para el cálculo del indice de perfil promedio diario 

Fecha de construcción: 1 

Tramo 111 Subtramo f1l 
lp /p, 

cm/km cm/km 

del km al km del kml al km Linea de 1 Línea de Fecha de Línea de Linea de 
colado 1 colado 2 obtención colado ~1 colado 2 

+ 1 • 1 . 1 • 1 

• • • 1 • 1 ---
• 1 • 1 

• ' • 1 1 ' 
+ ! • 1 1 

• 1 • 1 1 

• • • --- 1 • 1 

• 1 • 1 

• 1 • 1 

• ! • 1 

• 1 • 1 

• • • --- 1 • 1 

• 1 • 1 

• 1 • 1 

lp = 
lp =indice de perfil ongmal del subtramo y linea de colado correspondientes 

Jp =Indice de perfil promedio diano Promedio antméhco de todos los lp obtenidos en un 
mismo dla (cm/km) 

lp =indice de perf1t después de corregido el subtramo y linea de cotado correspondtentes 
(1] =Tramo de 1 km o traccion 
[2] =Subtramo de 200 m o tracc10n 
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H.3.5. Corrección de la superficie de la carpeta de· concreto 
hidráulico 

H.3.5.1. El Contratista de Obra realizara las correcciones de la 
superficie de la carpeta de concreto hidraulico que se 
requieran para obtener el indice de perfil adecuado. 

H.3.5.2. Después de obtenido el indice de perfil de cada linea de 
colado en un subtramo de doscientos (200) metros, 
todas aquellas áreas en las que el perfilograma presente 
una desv1ac1ón igual a un ( 1) centímetro o mayor, en 
siete coma cinco (7.5) metros o menos, seran corregidas 
mediante fresado Concluida la corrección, se obtendra 
nuevamente el indice de perfil del sub tramo para verificar 
el cumplimiento de lo aquí estipulado. 

H.3.5.3. Una vez realizadas las correcciones tndividuales de 
todas las desviaciones a que se refiere el Párrafo 
anterior. cualquier subtramo de doscientos (200) metros 
que presente un indice de perfil· mayor de veinticuatro 
centimetros por kilómetro (24 cm I km) en cualquiera de 
sus lineas de colado. será corregido mediante alguno de 
los procedimientos que se tndican a continuación u otros 
que apruebe la Secretaria. En cualquier caso, concluida 
la corrección se determinarán nuevamente los indices de 
perfil de todas las lineas de colado del subtramo para 
verificar el cumplimiento de lo aquí estipulado. 

a) Fresado contmuo de la superficie de la carpeta de 
concreto hidráulico. en tramos no menores de 
cincuenta (50) metros y a todo el ancho de la corona 
en carreteras de dos (2) carriles, o en todos los 
carriles de un mismo sentido en carreteras con 
carriles múltiples. para reducir el indice de perfil a 
vetnticuatro centímetros por kilómetro (24 cm I km) o 
menos. 

b) Remoción de la carpeta de concreto hidráulico y su 
reemplazo por una nueva. que cumpla con todo lo 
indicado en esta Norma y tenga un indice de perfil de 
veinticuatro centímetros por kilómetro (24 cm I km) 
como máximo. 
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H.3.5.4. Cuando el indice de perfil de alguna linea de colado de 
un subtramo de doscientos (200) metros esté entre 
catorce coma uno y veinticuatro centimetros por 
kilómetro (14, 1 a 24 cm I km). el Contratista de Obra 
podra elegir entre corregir la superficie terminada como 
se indica en el Parrafo H 3 5 3 .. o aceptar una sanción 
por incumpl1m1ento de calidad. calcula.da con base en el 
precio unitario de la carpeta de concreto hidráulico. 
mediante el factor que se establece en la Cláusula J de 
esta Norma 

H.3.5.5. Todos los trabajos de corrección seran por cuenta y 
costo del Contratista de Obra. y previamente a su 
ejecución. los proced1m1entos de corrección de la 
superficie de la carpeta seran sometidos a la aprobación 
.de la Secretaría No se permitiré efectuar trabajos de 
corrección con equipos de impacto que puedan dañar la 
estructura del pavimento. ni con resanes superficiales 
adheridos. Los atrasos en el programa de eiecución 
detallado por concepto y ubicación, que se ocasionen 
por motivo de las correcciones. serán imputables al 
Contratista de Obra 

H.3.5.6. Todos los trabajos de corrección de la superficie de la 
carpeta. se efectuarán antes de que se verifiquen sus 
lineas. pendientes y espesores. como se indica en la 
Fracción H 4. de esta Norma. salvo que la corrección se 
realice mediante un procedimiento aprobado por la 
Secretaria. que eleve esa superficie. en cuyo caso. la 
verificación de los espesores se hará antes de ejecutarlo. 

H.4. LÍNEAS, PENDIENTES Y ESPESORES 

Que el alineamiento. perfil. sección y espesor de la carpeta. 
cumplan con lo establecido en el proyecto. con las tolerancias que 
se 1nd1can en esta Fracción. como sigue· 

H.4.1. Previamente a la construcción de la carpeta, en las 
estaciones cerradas a cada veinte (20) metros. se nivelará la 
corona terminada de la capa inmediata inferior. obteniendo 
los niveles en el eie y en ambos lados de éste. en puntos 
ubicados a una distancia igual al sem1ancho de la corona de 
la carpeta menos setenta (70) centimetros. a la mitad del 
espacio comprendido entre éstos y el eje. y en las orillas de la 
carpeta 
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H.4.2. Una vez vibrada la carpeta. verificados sus indices de perfil y, 
en su caso. hechas las correcciones a que se refiere el Inciso 
H.3.5 .. se volverán a nivelar las mismas secciones que se 
indican en el Inciso H.4 1., determinando las elevaciones de 
los rr:1smos puntos ahi 1nd1cados para obtener las pendientes 
transversales entre ellos. y se medirán. en cada sección. las 
d1stanc1as entre el eie y las orillas de la carpeta. para verificar 
que esas pendientes y d1stanc1as están dentro de las 
tolerancias que se indican en la Tabla 2 de esta Norma 

TABLA 2.· Tolerancias para lineas y pendientes 

Caracteristica Tolerancia 

Ancho de la carpeta. del eje a la orilla ± 1 cm 

Pendiente transversal ±0,5% 

H.4.3. S1 para corregir la superficie de la carpeta se opta por un 
procedimiento aprobado por la Secretaria, que eleve esa 
superficie, antes de su eiecución, se 'nivelarán las mismas 
secciones a que se refiere el Inciso H 4.1 de esta Norma, 
determinando las elevaciones de los mismos puntos ahi 
indi~ados para obtener los espesores de la carpeta antes de 
ser corregida 

SCT 

H.4.4. Las nivelaciones se eiecutarán con nivel fijo y comprobación 
de vuelta. obteniendo los niveles con aproximación al 
milímetro. Las distancias honzontales se medirán con 
aproximación al centímetro 

H.4.5. A partir de las cotas obtenidas en las nivelaciones a que se 
refieren los Incisos H 4 1 , H 4.2. y H.4 3 de esta Norma, 
segun sea el caso. en todos los puntos nivelados se 
determinarán los espesores de la carpeta vibrada, los que 
deberán ser iguales al fijado en el proyecto o, para cada 
tramo de un (1) kilómetro o fracción, cumplir con lo 
establecido en los Incisos H.4.6 y H 4 7. de esta Norma. 

H.4.6. El espesor promedio correspondiente a todas las 
determinaciones hechas en el tramo, deberá ser igual a 
noventa y ocho centésimos (0.98) del espesor de proyecto o 
mayor 
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e:0:0.98c 

Donde 

e = Espesor de proyecto. (cm) 

e = Espesor promedio correspondiente a todas las 
determ1nac1ones hechas en el tramo. (cm), obtenido 
mediante la s1gu1ente fórmula· 

Donde 

" 
~e1 

e= !..:.L 
n 

e, = Espesor obtenido en cada determinación, (cm) 

n = Número de determinaciones hechas en el tramo 

H.4.7. La desviación estándar de todos los espesores determinados 
en el tramo, deberá ser igual a diez centésimos (O, 1 O) del 
espesor promedio o menor 

Donde 

o; = Desviación estándar correspondiente a todas las 
determinaciones hechas en el tramo, (cm), calculada 
con la siguiente fórmula: 

. n •JI'~ ~(e, -e)- · 
1=l ª•' = ,, -1 

\ 

e . e, y n tienen el significado indicado en el Inciso anterior. 

H.5. RESISTENCIA A LA FRICCIÓN 

H.5.1. Que la superficie de rodadura de la carpeta de concreto 
construida. haya tenido una resistencia a la fricción en 
condiciones de pavimento mojado, igual a seis décimas (0,6) 
o mayor. medida con el equipo Mu-Meter, a una velocidad de 
setenta y cinco (75) kilómetros por hora. por lo menos sobre 

28 ce :;5 SCT 
15111/04 



NORMAS 
N CTR CAR 1'04 009104 

la huella de la rodada externa de cada linea de colado. El 
Contratista de Obra hará esta verificación conforme a la 
norma ASTM E 670. La prueba se hará sobre la superficie de 
rodadura texturizada y en su caso, corregida de acuerdo con 
lo indicado en el Inciso H.3.5. de esta Norma 

H.5.2. Cuando la res1stenc1a a la fricción sea menor de seis décimas 
(0,6). el Contratista de Obra. por su cuenta y costo, corregirá 
la superf1c1e terminada como se indica en los Puntos a) o b) 
del Párrafo H 3.5.3 En cualquier caso. concluida la corrección 
se determinarán nuevamente la res1stenc1a a la fncción y los 
índices de perfil de todas las lineas de colado del subtramo, 
para verificar el cumpl1m1ento de lo estipulado tanto en el 
Inciso anterior como en la Fracción H.3. de esta Norma. 

l. MEDICIÓN 

Cuando la construcción de carpetas de concreto hidráulico se contrate 
a precios unitarios por unidad de obra terminada y sea ejecutada 
conforme a lo indicado en esta Norma. a satisfacción de la Secretaría. 
se medirá según lo señalado en la Cláusula E. de la Norma N LEG 3, 
E1ecución de Obras, para determinar el avance o la cantidad de trabajo 
realizado para efecto de pago. tomando como unidad el metro cúbico 
de carpeta terminada, según su tipo y para cada banco en particular, 
con aproximación a la unidad. El volumen de cada tramo de un (1) 
kilómetro o fracción. se determinará mediante la siguiente fórmula· 

r· = Lxexa 

Donde. 

J • = Volumen de la carpeta de concreto hidráulico de cada tramo de 
1 km o fracción. (m') 

L = Longitud del tramo, (m) 

e = Espesor promedio correspondiente a todas las determinaciones 
hechas en el tramo, (m). obtenido como se indica en el Inciso 
H.4.6. de esta Norma. 

ii = Ancho promedio de la carpeta de concreto hidráulico, obtenido 
con base en las distancias entre el eje y las onllas de la corona, 
determinadas en todas las secciones del tramo como se indica 
en el Inciso H.4.2 de esta Norma. (m) 
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La Secretaria medirá y pagará como máximo el volumen de la carpeta 
de concreto h1drául1co que resulte del espesor de proyecto más un ( 1) 
centimetro por el ancho de proyecto más un ( 1) centimetro 

Para el cálculo del volumen en el tramo medido se puede usar el 
formato que se muestra en la Tabla 3 de esta Norma. 

TABLA 3.- Formato para el cálculo de los volúmenes, los estímulos o 
sanciones y los importes a pagar 

Tramo 1
'
1 

L e (J 
; 1· 1 PU Importe - E 

1 1 1 1 del kml al km 1 
m' 

1 $ s l?J FRl Fii' $ m. m m 
+ + 1 1 1 1 1 
+ + 1 1 1 i 1 1 

+ + 1 1 1 1 1 

+ + 1 1 1 1 1 

+ + i 1 1 ¡ 1 

Sumas• 

l · = Long•tud del tramo correspondoente 
e 

u 
1· 

PU 

=Espesor promecho del tramo correSPO"dienle (espesor de proyecto mas 1 cm como maximo¡ 

=Ancho promedlO del tramo correspondienle (ancho de proyecto mas 1 cm como max1mo) 

=Volumen del tramo c:orresDOOd1en1e ( 1 • l. • t' • a ) 

=Precio unrtano de La carpeta 

Fil' =Factor promedio de esllmulo o uneten segun el 1ooice de perfil del tramo correspondiente. 

calculado con se 1ndca en la Fracoon J 1 Oe esta Norma. considerando que el factor de 
estimulo S.OIO se aplicara a los tramos que no es1en su1etos a sanoon por ressstenoa 
msufioente del concreto hldrauhco (FR T • 01 

FRT = FactOf de sanoon debida a la res1s1enoa insuficlente óel concreto hldrauhco en el tramo 
correspondiente determinado como se indica en la F rac.oon J 2. de esta Norma 

E = Est1mulo o sanoon del tramo correspondiente U = 1 • PU • ( Fll'·FRD] 

{11 =Tramo de 1 km o tracoon 

{2) "' tmpone de la carpeta (Impone • 1 • PUl 

J. BASE DE PAGO 

Cuando la construcción de carpetas de concreto hidráulico se contrate 
a precios un1tanos por unidad de obra terminada y sea medida de 
acuerdo con lo indicado en la Cláusula 1 de esta Norma. se pagará al 
precio fijado en el contrato para el metro cúbico de carpeta terminada 
en cada tramo de un (1) kilómetro o fracción. segun su tipo y para cada 
banco en particular Estos precios urntanos. conforme a lo indicado en 
la Cláusula F de la Norma N·LEG 3. E¡ecución de Obras. incluyen lo 
que corresponda por. 
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• Valor de adquisición. incluyendo mermas y desperdicios, del 
cemento Pórtland y los aditivos; del acero para pasajuntas, barras 
de amarre, refuerzo o presfuerzo, asi como para las silletas o 
canastas de su1ec1ón, o los dispositivos y asientos que se requieran; 
de las tiras de relleno preformadas y del material sellador para las 
1untas; del material para el curado de las losas y, en su caso, de la 
membrana de pohet1leno Limpieza de los vehículos en que se 
transporten estos materiales, movimientos en el lugar de destino, 
carga al equipo de transporte, transporte al lugar de 
almacenamiento, descarga y cargo por almacenamiento. 

• Desmonte y despalme de los bancos; extracción del material pétreo 
aprovechable y del desperdicio, cualesquiera que sean sus 
clasificaciones. cribados y desperd1c1os de los cribados; trituración 
parcial o total, lavado o eliminación del polvo superficial adherido a 
los materiales; cargas. descargas y todos los acarreos de los 
materiales y de los desperdicios; formación de los almacenamientos 
y clasificación de los agregados pétreos separandolos por tamaños. 

• Instalación. al1mentac1ón y desmantelamiento de las plantas. 

• Permisos de explotación de bancos de agua, así como la extracción, 
carga y acarreo al lugar de utilización del agua. : · 

• Dosificación y mezclado de los agregados pétreos, cemento 
Pórtland. agua y aditivos 

• Barrido y lim~1eza de la superficie sobre la que se construirá la 
carpeta. 

• Cargas en la planta del concreto hidraulico al equipo de transporte o 
carga de los materiales al vehiculo mezclador para la elaboración 
del concreto h1draulico. y su transporte al lugar del colado. 

• Habilitación y colocación de las pasa1untas y sus silletas o canastas 
de sujeción. de las barras de amarre o del acero para el refuerzo o 
presfuerzo, con los d1spos1t1vos y asientos que se requieran. 

• Colado. vibrado, texturizado y curado del concreto. 

• Aserrado y sellado de las juntas. 

• Los tiempos de los vehículos empleados en los transportes de todos 
los materiales. durante las cargas y las descargas. 

• La conservación de la carpeta de concreto hidráulico hasta que sea 
recibida por la Secretaria. 

• Y todo lo necesario para la correcta e1ecución de este concepto. 

31 de 36 
15111104 

·I 

/Ir 



CTR. CONSTRUCCIÓN 
CAR. CARRETERAS N CTR CAR 1·04·009104 

Cuando procedan estímulos por me¡oram1ento de calidad o sanciones 
por incumplimiento de calidad. de acuerdo con la resistencia a la 
tensión del concreto y con los indices de perfil de la carpeta. que se 
obtengan segun se señala en el Inciso H.1.3. y en la Fracción H 3., 
respectivamente. se pagara al Contratista de Obra una bonificación o 
se le hara una deducción. segun corresponda. calculada para cada 
tramo de un ( 1) kilómetro o fracción. medido como se indica en la 
Clausula l. de esta Norma. mediante la s1gu1ente fórmula. 

E=VxPUx(FIP-FRT) 

Donde 

E = Estimulo a pagar como bonificación cuando resulta positivo o 
sanción aplicada como deducción cuando resulta negativo. 
para cada tramo de un ( 1) kilómetro o fracción. ($) 

v = Volumen de la carpeta de concreto hidraulico del tramo, (m3
) 

PL' = Precio unitario de la carpeta de concreto hidraulico fijado en el 
contrato. ($/m3

) 

FTl' = Factor promedio de es ti mulo o sanción segun el i nd1ce de perfil 
del tramo. determinado como se indica en la Fracción J.1. de 
esta Norma. (adimensional) 

FRT = Factor de sanción debida a la res1stenc1a insuficiente del 
concreto hidráulico en el tramo. determinado como se indica en 
la Fracción J 2 de esta Norma. (ad1mensional) 

Para calcular el estimulo o la sanción (E) de cada tramo. se puede usar 
la Tabla 3. en la que se anotan el factor promedio de estimulo o 
sanción (FIP) segun el indice de perfil y el factor de sanción debida a la 
res1stenc1a insuficiente del concreto n1dráulico (FRl). de cada tramo. 

El factor de estimulo según el índice de perfil sólo se aplicará a los 
tramos que no estén sujetos a sanc1on por resistencia insuficiente del 
concreto hidráulico (cuando FRT = 0) 

J.1. FACTOR PROMEDIO DE ESTiMULO O SANCIÓN SEGÚN EL 
iNDICE DE PERFIL 
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El factor promedio de estímulo o sanción segun el indice de perfil 
del tramo (FIP) es el promedio aritmético de los factores de 
estimulo o sanción (FIP,) para cada subtramo de doscientos (200) 
metros en cada linea de colado. tomados de la Tabla 4. Para su 
cálculo se puede utilizar el formato que se muestra en la Tabla 5, 
en el que. para cada linea de colado y subtramo. se anota el factor 
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de estimulo o sanción (FIPJ tomado de la Tabla 4, de acuerdo con 
el índice de perfil (Ip) obtenido de la Tabla 1 y se calcula el 
promedio aritmético de todos los factores de estimulo o sanción 
(FIP,) de cada tramo, que se anota en la última columna del 
formato. 2n el cuadro correspondiente. Para subtramos que hayan 
sido corregidos como se indica en el Inciso H.3 5. de esta Norma, 
el factor de estímulo o sanción (FIP,) correspondiente se determina 
con base en el indice de perfil (fp,) logrado después de la 
corrección. S1 el tramo tiene más de dos (2) lineas de colado, al 
formato se le agregan las columnas que sean necesarias para 
completar el número de lineas de colado 

TABLA 4.- Factores de estímulo o sanción según el índice de perfil 

Índice de perfil • Factores de estímulo o 
cm I km sanción (FIPJ 

4.0 o menos + 0,05 
4.1a5,5 + 0.04 
5.6 a 7,0 Estimulo + 0,03 
7,1a8,5 + 0.02 
8,6 a 10.0 + 0,01 
10.1a14.0 o 
14,1a16.0 - 0,02 
16.1a18.0 - 0,04 
18.1a20.0 Sanción - 0,06 
20,1 a 22.0 - 0,08 
22.1 a 24,0 - O, 10 

Mavor de 24. O CORREGIR 
• Para cada tramo de 200 m o fracción en cada linea de colado 

J.2. FACTOR DE SANCIÓN POR RESISTENCIA INSUFICIENTE 

SCT 

El factor de sanción (FRn que proceda según la resistencia a la 
tensión ( n del concreto hidráulico en cada tramo de un ( 1) 
kilómetro o fracción, medido como se indica en la Cláusula l. de 
esta Norma, se determina como sigue-

J.2.1. Se calcula el promedio de las resistencias obtenidas en el 
tramo, de acuerdo a la siguiente expresión: 

" ~7i 
T- - 1:=1 ---

n 
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Donde. 

T = Promedio de las resistencias a la tensión obtenidas en 
el tramo. (MPa) 

T, = Res1stenc1as a la tensión individuales de los corazones 
probados. (MPa) 

n = Numero de corazones probados 

TABLA 5.- Formato para el cálculo del factor promedio de estímulo o 
sanción segun el índice de perfil, de cada tramo 

Mes: 1 1 Año. 1 

Tramo 1 1 Subtramo i~i Linea de colado 1 Linea de colado 2 

del km al km del km 1 al km Oía !ll 1 lp F/P1 Oía 131 Jp 
FIP1 

F/P 
cm/km cm/km 

+ 1 + 1 

+ + 1 

+ + + + 1 

+ + 1 

+ 1 + 1 1 

+ i + 1 1 

+ + 1 1 

+ + + + 1 

+ + 1 

+ 1 + 1 
+ 1 + 1 

+ 1 + 1 

+ + + 1 + 1 
+ 1 + 1 
+ 1 + 1 

lp = lnCltee de perfil oel subtramo y linea de cotaClo correspondientes. obtenido de la Tabla 1 Para 
subtramos Que hayan sido corregidos como se 1"º"ª en el Inciso H 3 5 de esta Norma. se 
utiliza et 1nd1ce de perfil {lp,) logrado despues de la correccion 

F//' = Factor de est1mul0 o sanoon para el subtramo y hnea de colado correspondientes, obtenido de 
1a Tabla' 

r/f• "' Factor promedio de estimulo o sanoon Promedt0 antmét1co de los F/P1 del tramo 
corresDOnd1en1e 

{1] = Tramo de 1 km o fraccion 
121 • Subtramo de 200 m o traCCIOn 
(3] • 01a en el que se construyo Ja carpeta 

J.2.2. Se obtiene la desviación estandar como sigue: 
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Donde. 

a, = Desviación estándar de las resistencias a la tensión 
obtenidas en el tramo. (MPa) 

T,, T y n tienen el significado indicado en el Inciso anterior. 

J.2.3. Se calcula el coeficiente de variación aplicando la siguiente 
fómnula 

Donde 

C1· = Coef1c1ente de variación, (ad1mensional) 

T y O', tiene el significado indicado en los Incisos J 2.1. 
J 2.2. de esta Norma. respectivamente 

y 

J.2.4. Se obtiene la resistencia relativa equivalente. de acuerdo a la 
siguiente expresión: 

TRE 

Donde 

TRE = Resistencia relativa equivalente. (adimensional) 

T' = Res1stenc1a de proyecto. (MPa) 

T y C1· tiene el significado indicado en los Incisos J 2.1. y 
J.2.3. de esta Nomna. respectivamente. 

J.2.5. Se determina el factor de sanción por resistencia insuficiente 
(FRT) utilizando la gráfica mostrada en la Figura 4 de esta 
Nomna. donde se localiza el valor de la resistencia relativa 
equivalente ( r,,.) en la escala honzontal y se lleva una linea 
vertical hasta interceptar ta curva correspondiente al número 
de especímenes probados (n); de la intersección se lleva una 
linea horizontal hasta interceptar la escala vertical, donde se 
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lee el factor de sanción que se aplicará. aproximado a cinco 
centésimas (0.05) Cuando el valor de TR[ sea menor de 
setenta y cinco centésimas (0.75). no se aceptará la carpeta 
de concreto hidráulico y el Contratista de Obra tendrá que 
reponer el tramo defectuoso por su cuenta y costo. a 
sat1sfacc1ón de la Secretaria 

Zona de aemollOOl'l o no pago 

~ 07¡._~~~~+-~l-l-~-lr-.:....:~~--;'~~..,,L..:_:~--+"'7'¿_~~~ 
g, 
• ~ 
g 

o 1 

1 00 o 95 o 90 0,80 0,75 

Resistencia relativa equivalente (T.,). 

FIGURA 4 - Gráfica para determinar el factor de sanción por resistencia 
insuficiente (FRT) 

K. ESTIMACIÓN Y PAGO 
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La estimación y pago de las carpetas de concreto hidráulico. se 
efectuará de acuerdo con lo señalado en la Cláusula G de la Norma 
N·LEG 3. Ejecución de Obras. 

L. RECEPCIÓN DE LA OBRA 

Una vez concluida la construcción de la carpeta de concreto hidráulico, 
la Secretaria la aprobará y al término de la obra. cuando la carretera 
sea operable. la recibirá conforme a lo señalado en la Cláusula H de la 
Norma N·LEG 3. Ejecución de Obras. aplicando en su caso, las 
sanciones a que se refiere la Cláusula l. de la misma Norma. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

La ejecuc1on de cualquier obra de pavimentación requiere 
el entend1m1ento y cumplimiento integral de cada una de 
las fases constructivas que intervienen. De igual 
importancia resulta contar con pracucas sanas de 
extracción mane¡o y ut1l1zac1on de los materiales que 
componen el concreto h1draul1co. incluyendo los 
correspondientes a las capas inferiores o de transición 
que constituyen la estructura del pavimento 

El exito de un proyecto de pavimentos de concreto 
>i1draul1co no solo depende de si se cumple con 
2querim1entos ae resistencia de las capas que lo 

constituyen y con las caracterist1cas superficiales 
exigidas en el proyecto Para el logro de una e¡ecuc1or. 
exitosa de un pavimento ng1do se requiere una va1orac1on 
e 1nterpretac16n correcta de las caracterist1cas de los 
materiales usados en el proyecto. y la selecc1on ce las 
tecn1cas y equipos opt1mos para cada t'aba¡o en 
panicular. Lo mismo que cualquier obra. la e¡ecuc1on del 
pavimento debe estar dentro de los costos y de tos 
tiempos programados. 

Dentro del primero de los aos requisitos mencionados en 
el parrafo anterior. se puede oestacar que los materiales 
empleados para la producción de las mezclas. sus 
aditivos. etc . y los materiales asociados tales como 
membranas de curado y acero ae refuerzo -<:n case de 
emplearse en 1untas-. deben cumplir con los reau1s1tos 
oe calidad concebidos en la etab0rac1on del proyecto Lo 
mismo puede decirse de la formac1on de !as ¡untas. 

'ncluyendo sus d1spos1t1vos de transferencia ele carga 
Esto" elementos son con .11ucho las zona~ del p¡;"mento 
en donde se presentan los deteneros rias 'e veros 
durante la vida uhl del mismo La integridad a mediano y 
largo plazo de los pavimentos rig1dos se ve tamb1en 
afectada de manera importante por los materiales 
seleccionados para la aplicación de los productos 
sellantes en las juntas. 

Pavimentos de concreto para carreteras 11-, 

El segundo aspecto por considerar se refiere 
propiamente a las técnicas y secuencias constructivas 
mas adecuadas para la e¡ecuc1ón del proyecto especifico 
que se va a realizar. Aqui revisten especial 1mportanc1a 
las caracterist1cas y dimensiones del mismo. pues en 
función de éstas se hará la planeac1ón de la obra y la 
selección de los equipos correspondientes. De esta 
manera. en pavimentos urbanos. salvo en vias primarias 
ele altas especificaciones. probablemente la opción 
constructiva mas común sea el uso de concretos 
premezclados colocados mediante reglas vibratorias. 
rodillos autopropulsados o equipos equivalentes. Por otro 
lado. en vialidades urbanas de primer orden y aún mas en 
carreteras. qu1zas resulte más atractivo emplear equipo 
automatizado para el tendido y terminación de las 
mezclas. En este último caso el volumen de la producción 
y colocación de concreto hidrauhco necesariamente 
tenoera a ser mas alto. Ello conlleva la necesidad de una 
planificación y un control de calicad mas rigurosos. 

¡:: 1nalmente. al igual que en toda obra de ingeniería. el 
;>roceso de estudio y acopio de los matenales que 
ontervienen en ta construcción de un pavimento rígido, y 
su extens1on al proceso mismo de fabricación y 
colocac1on de las losas. requiere un control de calidad y 
supervis1on efectivo. acorde al tamaño y características 
propias del proyecto La aplicación eficaz de programas 
de control y aseguramiento de la calidad garantiza que 
cuando menos se cumplan las expectativas o 
necesidades establecidas y/o implícitas en el proyecto 
particular 

A lo lar90 de estd ['é:rte se pretende dar las pautas en 
c:ada fase de la constr~cr.íón del pavimento rigíd0, 
haciendo hincapié. sin embargo. en el papel rector y en la 
preponderancia que necesanamente tiene el proyecto de 
una obra. De hecho. este último es el que marca la pauta, 
junto con las especificaciones aplicables, en cuanto al 
tipo de matenales. su modo de empleo y colocación, así 
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como a las tolerancias de construcción aue se puedan 
aceptar para un proyecto particular dado. Si bien al 
contratista le asiste el derecho de sugerir al contratante 
cambios al proyecto. apoyándose en las condiciones 
físicas reales no previstas o en posibles omisiones. la 
in1c1ativa y aprobac1on de cualquier cambio o ajuste 
deberá realizarse siempre con la consulta previa de la 
empresa proyectista. por ser la responsable del diseño 

Dentro de un esquema general de trabajo. la empresa 
supervisora contratada por el dueño o responsable legal 
de la oora siempre debe actuar como un aliado. en el 
mejor sent1co. de la constructora. tratando en todo 
momento ce observar. sugerir y validar proced1m1entos 
de eiecucion acorces con las caracterist1cas particulares 

de la obra y con el equipo d1soonible. Se busca que estas 
empresas tengan canales Ce comunicación expeditos y 
oportunos. que min1m1cen las situaciones confusas o las 

controvertidas. En todo momento la empresa supervisora 
debe tener el cu1aaao ce documentar y car segu1m1ento a 
todos los pos1Dles camoios en la secuencia constructiva y 
en los matenales emoteacos. ensayes y pruebas de 
calldao. tanto en los 1ngrea1entes principales como en las 

losas ya terminadas. ello le perrn1t1ra llegar al termino de 
la obra con tos cocurnentos finales reates de construcción 
y con un registro to mas com~leto oos1ble que de por si 
tencrá un valor presente y futuro para la oora 

Lo c1scut1do anteriormente tiene una relevancia ce primer 

orcen. pues esta practica fa:11itara en gran medica a la 
empresa suoerv1sora la entrega, al f1na1 ae la oora. de 

registros oe procec1m1entos. asi como la 1nformac1ón 
referente a la cal1oac y su e·1oluc1on durante Id e¡ecuc1on 

ae los traba¡os. tanto respecto a tos materiales 
1nd1v1duales ut1llzaoos corno al pavimento ya 1erm1nado. 
Esto ultrmo es muy importante de manera s1stemat1ca se 

Cebe procurar cue ce preferencia la empresa de 

superv1s1on realice una evaluac1an·. al final de cada oora. 

soore caractenst1cas tales como suoerf1c1e 1erm1nada 
lograda en cuanto a macrotextura del pavimento 

t resistencia al deslizamiento), rugosidad (indice oe perfil). 
etc . todo ello rea11zaoo a zonas y mecidas cuant1f1cables 
1cadenarn1entos y regiones tio1cas1 y Que se puedan 
evaluar de manera rut1nana Esta practica perm1tira Que 
las evaluaciones futuras sean confiables. tornando 
siempre como referen-:1a una pnmera evaluac1on del 

tramo .J su termino. ante':. de e::.onr'o al trtJ-1s1tn p·Jt'1cc. 

El ob¡et1vo pnncipat de esta parte se refiere a una sene de 
oract1cas comunes Que se recomiendan para Jos 
aspectos antes dehneaoos Por las características de 
esta pubhcac1on. no se pretende presentar una secuencia 
detallada de las practicas constructivas en todas las fases 
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del proyecto, sino más bien subrayar los aspectos 
pnmordiales en que se debe poner especial cuidado. En 
algunas cláusulas sólo se bosquejan los componentes 
más relevantes de cada secuencia, pues se considera 
que los detalles pueden consultarse en las referencias 
recomendadas o en la literatura especializada 
correspondiente al tema. Los más relevantes se consignan 
al final de cada capitulo. 

Corno comentario general, debe decirse que, si bien en la 
parte de Proyecto se tratan aspectos constructivos de los 
pavimentos rígidos, los cuales de hecho constituyen una 
plataforma o marco de referencia para proceder a la 
realización física de las obras, es en esta parte, 
Construcción. donde se señalan los detalles de cada uno 
de los pasos relativos a la e1ecución de las obras. De igual 
manera. en Ja parte sobre Proyecto, por las 
caracterist1cas rectoras que éste tiene en cualquier obra, 
se marca la normat1v1dad aplicable a cada uno de los 
matenales y procesos; sin embargo, por estar inmersas 
de manera intrínseca o colateral, aquí se volverá a hacer 
alusión a ellas, si bien en algunos casos de manera más 
restnng1da y coyuntural, atendiendo estrictamente a los 
contenidos prácticos de los procesos constructivos .. 

En el capitulo 2 se describen los materiales que se utilizan 
en la construcción de pavimentos rígidos en su contexto 
mas amplio. Se presentan de manera general los 
procesos de selección y manejo de los agregados; 
tamb1en se discuten los tipos más comunes de cemento 
que se emplean en Ja fabricación del concreto hidraulico 
para pavimentos. asi corno los aditivos y el agua. Al final 
oel capitulo se describen los materiales empleados para 
formar las juntas, asi como los productos de curado. 

En el capitulo 3 se detalla el equipo mecánico de alto 
rendimiento que normalmente se emplea en la 
pavimentación de carreteras con concreto hiqráulico. En 
el capitulo 4 se describen con suficiente detalle los 
procedimientos constructivos. Se presentan los trabajos 
preliminares. y una secuencia prácticamente paso a paso 
del proceso. haciendo hincapié en los aspectos que se 
consideran criticas. 

Finalmente, el capitulo 5 se refiere a los criterios de 
supervisión y control de calidad aplicables a la 
construcción de pavimentos rígidos. Se discute la 
importancia de verificar que las capas inferiores y la 
misma losa se ejecuten de acuerdo con lo dispuesto en el 
proyecto. Se dan las pautas sobre aquello en que la 
empresa supervisora debe enfocar su atención: 
f?bncación y tendido de las mezclas, su control de 
calidad, y la observancia de que las labores de acabado y 
texturizado se adecuen a lo estipulado en planos y 
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INTRODUCCIÓN 

especificaciones. Se describen. asimismo. los criterios de 
·,ptación basados en los indices de perfil. como un 

µarámetro para medir los niveles de servicio 1nic1ales de 
las obras. Al final se consignan los requ1s1tos m;n1mos que 
debe cumplir un archivo con toda la información relevante 
de la obra en su condición final. 

Por consicerarlos de ayuda y de complemento. pero 
también con el Objeto de aligerar la lectura del texto 
principal de los capítulos. al final se presentan tres 
apéndices relacionados con algunos temas tratados en 
los cinco capítulos que componen esta pane El primero o 
Apend1ce A trata sobre equipos complementarios para la 
producción de agregacos En el Apenc1ce 6 se 
proporciona 1nformac1ón básica soore la compos1c1on y 

Pa\11mentos de concreto t:" ara car~etPras 11. 3 

t1pologia de los cementos, en particular los empleados en 
proyectos de.pavimentación. Por considerarlo de interes. 
se presenta también una tabla. tomada de la norma 
NMX-PNMX-414-1998-0NNCCE. que es la propuesta de 
clasificación de cementos a esta fecha. En este apéndice 
también se incluyen descripciones de algunos de los 
aditivos que pueden resultar de interés para el lector. Al 
final se expone la secuencia. paso a paso. de una 
metodologia de dos1ficac1ón y diseño de mezclas 

Algunas de las operaciones de detalle del perfilógrafo se 
mencionan en el tercer y ultimo Apéndice C Alli se 
describe tanto la operac1on como la cal1brac1ón. el 
mane10. la captura y el procesamiento de datos de campo 
en gaoinete para llegar a la determinación de la rugosidad 
a partir del indice de Perfil en un tramo dado. 

" 
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CAPÍTULO 2 

MATERIALES 

En este capitulo se presenta cada uno de los 
constituyentes del concreto h1drauilco. descnbiendo sus 
propiedades y su papel dentro del conjunto. así como el 
impacto que cada uno tiene en el comportamiento del 
concreto en sus diferentes edades. 

Por ser ae interés para el encargado de la constnucc1ón de 
pavimentos rig1dos. en este capitulo se tratan las 
act1v1cades mas usuales en los procesos de producción 
de agregados. Por otro lado. en el Apéndice A se 
proporciona la metodologia de producción y tratamiento 
de arenas. sobre toco. 

Para contnbuir a me1orar y modificar el comportamiento 
de los concretos en situaciones especiales. se 1uzga 
conven1en1e tratar el tema de los aditivos. asi como 
prooorc1onar una explicac1on mas detallada sobre estos 
ult1mos y el cemento. en el Apéndice B. En la parte final de 

Agregado gnueso 

32%~ 

Agregado fino ,,,/ 

29% ~ 
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este capitulo. el lector encontrara una descnpción de los 
materiales asociados a un pavimento rígido. tales como 
pasa1untas. matenales de sello y de curado, etcétera. 

En la figura 2.1 se presentan de manera esquemat1ca los 
porcentajes representativos de cada uno de los 
constituyentes de las mezclas. En ella se aprecia la 
importancia que se debe asignar al estudio y 
comprensión de cada uno de los componentes. En los 
incisos que siguen se discuten de manera mas amplia los 
procedimientos mínimos requeridos para la explotación, 
el mane10. la fabricación y el almacenamiento que 
requieren los componentes basicos de los concretos 
hidraulicos en lo general, enfocando siempre la atención 
en las particularidades que ofrece la pavimentación con 
concreto hidraulico. 

Cemento 
15% 

Aire 
6% 

Agua 

18% 

Figura 2. 1 Esquema de la 
composición proporcio
nal en volumen del con
creto hidráulico (Ilustrati
vo). 
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2.1 SELECCIÓN Y EXPLOTACIÓN DE BANCOS 

La selección de un banco de explotac1on es uno de los 
primeros retos que se deben resolver sat1sfactonamente 
en cualquier proyecto de pav1mentac1on. En esta etapa de 
una obra en proyecto no basta cal1f1car a un material como 
aceptable o aun bueno. que cumpla con los requisitos Ce 
calidad establecidos en el proyecto sino que cebe 
ubicarse en sit16s accesibles. lo mas cercanos que se 
pueda a las futuras plantas ce producc1on o de 
tratamiento ad1c1onal. segun sea el caso Por otro lado. su 
selecc1on viene supeditada a lo bien cue se puecan 
extraer los materiales esto es que no se destruyan sus 

caracterist1cas f1s1co-mecan1cas curante los procesos ce 
exp!otac1on ademas de que. una vez extraicos. sea 
posible obtener de ellos formas de par11cu1as aceptatiles 
Una tercera cons1derac1on tiene que ver con tas m1n1mas 
01stanc1as oe acarreo de los materiales a la obra. pues 
este aspecto es de los ce mayor influencia en el costo 
total de producc1on Todo este con1unto oe 
cons1oerac1ones está encam1naco a ootener matenales 
sanos. de buena calidad. y a un costo razonable 

En lo que respecta a la calidad. que es el pnme' 
cond1c1onante que se menciona en e1 parrafo antenor 

cabe detenerse un poco 51 01en dos bancos puedan tener 

características d1feren1es. el tratamiento Que se les de y la 
subs1gu1ente cal1Cad resultante pueden ser la gran 

diferencia en el momento C!e dec1d1r cual emplear para un 

proyecto espec1f1co Con este ente no. no necesanamente 

se debe aesecnar el banco ce cahCad aparentemente 
1nfenor. pues qu1zas con un tratamiento aoecuado en su 

procucc1on resulte ce me1ores caracterist1cas f1s1cas ) 

geometncas en comparac1on con un material 1n1c1a1mente 

sano pero con def1c1enc1as 1ntrinsecas en e1 prcceso de 

su producc1on masiva para el proyecto de pavimentos 

Todo este con1unto ce cons•derac1ones debe 
balancearse para adoptar un entena compensador en la 
etapa de la selecc1on de los bancos. apoyandose en las 
neces1daoes y caractenst1cas paniculares de ta oora en 

cuest1on 

Antes de procede' a la explotaoon de un banco o fuente 
de sum1n1stro en general. se oeoera estudiar su 

capacidad o la po1enc1ahdad del banco. as1 como reahzar 
una evaluac1on de su calidad 

Normalmente en 1as etapas previas a ia evó1uac1on se 

puede recurrir a cartas geo1og1cas y a un recono..:1m1ento 

de los deposites superf1c1ales Sin embargo. dada la gran 
variabilidad estrat1graf1ca Que frecuentemente se 
encuentra en la naturaieza. es neces.ano llevar a cabo 

estudios de detalle para caracterizar el subsuelo 

11. 6 

La investigación inicial de los bancos se puec!e hacer por 
foto1nterpretaaón o con rnetodos directos e 1ndirectos de 

reconoc1m1ento Dentro de estos ultimes. como ya se ha 
mencionado. se induyen los de prospecc1on geofísica. 

Los bancos de cualquier tipo. sean para terracerias. 
subbase o para la producción del concreto hidraullco. 
conviene seleccionarlos lo mas cercanos que se pueda al 
sitio ce la obra. La distancia debe equilibrar los costos de 
acarreo. de despalme y de preparación. y comunmente se 
acepta que la d1stanc1a entre bancos y la obra no sea 
mayor de 5 km. En el caso de matenales para subbase. se 
:Jusca ad1c1onalmente que no haya demasiada variación 
1ong1tud1nal en su compos1c1on. para que el 
compcr1amiento del pavimento sea lo mas uniforme 
oos1ble. Es por ello que la separación entre bancos puede 
1r.c,ementarse 1dóneamente has:a 1 O kilómetros 

Una buena practica de evaluación es la de ejecutar 
estuc1os geofísicos (sísmicos o elec1rocos). Con estas 
metodologías de exploración de ba¡o costo es posible 
eslablecer algunas caracterist1cas cuantitativas de 
ceoos1tos potenc1almen1e ut1les. Otra de las venta1as 
adicionales de estas metodologías es .que permiten 
conocer en grandes extensiones las principales 
características geológicas de los sedimentos 
prooablemente explotables. así como d1scontinu1dade: 
•moortanles de los deposites de suelo o roca. en caso de 
e"stir. Sin embargo. solo con la extracción de muestras 
mec1ante sondeos exploratonos de tipo directo es posible 
conocer de manera cuant1tat1va las propiedades 
geo1og1cas y geotecn1cas en lo general. pues el ensaye de 
las muestras en labora tono permite medir con precisión la 

potenc1al1dad de uso de las diferentes capas que 
cornpanen el pavimento 

En maozos rocosos. el número de sondeos profundos 
deoe ser mayor cuanto mas heterogénea y fracturada sea 
la roca. Esta medida se 1ustifica por la presencia tan alta de 
matenal arcilloso que con frecuencia rellena las aberturas 
entre los bloques oe roca. Por otro lado. la obtención de 
muestras representativas de los depósitos que componen 
el banco o fuente de suministro en estudio hará posible. 

:.i Definir la 1mportanc1a. naturaleza y características 
geológicas del yacimiento Estas características 
definen las cond1c1ones de explotación y 
trata:TI1ento. 

:.i Determinar la calidad de los materiales y. por ende. 
su valor en el mercado. 

Los bancos para la capa de subbase es comun 
encontrarlos en margenes de ríos. playones y frentes 

Construcción 



--
MATERIALES 

Serranias elevadas de pendientes <'lbruotas. 
~r-icosos. 

;étera 

2.1.1 btracción de roca a cielo abierto 

Antes de 1nic1ar lcis traba1os de extracción. se deberá 
- despalmar el yacimiento que se va explotar. El despalme 

consiste en la remoción de la capa superiic1al del terreno 
natural. que por sus caracteris~cas no es aaecuada o 
aprovechable para la construcción de una obra La act1v1dad 
se ceoe realizar de manera c;ue siempre el material oe 
despalme este separado. a una distancia del orden de 10 m. 
con ooieto ce que no se presenten contaminaciones entre 

tierra vegetal o matenal de relleno y el producto que se ha de 
extraer. es1a separacion tambien penmite la colocaaón y el 
funcionamiento ae la maquina na de extracción. En general. 
cuanco el material es blando. el despalme se puede 
eiecutar mec1ante el empleo de equipo mecanico Sin 
embargo. cuanco et matenal superficial es rocoso y no es 
áprovecnable aun's1 esta 1ntempenzaoo. se:puede recumr 

a! uso ae ex;JIOSIVOS 

Las lanares ce l1mp1eza se logran eón equipos tales como 
mo1cescrepas excavacoras y cargadores frontales 

oca oanco ce materiales debera contar con zonas de 
-'2escarga cel material ae despalme. situadas a la distancia 

min1ma cel lugar ce los recortes_ lo suficientemente cerca 
para que el mane10 de matenales ae desperdicio no 
implique granees mov1l1zac1ones del matenal transportado 
al s1t10 ce su Cescarga. La remoc1on se puede hacer 
mediante motoescrepas. previa preparac1on del sitio 
ut1h.:anco cargacores frontales y motoconformadoras. 
tamb1en se realiza. quiza de manera mas frecuente. 
empleando camiones de volteo cargacos con palas yto 
excavacoras 

Un frente de ataque en un banco incluye· 

_J Frente con uno o vanos escalones El numero de 
escalones es func1on del emplazamiento ael 
material por extraer. la naturaleza del terreno. la 
altura del banco y. finalmente. del tipo y proceso de 
extracc1on que se vaya a emplear 

J Terra¿a por esca1on. ce geometría tal que permita la 
maniobra de las maquinas para voladuras. el equipo 
para la carga en e1 frente y aquél que correspnndc 
para realizar la remoción de de~perd1c1os. 

:J En el caso de laderas. la apertura de la cantera o 
frente de explotación lleva consigo la formación de 
un terraplén natural donde se puedan realizor las 
maniobras de explotación y de remoción de 
desperdicios. Por otro lado. cuando se trata de 
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terrenos planos, los frentes se realizan en 
profundidad, esto es. por medio de terrazas, teniendo 
siempre la previsión de colocar dispositivos para el 
achicamiento de aguas provenientes de arroyos. 
sumideros. drenajes. etcétera. 

2.1.2 Extracción de cantos rodados 

Normalmente. los depósitos de cantos rodados se 
encuentran parte en agua y parte en seco, debido a 
variaciones que se presentan en las comentes de agua. 
Los depósitos de grava, no requieren despalme cuando 
se encuentran en corrientes rápidas. Por el contrario. 
cuando se localizan en aguas muy tranquilas. es probable 
que se formen cubiertas que sea necesario despalmar 
antes de proceder a la extracción propiamente dicha. Tal 
es el caso también de las graveras. donde se tienen que 
hacer laoores de limpieza antes de iniciar su explotación 

En presencia de agua. es común encontrar materiales 
inertes que es necesario remover por medio de equipos 
especializados para tal propósito: excavadoras 
equipadas con dragas. excavadora con cangilones, 
draga flotante de cangilones. draga de gariios. draga de 

cuchara escanf1cadora. draga sobre cable. draga de 
mastil movil. draga de succión. etc. La descripción de 
estos equipos está fuera de los alcances de esta 
publicación. por lo que se sugiere su estudia'· en la 
literatura correspondiente. 

2.1.3 Explotación en gravera 

El despalme constituye un caso particular del 

correspondiente a una cantera de roca. y se utilizan los 
mismos equipos: motoescrepas. cargadores frontales, 
palas con equipo de empuje o retroexcavadoras de 
cangilones Ademas. cuando la naturaleza de los 
matenales inertes que se han de remover lo permite. se 
pueden utilizar dragas. excavadora con cucharas 
escarificadoras. draga sobre cable. draga de poste móvil 
y la de rodete de cangilones para extracción y recolección 
del material. 

2.1.4 Extracción con explosivos 

Sdlvo que se trate de materiales excesivamente blandos, 
sueltos y sin cementan_te, en cuyo caso la extracción 

podrá e1ecutarse por la via mecanica. en la gran mayoria 
de los trabajos en los que se requieran materiales 
competentes se utilizarán explosivos como herramienta 
de extracción 
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La finalidad de los explosivos es fragmer.tar las masas de 
roca para obtener tamaños que puedan ser mane¡ados 
por las trituradoras pnmanas. 

Con ob¡eto de entender el comportamiento de las rocas 
ante explosivos. a continuación se describen algunas de 
ellas y se mencionan los minerales que las forman 

Los principales componentes de las rocas mas comunes 

son. 

Cuarzo 

Calcita 

Felcespato 

Mica 

Piroxeno 

Sílice (S10,) 

Caroonato ce calcio (CaCo,) 

Silicato de alúmina y de un metal alcalino 
(e1emplo. ortoclasa (K,0). (Al,0,). 
(6S10,)j 

S1licoalum1nato de potasio 

Silicato de calcio. magnesio y fierro 

Algunas rocas contienen además 

Arcilla Silicato hidratado de alúmina 
(e1emplo. kaol1n1ta (Al,0,). (2H,0). 
12S10.)j 

La estructura que pueden presentar las rocas es variada. 

pud1endose citar la compacta. vesicular. espon1osa. 
cavernosa brech1forme. cristalina. vitrea. ho1eada. 

esquistosa etc. Por otro lado. atendiendo al tipo de 
fracturas que presentan en análisis m1croscop1co. estas 
ul:1mas pueoen ser planas onduladas. angulosas. 

r'Jgosas concho1ca1es lisas. granulares. etcetera 

Der.t:-::; ce las propiedades f1s1cO-mecanicas mas relevantes 

que cefinen a los agregados estan peso votumetnco. peso 
especifico. oens1cac aparente poros1daC. resistencia al 

ces.gaste. dure:a. grado de abras1vldad re~1stenc1a al 

1m~acto o tenacsdaC y resistencias a la tens1on. al 
1ntem;:ensmo a la comorest0n y a! corte T amb•én se cahñca 

su nomogene1dac 

/\.1A íERIALES 

La manera como se fractura una roca depende de sus 
características mecánicas y de su composición 
mineralógica. Asi, por ejemplo, las rocas vitrificadas son 
relativamente frágiles, y aún más si cuentan con formas 
irregulares y planos de fisuram1ento, mientras que las de 
alto contenido de silice son bastante duras. 

Puesto que no existe un equipo universal que proporcione 
las granulometrías demandadas para las obras de 
ingenieria. es necesario realizar trituraciones 
secuenciales y progresivas. utilizando los equipos 
descritos en la figura 2.2. 

Previo a la selección del equipo para un trabajo en 
particular. se deben tener en cuenta las características de 
la matena prima por triturar, y realizar un análisis integral 
de las cantidades de agregado que se proyectan explotar y 
de la potencialidad del banco. Esto último tiene que ver 
sobre todo con el tipo de equipo: estaciona no o móvil. En la 
figura 2.3 se presenta un aspecto de una planta de 
tnturacion móvil tip1ca , 

2.1.5 Trituración primaria 

Para el caso de plantas móviles. que son las má~ 
comunmente aplicables a proyectos carreteros. se asigna ~ 
el nombre de planta móvil de tnturación primaria al 
proceso por medio del cual se hace una primera 
reducción del material en greña, proveniente del banco. 
Para definir el campo de aplicación de cada uno de los 
diferentes equipos. asi como el comportamiento para un 
caso especifico, se pueden utilizar dos parámetros de 
utilidad el indice de reducción y el coeficiente de forma. 

T ntur:i~1on 

St..'l.'undar1::i dl.' .:ono. 

ruJ.illll~. n1::irt11lo~ l.' 

1mp3Ch' 

Figura 2.2 Etapas de trituración. 
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MATERIALES 

2.1.5. 1 indice de reducc1on 

Este concepto se ilustra en la figura 2 4. en dontJe /.es el 
'"dice de reducc1on de la máquina de trituración. O es el 

maño de la roca a la entrada de la máquina. y d el 
tamaño del producto de tnturac1ón a la salida. El valor de/. 
es caracteristico de cada tipo de trituradora. segun sus 
mecanismos de traba¡o y los de su constrCJccion. Se 
expresa como relación. 30: 1 por e¡emplo 

2. 1 5 2 Coef1c1ente de forma 

Este coeficiente proporciona una idea cuantitativa de la 

o 

1 1 

7 

o lr=
d 

_....,,:;.,,,;; 
Figura 2.3 Planta móvil de 
trituración. 

regularidad del producto saliente de una trituradora, 
atendiendo a las caracteristicas de la roca y del equipo de 
tnturación. Sea Lla dimensión mayor del fragmento, v el 
volumen del fragmento y V el volumen de una esfera 
equivalente de diametro L (figura 2.5 ). 

En la taola 2.1 se presentan a manera de ejemplo algunos 
valores para formas comunes de fragmentos. 

En general. se deben evitar las dos últimas formas 
enumeradas en la tabla 2.1. pues no son aptas para la 
construcción. tanto en obras de tierra como en la 
labncación de concretos hidráulicos y asfálticos. 

V 
Cr= V 

![ 

V 

L3 

6 

6V 
7t L3 

Figura 2.4 Definición del concepto de indice de re- Figura 2.5 Coeficiente de forma (C1). 

ducción (1,). 
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Tabla 2.1 Valores representativos del coeficiente 

de forma 
Forma del fragmento Valor del coeficiente de fonna 

Esíenca 

Tetraecrc regular 

Canto rocaco 

Grava t~nuraca 

la¡as 

Ai;;u¡as 

2 
~o 037 
-: .... 3 

1 
~o 022 
.": ... 2 

o 3J 

o 22 

o 07 

O Ot 

A pesar de que las tecn1cas modernas de extracc1on 
meo1ante e! empleo de explosivos se encuentran muy 

cesarrollacas. lo mismo que las tecn1cas de periorac1on y 

los equipos de carga. es comun que la acción demoledora 
ae tos ex;ilos1vos no alcance a algunos fragmentos o 
bloques. ello hace que permanezcan fragmentos grandes 
sin tr1turac1on y sean necesarias perforaciones 
secuncanas o fragmentac1on ac1c1ona1. to aue puece 
poner en nesgo la economia de las producciones Es por 

este tipo c2 cons1derac1ones que se hacen necesanas 
c:;ue8radoras primarias con bocas de admrs1ón lo 

suficientemente grandes para aceptar directamente los 
bloques mayores Así pues tas C1mens1ones ce ta 
referica ooca serán fu ne ion ae tamaño ce tales bloques 

Las tolvas ce rece::>c1on estan formaoas por ;::>lancnas Ce 

acero lo suficientemente r1g1cas para soportar 1os 

1moac1os ce 1os fragmentos La capac1cac ce estas tolvas 
se Cebe calcular de manera que. teniendo en cuenta tas 

capacicaces ae los medios ce transoorte. la ahmentac1on 
al equ1::>0 Ce triturac1on primaria sea regular y continua 

La~ tolvas Ceben contar con p:t"rillas at: tam1:acc las 
cuales retienen los fragrnentos ce roca con tamanos 

mayores a las bocas ce aam1s1on ce la tnturaoora 

primaria Estas parrillas constan oe barras ce acero 

paralelas y entrecru.:acas con otras barras 

Los bloques oe rechai.o se retiran y se realiza el ·moneo· 

ftnturac1on ad1c1ona1 o secundana mediante 1nserc1on de 

e•plos1vos cesoe et exterior 1 Esto ultimo tamo1en se 
pueoe efectuar dentro de la tolva. s• es que esta cuenta 
con escudos protectores ad1c1onales 

En los casos en qJe lo:. fragm€.1tos de roca conteng'ln 
1nclus1ones de matenal cohesivo. se procedera a oe1ar1os 

caer desde una cierta altura dlíectamente soore el 
empamllado. con la finalidad de que el matenal fino se 
suelte. y postenonmente sea mas faol eliminar las partículas 
deleznables Oel matenal sano. 
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2. 1 5.3 Quebradora de qw1ada 

En ta actualidad, la de togle. simple con excéntricr 
supenor es el equipo más utilizado para la trituración 

pnmana. tanto en equipos móviles como en instalaciones 
fijas Las del tipo móvil, empleadas para obras de 
infraestructura carretera. son las más populares. ya que 
su equipo mecánico es bastante sencillo, portátil, 

utilizandose con dimensiones que van desde 30.5 x 91.4 
cm (12"x36") hasta 1.07x1.22 m (42"x48"). con pesos 

desde 5 3 t hasta 48 t, y producciones comprendidas 
entre 16 y 840 tlh. de acuerdo con el tamaño de la 
maquina. la abertura de salida y el origen geológico de los 
matenales que se van a procesar. Las quebradoras de 
qui1aca pueden alcanzar un indice de reducción promedio 
de 8 1 

Otras quebradoras de quijada. tales como la Blake (para 
materiales extremadamente duros). asi como las 
quebradoras giratonas. son de poco uso para obras de 
1ngerneria ovil. dadas sus caracterist1cas de producción y su 
CC'StO 

2.1.6 Trituración secundaria, terciaria y cuaternaria 

La evo1uc1on de los equipos de tnturac1ón ha permitido e1 

err.pleo de diferentes técnicas para reducir los tamañoc 
de manera ordenada y cumpliendo con las 
c1as1f1caciones. a partir de una pnmera etapa, a saber. la 
tntLlrac1on pnmana. Para lograr la reducción de tamaño se 
utilizan las tnturadoras de rodillos. los de impacto y las de 

cono 

2 1.6 1 Tnruraaoras de rodillos 

Su uso se aconse¡a en materiales relativamente blandos. 
como son algunas calizas. carbón. yeso. fosfato. etc. Ello 
se debe mas que nada a que, si se emplean en trituración 
ce rocas mas duras. por ejemplo las siliceas. éstas 
inauc1'an surcos en tas superficies cilíndricas. Además. 
otras ce sus hm1taoones son: 

:J et d1ametro de los rodillos debe ser mayor de 20 a 30 
veces al tamaño de los fragmentos. con el fin de que 
pueda su1etar1os y triturarlos: 

:i el volumen producido es función del ancho de los 
rodillos: sin embargo. el desgaste es muy irregular, 
tendiendo a presentar5e ~as hacia la parte central; 
y 

:i tos indices de reducción son relativamer 
modestos. pues alcanzan valores máximos de 3. 
debido a las limitaciones que se tienen en los 
tamaños de alimentación. 
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Los coeficientes de forma que se obtienen con este tipo 
, equipo son relativamente ba¡os. y en algunas rocas 
;luso tiende a producir lajas 

2. 1 6 2 Tnturadoras de impacto o de martillo 

Estas trituradoras. sean de impacto o de martillo. utilizan 
el mismo principio mecan1co: degradar los fragmentos 
mediante fuertes impactos contra las placas de acero de 
que consta el bas11aor de fragmentacion. impulsadas por 
rotores que giran a un numero cons1deraole de 
revoluciones por minuto. En la figura 2 6 se presenta un 
esquema ilustrat1·10 

Con este equipo se puecen lograr coeficientes de forma 
muy altos. ademas. se oot1enen indices de reducción 

tamb1en considerables. hasta de 30· 1 Sin embargo. 
estas maquinas no se recom1enaan para el tratamiento de 
materiales con mas ae 6 por eren to de contenido de sílice. 

pues es:os t1e.1cen a procucir demasiada abrasión y el 
costo ce su manten1m1ento puede incrementarse. Por lo 

tanto. se aconse1a el empleo de este equipo sólo en 
calizas blandas. dolomitas. yesos. etcétera. 

Las venta1as que ofrece son 

::i Indice ce recucc1on muy elevaoo (20·1 y 
ocasionalmente nasta 30· 1 ¡ 

Figura 2.6 Trituradora de impacto. 
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O Producciones altas 

·o Obtención de buenas formas de partículas 
(cubic1dad) a la salida 

O Mecanica simple 

2 1. 6. 3 Trituradora de cono 

Si bien en el pasado se pensaba que la operación de este 
equipo resultaba onerosa, debido a que supone 
equ1pam1ento mecánico más preciso que las de quijada o 
de rodillos y que su mane¡o es mas especiahzado, en la 
practica se ha demostrado que su costo de operación es 
equivalente al resto de los equipos de tnturación antes 
descritos Algunas de las venta¡as de las trituradoras de 
cono son. 

O Producciones considerables, con altos indices de 
reducción, hasta de 10:1. 

O El desgaste de sus elementos dentro de la cámara 
de trituración es uniforme, utilizando de manera 
conveniente los elementos de impacto y 
compresión. Todo ello hace que, aun para· buenos 
coeficientes de forma, el desgaste de las piezas 
interiores sea razonable. 

O Protección contra fragmentos no triturables (como 
pueden ser dientes de cucharón de cargador, 
cabezas de marro u otros de origen externo), 
mediante un sistema de resortes situados en la 
perifena de su bastidor. 

O 01mens1ones compactas que hacen sencilla su 
instalación en grupos móviles de trituración. 

O Costos de mantenimiento muy ba¡os. por la duracióf' 
ae sus elementos sujetos a desgaste. 

En la figura 2. 7 se bosqueja el diagrama de trituración y 
un e¡emplo numérico de volumen de producción, 
utilizando trituradoras de cono secundaria y terciaria. 

Estas trituradoras se fabrican para atender las 
r•ecesidades especificas de trituración: secundarias, 
tercianas y cuaternarias de reducción. Así, aun cuando su 
cnasís exterior puede resultar similar, sus camaras de 
lnturac1ón interiores se reducen o amplían atendiendo a 
las granulometrías deseadas. En la actualidad, son 
comunes las de tamaño de 121.9 cm y 167.6 cm (48" y 
66"). de peso igual a 22 y 42 t, respectivamente. A ellas 
les corresponden rendimientos nominales de 170 Vh de 
material de 1 Y,", y de 275 Vh de material para capa de 
base. respectivamente: 

Lo comentado en párrafos anteriores para las trituraciones 
secundaria y terciaria se puede esquematizar en la tabla 
2.2. 
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Alimentación de roca de la pedrera, 90 t/h 

Alimentador "grizzly" 
v1bratoiio de 
36" X 12' 

b) Trituradora secundana 
de conos (3') abiena 
a 3/• •. traba1ando 
en circuito ab1eno 

44.5 t/h 

Alimentación total a la criba: 
90 + 44.5 = 134.5 t/h 

c) Tnturadora terciana 
de conos (3') abiena 
a '116", traba1anoo en 
circuito cerraoo 

l 

~3.9 t/h 

3¡,• . 3/e' 

oB'' 
joo~ 

.:;:;PJ 1 1
/2" 

Quebradora 
primaria de quijadas 
de 20" X 36 " 
abierta a 2 1/2" 

~ Cnba-"Scalper" 

90 t/h 

3/a" 

46. 1 t/h 

3/a" - O 

Criba vibratoria 
de dos pisos 
5' x 12' 

Tolvas de almacenamiento 
del producto 

Figura 2. 7 Diagrama de trituración. 

-------- -- - _Tab_!a 2.2 Car!lcteristicas de tritu.-'r~a~c~io~· n~d~e'-1'-'o'-'s'-e=q~u~ip~o~s=-------------
Ti~ o de Indice de 

trituradora reduce ion 

Rodillos Ba,o 3 1 

Martillos e impacto Muy alto 

Coehc.1ent,. de Consumo especifico 

formade'....E.rodu~--l-~'~º~""'c.=-o"~J~•~d~o~d~e'-l~•~r~o~c~a------'d~e~•~n~•~rªg1~··~--
Grado de abratiivh1ad 

Ba10 muctias ta¡as 

10 oi.-0011 
Poco abrasiva Normal 

Muy t>ueno(O 37-1 0 1 No abrasiva Muy alto 

Conos Alto 10 1 ----~----------------~Bueno(022-03J _____ T_od~o_t~•pa_d~•-roca~~·--------N~orm~•~I-__ _ 
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~n el Anexo A se presentan algunas capacide.des de 
r: oducción para las tntu.radoras de cono, así como 
¿nalisis granulométncos aplicables a diferentes aberturas 
de salida para d1st1ntos modelos de trituradoras de 
quijada También en ese anexo se presentan algunos 
equipos complementarios para la producción de 

agregaaos. en especial de arenas 

2 1 6.4 Cribado 

Los equipos de trituración normalmente tienen 1nclu1do un 
roceso de separación por tamaños. pero normalmente p . 

se tiene un cribado secuncano que permite garantizar un 
mayor control sobre la d1strioución de los tamaños. Por 
otra parte. el cribado es parte pnnc1pal del proceso en los 
casos naturales de gravas y arenas. ya que en ellos es tal 
vez el un1co proceso de control que se lleva. El cribado 
consiste simplemente en perm1t1r al material correr a 
traves ae una disposición de tamices para ir separando 
los fragmentos por tamaños o rangos de tamaños Las 
cnoas pueden ser marcos sobre los que se montan desde 
reias hasta mallas de acero. variando sus aoerturas y 

grosores conforme disminuye el tamaño del material por 
cnoar. también existen cribas de plast1co ~ de acero 
recubierto con Pl/C que tienen mas ba10 mantenimiento y 

nayor curab1llCad. 

En el proceso de cnbado es importante el angulo en el que 
se montan las mallas para que el matenal no corra 
demas1aco rap1do ni tenga la tendenaa a quedarse pegado 
para distintos grados de humecad del matenal. Es de gran 
1mportanc1a revisar el estado oe tas cnbas para 3s.egurar 
que conservan su reticula y que no se han formado 

adherencias que disminuyen su eficaaa Esto es pnmord1al 
sobre todo en epoca de lluvias 

2.1. 7 Acarreo y almacenamiento 

El acarreo y mane10 de los agregados debe realizarse 
med1an1e practicas tales que se eviten al m3x1mo las 

contam1nac1ones con sustancias detetereas oe diferente 

indole asi como segregaciones. 

Una de las formas económicas para acomodar los 
materiales dentro de los patios de producción es 
mediante la formac1on de pilas o monticulos. en capas 
delgadas uniformes c0n camiones ae vo1teo L¡, 

recuperación oe los matenales se hace co~ car~ar1o:--'?'s 

frontales. tratando de que el cucharón siempre actue 
desde la periferia inferior. avanzando y relirando matenal 
nac1a la parte superior de la pila de almacenamiento: con 
esta practica se pretende obtener los tamaños 
representativos de cada uno de los tendidos. 

Pavimentos oe concreto para carreteras 

En ocasiones, los tendidos y acomodos en plantas de 
almacenamiento se pueden realizar con cucharones ae 
quijadas. Cuando los materiales no son muy 
degradables. esto es. cuando son relativamente duros, 
entonces se pueden tender con tractores neumat1cos. y 
se pueden recuperar con cargadores frontales. Ello se 
consigue empleando capas muy delgadas. minimizando 
asi el fenómeno de segregación. Aun cuando se utilice 
equipo de transporte y acomodo como cargador de 
cangilones. cucharones de quijada o camiones. el 
acomodo debera ser tal que no se formen montículos 
cónicos muy altos Incluso cuando se empleen pilas 
cónicas. siempre es aconse1able. en el momento de 
recuperar el matenal, avanzar con la remoción de este 

ultimo en movimientos continuos en la penferia. evitando 
atacar en linea recta en una misma pila 

En general. los materiales gruesos triturados se segregan 
menos que los del tipo natural. por la naturaleza 
redondeada de estos últimos. Igualmente. la segregación 
ocurre mas frecuentemente en el caso de que los granos 
presenten mayor tamaño. esto es. en las gravas. Para 
minimizar este efecto. resulta aconsejable _que los 
materiales se depositen en pilas s1gu1endo el criterio de 
tamaños. para que las diferentes fracciones se 
almacenen por separado. Asi. al momento de 
dosificarlos. habra mas control durante· su manejo. Otra 
medida contra la segregación es la ut1lizac1ón de 
mamparas o divisores Estos uttimos elementos deben 
ser lo suficientemente altos para evitar el entremezclado 
de los diferentes monticulos o pilas. 

De preferencia. las pilas deDen estar claramente 
separa.das con espacios suf1c1entes entre si. Cada 
monticulo de agregado se debe emplear hasta que se 
acabe Por otro lado. siempre resultara mejor la medición 
ce los diferentes tamaños por separado, en lugar de la 
practica que en ocasiones se emplea. esto es. la mezcla 
con cucharones o con cargadores frontales de dos 
diferentes tipos de materiales. 

Guarido la altura de caida de las gravas para formar las pilas 
sea excesiva. se debe procurar colocar pantallas o 
aeflectores que minimicen los impactos entre particulas. 
Con esta medida se pretende minimizar la rotura de granos. 

11 • 11 

El ~gregad:i que ha sido lavado para retirarle 
contaminaciones de polvo debe siempre dejarse dren~r lo 
suficiente. hasta que su· contenido de agua se vuelva 
uniforme. 

En la tabla 2.3 se presentan los 13 tamices que se 
establecen en la norma ASTM C 33 para los agregados 
gruesos. 
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2.2 AGREGADO GRUESO (GRAVA) 

La dec1s1on de seleccionar agregados de buena 
calidad. acordes con las caracterist1cas demandadas 
en el concreto en estado fresco o endurecido. se 
establece en func1on de los porcentajes. en volumen. 
que ocupan los componentes del concreto En términos 
generales. el con¡unto de agregados. finos y gruesos. 
ocupa de 60 a 75 por ciento. mientras que en peso 
representa de 70 a 85 por ciento. 

Los agregacos gruesos estan formados por gravas o 
por una como1nac1ón ae grava y matenal triturado. cuyo 
tamaño de particulas sea predominantemente mayor 
de 5 mm. generalmente entre 9.5 y 38 mm. La grava se 
oot1ene en ocasiones de cepósitos naturales. 
conocidos como bancos de explotación o minas: este 
material se puede utilizar en el concreto con 

tratamientos mínimos Tal es el caso de las gravas 
otitenidas por excavación o dragado de bancos de 
materiales -minas-. nos o lagos El agregado grueso 
trituraao se obtiene mediante el tnturado de roca de 
cantera. piedra ooia. gu1¡arros o baleos de gran tamaño. 

El material grueso se gradua comunmente desde ta mina 
o banco ae extraccion Sin emoargo. tal como se vera 

mas adelante. algunas ae tas prop1eaades de tas gravas 
ce depositas naturales puecen variar -es el caso de la 
absorc1on la granulometr1a. el peso volumetnco. etc-. 

lo cual obecece a vanac1ones en los diferentes depósitos 
geolog1cos que se puecan encontrar en una misma mina 
de e,:plotacion Por ello es practica recomendable no 

!Imitar los muest:-eos solo a los s1t1os de extracción. sino 
-----------------
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también hacerlo en los patios de almacenamiento de 
agregados. donde se loca!izan las plantas de mezclado. 

En general. todo tipo de agregado debe cumplir ciertos 
requisitos básicos para su empleo: deben ser particulas 
duras. hmp1as. resistentes y libres de sustancias qui micas 
absorbidas. asi como libres de recubrimientos de 
materiales plásticos tales como arcilla o algunos limos. que· 
1nh1ban la total adherencia con la pasta del cemento y la 
hidratación natural del cemento Se tratarán de evitar 
particulas que sean deleznables o susceptibles de 
resquebra1arse También se deben evitar partículas con 
alto contenido de lutita, y particulas blandas y porosas que 
provengan de horsteno, pues esta última roca es 
particularmente débil ante agentes de 1ntemperismo. 

2.3 AGREGADO FINO (ARENA) 

2.3.1 Selección y explotación de bancos 

En general, la exploración de sitios que se pretendan 
explotar debe cumplir los siguientes objetivos: 

:i determinar la naturaleza del depósito, geologia, 
historia de explotaciones previas. escurrimientos de 
agua superficial. etc.: 

:i establecer la profundidad. espesor. extensión y 
composición de la estratigrafia del suelo o roca de 
posible explotación: 

:i conocer las variaciones del nivel de aguas freáticas. 
en caso de existir: y 

---- - - . -- - Tabla 2.3 Requisitos_granulometricos para_agregados gruesos IASTM C 33) 
T amano nominal .. __ Cantidad•• Q.u• pa~an_c:ada_ma_na_oe lab~atono_t~berturas cuadradas). pqrcentaje en ceso 

(~ll.1" con 
•oo~ .. ~ 1!1 "'"' 

.,_ ,._ Jr ~ ...,.. 1~ Omm 110mm 12 5 mm t.5 mm • 75mm 2..l6mm 1.18""" 
aber1ur•• 

(Y,~¡ tY1"l tY.~1 .. ' 1 J ,.1 ll") 11 5-¡ 1n (\ 5"1 11-¡ (No.4) (No.a¡ (No 1'5) __ cufdr•d~"l.~ _______ --- ----- -
9G.Ji ~· 10(. 90. l()O 25·60 0·15 0-5 

63·] 7 5 100 oo.:oc JS- 70 e;. 15 (}.5 

so.~s o 1 '.lO 9f,,-100 )!>- iQ 0·1S 0-5 
SO--l .-:, 10G 95-\0G 35-70 1(}.30 (}.5 

]7 5.19 IJ 100 90- 100 2(}.55 (}.15 0-5 

3~ 5-• 75 100 95- 100 35-70 10-30 (}.5 

750.12~ 100 90-100 20-55 (}.1 o 0-5 
25 0·9 5 100 90-100 4(}.85 10-40 (}.1 s 0-5 

25 O-• 75 100 95-100 25-60 (}.1 o 0-5 
19 0·9 5 100 9(}.100 2(}.55 0-15 0-5 

19 0-4 75 100 9(}.100 25-55 (}.10 (}.5 

12 5-• 75 100 90-100 40-70 (}.15 (}.5 

- __ 9.~:2 y;_-----·-- 1QQ §5-1ºº 1Q-~Q Q:1Q Q:~ 
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•:J recopilar toda la información relativa al uso previo 
que se les haya dado a los suelos y rocas. 
incluyendo sus propiedades. 

La explorac1on y muestreo de los materiales debe incluir 

las siguientes etapas 

::i Reconoc1m1ento prel1m1nar. De preferencia. se debe 
contar con un estudio geolog1co 

::i Exolorac1on preliminar. En esta etapa. se pueden 
ut1l1zar herramientas sencillas para determinar la 
posible cal1dac de la roca o suelo. así como la 
pos1c1on del nrvel de 2guas freaticas Con esta 
evaluac1on prellm1nar se estara en cond1c1ones ce 
dec1d1r si vale la pena o no cont1nuar con una 
1nvest1gación definitiva 

_J E xplorac1on definitiva Mediante perforaciones y 
ensayes de laboratorio en este paso se aef1nen las 
prop1ecades f1s1co-mecan1cas ce los materiales 

En la tabla 2 -l se muestran en general las principales 
pr~eoas de laooratorio que se requieren para calificar la 
ca!1cac oe los materiales para una carretera con 
pavimento ce concreto h1Craullco. entre ellos el propio 

concreto 

El cetalle y los procec1m1entos ce e1ecuc1on estan fuera 
el alcance ce este traoa10 Sin embargo. los 

eso~cimenes se deben ensayar de acuerdo con las 

normas mexicanas NMX y las ASTl-1 apilca!Jles 

Siempre que resulte posible. caca proyecto aebera contar 
con vanos s1t1os estudiados. pues se acostumbra tener 

Tabla 2.4 Ensayes de laboratorio para 

----· _d_et(!r.!!'iria!..1ª-fª-'Jdª.9_Jle_maJ11rjaJe~---
'íé~racer1,1!> c1.i,s1hcacicn Lr...,•tes ce ccns¡ste~1J g•anu10f'!"let·1;¡ 

CaoM.!aC P~so vo•1.ometnco '!~.l•t~'>V er ocas.c.in1•s ·illO' 

re1at1"0 ce sooonP 1CBR1 e•:;;tn~.or 

Capa C1as1hcac1on L1'TI1tes ce corc;isre.,cia granu1ome1na 

suorasante Ca1icac Pes.o •O'u"T'etnco rraumc ..-alOI' •e1ati.'G Ct> 
!>Oporte e•oans.or equr.a1ente CP. arena 
D•~flc ootenCX";n c~1 CBP ce acue•co con ei Cue·:io Ct> 
Ingenieros. EUA, prueoas H•e<o!m mocuio cr: resihenc1a 

Base v Clas1!1c.acior: L•~lles ce cons1s1e,..c1a ;•anu1Qr."lelf1a 

suobase Ca1icac Pe!>O v01urnctr1co ,..,..,.J••MO va1or re1at1 ... c c .. 

sooorte e•;:ian'!>IQn equ1va1en1e ce arena 

Conc~e!o 1 Prop1e<iaces f1s1cas Cle ios a<;regados Granuk)~!tia 
peso vo1umetr1co seco peso ... o•u"ietrtcc ~f!CC 

CO'Tlpacrc oeso es.pec1t1ct.. ~l•Jraao :· S..JPP.~·r·--u~~r.1e 
seco ab!.Oroon tam.ar'\o rna11rno "l()r"l1nai o ... .tcre1;.lCO 

!1'l0ó• • .uo Cle f!nura. pan1cutas finas r~ san Y -na11a Ne 

200 ). contenldo ce materia or9anlC.1. h'Tlile '1cu11Jo 
eQu1\lalente oe arena 

11 Prcp1edaoe5 f151~u1mJCas React1,...cac potenc1a1 
a1ca11-agregacio. part1cu1as ligeras óeterT"'1tnac10n oe 

. , ~cutas ce arcilla y oe Qart1cutas oe~znables 

a~ de la muestra para e¡ecutar prueca5 \larla ~ 50 ª~,~()()~.-.--

ntos Oe concreto pa:a carretera5 11 . 15 

bancos de material alternos para cuAlqu1er tipo de 
contingencia. Por otro lado. el tratamiento de los bancos. 
una vez que éstos hayan sido abandonados. debe 
cumplir con lo dispuesto en las normas ecológicas 
vigentes (Véase la clausula 5.12. "L1m1taciones por 

características del medio ambiente".) 

2.3.2 Procesos de producción 

Los suelos y rocas potencialmente explotables provienen 
en la gran mayo ria de los casos de un proceso intenso de 
meteorización Este último fue promovido por 
as;netam1entos. las acciones tectonicas que han afectado 

la matnz originalmente sana de las rocas provocaron 
masas res1auales que son la fuente de los suelos 
conocidos también como residuales. Estos últimos se 
caracterizan por ser producto de la descomposición y 
des1ntegracion de las rocas directamente en el lugar A 
aiferenc1a de tales suelos. los suelos transportados se 
originaron por la acción de agentes erosivos tales como el 
agua. el viento y el hielo 

Los suelos transportados. al ser movidos de un lugar a 
otro y depositados. sufrieron 1ntemperismo y 
moc1ficac1ones. Incluso una vez depos11ados. pudieron 
haber sido retransportados y redepos1tados en otro lugar, 
y as• continuar un ciclo relativamente largo de transportes. 
camo1ando 1a compos1c1on y las carac~eristicas fis1cas de 
1os materiales originales. pues en todos esos arrastres 
puc1eron haberse remezclado con matenales de otra 
naturaleza. danao lugar a sedimentos en ocasiones 
cemas1ado heterogéneos. Es necesario mencionar que 
algunos de estos sedimentos. tiajo condiciones que lo 
perm1t1eron. fueron consolidados y cementados. dando 
así lugar a la formación de rocas sedimentarias 

Un banco oe explotación de arena. al igual que uno de 
cantos rodados para producir grava. puede estar bajo 
agua o puede existir en seco. Es frecuente que los bancos 
oe arena se encuentren dispuestos con mucha presencia 
ce 001eos y cantos rodados. Estos últimos también 
pueden encontrarse. en un mismo yacimiento. parte en 
seco y parte en agua. Ello se debe a fluctuaciones en los 
niveles de agua en el caso de ríos. arroyos. etc .. y también 
a vanac1ones estacionales de los niveles freáticos. 

2. 3 2 1 Explotación de bancos de arena 

Para la e¡ecuc.ión de despalmes. necesarios para la 
explotac1on de arenas de banco. se utilizan los mismos 
equipos de despalme. aplicables para el caso de estado 
seco o húmedo. que en la explotación de graveras ya 
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tratada en el inciso 2.1, "Selección y explctac1ón de 
bancos". 

Es muy dificil encontrar arenas que no requieran ningún 
tratamiento Habitualmente. los bancos de arena 
requieren al menos dos de las siguientes acciones 

:i El1m1nac1on de desperd1c1os En bancos limpios. 
consiste bas1camente en la remoción de partículas 
mayores a las estipuladas en el proyecto. 

:i Oisgregac1on. Aplicable a roca relativamente 
1ntempenzada no muy dura. en aglomeraoos poco 
cementados. o en suelos duros Se utiliza equipo 
tractor con rastras de cuchillas o araoos. rodillos 
pata de caora o similares. 

:.i Cribado. Aplicable a gravas y arenas. con ob¡eto de 
eliminar part1culas excesivamente grandes Esta 
act1v1daC en muchos casos se puede reahzar con 
una sola crtba. de¡ando caer el matertal por 
gravedac y recolectandolo en la parte infenor oe la 
cnba. Sin embargo. esta operación permite la 
segregac1on de las partículas grandes Por lo 
antenor. para el caso de produw concreto es 
recomendable utilizar cnbas v1oratonas en dos o tres 
niveles Alternativamente. se pueden utilizar cnbas 
ct11nancas concentncas (Apéndice Al En estas 
ultimas. conforme gtran las cnbas. las part1culas se 
van acomocando hacia las orillas segun su ta mano 

·.J Tnrurac1on Es el tratamiento que se da a los 
matenales para pasar de fragmentos grandes a 
tamaños de part1culas aceptables para la 
conformac1on de las diferentes capas ce! pavimento 
Tal como se menciona mas adelante. esta operac1on 
se hace empleando diferentes e<iu1pos. atend1end.:i a 
las caractenst1cas buscadas y a los tamaños que se 
quiera lograr Los equipos. como se menciono 
anteriormente. son de vanos tipos 

:.i Lavado Acc1on para eliminar part1culas finas 
-arcillas. limos. materia organ1ca y polvo en 
general- de los agregados. Constituye un 
complemento idóneo para las operaciones de 
tnturac1ón y de cnbado 

Existen algunos equipos. tales como las palas 
fresadoras de remoc1on continua. con rena1m1entos 

entre 120 y 1 30 m 3ih. Consisten en un chasis a11tomotor 
sobre OíU\;3S. qu0 soport3 un 1ubo reforzado con plaC<l 
sobre plataforma que se onenta meo:ante u: 1 µ:~ón ·¡ 
corona dentada. Este tubo se puede inclinar respecto al 
plano vertical. En su parte delantera extrema. el tubo tiene 
una fresadora provista de cangilones configurados en 
espiral. Este elemento disgrega el frente de explotación 
de arena. a manera de perforadora. a la vez que va 
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desalojando el material extraído hacia un mecanismo 
transportador situado en el iCJtenor del tubo. 

El transportador cuenta en uno de sus extremos con una 
tolva. que a su vez es soportada por una pluma con 
dirección controlable de inclinación fi1a. la cual está 
apoyada en una torreta soportada por el chasis. Cuenta 
con motores eléctricos independientes que movilizan los 
diferentes componentes del aparato. 

2.3.2.2 Arenas producto de tnturac1ón 

A veces se requiere corregir las curvas granulométricas 

de materiales sujetos a triturac1on secundana y terciaria 
para obtener los parametros establecidos en los 
proyectos de pavimentación. particularmente en 
materiales gruesos que exhiban deficiencias en 
partículas finas (0.09 a 2 mm). Para obtener estas arenas 
finas. se requiere el empleo de molinos de barras, a fin de 
dar un cuarto tratamiento de tnturación 

Estos equipos consisten normalmente en un tambor 
cilíndrico de placa de acero estructural. el cual tiene una 
protección de placas de acero al manganeso, a manera 
de revestimiento. Este con1unto esta colocado en la 
dirección honzontal y es accionado por una corona 
dentada y un piñón. Alternativamente. también el tambo' 
puede ser accionado por un tren de rodillos de hule. 
situado en la dirección horizontal. Dentro del tambor se 
encuentran barras también dlinancas de acero duro. de 5 y 7.5 
on (2" y 3") de diámetro. con longitudes ligeramente inferiores 
a las del tambor que las conbene Cuando este últlmo está en 
rotaeiln. hace que las barras giren sobre su eje unas respecto 
a otras. dando asi como resultado que las materiales que 
pasan entre ellas sufran mohenda muy efectiva. 

Los molinos. como se mencionó en el Apéndice A, 
pueden traba1ar mediante v1a húmeda o seca. Por otro 
lado. atendiendo al grado de finura deseado. existen tres 
lipos de carga de alimentación y descarga: entrada y 
salida axiales. entrada axial y salida periférica, y 
finalmente. con doble entrada axial y una salida periférica 
por la parte media. 

2.3.3 Acarreo y almacenamiento 

Es convt!nient< c,ue los vehículos que se utilicen pa:a el 
transporte tanto de gra.,a como de arena estén lib:es de 
desperdicios que pudiesen contribuir a la contaminación 
de los agregados; en general. deben estar libres " 
partículas orgánicas tales como residuos de vegetak 
pa¡a. fragmentos de cal viva, etc .. producto del acarreo de 
otros materiales. De ser necesario, se deben lavar 
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neriódicameme. con ob¡eto de asegurar que no haya en 
; caias partículas extrañas. 

En los patios de almacenamiento siempre resulta 
conveniente colocar sobre el piso una capa. de espesor 
vanable de acuerdo con los requenm1entos específicos. de 
material granular gnueso. Con ello se busca que esta capa 
sirva como platafomna de trabajo de todos los vehículos de 
transporte que transitaran en estas zonas. La dureza de los 
granos que se han de colocar en las areas de mas 
movimiento. como es el caso de la zona donde se mueven 
los cargadores frontales. sera func1on del tipo de llantas de 
estos ultimas La medida tiene por ob1eto tomar en cuenta 
posibles degradaciones que puedan posteriormente 
contaminar los agregados situados en la parte 1nfenor de las 

pilas ce almacenamiento. 

Cuando la arena está muy seca. es muy posible que se 
presente segregación al momento de formar las pilas de 
almacenamiento. Este problema se puede disminuir si se 
humeoece ligeramente el material. 

., 

2.4 PROCEDIMIENTOS DE SELECCIÓN DE AGREGA
DOS Y GRANULOMETRÍAS . ., 

'":orno un resumen del proceso de producc1on se puede 

.- ecir que 

:_¡ Cuando los sum1n1stros se hacen de agregados 
naturales. se requieren las siguientes act1v1dades: 
aespalme del banca. extracción del agregada en 
greña. transporte a la planta de tratamiento. cribado. 
lavaao y acopio al almacén 

':J Cuando el suministro es roca triturada. el proceso 
1nclu1ra despalme del banco. e)(tracc1ón. 
fragmentación al tamaña adecuado previa a su 
triturac1on. transporte a la quebradora. trituración. 
c1as1f1cac1on. almacenamiento temporal y carga y 
transporte a los patios de producc1on del concreto. 

La selecc1an de las agregados se logra mediante una 
clas1f1cac1on granulometnca. Dentro de este proceso se 
pueden incluir las s1gu1entes actividades· 

:.J Precnbado 

.J Cnbado Esta operación consiste en clasificar en 
dos o mas granulometrias a través de mallas de 
abertura superior a 1 mili'.netro 

'.J T~m1zado. Es la clas1ficac1ón de materiale' por 
medio de telas con tejido fino a por medio de mallas 
de O 15 a 1 mm 

:i Cemido. Se trata de la clasificación en seco de los 
materiales sobre telas muy finas de aberturas 
comprendidas entre 40 y 1 50 micras. 
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::J. Decantación diferencial. Es la operación de 
clasificación por diferentes pesos de los elementos. 

Para mantener los materiales libres de impurezas. se 
puede recurrir a las siguientes actividades, las cuales se 
pueden realizar en diferentes etapas durante la 
preparación: 

:J Lavado. Se realiza antes de la fragmentación o 
sobre productos ya fragmentados, para eliminar 
todas las partículas finas plasticas a todo tipo de 
impurezas. 

::J Lavado sobre criba. Completa la eliminación de 
lodos, y escurren todas las particulas finas producto 
de la trituración. 

:J Eliminación de polvo. Puede realizarse en 
cualquiera de las etapas de trituración. 

:J Recnbado. En ocasiones se requiere volver a cribar 
para eliminar particulas finas que todavía 
permanecen debido a un cribado deficiente, o las 
que provienen de d1sgregac1ones por el manejo de 
los agregados. ,· 

Cuando la arena se deposita, ya sea a través de camiones 
a de bandas transportadoras, el viento puede levantar las 
particulas mas finas. Esta se puede evitar manteniendo el 
matenal ligeramente humedecido durante el proceso de 
vaciada -descarga- y, si es necesario, m.ientras 
pemnanezca en almacenamientos, antes de su utilización 
en las mezclas de concreto. Sin embarga, cualquier 
exceso de humedad debera ser explicitamente tomado en 
cuenta al momento de la dosificación para el concreto, es 
decir. se deberan hacer los ajustes de dosificación final 
correspondientes, considerando las humedades. 

La granulametria del agregado fino debe cumplir con lo 
estipulado en la nonma ASTM C 33, la cual establece 
limites aceptables de acuerdo con la denominación de la 
malla (tabla 2.5). 

Tabla 2.5 Distribución granulométrica 
para agregados finos 

Denominación de la malla 

%"(9.52mm) 

No 4 (4 75 mm) 

No 8 (2.36 mm) 

No 16 (1.18 mm) 

No 30 (0.60 mm) 

No. 50 (0 30 mm) 

No 100(0.15mm) 

Porcentaje que pasa, en peso 

100 

95 - 100 

80 - 100 

50 - B5 

25. 60 

10 - 30 

2 - 10 
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2.5 CEMENTO 

Al cemento portland. por la propiedad que tiene de fraguar 
y endurecer en presencia de agua. deb•du a la reacción 

química que experimenta con esta ultima. comunmente 
se le denomina cemento h1drauhco. 

2.5.1 Fraguado 

El término "fraguado· del concreto se refiere a un proceso 
de ng1d1zac1ón de la pasta El fraguaao. en su sentido mas 
general. es el cambio que se presenta en el concreto al 
pasar de su estado fluido al rígido. En la practica. se 

puede incluso hablar de fraguado in1c1al y de fraguaao 
final atendiendo a estados de ng1de: arti1tranamente 

establecidos 

Se acepta que el fraguado tiene lugar por un proceso 

secuencial de h1dratac1on· los primeros compuestos que 
reaccionan son C,A y C,S (aluminato tncalc1co y silicato 
tncalc1co. respectivamente) El fraguado repentino que 
pudiera presentarse en el primero es contrarrestado por 
la adición de yeso. el cual retrasa la formac1on ce n1cratos 
ae aluminato de calcio. ello hace que primero frague el 

c,s 

2.5.2 Tipología 

En la norma ASTl\1 C ISO "Espec1f1cacion Estancar para 
Cemento Portiand· se c1as1f1can ocho tipas pnnc1pa1es ce 

cemento Algunos de estos cuentan ademas con ciertas 
van3ntes (tabla 2.6) 

Los cementos mas ut1hzaC!os para pav1mentac1on son e! 
tipo 1 o normal. y el trpo 11. o de ba¡o calor de h1Cratac1on 

En algunas reparaciones. por e¡emplo en los tramos 

realizados en condiciones de apertura rap1Ca. se puede 
emplear el cemento tipa 111 

En el Apend1ce B se presenta una tabla oe los tipos de 
cemento producidos en Mexico así como la nue'ia 

clastf1cac1on de cementos propuesta en la Norma 

~1ex1cana mas reciente. en canee se pue<:le apreciar que 
cont1nUa la misma clas1f1cac1on bas1ca solo que ahora 
dicha norma propone una clas1f1cac1on mas onentaca a1 

desempeño de lns diferentes tipos de cemen'.o. as1 como 
a los productos cementan 1es espec1a 1es 

2.5.3 Logística y almacenamiento 

Para cualquier tamaño de Obra se requiere un maneJO y 
almacenamiento adecuado del cemento Se sabe que un 
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------------- .. ---·----
Tabla 2.6 Tipología de cementos de 

acuerdo con la ASTM C 150 

_ _IjQ~º------~P~·~·~c¿ril1p~c~1o~·n"--------'ºQciOn_~s 

IA 

11 

llA 

111 

lllA 

Normal 

Normal con 1nc!usor de acre 

De resistencia moceraca a los sulfatos 

De :es1s1enc1a moderaca a los sulfatos. con 
1ndusor de aire 

De alta resislencia a ec:ac: temprana 

De alta resistencia a ecac temorana, con 
1ncJusor de aire 

BA 

BA 

MH, BA 

MH. BA 

MS. AS. BA 

AS. BA 

De ba¡o calor ce h1cratac1on 

V De resistencia etevac:a a ios sulfatos 

BA 
__ _,,B,A EXP 

5A Sa¡o contenico ce a1ca11s {-_O 60~~- coi;ic Na: O) 

MY Rec:u1s1tos a11erna11vos ~ara i..:n nioceraao calor ce h1drata
c1or". 70 cal g ma•1mo a 7 c1ias o c~s • C 1A -;,. 58°10 
MS Pes1s1enc1a ~oceraca a los sutlatos C ..A :.. 8°:0 

AS Res1s1enoa alta a los sutlatos C..;.. ._ 5-:.c 
EXP Rec:;ws1:os opctena1es para 1ograr una alta resistencia a los sulfa
tos Ex.~anslOn:. O 040º., en ensaye soDre mortero (prueoa ASTM C 
.i:.: a ios 1.i diasi 

incremento de las condiciones de humedad en el cemento 
nace que en este ultimo se presenten variaciones 
1nceseables de sus prop1ecaoes. en particular un fraguado 
mas lento y una resistencia d1sm1nu1da en comparación 
con un concreto fabncado con un cemento que siemr, 

na ya estado seco Asi pues. en obras pequeñas se sugil 
que los lugares de almacenamiento del cemento estén 
;>referentemente bien protegidos. en recintos libres de 
at:>er1uras o gnetas en su techumbre por donde se infiltre el 
aire con diferentes humedades Se recomienda que la 
numeaac relativa ambiente sea ba¡a. Además. en caso de 
que se utilice cemento en s.1cos. estos deberán apoyarse 
sobre tarimas y nunca sobre el terreno natural. Cuando no 
se d1spane de cobertizos. se deben colocar cubiertas de 
madera situadas al menos 1 O cm arriba del terreno natural. 
y cubrir los sacos -incluyendo los costados de los 
montículos- con lonas. para así evitar et contacto con el 

agua 

Cuando el cemento ha estado almacenado en sacos por 
largos penados. la parte 1nlenor se puede compactar, 
pnnc1palmente por efecto del propio peso. Para ello. se 
aconse1a rodanas sobre el piso para afiojar los posibles 
terrones S1 aun asi estos persisten se deberán hacer 
ensayes para verificar su efectividad. 

En obras grandes e~ comun almacenar el cemento a granel, 
mecliante silos o depQSJtos de acero impermeables. En 
estos depositas se debe emplear ventilación seca a prr 
t>a¡a o vibración para que el cemento Huya oorrectame1 
por otro lado para que nunca se rebase la capacidad del 
oontenedor. 
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2.6 AGUA 

contenido y la calidad del agua utilizada en un concreto 
hidráulico dado 1nfiuye mucho en el comportamiento a 
corto y mediano plazo del mismo. Ello es particularmente 
cierto en el caso de aplicaciones en pavimentos rígidos 
En 10 que sigue, se discuten los requisitos minimos de 
calidad que debe cumplir este importante componente. 
as1 como las maneras ae evaluar su calidad 

Las impurezas contenidas en el agua no sólo afectan los 
tiempos ce fraguado y el desarrollo de las resistencias en 
el concreto hidráulico. sino que tienen fuerte impacto en 
su duraoil1dad crean manchas permanentes. promueven 
la corros1on en elementos de refuerzo y originan 

1nestaot11dac volumetnca. Con el fin de minimizar los 
efectos nocivos para el concreto. es común fijar limites 
tolerables de algunas sustancias tales como sulfatos. 
cloruros. alcal1s y sol1aos en el agua en general. Quizás 
algunas de estas impurezas puedan tener efectos 
marginales en cuanto a la resistencia del concreto. no asi 
en lo que se refiere a su durabilidad. Nomnalmente. 
cuando el agua tiene menos de 2000 partes por millón 
¡ por.i l. se pueae emplear para la fabncaoon del concreto 
h1Craul1co Cuando tal cantidad sea mayor. se deberan 
realizar ensayes para c:eterminar su 1nfluenc1a en cuanto al 

,8 r.ipo ce fraguado ce las mezclas y las res1stenc1as. 

Las aguas que se consideran deletereas para ta faoncac1ón 

ce! concreto t-.1c:rau11co contienen nOírpatmente a1gunas de 

las siguientes sustancias 

_J A.:ucar 

J f\latena organ1ca 

J Sulfatos 

J Ac1do caroon1co ltore 

.J Sales alcalinas. 

.J L1qu1dos de desperd1c10. residuos ae combustible 

Algunas de estas sustancias snn de ongen natural. otras 
so·n 1nduc1das ¡:or f1ttrar 1ones de s1st:m~s da dren~ie Bn 

mal estado. e.1 donde, se r1resenta~ fugas ae desP.chos 
1ndustna1es. 

. En casos en que existan aguas con contenido de gases. 
éstos pueden ser disueltos para reduorlos a niveles 
aceptables mediante la aireación del agua. 
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Tabla 2.7 Requisitos de calidad del agua 

Producto químico ylo 
material 

•Cloruro. como CI 
-Concreto presforzado o el 
cest1naco a cubiertas para 
puentes 

- Otros concretos reforzados 
en amo1ente humedo. o que 
contengan insertos de 
alum1n10 o metales 
ciferentes. o c1moras 
permanentes de metal 
ga1van1zaoo 

• Su1tatc como so~ 

• A1ca1rs como 
iNa:O •O 658 K:Oi 

• Souoos 1ota1es 

Concentración 
máxima. ppm 

500·· 

1000·· 

3000 

600 

50.000 

M8todo de 
ensaye• 

ASTM D 512 

ASTM D 512 

ASTM D 516 

ASTM D 2790 

AASHTO T 26 ,. 
·se pueaen emplear otros métodos de prueoa. siempre y cuando se de· 
muestre ::iue ar .. o¡an resultados comparables 
··cJanoo en un caso aaóo se penn1ta ei empleo de cloruro de calao 
¡C;:iCi:, como ad111vo. pQCra hacerse caso omiso áe la restncoon sobre 
cloruros 

Para venf1car la calidad del agua para ser utilizada en 
concreto h1draultco. sobre todo en condiciones de largo 
plazo. es necesario que no se sobrepasen los limites 
aceptables de sulfatos. álcalis. cloruros y dióxido de 
carbono disuelto. Es común cahftcar la calidad del agua 
para uso en el concreta. en condiciones de corta y 
r.ied1ano plazo. mediante la medición de los tiempos de 
rraguado y de la resistencia a la compresión a los siete y 
veintiocho d1as. 

Los tiempos de fraguado se pueden detemninar ya sea en 
pasta de cemento. en la que se pueden medir de acuerdo 
con las normas NMX·C-58 oC-59 (ASTM C 266 oC 191 ), o 
en mezclas de concreto de acuerdo con la norma 
mexicana NMX-C· 177 (ASTM C 403). Las pruebas de 
resistencia a la compresión se ejecutan en morteros, 
elaborados y ensayados de acuerdo con la norma 
NMX-C-61 (ASTM C 109). También se acepta medir las 
r.is1stencias m especímenes de r.oncreto, elaborados de 
acuerdo con las nomnas NMX·C· 159 y C-83 (ASTM C 192 
y c 39) (tabla 2.8) . 
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Tabla 2.8 Pruebas para calificar la calidad del agua 

Concepto 

Resistencia a la 

compres1on a los siete 
dias porcenta¡e m1nimo 
resoeclo al especimen de 
referencia (testigo) 

Tiempo ae fraguaco 

Limites 

90 

ces"J1ac1on con resoectc De 1 00 antes a 1 30 
a: esoec1men Ce cespues 
relerencia n m1n 

Método de 
ensaye 

NMX -C-83 

ASTM C 109" 

NMX-C-59 

ASTM C 191· 

• Las comparaciones aeoeran basarse en proporcionam1en1os f\¡os as1 
cerno en 1c;ua1 JOtumer. ce agua ce ;irueoa comparaco con el del agua 
cctJ~1e e cest11<Jca -:orresponc1ente a la mezcia de control 

2.7 ADITIVOS 

En su sentido mas general. se puede decir que los 
aditivos son sustancias quimicas o minerales que se 
utilizan para modificar algunas de las propiedades del 
concreto htdrauhco que un cemento convencional no 

puede proporcionar El ACI. define un aditivo como 
cualquier material distinto del agua. agregados y cemento 
port:anc que se puede añadir a la mezcla antes o 
cespues Cel proceso de mezclado. 

La anterior aef1n1c1on no incluye cambios en ciertas 

propiecaces q~e producen materiales tales como 
algunas escorias y puzolanas Como se sabe. estos 
ült1mos· matenaies pueden 1nclu1rse en la fabricación del 

cemento y ce hecho se pueden considerar 
moc1f1cacores de algunas de las propiedades finales en 
los concretos producidos. la def1n1c1on anterior 
corresponce mas bien a un material 1nd1v1dual que puede 

ingresarse a la me:cla en forma med11:>le. esto es. que se 
agrega convenientemente dosificaco 

La dec1s1on de utilizar ad1t1vos no sólo responde a la 
1ntenc1on de me1orar algunas propiedades del concreto. 
sino que mas 1:>1en puede deberse a razones de 
econom1a. por e¡empto. para me¡orar o limitar alguno de 
los constituyentes ce tas mezclas o por ser la Un1ca via 

para lograr concretos con caracterishcas especiales. 
como puede ser una elevada trat>a1a1:>1hdad. o concretos 
oe alto desempeno Son vanas las circunstancias que 
favorecen el empleo de ad1t1VOS. 

En el C01 ocreto fre~~o 

:J Controlar los tiempos de fraguado. 

:J Incrementar las caracterist1cas de fluidez. 

:J Reducir o controlar la rapidez de pérdida de 
reven1m1ento 
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O Reducir el fenómeno de segregación. 

::J Controlar las caracteristicas de sangrado de ' 
mezcla. 

·:::J Aumentar la trabajabilidad sin incremento de la 
relación agua/cemento, o bien disminuir esta ultima 
relación para lograr una trabajabilidad aceptable. 

En el concreto endurecido 

D Reducir o retrasar la evolución del calor de 
h1dratac1ón durante el endurecimiento inicial. 

•:::J Acelerar la ganancia de resistencia a edades 
tempranas. 

:::J Reducir la permeabilidad. 

D Incrementar la resistencia. 

D Me¡orar las caracterist1cas de durabilidad. 

D Incrementar la resistencia al impacto y a la abrasión 

D Me¡orar la adherencia entre concretos de diferentes 
edades. 

D Controlar la expansión por efectos de reactividad 
álcali-silice. 

A continuación se describen sólo algunos de 1r
princ1pales aditivos. por considerarse de los n 
utilizados en la pavimentación con concreto hidráulico. 

2.7.1 lnclusor de aire 

Mediante el empleo de aditivos inclusores de aire se logra 
introducir de fonna deliberada pequeñas burbujas de aire. 
Estos vacios microscópicos hacen que ef concreto exhiba 
un me¡or comportamiento en condiciones humedas en 
procesos ciclicos de congelación y deshielo. Otra mejora 
que se introduce con la inclusión de aire es la mayor 
resistencia ante el descascaramiento por la acción de los 
produdos qui micos descongelantes: sin embargo. desde el 
punto de vista de los pavimentos de concreto, la mayor 
ventaja que se obtiene es cuando se trabaja con el concreto 
en estado fresco: ofrece una mejor trabajabilidad de las 
mezdas y una reducción o eliminación del problema de 
segregación y sangrado. Estos dos problemas contribuyen 
mucho a operaciones lentas~· posiblemente defectuosas en 
las superficies de losas de pavimento recién coladas. 

2.7.2 Reductor de agua 

Este tipo de aditivo se utiliza para reducir la cantidad de 
agua requerida para producir una mezcla de cierto 
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rev-enimiento y también para disminur la relación 
·gua/cemento o, simplemente, para aume_ntar el 
evenimiento, manteniendo las ciernas variables 
~onstantes. Los reductores de agua típicos y los de alto 
rango pueden disminuir los contenidos de agu3 en rangos 
de 5 a 1 o por ciento y de 12 a 30 por ciento. 
respectivamente. En general. el empleo de u.i reductor de 
agua para disminuir la cantidad de agua y de cemento. 
manteniendo constante la relación agua/cemento. puede 
implicar que la resistencia sea igual o mayor Los 
materiales mas usuales para desarrollar P.Stos aditivos 
son sales de ac1dos lignosulfónicos e h1drox1l-carboxil1co. 

Los aditivos reductores de agua pueden tener o no impacto 
en el tiempo de fraguado. Algunos incluso se pueden 
producir para graduar los tiempos de fraguado. Otros 
reductores. por e1emplo los compuestos de hgnosulfonatos. 
pueden incluir aire en los concretos si se emplean en dosis 

elevadas 

Con base en su composición química. algunos aditivos 
reductores de agua pueden d1sm1nuir, aumentar o no tener 
efecto en el fenómeno de sangrado. Influye en su eficacia 
el contenido de cemento y la presencia de otros ad1t1vos 
La 1nfluenc1a de los reductores es tamb1é~ variable. 
atendiendo al tipo de mezcla: si es pobre o nea en 
cemento. O SI este Ult1mO contiene pocos alcai1S. aluminato 
tricalcico. etcétera 

~k:.:· ~-1 .3 Retardantes 

~:¡/·, __ En algunas aplicaciones del concreto hidráulico es 
li:: necesario moderar la velocidad del fraguado o aun 
-~.¡r: retrasarla. con ob1eto de contar con suficiente tiempo para :!i',!35 labores subsiguientes a su producc1on. a saber. el 
¡~~ · ;transporte de la mezcla al sitio de colocaoon. y su tendido. 
~ f~ctación y term1naoo. 

':p... 

·~ten dos formas básicas para prolongar los tiempos de 
,, uado en el concreto: una de ellas consiste. en enfriar 
: ',1'l o mas de los componentes de este ultimo antes del 
~,, ado. La otra opción es mediante la adición de un 

, ,~.., pon~nte que retarde el fraguado y controle el calor de 
>1v."!ltac1on. Esto es particularmente válido en el caso de 
•. sas u otras obras de concreto masivo. ,. 
",.~ 

, ~jetivo cent.-al de un ;id1t•vo retardante es retrasar d' 
-'a!/31'?- controlac'a el fragu'ldo del concreto h:dráuilco. 
~ ~mbargo, siempre se deberá tomar en cuenta que 

,,Jl,.~s sustancias empleadas como retardantes no 
n;'!l_nte alteran los tiempos de fraguado mic1al, sino 

,n la evolución de resistencias sobre todo a edades 
·:nas (1 a 3 dias) Es por est~ razón que algunos 

:-· 
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aditivos retardantes también· cuentan con propiedades de 
reducción de agua de mezclado; por ello. a estos u!t1mos 
aditivos se les denomina retardan tes reductores de agua. 

Se presentan situaciones típicas en que se hace 
necesario reducir la velocidad del fraguado: 

:J Reducción de los tiempos de fraguado de un 
concreto normal. debida a temperaturas 
ambientales muy altas 

::J Tiempos excesivos de transporte, o lapsos 
excesivos entre la producción y la colocación de 
las mezclas 

Las sustancias base son derivados del azúcar y su efecto 
puede ser muy drastico de no realizarse correctamente su 
dosificación. pues la evolución de res1sténc1as en 
ocasiones resulta muy lenta. 

Al igual que en el caso de los reductores de agua, también 
en los retardantes se utilizan para su elaboración 
sustancias a base de acidos l1gnosulfónico e 
h1droxil-carboxilico. Algunos aditivos pueden presentar 
efectos secundarios. como es el incremento de la rapidez 
en las pérdidas de revenimiento: otros incluyen aire en las 
mezclas. 

2. 7 .4 Aditivos acelerantes 

Estos aditivos se utilizan para acelerar la resistencia del 
concreto a edades tempranas. Para este propósito, 
tamo1én se pueden utilizar otras opciones: 

:i emplear cemento de alta resistencia a edad temprana. 
t1pc 111. 

:i reducir la relación agua/cemento para incrementar 
el calor de hidratación: y 

:i efectuar el curado a mayores temperaturas. 

El matenal que se utiliza en estos aditivos es el cloruro de 
calcio ( CaCl2). el aditivo debe someterse a la norma 
ASTM O 98.' y debe ser muestreado y ensayado de 
acuerdo con la norma ASTM O 345.3 Los problemas 
asociados al empleo del cloruro de calcio pueden 
provocar decoloram1ento de la superficie (oscurecimiento 
del concreto). mayor propensión a la contracción por 
secado. corrosión del acero de refuerzo y posibles 
descascaramientos. 

Este tipo de cons1<.1eraciones. aunadas al hecho de que 
en pavimentos rígidos se trabaja con mezclas 
relativamente secas, y a que altas temperaturas se 
registran en muchas zonas geograficas de nuestro país, 
hacen necesaria la realización de ensayes de las mezclas 
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-en el campo, con ob1eto de medir algunas caracterist1cas 
de los concretos elaborados con ad1t1vos en estado 
fresco y endurecido 

2-7.5 Otros aditivos 

Existe en el mercado una gran cantidad de ad1t1vos que se 
emplean en la industria de la construcción en general. Su 
uttl1zacíón viene cond1c1onada por 

:i la compos1cion química. 

:i los efectos primarios y secundarios (indeseables) 
que provoquen en el concreto. 

:i la compat1b1ltdad con la pasta del concreto. y 

:J las cons1derac1ones de costo. 

Sin ser exhaus11va. en el Apéndice 8 se describen 
brevemente algunos ad1t1vos que pueden tener interés 
para el campo de los pavimentos rígidos 

2.8 MANEJO DE MATERIALES 

Los entenas de mane10 de materiales que a cont1nuac1on 
se discuten son comunes tanto para el caso de concreto 
mezclaco en cam1on como para los producidos en planta 

central. a menos que de algunos de ellos se haga una 
dlferenc1ac1on explicita 

E! concreto. al ser un producto en et que concurren 
C1s11ntas proporc1ones de materiales aue previamente 

han sido estudiados reau1ere un programa exhaustivo Ce 
estos. con el fin de llevar un 1nventano de matenales 

diferentes 

Siempre sera cese a ble en:regar tocos los matenaies a ta 

planta ce producción cuando ya hayan sido venf1caoos en 

cuanto a su calidad 

2.8.1 Agregados 

El mane10 de agregados demanda en pnnc1p10 una 
correcta coord1nac1on para su entrega en los patios oe 

produccion. Se debe poner especial cuidado en su 
acomodo. formac1on y pro~eso de carga a las tolvas 
dos1f1cado•as S-: debe llEvar u.1 contrvl de 

granulome1rias. prefer::ntemen:e diana. en arenas y 

gravas. con ob1eto de detectar cualquier cambio sensible 
en la d1stnouc1ón de tamaños que a su vez tenga 
incidencia negativa en la producc1on de concretos 
uniformes Otro aspecto que se debe venf1car también de 
manera regular es la posibilidad de contam1nac1ones 
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Estas ·pueden ser de partículas gruesas en arenas y 
viceversa Aparte, se debe asegurar que los materiales ya 

formados en los patios de almacenamiento estén libres 
de matena orgánica. Otra práctica común recomendable 
es medir diariamente la variación de los contenidos de 
agua en los agregados. Esta práctica se debe intensificar 
en cuanto se presenten mas variaciones en las 
condiciones atmosféricas. 

En lo que se refiere a la formación de los materiales. se 
deben seguir algunas prácticas típicas como son· 

:i Apilar los materiales por capas. 

:J Completar una capa antes de continuar con la que 
sigue. 

:i No depositar material sobre los bordes del 
almacenamiento 

:J Almacenar todo el material posible en términos 
pract1cos. para que siempre lo haya en existencia 
para la producción del concreto 

Las cantidades óptimas de almacena1e de matenal estan 
regidas por los volúmenes que se vayan a producir en 
cada proyecto en particular. Es por ello que. dependiendo 
de tales volúmenes. la empresa productora de ~oncreto, 
en caso de que la empresa contratista decida no poner 
una planta central directamente bajo su responsabilidad, 
establecera la cantidad de equipos y de recursos 
humanos correspondiente. as1 como el programa de 
actividades para et manejo apropiado de los materiales. 

En el caso de plantas centrales de producción. al igual 
que en una planta premezcladora comercial, se debe 
coordinar la entrega de maten ates de manera acorde con 
los volumenes programados de concreto por producir. 
Así. los suministros de material garantizan que la planta 
ce producción no se detenga. y en ocasiones habrá que 
utilizar mas de un almacenamiento, en etapas criticas de 
producc1on. 

2.8.2 Materiales cementantes 

Los materiales cementantes deben almacenarse en 
lugares separados, en el caso de que se empleen. por 
e1emp10. cementos portland y cenizas volantes. 

Las tolvas de entrega del cemento están normalmente a 
presión. por lo que es necesario que las mangueras de 
traspaso a los silos de almacenamiento estén en buen 
estado. sin que presenten fugas. Es deseable. en estr 
sentido. que las mangueras de descarga cuenten ce. 
identificaciones bien definidas, y que las conexiones de 
preferencia sean diferentes. para evitar confusiones. 
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.Ademas. tanto a los tanques de transporte como a los 
'os habra que darles pequeños golpes con martiÚos de 

~orna. con ob¡eto de que efectivamente exista desalojo de 
cementante que pudiera haber quedado adhendo a las 
paredes de los contenedores. pnncipalmente donde sea 
facil que se formen terrones. como ocurre en las 

esquinas. 

Es recomendable que los silos. los cuales deben ser 
totalmente impermeables. se llenen de cantidades 
conocidas de cemento a granel. ello es relativamente 
sencillo si se contaoiliza el numero de cargas de 
contenedores de transporte necesanas para llenarlos 
Ademas resulta practico relacionar los volúmenes 
almacenados en silo con las procucc1ones de concreto 
correspondientes. ce manera que se pueda hacer una 
correlac1on oot1ma entre cemento almacenado y 
producc1on de concreto y. por ende. se pueda saber con 
prec1s1ón el numero ce silos necesario para mantener el 
ntmo ce procucc1on ceseado 

Normalmente. la entrega de cemento se efectua cuando 
no existe personal 1aooranco en la planta La empresa 
coritrat1sta cebe verificar. aunQue sea de manera 
aproximada. cue los consumos ·de cemento sean los 
'Ost1ou1acos en el proyecto. oasancose en las cantidades 
reales procuc1cas. esto es. en el rendimiento del 
cemento Por ello es tan importante mantener las 
perc1Cas ce este ütt1mo en los nrveles mínimos posibles. 

Por otro 1acc la 1nst1tuc1on o ent1cac prop1etana puede 
tam:)1en con oase los renc1m1entos. darse una buena 

1Cea ce que los consumos de cemento sean los 

est1::>utacos en el contrato 

2.8.3 Aditivos 

En oav1mentos ng1dos se emplean mas frecuentemente 
cos tipos ce ac1t1vos ios 1nctusores ce aire y los 

recuctores ae agua Sin emoargo. a1gunas aphcac1ones 
especiales demandan caracter1sticas especificas del 

concreto h1Crau11co. por lo que en ocasiones se pueden. 
emplear superflu1d1f1cantes retardantes e incluso 

acelerantes de fraguado 

El almacenamiento de ad1ovo requiere et cuidado ae vanos 
asoecto~ no ~ debe de¡a' .:..or.tam•'1ar n. <;· 1fnr dañ0. IC':; 

:::epós1tos de aditivo nunca se deben exponer a f-10 ni calor 

e xceSNo y los ao1t1VOS nunca O e ben congelarse. En caso de 
oue ocurra esto ulOmo. se Oenen que volver a ensayar de 

acueroo con la nonnnawi0ao aceptada en el proyecto. y 
solicitar al fabncante recomendaoones para oarregir esta 
eventualidad 
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P:Jesto que los aditivos tienen tendencia a sedimentarse, es 
conveniente revisar los contenedores con objeto de poder 
decidir la eventual susfüución de algunos lotes. siempre 
contando con la anuencia del fabricante. La etiqueta de 
1nfonmaaón adherida a los contenedores de almacenamiento 
siempre debe estar limpia y en un lugar visible. 

Los ad1t1vos liquidas se agregan a la mezcla junto con el 
agua. Generalmente, los cambios en su proporcionamiento 
obedecen a modificaciones en las formulaciones de 
aditivos, o a cambios en el diseño de la mezcla, asi como 
a la temperatura y distancias de tiro que prevalecen 
durante la obra. 

2.8.4 Agua 

Los requisitos de calidad del agua fueron ya descritos en 
la clausula 2.6. Es frecuente que. en el caso de proyectos 
carreteros. en las plantas centrales de mezclado se 
utilicen pozos profundos para la extracción del agua. En el 
caso de pavimentos urbanos en donde empresas. 
premezcladoras suministren la mezcla, se utilizan ya sea 
pozos o agua potable de las redes municipales· locales. 
Tanto en una situación como en otra, se debe comprobar 
que dichos suministros sean los adecuados, confonme a 
las producciones programadas. 

En el caso de emplear aguas tratadas, se debe verificar que 
las sustancias químicas contenidas en ellas estén dentro de 
las tolerancias estipuladas en las especificaciones. Su 
dosificación y forma de empleo debe ajustarse a lo 
establecido en la nonma ASTM C 94 y NMX-C-155. 

En climas extremosos. es muy importante medir el agua 
en la fuente de explotación, con objeto de contar con la 
cantidad suficiente también para el lavado de los equipos 
y. eventualmente. el de los agregados. Otro tanto se 
puede decir sobre el almacenamiento, específicamente 
cuanao se requiere enfriarla o calentarla. 

Et buen manejo del agua contribuira a la uniformidad de 
las mezclas durante el proceso de producción. El agua 
entra en el proceso de producción de dos maneras: la 
propia de dosificación, y la empleada en todos los 
procesos de lavado. En cuanto el proceso de dosificación, 
se debe considerar lo siguiente: 

::.• Agua de mezclado para la dosificación 

:i Agua de lavado en las tolvas 

:i Aditivos 

:J Humedad libre en los agregados 

:J Hielo 
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O Agua agregada por el camión de mezclado 

2.9 DISPOSITIVOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA 

En el inciso 5.8 2. "La colocación del concreto". de esta 
parte se describe detalladamente el conceµto. función y 
manejo de los d1sposit1vos mecanices conocidos como 
pasa1untas También se incluyen las precauciones 
correspondientes a su 1nstalac1ón correcta. 

Las pasa1untas se instalan en un ensambla¡e conocido 
como silleta (o "canastilla"). el cual a su vez se fi¡a a la 
capa de apoyo de la losa que se va a construir mediante 
grapas o su¡etadores Estos elementos de fi¡ación deben 
ser eficientes. de forma que efectivamente eviten la 
movilidad de las pasa¡ untas en la dirección honzontal una 
vez que se les coloque encima el concreto hidraulico. Es 
preferible que el engrapado se realice obligatoriamente 
en el borde delantero de la canastilla. sin perjuicio de que 
también se realice en la parte posterior. Cualquier 
alambre que pueda su¡etar en exceso a las pasajuntas 
deberá cortarse. con el ob¡eto de que nunca exista 
obstrucción para el mov1m1ento natural del concreto una 
vez que se endurezca 

La insercion de pasa¡untas tamb1en se puede realizar 
mediante d1spos1t1vos automaticos que v·rn integrados al 
tren de la pav1mentaaora ae cimbra deslizante. Estos 
dispositivos se denominan "lnsenaaores ae Pasa¡untas· o 
OBI por sus siglas en inglés (Oowe/ Bar lnserter). Su 
utilización ha sido popular en EUA y en Europa. 
especialmente en Belg1ca La operac1(,n del eqU1po 
permite que se detenga en cada localización de ¡unta para 
insertar las pasa¡untas a la profundidad adecuada 
mediante vibrado. Este equipo be ne la venta¡ a adicional de 
que permite la co1ocac1on sin problemas de pasa¡untas en 
¡untas esviajadas. el empleo de estas últimas representa 
beneficios adicionales al comportamiento del pavimento 

2.10 MATERIALES COMPLEMENTARIOS 

2.10.1 Materiales para sello de juntas (silícón. tira de 

respaldo. etc .. ) 

2. 1 O 1. 1 Matenales para sello 

En la tabla 4.37 de la parte de Proyecto aparece una 
descripción de los principales materiales para el sellado 
de juntas. En ella se destacan sus propiedades 
pnncipales y la normat1vidad aplicable 
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En cada proyecto· se debe especiEcar el tipo de sellado~. 
asi como la manera de instalarse. Siempre sera necesario 
seguir de manera estricta las recomendaciones del 
fabricante 

Los matenales para el sello de ¡untas podran ser los 
compuestos a base de silicón Alternativamente. podran 
ser de dos componentes a base de poliuretano, los cuales 
soporten más o menos 25 por ciento de movimiento. 
También se emplean derivados de asfaltos aplicados en 
caliente y sellos preformados aunque su efectividad no es 
alta en todos los casos 

De preferencia, el material sellante debe ser 
auton1velable. pero su curado debe tener lugar de forma 
rap1da para evitar el fiujo aun en rasantes de gran 
pendiente. No se debe permitir el empleo del sellador 
cuando dentro del envase ya presente una ligera 
formación de costra en la superficie, o cuando se haya 
asentado tanto que su red1spersión dentro de los 
recipientes dificulte su agitado manual para formar un 
producto blando y uniforme. Es también importante tener 
todos los rec1p1entes o envases perfectamente 
etiquetados. Ya sea que se trate de un solo componente. 
o ce dos. cada componente. al momento de ser 
entregado a la obra debe 1nclu1r una boleta en donde se 
1nd1que. entre otra información. 

::i Nombre del fabricante 

:.J Numero de lote 

::.i Fecha de fabncación 

::i Fecha de empaque 

::.i Fecha a partir de la cual el sellador deberá 
ensayarse para poder ser utilizado y/o aprobado 

:i Instrucciones del fabricante para su uso 

El material de sello de un solo componente, como son los 
s11icones. normalmente viene en un solo envase y listo 
para ser empleado. mientras que el de dos componentes 
requiere un mezclado de forma mecánica antes de 
aplicarlo El equipo de aplicación deberá tener 
preferentemente la capacidad de mezclar los dos 
componentes antes de su colocación dentro de la caja 
receptora del sello. El ~quipo para aplicar este último 
debe s~r previ?mente autorizado por la residencia de 
obra. y su mane10 será de acuerdo con las indicaciones 
del fabncante. Cuando el sellador consista en poliureta· 
liquido. debe cuidarse que no esté expuesto a 
atmósfera par más de 24 horas antes de su aplicación. En 
caso contrario, se debe evitar su uso. 

Construcción 



--
MATERIALES 

1 8 mayor parte 'del sellador arlicado en caliente puede 
armarse hasta un 20 porciento del ancho original de la 

caja. Los sil1cones y. en general. los matenales de bajo 
módulo elástico pueden deformarse hasta el 100 por 
ciento Es importante considerar que este comportamiento 
se va degenerando proporcionalmente mas rapido 
conforme enve1ecen los matenales aplicados en caliente. 

En el caso de tos selladores prefabricados. la durabilidad 
del material es buena o excelente. su pnnc1pat problema 
en ta práctica ha cons1st1do en que no siempre se logra 
que ta ca1a receptora de tos también denominados 
·sel!adores de compresión". pueda trabajar en un rango 
permanente de 20 a 50 por ciento de compresión. Para 
ello se deben tomar en cuenta tas temperaturas 
esperadas y tos mov1m1entos ae tas tosas. Mayores 
temperaturas de 1nstalac1on ex191ran mas compresion del 

sello aurante su 1nstatac1ón 

Siempre que sea posible. ta residencia de ta obra debe 
exiair a ta empresa contratista un certificado de calidad 
emitido por et fabricante del sellador. en donde se" 
aemuestre que d1cno material cumple con tas 
caracterist1cas fis1co-mecan1cas ~·consideradas en el 

proyecto particular 

_ 1 O 1 2 Tifa de respaldo 

Dentro ae los materiales empleados para proteger ta 1unta 
y evitar q0e escurra matenat settante dentro de la gneta 
rec1en formada. es comUn recurrir a espuma ce poliet1leno. 

de calicac comerc1ai. cuya superficie supenor sea 
continua 1mpermeaole. lisa. caoaz de resistir y contener el 

sellante liquido hasta que este empiece a endurecer 

Antes de colocar el material sellante. las ranuras o caias 
rc-ce;:noras de sello ce~cn estar totalmente hmp1as y 
secas Para ello se recomienda sopletear con aire a 
pres1on los cortes realizados para recibir el material de 
sello AlternattYamente. si el proyecto as1 lo demanaa la 
empresa contratista podra so1tc1tar al mismo faoncante de 
la t1~a de respaldo una 1mpnmac1on rpnme() Que se 

apl1Gue antes ae colocar el material settante. en caso ae 
que este ultimo sea a base de pol1uretano ~uando este 
sea el caso. la 1mpnmac1on debera estar seca antes de 
aplicar et setlante de dos componentes. S1 se detecta que 
la 1mpr1mac1on estJ contaminada. se debera proc..ae: a 
su remoción y reemp!a~o 

10.2 Varillas de sujeción 

Tal como se describe con detalle en el inciso 4.3 2 de la 
parte correspondiente a Proyecto. et ob1et1vo central de 
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tas varillas de sujeción es mantener dos fran¡as. o mas 
específicamente. carriles adyacentes. trabajando como 
una unidad. de forma que no se separen. Las 
dimensiones de las varillas corrugadas que se utilicen 
deberan ser confrontadas con lo 1nd1cado en el proyecto. 

Estas varillas pueden colocarse antes de iniciar tas 
labores de colado. como es et caso de los trabajos con 
cimbra fija. o se insertan en el concreto fresco. que es to 
mas frecuente. Al instalarse. se debe cuidar que queden 
lo más paralelas posible con la capa de apoyo. normales a 
la cara de la Irania de concreto. y con el espaciamiento 
prescrito en los planos Estas varillas deben estar 
situadas a la mitad del espesor de la losa como mínimo, 

incluso ligeramente por aba10 cuando esta última sea muy 
delgada. pues los cortes necesarios para alo¡ar los 
settantes y para ta fabricación de las ¡untas podrían 
seccionarlas por accidente. Ademas. deben estar libres 
de grasa. polvo o pintura. y. en general. de cualquier 
sustancia que inhiba su adherencia efectiva con el 
concreto. 

Las vanllas que se pretendan doblar deben ser de un 
grado tal que pemnitan su doblez pero sin rompérse. En 
caso de que se ut1l1cen cimbras fijas. tas varillas 
previamente dobladas se pueden sujetar a la cimbra. y 
postenormente enderezarse. una vez que ésta se haya 
remov1co En el caso de pavimentadoras de cimbra 
ceshzante. se pueden inse'rtar manualmente o. de 
preferencia. con d1sposit1vos mecánicos conforme la 
maquina avanza 

Cuando se induya la e¡ea.ición de juntas longitudinales 
machihembradas. se deben asegurar las dimensiones del 
maeh1mbre confomne a los planos En el caso de utilizar 
c:moras fi1as. la parte saliente de este tipo de juntas se sitúa 
o :a m1tac del espesor de la tosa. Nomnatmente. esto se 
consigue adosando a las cimbras ae los costados formas 
machihembradas metálicas. Cuando se traba¡a con cimbra 
aest1zante. se conSJgue el mach1mbre mediante ta adición 
ce una pieza ranuradora adosada a las placas de la 
pav1mentadora. En estos casos se debera prestar especial 
atenoon a la colocación y vibrado del concreto para lograr 
una 1unta sóhda en el machihembrado. 

2.10.3 Membr~nas de curado 

Al témn1no de las operaciones de acabado y texturizado 
de las losas de concreto. se procede a la aplicación de 
compuestos de curado. Éstos comúnmente consisten en 
materiales a base de parafina de pigmentación blanca, y 
también hay todo tipo de material d.e curado de tonalidad 
clara o transparente Pueden utilizarse asimismo lienzos 
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de papel o rnant3s de algodón, papel kraft y paja. Dentro 
de las-previsiones de colocación en tiempos lluviosos se 
emplean también mantas de plastico Con la tonalidad de 
color blanco se busca que las aplicaciones de los 
compuestos sean v1s1bles. de manera de poder verificar la 
uniformidad de colocación sobre ia losa. pero sobre todo. 
que refie1en los rayos solares. 

En climas fries se ha demostrado que resulta muy 
efectivo colocar pa1a humedecida y hojas de polietileno 
blanco. pues tales elementos actuan como aislantes en el 
concreto. Los compuestos de curado nunca deben 
aplicarse cuando este lloviendo. o s1 el concreto todavia 
presenta sangrado 

Para ser aprobaCa. la membrana debe ensayarse de 
acuerdo con las normas ASTM C 309 y ASTM C 156.' La 
primera trata sobre las caracterist1cas que debe cumplir la 
mem8rana. mientras que la segunda se refiere a la 
capac1oad de retención de agua. esto es. se valora su 
potencial impermeable. 

Cuando se almacena a granel. corno es el caso de obras 
granees ae pavimentación. la membrana.debe agitarse 
continuamente mediante 1nyecc1ón de aire. 51 este es el 

caso. el conten100 del tanque del equipa se revuelve. 
mediante paletas 

En proyectos pequeñas el proaucto química normalmente 
se entrega en tarnoores ae 200 litros Mientras se aplica. 
es muy importante verificar los rendimientos y consumos. 

con el f1n ce asegurar oue se aphcan las cantidades 

espec1f1cacas de memorana por metro cuadrado Vease 

la clausula.: 6 so:Jre cu~aco. mas aoelan:e 

2.10.4 Fibras 

Algunos proyectos. saore todo los pequeños en zonas 
urbanas. o los del tipo tast trae/... o que utilicen 

sobrecarpetas ultraoelgadas corno elementos de 
retuerzo. incluyen fibras de refuerzo para incrementar la 

resistencia al impacto o a la tensión por flexión Estas 

f1t>ras oueden se~ de poliprop1leno o de acero Cada t1Po 
de fibra tiene sus caracter1st1cas de mane¡o y de 
proporc1onam1ento centro de la mezcla 

2.; 1 OOSIFIC,11Ct0N OEL CONCRfTO. 0;3.;i~O 
DE MEZCLAS 

Generalmente. el pnoporoonarnl('nto oe una rnezda de 
concreto esta en funoon del uso que se le vaya a dar. 
condiciones de expos1oon. geometria del elemento que se 
va a fonrnar. y dos aspectos pnmordiales res1stenaa y 
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durabilidad. En lo que sigue, se discuten los parérnetrcs y 
factores que tienen influencia directa en el concreto . ya 
endureodo, y en consecuencia, en el proporcionam1ento q 
se haga para alcanzar las propiedades finales de este último. 

S1 bien el diseño y proporciona miento de mezclas se hace 
en la etapa de laboratorio. tanto el constructor como el 
supervisor deben estar familiarizados con este proceso y 
tener algunas bases teóricas y practicas para tomar 
decisiones durante la producción. 

Con mucho, la relación agua/cemento, a/c, es el factor 
que mas incide en la gran mayoría de las propiedades 
finales de un concreto, pues, como es sabido, estas 
últimas dependen de la pasta de cemento. Por otro lado, a 
pesar de que existen muchas propiedades. tales como la 
permeabilidad. la durabilidad y la resistencia al desgaste, 
directamente relacionadas con la relación a/c, es con la 
resistencia a la compresión del concreto, f,, con la que 
mas frecuentemente se asocia a esta relación. 

Confonrne se tengan mejores condiciones de temperatura 
y mayor humedad esté en contacto con el concreto, éste 
alcanzará resistencias mas altas. pues es mas factible 
que se alcancen los grados óptimos de hidratación. Ello 
se debe a que la resistencia de la pasta de cemento no 
sólo depende de la cantidad y calidad de los elementos 
reactivos, sino también del grado en que se desarroll 
h1dratac1ón. 

Los ob¡et1vos particulares que se buscan en un concreto 
para pavimento son: 

:i su traba¡abilidad. para ser colocado facilmente; 

:i resistencia y durabilidad satisfactorias; y 

:J el logro de mezclas competitivas a costos lo más 
ba¡os posible. 

Con estos propósitos, se debe buscar que todas tas 
particulas sólidas queden recubiertas por la pasta de 
cemento. El cilntenido de éste, sin embargo, se debe 
minimizar para que, en su conjunto, la mezcla no resulte 
demasiado costosa. La relación a/c debe ser tan alta como 
se requiera para que la mezcla sea fácilmente trabajable, 
pero de manera que no reduzca de forma drástica su 
resistencia final. El batanee total para un buen 
proporcionamiento tomara en cuenta invariablemente el 
tipo y ta forma de los agregados, por ejemplo, para evitar 
co11cretos muy asperos. Se ,:iodra incluir aire para 
aumentar la trabajabilidad y la durabilidad. 

En la tabla 2.95 se presentan valores recomendadr · 'e 
resistencias a la compresión para distintas resister. 
ta flexión y tipos de agregados, la cual se puede emp1ear 
corno valor de arranque para los casos en que no se 
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d'º~0nga de datos de resistencia de experienc;as de 
, ) ni tampoco se cuente con mezclas de prueba 

Tabla 2.9 Resistencia aproximada a la compresión 
para cada valor de la resistencia a la flexión y para 
_____ _,d"i,,s..,ti~n~to=s~ti¡:¡os de a1m1Mc:!º~-----

Resistencia Tipo de ag[!!gad_9. ____ _ 
a la flexión, __ TiP-o 1 Tip_o 2 Tipo_3 __ 

en kg/cm 2 Res!stencia a la comp~sión._e_~g{!:m.:__ 

30· 230 250 3CO 

3:· 2•6 26é 3.20 

3J· 260 283 3J0 

35· 277 300 360 

3e· 292 317 380 

JOº JOi 333 •OO 

J2 3"', 350 •'º .. 
•• 338 366 ••O 

___ -!_~ 3.5-3 JeJ •.;<;• __ 

·fl 
TiDC 1 ~1antas con :iue"I n1ve• ce ;Jrocuc:1on con mas cet 50">ti ce mate· 

nai procucto oe 1n1urac1on .. 
T1oc::: Cor.trol ce cahcac y ce orocuc::::1on er. :Jldnta ce ''?'gutar a ::iuenc. 

con at:;regacos comoues:os :>er -ne.:oas ce part1cuias anc;utos.as -., ·~· 

co~ceacas 

' N1ve1 ce :ir0t:ucc1on ce ooore a 'e<;;utar., agre<;a<:os ce w~1cOJ1a~ 

;edcas ce ongen a1uV1al can:o::. ~ocacos e1c 
• 1-t.1ngo ce •es1s1enc1as emoieacas un+cal'9le'11t> para Ciser"ios ª'" Ddv• 

mentes con t:ans110 t!e -.er.1cu1os l(fe''.)S o ,:)a~a cal'"'l1ncs ce acce!>C •es•· 

cencia: 

La vanac1on que se presenta en los resultaoos oe tas 

prueoas ce vigas ocasiona que el nrve! ce 1ncert1dumore 
sea mayor que el que se tiene cuando se efectuan los 

ensayes a compresión. El nivel oe vanac1on en los 
ensayes de vigas es inherente a la prueba. oor lo que es 

d1fic11 reduc1r10 Este nivel de vanac1on ha motivaoo que 
de to~ma creciente. se este optando par rea111ar el control 

oe calidad en términos de tas prueoas ce resistencia a la 
compres1on Este control se hace una ve: que se ha 
logrado establecer una buena correlac1on entre los 

resultados de las prueoas oe modulo de ruptura y los 
resultados de resistencia a la compres1on De esta 
manera se puede llevar un me1or control y con un nivel 
recuc100 de mcert1dumOre. Esto no significa Que de¡en de 
hacerse determrnacrones directas del mOdulo de ruptura 

sino Que éstas se hacen de manera menos frecuente. con 
un caracter de confirmac1or de los valore; esp;:rado; ·le 
la correiación con las ~ruebas aa res_1stent..:1a et la 
compresión y no como fuente pnmana de 1nformac1or 

el control de calidad. 

'-· . pavunentos de· concrato es oomún emplear relacoies 

agua/cemento en el rango de O 40 a O 45 Desalortlllad<rte. 
ro hay relaoon 111versa que sea lineal. pues para una misma 
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relación a/c se pueden encontrar variaciones en la 
resistencia a la compresión. entre algunas fuentes de 
vanación se induyen tamano de agregados. granulometria. 
textura supemaal, absoraón forma. rigidez y resistencia de 
las part1culas. Por otro lado. aunque siempre es 
recomencable unlizar vigas para determinar los módulos de 
ruptura. MR. pues éstos son los que ngen el diseño de los 
pavimentos. es común iniciar el diseño de las mezdas. por su 
51mphadad y confianza. con el empleo de relaciones ale 

asoaadas a valores de r, En una segunda etapa. en el 
laboratono se elaboran vigas que acompañen a los cilindros 
fabncacos Asi al final del estudio se poaran tener 
correlaaones confiables de MR-f, 

Puesto que en el campo prevalecen normalmente 
condiciones diferentes a las existentes en el laboratorio, 
se aom1te que en el primero se hagan pequeños ajustes 
para adecuar las mezclas a las cond1c1ones particulares 
de colocac1on Sin emoargo. tales a1ustes deben 
realizarse con cuidado. de manera Que no incidan 
adversamente en el producto final. Tanto el residente .. 
como el supervisor deben tener conoc1m1entos sobre este 
tema a efecto de siempre poder sugerir camb1.~s 
pequeños para a1ustar los diseños. Sin emoargo. cuando 
sea muy oov10 que el producto final no esta cumpliendo 
con 1os requisitos del proyecto. esto debe comunicarse a 
los responsables de la obra de manera oportuna. ,. 

1 

En e1 Apenc1ce B se ofrecen referenaas para la dosificacic;>n 
por peso o por volumen absoluto. as1 como aspectos sobre 
los puntos que se deOen cuidar durante el diseño de la 
mezc1a 
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CAPÍTULO 3 

MAQUINARIA 

En este capitulo se hará una descripción resumida de los 
pnncipales equipos empleados para la construcción de 
pavimentos rígidos La secuencia en que se discuten los 
temas sigue un avance cronológico, esto es, se trata 
primero el aspecto de la producción y el manejo de los 
agregados para fabncar el concreto. Posterionmente se 
descnben los equipos convencionales de alto rend1m1ento. 
necesanos para realizar las carreteras actuales. cada vez 
con mayores limitaciones de tiempo y programas de 
enogaciones mas estrictos Los equipos que aqui se 
describen incluyen desde la producción del concreto hasta 
su tenm1nado en la pos1c1on final de las losas. En el 
tratamiento de estos temas se han privilegiado los 
aspectos que se consideran criticas y los requerimientos 
min1mos necesanos para la e1ecuc1ón. en lugar de hacer 
una descnoc1on exhaustiva de los equipos. 

3.1 EQUIPOS PARA OBTENCIÓN Y PRODUCCIÓN 
DE AGREGADOS 

i!.~ Los equipos mas comunes en la producción de agre<Jados 
# !El descnb1eron en la dausula 2.1. "Selecoon y explotación 

1~~e bancos· de esta parte de la publicación _ 

i';I' tJ.2 EQUIPOS PARA FABRICACIÓN DE cor-icRETO 
.,,ij. ~ •• -r.;rr... •'-•,-.. 

"'La seleccion óptima del equipo para la fabncación de las 
~~ 

~ ;-\~das de concreto constituye uno de los pasos mas 
,'.:! -~~".'.°s en tO<la la secuencia de la pav1mentacion con 

i;increto La capacidad de estos equipos debera ser 
·-~mpatible co_n los volumenes por colocar. asi como con 

,.;caracterist1cas particulares del proy ;cto En la 
~.,.= ·on del equ1pn son vanos los factores que se (!l. ben 

~[en cuenta. disponibilidad. capacidad, experiencia 
~Sf. mane10. programa de calibración, volumenes de 
,,creta previstos para su colocación, personal calificado 
.-.~u manejo y. finalmente. el equipo complementario 

_- do. 
> 

11 - 29 

3.2.1 Equipos mezcladores 

De manera resumida se puede decir que las formas de 
mezclar el concreto hidráulico y que se pueden aplicar en 
pavimentos rigidos son las siguientes· 

:i Concreto mezclado en planta. En una planta 
estacionaria se cargan todos los ingredientes del 
concreto en una mezcladora central y luego se 
combinan cuidadosamente antes de descargarlos 
en los camiones transportadores. El operador de la 
planta realiza todas las actividades: el pesaje, el 
mezclado de ingredientes y el monitoreo de la 
mezcla durante todo el proceso de producción. 

:J Concreto premezclado. Este tipo de concreto se 
elabora parcialmente en mezcladora central. con el 
objeto de disminuir inicialmente los vacíos 
existentes en el conjunto de ingredientes. La acción 
del premezclado hace que las oquedades que 
presenta el conjunto del material grueso sean 
llenadas por la fracción fina de los agregados 
(arena). por el agua y por el cemento. Al final, los 
materiales se entremezclan íntimamente y quedan 
listos para ser descargados. 

El concreto premezclado se emplea en las modalidades 
tanto de mezclado en planta central como en camión_ En 
el primer caso. el conjunto de materiales se pasa a otra 
olla para proceder a su mezclado final. En el segundo 
caso. el concreto premezclado se vierte en el camión 
mezdador para su mezclado final. 

3.2.2 Fabricación de concreto premezclado 

Toda planta de producción de concreto debe contar con 
personal capacitado y familiarizado con cada una de las 
fases empleadas. Es común encontrar una distribución de 
personal que comprende un operador del cargador de 

Construcción 



materiales. e! despachador. el operador de la planta y e! 
conductor del camión 

El operador del cargador El proceso de ;iroducoón se 
1nic1a con un buen mane10 y abastecimiento de los 
materiales a las tolvas de dosificaaon. Siempre se cuidara 
alimentar a estas ultimas de manera correcta. sin errores. 
La act1v1dad de carga de matenales nunca se debe 
soslayar. pues el operador es el encargado de mane1ar los 
agregados de manera oporluna. antes de que sufran 
contaminaciones o se entremezclen El operador también 
debe cuidar que las cargas de agregados a las tolvas se 
hagan con materiales cuyo contenido de agua sea 
uniforme Lo mismo puede decirse respecto a la 
granulometria al cargar los matenales debe cuidar que 
estos representen los tamaños que por requenm1entos de 
mezcla deben proveerse. También debe mover los 
agregados de manera que estos no experimenten 
segregación de panículas gruesas hacia los planos 
inferiores de las pilas de almacenamiento 

El despachador. Consbtuye un puente de oomumcaaon 
entre el frente de traba10 y la producaon del ooncreto. ya que 
apcyandose en los requenm1entos del encargado de la oora. 
regulara los sum1n1stros. 

El operador de la planta Es el encargado ae reprOducir 
los proporc1onam1entos previamente aprobados en el 
laooratono. empleando los matenales que realmente se 

vayan a ut1l1zar Al igual que en una planta ae mezciaoo 
central. el operador se encuentra en una cabina en la que 
se mantiene a los equipos comoutar1zados de 
dos1f1cac1on resguaroaoos contra et polvo. ademas. su 

local1zac16n le permite observar con todo aetalle el 
proceso de mezclado y descarga a los camiones ae las 
mezclas rec1en pr0duc1cas Para et caso de camiones 
mezcladores. tamb1en pueae ooservar como se aplica el 

agua 

Dentro de las act1v1dades normales que un operador de 
piar.ta tiene a su cargo se incluyen los siguientes 

:.i La operacion del equipo de dos1f1caoón. con el fin de 
asegurar que las cantidades de cada uno ae los 
componentes oel concreto sean tas correctas para 
el logro de una mezcla acorde con las 
espec1f1cac1ones del concreto dadas 

:J Los a1ustes pertinentes cuando el equ1~.J .Jos1hcaoor 
no esl~ lr~ba1ando aprop1adaf1"er.1e o si cambia la 
humedad en los agregados 

:J La dosificación manual. en caso de ser necesana 

:.i La operación de las compuerlas de descarga de la 
dosificadora. en la secuencia de ingredientes 
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requerida para descargar directamente en el 
carr:1ón. 

:J La venficaaón de que los contenidos de agua en lo" 
agregados sean los correctos o apropiados para la 
mezcla. 

:J El reconocimiento de cualquier cambio apreciable 
en los contenidos de agua o de contaminaciones en 
los agregados. 

El conductor del camion Es el responsable de entregar 
una mezcla homogenea y con revenimiento consistente 
Debe vigilar celosamente que no se adicione agua 
durante el trayecto al punto ce colocac16n. ni en el 
momento de la entrega del concreto 

Es también responsable de las ultimas secuencias del 
control de calidad. plasticidad. traba1ab1lidad. 
revenimiento. peso volumétrico de las mezclas. etcétera. 

Puesto que es el encargado último de la calidad del 
concreto. el operador del camión debe estar famil1anzado 
con las normas AASHTO. ASTM y NMX. en su caso. 
relativas a los muestreos y ensayes del concreto fresco. 
Ademas. los procedimientos. de mane10 tanto del 
concreto h1draulico como del vehículo daran una imagen 
pos1t1va o negativa. dependiendo de las precauciones " 
ha::>1hdades mostradas frente al publico usuario o frente 
deslinatano de las mezclas 

3 2 2 7 Camiones 

Dentro de los requisitos para un adecuado manejo de los 
camiones. se pueae mencionar Que vengan identificados 
con la placa de su capac1dac y tengan contador y medidor 
ae nu¡o de agua La uniformidad del concreto que se 
entregue en la obra depende de las condiciones del 
c;im1on En este orden de 1d~.:as. resulta conveniente que 

1as aspas interiores de las ollas se inspeccionen 
regularmente. con el fin de observar su desgaste, puesto 
oue las modificaciones en su geometria y dimensiones 
tienen un gran efecto en la uniformidad de las mezclas. 

En tOdos los casos se debe evitar la formación de costras 
de concreto dentro de las ollas. Una forma práctica de 
venf1car el aesalo¡o total de mezclas en tos camiones es 
mediante un pesa1e rutinano de estos ultimes. 

Se requiere mantener a los camiones agitadores y no 
agitadores en buenas condiciones. libres de re~iduos. 
Los bloques sólidos de concreto desprendidos se pueden 
mezclar accidentalmente con el concreto fresco ' 
colocar. Por lo anterior. es aconsejable que a ,, 
camiones de volteo sin tapa utilizados en los proyectos 
carreteros se les aplique chiflones de agua a presión, 
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ff· sobre todo en las cajas metahcas, después de cada via1e 

i. 1 punto de colocación 
' [ 

... 

En la figura 3 1 se muestra esquematicamente el ciclo 
completo de fabricación del concreto. En ella se puede ver 
la etapa en que part1c1pa el empleo de agua en el proceso 
de producción y transporte de la mezcla El lavado de un 
camión puede afectar el contenido de agua de la s1gu1ente 
carga 0 dos1ficac1ón por colocar. Es por ello que se deben 
adoptar practicas estandar en cada planta productora. con 
el fin de no alterar los contenidos de agua en cada fase de 
dosificac1on y postenor mezclado. El ob1etivo buscaao en 
estas practicas es obtener una producción uniforme de 
concreto. El proceso de lavado se puede resumir dentro de 

:¡ Lavado de la mezcladora de la plan/a después de 
descargar. Consiste en el lavado en planta El 
operador lava los residuos situados en esta zona 
para que no se acumulen. pero evitando que esta 
agua escurra a la mezcladora: Se utilizan 
aproximaéamente 20 litros de agua•para limpiar la 
tolva trasera y las aspas. en el entendido de que esta 
agua si deDe formar parte del agua de mezclado. 

:J Lavado a fa descarga del cam1on mezclador. Es el 
lavado que se realiza oespues que el concreto na 
SléO cepos1tado en el lugar de colocación De comun 
acuerdo con la empresa contratista. el productor de 
concreto cec1ce dance se van a depositar los 
res1auos Se lava et canalon y Ja tolva de cescarga 
Nunca se oeoen vaciar los residuos en alcantanllas. 
acotamientos y cunetas 

:i Lavado oe fa olla 
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3. 2. 2. 2 Básculas de control de dosificación 

El proceso de fabricación del concreto incluye las 
s1gu1entes etapas consecutivas de trabajo: la dosificación 
cuidadosa de los ingredientes; su carga en el camión 
mezclador (o en las ollas de premezclado en el caso de 
plantas centrales); el mezclado en la olla de mezclado o 
en el camión mezclador y finalmente, su entrega. 

El proceso de dosificación es la medición cuidadosa de 
caaa uno de los 1ngred1entes que se van a pesar. Los 
componentes sólidos se dosifican por peso, mientras que 
los liquidas. agua y aditivos se pueden dosificar tanto por 
volumen como por peso. Las tolerancias en la uniformidad 
y ciernas detalles de procesamiento vienen contenidos en 
normas tales como la AASHTO M 157 y la ASTM C 94. 

En este proceso. los agregados y los materiales 
cementantes se toman de las pilas o contenedores de 
almacenaje y se depositan directamente en las tolvas de 
pesa1e Normalmente, las instalaciones de dosificación 
son capaces de pesar de manera independiente los 
agregados finos y los gruesos. Las tolvas de almacenaje 
depositan el matenal en las de pesaje con un m.inimo de 
segregacion En el caso de plantas centrales. ello se logra 
mediante tolvas de recepción de agregados fino y gnueso, 
las cuales depositan directamente dichos materiales en 
unas bandas en cuyo extremo final se encuentran las 
tolvas oe pesaje. Estas ultimas se diseñan de manera que 
nunca acumulen material. esto es. que descarguen el 
material de fonma total Las plantas cuentan con otra tolva 
para cosificar especialmente el cemento. 

Las tolvas pesadoras están provistas de basculas que 
pueden ser de viga, medidor sin resortes o del tipo de 

o 
.2: 
'O 
<: / Al s1t10 de tiro de la obra 

Cargar.jo Mezclando Inspección 
visual 
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celda de carga. Las plantas poseen en mu.chas casos 
sensores de carga que codifican el· peso 
electrónicamente. de manera que el peso de los 
materiales es transmitido a la pantalla en la caseta de 
control o de la computadora con que se controla la 
dosificación. Esta información debe ser totalmente visible 
al operador de la planta. Al ser un elemento clave. el 
sistema de basculas debe verificarse penódicamente. 
con ob¡eto de eliminar errores en el peso de los 
ingredientes para diferentes dosificaciones. 

Es comun. por otra parte. que los operadores de planta 
registren y almacenen diferentes opciones de dos1ficac1on 
de 1ngred1entes. ello permite responder de manera 
oportuna a las frecuentes vanac1ones en la numedad de 
agregacos as1 como en la distribución granulométrica y 
ongen geolog1co de los mismos. entre otras vanantes 

Los equipos de dos1f1cac1on son normalmente 
automatizados. Los materiales son dosificados con 
controles tales que inician su dosificación e introducen los 
materiales en las ollas de mezclado de manera que el 
equipo se oet1ene automáticamente una vez que se ha 
alcanzado la cantidad o peso prescrito en el 
proporc1onam1ento Los controles operan el equipo de 
manera que suministran tas cantidades de mantenal para 
su pesa¡e y en ta secuencia correcta siempre con las 
tolerancias aplicables a cada uno de ellos. 

a) Matenal cementante 

Cuanco en el concreto se requieren puzolanas y/o 
cenizas volantes mezcladas con el cemento portland 

Figura 3.2 Depósitos de 
aditivo en una planta es
tacionaria. 
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normal, éste se pesa primero; posteriormente se hace lo 
mismo can el resto de los materiales cementantes. Co" 
ello se garantiza que las cantidades de cada uno de estos 
materiales sean las correctas. Las normas aplicables son 
las mismas citadas en el Apéndice B. 

b) Aditivos 

Los ad1t1vos se dosifican mediante el bombeo de los 
mismos hacia unos tanques o cilindros con escalas de 
medición. Los aditivos liquidas se dosifican típicamente 
por volumen. y los instrumentos que permiten su 
medición deben estar a la vista del operador de la planta. 

Los ad1t1vos son vaciados dentro del agua de mezclado, y 
en contados casos (como adiciones en polvo) la inclusión 
se hace en la arena. La cantidad empleada por kilogramo 
de cemento se determina en laboratorio, considerando 
todos los ingredientes del concreto que realmente se 
vayan a emplear en el proyecto. Sin embargo, es 
frecuente que durante la ejecución de la obra se hagan 
ajustes a las cantidades empleadas de aditivo, debidos a 
causas atnbuibles a cambios bruscos en las condiciones 
climáticas. características de mezclado y variables en los 
sistemas de colocación. En la figura 3.2 se muestra un 
aspecto de los tanques de almacenamiento de aditivos en 
una planta de premezclado. 

c} Dosificación automatizada de agregados 

Siempre que sea posible. las plantas que cuenten con un 
sistema de dosificación automático deben incluir 
medidores de humedad dentro de las tolvas de pesaje. 
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ara que el sistema computarizado de dosificación rea:ice 
p ajustes correspondientes en los proporc1onamientos 

-" agua y de aditivos. ya que el agua libre en los 
agregados se toma explícitamente en cuenta Estos 
medidores. por otro lado, deben calibrarse con 
frecuencia. mediante muestreos directos. para 
determinar los contenidos de agua en el laboratorio. Asi. 
las variaciones de humedad en los agregados podrán 
monitorearse directamente en las tolvas con cierto grado 
de confianza. conoc1enao las posibles deficiencias y 
limitaciones de los citados medidores. 

3.2 2.3 Carga de materiales 

Como una secuencia lógica al mane10 de materiales 
descrito en los 1nc1sos 3.2.1 y 3.2.2. finalmente $e realiza 
la carga de todos los matenales dentro del tambor de 
mezclado (planta central) o del camión mezclador. 

una vez realizada la dosificación de acuerdo con las 
ideas expuestas en el subinc1so 3.2.2.2. se procede a la 
carga secuencial de cada uno de los co,;\ponentes del 
concreto dentro de las ollas. Este paso es muy 
importante. ya que 1nftuye mucho én los ·resultados de 
uniformidad del concreto mezclado en el camión. Una 

rma de reducir el tiempo de carga de todos los 
Jmponentes dentro del tambor es elevando ta parte 

trasera del camión mezclador. 

En un mezclado en camión to procedimiento en seco). 
pnmeramente se introduce una porción del agregado 
grueso y una parte del agua de mezclado. Postenonmente 
se cierran las salidas de estos componentes. para luego 
enviar al tambor. mediante gusanos helicoidales. el 
material cementante en su totalidad. Al final. se agregan 
todos los materiales gruesos y el agua restante para 
limpiar y lavar todos los matenales cementantes que 
pudieran quedar adheridos a duetos de alimentac1on. 
paletas traseras y conductos 

Desde luego. esta secuenoa puede ser modificada. y de 
hecho lo es. de acuerdo con las expenenc1as locales ae las 
plantas premezcladoras. Sin emoargo. es muy 
recomendable que los productores y el comprador. en este 
caso la empresa contratista. discutan de manera amplia la 
conveniencia de cada una de las secuencias alternativas. 
asi como de las €'spec1fiC<Jcion€ s ¡¡p:1cables al caso. <>I 

fina:. y una vez c,ue se del.na el p1ocedim1ento qu'.l se va a 
segu1r, deberá observarse una práctica consistente en la 
forma de mezclado. 

.s muy importante que en las plantas premezcladoras se 
cuente con dispositivos de colección de polvo en la zona 
de carga. Este tema puede ser muy sensible. sobre todo 

Pa rirnentos de concreto para carreleras 

en las áreas vecinas en donde exis!an conjuntos 
residenciales o de instalaciones comerciales en lo 
general. A continuación se presentan los trabajos tipicos 
para mezclado en camión y en mezcladora central. 

3.2.2.4 Mezclado del concreto 

a) Mezclado en planta central 

El concreto mezclado en planta central es aquél 
dosificado y mezclado completamente en una 
mezcladora fija en el lugar o en una planta de concreto 
premezclado. A d1ferenc1a del concreto mezclado en 
camiór., la producción con plantas centrales se 
caractenza por proporcionar el concreto totalmente 
mezclado. listo para ser descargado en camiones: asi, el 
concreto. una vez descargado del tambor. está en 
condiciones de ser ensayado y colocado El concreto 
producido puede ser transportado en camiones 
agitadores. camiones sin agitador (volteo) o camiones 
mezcladores 
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Las plantas estacionarias son plantas de alta producción 
de concreto h1dráulico. su empleo es tipico en proyectos 
carreteros o aeroportuarios en los que se planea colocar 
cantidades importantes de mezcla, con altos 
rend1m1entos (superiores a 2500 m3 diarios). Ello ocurre, 
s1 se planea bien. debido a su alta productivic;lad. Puesto · 
que todos sus elementos vienen unidos con pernos, su 
monta1e puede ser relativamente sencillo, y en la mayoria 
ae los casos una brigada con experiencia lo puede hacer 
aproximadamente en dos dias. 

Existen aos grandes familias de plantas de mezclado 
central las de tambor sencillo y las de mezclado 
nonzomal. las cuales poseen dos tambores. uno para el 
premezclado y otro para el mezclado final de los 
concretos. Básicamente constan de los siguientes 
elementos (figura 3.3)· 

:i Un tamoor de mezdado:de tamaño variable según 
el modelo 

:J Compresor de alíe, 15 hp 

:i Bomba de agua 

:J Tolva dosificadora para el cemento 

:i Tolva dosificac<ora par,~ agregados (70 m3
, en 

algunos modelo~.) 

:i Tanque de agua de 18,900 litros de capacidad 

:J Silo para el cemento (de 14.2 a 15.8 m de altura, 
para 51 y 68 rn3 de capacidad, respectivamente, 
según el modelo) 
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Figura 3.3 Planta de mez
clado central con tambor 
sencillo. 

:i Armaduras plegables para el sostenimiento del silo 

:J Bahda transportadora de 1 2 m de ancho ¡en. 
algunos mQdelos) 

:J Plataforma de mezclado. compuesta ce armaduras 
oe acero 

:i Medidores para el control ce agregados y ce 
cemento 

-1 r..,eC1cores de los ad1t1vos 1nc1uyenco su propia 
bomoa y tuberia 

:..J Tanque ce ad1t1vos. de 908 litros 

:J Salidas ce aire en la parte superior de tos s11os para 
el cemento 

:J Plataforma remolcable 1 para traslado de la planta) 
que incluye llantas remov1bles de uso pesaoo 

:i Caseta de control incluye el tablero oe control y de 
generac1on de energia 

:J Planta de electricidad 

Las descargas que se pueden 1ograr vanan deSde 7 m' 
hasta 9m 1.·cepLnd1endo d'!I modelo La altura total de la 
1nstalac1on puede ser variable. sin ernoargo. en los 
modelos mas comunes son frecuentes alturas de 1 S 8 m 
en las de tambar sencillo 

Por lo regular. tienen las caracterist1cas que se 
menc1of'liih a continuación. El cemento se alimenta por 
gravedad. utilizando tolvas de uno o dos compartimentos 
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La tolva de agregados viene d1v1d1da en tres secciones, 
para un total de hasta 135 t en algunos modelos, con 
capacidades en el rango de 70 m3

. Ademas. se pueden 
realizar hasta 35 cargas por hora con una planta 
tam~or sencillo. y hasta 55 cargas por hora "" 
mezcladoras horizontales. La banda que transporta los 
agregados desde la tolva de tres compartimentos hasta el 
tamoor mezclador habitualmente es de 1.2 m de ancho. 
Por otro lado. la bomba de agua que se utiliza para el control 
de dosificación tiene una potencia promedio de 15 hp. Esta 
potencia es la misma que para el compresor de aire. 

La boca de descarga del tambor. cuando éste tiene una 
inclinación mayor respecto a su plano horizontal. es de 1 
2.80 m. lo cual permite una cómoda y eficiente descarga ! 
de los camiones. Igualmente. estos últimos tienen' 
suficiente espacio para realizar sus maniobras (figura . 
3 4). 

Cuando se requieren producciones mayores de concreto 
h1draulico. en situaciones en las que una planta central de 
tambor sencillo no pueda desarrollar los ritmos de 
colocación, por ejemplo en carreteras primarias o. más 
aun. en autopistas. se pueden emplear plantas de 
mezclado central horizontales. É~tas consisten en dos 
tambores: uno se utiliza para ejecutar el premezclado, y el 
tambor giratono para el mezclado final. Con el'· "-€ 

consigue que la producción de mezclas. al contr. 
revenimiento de las mismas en uno de los tambores de 
mezclado. sea consistente y uniforme. El punto de 
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. Figura 3.4 Vista general de una planta de mezclado 
central. En primer término se aprecia parte de los pa

tios de almacenamiento. 

descarga continua sienao solamente uno. de manera que 
·la entrada y descarga en los camiones sigue siendo agil 
La operac1on de carga ocurre en tres fases simultaneas: 
en el tamoor extremo ce oescarga. en el mezclador 
horizontal (premezclado) y en la tolva dosificadora. 

Estas mezcladoras. 11ar:iaoas tamb1en de ·mezclado 
, ~-,~ continuo~. a pesar oe Que cuentan con vanas tolvas de 
~ .. --?dosificación. tienen la venta1a de que solo se requiere 
,;.;:•.it-,,. 

~inantener cahbraoas una sola para cemento y otra para 
:

1
-~\_~r~ados. aunque se tengan tres tipos de agregados 

;[,f, diferentes y dos tipos de cemento por dosificar 
·t~ "2' 
• 1'1:.:1. 

{;;~··µ; alta product1V1dac oe estos equipos se debe entre 
w -~lt ·r otras razones a que 
li". 'n-'5:.; 

t.~-
''· ' .z(J El agua se mide de manera previa dentro de un 

del cual posteriormente sale hacia el 
a trav"5 e~ un~ tL"beria d·o 1 ~ rm de 

-~-
1. • 1:_a tolva dos1f1caaora incluye deflectores que 

permiten un mezclado de los diferentes agregados 
. forme éstos se transportan en la banda hacia el 
, mbor de premezclado honzontal. 
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O La descarga de mezclas es controlada para que el 
conjunto de agregado, cemento. y agua fiuya dentro 
del mezclador final, de manera que es necesario 
menos tiempo y menor intensidad de mezclado para 
el logro de una mezcla uniforme. En este orden de 
ideas, este premezclado se realiza mientras el 
tambor de mezclado final (o giratorio), situado en el 
extremo, todavía contiene la mezcla previamente 
e1ecutada. 

:J Una vez descargado el tambor de mezclado, una 
compuerta de paso situada entre el tambor giratorio 
y el horizontal permite el traslado de la mezcla ya 
fluida desde este último otra vez hacia el de 
mezclado final. Mientras tanto. las tolvas 
dosificadoras tienen lista otra carga para el tambor 
horizontal, cerrandose así el ciclo de mezclado 
continuo. 

Uno de los aspectos mas relevantes de este sistema de 
producción es que todo su proceso es controlado por la 
empresa contratista, con las obligaciones y prerrogativas 
que ello implica: personal calificado y experto en la 
explotación. el manejo. el almacenamiento y la carga de 
los materiales, ademas de contar con una brigada con 
entrenamiento en el manejo de la planta . 

Algunos equipos de este tipo de mezcladoras cuentan 
con medidores del tiempo de mezclado, de forma que las 
mezclas puedan ser reguladas automaticamente y no se 
permita su descarga en el camión en tanto no se cumpla 
el tiempo programado. 

Las especificaciones permiten tiempos de mezclado del 
orden de un minuto mínimo para ollas de 765 litros de 
capacidad. mas 15 s cada 765 litros adicionales o fracción 
oe esta cantidad. En el caso de carreteras, se permiten 
tiempos mas cortos de mezclado. A manera de ejemplo, 
en nuestro país. cuando se emplean bachas de 7 a 9 m3 

con tambor giratorio sencillo, el rango de tiempo de 
mezclado va de 1.5 a 2 minutos. Independientemente de 
lo que indiquen las ·especificaciones generales, la ya 
atada norma ASTM C 94 permite reducir los tiempos de 
mezclado. si es que en el campo se demuestra, mediante 
ensayes y muestreos, que el concreto descargado es 
uniforme y homogéneo para ciertos tiempos de mezclado 
del tambor. 

La secuencia normal de introducción de los materiales 
dentro del mezclador es la siguiente: primeramente se 
vacía el agua hasta alrededor de 1 O por ciento antes de 
cargar los componentes sólidos. Después se agrega el 
agua junto con los demás componentes, dejando otra vez 
aproximadamente el úllimo 1 O por ciento para añadirla una 
vez que todos los ingredientes estén ya dentro del tambor 
mezclador. 
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La adición de aditivo retardante debe ocurrir dentro del 
p1·imer minuto posterior al momento en que se completó la 
adición del agua al cemento o, cuando muy tarde, dentro 
del primer cuarto del ciclo de mezclado. lo que ocurra 
primero Cuando se utilizan dos o más aditivos. es 
conveniente verificar el orden e intervalos para la 
introducción de cada ad1t1vo y la compat1bl1dad entre 
ellos. con el fin de que eventualmente no interfieran entre 
sí. 

Otros de los aspectos que se deben considerar en la 
planeación y selección de la planta tienen que ver con las 
diferentes áreas que la componen. asi como con el 
tránsito veh1cular a que se verá su1eta. Por considerar que 
estos aspectos pueden incluirse en los traba1os previos. 
estos detalles se tratan tambien en ta cláusula 4 1. 
"Traba¡os preliminares·. relativa a las actividades previas 
en los procesos constrLl<::t1vos. 

b) Mezclado en el camión 

La operación de ·mezcla seca· o mezclado en camión 
consiste básicamente en cargar directamente los 
camiones mezcladores en la planta. De esta manera. el 
conductor del camión mezclador se responsab1\1za de 
mezclar el concreto. Éste es aceptado una vez que el 
camión ha cumplido con el mezclado 

Tal como se menciona en el párrafo precedente el 
conductor del cam1on es et responsable de efectuar et 
mezclado final del concreto. si bien et operador de ta 
planta es el encargado oe dosificar y descargar tos 
materiales ce tas tal> as pesadoras a tos camiones 
Normalmente. el conductor del camión completa ei 
mezclado en la planta antes de salir al lugar de 
colocación De esta manera. tiene ta oportunidad de 
revisar que los componentes y tas mezclas cumplen en 10 

general con tas caractensticas especificadas Por otro 
lado. el mezclado tamb1en puede ser completado en et 
sitio de entrega. por e¡emplo. en un lugar de espera. o 
defin1t1vamente en et mismo sitio de recepc1on 

Los camiones vienen equipados con contador de 
revoluciones y tos mas modernos con un d1spos1t1vo que 
puede estimar el reven1m1ento con una aprox1mac1on oe 

1.2 cm De todos modos. esta ultima propiedad deoe 
verificarse r:.onformc a la norn1a vigente 

Es comun que las exigencias de proy"!cto para Ll~ concreto 
mezclado en camión incluyan ta norma AASHTO M 157 o 
tas nonmas ASTM C 94 y NMX·C-155. ambas aplicables 
para este tipo de concreto. Ad1oonatmente. tas ultimas 
nonmas mencionadas establecen que cuando un camión 
realiza todo et proceso de mezclado. son necesanas de 70 
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a 100 revoluciones de la olla o de las aspas a la velocidad 
de rotació~ designada por el fabncante como veloc:dad dP 
mezclado para producir la unifonm1dad especificada er 
concreto. Nunca se deben dar más de 100 revoluciones 0 

la velocidad de mezclado. Las rotaciones en exceso se 
deben dar de acuerdo con lo que el fabricante del camión 
detenm1na como velocidad de agitación. Esta ultima varia 
nonmalmente entre 2 y 6 RPM. mientras que la velocidad 
de mezclado se encuentra en el rango de 6 a 18 RPM. 

Resulta buena práctica de la empresa contratista visitar, 
antes del inicio de los traba¡os de pavimentación, las 
instalaciones de producción del concreto. Esto tiene 
como fin que tanto el fabricante como el contratista 
formulen y acuerden un proceso de producción y de 
control de calidad que asegure que los materiales 
resultantes cumplan con las especificaciones. De igual 
manera. la empresa que produce el concreto debe visitar 
previamente el s1t10 de pavimentación, para familiarizarse 
con tos problemas de acceso. demoras, condiciones 
ambientales. etcétera 

Dentro de tos requerimientos de obra, la empresa 
contratista (o cliente) debe solicitar al fabricante de 
concreto un producto que cumpla ciertas especificaciones 
aplicables tanto a cada constituyente de ta mezcla como al 
producto terminado en el momento de la entrega. Am¡ 
también deben estar de acuerdo en cuanto a es 
espec1f1cac1ones. así como a los controles de calidad 
que se vayan a adoptar. Dentro de tos más relevantes se 
pueden citar los siguientes requerimientos: 

:J Cementantes que se van a emplear (cemento. 
cementos combinados. cenizas votantes. escoria. 
etc ) 

:J Agregados y tamaño máximo de la grava 

:i Agua 

::J Aditivos (en cm' por kilogramo de cementante) 

::J Resistencia de d1sello 

::J Revenimiento 

:.J Edad de resistencia de diseño 

:J S1 es bombeable o es tiro directo 

::J Volumen 

:J Re,ncim.ento 

:J Critenos de aceptación de resistencias 

En tas especificaciones particulares del proyecto se 
incluir el tierrpo máximo penmisible del concreto dentro d< 
ta olla antes de su descarga. Los documentos d< 
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construcción deben igualmente prescribir el número de 
'voluc1ones de mezclado y el número totai de est2s 
. imas antes de la descarga. En ocasiones. algunas 

plantas establecen como criterio general mezclar 
completamente el concreto antes de salir de la planta: de 
esta manera. el conductor del camión tiene oponunidad 
de inspeccionar la mezcla antes de salir, y posteriormente 
asignar la velocidad de agitado al tambor durante el 
transpone al sitio de entrega Cuando las mezclas se 
suietan a revoluciones altas durante tiempos 
prolongados. existen fuertes posibilidades de que el 

concreto 

:J pierda resistencia. 

:J aumente su temperatura. 

:J pierda aire 1nclu1do de manera importante y. 
finalmente. 

·.:i pierda de forma rap1da su revenimiento 

T amo1en las normas referidas limitan el tiempo para 
descargar el concreto a 1 5 horas. o antes de que se 
completen 300 revoluciones des pues de haber agregado 
el agua a los demas ingredientes o de introducir el 
cemento a los agregados. 

3.3 EQUIPOS RECOMENDABLES PARA EL TRANS
PORTE DEL CONCRETO. MODIFICACIONES AL 
EQUIPO DE TRANSPORTE PARA ASEGURAR SU 
CALIL>AD 

Puesto que durante el transpone oe las mezclas al lugar 
ce su co1ocac1on estas no estan exentas oe 
irregularidades potenc1a1es. que pueden incluso 
amenazar la consistencia y un1form1oao de tas diferentes 

proaucc1ones ae concreto h1draul1co. se oeoen cu1car 
especialmente tres aspectos retrasos. endurec1m1ento y 
secado. y segregación 

Retrasos Es muy importante reducir al maximo el lapso 

comprendido entre la producción y el tendido del 
concreto Por razones obvias. los hempcs ce traslado 
cenen planearse lo mas acertadamente pasible es decir. 
.programar los recursos humanos y de equipe acoroes 
con los volumenes por producir de acuerco con los 
programas de obra. Este tipo de previsiones tiene la 
f1nalldad de hacer óptima~ la prooucc1ón '/ la co1ocac1ón 
de las mezclas. 

Endurec1m1ento y secado. Como se ha referido en 
diferentes secciones precedentes, el concreto empieza 
su fraguado desde el momento en que se mezcla el 
cemento con el agua. La mezcla generalmente no 
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presenta problemas de colocación, vibrado y tenm1nac1ón 
durame los primeros 30 minutos que, siguen al mezclado . 
Además, estas actividades se pueden desarrollar 
también sin contratiempos durante un lapso no mayor de 
una hora y media. siempre y cuando el concreto se 
transporte en camiones cuyas ollas giren a la velocidad 
de agitado. Se debe tener claro que los tiempos 
disponibles para traslados de mezclas se deben reducir 
de manera substancial cuando las condiciones cl1mát1cas 
son adversas: clima cálido. velocidad fuerte del viento, 
poca humedad ambiental. ad1t1vos acelerantes. etcétera 

Segregación. Es la tendencia de las particulas gruesas a 
sedimentarse o incluso a separarse del mortero 
cemento-arena. lo cual da lugar a que una parte del 
concreto presente gran presencia de fracción fina 
mezclada con agua. mientras que en la otra predominan 
las partículas gruesas. Esto ocasiona que en la pnmera 
se presente una fuerte tendencia a la contracción por 
secado y menor res1stenc1a a la abrasión, mientras que en 
la segunda parte, la más gruesa. haya grandes 
oquedades que dan lugar a "apanalam1entos· e incluso 
dificultan su acomodo por compactación. Por eSte tipo de 
consideraciones. las mezclas y su resºpect1va 
transportación, asociada esta última a los t1eºmpos de 
traslado. deben evitar la segregación 

3.3.1 Camiones de transporte 

Los cam10nes que se utilizan para transpcrtar el concreto 
se pueden clasificar genéricamente en agitadores y no 
agitadores. Los primeros penm1ten mayores tiempcs de 
trastada. si aoemás son mezclacores. no requieren una 
planta de mezclado central. sino sólo una planta 
dosificadora. ya que el mezclado puede realizarse 
:otalmente en la olla. Tienen la desventaja de que 
requieren un control de calidad más nguroso que el 
necesario para el mezclado en una planta central. Los 
camiones sin agitador tienen el inconveniente de que sólo 
funaonan en distancias relativamente cortas. y requieren 
ouen estado de la superficie de rodamiento del camino. 
otras de las desventajas de los camiones sin agitador son 
el mayor nesgo de s&gregación, y la necesidad de una 
altura libre para levantar la ca¡a para la descarga de las 
mezclas al punto de tiro. Sin embargo. su costo es muy 
competitivo en comparación con los camione: 
r.'!zcladores. pues e~ infP.rior al de éstos tanto P.n 
adquisición como en mantenimiento. En la figura 3.5 se 
muestra un aspecto de una planta central y la entrada de 
los camiones para ser cargados. 
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Figura 3.5. Vista de vehi
culos formados para reci
bir carga en una planta de 
mezclado central. 

3.3.2 Entrega 

La empresa contratista rec1oe una Doleta de conformidad 
cuando el concuctor hace en:;ec;a de las mezclas en el 
s1t10 de colocac1on Una ve~ que el comprador o 
contratista verifica las caracter1st1cas ce\ concreto 

soltc1tado. entonces es cuanco se orocuce la descarga 

Cuanco el contratista no esta del todo convencido de que 
el revenimiento sea sat1sfactcno se repetir a la prueba y si 
resultara menor al aceotanie se puede agregar una 

porc1on de agua para aumentar la tra:ia1a::>1hCad de la 

mezcla S1 esta ac1c1on ce ac;ua ocurce. a la olla deoeran 
aollcarsele 30 revoluciones a ve1oc1cac ce mezclado para 
iograr un mezclaoo intimo Ce! agua ac•c1ona1 en el lote de 
mezclado No det>era rebasarse. el limite superior del 
re'./en1m1ento aceotaoie a f1r. ce ne alterar ta relación 

agua/cementan tes 

3.4 EQUIPOS DE PAVlMENTACION DE CONCRETO 

3.4.1 Equipos de pavimentacion con cimbra fija 

Los eGu1pos de pav1r.lerirac1on ccn c1ribr 1 f1i.1 s~ Jt1l1¿a.1 

pnnc1palmente para calles. caminos .ocales. aer:ipuertos 
y caminos de poca long1tuc y geometrias variables En 
esta modalidad. las cimbras cumplen e1 propos1to de 
mantener el concreto. conforme pasa el equipo de 
extendido. en la pos1c1on correcta en cuanto a 
alineamiento y niveles. ademas de servir como superf1c1e 
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ae apoyo y deslizamiento de los equipos. Algunas de sus 
ventajas son las siguientes: 

:i Por su complejidad variable. se pueden conseguir 
equipos muy pequeños que permiten colocar el 
concreto de manera económica. 

:i Se pueden cumplir facilmente las tolerancias, y se 
puede contar con espacio libre a los lados. 

:J Se pueden realizar cambios de ancho con facilidad. 

:J En intersecciones. se puede disponer de espacios 
abiertos. 

:J Se fac1hta el mane¡o del des vio del tránsito vehicular. 

:J En entregas pequeñas de concreto se puede 
mantener buena calidad. 

El esquema de la figura 3.6 presenta en su parte izquierda 
un equipo de extendido previo, mientras que en la parte 
posterior -parte derecha del esquema- viene 
propiamente la pavimentadora, que incluye un bastidor 
para dar un microtexturizado. Ambos equipos circulan 
sobre las cimbras previamente ancladas en la capa de 
apoyo. Un equipo de pavimentación con cimbra fija 
consiste bas1camerite en una unidad distribuidora de 
concreto. un mecanismo para la inserción de paso.juntas 
de acero. vibradores para la consolidación del concreto y 
una enrasadora para eliminar irregularidades y consegu;· 
las pendientes requeridas en la superficie (bombeo) en 
sección transversal del pavimento. Como equipo 
complementario, se requiere lo siguiente: 

Construcción 
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Figura 3.6 Tren de pavimentación con cimbra fija. 

:i Bandas. reglas y llanas para el 1erm1nado final y para 
proporcionar al pavimento una superficie lisa. libre 
ce depresiones e 1rregulandades 

:i Ecuipo manual o mecanizado para lograr el 
texturizado, necesario para hacer la superficie 

" anuderrapante 

·~ Equipo o d1spos1t1vo manual o automatizado para la 
apl1cac1on de la membrana ce curaoo 

:i Ecu1po para hacer los eones en losas y aplicar el 
material ce sello oe ¡untas 

En la figura 3 7 se muestra un tren completo ce 
pav1mentac1on. en dance aparece tamo1en un carro oe 

acaoaco para aplicar el textunzado y curado oe las losas 
Antes ce procecer al tenc1do y co1ocac1on de cimbras se 
deben colocar las estacas y lineas de control auxiliares. 

necesarias para el perf1lam1ento correcto Oel futuro 
pavimento. Esta act1v1dad preliminar se hace mediante 
lopografia Se debe asegurar que las cimbras se 
co1oquen con precisión respecto a la5 l1neas ce control de 
rasante de acuerdo con el proyecto o a bancos de nivel 

-Avance 

Pav1mentadoras 

Figura 3.7 Maquinas de enrasado. acabado y curado. 
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que se utilicen de referencia. Las cimbras deben 
apoyarse sobre una capa de 5ubbase convenientemente 
perfilada y de compactac1on uniforme. El éxito o el fracaso 
de un proyecto de pavimentos rígidos con cimbra fija 
depende en gran medida del cu10aoo que se tenga en la 
d1spos1c1ón del cimbraoo. 

Por lo regular. una cimbra fi¡a para pavimentación con 
concreto h1oraulico consiste en una sección con 
elementos de acero superpuestos (figura 3.8). La cara en 
con1acto con el concrelo es del mismo peralte que el que 
lendra la secc1on del pavimento. En su pane inferior tiene 
adosada una placa lo suficientemente ancha --<le igual 
d1mens1on aproximada al espesor del pavimento- para 
darle es1ab1ildad al paso del equipo de extendioo Este 
ultimo es sostenido durante la operaoón por medio de un 
perfil a manera de nel. que forma pane de la cimbra. Ésta 
se f11a a la capa de subbase o de apoyo mediante clavijas 
o clavos de suficiente tamar10 para garantizar su 
inmovilidad Las cimbras incluyen amostramientos 
laterales para evitar su pandeo. tanto antes como durante 
el proceso de colocac1on de las mezclas. 

Operaciones de acabado 

Operación de curado 

Construcción 

·.1 



Cara lisa 

La altura es igual al 
espesor del pavimento 

Pasadores para su¡etar 
dos tramos de cimbra 

f\.1AC:U!NAR1:.. 

La altura de los amostram1entos deberá 
ser al menos 2/3 de la altura 

de la cimbra 

Clavos de acero que aseguran la cimbra 
a la base 

Cuñas que mantienen los clavos en su 
lugar y que permiten a¡ustes menores 
en el alineamiento de la cimbra 

El ancho de la base es igual a la altura 

Figura 3.8 Cimbra tipica de pavimentación. 

Antes ce su utd1zac1on. las c1moras oeoen ser 
inspeccionadas para verificar que cumplen con to 

especificado en los proyectos Es t1p1co Que los 
requerimientos incluyan 1os siguientes requisitos 

:..t Elementos metalicos de 5 6 mm de espesor oor 3 m 
de longitud. 

:..t Altura de las c1mtiras igual al espesor de proyecto 
ael pavimento 

:..t Ancho ae cimbra igual a su altura. 

:.J Placas de arnostram1ento Que deben tener al menos 
213 del espesor o peralte de tas c1mtiras 

En la figura 3.9 se muestra el detalle del arnostram1ento 
Los pasadores o cur\'s de las placas de refuerz0 tienen 
dos funciones una es dar peqJEños a¡ustes ? la p0s1ci6n 
de las cimbras. mientras Que la segunda es l1¡ar la 
pos1c1on de estas ultimas en la base de aooyo. o sea. f1¡ar 
la posición del pasador o clavo Al tener tas cuñas secc1on 
vanable. su posición afecta la distancia entre Ja cara recta 
de la cimbra y el pasador. de manera Que. si se mueve 
mas la cuña intenor respecto de la extenor. la cimbra 
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tendera a moverse hacia el interior de la sección por 
pavimentar. 

Es frecuente que las especificaciones demanden que la 
parte supenor o patin de la ombra presente desviaciones 
respecto a un plano recto ideal no mayores de 3 mm en una 
longitud de 3 m. Asimismo. la cara de la cimbra que 
contendra el concreto no debe exhibir desviaciones 
mayores de 6 mm respecto a un plano perfecto en 3 m. 
Amtias 1mperfecc1ones se podrán medir mediante el 
empleo de una regla recta de 3 m de largo (figura 3.10). 

Las c1mtiras deben cumplir con los requisitos adicionales 
siguientes: 

-, Las secr.;omis de cimbra adyacentes deben pern1tir 
un a¡uste tlfrne de sus extremos. 

:::J De preferencia. cada sección de 3 m debe estar 
su¡eta al piso de apoyo con tres pernos o clav 
para que durante el paso del equipo de colocacil 
enrasado no sufra dislocaciones ni vibraciones 
excesivas. 
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Cuña extenor 

g¿ '·'f· ura 3.9 Detalle del arriostramiento, cuñas y pasa-

~
~;~: ·J~res en cimbra fija. 
;.g ~ 
:t.s..r.,; 
-~~ ... ~:¡.' . b d b t ,;;:'~].5f.D Antes de emplearse. las c1m ras e en es ar 

~~~\1\;:· limpias y lubricadas 

t~~~ el caso de retornos o curvas muy cerradas. se 
~~~ ¡itK;den emplear secciones de cimbra fiexibles ae madera 
. f(fü5;-de acero. cuidando siempre los requisitos que se 

~i']i\Üidié:aron antenormente 
-~~-
*'-~~.4: 1. 1 Secuencia resumida de trabajos 

~~paración del terreno 
\. fl#!'<"· 
~ -~ tTaba¡os se 1nic1aran con una preparac1on adecuada 
·~~-~ 

del terreno natural. E!1 este punto, conviene recordar. que 
del terreno recién descubierto deberá removerse toda 
presencia de materia orgánica. materiales 
excesivamente blandos propensos a remoldearse, 
fragmentos de roca. etc., para posteriormente proceder a 
la escarificación y compactación del terreno natural. En 
caso de requerir una capa de subbase o subrasante. ésta 
se tenderá y compactará de acuerdo con los requisitos de 
calidad dispuestos en el proyecto. Si bien la colocación y 
los cuidados que requiere esta capa no son tan 
exhaustivos como en el caso de pavimentación con 
cimbra deslizante. se recomienda tender las capas de 
subrasante y de subbase con la calidad especificada en el 
proyecto. ya que esto contribuye a una me¡or superficie 
de rodamiento final. 

b) Linea de control 

Cuando se hace uso de una afinadora mecánica, se 
requiere colocar las lineas de guia en dos etapas . 
Primero. se instalan lineas de referencia sujetadas a 
varillas ("pines") exteriores que están situadas entre 0.40 
y 0.80 m fuera del borde del pavimento de proyecto, 
dependiendo de las caracteristicas del equipo. El 
espaciamiento tip1co necesario es del orden de 1 O m. 

~~t ~ 
~ .;:: .. 3 mm máximo 

.é"-

6 mm máximo 

-· ;'t~lerancias y longitud de pandeo. 
°J! . .' 
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Después se coloca la linea guia propiamente dicha para 
las cimbras. 

Para la instalación de las lineas guia dP. las cimbras. es 
necesario fi1ar los pernos o pasadores. con ob1eto ae que 
al menos una de las orillas del pavimento quede en la 
pos1c1ón correcta Para la fi1ac1ón de pernos se deoen 
utilizar las lineas de control de1adas en el exterior cel area 
del futuro pavimento Posteriormente. se presenta la linea 
guia sobre el canto superior de la cimbra. que a la ;:>ostre 
1nd1ca el espesor proyectado ce! pavimento Establecido 
el nivel correcto de tales lineas éstas se instalan 

conforme a la pos1c1on de los pasacores previamente 
hincados en la orilla Se Ceben colocar pasadores ce 
cimbra frente a cada varilla o ·pin· ce referencia extenor 

Despues. con la ayuda de un nivel de mano. se puede 
establecer con marcas de lap1z ae color en los pasacores 
de cimbra la posición correcta ce las lineas guia esto es. 
la rasante de proyecto. Luego se su1etan las lineas a los 
pasadores. verificando que estén bien tensadas para 
evitar en todo momento catenanas entre: las varillas de 
control Estas ultimas no necesitan ser clavadas ya c;ue 
unicamente sirven de control de elevaciones Por otro 

1ado. bastará con controlar el alineamiento c6rrecto de 

uno de los lados del pavimento. pues el corcesponc1ente 
al de la otra orilla queda estao1ec1co rrnc1endo siempre el 
ancho de secc1on 

Una vez que ya c:;uecó fi¡aca la linea ce control para la 

cimora. siempre sera necesanc revisar que tocas 1as 

su1ec1ones a los pasacores esten correctas cuicando 

cue en e! proceso de tensaco no se provoque 

Cesllzam1ento ce las cimbras con resoecto ai n1 .. 1-.: 1 

correcto ya marcado con tao1.:: o c:-ayor. Esto se pocrtt 

efectuar con ayuda de un n1ve! de mano 

cJ ColOCiJCIOn Cle las c1mtJras 

Este paso es critico pues se requiere Que tas c1mnras 

esten colocadas CE ac<Jerco con 1a l1nea ce cont~ot 

deo1endo estar n1 .. elacas , a;:>oyacas soore una 

superficte uniforme La untfcrm1cac y el n1·1el de: 

pavimento dependen enteramente ce los cuidados c.ue 

se tuvieron at coiocar las cimoras En tOdo momer.to se 

debe garantizar c:;ue el apoyo co:- estils ultimas sea 

uniforme. y preferentemente sobre et material controlac9 

que compone la :a;:ia de subb..ise o suon~ dnte. se~L·n 
corresponda. nunca soore: matena1e..., 1nes.a:>les. como 

pueden ser fragmentos granulares o ce oesp,,rc1c10 

Antes de su instalac1on. todos los segmentos de c1m~ra 
deben ser revisados cuidadosamente Los pasaoores 
deben ser rectos y deben afianzar efectivamente la 

cimbra en la capa de apoyo. por lo que nunca deben que 
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tener Juego en los agujeros por donde se hacen pasee er, 
las cimbras De la misma manera. los seguros en junt2 
pasadores de union de los diferentes segmentos 
deben estar desgastados ni doblados. para que no 
permitan movimiento entre las piezas adyacentes. pues 
no hay que olvidar que el subsiguiente paso del equipo 
pudiera provocar desplazamientos importantes entre las 
piezas. ocasionando con ello cambios bruscos de 
pendiente e irregularidades en la superficie de concreto 
recien colocada. 

Las cuñas que actúan como seguros en los pasadores 
previenen el movimiento de las cimbras hacia los lados. 
manteniendo a éstas en su pos1cion correcta, por lo que 
se ceben revisar frecuentemente. ya que no es remota la 
pos1b1hdad de que el paso del equipo de pavimentación 
que circula sobre la cimbra tienda a afio¡ar tanto los 
pernos como las proo1as cuñas. Tal como se menciona en 
parrafos precedentes. los pernos o pasadores deben 
empotrarse lo suficiente en la superficie de apoyo. de 
manera que las cimbras Queden totalmente apoyadas y 
su1etas al piso 

La onlla superior interna de las cimbras debe coincidir con 
las lineas de control Ello normalmente se consigue 
mediante a1ustes que permiten la manipulación de 
cuñas interior y ex tenor que acompañan a cada pasad, 

Cuanco el nivel suoenor ce las cimbras se localiza por 
encima ce la linea guia. se procederá a realizar los cortes 
necesarios de material de la capa de base. Por el 
contrario. cuando se localiza por abajo. se proceden'! a 
removerla y a coloc.1· un material de relleno 
convenientemente compactado para elevarla hasta el 
nivel ce rasante requerico Para estos propósitos se 
~uecen utilizar camas ce material granular o aun 

f~ agmentos de roca tntur¡¡da. con tamaño máximo que 

perm11a el acomodo ef1c1ente de la capa. En ocasiones. 
esta ultima soluc1on se aplica a todo un proyecto como 
una mecida de garantia para una base de apoyo firme 
para las amoras. 

A.~tes de proceder al colado del concreto, es necesario 
revisar cuidadosamente los niveles y el alineamiento 
Esto normalmente se hace mediante inspección ocular. 
pues los errores de alineamiento y desniveles de junta5 
de un1on serán muy obvios. Sin embargo, en el ca,;o de 
detectar errores menores. se pueden utilizar niveles de 
mano y reglas de 3 m. Hay que verificar la alineació~ 
horizontal respecto a las varillas de referencia e1 
("pines"). y los anchos de sección, con el .f1. 
asegurarse de que cumplen con lo especificado en el 
proyecto. 
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En el caso de que el proyecto especifique el empleo de 
·ntas machihembradas. éstas se colocarán 
,fabricadas después que las cimbras metálicas ya 

hayan sido instaladas en su posición correcta. La forma y 
el peralte deben ser necesariamente iguales que la cara 
vertical de la c1mora que recibirá el concreto Su forma y 
dimensiones se a1ustarán a lo que indique el proyecto. y 

pocran ser hechas en taller 

cuando se de1en las preparaciones para las varillas de 
suiec1on o de amarre en 1untas longitudinales. se debe 
tener en cuenta que tales varillas siempre deben quedar 
en un plano ortogonal con la linea de tendido. es decir. a la 

cara de las cimbras 

Para garantizar que el equipo que circule sobre la cimbra 
tenga una longitud de traba10 suf1c1ente para de1ar la 
superf1c1e oe pavimento a los niveles requeridos. resulta 
siempre me1or colocar una longitud de cimbra mayor a la 

requenda. 

d) Cimbras en curvas 

Al igual que en las secciones en tangente. cuanao se 
empl.,en cimbras flexibles de madera o de acero. su 
altura deberá ser igual al espesor del pavimento por 
-01ocar Se pueden ut1l1zar cimbras metalicas cuando el 

.c10 oe curvatura sea mayor de 30 m. En una curva que 
no esté muy cerrada se pueden emplear secciones de 
c1mora metal1ca de 3 m ae long1tud.,s1empre y cuando se 
forme un arco suave. para que el equipo de co1ocac1ón 
man1oore sin onusqueaad y de1e una superficie libre de 
irreguiancaces 

T amo1en en este caso. los extremos de tas diferentes 

secciones deben permitir un a¡uste correcto entre las 
~1elas para que en las zonas de 1untas no se presenten 
r.io,.1m1entos con las maniooras de los equipas De lo 
contrario. se obtencr.3 una superficie con muy alta 
rugosidad 

En curvas muy cerradas. con radios de curvatura 

menores ae 30 m. la empresa contratista puede emplear 
cimoras metallcas nex1bles. aunque esto no siempre es 
pos101e. dada la variabilidad del tamaño de las curvas En 
estos casos crit1cos se puede emplear cimbra de macera 
para seguir la conf1gurac1on horizontal Sin embargo. ello 
implica que en estos tramos el equipo no pueda transitar 
soore la cimbra. esto se puede c.Jn~:!1ar si IJ ernpreso 
C8ntratista togr3 autor:zacic'n para :clocar y 1errrnnar 
estas secciones con equipo manual. 

na vez que se ha colocado la cimbra flexible. entonces 
se deberá revisar su posicionamiento respecto a los 
planos de proyecto. Cualquier ajuste podrá realizarse en 

Pavcmentos ae concreto para carreteras 

esta etapa. En ocasiones, para e1ecutar las curvaturas de 
cimbra son necesarios a:gunos pasad.ores adicionales. 
Éstos podrán emplearse tanto en el exterior como en el 
1ntenor de las cimbras. a condición de que sirvan para 
sujetar los elementos de manera provisional, y que sean 
retirados una vez que ya se haya colocado el concreto y 
antes de proceder a aplicarle su terminado final. 
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e) Guarniciones 

En caso de que se construyan guarniciones integrales. 
sean con equipo manual o mecánico. el cimbrado de la 
guarnición se deberá unir hacia la parte superior de la 
cimbra para el pavimento. con las prafund1dades 
especificadas en el proyecto Las guarniciones 
prefabricadas se colocan en posición con montacargas. 
Por otro lado. algunas pavimentadoras permiten el colado 
de las guarn1c1ones con1untamente con el pavimento. 

3.4.2 Equipos de pavimentación con cimbra 

deslizante 

El equipo de pavimentación con cimbra deslizante 
consiste básicamente en un elemento de compresión o 
molde que esta suspendido de un chasis. el que a su vez 
es soportado por cuatro cilindros hidráulicas. uno en cada 
esquina. Estos postes de apoyo se operan 
h1draulicamente y tienen carrera vanable entre 0.9 y 1.1 m. 
Estos a su vez van unidos a dos sistemas de orugas. La 
maquina extendedora cuenta ademas con un conjunto de 
vibradores de inmersión en "L • y con un tornillo 
c1stribu1dor que reparte las mezclas a lo ancho de la 
secc1on nominal a extendida de la máquina. Tiene 
aaemas una charola de vibración por contacto. El equipo 
comúnmente dispone de sensores que hacen contacto 
con tas cuerdas de alineamiento. Estos sensores. de 
hecho. son los que le dan dirección al equipo y 
proporcionan los alineamientos vertical y horizontal de las 
losas por constnuir. También, como se menciona con más 
detalle en el 1nc1so 4.1.2. las cuerdas o lineas de 
alineamiento se acomodan en varillas a cada lado del 
camino. especificamente en las orillas, y su trazo y 
colocación se hace por medio de topografia. 

Et sistema de pavimentación con esta técnica está 
d1~eñado para recibir las mezclas, distribuirlas y 
e:.tencenas. vibrarlas. enrasarlas y terminar las losas en 
una sola operación. 

Las pav1mentadoras. dependiendo del modelo y tamaño, 
pueden estar montadas en dos o cuatra orugas. En este 
último caso. las cuatro pueden girar para seguir el 
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alineamiento horizontal y el vertical marc3dos por la línea 
de control. El sistema de orugas puede girar lo necesario 
para retraer todo el sistema telescópico y así lograr 
anchos más reducidos de traba¡o. o aun para su 
transporte y autopropulsión en las maniobras de carga y 
descarga oe la pav1mentadora 

Las placas que constituyen en realidad las cimbras 
deslizantes son a¡ustables en el plano vertical mediante 
gatos hidráulicos Con esto se asegura un contacto firme 
entre el concreto fresco y la capa de apoyo. sin sufnr 
oerrames de mezcla hacia los lados 

Las potencias de equipos comerciales están en el rango 
de 142 a 400 hp Algunos equipos recientes todavía son 
mas potentes. Para dar una idea de la velocidad de 
traba10. una de las maquinas mas pequeñas. que trabaja 
a potencias de 142 hp, puede alcanzar velocidades de 
avance hasta de 18 mlmin. Se utiliza para barreras 
separadoras. guarniciones. banquetas. etc Conforme la 
maquina sea mas grande. menor sera la velocidad de 
colocación. por los altos volúmenes de concreto que 
extiende Algunos cargadores pe~ueños sobre 
neumat1cos incluso pueden ser adaptados con dispositivos 
oe cimbra deslizante para construir guarniciones y 
camellones Como ejemplo esta el Curbcat desarrollado 
en Estados Unidos Otro equipo pequei\o de cimbra 
aesltzante representativo es el Power Curber. el cual va 
montado en tres postes de apoyo y es capaz de tender 
Iranias hasta ce 3 m de ancho. opc1onalr.1ente puede 
extender hasta 5 m Las placas laterales se pueden 
a¡ustar h1craulicamente para pavimentar espesores de 
nas ta 40 cm. y sus charolas tenm1nadoras son de 1 .22 m de 
ancno. lo cual sugiere cualidades superf1c1ates aceptables 

Carga de concreto 

-

Subrasante o subbase 

Tornillo o gusano 
distribuidor 

Enrasador 

Vibradores 

t\1AOUINAR.!t... 

de la losa ya tenminada. Este equipo se emplea también 
para constru;r barreras separadoras, e :ncluso parapetos 
en puentes. Existen equipos aun mas pequeños de es• 
familia, que pueden colocar concreto en guarniciones co1, 

curvas cuyo radio puede ser tan pequeño como 1.5 m, 
pueden colocar guarniciones y banquetas integrales hasta 
de 1 80 m de ancho, y barreras separadoras de hasta 
1.20 m de alto. 

Los anchos que pueden pavimentar estan en los rangos 
de 9 a 15 m en una sola pasada, dependiendo de los 
modelos. Casi todos los modelos aceptan ampliaciones 
para incrementar sus anchos nominales. Habitualmente 
aceptan secciones adicionales ya prefabricadas del 
orden de 1.8 m de longitud. 

Las pav1mentadoras cuentan en su parte posterior con 
una charola que propiamente da el perfil de proyecto. 
Estas charolas estan adosadas a un monta¡e que permite 
dar diferentes coronamientos en la superficie de la losa, 
esto es. con bombeo a una o mas pendientes (figura 
3. 11 ). 

De manera resumida, se. puede mencionar que las 
maquinas pav1mentadoras cuentan con: 

:J Tornillos distribuidores, situados frente a 
maquina. en su parte inferior. Su diámetro común 
de 40.6 cm. 

:J Una compuerta enrasadora, que regula la cantidad 
de concreto que se introduce entre la maquina y el 
terreno natural, y que de hecho es la que esta última 
utiliza para confonmar la losa. 

Mecanismo paralelo 
de elevación 

Coronamiento 
de losas Llana mee 

Figura 3.11 Croquis de los componentes de una pavimentadora de cimbra deslizante. 
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o Vibradores internos (tip1camente 15. que funcionan 
· con siste;na hidraúlico ) . 

.J Charola perfiladora. Está suspendida y soportada 
por el chasis inferior de la pavimentadora, de 
longitud tipica comprendida entre 1 22 y 1.38 m. 
dependiendo del modelo. 

CI Charola vibroapisonadora que funciona con sistema 
hidráulico. Está integrada a la pavimentadora para el 
perfilam1ento de la sección final. y se localiza en su 
parte posterior extrema. normalmente de O 92 m de 
d1stanc1a. Estas charolas corrigen desviaciones 
menores de la superf1c1e de concreto rec1en 
colocado. 

:i Sensores de alineamiento horizontal y control de 
elevaciones. Este sistema de control. conocido 
como "Hydra-Mat1on", permite controlar y regular 
hidráulicamente los gatos adosados a los postes 
que sostienen el chasis para que estos u!timos 
controlen la d1recc1ón y elevación general de la 
pavimentadora 

CJ Llana metálica tenm1nadora. Viene complementada con 
tuberia metálica por donde se hace arcular agua. y 
cuenta con boquillas de aspersión Pª'" mojar 
ligeramente la superficie confonme actua la llana. Esta 
pieza normalmente es del orden de 1.8 m ae largo en 
algunos modelos. Su manejo es hidráulico y con 
controles eléctricos La acoón oscilaaora de la llana 
conforme se hace pasar a todo lo ancho de la sección 
del pavimento penm1te ocultar ligeras 1rregu1anaaaes 
superficiales tales como protuberanoas. pequeñas 
oquedades. agregado grueso expuesto. etc En la 
figura 3 12 se presentan esquemáocame:'lte estos 
componentes. 

... u.1a pavim!..ntadora 
para el formado y 
consolidado ... 

Línea guía 

3.4.3 Equipos opcionales 

a) Equipos de extendido previo 

Dadas las exigencias cada vez mayores de los dueños de 
los proyectos en lo relativo a la calidad de la superficie 
terminada. asi como a un mejor acomodo de las mezclas, 
y finalmente. por cuestiones de producov1dad. recientemente 
se ha vuelto comun considerar el empleo de extended oras 
(spreaders) (figura 3.13). 

Con estos equipos se busca dar un preextend1do al 
concreto a todo lo ancho de la sección. y posterionmente 
pasa la pav1mentadora para dar. sin mucha carga de 
concreto. los espesores y acabados de losa de acuerdo 
con el proyecto. Esta secuencia hace que las máquinas 
pav1mentadoras nunca tengan que trabajar con 
sobrecargas de mezclas. minimizando asilas eventuales 
irregularidades que se presentan cuando la máquina 
pavimentadora se levanta y se mueve sobre el concreto. 
en condiciones muy forzadas de empuje. El resultado 
final de estas anomalías es que la superficie presenta 
fuenes protuberancias inaceptables. Otra de las venta¡as 
de este equipo es que puede aceptar dispos1t1vós para 
recibir la carga de concreto en un recipiente de uso rudo. a 
par11r del cual. y a través de bandas transportadoras de 
O 92 m de ancho. sa envia y deposita el concreto al piso y 
frente a los tornillos de distnbución. Con este equipo 
complementano. se elimina el tránsito de' camiones 
transportadores sobre la capa de subbase. Esto es 
especialmente ventajoso para el caso en que se coloquen 
silletas con pasa¡untas. pues estos armazones no sufren 
ceformac1ones por las sucesivas cargas de mezcla. 

... combinación de hombres 
y maquinaria para 
acabado final ... 

... una máquina 
para texturizado 
y otra para curado ... 

Figura 3.12 Tren de pavimentación con cimbra deslizante. 
[. 
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Figura 3.13 Equipo de ex
tendido previo. El con
creto queda listo para el 
paso de la pavimentado
ra. 

Los anchos de traba10. al igual que en las pav1mentadoras. 
son vanables. dependiendo de cada modelo Aoemas 
mediante d1spos1trvos extensores los anchos nominales 
de cada equipo pueden ampliarse 

Cuentan con un tomillo d1stnbuiCor cuyo d1ametro 111p1co1 
esta en el rango ce 40.2 a 62 cm El chasis puece estar 
montado en dos o cuatro orugas Al igual que en las 
pav1menladoras. la regulac1on au:omat1zaca ce 
elevaciones de sus cuatro postes de aooyo se hace con 

sistema h1drauhco y sensores estos u1t1mos tamb1en 

controlan ta direcc1on oel equipo en el plano hon.:ontal 

Los eau1pos oe exter.d1do previo de ma¡or tamaño 
cuentan con ces tornillos d1str;:Ju1cores y con ces toi·1as 
con sus correspond1entes bancas transportacoras una 

a cada lado Ademas. tienen con1ro1es automa11cos pa:a 
su control horizontal. y tam:J1en mecanismos aue 
ademas le permiten ser auton1·.1e1ao1es respecto a la 
rasante ce proyecto Este cor.iuntc ce ;:)r::ip1ecaces 1a 

hacen conveniente para su e:np!eo en ia eiecuc1or: de 
dos carriles al mismo tiempo 

b) Afinadoras y estabilizadoras 

Estos equi~s se ut1hzan cuanco se requiere prac~1camente 
eliminar 1rregulandades en la capa ée apoyo y reconar 
espesores excedentes respecto a 10 marcaao en e1 

proyecto. hasta toleranoas menores de 3 mm 

Son equipos outopr opulsadc:; º':e ut1h.;.: 1n rorma ilente 

cuatro llantas extr'9ma~. y cueri 1rln adema~ ·con ur:i rotor 

con control automatizado de profunc1cad de cone Los 
equipos modernos mane1an control direccional 1nd1v_1aua1 

por llanta. lo cual hace que el equipo en su con1unto tenga 
mayor tracción en condiciones adversas 
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Dentro de los usos que estos equipos presentan, se 
pueoen considerar los siguientes. 

::.i Estabilización de suelos para el empleo de 
materiales in sítu -el tratamiento podría ser a base 
de cemento portland. cal. lechadas de cal, 
emulsiones asfalt1cas. cenizas volantes. etcétera. 

::.i Recuperación de carpetas asfálticas deterioradas 
-Cepend1endo de las caracterist1cas del rotor r" 

corte 

::.i Recorte de materiales en general. 

Las profundidades max1mas de corte del rotor son 
vana bles entre 40 y 50 cm. dependiendo de si se trata de 
recuperar carpetas asfálticas o solo la estabilización de 
suelos. res;iect1vamente. Ademas. la herramienta de 
corte tiene anchos tip1cos de 2.44 metros. 

E:i1sten otras afinadoras que son capaces de recortar en 

oos carriles en una sola pasada. Este tipo de equipos 
ut1h;:a dos tornillos y dos elementos de corte o cuchillas. 
De manera opcional. a algunos de estos equipos se les 
puede aé1c1onar un cajón de dosificación para el 
extendido de mezcla de dos o mas materiales, como es el 
caso de mezclas de suelo-cemento 

e J D1soos1tNOS de inserción de varillas de sujeción 

S1. por requerimientos de la obra. las varillas de sujeción 
en 1untac longitudinales tier.e., que doblarse. como es el 
caso" al construir carriles adyacentes, se insertan· y 'se. 
espera a que el concreto que las aloja ya esté endurecido. 
y cespués se doblan hacia la dirección paralel 
cimbrado o e¡e del camino. Postenormente, cuandL 
termina la porción de carril, se procede al desdoblado de 
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Figura 3.14 Detalle de una varilla de sujeción. 

las varillas a su posic1on correcta. esto es. totalmente 
perpendicular al borde de la losa. En algunos casos. 
conviene primeramente preparar un doblez en el extremo 
libre de la varilla antes de su inserción. este doblez se 
hace en angulo recto en unos 1 O cm de longitud para 
formar un apoyo que descanse sobre la capa de subbase. 

Cuando se enderece la varilla. se debera poner especial .. , 
atención para que el extremo libre no tenga forma de ·s·: 
la desv1acion de la varilla respecto a una linea recta no 
debe superar los 3 centimetros (figura 3.14). 

de 
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inciso siguiente. La rueda accióna un generador de 
impulsos y regula las funciones del insertador de varillas 
de sujeción. Sólo en estos modelos, este dispositivo va 
montado sobre el bastidor o placa insertadora de las 
pasaJuntas que se describe en el inciso siguiente. Lo 
interesante de este equipo es que sólo se requiere que la 
placa de 1nserc1ón se detenga. para insertar las varillas, 
sin detener el avance general de la pavimentadora. 

Otra caracteristica de los equipos modernos es que 
cuentan con una charola en la que se depositan 
temporalmente las varillas, antes de su utilización (figura 
3.15). 

d) D1spos1t1vos de inserción de pasajuntas (081) 

Los primeros esfuerzos por conseguir una máquina 
capaz de insertar pasajuntas y varillas de sujeción en una 
sola etapa y sin detener la máquina en cada zona de 
Juntas. fueron hechos por GOMACO y la empresa suiza 
Walo 1. Respondieron a la necesidad de eliminar, por un 
lado. las irregularidades que dejaba en cada paro 
necesario el equipo para alojar pasaJuntas o varillas de· 
sujeción en forma mecánica en concretos de bajo 
revenimiento y, por otro, los problemas de planicidad e~ 
las zonas de Juntas debidos a los taponamientos del 
concreto. ya que al ser éste relativamente seco, se podian 
presentar protuberancias inaceptables. Esta técnica, 
cuando se aplica bien. contribuye a eliminar los costos 
asociados de mano de obra y materiales para montar las 
pasajuntas en las canastillas. 081 corresponde a las 
siglas de Dowel Bar lnserter. 

Figura 3.15 Detalle de la 
Inserción automática de 
varillas de sujeción, em· 
pleando gato hidráulico y. 
percusión. 
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La inserción de pasa¡untas de manera autcmat1zada en 
las zonas de juntas se logra, ya sea a través de la 
incorporación de un montaje que se Sitúa en la parte 
posterior de la pav1mentadora. mediante la extensión de 
los brazos traseros de esta última o bien 1nmediat3mente 
detras de los moldes o cimbras delanteras La placa de 
inserción propiamente dicha (o bastidor que cubre todo el 
ancho de sección) va flotando libremente sobre el 
concreto una vez que éste ha sido enrasado: conforme 
avanza el equipo, y cuando es necesario mantener la 
placa en la posición correcta. ésta es accionada por dos 
gatos h1draul1cos. al liberar la presión los citados gatos. la 
placa insertadora queda quieta por la acción del 
rozamiento y es cuando tiene lugar la inserción de 
pasa1untas Esto último ocurre sin que la ¡:;av1mentadora 
se detenga Cuando el bastidor o placa de inserción esta 
en su posición correcta. las pasa1untas se empu1an por el 
fondo del bastidor mediante unas horquillas verticales. 
cada pasajunta con un par de estas últimas. Cada par de 
horquillas. mientras sumerge a la pasa1unta, se somete a 
v1brac1ón. con objeto de acomodar y ccnsoildar el 
concreto alrededor del acero. y buscando cerrar la huella 
dejada por esta operación (figura 3.16). 

Una vez que las pasa1untas estan ahogadas dentro de la 
mezcla en su pos1c1ón de acuerdo con el proyecto. las 
harquillas se retraen. y el bastidor que las soporta se 
eleva por encima de la superficie por la acc1on de los 
gatos hidráulicos. Toca esta operac1on puede e1ecutarse 
ahora de manera automauzada con equipos modernos. 
los cuales incluyen computadoras para programar las 
posiciones alternadas del bastidor de inserc1on. esto es. 
el control de elevaciones durante el proceso de avance e 
inserción de pasa¡untas. Ademas. estos equipos pueden 
funcionar mediante operac1on manual del operador. en 
caso de sér necesario 

La velocidad del ciclo de inserción automática es 
claramente func1on de la veloodad de avance de la 
pav1mentadora 

Algunos armazones que d1stnbuyen pasa1untas de forma 
automalica pueden contener hasta 180 piezas Estos 
depósitos de suministro de pasa1untas se pueden cargar 
directamente en el s1t10 o, alternativamente, ya 
precargados montarse sobre ménsulas de a~1rn.o 
extenores al chasis de la pav1mentadpra. a un Jade c'el 
cabezal receptor que distribuye las pasajuntas. En este 
momento se alimenta al d1stnbu1dor de estas ultimas. a 
velocidad constante sobre las ranuras de sostenimiento. 
Estas ranuras de asiento temporal tienen el 
espaciamiento considerado en el proyecto. En algunos 
modelos. cada ranura puede alo¡ar hasta tres pasajuntas 
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en suspens;ón en une localizac1ón individual de éstas, 
conforme se van insertando, van siendo reemplazadas 
por el alimentador continuo en la ranura de asiento 
correspond:ente. 

La caída de las pasajuntas a la superficie de concreto se 
regula por medio de controladores hidráulicos, y puede 
ser programada por computadora, de manera que la 
1nserc1ón abarque todo el con¡unto de pasajuntas 
necesanos para una ¡unta transversal totalmente normal 
al e¡e del camino, o su posicionamiento y postenor 
1nserc1ón puede ser de manera individual, como en el 
caso de juntas transversales esv1ajadas 

Las huellas de¡adas por la inserción de pasajuntas 
quedan borradas por el paso de una regla de enrase final 
o de coronamiento, correctora. y que opera con 
movimiento oscilante y aplicando vibraciones. Esta regla 
se sitúa en la parte postenor del bastidor de inserción. 
Este proceso también cornge cualquier exceso de mezcla 
oesplazada por la inserción de las pasajuntas. 

Figura 3.16 Detalle de las horquillas de Inserción de 
un Dispositivo de Inserción de Pasajuntas (DBI). 
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Las pavimentadoras cuentan también con un de~ósito 
· liar que va alimentando las placas de inserción con la 

. da de un riel que distribuye las pasajuntas a lo ancho 
ª'~ . 
de la sección del pavimento. 

La distancia entre pasaJuntas. es decir la d1stanc1a de 
inserción. se puede regular. El dispositivo permite insertar 
las pasa1untas a la profundidad de proyecto aun en 
pavimentos que tengan bombeo superficial a dos aguas. 

La llana mecánica situada en la parte posterior. la cual. 
como ya se mencionó. oscila en la dirección longitudinal y 
se desliza transversalmente al eje de trazo. rellena con 
mezcla y oculta las irregularidades producto del acomodo 
final deiado por las placas apisonadoras y por la inserción 

de pasa1untas. 

e) /nserc1on con rotomartillos 

Existen ademas equipos de barrenación con rotomartillos 
colocados en bateria. capaces de hacer hasta cinco 
barrenos al mismo tiempo. Estos equipos se utilizan para 
preparar perforaciones que alojan pasajuntas en juntas 
frias. o en traba¡os de reparación d.e pavimentos para 
restablecer la transferencia. de cargas. Uno de estos 
equipos se presenta en la figura 3.17 

3.5 EQUIPOS DE TEXTURIZADO -
i• 

,'.(' 

Una vez tendida y conformada la 105a de concreto. se 
espera un tiempo suficiente. hasta Que desaparezca <?I 
exceso ael agua de sangrado después del afinado con 
llana de la superf1c1e para postenormente dar una pasaaa 
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· con tela de yute o arpillera y así efectuar un pnmer 
rrncrotexturizaao que elimine ia superficie necesariamente 
lisa que deja la llana metálica oscilatona adosada a la parte 
posterior de la pav1mentadora. 
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Las herramientas y los equipos necesarios para el 
textunzado dependen del tipo de éste. Existen varias 
formas de aplicar la textura a una v1al1dad. y en el proyecto 
se debe establecer con claridad el tipo. profundidades y 
tolerancias permitidas. Los tipos mas comunes de 
textunzado son los siguientes" 

'J Texturizado con pasto artificial 

:J Textunzado transversal con peine 

:J Textunzado longitudinal con peine 

:J Texturizado transversal ccn escobillado 

:J T extunzado longitudinal con escobillado 

:J Texturizado transversal con aplicación longitudinal 
de arpillera 

Practicamente cualquier tren de pavimentación con 
concreto h1draulico incluye un carro texturizador.! Estos 
equipos son relativamente ligeros. y a la vez 
relativamente potentes, pues cuentan habitualmente con 
un motor de 56 hp. y consisten en un chasis compuesto de 
secciones en canal y placas metalicas. Los anchos 
nominales que mane1an van de 3.65 a 7.92 m, sin 
emoargo. con secciones de ampliación pueden 
emplearse en anchos hasta del orden de 15 m. La consola 
central de mando se encuentra localizada en su parte 
superior para lograr una mejor visibilidad en los trabajos 

Figura 3.17 Rotomartillos 
en batería para perfora
ciones que alojen pasa
juntas. 
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de term1nac1on. Sus mov1m1entos direccionales pueden 
ser mane1ados manual o automat1camente. dependiendo 
del modelo. Las patas de soporte del chasis permiten. por 
otro lado. hacer a1ustes a los anchos de sección y retraer 
toda la unidad para su transporte. Estos soportes también 
permiten elevar toda la unidad de manera manual sobre la 
superficie del pavimento. hasta unos 60 cm. Cada una de 
las llantas tiene su propio motor direccional Normalmente. 
el motor principal funciona con d1esel y es el que suministra 
la energia a un con1unto de tres bombas: la 
correspondiente al sistema hidraulico de los motores para 
las llantas. otra oomba para el mane10 direccional del carro 
y una tercera auxiliar para el mane¡o de aceites necesarios 
para el enfriamiento de algunas de las partes del equipo y 
control de bombas 

Los equipos de texturizado cuentan con un sistema de 
autocontrol. por lo cual vienen cotados de cuatro 
sensores para regular su direcc1on de esta manera. el 
sistema h1craul1co se mane1a mediante señales 
electrónicas. La dirección en reversa igualmente puede 
ser automatizada. si asi lo requiere el operador La 
operac1on manual es igualmente posible. y se utiliza 
sobre toco para que el operador pueda realizar 
mov1m1entos ce a1uste centro de la obra. asi como para la 
instalac1on propia oel equipo 

En su ;:iarte frontal el carro soporta un orazo metalice sobre 
el cual se suspenae un oast1Cor que sosMne las telas de 
yute o arpillera cue se hace arrastrar soore la superf1c1e de la 
losa. una ve~ que esta ultima esta l~eramente aireada. El 
paso de ia tela humedecida elimina ta apanenoa onllosa de 

la superficie y proporoor.a un micro te xtunzado prehm1nar E 1 

bastidor que sostiene la teta es mane¡aco con un s1sterna 
h1draulico Qpc1ona1mente. algunos equipos 1nduyen una 

unidad sensora para el control ce1 caoezal de texturizado 
Entonces. la etevac1on ce este ultimo se controla 
electr6n1camente 

Las unidades de textunzaco cuentan en su parte 1nfenor 
con un caoezal de te•tunzadc. el cual se hace pasar 
transversa1men1e al e1e de avance de pavimentación a 
traves de un nel E sle Ultimo se puede seccionar en 
diferentes tong1tuoes para lograr diferentes anchos El 
cabezal ce te <tunzado cuenta con cercas :netálicas 
ne<1Dles !figura 3 18). que son las que. propiamente. 
med1an~t su pa~o por :a ~uperf.c.1e de la losa. generttí1 el 
macrotextunzado q..1e se bu.:.ca en e1 pav:mento 

3.5.1 Texturizado con pasto artificial 

En esta metodologia. un lienzo de 60 cm de ancho se 
su1eta a un bastidor que transita en dirección transversal 
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Figura 3.1 B Peine de macrotexturizado (escobillón). 

al camino. dando pasadas a la superficie de concreto 
fresco recién terminada. A la carpeta o lienzo sintético 
puede además agregársele peso para que se produzca 
una textura más uniforme y profunda. 

3.5.2 Texturizado transversal con peine 

En esta modalidad. la textura se logra aplicando una 
pasada con anpillera o lienzo de pasto artificial sobre la¡ 
superficie, seguida de otra pasada con un "peine"; 
mecanice que cuenta cor cerdas metálicas flexibles, que: 
guardan entre si un espaciamiento variable entre 1.27 y! 
2.5 cm (figura 3.18). Mientras más cercanas estén las: 
ce•das. más posibilidades de desprer.dimientos¡ 
superfic1aies habrá; de otra manera, si los centros de lns; 
cerdas están mas espaciados, se promueve más el ruidc. 
por el contacto entre la superficie de rodamientr 'S 

llantas. El ancho de las cerdas debe ser de 3.2 1 ! 
concreto debe estar lo suficientemente plástico para 
permitir una penetración de cerdas de al menos 3.2 mrn. 
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pero no superior a 6 4 mm .. De preferencia. se deben 
·1ar traslapes de las diferentes pasadas. ya que ello 
~de ocasionar debilitamiento de los cordones de 

~ortero de1ados por el estriado 

3.5.3 Texturizado longitudinal con peine 

se utilizan los mismos cuidados y equipo que en el caso 
anterior. pero los d1spos1t1vos de arrastre ae arpillera o 
pasto artificial sintético. al igual que el cabezal que 
contiene las cerdas. se 1nv1erten para dar las pasadas en 
la cirecc1on paralela al e1e de trazo. 

3.5.4 Texturizado transversal con escobillado 

Este acaoaéo se logra aplicando transversalmente un 
d1sposit1vo mecanice de escobillado. El escooillon consiste 
en un con1unto de hileras de cerdas metahcas rígidas. 
capaz ce producir un estriado en el concreto todavia 
plast1co con profund1caoes comprendidas e'1tre 1 .6 y 
3.2 mm El estriado debe ser uniton:ie. cuidando que se 
logre s1m1htud ce c1mens1ones entre la profundidad de las 

estri2s y su ancho 

3.5.5 Texturizado longitudinal con escobillado 

Se utiliza et mismo equipo que en ta textura antenor. solo 

que el escob1llon se opera en la direcc1on del e1e ce trazo 

3.5.6 Texturizado transversal con peine y aplicación 

longitudinal con arpillera 

Consiste en aplicar primero una o mas pasaoas 
long1tud1na1es con un lienzo ce pasto s1ntet1co y. 
postenormente. una pasada en la direccion transversal 

con cerdas metallcas de las d1mens1ones presentas en 
parrafos anteriores. Esta alternativa se recomienda para 
vialidades su1etas a vanac1ones fuertes de frenado y 

aceleraciones. asi como para el caso de autopistas. La 
d1ferenc1a con el texturizado simple transversal. el 

segunco tipo descrito de la lista. es que ia pasaca 
long1tud1na! en esta ultima modalidad no es tan 
pronunciada o enérgica_ 

'6 EQUIPOS PARA EL CURADO DEL CONCRETO 

lnméd1atamente después que la superficie de concreto 
empieza a perder el brillo que provenia de la presenoa de 

Pavimentos de concreto para c.a~eteras 

agua libre. es el momento de aplicar la membrana de 
curado: 

Los carros texturizadores descritos en el 1nc1so anterior 
incluyen d1sposit1vos que aplican los compuestos 
químicos para el curado. Normalmente. el d1spos1t1vo se 
localiza en la parte posterior del chasis de texturizado. El 
d1spos1t1vo para la apl1cac1on cel curado consiste 
bas1camente en una tubería situada en la parte posterior 
infenor ael chasis referido. Su rociado cubre el ancho de 
la losa. incluyendo las caras laterales de esta ultima. sus 
boquillas pueden regular la salida del compuesto de 
curado Cada boquilla traba¡a ind1v1dualmente y permite 
su lomp1eza El sistema de operación de la bomba es 
h1craul1co El sistema de bombeo permite la carga de los 
compuestos químicos en el depósito del carro 
textunzador desde barriles de almacenamiento situados 
a novel del terreno. 

Las tuberias o barras de aspersión vienen en longitudes 
comprend1d~s entre 4.25 y 7.92 m. sin embargo. cuentan 
con extensiones para alcanzar anchos de operación 
hasta ce 15 metros. En la figura 3.19 se muestra una 
barra de aspersión. 

Algunos equipos incluyen. de manera opcional. tubos 
metailcos de acabado. con longitudes que van desde 
12 .2 m para terminado en tramos en tangente. o bien 
pueden colocarse por pares de tubos. de 6.1 m de largo 
caaa uno. para pavimentos con oomoeo superficial. La 
elevac1on y rotac1on de los tubos la controla el operador 
con un sistema h1drauilco. El empleo de estos tubos de 
term1naco requiere tuberias para ta aspersión ligera de 
a9ua a fin de que los tubos de acabado recorran más 
fac11mente la superficie de las losas. 

· 3.7 EQUIPOS COMPLEMENTARIOS 

11 - 51 

3. 7. 1 Máquinas cortadoras 

Cualquier superficie de concreto tenderá a fracturar.se de 
manera ale atona por efectos de contracción por secado y 
de temperatura. si es que no se dota a la superficie 
expuesta de 1untas planeadas o de control. Por esta 
razon. Jos pavimentos de concreto se deben cortar tanto 
en direcc1on transversal como longitudinal El corte 
transversal se debe realizar en cuanto el concreto resista 
el peso del equipo de corte. pero sin sufrir desportillamientos 
en Jos caries. 

Los cortes para la fabricación de juntas se hacen a las 
distancias marcadas en los planos de construcción con 
maquinas diseñadas para este propósito. 
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Figura 3.19 Barra de as· 
persión de membrana de 
curado. 
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En general. postenor al corte se ceoe ensar.char el 
mismo Pare esta operación se pueae rea!i.:ar una 

segunca o tercera pasada. hasta una ;iroluncicac tal que 
se pueda lograr la relación es~ecif:caca ce Jncno a 

espesor del sellador. es decir. para que se tenga :.in facto· 

ce forma correcto Este factor ce for:¡, .. 1 sera cetern11'1aCo 

atendiendo al tipo de ma1er1a1 ce set1c ~ a las 

caracter1sticas del concreto em~iear.o 

Alternativamente -oepend1enco c~ 1 :1:_-,0 ·, nat~Haie.:;-~ ce 
los agregados presentes en el concreto- :ioc·.-1n 

realizarse estos cortes cor. cisccs C•! ca:-nu~G ce 
tungsteno !os cuales. al ser ::1.Js ~;·'..Jes:.s ~e·n11:·_-·r

m1n1m1zar el numero de pasacas S:J;.ler!1c1a1es ~.1·a 

formar la ranura en donde se coioca e! material ce se110 o 

bien. el corte se DOOril realizar ae una sc:a o.is.Jea si ~e 

forma una bateria compuesta por un Cisco oequeno 

adosado a cada lado de un disco granee cen1,a1 Con es:e 
arreglo se da una sola pasaca oonce el cisco 9ranct 

corta un tercio o una cuarta pa1e de1 esoesor totñt oe ta 
losa y los discos pequeños reahziln el ra~¡_;raco que 

ensancna la ¡unta para recibir el sello 

La selecc1on del Cisco de corte es h.Jnc1on ce1 t1pc cr; 
agregado. la po\enc1a de la cor..;cor3 ·¡ :;, eca~ ce1 
pav1mento Los fabricantes ce discos proporcionar. 

• normalmente algunas guias generales que contn:iuyen a 
una selección más apropiada de los discos Existen dos 
bpos pnnapales de corte. en cond1C10n numeca \discos de 
diamante) y corte en seco (abrasivos) 
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aJ Maquinas cortadoras por r1po de corre 

Cene hu medo. Se ul1l1zan discos con dientes de d1ar 
Del tipo induslnal. como elemento de abrasion pr1 
¡figura 3.20). Para proteger los segmentos metal1cos e 
cisco se ut1l1za agua como lubricador y como elemento e 
enfriamiento. S1 no se empleara agua. dichos segmentl 
se sobrecalentarian y podrian incluso fundirse. con 

consecuente pérdida ce diamante El agua también ayur 
a eliminar el polvo producto del corte. Esle tipo de corte r 
au1.z.as el mas comün 

Cone en seco Para estos cortes se emplean d1se< 
aoras1vos. compuestos principalmente de carburo e 
tungsteno. y no se requiere agua para su enfnamiem 
Estos discos se utilizan por lo general en agregad' 
01ancos tales como las cahzas. 

Se recomienda el empleo de este tipo de discos Pª' 
proyectos de ba10 volumen. pues en pavimentos de gr< 
e•tens1on pueden resultar costosos. sobre todo cuanc 
se emplean en concretos de agregados muy duros. p. 
otro lado. se debe vigilar la geometria de los corte 

resultant-?s. rues durante el traba¡o. tas dimens :ir.es e 
los discos abras1v'Js pue~en variar deoido a su '.lesgasl· 
As1. resulta conveniente durante el proceso de cor 
vigilar el desgaste del diámetro de los disco• 
profundidad lograda de corte 

Corte en concreto tierno (green cut). También se t 

incorporado al mercado un nuevo tipo de cortadoras de ª' 
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velocidad que permite cortar el concreto mientras esta en 
·.u eaac temprana. cuando el empleo de las otras 
cortadoras provocar1a el desprend1m1ento del agregado y 
el aesportill~m1ento del concreto. La venta¡a pnnc1pal que 
ofrecen estas cortaooras es la oe p·roporc1onar un tiempo 

mas amplio para las operaciones de corte. a fin de que 
cuando el concreto 1n1c1e su mov1m1ento de contracción. 

ya estén listas todas las ¡untas y no se presenten grietas 
ce contracc1on en el pavimento Estas cortadoras no 
tienen todavia una gran part1c1pac1on en las operaciones 

hao1tuales pero dependiendo de sus costos de 
acqu1s1c1on y de operac1on. podrian ir reemplazando a las 
cortaooras actuales 

bl Maquinas corradoras por capacidad producttva 

Estos equipos se clasifican de acuerdo con la potencia de 
su motor. y tamb1en oe acuerdo a su capacidad 
oroduct1va en pequeñas. medianas. grandes y de atta 
P•oducc1on Las cortadoras pueden ser autopropulsadas. 
) propu1sadas con operador o de empuje. En general. se 
debe conciliar la potencia. el tipo de cortadora v el disco 
con las caracteristicas y neces1daces de pr0ducc10.1 del 
concre:o ~n una obra determinada. Así. ir: dec:siür en 
cuanto al tipo y capacidad del equipo vendrá dictada por 

·estas tres condicionantes. 

La gran mayoria de las cortadoras utiliza un giro de disco 
en la direcc1on oe las manecillas del reloj. resultando asi 
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Figura 3.20 Operación de 
una cortadora con disco 
de dientes diamantados 
(corte húmedo). 

un corte hacia abajo, movimiento que facilita el avance, 
particularmente en los equipos que no son autopropulsables; 
ello promueve además menos desprendimientos del 
concreto. También existen equipos cuyo giro de;disco es 
contrano a las manecillas del reloj, esto es, con la 
dirección de corte hacia arriba. 

Cortadoras pequeñas. Estas cortadoras varian en 
potencia -entre 6 y 13 kW-, y su uso normalmente se 
circunscribe a proyectos de corte en seco. Pueden ser 
autopropulsables y también de empuje. Las cortadoras 
ligeras que se emplean en corte temprano se clasifican 
dentro de este tipo (figura 3.21 ). 

Cortadoras medianas. Tienen un rango de potencia de 15 
a 28 kW. Estas cortadoras tienen la gran ventaja de ser muy 
maniobrables, pues son autopropulsadas y se utilizan 
normalmente en cortes húmedos. 

Cortadoras grandes. Estas cortadoras operan en un 
rango de potencia de 50 a 55 kW. También son 
autopropulsadas y se utilizan en operaciones de corte en 
condiciones húmedas. Por ser de menor movilidad, su 
empleo es más común en la ejecución de juntas 
longi.tudinales. 

Cortadoras de alta producción. Estas cortadoras 
incluyen las autopropulsadas con operador, las de 
expansión y las de centro de línea. Las primeras varían 
en potencia de 50 a 55 kW, y normalmente se 
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Figura 3.21 Ejemplo de una cortadora en seco (con
creto a edad temprana). 

recomienda su uso para cortes húmedos El segundo tipo 
tra::ia1a en potencias comprendidas entre 50 y 150 kW. y 
pueden alo1ar vanos discos en operaciones ce corte ba¡o 
cond1c1ones humedas. Finalmente. las de centro de linea 
traoa1an con potencias en el rango ce 50 a 60 kW 

Algunas de estas Ultimas cortadoras utilizan guias que se 

colocan en 1os bordes de la losa que forma el pavimento 
La un1ca hm1tante para su empleo es Que se det>e poner 

especial cuidado en las cambios de sección geometnca 
de pavimentos. como es el caso Cle 1ntersecc1ones 
guardaganado. 1ncorparac1ones etcetera 

3.7.2 Curado 

Una vez reahzaoo el corte de la ¡unta se requiere aJ1dar que 
el cc;ncreto siga su proceso normal de curado sin peraer 
humedad por algun punto Para ello es necesano que se 
aphque una membrana de curado en la 1unta rec1en 

terminada se resultase s1gnlf1cat1vo el tiempo Que 

transcumra entre su COfle y el senaoo El equipo empleado 
para el curado es mueho mas pequer\o y manuable que el 
usado en la colocac1on de la membrana a tecla el ancho oe 
la losa 

Para las 1untas se pueden emplear recipiente:; que se 
cuelgan a la espalda y a los que se les inyecta pres1on con 
la bamba manual del mismo tanque para aplicar la 
membrana. Para obtener mayores ntmos de avance se 
pueden emplear recipientes mas grandes montados en 
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remolques manuales o enganchados a vehiculos que 
tengan bombas para dispersar el producto de una ma~era 
continua durante la jornada de trabajo. 

3.7.3 Limpieza de juntas 

Dentro de las actividades importantes e imprescindibles 
para una aplicación correcta del material sellante. asi 
como para un buen comportamiento del mismo. se 
encuentra las de l1mp1eza de las 1untas Estas labores 
deben incluir una remoc1on total de particulas extrañas de 
las paredes de la ca1a receptora del sello. 
fundamentalmente las zonas que van a estar en contacto 
con los materiales por colocar. La adhesión y posterior 
desempeño del material de sello dependeran de cuan 
bien se hayan ejecutado estas labores 

De manera resumida. se puede decir que la secuencia de 
limpieza incluye los s1gU1entes pasos· 

::J Lavado con agua. sopleteado y secado con aire a 
pres1on 

:.i Limpieza por abras1on 

3 7 3 1 Lavado con agua. sopleteado y secado con aire. 

pres1on 

Despues que se hayan realizado los cortes para las 
¡untas. incluyendo los de ensanche -caso de cortes en 
humed<>-y antes de aplicar el sellador. se debe proceder 
a lavar con chiflones de agua todos los residuos producto 
del corte que pudiesen estar presentes en la ranura. Esta 
operac1on ayuda a eliminar aun el polvo producido por los 
Ciscos aDras1vos -caso ce corte en seco-- que pudiese 
nat>er Quedado adherido a las paredes de corte. 
Posteriormente se debe aplicar aire a presión. con ayuda 
ce pistolas y compresores para tal propósito. Esta 
act1v1dad se requiere para retirar totalmente el exceso de 
humedad S1 es necesano. se debe esperar un tiempo 
ao1c10nal para que la supeñ1cie de las paredes se seque. 
Esta operaoón se debe hacer avanzando en una sola 
oirecc1on. con ob1eto de no contaminar con residuos las 
partes ya sopleteadas. 

3 7.3 2 L1mp1eza con abrasión 

Frecuentemente. el lavado con agua a presión no retira lo 
suficiente algunos residuos fuertemente adheridos a 1,
paredes de corte. También. en ocasiones. con 
aplicación del chiflón de aire no se garantiza la total 
remoción de humedad de las paredes de corte, con la 
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consecuente falta de adherencia del sellador a estas 

·:!timas 

como una consecuencia de lo anterior. en algunos 

proyectos se exige que. una vez que las superfcres estan 
razonablemente secas. se les proporcione una lrmpreza 
mas integral por medro de chiflones abrasr'los Esto 
consiste en aplicar chorro de arena a presión Esta acción. 
aparte de limpiar convenientemente. induce una textura 
rJgosa en las paredes. haciéndolas mas receptivas al 
sellador. Para esta actividad se recomienda aplicar una 
sola pasada a lo largo de cada una de las caras. con la 
boc;urlla de inyección de arena colocada en un angulo de 
45' y a una c1s1ancia de 2 5 cm .Es importante aplicar el 
chorro ce arena a presión solo en la zona de las paredes 
que estara en contacto con el material sellante. Para una 
apl1cac1on s1stema11ca del charco de arena. se aconse¡a el 
empleo de una guia de plastrco o metalica para regular la 

separación y el angulo de la boquilla 

J i.3 3 L1mp1eza con aire 

Antes c~ la colocac1on del sello se cebe verificar que las 
ranucas estén l1ores de particulas o residuos de los 
1raoa¡os ce limpieza por abrasión. o los transportados por 
el transito de la empresa contratista o por el viento. Para 

eilo. se cebe aplicar un soplet2ado enérgico con aire. La 
presion de este último nunca debe ser mayor de 0.60 MPa 
Acemas la empresa contratista debe cuidar en tOdo 
momento que el compresor ce aire este equ1oaoo con un 

obturacor de aceite y humer:!aC 

Toca humecac presente en las paredes ce la ca¡a ce 
set1aco -o ranura. segun se<l el caso- deDe removerse 
antes ce aplicar el sellaoor 

3.7.4 Sellado de juntas 

Una vez limpia la ¡unta y preparada para recibir el sellaoor 

se emprea el equipo y d1spos1t1vos para su sellado. los 
cuales son 

Para el caso ce aphcac1on en !no o en caliente 

'.J La rueda colocadora de la tira de respaldo 

:i El equipo aplrcaoor del sello 

'.J El u1ens1l10 para Car el formado frn<>I al sellador en 
caso de ser necesario 

Para el caso de la aplicación de una tira de sello 
preformada 

:J La rueda colocadora de la trra de sello preformada 

Pavimentos ce concreto para car~eteras 11. 55 

La rueda colocad ora de la tira de respaldo consiste en una 
rueda que tiene una ceja central que pemn1íe que entre en 
la caja de la ranura para que al hacerla rodar sobre ella. 
inserte y coloque la tira de respaldo en su posición final. 

Para el caso de la tira de sello preformada el dispositivo es 
muy similar pero debe tener suficiente peso para que 
facrlrte la colocación a presión del sello de la junta Previo 
a la inserción del sellador. se habra aplicado un adhesivo 
a las paredes de la junta para lograr mayor hermeticidad y 
mantener la trra del sello en su lugar. 

El equipo para la aplrcacion del sello liquido consiste 
pnmordralmente en un aplicador. que es un tubo de 
diametro adecuado a la v1scos1dad del sellador y la que 
remata en una boquilla. la que tendra preferentemente el 
ancho de la 1unta y facilitara la colocación de la cantidad 

precisa de material de sello sin rebosar la ¡unta y sin que 
quede escasa. El resto del equipo puede estar montado 
en un pequeño carro o bren en una unidad de transporte. 
dependiendo del tamaño del traba¡o a realizar, el cual 
transportará los recipientes del sellador y la bomba 
despachadora para el caso de seliador de un componente 
en fria. o bren tendra ademas un mezclador si fuera un 
sellador ce dos componentes; para el caso de sello en 
caliente tendrá adicionalmente un calentador con 
d1spos1t1vos de control_ y segundad para calentar y 
mantener el sellador a la temperatura de aplicación 
(figura 3 22 ). 

~: 

F 1na1mente. existen ocasiones en que las pequeñas 
rrregulanoades que se presentan a lo largo de la junta 
evitan que el sello este correctamente remetido en toda 
su longitud. o también en ocasiones la boquilla de 
apl!cacron no proporciona el terminado deseado o rebosa 
la ¡unta. En estos casos se requiere de un utensilio que 
tenga la fomna adecuada para que al pasarlo a lo largo de 
la ¡unta. retire el sellador en exceso o confomne el sellador 
colocado a fin de que se respete en todos los puntos el 
remetido en el sello. 

3.7.5 Rebajado (desbastado) 

Las defrcrencias de construcción en obras nuevas, 
normalmente asociadas a características variables de las 
mezclas colocadas o a un proceso inapropiado de 
colocacion de las mismas, se traducen en irregul¡¡ridades 
'Llperfcia!es que disminuyen el confort y pueden poner 
en nesgo la seguridad de los usuanos. Estas anomalías 
tienden a aumentar la rugosidad longitudinal de la obra 
recien temninada y, por ende, reducen los Indices de 
servicio iniciales. Por tales razones. se debe proceder al 
mejoramiento de la planicidad superfcial mediante un 
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Figura 3.22 Aplicación del sello en una junta limpia y 
seca. 

desbastado superficial ligero. o fresado. Esta act1v1dad se 
hace necesana en ocasiones en pavimentos nuevos. 
Tamb1en se realiza cuando. durante la vida util del 
pavimento. se presentan cond1oones 1nadm1sibles de 
rugosidad en su superficie que tienen que ver básicamente 
con protuberancias y depresK)nes excesivas 

Para el desbastado superficial. se utilizan equipos que 
incluyen un roe1110 formado por un con¡unto de discos 
c1amantados. los cuales estan d1sei\ados para cortar las 
protuoeranc1as oue presenta la superf1c1e de concreto 
¡figura 3 231 Cuando se dan pasadas sucesivas y 
traslapadas con este equipo. se logra una superf1oe 
conformada por zonas con el perfil de proyecto. 
acompai\aca de zonas con ligeras depresiones y puntos 
altos Que en promedio arro¡an una superficie regular 
Siempre se debe cu1~:ir que la rasar.te de proyecto no se 
altere Esto se consigue normaln ente. pJcS las 
profundidades medias que se deben remover son del 
orden de 5 milimetros 

De hecho. se pueden conseguir equipos ligeros para 
fresado en zonas locales del pavimento. o en franjas 
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Figura 3.23 Detalle del rotor que aloja a los discos 
diamantados. 

pequeñas de zonas previamente reparadas, o de 
transición entre diferentes colados. y también equipos de 
fresado continuo, los cuales son mayores y de mejor 
rendimiento (figura 3.24 ). 

3. 7. 5 1 Operación del equipo 

Dentro de lo más relevante que debe interesar en un 
equipo de fresado se pueden citar su peso, su potencia 
la disposición y características generales del cabezal d~ 
desbaste. La operación del equipo debe entonces 
su1etarse. tanto como sea posible, al conocimiento del 
efecto que cada uno de los tres aspectos antes 
mencionados representa para el logro de una superficie 
regular. 

En el caso de pavimentos existentes. cuando se trate de 
me¡orar el indice de perfil, o de restituir la macrotextura que 
ya se haya perdido, es recomendable que las empresas 
contratistas estudien el problema antes de iniciar los 
trabajos de desbaste. Aun antes de las licitaciones, se 
deben realizar recorridos con objeto de identificar la 
naturaleza de las irregularidades, la existencia o no de 
agregado expuesto, la dureza y tamai\o máximo de 
agregado, etc. Todas estos aspectos tienen incidencia en 
los bpos de discos y en su arreglo dentro del cabezal o 
tambor de fresado. En general, cuanto mayor sea el 
tamai\o y la abrasividad de los agregados, menores ,;erán 
los rendimientos del cab<..zal de desbaste. 

Es important" idemtificar los vol:'.Jmenes de reparación, la 
profundidad de deterioros y las rasantes reales que se 
busca conseguir como objetivo. A continuación 
presenta un listado de información que necesariame. 
se debe conocer para proponer un programa efectivo de 
rebajado: 
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::¡ Edad del pavimento 

'.J Tipo de pavimento (concreto simple, continuamente 
reforzado, reforzado con fibras, etc.) 

'.) Separación de las Juntas transversales 

::J indices de fracturam1ento (frecuencia en m21km de 
losas fracturadas, escalonamientos, etc.) 

::J Fuentes de agregados, y dureza de éstos 

::J Abras1vidad de los agregados fino y grueso ., 
::J Tamaño max1mo de part1culas, y grado de su 

exposición en la superficie 

::J Profundidad de remoc1on 

::J indice de perfil existente en el pavimento 

'.J Cantidades de reparación y su tocal1zacion dentro 
de la superficie del pavimento 

Tal como se sugiere en parrafos antP.nores, para la 
preparac1on del cabezal oe fresado se requiere conocer 
algunos de los cond1c1onantes mencionados 
'anteriormente El citado cabezal consiste en un conjunto 
de discos con dientes diamantados en un arbol que 
comúnmente tiene una longitud de 1 ,Q a 1 .25 m. 
Normalmente, se requieren de 18 a 20 discos por cada 
10 cm de cabezal. De preferencia, nunca se deben 

: instalar los discos con sus, dientes siguiendo un modelo 
uniforme" Por otro lado, una ahn~ación deficiente dP. los 
discos -resu!t2ntt:= de ur 1 1r.stal3cion uniforme- pu¿de 

ocasionar un desbastado no uniforme. porqu~ origina ~.Je 

el tambor o cabezal vibre eri exceso 
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Una de las consideraciones adicionales que se deben 
tener en cuenta al establecer el espaciamiento entre 
discos son las características superficiales relativss a-la 
fncc1ón y textura que se buscan. Como criterio general, 
cuando las partículas gruesas sean más blandas y de fácil 
desgaste, se recomiendan espaciados mayores de discos 
para prolongar asi su vida ant1derrapante (tabla 3, 1 ). 

3. 7.5.2 Selección de discos 

La un1form1dad, el rendimiento y la calidad general del 
textunzado dependerá en buena medida de la ,calidad 
ind1v1dual de los discos que componen el cabezal de 
texturizado La matnz de acero que aloja los diamantes 
Cebe ser de una dureza tal que efectivamente presione 
los diamantes sobre el concreto hidraulico cuando el 
caoezal de fresado esté operando. Ademas. se deben 
escoger ciscos con la concentración apropiada de 
c1amantes La forma correcta de trabajar del conjunto es 
que el aesgaste de la matriz de metal y de diamante sea 
pare¡o, de manera que a medida que la primera se vaya 
desgastando, vaya soltando los fragmentos de diamante 
ya gastados, y permita exponer fragmentos nuevos de 
diamante. Cuando los fragmentos de diamante se 
desprendan anticipadamente' ello sera indicativo de que 
la matriz metálica no es lo suficientemente dura, 
Inversamente, cuando la matriz de metal sea demasiado 
dura para cortes en un concreto con agregado también 
muy duro, los diamantes se desgastarán más rápidamente 
r¡ue la matnz en que están alOJ<'dOS, S1 éste es el caso. los 
discos perderé~ etect'vidad. y la velocidad de corte y los 
rendimientos serán deficientes, 
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Tabla 3.1 Separación de discos y profundidad de corte de acuerdo con el tipo de agr~e_g_a~d~º----

Ran o 

Estnado 2 25-3 75 mm 

Ancl"lo de contacto 1 5-3 25 mm 

ProfunC1cac 1 50 mm 

J_ 
Profundidad 1 

T 
Es importante verificar con el proveedor o el fabricante de 
los discos diamantados la concentracion de diamantes y 
el grado de dureza de la matriz· metálica en que se a101en. 

Lo anterior, en virtud de que para desbastar concretos 
con agregados muy aorasivos se requenra una matnz 
metalica ce dureza alta (adherencia alta¡ y, en el caso 
contrano la oureza oe la matnz deoera ser menor Por 

otra parte. si se adopta el ente no de adqu1nr discos 
d1amantacos con ba¡a concentración de diamante. ello 

poara representar costos de aoqu1s1c1on baios. pero 

renc1m1ento tarnb1en ba¡o. lo que puede resultar en costos 

de cesoastaoo mas elevados 

3 7 5 3 Cons1derac1onc:s ad1c1ona1es al proceso de 

reba1ado 

La maquina 1nc1uye en su parte frontal una llana sensora 

que controla la elevacion del cabezal de corte, de manera 
que este ult1mo elimina asilas protuber3nc1as de acuerdo 

con el nivel establecido 

Otro aspecto que se debe considerar es el peso de la 
propia maquina desoastadora Este peso contribuye a 
mantener la pres1on sobre el cabezal de fresado. tratando 
de evitar la tendPnc1a de este ultimo a suotr y ba1ar en las 

·Agregado duro Agregado blando 

2.50-3 75 mm 2 50-3 75 mm 

2 00 mm 2 50 mm 

1 50mm ~ 50 mm 

Área de contacto 

+ + 

l'---'1 l._____,I 1 

+ + 
Estriado 

protuberancias. obligando a que no sólo se marquen en 
algunos sitios las pasadas. sino más bien cortando. 

El operador del equipo debe f1¡ar la velocidad de 
avance.la presión sobre el cabezal y la profundidad de 
corte adecuados. para que el corte de protuberancias sea 
realmente efectivo. Durante la operación de fresado, 
tanto el operador como la empresa supervisora deben 
comprobar que en la fran¡a de corte la profundidad S' 

vanable. ello será ind1cat1vo de que el cabezal de co. 
avanza e1tm1nando las sobreelevaciones o 
protuoeranc1as excesivas. En términos generales se 

. puede mencionar que cuanto más uniforme sea la 
profundidad de corte, menos eficiente sera el desempeño 
del equipo En estas circunstancias. el cabezal no es 
mantenido con la suficiente presión hacia abajo. Para ello 
se recomiendan realizar a¡ustes en el lastrado y en la 
velocidad de la máquina Siempre resultará mejor 
mantener presiones constantes hacia abajo sobre el 
caoezal de corte. con el ob¡eto de minimizar diferencias 
en las profundidades desbastadas en pasadas 
adyacentes. 

El desnivel de pasadas adyacentes no debe ser superior 
a los 3 mm medidos tomando como referencia una regla 
de 3 m (figura 3.25). Igualmente. para el logro de una 
macrotextura y desbastado uniforme se requiere que el 

Regla de 3 metros 
< :> mm/3 :11 / (fue•a de escala) 

¡ 1111¡1111¡1111¡1111¡11: q 1111¡1111p111t. 11: 1111q1111p111p111p111p111 11111p 111¡1.1q1111¡1111p111¡ 1111p111¡1111p mp1: 1p11 'I 
Figura 3.25 Verificación 
:le la coincidencia de 
franjas debastadoras. 

1 .I! 1 J 
Franja de la 1 a. pasada Fran¡a de la 2a. pasada F ran1a de la 3a. pasada F ran¡a de la 4a. pasada 
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Separación de traslapes en 

la supert1c1e del pavimento 

Figura 3.26 Ejemplo de pasadas con desviaciones. 

operacor mantenga la dirección constante para una 
pasada particular. es deetr. se oeoen evitar desviaciones 
en las pasaoas. puesto que dichas desviaciones pueden 
provocar la apanc1ón oe zonas "lmres· de reba1ado entre 
pasadas contiguas o oe traslape Los traslapes max1mos 
entre fran1as aoyacentes nunca deben ser mayores de 
cinco centímetros (figura 3 26) 

Tanto antes como oespués del fresado. se debe hacer 
pasar un perf1lografo -por e1emplo. el tipo California 
-stas med1c1ones tienen como fin evaluar las cond1c1ones 
""stentes antes del desbastado. y medir el resultado de 
este Ultimo Con estas med1c1ones comparativas se 
puece establecer si el !resaco cumpl10 el ob¡ellvo de 
recucir el indice de perfil demandado en el proyecto 
or1g1nat para el pavimento nuevo o. en caso oe 
rehaot11tac1on. si se logro reducir el incice de perfil ya muy 
alto en un pavimento ex1sten1e Se debe buscar como 
m1rnmo una me¡oria del 1nd1ce oe perfil igual o mayor a 65 
por ciento oel indice que tenia el pavimento antes del 

Figura 3.27 Aspecto de una superficie recién des· 
bastada. . . · 

i·· 
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desbaste. En la figura 3.27 se presenta un aspecto de una 
superficie recién desbastada, en donde se muestra la 
necesidad de volver a aplicar material de sello en las 
juntas 

3. 7. 5.4 Recolecc16n de lechada 

El equipo de fresado utiliza agua para enfriar el cabezal 
de corte. Antes del inicio de los trabajos, el operador debe 
venf1car el buen funcionamiento de las bombas de 
suministro En todo momento se debe garantizar este 
último. y evitar así el nesgo de que los discos se 
sobre-;:allenten y pierdan efectividad o, aún mas, que 
sufran desperfectos. 

los equipos de fresado cuentan además con un 
d1sposit1vo de succión que les permite retirar toda el agua 
mezclada con los residuos del desbaste y la lechada. Si 
después que la máquina ha pasado, sobre la huella de 
fresado se perciben lodos o agua muy sucia o espesa, ello 
es normalmente indicativo de que el sistema de succión 
de lechada pudiera estar tapado. En estas cond1c1ones, lo 
procedente es revisar las mangueras de vacío. 
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CAPÍTULO 4 

PROCESOS CONSTRUCTIVOS 

La elaneac1on ae una obra de pavimentación es un paso 
esencial. tanto desae el punto de vista tecnico como 
econom1co. soore todo en obras de tamaño mediano a 

grande En este sentido. aestaca la importancia ae los 

siguientes rubros· 

·:_¡ estudio y d1scus1on de las espec1f1cac1ones y planos 
ce proyecto. 

_J estuo10 ce los materiales por emplear. 

:_¡ se1ecc1on ce equipos oe construcción. 

...J ceterm1nac1on del número de camiones y su tipo 
para e1 transpone de mezclas. y 

:.J selecc1on del sitio para ubicar dentro del· proyecto 
general la planta de mezclado 

Este cao1tulo se centrara en los procesos constructr:os 
propiamente cienos. Se trataran los traoa1os preliminares 
de preparac1on Gel s1t10 los traoa¡os preparatorios y la 

caliorac1on C!? los equipos que se van a emplear. y se hara 
una e;(pl1C;JC1ón detallada de tas secuencias constructivas 

orinc1oales tales como la oroducc1on el tendido. et 
tel:unzaco y el curado del concreto En la parte final se 
cescribiran los traba1os de preparac1on ae 1untas 

4.1 TRABAJOS PRELIMINARES 

los trabaios preliminares para la construcc1on ce la 

carretera comprenden. por una parte. la hab1!1tac1on oe 

las areas que perm1t1ran et procesamiento acopio 
mane¡o y transformac1on ae los materiales e insumos 

requericos duran!~ la construcc:on. el estat.lec1m1ento Je 

laboratorios de contro1. la preoarac:ón de mezc·as de 
concreto y la verificac1on en campo de la calidad obtenida 
Por otra parte incorpora las act1v1dades especiales de 
ireparación del tramo que. por el tiempo que requieren. 

se deben realizar con antelación a fin de no retrasar 
innecesariamente el avance de la obra una vez 1nic1ada. 

Pavimentos ce concreto para carreteras ti. ;;1 

Por ultimo. estarán también incluidos bajo este rubro los 
preparativos para el control de las rasantes de proyecto y 
todos los demás controles topograficos que permitan 
referenc1ar o verficar el logro y los avances con respecto a 
las especificaciones del proyecto: as1m1smo. se deberá 
e1ecutar un tramo de prueba a fin de poner a punto 
personal y equipos antes de in1c1ar la construcción del 
cuerpo de la carretera. 

Los equipos de extracción y procesamiento de agregados 
deoerán estar en buen estado y sus características 
tendrán que ser compatibles con los volumenes que se 
van a producir. El equipo de producción. tendido y 
terrninacion del concreto hidráulico. ~parte de estar en 
Ouen estado. necesariamente deberá ser calibrado antes 
y curante su uso. 

Dentro ·de los aspectos más importantes de toda la 
secuenoa constructiva está la selección de la planta 
estacionaria (o planta central¡ de produccion. así como su 
u::>1cac1ón. 

4. 1. 1 Preparación de las a reas de almacenamiento de 

materiales y de producción del concreto 

Cualquier obra de pavimentación tendrá, 
1ncepend1entemente de su tamaño. un centro de acopio 
de materiales para la producción de las mezclas: 
agregados. cemento. agua. ad1t1vos y equipos de 
transporte para el sitio de colocación. Tanto el tamaño del 
area para el centro de acopio como el numero de 
vehículos será desde luego función de la magnitud de la 
Ob1a 

Para el caso de una obra de pavimentación, atendiendo a 
su tamaño. recursos humanos y equipamiento 
disponibles. es de primera importancia contar con los 
espacios y con una programación de actividades 
compatibles. A menos que una obra sea 
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excepcionalmente pequeña. siempre se tratará de contar 

con una producción consistente y uniforme. pues lo que 
se busca producir en una planta. es una mezcla fresca. la 
cual demanda. para una adecuada colocación. una 
traoa1ab1l1aad sat1sfactona. Otro aspecto que interesa es 
que. para un concreto de buena calidad tanto en estado 
fresco como seco. su producción sea lo más continua 
posible. de esta manera se logrará un tendido urnforme y 

se tendra como resultado una superf1c1e libre de 
1rregularidaaes. con ouena textura Para el logro de todos 
estos atributos se recomienda atenerse a los siguientes 
l1neam1entos 

::i El area de almacenamiento de materiales deberá 
ser lo suf1c1entemente grande para permitir el 
almacenamiento de grandes volumenes de materia 
pnma y garantizar así una producción lo más 
continua posible 

:J La d1str1buc1on o arreglo de los diferentes 
componentes del área de proaucc1ón (acopio de 
materiales. almacenamiento de ad1t1vos y de 
cemento y planta de producción) deberá ser tal que 
permita un fiu10 optimo del equipo de transporte de 
mezclas. as1 como el complementario de la propia 
planta 

:J Los equipos de pr0ducc1on deben estar en buenas 
cono1c1ones de operación. 

:J Los operacores de la planta de producción deben 
ser competentes 

:J Los procedimientos de acopio y almacenamiento de 
agregados y su mane10. incluyendo el 
correspondiente al aet cemento a granel. deben ser 
eiecutados preferentemente por personal 
el(;)enmentado 

4. 1.2 Características del transito en la planta 

Como ya quedo establecido en el 1nc1so 3.2 1. "Equipos 
mezcladores~. la selecc1on oe1 sitio para montar la planta 

de mezclado. sobre todo la5 de tipo estac1onano. requiere 
oe una sene de cons1derac1ones. tanto de caracter 
1og1st1co como econom1co Uno de los aspectos más 
relevantes que se oeoe tener en cuenta es la planeac1on 

de las a reas de traba¡o dentro de la planta. especialmente 
en In relat. :o a lo:-- rnov11n1P.nto~ 4ue requiere t:I tran~itu 

veh1cular 

Se oeoen pre>er posibles restncc1ones en las rutas de 
camiones que entregan suministros a la planta y venf1car 
si realmente existen accesos y salidas no confilct1vos 
para los camiones que transportan las mezclas a los 
lugares de colocac1on Es deseable que los camiones y 
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pipas de suministro de ma:eriales a la planta tengan 
accesos diferentes a los que transportar. el concreto. 
Adicionalmente. los diferentes tipos de camiones deben 
contar con un ciclo programado para sus operaciones; de 
esta manera se tendrá una mayor seguridad y 
productividad en el área de trabajo. 

Para dar una idea del número de camiones que operan en 
una planta de mezclado central en un dia de producción 
normal. con ob¡eto de planear areas de traba¡o, accesos y 
posibles desviaciones de transito comercial, a 
cont1nuac1ón se presenta un ejemplo. 

Supóngase que en un proyecto se requieren producir y 
colocar de acuerdo con un programa dado 2500 m3 

diarios de concreto hidraulico con el proporcionamiento 
mostrado en la tabla 4.1. 

Tabla 4.1 Ejemplo de cantidades de material por 
dia 

Material Material en 1 m3 Material en el dia 

Cemento 315 kg 787 5 t 

Agregado fino 800 kg 2000 t 

Agregado grueso 1200 kg 3000 t 

Agua 120 htros 300 000 litros 

Supóngase ademas que se utilizarán camiones par; 
cemento a granel de 40 t de capacidad de trabajo, y de 
88 t para el sumirnstro de agregados, y camiones de 
volteo de 7 m3 para el transporte de mezclas. 

5000 
El numero de camiones es de BB = 56 para ambos 

· agregados. 

11. 62 

No. de viajes para mezclas = 2500 
--, = 358 viajes 
7m 

para 

transpone del concreto por turno de 1 O horas. es decir, 36 
via¡eslhora/camión. Considerando lo apretado del ciclo 
de carga, tal vez se deberan considerar dos plantas 
trabajando simultáneamente. 

S1 el tiempo de traslado medio en una dirección es de 15 
minutos, entonces el número de viajes necesarios para 
ciclos de ida y vuelta completos sera de: 

36 viajes 

4 
x 2 = 18 viajes por hora, como mínimo, para el 

:raslodo de mezclas. 

Por otro lado, si se considera que en la planta se tienen 
tres silos para el cemento a granel ("marranas") de 1 r · 
de capacidad de trabajo, y se pretende mantener 
llenas, esto es, mantenerlas en condiciones de trabajo, 
el número de viajes que tendra que hacer el 
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camión-tolva de cemento de 40 t de capacidad normal de 

.3baJO se calcula como sigue 

cemento existente antes de 1nic1ar operaciones. es 
decir. pensando en que se tiene una s1tuac1ó11 normal de 

traba10 

Suma 

40 1 en SLIO 

6JO ¡en 16 v1a¡es ce camiones ce cernen te 140 ! caca une 1 

120 t en silo 

800 t antes ce iniciar e! traoa¡o ce caca c1a 

Por lo tanto. se requieren aprox1macamente 20 v1a1es ce 
camiones con cemento a granel. de 40 t cada uno para 
mantener los volúmenes est1macos De esta manera. 
hacen falta los siguientes mov1m1entos veh1culares en 
un turno de 1 O horas para mantener la producc1on de 

2500 m' de concreto h1draulico 

Só v1a¡es ce agregacos 188 t caca une¡ 

358 vlél¡es ae trasiacc C!e :nez:::as 

20 w1a¡es ce camiones ce cemento 1JQ: caca uno) 

Lo anterior da una 1cea del alto volumen de transito que se 
puede tener en una planta de mezclado central Por otro 

aco. habra que cons1cerar et ::argador frontal que estara 
alimentando las tolvas. las cuales a su vez oesc;irgan los 
agregacos en las bancas transportacoras 

4.1.3 Área de lavado de camiones 

Es importante asignar un area conce se laven los 

camiones y el tambor mezclador. con oa¡eto de no 
oostruir el transito normal ae todos los vehiculos que 
estaran operando. Los requisitos para la c1spos1c1on final 
ce los aesechos de lavaao pueaen difenr ce una locahaac 
a otra. por lo que con antelac1on se debera oef1nir el area 

de lavado correspondiente 

El lavado de las ca1as de los camiones se efectua con la 
finahaaa de remover cualquier residuo Que se pudiera 

sol1d1ficar y que contamine u obstruya la descarga del 
concreto fresco Se admite aplicar conforme sea 
necesario una pelicula de aceite para lubricar tas ca1as. 
cuyas superficies inferiores deoeran estar lisas y en buen 
estado 

4.1.4 Otros trabajos 

Antes de comenzar Ja instalación de la planta. se deben 
estudiar cuidadosamente las fuentes de suministro de agua. 

Pavimentos oe concreto para carreteras 

medir los gastos de agua disponibles por dia y corripararlos 
con los requ_erimientos dianas de agua de mezdado y de 
lavado 

Es igualmente importante definir la fuente de explotación 
para establecer posibles areas de almacenamiento ya 
sea en la misma planta o en algun lugar muy cercano. de 
donde sea posible bombearla con facilidad y oportun1aad. 
También. atendiendo al tipo de fuente -red municipal, 
pozo profundo. arroyo, etc.- habra ex1genc1as diferentes 
en cuanto a tuberías y sus correspondientes conexiones. 

Dados los altos consumos de energ1a eléctrica que se 
reau1eren en estas plantas. es comun el empleo de 
plantas generadoras para alimentarlas de corríente 

electnca. 

Se requieren equipos de comunicación entre el personal 
de la planta y el de pavimentación. Este es un aspecto de 
pnmer orden. pues son muy comunes los cambios y 
a¡ustes en la producción y calidad de las mezclas. Para 
ello. la planta aeberá contar con un servicio local de 

rad1otransm1sores sem1fi1os y portatiles. 

Durante la obra es necesario mantener en· buenas 

condiciones los caminos alternos de des vio de transito. al 
igual que tener un buen mane¡o de este ultimo cuando se 
este construyendo. El mane10 de desechos producto de 
corles y cesperdicios de todo tipo de materiales.se hara 
oe tal manera que no altere el reg1men ecológico de Jos 
s1t1os ce construcc1on. cumphendo con la normat1vidad 
d1scCJt1<1d en la clausula 5.12 de esta publicación. 
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4.1.5 Preparación de la superficie por pavimentar 

El elite en Ja construcción de cualquier estructura vial. asi 
como el compor1am1ento y la rentabilidad de la misma. 
oepenoen en gran medida de la c;ilidad y regularidad con 
que se construyan las terracerias de un pavimento. La 
superficie de rodamiento se ve infiuida de manera 
sustantiva por el tipo de materiales empleados. la calidad 
constructiva y las especificaciones aplicables a cada una 
oe las capas que constituyen el pavimento. 

En el capitulo 2 de la parte correspondiente a Proyecto se 
presenta una descripción detallada de cada una de las 
c;ipas que conforman el pavimento: terreno natural. capa 

suorasante. C2pa de subaase y terraplenes necesarios 
para dar el nivel de rasante de proyecto. 

Normalmente. la decisión de colocar o no la capa de 
s.uboase dependerá de las características de la obra, esto 
es. de la importancia de la vialidad. de las condiciones del 

terreno natural y del tipo de transito vehicular. 
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4.1.5.1 Terreno natural 

Independientemente de que las características de las 
capas de apoyo. así como los lineamientos de su misma 
e1ecuci6n deberán eslar establecidos en un proyecto de 
terracerias y drena1e. el responsable de la construcción 
debe realizar. de preferencia. algunas acl1vidades de 
verificación preliminar. Antes de iniciar los traba1os de 
pav1mentac1ón. hay que 1nspecc1onar Ja superficie de 
apoyo o terreno natural por donde se localiza el e1e de 
trazo para cotejar lo establecido en los estudios previos. 
la especificac1on de proyecto y. en su caso. definir la 
posible problemat1ca de los punlos de corte y de relleno 
Además c!e aportar información para estimar las 
neces1caaes de equipo y de recursos humanos. esta 
1nspecc1on servira tamb1en para establecer pnoridades 
en los tratamientos de corte y de compactación. segun 
corresponda. En el caso de colocar suelos me1orados 
para llegar al nivel de rasante. los materiales por mezclar 
deben integrarse al suelo natural de apoyo. previa 
preparac1on de este ultimo. de manera que ya mezclados 
posean la humecac optima y los grados de compactación 
determinados en el laboratono La compactac1on de éstos 

Figura 4.1 Sensores para 
controlar el alineamiento 
horizontal y vertical. 
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se hara ·basandose en variantes de compactación. de 
acuerdo con la naturaleza de ios suelos encontrac!os 

En situaciones en las que se requiera hacer cortes. o aun 
para el caso de rellenos, donde se requiera efectuar un 
perfilamiento más nguroso de la rasante de proyecto. se 
puede optar por utilizar una afinadora de rasante con 
control automático. Este equipo permite realizar cortes de 
gran prec1s16n de suelos en estado natural o ya 
compactados. son además de alta productividad. El 
alineamiento vertical y horizontal es mantenido con 
sensores electrónicos que van tocando. conforme avanza 
el equipo, hilos tensados que se sujetan a estacas 
situadas a ambas orillas del camino. Estas afinadoras 
requieren cuatro brazos que sostienen a los sensores: 
dos a cada lado del camino y por lo menos dos brazos 
para el control del altnear.1iento horizontal (figura 4 1 ). 

4.1.6 Colocación de lineas de control 

Para el control del alineamiento horizontal de las 
pav1mentadoras. asi como para el control de pendientes. 
los equipos automatizados que utilizan sensores 
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~'1<'·.- . ' en la colocación de hilo tensado que indique el 
¡;~ requ1er . . . 
¡~;e zo final del camino Este hilo tensado se su1eta en 
1),¡;·1~tacas. las cuales son comúnmente de tubos metalices 
~~'li eros empotrados en las orillas del camino, 
lt:( in~ediatamente atras del s1t10 por .donde rnculara la 
t'.f · oruga 0 las llantas del equipo de pav1mentac1on. 
,r .. }i: En el caso de un pavimento con una sola pendiente, esto 
r'· cuando no se cuenta con bombeo supenficial a dos 
t •.. es. . _ . ¡:· aguas. las rasant.es de diseno son proyecciones 
¡ ~. ·maginarias de una linea que representa la parte superior 
'-\ 1 
:.¡; · de las orillas oe la losa de concreto. Estas lineas se 
~: representan en la práctica mediante htlos o cuerdas de 
¡,: control que se su1etan a las varillas ("pines"). La mclinac1ón 
p: de esta 11nea imaginaria en el centro respecto al e¡e del 
!{~ camino hace que un borde extremo del pavimento quede 
f~ por aba¡o cel punto de rotación. mientras que el otro 
tf:. extremo queda elevaao en la misma proporción. Las líneas 
¡1; .. de control sirven para establecer y fi¡ar las elevaciones 
t<... ¡iara el perfilado o terminado automatice de las capas de 
t~'. subrasante y de subbase. asi como para el tendido de la 

~; .. carpeta de rodamiento 

~(~ed1ante con1rol topograf1co se establecen las lineas t* 'Virtuales de rasante oe las losas o cualquier otra capa y se 
4~,;iroyectan hacia las varillas ("pines"). de manera que por 
.~'t~(i simple c.3lcu!o oe d1ferenc1as respecto al extremo 
~~perior de las varillas es posible establecer niveles para 

~l~ª una oe tas capas en el sembrado subs1gu1ente de 
~varillas. 

-~~· 
~· 1:á"instalac1on oe tas lineas de control es una de las 
.,r¡, ll'I' ... 
'f efápas cruciales oel 1n1c10 de la secuencia de 

1 -. 
t ·~vtmentac1on Su 1nsta1ac1on requiere equipo de 
~ ' ~~-1 

'' rafia. pues una vez que se instale el hito este . """ tensarse. y de esta manera sefVlra para guiar al 
w.·• "• " de extendido oel concreto Conforme el proyecto 
''P<f':4'-~J.-

• et personal de ta empresa con1rat1sta oebera 
,.,,rarse de que et estacado y ta linea esten en su 

correcta •• 
l¡\. ' 

~a guia para tos sensores de tas maquinas puede 
dtl'l"nylon teJldO, cuerda de poliestireno, alambre o· 
~~r otro material s1m1lar. La estaca o varilla debe 
., " ente longitud para permitir un empotramiento 
:,-. dentro del terreno natural. pero de longitud libre 
'!\". ntemente grande para que pueda perc:b1rse a 
~!'J Y oerm1ta realizqr ajustes en !as posic10Ms 

~.d<>. esto es. para tas rasantes de ciidci tina de.IJs 
~.se van a colocar 
'·· "' _ su¡eta a un brazo con que viene provista cada 
~normalmente este brazo permite ajustes 
• .Los soportes se colocan con separaciones 

·'.'< 

de concreto para carreteras 
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típicas de 8 m en zonas de tangente. mie;itras que en 
c~rvas muy cerraóas se debe reducir tal distancia hasta 
unos 4 m, con el fin de lograr mayor precisión. 

Es necesario tensar las lineas para mantenerlas al nivel 
correcto en el vanllaJe de sostén. Existen tensadores 
manuales que se pueden utilizar a mtervalos no mayores 
de 250 m. Para hacer esta operación correctamente, 
primero se deben separar las lineas del varillaje antes de 
aplicarles la fuerza de tensión; luego se reinstalan en las 
ranuras del brazo de apoyo, cuidando retirar cualquier 
irregularidad. tal como filamentos o rebaba dentro de tos 
onfic1os o ranuras, que pudiesen romperlas. Se vuelve a 
insistir sobre la importancia de mantener visibles las 
cuerdas o lineas de control. Para ello se puede incluso 
adic1onarseles listones de colores. 

Puntos de referencia 

A pesar de que. en teoría. los pavimentos en general y los 
del tipo rigido en particular, no son estructuras Sujetas a 
asentamientos importantes, resulta conveniente fijar 
algunos bancos de referencia topografica que permitan 
un control de tas desviaciones verticales. Dentro de los 
bancos de referencia se pueden emplear los siguientes: 

::J Bancos de nivel. Los bancos de nivel permanentes 
se utilizan para referenciar las rasantes de los 
caminos al nivel del mar. Resultan también de 
utilidad para controlar los cambios de pendiente y 
tas. líregulandades en ta sección transversal en 
zonas de transición de pavimentos existentes, en su 
continuación con tramos nuevos o de rehabilitación . 

::J Bancos de nivel transitorios. Este tipo de bancos se 
emplea en combinación con el banco de nivel 
permanente .. a manera de enlace. para el control de 
tos niveles de ta obra. Se ubican en puntos situados 
fuera del área de influencia de los trabajos. para que 
éstos no alteren tos resultados de las mediciones. 
Es recomendable, asimismo. repintar o remarcar 
estos puntos con objeto de que no se piendan . 

::J Estacas de control. Mediante el uso de los bancos 
de referencia se establecen los puntos de control 
empleando estacas. las cuales posteriormente 
serviran para el sembrado de las estacas metálicas 
en ambos lados de la vialidad por construir. 

P¿¡ra mayor claridad. en !as estacas se puede colocar una 
bandera de marcación. Normalmente ésta debe contener 
la s1gu1ente información: cadenam1ento del centro de la 
linea. información sobre la curva (en su caso), distancia a 
la orilla de la losa y su elevación, con una aproximación de 
3 mm y s1 se trata de corte o relleno. Es común que esta 
información de la rasante está referenciada al bonde 
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superior de la losa. En z.onas de tangente. donde ambas 
orillas tengan la misma· eleváción. la iniormac1ón 
prácticamente será la misma 

En todo momento se deberá tener presente que el 
perfilado tendrá que ser perfectamente conciliado con las 
caracterist1cas de pav1mentacion. as1. la cuadrilla que 
establece el perfilam1ento debe tener conoc1m1en10 oe si 
el personal va a pavimentar un tramo dado a ancho 
completo o sólo una parte del mismo 

4.1.7 Mezclas y tramos de prueba 

La magnitud de las ooras de pav1mentaoon oe cualquier 
tipo es tal que requiere del estudio. ensaye y mane10 de 
vanos matenales. tos cuales se utilizan en forma masiva y 

por ello mismo implican su empleo de manera 
s1stema11zada En este sentido. una vez estabtec1oas las 
esoec1ficac1ones y oespues de una rev1s10n exhaustiva de 
los planos de construcción. será necesano corrooorar los 
entenas de selecc1on de IOs matenales aue se van a ut1hzar 

Se entiende que en el proyecto ya se especifica la calKlad y 
extens1on ce los banoos En esta etapa adquiere especial 
atención el estudio de los bancos oe matenales probables 
Cuando estos ult1mos sean estua1acos y se venfique su 
cumphm1en10 con los requ1s1tos de calidad demancacos en 
el proyecto. se estara en cond1aones c:e 1n1oar la camoaña 
ce obtenc1on y procesamiento oe muestras representativas 
parn car comienzo al estucio ce mezdas 

La etapa ce estuC10 Ce rne..:clas es crir1ca para ei 

proyecto. pues en ella so:- valoran Cistintas dos1hcac1ones 

par a cada tipo ce agref:,1005 previamente analL.:aaos en 

los bancos ce explotac1on aprobados El estucllü ce 
mezclas cebe comen:ar con suficiente ante1ac1on con 

respecto al 1n1c10 f1s1co ce 1a procucc1on de concreto en 

obra, con ello se ousca ootener oos1f1cac1ones ae mezcla 

aceptables para el proyecto con sus variaciones en 
propiedades mas relevantes como pueden ser 

a 1 Estudio oe cementos (pruebas fis1cas ) ana11s1s 
quim1co) 

b ¡Estudio integral oe agregaoos (prop1eoaoes fosicas y 
qu1m1cas¡ 

c) Estudio de agua. considerando todas las posibles 
fuentes de ~um1n1stro. 

di Tiempo~ oe fraguado en mezcla:. de concreto. 

e) Resistencia a la compres1on simple. r, 

1) Res1stenc1a a la tens1on por ftex1on 

g) Evaluac1on de los diferentes aditivos por emplear. de 
acuerdo con normas vigentes 

Pa ... 1mento~ Oe concreto pa 3 caneleras 

PF.OCESC·S COi'~5"7R 1.JCTl 1.'QS 

De esta lista. en las pnmeras etapas se deben evaluar con 
pnoridad.ir.mediata los incisos (a) a (f) Práct1cameote se 
puede obtener un catálogo de diseño de mezclas. coi 
varias combinaciones. para cada banco aprobado o 
propuesto por la empresa contratista. Este tipo de 
1nformac1ón será muy util para la toma oportuna de 
decisiones durante el proceso de fabncac1on del concreto 
en la planta de mezclado continuo ya en el sitio. pues en 
c1cho proceso se manejan altos volúmenes de material y. 
en ocasiones. las fuentes de suministro de las materias 
pnmas no necesariamente tienen la misma procedencia u 
origen lo cual podría representar problemas para la 
un1form1oad en la producc1on del concreto 

Durante las primeras producciones de mezcla en el 
proceso de pavimentación es frecuente encontrar 
c1screpanc1as en algunas prop1eoades o. incluso. 
contradicciones entre algunas caracterist1cas. por 
e1emplo ba1a plast1c1cad de mezclas para altos 
contenidos de reductor de agua. Este tipo de problema se 
podna atnbuir a presencia importante de arena triturada o 
a un mezclado deficiente 

Tramos de prueba 

Es una practica en los concursos y contratos el que • 
solicite al contralista que tienda tramos de prueba ante 
de 1n1c1ar formalmente las operaciones de pavimentación 
en el cuerpo principal Para este efecto se aprovecha 

·pavimentar algUn ramal oe un entronque de menor 
1mportanc1a o un segmento ce camino de acceso que se 
encuentre cerca del s1t10 de acranque El proposito de esta 
practica es por una parte prooar que los equipos cumplan 
y esten en condiciones ce operar en el rango de 
operac1on espec1l1caco. por otra parte iniciar la logística 
ce la operac1on y. finalmente. permitir a las brigadas 
fam1hanzarse con la operacion de los equipos y con la 
coordinación entre cada uno de los actores de la obra. En 
este tramo de prueba se evaluan cada uno de estos 
aspectos y se venf1ca la calidad final !agrada en el 
pavimento. efectuando los a1ustes necesarios antes de 
autorizar el arranque formal de la pavimentación. 
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4.2 CALIBRACIÓN DE EQUIPOS 

Los equipos actuales para el mezclado. sean plantas 
estacionarias de concreto premezclado, camiones 
mezcladores. o plantas centrales. cuentan con básc" · • 
que miden con mucha precisión los materiales que' 
ser introducidos en los tambores de mezclado. El equipa 
está diseñado para penm1tir ajustes antes del proceso de 
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mezclado y durante éste. Antes de iniciar los trabaios. se 
,ben realizar ajustes y calibrac:ón cuidadosos. 

4.2. 1 Plantas de mezclado y equipo de transporte 

Las olantas sem1automat1cas y automat1cas normalmente 
vienen provistas de trampas que permiten 

.:_¡ que ei mecanismo ae carga se abra sólo cuando el 
indicador de pesos de la bascula marque cero y 
cuando la compuerta de descarga de la tolva de 
pesa1e esté cerrada, y 

:J que la compuerta de descarga se abra unicamente 
cuando esta el total de la carga presenta en la tolva y 
cerrado el mecanismo de carga El operaaor de la 
dosificadora nunca debe interferir con la secuencia 
de traoa10 de las compuertas. 

Las tolvas de pesa1e se construyen de manera tal que su 

1nspecc16n sea sencilla y de facil acceso. las tuercas que 
pudiesen aflo1arse durante la operación, normalmente 
cuentan con d1spos1t1vos ad1c1onales de suiec!on Por otro 
lado. el mecanismo de pesa1e y los tableros 1nd1cadores 
deben ser m•Jy v1s1bles tanto al operador como al 

supervisor 

.as basculas par a el pesa1e de los componentes Oel 
concreto pueden ser de balancín o de tablero. siempre 
que no tengan resortes. aunque tamb1en son aceptables 
otros metocos oe pesa1e como pueden ser el electnco. el 
h1craulico y mec1ante celdas ce carga El inc1cador de la 
bascula ceoe tener una sensibilidad cel 1 O por ciento de 
la capacicac nominal de la bascula La gran mayoría ce 
las plantas se equipan con sensores de carga que 
registran el peso ce manera electrónica 

Los aditivos liquidas se bombean ce tambos o depósitos 

a aos1flcacores c1ilndncos previamente calibrados para 

~-=-· t~ 
.._.,ri 

su med1c1on. Al igual que el agua. se miden por volumen. 

Los instrumentos ce med1c1on normalmenle se s1tuan. 
siempre v1s•bles. frente a la caseta del operador ce la 
planta, 

i; 
'Jt.~ Antes Ce in1c1ar la carga ce mezclado en ta dosificadora. 
~~~requiere que el contratista proporcione unas diez taras 
-~\o pesos Ce kg-mas3 exacta de 25 kg -pesos de 
~X.prueba- para la calibración de las basculas. Estas se 
. ~rnbran y se ªJ"St? la iectura d'> la bascula ? cerr 
[Íposteriormente se colocan los pesos conocidos d~ntro de 

~s tolvas de pesa1e uniformemente d1stnbu1dos, y se 
' ~pserva Y anota la lectura en el medidor de pesos cuando 

-~0s los pesos es tanda res se han colocado, despues, se 
~tiran estos ultimes en su totalidad y se al'lade cemento o 

·" 'Qrá h - ! va asta que el indicador de pesos marque la misma 
" ... 
,¡r.~:::(, 
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lectura que cuando se había colocado la totalidad de los 
pesos. Se vuelven a colocar los pesos astandares y se 
repite la secuencia hasta que el peso total alcanzado 
(cemento o grava mas los pesos de 25 kg) sea mayor al 
peso total proyectado de cada carga de materiales dentro 
del tambor de mezclado. 

Otra manera sencilla de calibrar es aplicando cargas 
conocidas. a manera de pesas y compararlas con lo 
registrado en el 1nd1cador o caratula de la bascula; en 
caso de discrepancias. se hacen los pequeños aiustes en 
la bascula hasta que estén de acuerdo las lecturas con las 
pesas. dentro de las tolerancias aplicables, las cuales son 
normalmente las divisiones menores de la escala. 

Se debe verificar la sensibilidad de la unidad de pesaje 
curante su calibración mediante la ad1c16n de pesos 
conocidos del orden de 0.2 por ciento del peso total a las 
tolvas de pesa¡e. en incrementos secuenciales, y 
tomando las lecturas del indicador. Los mov1m1entos de 
este ultimo deben refie1ar la carga aplicada. 

Durante la operación del equipo se debe verificar que, al 
descargar los materiales después de cada carga de 
ingredientes. el indicador -pantalla- de peso regresa a 
la lectura cero S1 ello no ocurre, sera indicativo de que 
parte del material se queda en las tolvas de pesaje y, en 
consecuencia. las cargas no son las correctas. Se 
requiere verificar periódicamente, por lo menos en el caso 
de basculas automat1cas con retenes o trampas en su 
pos1c1on cerrada. que se presente efectivamente la 
interrupción de suministros de manera efectiva. 

Al igual que el control de pesos. el mecanismo de control 
ce corte de carga se puede caliorar durante la operación 
normal de med1cion de pesos: para ello, se lleva el 
marcador que detiene la báscula hasta su posición 
norma! en vanos incrementos. aurante un número de 
cargas sucesivas. y tuego se comparan las lecturas en la 
carátula del indicador en cada detención con las 
posiciones del indicador que ya se habian fiiado con 
antenoridad. 

Las basculas siempre deben estar niveladas, y sus 
componentes activos libres de aceite y polvo. Todo el 
armazon que sostiene los silos debe estar 
convenientemente cerrado para evitar que las fuertes 
rachas de viento puedan afectar las lecturas del indicador 
de pesos Ad0mas, las tolvas pa•a el cemento deben 
contar con respiraderos para permitir el escape de aire. 
En general. todas las tolvas y compuertas para el pesaje 
deben ser herméticas y exentas de filtraciones. 

En el caso de que la planta sea de mezclado, se deberá 
además calibrar o verificar la eficiencia en el mezclado. 
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Para ello, se debe verificar el estado dé limoieza del 
recipiente de mezclado, su estanqueidad, el esta.jo de las 
aspas y ya en func1onam1ento verificar la potencia y 
velocidad para el mezclado de los materiales Al igual que 
en las tolvas de dos1ficac1ón y descarga se revisara la 
operación de las compuertas de descarga y su grado de 
manten1m1ento. Finalmente. en equipos automáticos se 
verificará que se cumplan los tiempos dados en cada 
operación del programa y se cote1arán los códigos de 
des1gnac1on de mezclas con el producto final. En los 
casos en que no se cumpla alguno de estos puntos, se 
re~uema la intervención del personal del taller de 
mantenimiento y de personal electromecanico y de 
sistemas para corregir cada punto. 

Equipos de transporte 

La parte subsecuente en la rev1sion de calibraciones para 
el suministro de concreto en el tramo es el equipo de 
transporte. que podra ser equipo revolvedor, equipo 
agitador o equipo no agitador. 

Dentro del eou1po revolvedor. si se esta haciendo el 
mezclado del concreto en camión. se deben'! realizar la 
misma verif1cac1on del equipo de mezclado de la planta. 
ademas. se verificará la correcta operacion del contador 
de vueltasy oel medidor dinámico de revenimiento 
cuando el equipo cuente con éstos. 

Para el equipo ag1tacor la rev1s1ón se limita al ~uen estado 
cel equipo. su estanque1dac. que esté libre de 
acherenc1as y que tenga potencia suficiente para girar 
con el concreto a la velocidad de ag1tac1on 

En el caso del equipo de transporte no agitador. se debera 
v1g1lar la capac1dac! del recipiente. que esté libre de 
adherencias as1 como e! hbre acc1onam1ento y descarga 
de tas compuertas. 

4.2.2 Máquina de extendido previo 

Estas maquinas consisten en una banda de descarga y 
transporte de mezclas. gusano d1stnbu1dor y placa de 
enrase Los equipos modernos incluyen sensores para el 
control direccional y de alineamiento 

Se deb'.:!n preparar los sens::ires par;, las wnd1c1ones 
loca:es de la obra. De igual manera. hiy q~e 1Pv1sar que 
no se tengan fugas de aceite. Además. antes de dar inicio 
a los traba¡os. se debe asegurar que la placa enrasadura 
(o de niveles) traba1e correctamente. de acuerdo con los 
mandos del equipo. En caso de contar con bandas de 
colocacion. se tiene que verificar el buen estado de estas 
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últimas, y también que en las cajas receptoras o de 
descarga no se presenten acumulaciones de residuos. 

4.2.3 Pavimentadora 

De preferencia. el equipo debe cuadrarse, tal como en el 
caso de máquinas montadas sobre cuatro orugas. El marco 
de pavimentación bene que fijarse paralelamente respecto a 
la linea de control. Si no ocurre así, a pesar de que las orugas 
arculen de manera totalmente paralela al eje de trazo, el 
equipo traba1ará ligeramente esv1ajado. La mejor manera de 
cuadrar el equipo es usar la escuadra de un tnángulo 
rectángulo "3-4-5". 

Una vez cuadrado el equipo respecto a la línea guia, 
posteriormente se deben nivelar las placas de cimbrado 
Se tiene que asegurar además que las orillas y el centro 
estén alineados correctamente. El bombeo superficial 
propuesto debe ajustarse tanto en las placas 
enrasadoras como en las propias cimbras deslizantes y 
placas v1broap1sonadoras. 

Las placas de cimbrado deben situarse paralelas a la 
linea guia, lo que equivale a aiustar el ángulo de avance o 
de ataque de la máquina, este aspecto es de vital 
importancia para lograr un pavimento unifonme. TambV 
es importante la selección correcta de placas de salio" 
situadas en los costados inferiores de la máquina. 

4.2.4 Vibradores 

Son vibradores tubulares de inmersión en "L •. y 
normalmente accionados por la rotación de un árbol de 
levas. Los vibradores con que cuentan las máquinas 
pav1mentadoras generalmente funcionan y se comportan 
igual en ambas direcciones. esto es. en el plano vertical y 
en el horizontal. La energía que transmiten los vibradores 
es función directa de su peso y de la velocidad de 
vibración. Su peso es fijo. al igual que su amplitud 
(distancia del movimiento hacia delante y hacia atrás). En 
estas circunstancias, la única variable que se controla es 
la velocidad con la cual actúan, es decir, el numero de 
vibraciones por minuto, VPM. Éstas se controlan con el 
volumen de fluido hidráulico dentro del motor hidr.'Julico. 
En tales condiciones, tanto la energia como su influencia 
varían de acuerdo con el numero de VPM. 

La energía que se transmite por el vibrador es en forma 
circular. alrededor del eje de rotación. La zona 
influencia cambia con: 

'.J la velocidad de avance de la pavimentadora; 
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Cl la distancia del. motor al eje del vibrador; y 

.J el cuidado y limpieza que se tenga con el monta¡e en 
el cabezal que los sostiene. Este último se localiza 
frente a la placa de enrase final. 

En la tabla 4 2 se da u_na idea de_ los niveles de vibración 

de los diferentes tipos 

Tabla 4.2 Frecuencias de vibración 

Tipo Impulsos por minuto 

Vioraaores de 1nmers1on 5000 ~ 10.000 

v10radores ae contacto 

La efect1v1dad. o mas espec1ficamente. la energía de 
vibrado también depende del diseño y del espesor de la 
mezcla en la cual actúan los vibradores Normalmente se 
trabaja en rangos comprendidos entre 7000 y 9000 VPM. El 
número de vibraciones· se puede medir mediante 
tacómetros de vibración. y siempre se debe' hacer cuando 
está sujeto a carga. 

epend1endo de la respuesta del concreto al ser 
,onsolidado por los vibradores. habra necesidad de_ 
a¡ustar o no la energia de estos Asi. antes ~e 1nic1ar los 
tramos defin1t1vos. se deben realizar los a1ustes 
particulares en cada uno de los vibradores hasta_lograr su 
eficiencia adecuada. de preferencia en el tramo de 
prueba (véase el inciso 4.1.3. "Mezclas y tramos de 
prueba·). La pos1c1on vertical y horizontal d.eCó.da uno se. 
puede a¡ustar de forma mecánica. ·la· separac1on·· 
horizontal entre vibradores se puede establece.~ 

adoptando como entena que sus áreas de 1nfiuenc1a se 
traslapen en ur, rango de entre 5 y 7.5 cm. Una sepafac1on 
menor tiende a elevar mayor cantidad de mortero tiac1a la 
superficie. facilitando asi la labor de textur1zado 
superficial de la losa. La frecuencia y posición de' los 
vibradores se debe a¡ustar para pr0duc1~ la ·.ma_xirna 
consolidación. pero sin llegar a segregar el.concreto .. 

Los niveles requeridos de energía para una ·velocidad de -
pav1mentadora y diseno de mezcla dados. y un espe5or de 
losa especifico. podran de hecho requenr que aÍguncis' .. 
vibradores trat-ajbn cor energias mayores y otros. á 
rnenores energias 

'.a acción del , ibrado no es la soluc1on para otros 
xoblemas de pavimentación asociados. y si puede 
hacerlos más evidentes. Siempre se debe asegurar que su 
operación no deje huella en la superficie de la losa. S1 se 

aplica demasiada vibración, se promovera segregación 
en la mezcla y se reducirá el contenido de aire . 

Las pavimentadoras cuentan con charolas vibradoras 
para proporcionar un vibrado por contacto. Estas 
charolas vienen en la parte pos tenor infenor del equipo de 
pav1mentac1ón Siempre deben traba¡ar a sección 
completa. esto es. toda su área debe estar en contacto 
con la superficie. 

Todos los vibradores deben desactivarse cuando se 
detenga el tren de pavimentación. 

4.2.5 Sensores 

Una vez que ya se ubicó y preparó la máquina 
pav1mentadora. es necesano revisar y repos1c1onar los 
sensores Éstos pueden ser electricos. hidráulicos o de 
la ser. Las varillas de los sensores deben colocarse lo más 
horizontal posible y deben siempre ejercer contacto sobre 
la linea guia. Para ello. durante el proceso de 
pav1mentac1ón sera necesario realizar verificaciones 
rut1nanas. algunos equipos utilizan contrabalanceo para 
este propos1to. Esta verificación se hace antes y du:rante la 
operación del equipo 

Cuando se fijan los sensores. es común colocarlos a · 
distancias medias de 25 cm con respecto a las lineas guia. 
Aaemas. es recomendable situarlos a distancias no 
uniforme.s respecto a las estacas que sosbenen a las 

. lineas-guia: con la finalidad de que si existen "columpios" 
continuados o repetitivos. las vanllas de los sensores que 
van tocando las citadas lineas no registren tal anomalia 
s1mu1taneamente. y den como resultado depresiones en el 
perfil del pavimento. Se trata de compensar el efecto 

·.: negat1,;o de una tensión deficiente de las líneas de control. 

4.3 LOGiSTICA GENERAL DE LA OBRA 

Tal como se menciona en· otras partes de esta obra, la 
selecc1on del sitio de· almacenamiento de materiales 

·.obedece a llmitantes técnicas y ventajas económicas, 
. pues siempre 'se busca disminuir cuanto sea posible la 
distancia entre la planta de producción y los puntos de 

·colocac1on de las. mezc.las. En algunas situaciones, 
·cuando el tramo por construir es inusualmente largo, se 
establecen difere~tes loc~lizaciones de la piar.ta, 
tratando de ClL e. en oda una, las distancias de traslados 

·hacia ambos lados no superen los 20 minutos de 
recorrido. 

Como se señala en l;i cláusula 4.1. "Trabajos preliminares", 
el número de camiones para los diferentes suministros y 
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para el transporte de mezclas puede ser importante. por 
lo que los accesos a la planta tendran que s<=r 
necesariamente fac1les y deberan ser mantenidos en 

buen estado durante la obra 

Antes del 1n1c10 formal de la producción del concreto. se 
debe contar en los patios de almacenamiento con 
suficiente cantidad de arena y de grava. Igualmente. los 
tanques de almacenamiento y los silos de cemento 
deberan estar a su max1ma capacidad. Es recomendable 
que siempre exista durante un dia normal de traba¡o 
material suficiente para cinco dias. a fin de evitar retrasos 

por cont1ngenc1as 

Los depósitos del agua en la planta deberan estar llenos. 
aun cuando se bombee agua de pozos o de otra fuente de 
suministro. asegurando así que haora agua para las 
condiciones óptimas de producción 

Como ya se mencionó en otras partes de esta 
publ1cac1on. es importante que los equipos de pesa¡e. 
aos1f1cac1on. bandas. etc .. esten a punto y calibrados 
directamente en obra. También se debera cwdar que 
haya la cantidad suficiente de termometros para registrar 
temperaturas en materiales y concreto. 

Los ciclos ae carga y descarga de la olla u ollas 
revolvedoras de la planta pueden ser programados: sin 
embargo. en ocasiones no se puede tener un control 
perfecto del orcen de entrada de los camiones que van a 
ser cargados. por lo que la carga de la mezcla se aebe 
aiustar o efectuarla de manera manual el operador de la 

planta . conforme las diferentes unidades se formen para 

ser cargaaas 

Tanto aentro de ta misma planta. como en puntos 
convenientemente seleccionaoos. se oeoeran dt:Ja: 

areas especif1camente designadas para alo¡ar mezclas 
desechacas o rechazadas También se deben dejar 
areas especificas para disponer del agua ae lavaao en 

plan la 

Lo mismo en la planta que en los s1t1os de colocac1on del 
concreto. aebera haber personal de control ae calidad 
para comun•car anomal1as en materiales y 
proced1m1entos detectadas a simple vista o como 

resultado de los ensayes de laboratono 

Todo el'p.:irsonal je co~trol de cahdaa y de segundad 0e la 
empresa contratista debera contar de preferencia con 
equipo de comunicac1on portat1\. Por otro lado. la direcc1on 
de la obra debe mantener un contacto estrecho con la 
estación meteorolog1ca mas próxima o montar una en el 

sitio 
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4.4 TENDIDO Y ACABADO 

4.4.1 Cimbra fija 

4.4. 1. 1 Pasa¡untas y malla de refuerzo 

Cuando el pavimento incluya pasa¡untas. es necesario 
que las silletas que las sostienen sean ancladas antes de 
cualquier act1v1dad de colado. El proceso de fi¡ación debe 
tomar en cuenta que las pasa¡untas tienen que quedar 
totalmente paralelas al e¡e de trazo. y luego se deben 
de¡ar unas marcas sobre la cimbra metal1ca para 
referenc1ar los futuros cortes para la fonmación de juntas. 

Cuando se coloca malla de refuerzo. es común colar la losa 
en dos etapas. para ello. se emplean dos extendedoras. Con 
la pnmera. se exbende aproximadamente 213 del espesor 
total. para luego colocar la malla de refuerzo Al final se 
completa la sección de proyecto. 

Como es común en los traba¡os de pav1mentac1ón con 
concreto hidráulico. las ¡untas frias se deben e¡ecutar al 
1nic10 y al final del d1a. También se deben ejecutar cuando 
se presenten interrupciones en la entrega de mezclas o 
por paros de considerable duración del equipo de 
pavimentación. 

4 4. 1. 2 Entrega y colado del concreto 

Antes de proceder a los trabajos propiamente de 
colocación. se requiere contar con accesos 
perfectamente definidos. garantizando que no se afecten 
las capas de apoyo de la losa. ni se provoquen 
movimientos en las cimbras. Estos accesos tienen que 
ser conocidos por el personal de todas las instancias y 
niveles. de manera que la entrega sea ágil y eficiente. 

Como en cualquier técnica constructiva. es necesario que 
todas las operaciones de colocación se hagan de manera 
uniforme. colado. vibrado. enrasado y terminado. 
Siempre se buscará aplicar una practica uniforme para 
estas act1v1dades. Con objeto de evitar segregaciones y 
problemas con el equipo de extendido, en todo momento 
se evitará colocar demasiada mezcla al frente. Con ello se 
eliminan derrames a los lados de las cimbras. 

El equipo para el extendido se desliza sobre la cimbra, e 
incluye un conjunto de vibradores internos que van , 
actuando en la dirección del tendido. Todo este trabajo· ¡ 
preliminar antecede a la maquina terminadora, tal como , 
se aprecia en la figura 4.2. El equipo de terminado cu 1 

normalmente con dos reglas para el enrasado dt> 
superficie. También incluye dos placas apisonadoras que 
permiten el acomodo final de las mezclas. 

I Construcción 



Esos CONSTRUCTIVOS 
pROC 

Existen tamo1en equipos mas automatizados que se 

deslizan haciendo en una sola pasada el vibrado. 
enrasaco. aplanado y textuanzado .. del concreto Ello se 
logra con dos 1orn1llos hel1co1aales cue distribuyan el 
.-0ncreto y con rodillos co::iies n1velaoles hu:rauhcamente 

ra el acomodo y aplanado de la superi1c1e recién 

peri1lada Los anchos cue mane1an pueaen alcanzar 22 m 
aproxirriacamente Para mayores detalles se puede 
consulta:- literatura es~ec1at1.:aca Estos equ1oos 

automat1zados cuentan con c1soos1t1vos oe a¡uste ce! 
coronamiento o oombeo superf1c1al 

Al igual que en ia tecnica ce c1...,.1:)ra oesltLante se admiten 

e incluso se aconse¡an los a¡ustes en et equipa y en su 
operación general Siempre resultara en un avan~e más 

uniforme dE la mac;u1na T anl:>1en se tienen que evitar 

lat>ores e.x.ces1vas ce terminado aplicac16n e.x.ces1va de 
agua. asi como el uso de cepillos para el manejo de la 
pasta superi1wi1 Las pecuer'las OQuecaces que queden 
detras de la terminadora se puecen resanar con 
herramientas manuales 

Un equipo de term1naco rnecanico normal cuenta con 
· regletas que consolidan y enrasan el concrelo En obras 
t. granees se pueden ut1li.:ar 1nc1uso hasta dos equ1pos de 
.... term1nac1ón en sene mientras oue en obras pequeñas 

Sólo se e,.,,plea 1d term1,,adc rd y los 11Draoo-es ·ntcrros 

estan rr.ontados en un chasis ub1cad'J cerca de las 
. ~Cimbras principales colocadas a los lados 

~: ... ~·~'?ra el texturizado. siempre se recomienda mantener 

Figura 4.2 Pavimentadora 
$Obre cimbra fija. 

macrotextunzado es cuando la superficie del c.oncreto 
recién terminada ya ha perdido el brillo excesi.vo por 
presencia de agua o lechada. .;., 

t
\':"~1. umeda .la tela de yute para el acabado inicial. El ........ m 
¿;~' ;omen10 adecuado para aplicar el escobillón de Figura 4.3 Rodillos vibratorios. 

~1··-?f:-

~~·r.-;;:' ==---------------------
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4.4 1.3 Colocación manual 

En algunos casos. por e1emplo, en trabaios de calles o 
vialidades cortas de sección transversal pequeña, o en 
1ntersecc1ones de dificil acceso para equipos 
automatizados. se pueden emplear reglas, rodillos 
vibratorios triples, reglas vibratorias manuales o 
autopropulsadas. etc (figuras 4.3 y 4 4). 

En la figura 4 5 se ilustra la colocación con equipo 
manual. es decir. con simples reglas de enrase En este 
tipo de act1v1dad se debe poner especial aten~1ón a todo el 
desarrollo de los trabaios. A cont1nuac1on se enumeran 
algunas precauciones 

:i Es me1or distribuir el concreto a todo lo ancho del 
area por colocar. en espesores aproximadamente 
uniformes. Luego hay ~ue moverlo con palas. nunca 
con rastrillos o con los mismos vibradores de 
1nmersion. ya que se puede provocar segregac1on. 

:i Se debe asegurar que la actividad del v1braoo se 
realice de manera apropiada 

' - ' - ..... · ... .. ' ... ... : . . . . .. . .. . .. •. · ... ... . ... 
. .. ·. ' .. 

'. . 
. . . .. . ·."' -· - .· .. . .. 
. ' . . . . . .. 

' '. · ... 
. . . . . . . . . . . • • 1 

• . t •• 

. . . . • .• .. . . . ... . . 
. . . ' . . . ... .. . . - ·- ... 

Regla para 
afinar la capa 
de apoyu 

Figura 4.4 Regta vibratoria. 

Regla 
v1oratona . '"'> ,_ 

~. 
/ ·'' 

Figura 4.5 Ilustración de la colocación de concreto con herramienta manual. 
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:i Conforme se hace lo antenor. aebe verificarse que ia 
regla vibradora avance sobre la cimbra En CóSO de 
requerir mas enrasado en forma manual detras del 
equipo. hay que realizarlo vigorosamente 

:i Continuar el enrasado con al menos dos 
traoa1adores que utilicen tablones o de preferencia 
llanas grandes. cuidando que se vayan alcanzando 
los niveles y penCientes estipulados en el proyecto. 

:i El enrasado debe continuar hasta que se obtenga 
una superf1c1e plana. libre de excesos de lechada 
Para lograr lo anterior se sugiere hacer traslapes 
entre las c1ferentes pasadas 

:J En los lugares poco accesibles se deoen u~1hzar 

llanas manuales pequeñas. de magnesio. haciendo 
otra vez la consol1dac1on con un vr:Jrador ae 
1nmers1on. cu1aando siempre las distancias de 
apl1cac1on de este Ultimo 

Se ceoe poner cu1cado especial en la consol1dac1cn del 
concreto en las zonas oe pasaiuntas. En estos lugares 
es:iecificos es muy 1moortante garantizar que la masa de 

me.:cia este efe~t1vamente en contacto con el acero tanto 

de las silletas como ce las pasa1untas. en todo momento 
se ceoen e'l1tar las oquedades 

..: ..: í .: Cune;as y guarniciones 

Hay que oone~ esoec1al cuidado al.terminar la suoerf1c1e 
del pavimento en la vec1ncac ce la linea ae las ci.:netas. 

para desalo¡ar los escurnm1entos de agua de manera 

efectiva Ello es ::>articularmente cnt1co en los puntos altos 

o bcJJOS ce las curvas vert1caies 

Se busC<J siempre que las C<Jras de la guarn1c1on en 
cor.tacto con el pavimento sean totalmente verticales. y 

cue su parte su;>er1or c:uece perlectamente oefin1ca 

J .: í 5 Remoc1on de tas cimbras 

En ocasiones. an1es de retirar las cimbras se pueden 

e¡ecutar los cortes para 1untas transversales Ello puede 
obedecer a 1nd1cac1ones del proyecto o a preferencias de 

la empresa contratista Sin emoargo, se det>e limitar el 
transito de camiones de la construcc1on. pues poor1an 

generar fracturam1entos en tos oordes de tas 1un1as 

Cuando la remoción de cler.1entos d2 c1mb:"ado se hace 

de manera apropiada. el descimbrado pued~ tene: luyor 
entre las seis y las ocho horas posteriores al colado ., 

nmeramente se deben extraer los pasadores. con 
.-quipo meC<Jn1co o h1draulico. y después se retiran las 
cimbras de manera manual. con ta apliC<Jcion previa de 
ligeros golpes. esta actividad se debe realizar sin 

aoalancar entre la carc> dei concreto y la cir.ibra en contacto 
eon éste. 

Una vez removidas las cimbras. es necesario revisar los 
cantos de las losas y verificar la d1stnbuc1ón de los 
agregados en éstas para darse una idea de la efect1v1dad 
del proceso de vibrado y acomodo del concreto 

S1 existen zonas de apanalamiento o picadas. seran 
indicativas de que se presentan segregaciones. y es et 
momento de modificar las prácticas de acomodo y 
vibración en tas secciones de pavimento por constnuir. 
Inmediatamente despues de remover tas cimbras. se 
procede a curar tas caras de orilla o cantos. 

Una vez removidas las cimbras deben t1mp1arse. pues de 
no hacerlo se dificultara su uso posterior. es necesano 
tamb1en que estén l1mp1as para poder revisar su 
geometría con reglas Una vez limpias. ya se puede 
proceder a su almacenamiento para las tabores del día 
siguiente. 

4.4.2 Cimbra deslizante 

Et concepto de cimbra deslizante aplicado como técnica 
de pavimentación se debe entender como el proceso de 
acomodar. consolidar. dar fonma geométrica y terminar 
una masa de concreto hidráulico en estado fresco. 
mientras desliza de manera continua una cimbra en los 
costados de una masa ptastica de concreto. Para esto se 
rc~u1ere una maquina autopropulsada capaz de 
contener. accionar y controlar tas herramientas que 

, internamente posee para d1stnouir. enrasar. vibrar y 
terminar la masa de referencia. 

Dentro oe los traba1os preparatonos de pavimentación con 
equipo automatizado. como es et caso con cimbra 
oeshzante destaca ta preparación de la capa subrasante o 
suobase. Ésta debe prepararse en compactación y 
goometr1a de acuerdo con las toleranaas mancadas en el 

proyecto y a los lineamientos contenidos en la dáusula 2. 1 

de la parte de Proyecto. 

La capa subrasante o subbase debe no sólo quedar 
conformada de acuerdo con las especificaciones como 
una capa que forma parte del sistema de pavimento. sino 
que es at mismo tiempo una platafonma de trabajo para la 
~oloC<Jc1on de la capd de subbase. De ser nec~sario. se 
puede incluso estabilizar con matenales tales como grava 
triturada. cal hidratada. cenizas volantes. cemento 
portland. etc. Antes de colocar las capas superiores del 
pavimento. ta capa subrasante o subbase debe ser 
recompactada a los contenidos de agua óptimos 
previamente determinados en el laboratorio en el caso de 

,J.:-p::----------------------------------------
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que haya sufrido un cocte de aí1nado. Este tipo de 
medidas correctivas vendran siempre 1nclu1das en el 

proyecto 

4 4.2. 1 Preparaciones prevías a la subrasante o subbase 

Es común que. por retrasos en el desarrollo de los trabajos. 
la ca1a en donde se preparó la subrasante quede abierta 
durante mucho tiempo. Igualmente. en ocasiones no se 
logran las tolerancias para las rasantes de proyecto y se 
detienen los traba1os. En tales c1rcunstanc1as. conviene 
hacer a1ustes mirnmos sobre la suorasante o subbase 
existente con defic1enc1as min1mas de a!1neam1ento. en 
lugar de e¡ecutar cortes y rellenos de grandes 
dimensiones. Dichos a1ustes se pueden lograr recortando 
o rellenando. segun proceda. el perfil existente en el mayor 
número de secciones que sean necesarias para igualar la 
subrasante Como consecuencia de estos ajustes en los 
perfiles. se debe considerar la construcción de 
trans1c1ones acordes con los nuevos perfiles y que 
cumplan las tolerancias geométncas 

Es obligac1on para la empresa contratista mantener una 
comun1cac1ón estrecha con su personal de topografia. 
pues se deben establecer las elevaciones y los 
espaciamientos ya definidos por los puntos de referencia 
para dar la rasante de proyecto De hecho. este tipo de 
controles sirve para fi¡ar la linea guia. esta Ultima es a su 
vez la pieza clave para realizar el control de elevaciones y 
ce alineamiento horizontal para la capa de subbase y 
para la losa de concre10 

4 4.2.2 Soareanchos 

Por este concepto se cebe entender el area de carril 
1nmeC1atamente fuera del borde del pavimento Sobre 
esta zona es donde circulan las orugas o llantas de las 
pav1mentadoras por esta razon es esencial que esta 
zona en si misma parte de la capa de subbase. sea 
convenientemente conformada y afinada. 

Por lo anterior. dentro de los alcances geometncos 
ong1nales establecidos en el proyecto. normalmente se 
de1an esupulac1ones para que la capa de suobase o la 
capa de subrasante. en el caso de que el pavimento 
cuente nada mas con esta ultima. se amplien entre 0.80 y 
1 !T' mas J:la del ancho ";ev1sto d~ :a l'.)sa En cs:e orden oe 
ideas. la pendiente Lle! ensancne deoe st-· enteramer1le 
igual a la de la subbase o de la subrasante. para garant1rnr 
que los espesores de losa sean constantes en zona de 
tangente. aunque no necesanamente en zona de curvas. 
Por otro lado. el paso de los diferentes equipos montados 
en orugas o en llantas. como pueden ser los de extendido 
previo. pav1mentadora. y el de textunzado, puede inducir 
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desgaste en la superficie de la zona de ensanche; por 
esta razón, se debe construir de manera que resulte 
duradera y conservarla libre de residuos de concreto. 

En caso de que la losa se construya directamente sobre el 
terreno natural o la subrasante, se debe poner especial 
atención en la detección de zonas o puntos blandos, pues 
ello puede poner en riesgo la estabilidad al paso de los 
equipos y, consecuentemente, se puede traducir en 
saltos bruscos de la losa ya terminada. La empresa 
contratista debe verificar que la compactación de la 
superficie de rodamiento bajo las orugas o llantas de los 
equipos sea uniforme 

Cualquier tubería subterranea que se localice en estas 
zonas debe ser colocada con las debidas preparaciones, 
con ob1eto de prevenir su posible rompimiento cuando 
pasen los equipos de compactación. Al final, se ejecuta la 
colocación y terminación del concreto. 

4 4.2.3 Acero de refuerzo 

Si bien esta publicación se refiere al concreto simple con y 
sin pasa1untas, ocasionalmente algunos proyectos 
incluyen mallas electrosoldadas como elementos de 
refuerzo para efectos de temperatura en el concreto. 
Cuando se colocan estas mallas de refuerzo, el anc~ 
normal de las mismas debe ser del orden de 1 O por cien._ 
menor que el ancho nominal del carril, y la longitud de 
estos elementos de refuerzo vendra regida por la 
·separación entre juntas transversales. su movimiento y 
los traslapes aceptados de malla indicados en el 
proyecto. Desde luego, es muy importante el mane¡o 
adecuado de los lotes de malla. En general, conviene 
manejar la malla en hojas, y no en rollo, pues con éstos se 
dificulta su desdoblamiento y la colocación correcta 
centro de la masa de concreto. 

Al igual que cuando se utiliza cimbra fija, en el caso de 
cimbra deslizante se puede colocar el acero de refuerzo 
de manera correcta colando la masa de concreto en dos 
etapas: primero se extiende del orden de dos tercios del 
espesor total de proyecto con una máquina esparcidora, 
vibrando convenientemente el espesor extendido. 
Después se coloca el refuerzo sobre el concreto enrasado 
y compactado, y al final, ya con la pavimentadora, se vacía 
el concreto fa\tante hasta completar el espesor de 
proyacto. Esta capa se debe enrasar, vibrar, aplanar y 
terminar de manera convencional. 

La segunda alternativa de colocación del refuer7' -. 
vaciando la totalidad del espesor de concreto, y a, 
extender el refuerzo, en las dimensiones prescritas en el 
proyecto, para que un equipo insertador lo lleve a su 

Construcción 



h-

¡K PROCESOS CONSTRUCTIVOS 

i ,:_.~ 
f,:';· 
r-- . 

osicion correcta dentro de la losa. Para ello se mod1fic;; 
p . 1 d -,cluso su pos1c1on angina . e manera que el pequeno 
,rrastre que de él haga la maquina en su operación sea 
tomado en cuenta. Es importante que este acero de 
refuerzo nunca invada el area de influencia de las 

pasaiuntas 

4 4 2 4 Proceso de colocacion del concreto 

Lo que se espera al final de un proceso de colocación con 
cimora deslizante es básicamente una masa ae concreto 
que. luego de haber sido a1stnou1da. v1braca y compnm1da. 
man1enga cierta fonma. impuesta por el enrase y c1mbraao 

0 por los moldes de la pav1mentadora Pane del malee lo 
const11uye la misma capa de apoyo ce la losa En el inciso 
3 ~ 2. "Equipos de pavimentacion con c1mora deslizante". 
se presenta una aescnpc1ón ae estos equipos 

La presión necesana contra la masa de concreto. que 
obliga a éste a ser ·extru1do· por la parte postenor del 
equipo. con la forma correcta. se logra por el propio peso 
de la maquina sobre el cimbrado y de los d1spos1t1vos de 
a¡uste. asi como contra las cimbras laterales que confinan 
a las mezclas plast1cas A esta:'pres1on contnbuyen 
también los vioradores. que consolidan y presionan a tas 
mezclas hacia la c1mora lateral de la maquina y nacia los 
;scant1llones ae enrase y terminado La acc1on ce v1orado 
modifica la C:1spos1c1on ce las part1culas gruesas. hace 
mas flu1aa la mezcla. y fuer.:a el cesllzam1ento re1at1vo 
entre !as part1culas y tos 01ferentes eiemer.tos ce c1mora 

Para que la losa se forme de acuerdo con los 

requerimientos del proyecto en cuanto a geometr1a. 

suoerl1c1e y dimensiones. se necesita asegurar que se 

cumplan tos siguientes requ1s1tos bas1cos 

~ conformac1on uniforme de masa 

..J contenido uniforme de agua. 

·..J v1brac1on y pres1on constante. y 

:J avance uniforme del equipa 

La zona adyacente a los v1oracores y a ta cabeza estatica 
es donde se aplica energ1a de conso1iaac1on a las 
mezclas. donde efectivamente las part1culas estan 
su¡etas a una fuerte e•citac1on. las burtlu¡as oe aire 
explotan. o son forzadas a subir a la superf1c1e oara 
perderse al final. y se present¡¡ uM reducc1on de voiumen 
impartante en la mezcla Es ¡ustamente este mecanismo 
lo Que hace posible el empleo de cimbra deslizante 

el volumen dentro de la máquina. hasta las cimbras 
deslizantes, vibradores. barra apisonadora y charolas de 
perfüamiento Asi pues, para ejercer presión y vibrado 
correctos. el equipo debe estar totalmente "lleno· de 
concreto plastico. para que el matenal extruido tenga la 
forma. cons1stenc1a y apanenc1a correctas (figura 4.6). 

Por lo anlenonmente explicado. se subraya la importancia 
C:e mantener una producción de mezcla uniforme. pues 
según sea su cons1slenc1a. granulometría y contenido de 
agua. sera su comportamiento an1e la vibración y 
compres1on que e1erza sobre ella Ja maquina. Una 
vanacion ae las prop1eCades del concreto demandara un 
a1uste respectivo en el mane10 de la maquina y de sus 
patrones de vibración. 

4 4 2 5 ln1c10 de los traba1os 

Antes ce 1n1c1ar 1os traba1os de colocac1on propiamente 
dichos. habra que asegurar que ya se hayan cumplido los 
siguientes requisitos previos: 

::.i F unc1onamiento del tren de pav1mentac1on, 

:.J Suf1c1ente tramo de subbase o subrasante (capa de 
apayo) para tender el concreto durante la 1ornada. 

'..J Resultados de control de calidad de matenales de 
oanco y almacen y de mezclas 

::.i Toco el equipo au•iliar para la colocación del 
concreto. como son llanas manuales. ·volteadores· 
y y1bradores manuales. 

Es:cs tornillos penmiten 
La enrasadora se _ 
r:iueve transversalmente 
contorme avanza 

a la enrasadora a¡ustarse 
a vanas coronas 

-Avance 

Conlonme avanza. un rollo pequeño 
de concreto se fonma frente a la 
enrasadora, lo que constituye una 
garantia de que no se fonmarán oquedades 

Figura 4.6 Esquema de la enrasadora durante la ope· 
ración de una pavimentadora de cimbra deslizante. 

~."' il concreto debe ·estar en cantidad suficiente y 
~,-abastecerse de manera continua para que el proceso 
M-<fi::..lenga éxito. de otra fonma. la mezcla podria no llenar todo 

IPavim.,nios ce concreio ºª'" can-eie,.• 11 . 7-5--------------------Co-ns_iru_cc_ión_ 



:J Comunicación por radio con el personal de la planta. 
(recomendable). 

:J Pipas para el humedecimiento de la capa de apoyo 

:J Verificación de la linea de control 

:J Ub1cac1ón de la 1unta fria en su lugar correcto (caso 
de rein1c10) 

:J Pronóstico del tiempo. 

:J Elementos como iluminación. protección contra 
lluvia. control de transito. cimbra para junta fria etc. 

Al margen de que para una obra nueva se ceba realizar 
un tramo de prueba para afinar los equipos de 
pav1mentacion y los de procucc1ón (1nc1so 4 1 3. "Mezclas 
y tramos ce prueba·). normalmente en un d1a convencional 
se deben muestrear al menos dos "bachas· para 
comprooar la calidac de la producc1on. En dichas 
revolturas se deben meoir reven1m1entos. temperatura. 
pesos volumétricos y contenidos de aire A partir de los 
resultados que se obtengan de estas primeras 
procucc1ones de mezcla. se revisara la necesidad de 
realizar los a¡ustes pertinentes La carga de mezclas 
ajustadas en los camiones dentro de la planta y su 
posterior depósito en el tramo constituyen el 1rnc10 formal 
de la pav1mentac1on. Se cebe considerar la frecuencia y 
numero ce camiones a la salida de la planta. en los 
muestreos subsiguientes 

En el 1n1c10 del tendido tamb1én se incluye la e1ecuc1on ae 

tas ¡untas frias o de fin de d1a Para ello oesde el d1a 
anterior se deoen de¡ar las preparaciones. Que consisten 

en c1moras de macera con orificios espaciados a la 
distancia marcada en ei proyecto para el paso ce tas 
piezas de acero En forma rutinaria y conforme se vaya 
extendiendo el concreto. se deben 1r revisando los 

siguientes aspectos. 

::J El compartam1ento de la mezcla en terminas de 
traba¡ab1lidad. 

:J Et manten1m1ento consistente de la retac1on 
agua/cemento 

:J El control del revenimiento para que este entre 2 
y 5 cm (a menos que el proyecto 1nd1que otra 
tolerar.c1a) 

:J La comparación de los revernm1e~tos en rtanta y en 
el lugar de cotocac1on. lo cual permite obtener una 
correlac1on confiable y determinar ta influencia oet 
transporte de las mezclas en este parametro 

:J La coordinación adecuada de la entrega del 
concreto. de esta manera se pueden hacer ajustes 
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entre el avance del tren de pav1mentac1ón y los 
camiones que salen de la p;anta de producc1on 

:J La medición de los espesores 

:J La inspeccion de la condición superficial del 
pavimento. 

:J El a1uste del avance del tren de pavimentación 
acorde con los suministros de concreto . 

:J La medición de rend1m1entos. 

El cálculo de rend1m1entos es muy útil. es dern. los 
avances expresados en metros lineales. en metros 
cuadrados y en metros cúbicos. Esta practica permite a la 
empresa contratista cuantificar con prec1s1ón los avances 
de acuerdo con los programas. y también ayuda a 
controlar el consumo de materiales de manera óptima. 

Una de las formas de medir el espesor del concreto fresco 
es mediante la 1nstalac1ón. previa al colado. de placas 
metahcas o de aluminio encima de la subbase no 
estabilizada (cuando es estabilizada, este paso no es 
necesario) y luego proceder a insertar una vanlla y medir 
el espesor del concreto. Esto. mas las mediciones en los 
bordes. permite calcular los espesores reales colocados 
respecto a los producidos. De esta manera. se puede 
llevar un control mas o menos estncto de los rend1mientr 
reales. más los desperd1c1os. 

4 4 2.6 Transporte y entrega 

De hecho. existen varias formas de transportar las mezdas 
al s1t10 de ta colocación. Esta parte de la secuencia 
construcl!va se puede realizar con camión revolvedor. con 
camiones de descarga lateral o con descarga por la parte 
1nfenor. o con camiones de volteo. Con mucho estos ul~mos 
son los de uso mas corriente Sin embargo. cada vez estan 
aoou1nendo mayor popularidad los de descarga lateral. por 
su mayor rend1m1ento. Por otro lado. todos los vehículos, 
independientemente de su tipo, reqweren ser limpiados de 
forma rut1nana Ademas. dentro de los patios de producción 
ceben contar con area especifica para su control y lavado. 

La entrega del concreto debe ser continua y lo más 
coordinadamente posible con la velocidad de la 
pav1mentadora. para que esta última tienda la mezcla 
correctamente, con su acomodo, vibrado y densificación 
adecuadas. ,\,i pues. siempre será recomen·Jallle 
e¡ecutar 'Jna fabricadén dE: mezclas correcta, coJrdinar 
su carga. entrega, y tendido correctamente 
sincronizados. asi como. buscar que la máquina sierr 
tenga material suficiente al frente y en su interior . ' 
que se originen las fuerzas de equilibrio necesarias a fin 
de lograr una superficie tersa y uniforme. Cuando no se 
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cónsigue uniformidad y consistencia en todos estos 
;cedimientos. es 1nev1table que todo ello se refieje ~n el 
mento de realizar las med1c1ones con el perfilógrafo 

··'º 
El numero de camiones de transporte será función de los 
volúmenes de concreto requeridos por colocar También 
influyen las cond1c1ones del tráfico veh1cular. así como las 
condiciones del tramo de camino por recorrer. Es 
responsabilidad del residente encargado de la obra 
mantener el. numero de vehículos necesarios para 
asegurar que la pav1mentadora tenga siempre suficiente 
carga de concreto frente a ella. por esto mismo. se requiere 
una comunicación muy estrecha entre el personal del 
punto de colocación y el de planta de producción. tal como 
se ha re1teraao en otras partes de esta obra. 

Para poder garantizar un trabajo continuo se requiere 
establecer el ciclo de trabajo de los camiones; esto se 
puede estimar correctamente a partir del tiempo de 
descarga. A su vez este ultimo es función directa de la 
velocidad de pavimentación. en metros. mult1pllcaaa por 
el material requerido por cada metro de longitud. 

' 
Ejemplo Sea una pav1mentadora trabajando a una 

velocidad promedio v de 2 m/m1n. " 

Merma. P. = 3°1~ 

Secc1on Ce! pavimento. 
A = 7 .2 m de ancho x 25 cm de espesor 

Rend1m1ento = v P. A = 
=2m1m1n x 7.2 mx025mx 103 =3.70m'lmm 

Asi. la cant1dac que debe ser movilizada es de 
3.70 m:!!m1nuto De esta manera. para camiones de 

volteo de 6 m3 de capacidad efectiva se requeriría tener 
u~a frecuencia de 6 m3

/ (3.70 m3
/ m1n) = 1.6 minutos. Es 

decir. se debería que tener un camión de volteo de tal 
volumen cada 1.6 minutos, para garantizar un fiujo 
continuo de concreto frente a la pavimentadora. Cualquier 
incremento en esos tiempos representa un retraso en todo 
el ciclo de pavimentación e incluso en paros de equipo. 

4. 4. 2. 7 Operación durante el tendido 

La velocidad de pavimentación que tipicamente se utiliza 
está en el rango de 1 a 2.5 m/min. En última instancia. lo 
que se hace es regular tal velocidad de conformidad con 
las entregas de mezclas en el sitio. Asi pues. la velocidad 
de la máquina se incrementa o disminuye tratando de 
conc1ilarla con los volúmenes de entrega. 

La carga de concreto frente a la pav1mentadora también 
debe ser un aspecto que preocupe al operador de la 
pavimentadora. y al residente que esté controlando las 
descargas sucesivas de los camiones frente al gusano o 
tomillo sin fin del equipo. Se debe exigir que siempre se 
tenga carga suficiente frente a la pavimentadora. De esta 
manera. se garantiza que todos los espacios dentro de la 
máquina estén llenos de mezcla y. consecuentemente. se 
reduce el riesgo de que la sección de losa resultante· 
presente oquedades. principalmente hacia sus orillas. En 
la figura 4. 7 se presenta el esquema de la parte anterior 
de la máquina. en donde se muestra que frente a la barra 
perfiladora siempre debe haber suficiente mezcla ya 
consolidada. Toda esa sección está bajo fuerte 
compresión proporcionada por el peso del equipo, sin que 
necesanamente éste tienda a levantarse. Los operadores 

Envolvente de compresión 
Figura 4.7 Esquema ge
neral de la compresión 
ejercida por la máquina 
pavimentadora. 

Vibrador 
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con experiencia. en ocasiones propician tener cierto 

matenai en exceso. 1ustamente Pª'·ª compensar en algo 
la eventual defic1enc1a en las entregas. 

Cuando haya presencia de agua en la superficie. nunca 
se deben realizar labores de terminado de la losa. Ello 
promueve levantamiento de lechada en exceso y, en 
consecuencia. la apanc1ón de fisuram1entos prematuros 

La terminación final se logra por la accion de la llana 
(figura 3 11) aproximadamente paralela al e1e de trazo. 
situada al final de la pavimentadora. la cual es 
~utopropulsada con anchos hast3 de 30 cm y longitudes 
de.la 5 m. Esta llana. mientras desliza sobre la superf1c1e 
recién terminada. expenmenta mov1m1entos oscilatonos 

que contribuyen a ocultar ligeras 1mperlecc1ones en la 
superficre. tales como protuberancias excesrvas. 
oqueda·des. pequeños desgarramientos. etc. Es 
convenrente recordar que esta labor se ve facilitada por el 
hecho de que la gran mayoría de las pav1mentadoras 
cuenta con una barra aspersora de rocío de agua en la 
parte postenor infenor de la pavimentadora y el agua se 
aplica drrectamente a un pedazo de tela de yute que se 
conserva humedecida. pero que nunca debe estar lodosa 

Aunque no es muy comun. se aconse1a pasar una regla 
de 3 m de largo para verificar la plan1c1dad sobre la 
superfrc1e recién terminada Todas las anomalías 
pueden ser corregidas con herramienta manual. como 
pueoen ser regletas de 3 m y llanas de magnesro de 
mango largo. En estas operaciones nunca se deDe 
adicionar agua. a menos Que por cond1c1ones extremas 
de calor y sequedad en el ambiente se oé un rocraoo 
somero a la superficie que realmente amerite l.J 
aplicación de agua para un terminado y curado adecuaco 
de la superficie de la losa 

Las orillas ·ca idas· por problemas de reven1m1ento de la~ 
mezclas se deben corregir de inmediato con la ad1c1on Ct2 
concreto y postenor aplanado con llana de madera Las 
onllas se deben confinar previamente con cimbra de 
madera 

4 4.2.8 Pasa1untas 

La transferencia de cargas de una secc1on de losa a otra 
depende de la buena e¡ecucron de los dos mecanismos 
fundamentales: trabazon de agrP.gados -caso de 
pavimento srn pasa1untas -. y coloca~ión C'e pasa¡untas 
Estas ultrmas consisten en vanllas de acero lisas. su 
descnpc1ón y func1on se encuentran en el 1nc1so 4.3.1 de 
la parte de Proyecto 

La colocac1on se puede hacer mediante un sistema 
automatizado. como ya quedó descnto en el rnc1so 3 4.3 
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(d). "D1spos1tivos de inserción de pasa1untas (DBI)". 
Cuando no se dispone de este equipo. se utiliza RI 
procedimiento convencional. el cual consiste en cole 
el concreto cubriendo a un armazón o silleta en donoe 
previamente se dispusieron las pasa1untas con las 
separaciones estipuladas en el proyecto 

La colocación y posterior fi1ación de las silletas de 
sostenimiento de pasa1untas constituye un elemento clave 
para la efectividad y el desempeño futuro de las pasajuntas 
y, en general. del pavimento De aquí se' desprende la 
obligación de la empresa contratista de no escatimar 
curdados para el trazo y colocación de las silletas Éstas 
deben colocarse exactamente en las localizaciones que 
indican los planos y quedar marcadas sobre los costados 
de la losa. 

Se debe llevar en paralelo un control topografico para 
ubicar los sitios con pasajuntas y su postenor verificación 
para el corte 

Las pasajuntas deben generalmente orientarse paralelas 
al e¡e de trazo. Se tiene que garantizar en todo momento 
su alineamiento totalmente honzontal. sin desviaciones 
hacia amba o hacia aba10. y en este mismo plano deben 
ser lo mas ortogonales respecto a las caras verticales de 
las 1untas. En todo caso. se debera contar con."'. 
tolerancias aplicables dentro de los alcances 
proyecto. Normalmente se aceptan desviaciones del 
orden de 6 mm por cada 30 cm de longitud de pasaiunta, , 
en ambas drrecc1ones. / 

Para garantizar que las pasajuntas se puedan mover 1 

dentro de la masa de concreto endurecido, se debe tener/ 
la precaución de engrasar el acero. también se puede! 
ut1hzar aceite para concreto o emulsiones asfalticas. La¡ 
pasa1unta engrasada no aebe significar que ésta quede 
flo1a dentro del concreto. srno ahogada firmemente en él; 1 
en algunos estados de EUA aun se admite que la J 

lubrrcac1ón proporcione una resistenoa máxima a la 1l 
tensión de 90 kg por pasa1unta'. El objetivo final es que 
esta ultima realmente pued,a transferir la carga entre las j 
losas 

La película de lubricante que rodea a la pasajunta no debe 
ser gruesa, pues se corre el riesgo de contaminar el 
concreto y promover la formación de oquedades. Los 
efecto; deseables se alcanzan para espesores de 
lubncantes menores de 0.125 mm. Por otro lado, las 
pasa¡untas deben estar libres de rebabas en sus 
extremos. asi como de irregularidades que inhib?' -., 

libre juego dentro de la masa de concreto ya endun 
Las pasajuntas deben cumplir con lo dispuesto en 1a 
norma ASTM A 615. 
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El procedimiento constructivo debe garantizar que se 
·nsiga buena ccnso:icac1ón alrededor de la zona de 
itas. Mientras meJor se acomode el concreto en esta 

~ona. se tendrán mayores probabilidades de un buen 

comportamiento. 

En amo1entes salinos. o donde el agua pudiese tener 
efectos potencialmente nocivos sobre el acero. es 
importante recubnr las pasa1untas para su proteccion 
contra la corrosion Para este propos1to, se recomienda 
aplicar la norma AASHTO M 254 para la autorización del 
material de recubrimiento El espesor de este último debe 
estar comprendido entre O 125 y 0.38 milimetros 

4.5 TEXTURIZADO 

En la gran mayoría de las aplicaciones en carreteras y 
vialidades urbanas de 1mportanc1a se ut1l1zan equipos 
mecanizados provistos de un peine textunzaoor tal como 

se describe en la cláusula 3 5. "Equipos de textunzado". 

Las laoores de textunzado deben iniciarse tan pronto 
como se evapcre el exceso de agua de la losa rec1en 
terminada. y mientras el concreto este lo suficientemente 

1ast1co para que las cerdas metálicas penetren dentro 
Jel rango ae 3.2 a 6.4 mm. Antes del ranurado secaran 
pasaaas longitud1nales de una membrana de yute (o 
pasto art1f1c1at) para eliminar ta superficie excesivamente 

IJSa ae¡aca por la pav1mentaaora Esto se consigue con e1 
bastidor adosaco al carro te,..tunzador. No es conveniente 

efectuar el ranurado de la superficie cuando el concreto 
esta aemasiaco fresco. pues en tales circunstancias se 
forman oesgarram1entos de la superficie. que d1f1cultan la 
formac1on ce ranuras con su geometria correcta 
Tampoco resulta aconse1able esperar mucho tiempo 
-t1p1camente mas de media hora- antes de aplicar el 
macrotexturizado. pues en este caso extremo las cerdas 

no penetran en la mezcla endurecida 

El cabezal que alo¡a las cerdas metalicas -peine- debe 
estar paralelo a ta superficie de la losa. para que el 
ranurado sea uniforme en profundidad y se forme una 
superficie ant1derrapante igual en todo el ancho del 
pavimento. de otra manera. la pres1on e1erc1da por las 

' : ceroas no sera uniforme. 

l~· En algunos pr0yectos se <'Cepta q•1e no se aplique 
H~ ranurado en la vecindad de las ¡untas programadas. de 
r _:nanera tal que los futuros bordes no queden debilitados 
~¡_'or otro lado. de¡ar un ancho del orden de 1 O a 15 cm sin 
~J,tiLplicar el peine con cerdas metálicas s1mplif1ca las 
71. ~ai~bores de corte y sellado de ¡untas. 
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4.6 CURADO 

Como es ampliamente conocido, el propósito del curado 
es lograr que el concreto retenga la suficiente humedad 
para que la hidratación del cemento ocurra de manera 
correcta y ayudar al control.de la temperatura durante la 
etapa temprana en que tal hidratación tiene lugar. La 
apl1cac1on de la membrana de curado debe hacerse tan 
pronto como se pueda. tratando de no dañar la superficie 
de la losa durante su aplicación. Se debe poner especial 
cuidado en no aplicarla cuando todavia exista en la 
superficie agua de sangrado. El espesor de la pelicula 
debe ser lo mas uniforme posible. Para ello. resulta 
conveniente que estén abiertas y traba1ando 
correctamente todas las boquillas de salida del tubo de 
d1stribucion del equipo (véase la claúsula 3 6. "Equipos 
para el curado del concreto") Ante condiciones de 
secado rap1do. como puede ser el caso de pavimentación 
en climas muy calientes y ambientes de poca humedad, 
antes de colocar la membrana de curado se debe aplicar 
agua en rocío una vez tendido y terminado el concreto con 
la maquina pavimentadora. Es necesario que todas las 
superficies expuestas sean curadas. incluyendo las caras 
laterales y los cortes de las juntas. 
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Los materiales comúnmente empleados para curar las 
losas son los siguientes: 

:.J Membrana liquida. de pigmentación blanca: 

:.J papel o plasticos impermeables. como son los rollos 
oe pchetileno: y 

:i lienzos de algodón o de yute humedecidos. 

Normalmente. los primeros son los mas utilizados, sobre 
toco en carreteras. 

La eficiencia y la durac1on del tiempo de curado, asi como 
las propiedades finales del concreto, son función directa 
ae la temperatura de este último al momento de curar. En 
situaciones de climas extremos. se tienen que tomar 
medidas ad1c1onales para proporcionar un curado 
adecuado~ 

El pigmento blanco ayuda a visualizar partes de la 
superficie con defioencias de aplicación de la membrana 
de curado y también contribuye a reflejar los rayos 
solares. pcr lo que disminuye el efecto nocivo de éstos. El 
carro de curadv debe incluir sobre :a barra de aspersión 
un deflector de viento para que efectivamente.se evite la 
pérdida del material de membrana durante su aplicación. 

Los aspersores se colocan a una altura tal que pennita 
lograr una cobertura unifonne. Es común aplicar 0.30 Um2

. 

Cuando se aplica en cantidades insuficientes, es fácil 
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darse cuenta. pues a simple vista se detecta el 'color gns 
del concreto. ind1cat1vo de que la capa no fue lo 
suf1c1entemente gruesa. En ocasiones. resulta dificil 
colocar y aun supervisar que se esté aplicando en las 
cantidades óptimas Una manera aproximada de 
garantizar que se está aplicando la cantidad correcta de 
compuesto sobre la superficie es distribuir los tambos que 
contienen la membrana liquida a ciertas separaciones 
entre si a lo largo del camino que se va a construir: sus 
d1stanc1as representarán los rend1m1entos teóricos. 
tomando en cuenta la geometria de la sección de losa y 
los volumenes estimados por aplicar. con base en los 
proporcionam1entos por area sugeridos. De esta manera. 
los tambos nuevos serán alcanzados por el equipo de 
curado cuando. en teoria. los tambos inmediatamente 
anteriores ya estén prácticamente vacios 

El rociado de material de curado se penm1te en zonas en 
donde el cimbrado convencional cambie. o cuando se 
retiren las cimbras colocadas para secciones de 
pavimento especiales. 

En caso de que se utilicen lienzos de fibras de algodón o 
de yute como elementos de curado. habrá que 
asegurarse de que continuamente se mantengan 
humecos. pues de otra manera pierden efect1v1dad y. lo 
que es peor. s1 se de¡an secar incluso pueden quitarte. por 
aosorc1on. la humedad superficial al concreto. 

Caso de cimbras fr¡as 

El curado en este tipo ae pavimentos con cimbra fija es 
enteramente igual que en el caso de los pavimentos 
construidos con cimbra deslizante. O u izas la unica 
diferencia es que. en este ultimo. la membr;;na de curado 
se aplica de manera integral en una sola pasada. 
mientras que en el caso de cimbras fi1as. las onllas se 
curan una vez que los elementos metálicos ya se han 
removido 

4.7 CORTE Y SELLADO DE JUNTAS 

Los traba¡os de campo consisten bas1camente en la 
e¡ecuc1ón de los cortes tanto transversales como 
longitudinales. y en su ensanchamiento para alo¡ar el 
material de sello. 

Una ¡unta t1e'1e como ob¡eto pnn :ipal el :entro! de 
agrietamientos As1. para su fonmac1ón se inducen estos 
últimos mediante un corte en el concreto de reciente 
colocación. Una junta realizada mediante corte ofrece un 
plano de debilidad y permite que una losa se agriete en los 
lugares planeados. La razón de que se programen las 

Pa..,..1men:os ce concreto pnra carreleras 
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juntas es justamente que las grietas se presenten en los 
lugares escogidos por el proyectista, haciendo toda• 
estas discontinuidades más estéticas y de mejt 
mantenimiento, en comparación con las grietas sin 
control. 
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Existen dos cortes típicos: 

::J Corte inicial. Este corte crea un plano de debilidad 
para controlar el inevitable agrietamiento por 
contracción de las losas. Estos cortes se deben 
e¡ecutar en ambas direcciones. El corte transversal 
se realiza tan pronto la losa de concreto hidráulico 
pueda soportar la máquina cortadora, y no exhiba 
desprendimientos al accionar el disco cortador. El 
corie se hace a una profundidad parcial del espesor 
de la losa (de'/, a Y, del espesor). pero debe cubrir 
todo el ancho de sección en la misma etapa de corte. 

::J Corte de ensanche. Es un corte complementario que 
se hace para formar el depósito que recibirá al sello, 
segun ya se refirió en el inciso 3.7.1. "Máquinas 
cortadoras". El factor de forma a que se alude en 
dicho inciso es especifico para cada tipo de sellador. 
tipo de concreto y separación de las Juntas. 

Normalmente, los cortes se realizan en todas las juntas, 
tanto transversales como longitudinales. Con el fin de 
optimizar aspectos constructivos y de costo. es admisit¡i- ;" 
omitir una junta longitudinal entre acotamiento y ca·~§
adyacente cuando el ancho combinado entre ambos no 
sea mayor de 5 metros. 

Antes de la colocación del concreto se deben marcar las 
ubicaciones de las juntas transversales, pues es crucial 
que los cortes se ejecuten lo más próximos posibles a lo 
establecido en el proyecto. Esto es más critico cuando se 
emplean pasajuntas como mecanismos transmisores de 
carga. Esta labor es obligatoria para la empresa 
contratista. la cual deberá situar las silletas (o 
·canastillas") en ta posición correcta. Los puntos de 
control deben marcarse lo más alejados posibles de la 
onlla. ya que las labores de tendido pueden mover la 
localización correcta de los referidos puntos. 

Para las cimbras fijas no se recomienda colocar marcas. 
pues éstas pueden ser fácilmente removidas; en su lugar 
son preferibles algunos pasadores o pernos de tipo 
semipermanente. Otra opción, común en nuestro p<>ís, es 
marcar con pintura en aerosol las posiciones correctas de 
los cortes, empleando cuerdas que atraviesan el ancho 
total del pavimento. · 

En el caso de equipos extendedores que ten' 
inserción automática de pasajuntas, estas máqu. 
cuentan con un dispositivo que deja marcas sobre la 
posición en donde se efectuará el corte. Aun en estas 
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nstancias. conviene colocar en las orillas de la losa 
~.- ahogado en el concreto. con objeto de el11ninar 

in clavo 
,.~ibilidades de error. 

,:,>;.¡1,-

·• *~ñ el fin de m1nim1zar desmoronamientos en el concreto 
• ~-, •. ..- as de juntas cuando se emplear. textunzados 

en zon 
"rotundos. se deja de ranurar una franja de ur, ancho de al 
-~enos 1 o cm en la posición donde se realizara el corte 
De. esta manera. las ranuras de texturizado no 

_rontribuyen a desprend1m1entos. 
,~ 

,,,.'¡§corte en las juntas transversales planeacas se debe 
~- ~realizar de manera uniforme. a la profundidad indicada en 
'~ ~~;'eÍproyecto. hasta alcanzar la orilla. De preferencia. todos 
)f-'.kís cortes deben realizarse dentro de las pnmeras 24 

\fóras después de colocado el concreto Sin embargo. 
-esta"'. recomendac1on es mas importante cuando no se 

·¡¡¡ 
: :.Cliente con equipo de corte suficiente. en cuyo caso 

'¡;-unca se deben de¡ar cuatro cortes programados 
·:~ñsecutivos sin realizar Tampoco se deJe ae¡ar de 

• i~itardentro del tiempo recomendado la junta transversal 
·ihiada inmediatamente después de 'una ¡unta de 
'"nstrucc1ón o en una ¡unta fria en general. ... 
~ ·' . rl'algunos casos. los cortes se pueden reallz;¡c despues 

e fás 24 horas -pero en lapsos nunca supenores a las 
:ort;·. 48 horas-. siempre que en ensayes se demuestre que el 

'1S,. 
concreto lo permita sin exhibir agrietamiento por secado o 
c:lfntracción. En los tiempos de corte taml.J1en inftuyen .. 
~- . . 

~rte de las caracterist1cas del concreto. e~ especial el 
'ficiente de expansión térmica y la naturaleza de las ......... 

. s de apoyo de las losas A mayor resistencia a la 

1 
"6':'ón en la interfaz. menor tiempo disponible para 
~.1ttV 

·!ltecutar el corte. .,. '~ .. 

'..,.~mar el tiempo necesano para 1n1c1ar el corte. se 
den hacer pruebas con una herramienta .--

;-..· rtante, como puede ser un clavo grande. un 
,o un picahielo. Se procede a rayar la superficie: s1 
~- marcada es tenue. es 1nd1cat1vo de que el 
~ ya pudo haberse enaurecido lo suficiente. En 

.,~e que a~ecte f"'I texturizado superf1:1al. ello 
Qa que es todavia terr1~rano para iniciar P.I c.:rte. 
iJiJor que interesa para seleccionar el momento de 
. -,. cortes es la temperatura. Conforme mayor sea 

ratura en el concreto -horas mas calu•osas del 
"' ,.ayer sera su tendencia a la condición de 
:·: de manera que se debe tratar de inioar el 

h• 
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Tabla 4.3 Valores recomendados del factor 
de fricción' 

Tipo de material bajo la losa 

T ratam1en10 superficial 

EstaD1hzac1on cun cal 

Es1ab11i¿ac1on con asfalto 

Es1ao111zac1on con cemento port1anc 

Grava de rio 

Roca tnturaaa 

Areniscas 

T errenc natural 

Factor de fricción 

2 2 

1.8 

1 8 

1 8 

1 s 

1.5 

1 2 
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corte antes de que su temperatura baje al mínimo. pues 
ya en esta ultima condición las losas se contraen. 

Puesto que los volumenes de producción del concreto 
pueden ser variables. es crucial que las cuadrillas de 
corte y de colocación de las mezclas tengan una buena 
comunicación. con objeto de prever los cambios de las 
cantidades y de locallzac1ones de trabajo de ter:idido, de 
esta manera. se puede programar la distribución y 

'· d1sponib1lldad de los equipos de corte. 

El tiempo de corte se ve afectado. en resumen, por el tipo 
de concreto. los aditivos, la variación de temperatura y las 
condiciones climaticas. Por ello es conveniente, en 
ocasiones. e1ecutar cortes alternados. es decir, realizar 
los cor.les cada tercera o cuarta junta de contracción 
planeada 

En cualquier caso. los cortes deben completarse antes de 
que se in1c1e la ejecución de carriles adyacentes al del 
concreto recién colocado; también deberán hacerse 
antes de permitir cualquier tránsito vehicular de la 
empresa contratista. Siempre se debe tener presente, en 
resumen. que un corte hecho demasiado tarde puede 
ocasionar agrietamientos no controlados. mientras que si 
se realiza muy temprano se pueden producir 
desport1llam1entos y desmoronamientos inaceptables en 
la ¡unta 

Inmediatamente después de ejecutado el corte se debe 
proceder a su hmp1eza. con objeto de eliminar residuos 
que pudiesen quedar adheridos a las paredes del corte, 
ya que tales partículas pueden inhibir el movimiento 
horizontal natural q Je se va d presentar en las losas por 
efecto de 10$ cambivs de temperatura. 

Tal como se discute en el capitulo 4 de la parte de Proyecto, 
las gnetas de contracción aleatorias se presentan cuando 
se retrasa demasiado la ejecución de los cortes. Cuando 
una de estas grietas se presenta a una distancia de menos 
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de 1.50 m respecto a la posición de •Jna iunta 
programada, ya no es necesario realizar el corte de esta 
última En estas circunstancias, conviene ranurar 
superficialmente la grieta y dar el mismo tratamiento 
subsecuente como s1 se tratase de una iunta transversal 
planeada 

Toaas las partes afectadas por la operac1on de corte 
deberán ser curadas con la misma membrana oe curado 
que se colocó en la superficie después del colado del 
concreto Esta medida es para de evitar evaporación de 
agua por las paredes y superficies afectadas o expuestas 
por los cortes. 

Es conveniente tener máquinas cortadoras de repuesto. 
con ob1eto ce contar siempre con este equipo, aun en los 
casos en oue alguno sufra avenas. Conforme se vaya 
extenc1enéo el concreto. es aconse¡able disponer 
siempre ce máquinas cortadoras en el sitio. listas para 
realizar los cortes en los tiempos oportunos. 

4.7.1 Colocación de la tirilla de respaldo 

Postericr a la limpieza de la ca¡a del sello y antes ce la 
a;:>hcacion del mismo se realiza la cotocac1on de la t1nlla 

c!e respaico Ei omitir esta operación tiene como 

consec:.ienc1a un sobreconsumo de sellador. la generac1on 
ce es!uer:os mayores en el sellaCor y su falla temprana. 
ceoico a oue el material sellante queda adhendo al fondo 
ce la caia y con un factor de forma d1st1nto al deseado 

Las caractenst1cas y matenales aceptados para ta tirilla oe 
respaiao ya se comentaron en el sub1nc1so ..; 3 1.5 de ta 

parte ce Pr:;¡ec:o Para tender la tirilla de respaldo se 
emplea la rueda coiocacora de la tin!la. la cual cebera estar 

a¡ustaca para ce¡ar ta t1nlla a la prolund1oao necesaria para 

que se logre el factor de forma al rellenar con sellador el 
espacio compreno1co entre el lomo de la tirilla y la 
superiicoe remetida del matenal sellante en la ¡unta 
T amo1en debera v1g11arse que la tinlla de respaldo entre 
1usta en la ¡unta y evite que el sellador penetre hacia su 
1ntenor Nn esta demás recalcar que esta es una operac1on 
sencilla pero no por ello de1a de ser importante 

4.7 .2 Sellacor apl'cado en frio 

Una vez que la ca1a receptora del sello esté l11np1a. seC<J y 

tenga ya en su lugar a la t1nlla de respaldo. seca. se 
procede a verter el sellador de manera uniforme. tratando 
de llenar la ca1a desde el fondo hacia arriba, procurando 
siempre que no queden burbu1as de aire atrapadas. En la 
operación de sellado se busca que la boquilla de 
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1nyecc1ón sea del tamaño correcto, de acuerdo con el 
ancho ·de la ca1a receptora, tratando de que la boquilla 
forme el cordón sellante desde la parte superior de la tira 
de respaldo. Siempre será más recomendable mover la 
boquilla hacia el operador. Empujarla traeria como 
resultado la posibilidad de que se formaran bolsas de aire. 

En el caso de selladores aplicados en fria. y que no sean 
del tipo auton1velable. es necesano darles forma mediante 
pasadas sucesivas con una herramienta de un ancho 
ligeramente inferior al ancho de la ca1a, tratando de forzar a 
que el sello penetre y haga contacto intimo con la tira de 
respaldo y con la parte superior de las paredes de la junta. 
Esta operación se debe hacer antes de 1 O minutos, pues sí 
se deja secar, se producen costras que ya no permiten la 
formación del menisco y por tanto no se obtiene el factor de 
forma de proyecto 

Antes de abnr el camino al tránsito. es necesario realizar 
la prueba de curado del sello Esta se debe efectuar 
preferentemente entre 14 y 21 dias después de aplicado 
el sellador. Se realiza removiendo una longitud del orden 
de 5 cm de sello. para posteriormente estirarlo 
aproximadamente 50 por ciento de su longitud y 
mantenerlo así por un lapso de 10 segundos. Si la 
recuperación es rap1da y uniforme se dice que el curadr 
del matenal es sat1sfactono. Si, por el contrario, 
recuperación de la muestra es lenta y presenta rizos, 
entonces se dice que el curado fue irregular. Este último 
caso es 1nd1cat1vo de que la parte superior del cordón de 
sello se retra10 (o curó) mas rapidamente que su parte 
infenor. Inmediatamente despues de la prueba se debe 
rest1tu1r el tramo removido para la misma. Es importante 
utilizar el m•smo tipo de sellante para dicha restitución, 
para asi facilitar la adherencia del sellador existente con 
el de reparación. 

4.7.3 Sellador aplicado en caliente 

La condición de limpieza y sequedad en la caja de sello es 
un requisito mas critico en caso de emplearse sellos 
aplicados en caliente. Aplicar éstos cuando todavia existe 
humedad en las paredes podria provocar vapor, el que a 
su vez promoveria la aparición de vados que inhiben la 
completa adhGrenc1a del sellador con el concreto. 

Este secado debe vigilarse después cie lavar la junta con 
agua Hay que aplicar el sellador cuando se alcance su 
temperatura de colocación. Para ello, es importa• 
relacionar la temperatura de calentamiento con 
correspondiente al dia y hora de la aplicación en el 
campo. En general, antes de proceder a su colocación se 
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para el caso de la tira ae sello preformada. esta se coloca 
a presión Previo a la :nserc1on del sellador. se habra 
aplicado un adhesivo a las paredes de la 1unta para da 
mayor sello y adherencia y mantener la tira de sello en su 
lugar. Una vez colocaao se puede atravesar el sello con 
un ganchillo y tirar ae él midiendo la aeformac1ón y fuerza 
requerida para arrancarlo ce la ca1a. este valor se 
comparara con el valor esperado en el calculo del sello y 
con sus p<op1eaades ae extens1bil1aad y defa<mac1on 
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Las nuevas tecnologias de construcc1on de pavimentos rígidos se han desarrollado para cubrrr 
diferentes necesidades y meiorar sustancialmente el comportamiento y confort de los caminos. 
Estas tecnologias las podemos clasificar de la siguiente manera: 

· Pavimentación con Cimbra Deslizante 

· Pav1mentacion con Cimbra Fija 

Ambos esquemas de pavimentación se pueden utilizar indistintamente, sin embargo, es más comun 
c;ue las Autopistas. Carreteras y Avenidas Urbanas Importantes. ut1i1cen pnmord1almente la cimbra 
Cesl1zante y que en pavimentos urbanos en calles se utilice con mayor frecuencia la pavimentación 
con cimbra f11a. ' 

3. 1 PRELIMINARES. 

:::~. la const1ucc1on de pav1mentos de concreto se requieren de algunas actividades previas . 
. ~ecesar1as para el desarrollo del proyec!o. Estas actJV1dades se realizan para un pavimento nuevo 
:ar¡o come para una sobrecarpeta de concreto. A continuación se describen de manera breve 
o.';;L.!nas de las actividades previas a la colocac1on del pavimento de concreto. 

a) Terracerias. 

Para el caso de pavimentos nuevos. es normal que se requiera de la formación de cuerpos de 
:e;~acerias como la construcción de un terraplén y capa subrasante Estos elementos deberan 
a::egarse a las Normas de Construcc1on vigentes de la Entidad Especificadora. 

b) Base Estabilizada con cemento. 

S-:·:::re 1.1 c2oa subrasante. debidamente ierm1nada. y segun 1nd1quen los planos de! proyecto se 
:cera -:ons;ruir una capa de base estaoil1zada. del espesor 1nd1cado en planos. compactada al 1 QQü/o 
::e sL PVS~.1. La construcc1on de la base estabilizada se eiecutará con !as caractenst1cas y materiales 
.:-.c1caaos en las Espec1í1cac1ones para Bases. La proporc1on de cemento portland a utilizar debera 
~:t-t:::rn11naíse mediante pruebas de laborator:o, con el fin de obtener una res1stenc1a a la compres1on 
.::., 1<-,1 s:n·,c;e de 21 kg/cm2 corno minirno. a los 7 dias. El porcenta¡e de cemento portland sera como 
~~.n;r.,o ...¡~,:en peso del PVSM del material petreo. 

Uci:=mc=x 
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e) Base de Relleno Fluido. 

De acuerdo con lo espec1f1cado en planos, en los sitios donde corresponda se colocará una base 
de rc:lleno fluido de resistencia, tiempo de apertura. reven11r.1ento y espesor especificados en planos. 
La colocac1on de la base se hace direc.:a.mente de1 camión ;--evolvedor sobre la subrasa..-:e. ayudando 
a su co!ocac1on con herramientas .-nanuales: no aebera ser vibrado para evitar cue salga el aire 
incluido que tiene la mezcla. no rec;u1ere 3er corrpactado con medios mecanices /ª aue es auto 
compactab1e al 100º/o, asi mismo no requiere de curado. Dependiendo del revenimiento 
e~::ec1f1cado se requenran c1moras cara darle la forma especrf1cada. En Rei!erios Fluidos 
ce - ·:enc1onales la apertura al trafico se cebera dar hasta después de 24 horas de ha.: e no colocado. 

d) Riego de impregnación. 

Sobre la base estabilizada debidamente terminada, superficialmente seca y barrida. se aplicará en 
toco el ancho de la corona y en los taludes del materia!, que forme dicha capa. un riego de 
1mprimac1on con emulsión asfalt1ca cat1on1ca de romp1m1ento lento o super estable a razon de 1.0 

lts/m2 aproximadamente. El producto asfáltico debera cumplir con las Normas de Calidad 
establecidas por la Entidad Espec1f1cadcra. 

e) Bacheo de caja. 

Para la e1ecuc1on del traba¡o se requieren taladros neumat1cos, picos. escarificador de 

r..oroconformadora. u otro equipo apropiado para remover las capas de la est:"'~ctura existente. 
cargador, vehículos de t;ansporte de materiales, elementos adecuados para la ccmcactac:ón del 

fondo de la excavac1on y herramientas rnenores. 

La excavac1on debera tener bordes verticales bien def1n1dos. sus caras long1tud1r.ales 'J ~iansversales 
deoeran ser paralelas y perpendiculares al eie de la vía, respectivamente; su fondo cebera ser plano, 

L!niiorme y firrr.e. El fondo de la excavac:on debera ser compactado en un espesor ;-,e .11enor de 15 
cm . de acuerdo con los niveles de corr.pactación que se 1ndrcan a continuac1on. Sr la superi1c1e 

ex;:iuesra corresponde a una suGrasanre o una sub-base granular. n1ngun ensayo ¡:ocra dar lugar a 
un porcentaje de ccrnpact.J.c1ón :r.fen::r al noventa y crnco por ciento (95G/:) ccn respecto a la 

cens1cia..: n1ax1ma cel "3nsayo proctor r..od1f1cado. Cuando se trate de una capa ce case granular, la 
e.:1geric1a se incrementara al cien pcr C!ento (1 QOL10). 

Deberán retirarse todos los materiales !;-adecuados. los cuales deberan ser cargaccs en camiones 

c!Jbr•endoios con lar.as '1 otros protecto-es. deb1d.:imente asegurados a la carrocena :•transportados 
a los s1t1os de d1spos1c1ón. 1nd!caCos en !os c!ocumento dei proyectos. o cef.;¡idos por el 

~soec1f1cador 
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Los materiales deberán disponerse de manera que cumplan todas las reglamentaciones legales 

vigentes al respecto. en especial las referentes a la protección del medio ambiente. 

Una vez terminada la compactación d~ la capa del fondo se debera reponer el matenal desalojado 
con Relleno Fluido auto-compactable, con una resistencia a !a compresión no menor a !os 30 
kg/cm2. El relleno fluido deberá colocarse con las recomendaciones descritas anteriormente, en el . 

tema de Bases de Relleno Fluido y se deberá rellenar con este matenal hasta el nivel original del 
pavimento existente. El relleno fluido se podrá colocar en una sola capa. 

El bacheo se debe realizar en los sitios en donde ex1sten huecos que comprometan la 1ntegndad de 
la base. Con el siguiente procedimiento : 

- ldent1ficac1ón de la falla 

- Demarcación de la caja. alrededor del bache 

- Oemolicion y retiro de la carpeta asfalt1ca. excavacion y retiro del material de base, hasta encantar 
material sano. 

- Compactación de la base remanente 

- Colocac1on de Relleno Flu1co hasta el nive! superior de la carpeta asfáltica. 

Paso 4 
ComFactac1ón Ce la 

base 

f) Fresado de pavimento asfáltico. 

Paso 5 
Colocac1on Relleno 

r1u1co 

Este :rab210 consiste en la obtenc1on de un nuevo perfil longitudinal y transversa! Ce un pavimento 

.:isfalt1cc existente. mediante su fresado en fno. de acuerdo con los lineamientos y d1mensioneS 

1nc1cados en !os documentos del proyecto y las instrucciones de el Especificador. para lograr la 

colocac1on de un espesor de pavimento constante que es mas facil de cuant1f1car 

El equipo para la e1ecuc1on de los trabaios debera ser una maquina fresadora cuyo estado, potencia 
y caoac1dad ¡:roduct1va. garanticen e! correcto cumplimiento del plan de trabajo. S1 durante el 

transcurso de los traba1os el Supervisor observa def1cienc1as o mal func1onam1ento de la máquina. 

orc!enaía su inrr,ediata reparac1on o reemplazo 

Inmediatamente antes de !as operaciones de fresado. la superf1c1e c!e pavimento Cebera encontrarse 

l1mp1a y con operaciones de ba~ndo y/o soplado que se requieran para lograr tal condic1on. 

El íresado se efectuara sobre el area que determine el Especif1cador, a temperatura ambiente y sin 

ad1c1on de solventes u otros productos ablandadores que puedan afectar la granulometria c!e los 

agregados o las propiedades del asfalto existente. El espesor del mismo sera el indicado en ias 

espec1f1cac1ones del proyecto. 

Ei materia! extra1do debera ser transportado y acopiado en los lugares que 1nd1quen los documentos 

del proyecto. Durante la man1pulac1on del material fresado, debera evitarse su contam1nac1ón con 

suelos u otros materiales extraños 
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En caso de requerirse el fresado en proximidades de guarniciones y en otros sitios inaccesibles al 

equipo de fresado. el pavimento Ce!:era removerse empleando otros métoaos que den lugar a una 

superf1c1e apropiada. 

3.2 CIMBRA DESLIZANTE 

En pavimentos de concreto se ccns1dera e! uso de la cimbra deslizante como la herramienta 

necesana para la formac1on de una figura geometnca consolidada mediante el deslizamiento 

continuo de una cimbra alrededor ce la masa plástica del concreto, la pavimentadora de cimbra 

deslizante es la maqu1nana autoprcculsada en la cual va montada la cimbra. Ei efecto que la 

pav1mentadora hace sobre el concreto se conoce como extrusión, el ejemplo mas simple de 

extrus1on es el realizado sobre la :as~a de dientes al sabr del tubo ba¡o pres1on. es claro que el 
matenal toma !a forma de la bocuilla !a cual haria 1as veces de la cimbra que se desliza. 

La pavimentac1on en concreto ccr: c:mbra deslizante debe estar precedida de una planeacrón 

m1nuc1osa de la act1v1dad diaria. es í;"'.uy importante temar er1 cons1derac1on todos Jos aspectos que 

1nter1ienen af momento de ~!anear :ara lograr proyectos exitosos. Por lo general este tipo de 

pa 111mentac1ones mane1an granees ·.c11..rnenes de concreto y producciones dianas que pueden variar 

entre los 1,500 m3 a los 2.800 m3 Esta productivrdad. apoyada con una buena p!aneac1ón, ha 
hecho posible optimizar los recurscs y ef1c1entar el proceso constructivo. 

Arites de 1n1c1ar el proceso de elacc;ac:on de concreto se deberan estudiar las caracterist1cas de 

los bancos de materiales d1scc~rcies en la zona para su elaborac1on. Ademas. debera de 
selecc:onarse el s1t10 aprop1adc :a;a :a ub1cac1on Ce la ¡::!anta de mezclaco central. buscando 

m1n1m1zar las d1stanc:as de acarree tc.1:J ce los agregados como de! propio concreto elaborado. 

Dep~nd1endo de la naturaleza y ma·:;11:wd del proyecto. su ub1cac1on y las cond1c;ones del lugar. el 

concreto podra ser efaoorado en: .= 1a-:as de mezclado central y plantas cos1f1cacoras. 

a) Plantas de mezclado central. 

Su uso en proyectos de gran magnr:11c ~s 1nd1spensable. ya que pueden producir en un periodo muy 

cor:o. Ce aireCedor de 1.5 minL.;tcs. ' .. :;-a. cantidad de concreto entre los 7 m3 y 9 m3 de manera 

8.L.;tomat1z:J.da. 

:.::s1.:::i.s ::!antas son general~ente ;:l; .. ;-:.:;,s ;novil~s y son diseñadas para lograr un rap1do montaje y 

cesmontz..je. sen c'e fac1I transcc-r.e .' e!aooradas con matenales de altas especificaciones para 

sooor:ar la cCl~~a diaria de tracaJc. o::s~as su operac1on es relativamente sencilla¡ practica. son de 
fac1! rnanlen1m1ento y l1mp1e.::3. ccr. 2..:::es1b1liaad de sus componentes para rnar.1ener una rutina 

ciaria y continua de l1mp1ezJ. 

Los concretos para proyectos ca;·e:s-:s son producidos con las caractenst1cas que se requieren 

2ara ser cclocudos en la v1a, si.er.::c :;.:,o afectados por el clima y la edad. y son transportados en 

carn1ones de 11oiteo o tipo "Flo\v t::c: 

De-¡tf,J de las •1ar'ecades de plar.:.!s :,,; .0ezc!ado central, encOntramos ¡:!antas simples con un 
sister 1 CF- dcs1f1c2c1on y una c:!a -:e r:--".ezclado o las que tienen la 1nclus1on ae un tambor 

prerT.2..:cl::i.uor anterior a la mez:ciaccr2 es:e recibe la. dosis de materia prima mientras la 01la esta 

cesc<:.r;¡ando el concreto homoger,e,:2:::. Son tamb1en conocidas como de producc1on conrinua en 

una sola linea. esto 1mpl1ca una "•ª'.·e· cac-ac1dad de producc1on. 

i::xisi.en .r;lanras Ce mezclado cent~a: :::;-a mezcladora" que cuenlan con dos lineas Ce carga. con 
el fin Ci;: 1 ncremen10.r la producc:on. :·::-::·...:e 0ermiren hacer mas ef1c1ente el sistema de dos1f1cac1on, 
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pues mientras una mezcladora homogen1za el concreto. la segunda esta siendo dos1t1cada. Un poco 

mas para incrementar la producción, es contar con dos sistemas de dos1f1cac1on, uno para cada 
mezcladora, este es el caso de las plantas de doble linea de carga. 

Los pasos ¡:rinc1pales para la habil1tac1on y produccion en una planta de mezclado central son:;. 
· Se!ecc1on del sitio 

· C1mentac1on de la plan:a. 

- i'v1ov1l!:ac1on e instalac1on de la planta. 

Las plantas mov1!es son :rans;:oriadas en partes. manteniendo en cada :ransporte una sección 
coinpíeta de la planta. de tal forma que la 1nstalacion se hara manteniendo un orden y secuenc•.a. 

Normalmente para su lns:alac1on se debe contar con una o dos gruas de tarnaño suficiente para 

garantizar el montaje seguro ce los equipos (80 - 100 ton) y con el ª!=ºYº Ce personal capacitado 
y super11saCo para hacer un :ratiajo seguro y estable. 

Montaje de Planta. 
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Cal1brac1on y aiustes. 

Antes de iniciar la producción de concreto se deben calibrar los elementos de medida de la planta 

y mantener este control penod1camente. Los elementos Gl!ª s.e.calibran·son. 

· Básculas (caratulas y 
celdas mecanicas o de 
carga). 

Medidores de agua. 

- Dosificadores de 

aditivos. 
- Aiuste de las tolerancias 

de las dosis. 

· A¡uste de las señales y la 

1nformacion entregada 

por las computadoras. 

- Aiuste de los controles 

automatices. 

Caseta de Control de la Planta. 

?ara la al1mentac1on de agregados a la pianta se debe contar con el número de .cargadores frontales 
que garanticen una operac1on sin inter;ucc1ones. Por lo que se requenran al rr.enos uno o dos 
ca;gadores alimentando dos o mas tipos ce agregados. 

Alimentación de Agregados . 
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Estas plantas cuentan por lo general con silos honzontales móviles de 150 toneladas de capacidad 
para almacenamiento de cemento a granel. La ubicación de los silos con respecto a la planta debe 
ser siempre lateral y buscando reducir al máximo el trabajo necesario para su alimentación, la 
descarga de las pipas, ya sea a los silos horizontales o al silo de la planta. se hace mientras la planta 
esta en operación; puede haber vanas pipas descargando al mismo tiempo mientras otras están 
esperando turno. 

Siios horizontales de almacén de cemento.,~ 

El agua es necesaria no solo para la mezcla de concreto sino para el lavado áe los camiones y la 
/1mp1eza de la planta. La limpieza de los camiones e~ importante para evitar que el concreto se 
ccnramine y retirar restos de concreto que se hayan quedado adheridos en la anterior descarga. 
Para esto se requieren, aproximadamente, de 500 a 600 metros cúbicos de agua potable por dia. 
Es fundamental tener almacenado por lo menos el 200/o del consumo diario. 

Limpieza de la cata de un camión de votteo. 
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En la producción de concretos para pavimentos se utilizan drversos tipos de aditrvos con el fin de 

lograr las condiciones de mezcla requeridas pcr el tipo de transporte y la forma de colocación con 

Ja pav1mentadora. Es usual contar con depositas mov1les de aditivos fáciles de instalar y con 

capacidad de almacenamiento, lo suficientemente grande, para garantizar el suministro de 

producto . 

Otros elementos que forman parte de !a planta son: 

Caseta de 

operacion y 
generador de energía. 

Area de maniobras en 
e! acceso, espera, 

carga y salida de Jos 
camiones. 

Almacén de insumos, 

almacen de 
refacciones y taller. 

Bascula (opcional). 

Laooratono de planta. 

.J.rea :::ara ub1cacion de desperdicios. 
Tanques para depósito de adHlvos. 

::_¡ trafico Centro de la planta y el que circula en d1reccion al frente de pav1mentac1cn, debe ser 

cu1Cadosamen1e analizado. para lograr completar adecuadamente ·el ciclo de st,.;rn1n1stro de 

car.c~ero. buscando minimizar los tiempos de recorrido y garantizando la segundad en p1anta. Es 
;ur.camental desarrcJlar los patrones de flu!o ce t~ans1to interno para todos los veh1culos. en ellos se 

cece sef=arar el trafico de entrega de matenaies '/ el Ce acarreo de concreto, ademas se deben 

1rciu1r areas Ce espera. zonas Ce lavaCo de camiones y estacionamientos. 

Camión en espera de ser cargado. 
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Se deben instalar y construir todos los drenajes que permitan el correcto maneio de !as aguas de 
lavado, limpleza. desperdicios de producción y de servicio humano asi como las de lluvia. 

b} Plantas doSiflcadoras con camión revolvedor~ 
) 

Se recomienda su uso en proyectos de mediana y pequeña magnitud, donde los equipos de 

colocac1ón no requieran de un gran volumen de concreto, pero que aseguren la calidad en :a 

consistencia y trabajabi!idad de la mezcla. 

El rendimiento que se puede lograr con estas plantas es de aproximadamente 40 a 50 m3 por hora. 

En este caso los materiales que conforman el concreto son dosificados por el operador de la planta 
directamente en un camión revolvedor que será el encargado de hacer el mezclado adecuado de Jos 

elementos para la elaboración del concreto. A este tipo de concreto también se le conoce como 

Concreto Premezclado y permite producir concretos para pavimentos de alta calidad, que garantizan 

un rendimiento constante y de buena calidad. 

También hay estas plantas del tipo móvil, que se pueden transportar y montar fácilmente para cumplir 

las necesidades de un proyecto en particular. 

Camión Revolvedor descargando Concreto en Pavlmentadora. 

e) Proceso de Pavimentación. 

c) 1 Tendido de linea guia 

Con la 1nformac1on del caCenam1ento y cotas de los puntos que sirven para la localización de las 
barras de soporte de la linea. se procede a colocar cada barra o "pin" en su s1t10 correspondiente. 

Estos puntos f1s1cos estan r.,arcados con elementos como clavos meté.!icos en trozos de madera Y 

pintados para su faci! reccr,c;cim1ento, a una distancia de 150 cm del borde de !a losa. La barra c 

"pin" debe quedar a una d1stanc1a aproximada de 25 cm del punto proyectado y debe estar clavada 

lo suficiente Ceniro Ce la '::ase para garantizar la estab1l1dad de la linea ante el paso de la 

pav1mentadora, la textur1zadora y el personal de obra. Esta barra o "pin" debe ser metalica y rig1da 

para soportar los golpes de martillo y el uso prolongado en la obra. La linea que une todos los 
"pines" se conoce como linea de "pines". la distancia entre estos en un trazo plano debe ser entre 

8 '! 1 O metros. en cur:as :-.orizontales o verticales se deben colocar mas proximos. con una 
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separación max1ma de 5.0 m. 

La separación de Jos "pines" no debe ser igual que la de los sensores de altura de la máquina, esto 
para reducir Ja sincronización de los movimientos en altura de la pavimentadora. Con el fin de tener 
mayor prec1sion en el perfil y en los espesores, es importante tener líneas guias a ambos lados de 

la pav1mentadora. 

Después de localizadas todas las barras o "pines" se procede a colocar los brazos que soportan 
la linea guia, estos brazos son metalicos, con la forma adecuada para no interrumpir el tránsito libre 
de los sensores de la pavimentadora y la texturizadora sobre la línea Quía, también debe contar con 
el mecanismo para ajuste de altura sobre la barra y de prolongación, para ajustar la distancia de la 
linea respecto de la barra y perm1t1r localizarla sobre el punto correcto. Los brazos tienen la 
pos1bdrdad de asegurar la línea guia para que ésta no se suelte al paso de los sensores o por el 
mov1m1ento del personal cercano. 

Tensionamiento de linea guía. 

96 \1 \\,l .\L DE. f)JSE:\.O ~ ('\)'\':>TRL'CCIÓ:".. DE PA\l\IE:"<TOS 

¡ 
' ¡ 

., 
L'f 
cu~ 

~ 
ter'. 

·~ o : 

~ 
t 

'~ 

~ 
la 

" "' 
~ 
~ 

l,c> 
~ 

~ -
' 
: 
-
-· 
~ 

' 
-



~ 
! 

PROCESO Co:..srRL'CT1va 

Los hilos o cuerdas de la línea pueden ser de alambre, cable, nylon tejido, cuerda de poliestireno o 
cualquier otro material similar, por un lado deben ser suficientemente fuertes como para resistir la 
tensión a que se someten y deben ser livianos para que no muevan el alineamiento. La razón de la 
tensión es r~duCir las catenarias entre apoyos, el tensionam1ento se realiza manualmente o con la 
ayuda de un carrete metálico que se monta sobre barras o "pines" y debe hacerse antes de insertar 
o montar el hdo en los soportes, a fin de garantizar una tensión uniforme. Es importante usar 
elementos de seguridad ante posibles rompimientos de la cuerda o hilo, ya que normalmente los 
brazos metálicos traen rebabas, que es conveniente limar en los puntos de·1nserción del cable. Si 
una cuerda se rompe, es señal de que debe ser cambiada, no añadida. 

Es importante aclarar que la varilla del sensor de dirección de la máquina, corre contra el interior de 
la linea guia y la varilla del sensor de altura o elevación corre por abajo, esto para que no haya 
elementos que desv1en ninguna de las vanllas, excepto la misma !ínea, por otro lado las varillas no 
deben flexionarla en forma notoria. La longitud de !a cuerda que se tensiona no debe ser mayor a 
200 metros para reducir errores, el traslape de las cuerdas se debe hacer en una longitud de por 
lo menos 20 metros . 

. -:~·. 

~ .. -._. 

Una vez tensionada la cuerda o 
hilo e 1nsertaCa en el brazo 
soporte se procede a plomar su 
pun10 Ce contacto con el brazo 
en el punto f1s1co dado por 
topograíia. esta act1v1dad se 1n1c1a 
soltando las tuercas de ajuste del 
brazo al "pin" y mediante una 
plomada de marnpostero o un 
nive! de burbuia se determina el 
punto al cual debe quedar, para 
fqar las tuercas. 

El a¡uste en altura se puede 
realizar s1multaneamente y con 

Plomada en la linea guia. 

los datos entregados por la Ajuste de altura. 

com1s1on topograf1ca. soltando !a 
tuerc?- de aiuste e:l aitura. con ayuda del nivel de burbuja y un flexornetro se determina la altura de 

caca punto 
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Una vez que se tiene instalada la linea guia debe ser verificada visualmente, cualquier duda debe ser 

verificada y todo error corregido con topografia. 

Sensores en los equipos. 

c}2 Preparacion de equipos. 

Todos los equipos que participan en el tirado o extendido del concreto deben ser probados en vacio, 

an;:es de iniciar la recepcion del concreto. 

En e! caso de la pavrmentadora. deben activarse sus sistemas dráuhcos, tanto motrices como de 

transporte, compactac1ón y vlbrac'o del concreto, detectando fugas y conductos en mal estado, 

eniat1z3.ndo en la respuesta a las 1nd1cac1ones de los sensores, tanto en altura como en direcc1on. 

Es muy importante prevenir la acc1on de fragmentos de concreto que no hayan sido el1m1nados en 

!a limpieza diaria y que obstaculicen el desplazamiento de algunas de las partes de la pavimentadora, 
se recomienda que la pav1mentadora cuente con un sistema neumá-t1co que permita el uso de 

pistolas rompedoras de concreto, Dara facilitar la limpieza y suministro de agua a presion. de igual 

forma. debe revisarse la cai1dad Ce elementos de acabado del concreto, para venficar el tipo de 

acabado que pueden ofrecer tanto en textura como en uniformidad. Es muy importante conocer que 
~..:1 perfil de la v1a obtenido por la pav1mentadora, sera e! definitivo para el proyecto. 

Lirnp1eza de los equipos. 
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Los vibradores deben estar correctamente locahzados, respetando el área frente a cada uno o zona 

de influencia. entregado por el fabricante y aiustado de acuerdo a la cabeza h1drostát1ca proyectada 

en la colocación y el tipo de concreto. a colocar. esto ultimo solo 1nfluira de acuerdo a la experiencia 
del operario o el constructor con mezclas similares. 

La apariencia de un vibrador en mal estado es diferente a la de sus vecinos. la alta temperatura 

alcanzada por el aceite. en el interior de un vibrador defectuoso, provoca cambios en el aspecto 

externo. De 1guaJ forma se deben identificar fugas de aceite en sus mangueras o uniones. 

Un vibrador en mal estado definitivamente debe cambiarse, no se debe pavimentar con vibradores 
defectuosos. 

Otros vibradores, presentes en la pavimentadora son los vibradores de piso. Estan localizados sobre 

las placas meté3J1cas (float-pan) que se instalan a la salida del concreto de la placa de extrusado o 

profile-pan, estas vibradores y las placas que conforman el float-pan deben revisarse tanto en su 

estado y limpieza. para garantizar un buen acabado del pavimento. 

El float Pan debe tener la posibilidad de dar el bombeo de la via, su sistema de soporte para que 

quede "flotando", y el ajuste h1drául1co para las pendientes debe ser igualmente revisado. 

El d1spos1tivo para formar la corona o bombeo de la carretera se debe probar en todo su coniunto. 

aunque no todos los proyectos lo requieran, tanto la formacion del bombeo a la entrada (en el stnke 

off) como en la placa Ce extrusado y en las 1ndicac1ones que el operador de la máquina recibe de 

la locaJ1zación de estos elementos. En la sección de la placa o molde de extrusado (profile-pan), el 

a¡uste se hace liberando cada tuerca de f1¡ación de las planchas y al1neandolas de acuerdo a .la 

pendiente o pendientes :ransversales requeridas para una secc1on, esta al1neac1on se puede hacer 

mediante un aiuste hidraulico que poseen algunas maquinas o manualmente s1 no se cuenta con él, 

alineando con la ayuda de un hilo o lamina metalica recta, finalmente se asegura todo el sistema. 

Se debe notar que en caso de coronas o bombeos de la "losa. otros elementos deben ser ajustados 
para dar la forma, en¡re ellos los vibradores y el tornillo repartidor, que no tiene ajuste pero se 

recortan la longitud de los pasos centrales. 

Pavimento con 
bombeo al 
centro. 

El mecanismo h1draulicc :e ajuste es fundamental para dar la forma correcta en tramos de trans1c1on 

de recto. con doble ¡:e.J:1en¡e, a curvo con una sola y en este sentido debe haber un apoyo continuo 

de la com1s1on topo~raf1ca del proyecto. 

Posteriormente se enc:.Jei.'.ra el final f1n1sher o llana metal1ca de la pavimentad ora. su rev1s1on se hace 
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por fa calidad del mov1m1ento en zigzag y el estado de !a superficie. Este es un elemento qu.e da un 

buen acabado siempre que se encuentre en perfecto estado, y el concreto sea muy homogéneo. La 
dec1s1ón de utilizar esta llana ó de dejarle todo el traba¡o a !os llanas manuales se debe _to,mar en los 

pnmeros metros de pavimento. 

;:j;··j4'É;,:-~ . . -
:;.~} 4-~>!~'~:;~·-

:';~~li~~: 
Llana oscilatoria final. 

E:i cuantc a Jos sensores. hay que tener en cuenta que existen muchos tipos de sensores y aunque 
los mas usados eri ~a::1mentos son los h1draulicos. existen tambien eléctricos, láser y sónicos. Cada 

tipo ce sensor debe ser usado e instalado de acuerdo a las recomendac1ones del fabricante y por 

personal de exper:er.c.a. Normalmente las pavimentadoras usan cuatro sensores de altura. aunque 

algunas solo usan cos. con cuatro se puede tener un mayor control del espesor de la losa, sin 
~mbargo con dos ser sores y :..ir. excelente trabajo de topogra.f1a y peri1lado de la rasante, se pueden 

lograr muy buenos resultados. 
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Los sensores de altura estan localizados adelante y atras de la maquina y haciendo contacto en cada 

extremo con la linea guia. En este caso es importante notar que algunas pavimentadoras traen ios 

sensores traseros unos metros atrás de profile pan o molde de extrus1on y en caso de cur1as 

verticales cerradas. se corre riesgo de una variación fuerte del espesor de la losa. 

Las varillas de los sensores de altura deben fiiarse tan cerr:a de la horizontal como sea pos1b!e y a 

la misma distancia del equipo a la linea guia, normalmente entre 20 y 25 cm. La presión de la vanila 

a la línea guia se podrá ajustar cuando sea necesano durante la pavimentación. e! sensor tiene o 
debe tener una contrabalanza a fin de aiustar la pres1on y. con esta. y el ajuste del tor:--.iilo 

amortiguador se controla la "sensibilidad" del sensor. con el fin de reducir los movimientos brusccs 

y continuos. 

12.a separacion de los pines de la linea guia no debe corresponder a la separación entre sensores. 

con esto se lograra que los dos sensores no esten al mismo tiempo en valles o en picos ce las 

catenarias. formadas en la linea guía. y mejorar así el perfil de la via. 

En cuanto a la textunzadora se debe probar la respuesta Ce los sensores a las variaciones de la lío.ea 
guía. e! estado de los elementos de texturizado (tanto yute como peine de cerdas metálicas e 

plast1cas según sea el proyecto) y el estado de los onf1c1os de las espreas o aspersores ce 

membrana de curado. tambien el estado del deposito Ce rnembrana y de los tubos conductcres. 

Otros equipos que deben ser probados son las cortadoras de discos para el concreto 'J 'es 

reflectores de emergencia. En algunos proyectos se cuenta con equipos esparcidores : 

co!ocadores del concreto. para facilitar la labor de la pavimentadora y lograr un mayor rendirr.ie:.:c 

·Ucc:mc:x . Ucc:mc:x 
CONCRETOS CONCRETOS 

Cortadoras de 
Concreto. 

c)3 Inicio de los trabajos. 

<. 

-····:.--

Equipo 
Colocador 
de Concreto 
MTP-400. 

' 

Antes de in1c1ar la jornada de pav1mentac1ón deben ~evisarse todas las medidas de segL.:riCa: 

tomar todas las ¡:recauc1ones para e! personal de la cara. 
Po,ra 1nic1ar se deberan revisar los siguientes puntos 

\l\'\l.\L DE [)1,,,1:.'-o' ('(J'\-.JHLct 11.J'\ DE P\\l\lE:-..1<>-. iJi 

'i~ 
. - ~ 

i. 



.. 

'. 
" 

: i 

;'. 

' '. 
' 

p R f) e E -, fJ ( · '1 ' " r R 1 e T 1 ,. o 

· Rev1s1on de todo el equipo involucrado en la pav1mentac1ón. 
- Oue se cuente con una d1stanc1a aceptable de tramo a pavimentar. 
· 01spon1bilidad de materiales. tanto en volumen como en calidad. 
· Reservas en almacen y en obra. 

- Ec;u1cos de ensayo en buen estado y con personal disponible 
- Herramientas necesanas para la colocac1ón del concreto: 

· flotadores manuales. 
- aspersores. 
· ·1ibradcres manuales. 

- Comun1cac1on por radio entre el frente de traba¡o y pianta. 
· C.c;u1po y agua suficiente para humedecer la rasante. 

· Colocac1on de Ja linea guia. 
- Verificar la Junta fria y la correcta colocac1on de las pasajunt~s. 

· Re 111sar el pronostico del tiempo 

Es irr,~cr:a:-.•e- :'2ner la base. o rasante. saturada .cara recibir el concreto, las bases con falta de agua 
pueden acscr;:;er agua del concreto y reCuc1r la h1dratacion del cemento ocasionando bajas 
res1stencra.s 

e).+ Pav:;-;--e:--.:ac1on con c:mbra deslizante. 

Las pavirr:er,:o.dcras modernas cuentan con un .11ecan1smo para manejo del concreto. este se puede 
d1·1:c'1r en ·ece.:c:cn y acomodam1ento. vibrado y compactac:on, ¡ perfilado o extrusado. 

La c1s¡·1::·~·= :~ :el concreto al frente de fa .ca•11mentadora es el primer contacto entre el concreto y 
esia. :' se .c~~a .0eC1ante un tornillo s1nf1n o gusano que. controlado por e! operador. permite 
trans;:cr:a; e· .:.:r.creto en el frente de la mac;u1na para repan1rlo y dosificarlo hacia los lados de la 
mJqu1r.a e:o:e '.~3.::aio es ccmplementado ,co<sterioríT1en1e por el "tamper bar". 

Algcra.s ::¿':1r·e;--;;:;Coras cuentan con un rece,ctaculO entre el gusano y el panel o plancha de 
c1íT,b;::.co :c...-ce est.J.il los vibradores. que se denomina ca¡a de vibradores o de lechada. Esta caia 
c:o;a c2cr::.::~ :~:r.·aimente por el srnke-off y. eventualmente. la viga estructural o chasis de la maquina. 
En !o.s í:~ac'.....1n3s c:ue cuentan con cJja Ce lechada eSJ$1· 1nmed1atamente despues de! tornillo 

Proceso de Pavimentación. 
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repar:1dor. una lamina metal1ca honzonta! o strike·off que sube o ba¡a de acuerdo a las 1nd1cac1ones 
del ocerador para ampliar o reducir la cabeza estat1ca del concreto dentro de la maquina, y que se 
ante~one a !a viga frontal estructural. El stnke-off debe ser aiustado a las condiciones de pendiente 
tíans·1ersal de la v1a, bombeo o corona. 

En las ::av1mentadoras de cimbra deslizante encontramos dos tipos de vibradores. los primeros. o 
1nterr.os. se localizan en la caia de vibradores o de lechada, los segundos, o vibradores de piso. se 
usan .cara n1eiorar el acabado. 

Pavimentadora de cimbra deslizante. 

E:-. ias :c::1rnentadoras que no cuentan con C2.J2 de lechada están los vibradores 1nmed1atamente 
despL.:es ael tornillo repartidor y antes del mo:c:e o placa extrusora. 

E:~ las :::ir.as adyacentes a los vibradores excer,·,·1cos internos, o zona de 1nfluenc1a de los v1bradc.res 
se :r: :,,.c;c la energ1zac:on. esto es. la mc·."i1::::.c.cn Ce las particulas r:el concreto. las burbuias Ce 
a·~"--.:.3. : .. .::.1,·e suben a la superficie explotan/ ti .::•.J,-r:en de la mezcla se --=duce. fac1l1tanCo su en:.raCa 
al ::,o,;-:-=· :e extrusaao. 

Les .1:r:::.cores i1enen dos funciones ccr.sci1:c.- el concreto y hacerlo fluido para que pase f:Cr el 
n~o!c·2 .:: L~i:a extrusora. F1s1camente. el eiec::: ::eseado es lograr la frecuencia de resonancia Ce las 
¡:::3;.,c·_:._~5 Centre de la me:cla, o sea que se e~ci;en y se iunten logrando elim1nac1on de ·1ac1os Es:a 
frec~¿.-c a es aiíerente para cada tamaño de :ar:1cula y diferente para cada gradac1on en pa:11cuiar 
y ce• : ::;e,".o de la mezcla 

Ur" ·.:-::.::::res un embolo que gira en el 1r.:er:c . .- Ce un tubo o cubierta. el embolo esiá apo/ado en 
¿.• e<:-=,··o del que' se produce el giro. c;ueca..-:c el otro extremo o cabeza libre. el gire libre ce ia 

(~-;:-e:_; en"'ueltc en acette) produce la ·.•:·<'-·:.en La energ1a transmitida por e! vibra.Cor \'.uer:a 
._'cr"·:·-~_;; es c1rectamente ¡:roporc1onal él :eso de la cabeza y a la velocidad de rotac1cr. !a 
· . .,;;ice:.·.::.:..: es la unica variable que se puec:e : :;icrolar y se hace variando la velcc1daci de giro Gel 
::-,c:.:r :::-1 nbraCc:-. esta veloc1cad se rr.1de e- '1?1\1 y se controla desde el puesto de mando je "'" 
i=c.:;-:-e-:.-,.::or2 E:1 general la energ.a req:.:e:·cc ·:e.ria entre 7000 y 9.000 VPM. 

c . .:.· ·.:. __ -,.-1<1c1on Ce la er.erg1a íransr.i1t1da ::·:• -::· :1brador varia la zona de 1nfluenc1a. O;ras 11ana:1es 
c·..;e ¿·.,:,_:·Jn esta :ona son 

L:::. . :;:.,: .:::Cad de la pa·11mentadora 
L2. c,c:·.CJd del montaie aislado del vibrador 
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· Las distancias entre la cabeza y el punto de aseguramiento al tubo soporte 

La separacrón de los vibradores debe hacerse de tal forma que haya un pequeno traslape de las 

zonas de 1nfluenc1a, la pos1c1on de los vibradores en el tubo soporte debe estar de acuerdo a las 

recomendaciones de los fabricantes y de la experiencia con el tipo de mezcla a usar. 

La distancia de traslaf:e entre las zonas de influencia es normalmente de 50 a 75 mm, no traslapar 

implica se9regar la mezcla. Debe tenerse especial cuidado con el vibrado en el borde Ce la losa. 

Cualquier falla en un vibrador se manifestara inmediatamente en el aspecto de la losa de concreto. 

en este caso debe apoyarse en vibradores manuales y ampliando la zona de influencia de los 

adyacentes. 

El vibrado no es la so!uc1on para todos los ¡::-oblemas de la mezcla, 1nc!uso pueden ser causa de 

prob!ernas en la mezcla. excesiva vibrac1on -:e.usara segregac1on y reducción del contenido de arre, 

poca v1brac1on causara un mal acabado y ur, volumen alto de vacios reduciendo su resistencia. 

En este mismo receptáculo se encuentra el tamper-bar. barra o cuchilla compactadora. caractenstico 

solo ce algunas pavlmentadoras, que se usa para profundizar fragmentos de grava que hayan 

quedado expuestos superfic1a!mente, aunque para algunos fabricantes su función es mantener el 

mov1m1ento dentro de la caja de vibradores para mantener un flujo continuo y que no se pegue a las 

paredes. 

Finalmente encc:--:trarnos !a placa extrusora del concreto (Profile pan), en la cual el concreto toma la 

forma de la losa. en esta secc1on es importante el periecto alineamiento de las planchas que la 

conforman y ei perfecto estado. libre de abolladuras o deformaciones que incidan en el perfil. por 

1ns1gn1f1canres que parezcan. 

La cimbra deslizante de la máquina se encuentra en los lados. es.la que confirma los elementos 

su;.::er1ores al ccncreto Se puede d1v1d1r en dos secciones. una que confina el concreto para lograr 

cue ei gusano lo ::iueciJ. e.xparc1r y otra cue v.:;, desde e! stnke-off hasta la salida pos:enor del 
cor.creta. La primera t"10rrr.aln-.ente va siendo arrastrada sobre la base o puede ser de altura variable 

sc--;un la 1¿r~ac1cn :::iel .cerfrl del suelo: La segunda pueae ser completamente levantada para facilitar 

5¡; iirnp1eza :: ser .J.¡us;:ad3 mediante pernos para meiorar la acc1on de los vibradores laterales y 
;:errr.i;:r un hombro de losa con un mejor terminado. 

E! -esui· .:.de ::!e ur. buen trabajo. ccn el equipo de cimbra deslizante. es una forma gecrr.etr:ca y 
superf1c1e Li·iforrr.<::s t3n:o en !as d1mens1ón horizontal como en :a 11ert1cal, para esto es fundamental 

ur. su;o:1n1stro cor"tlíll.!O y homogeneo del concreto y lograr mov1m1entos uniformes de la maquina. 

Pavimento terminado después del paso de la máquina. 
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Las pasaJuntas pueden ser colocados con su montaje en canastas metálicas que garanticen su 

correcta d1spos1cion en la losa de concreto y que permitan un libre movrm1ento de !as losas de 

concreto o pueden insertarse mediante elementos mecan1cos que aseguren su correcta posición. 

Los pasaiuntas deben haber 
sido bañadas con grasa. 

d1esel o pintura para evitar 

c;ue se adhieran al concreto. 

La canasta se debe colocar 

en el lugar indicado por la 

ccm1s1on de tendido de !a 

linea guia y debe ser fijada a 

la base mediante pernos de 

í1jac1én. bien sea con ayuda 

Ce ¡:1sto!a de irr.pacto o 
med1anre golpes de martillo, 

1.amb1en se pueden usar 

~anchos metal1cos o laminas 

'.I clavos. 
Pasaiuntas colocadas manualmente. 

=:s importante garantizar la correcta f11ac1on de la canasta y evitar su movimiento ante la presion de 

la r..ac;u1na. si la canasta se mueve al momento Ce colocar el concreto !a losa no tendrá la libenad 

f=ara moverse long1tudrnalmente. lo que puede ocasionar f1suram1entos y fracturas de los bordes de 
!a rr.isma. 

Los 1nsertadores automatices de barras hacen el trabajo completo de localización de baríaS despues 

Cel vibrado y antes de c;ue se le de el acabado a la losa. reduciendo costos al eliminar el esqueleto 

ce la canasta y evitando el riesgo de su mov1m1en10 por la pres1on de la pav1mentadora. 

Colocación Automática 
de Pasaiuntas, dispositivo DBI. 

Es 1rr.cortante la labor ae d1recc1on del ie1c Ge pav;mentac1on y su continua cornunrcacion con el 

oceraCor de la pav1mentac'ora. ¡::ara lograr una buena repartición del concreto y un rnov1mrenio 

·'711n1mo de las canastas pasaiuntas. En esra tarea Juega un papel muy importante !a labor Ce los 
cvord1nadores de descarga y de colocacion c'e canastas, y sus 1ndicac1ones deben ser conocidas 

cor tocios los conductores y personal que se localice en este sector y super11sadas por el or:eracior 

·.::e :a pav1mentadora y el ¡efe de pav1mentac1ón. 
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La segundad se 1mpondra en todo momento. es prudente considerar alarmas de retroceso. 

procecim1ento de descarga (orden de entraaa. salida y señales para avance y parado) y control del 

trafico para la entrada y salida de camiones de v1as transitadas al sector de carga entre otros. 

Cuando se ttene tirada y posicionada Ja linea guia en una long1tua importante al frente de la 

pav1mentadora. esta se puede soltar de los brazos en un tramo de 50 metros y tenerla en el piso sin 

Cistensicnarla, asegurada por dos e!err,entos ,cesados (grupo de barras de amarre), para facilitar la 
entrada y salida de los camiones al trame. 

Las operaciones de pav1mentacion del dia se deben 1n1c1ar con la produccron de dos o tres 

cachaGas. que por el tipo de equipos usados en estos proyectos corresponden a dos o tres 

camrones. El concreto de estos camiones debe ser revisado por el laboratono con las pruebas de 

revenimiento. contenido de aire y peso volumetnco para ser enviados a la obra. en este momento se 
1n1cia la labor de pav1mentac1on propiamente d¡cha. es decir. se continua produc1enao concreto y 
enviándolo al frente de pav1mentac1on 

Equipos de Laboratorio. 

=:: c·:rcre:o un<J vez que llega ai fíer,;e de 
::,-:·:¡r-,c:<tac:on debe ser revisaCo. pnmera.rner.te 

::cr el 1ere de pav1mentacion para ce1erm1nar 

·a::iC:an1en<e si se ~uede C·.::sc:. :;.r y. ce ser as1 . 
. _;;·a ,ez: CescargJ.do. deberJ.n:: ,·ev1sJ.cc oor el 

'2co;2tor:o. ae es:a forma se de:ermrna la ::erd1da 
.:::-:: ;,,:::baJaCilidad que ha suf~·dc el conc:-210 

::. r.Jr:-2 ~I v~c1J8 y se proce-:e a 2juslar la 
::'OCLCc:cn de lo. ~!anta. 

Sachada colocada en camión. 

Descarga al frente de la 
pavimentadora. 
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La uniformidad es e! factor mas importante para obtener un buen trabajo. s1 no se cumple la 
uniformidad en todas las fases, se dificultara obtener un buen perfil. 

La distancia de la planta de producc1on al sitio de colocación es un factor que determina una 

entrega oportuna de concreto a la pav1mentadora. El tiempo de v1a1e se determina, también, por las 
condiciones el trafico y del estado de !a via. Esto debe tenerse en cuenta para ajustar el numero de 
unidades de transporte. 

Es practica común que el concreto se envle ligeramente alto en revenimiento en los primeros viaies 

para después irlo reduciendo. Este. concreto, que se conoce como concreto de carga de la 

pav1mentadora. se puede enviar con 8 cm para aiustar en 6 o 5 cm, con el fin de sobreponerse a 

perdidas de traba¡abilidad mayores a las esperadas y es válido s1 se tiene en cuenta que es concreto 

c:;ue sera prácticamente colocado a mano pues la maquina no habrá podido llenar sus cimbras 

completamente y es necesario llevar concreto en un cargador para completar el fa/tante. 

Como los dos o tres pnmeros viajes. normalmente no son suf1c1entes para llenar las cimbras y cajas 
de la pav1mentadora. n1 para lograr una carga hidrostat1ca dentro de la máquina. es conveniente 

contar con una cargador o retroexcavadora. para 1ntroduc1r y repartir el concreto frente al gusano de 

la pav1mentadora. 

Los puntos a cuidar en esta etapa son· 

- Controlar la traba1abrl1dad de Ja mezcla 

- l\1laniener la reiac1on Agua I Cemento de diseno 

- AJl..!Sia.r los volúmenes suministrados en cada v1a1e 

- 1/enficar el espesor colocado 

- Evaluar la calidad de la superficie dejada por la pav1mentadora 

· Aius:ar la ·:elocidad de a'1ance del tren con respecto al sum1n1stro de concreto 

(recordar que los equipos de pav1mentacLon en lo posible no deben parar) 
· ln1c1<lr la rutina de caiculo de rend1m1ento 

t' 

Las bar~as Ce amarre prac:icamente se instalan en todas las iuntas long1tud1nales. la altura de 
cclc·c.:ic1on es a la mitad del espesor de la losa. incluso en las iuntas mach1mbradas En construcc1on 

ccr. cimbra c'eslizante. estas barras pueden ser colocadas mediante extensiones o silletas. antes de 
la colocac1on del concreto o bien 1nsenadas en el concreto en estadc plast1co. con un insertaCor· 

.:iu:on1.:u1co 

Barras de amarTe colocadas sobre la base. 
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Los 1nsertadores automáticos de barras de amarre vienen acond1cionados en la parte posterior de 

la pav1mentadora. requieren de una placa flotante que borre la huella de la 1nserc1on, cuando el 

1nsertador esta en el centro de la losa y el pavimento tiene bombeo, esta placa flotante debe tener 

la forma para no dañar el angulo del bombeo. 

lnsertador automático de barras de aman-e. 

Las barras de amarre que se utilizan para las juntas longitudinales de carriles ad1c1onales o 

sobreanchos, normalmente se instalan con insen3.dores laterales automa11ccs o manuales, se 

acostumbra colocar las barras Cct:iacas para ser enderezadas una vez (1UE e! concreto esté 

endurecido . 

Tamb1en se pueden colocar estas t:ar·as rnanualmente a la salida de la pav1men1adora. obviamer.te 

prev1n1endo al personal de posibles ac::;Centes con las barras laterales, 8s probable c:ue al proponer 

esta practica ei calculista sol1crte ~r.a icr.;nud mayor de anc!a¡e de la barra 

c)5 Acaba.Ce superficial del pavimento 

Es el proceso para obter.er la 

textura de a super7ic1e r:e1 

concreta acorde a las 

es~ecrflcac1ones del r:royecto. 

l:omogenea. segura y durable . 

mediante tecn1cas sencillas y 
de rapida eiecución usando 

las herramientas adecuadas. 
Primero se realiza el afine. para 

conseguir una superf1c1e 

adecuada para y cbrener un 

buen texturizado, resistente a 

la fr1cc1on de! trafico y sin 

afectar la geometr1a de¡ada 

por el extrusado. No se debe 

hacer el terminado mientras se 
observe la presencia de agua 

en la superficie . Barras colocadas para amarrar colado posterior. 

. Para lograr un buen acabado ex1s:eri en e! mercado multitud de herramientas - cr.racas en la 
¡:av1mentadora. en montaje indepenC 1 er.~e ':' guiadas con la linea guía de la pav1IT'en~acora o 
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Acabado final de un pavimento tennlnado. 

manuales, el ex1to en ei intento de obtener un buen acabado radica en buena parte, en el criterio de 
e!eccion del equipo mas adecuado, las variables mas comunes son el tipo de concreto, el clima 
reinante y la velocidad y condic1on del concreto dejada por la máquina. 

En cuanto a herramientas manuales se cuenta con una gran variedad y su uso depende de las 
cond1c1ones del proyecto. 

En pav1mentac1ones con c:mbra deslizante es necesario usar llanas de gran d1rnens1on, para cubrir 
un gr3n espacio y mantener el ritmo y la velocidad de la pavimentadora: normalmente son !lanas a 
las _que se les monta un largo mango para cubrir todo· el ancho de la carretera desde uno solo de 
los lados. en la union enire mango y llana se instala un pivote que permite aiustar .et angulo de ataque 
y e•1rtar que penetre la losa. Sin embargo es muy importante aclarar cue su diseño incluye un peso 
ac!ecuaCo para obtener un acabado acorde con su uso, por esto se -ecom1enda no incluir mangos 
de materiales d1st1ntos Ce su diseño. ocasionalmente es necesario adicionar a!gun elemento 
metal1co a !a llana para incrementar su peso y obtener un mayor efecto: también se recuerda que 
obtener un buen acabaCo en el borde contrario al usado por el operario o f1n1shero es dificil, s1 el 
ancho c'e la losa es 1mponante, por esto se recomienda un fin1shero a cada lado como minimo. 

Las llanas metal1cas mas comúnmente 
usado.s son las tipo perfil acanalado y 
tratadas con tungster,o o material 
similar. se conocen come llanas canal o 
"aviones" s1 su dimensio:-i es importante. 

El trabajo del f1nishero :erm1na cuando 
obtiene una superficie pareia y s1n 
marcas de la placa extrusora n1 de las 
llanas. 

El proceso experimentado superf1c1al· 
mente por el concreto. una vez que sale 
de la pa•1Jmentadora. es la l1berac1on del 
agua de sangrado y. posteriormente Llanas metálicas de acabado final. 

109 

i 1 

.'\ 



::.' 

ll 
1 r,I 

'1 !'!' 

li! ' 
i!¡ 

11¡ 

¡¡ ' 

seca esta superi1cie. accu1ere un tono mate que indica el momento del texturrzado. Los concretos 
para pavimentos sangran poco o nada y una buena labor de vibrado deja una superficie con 
suf1c1ente mortero como para que no haya ninguna dificultad en obtener un buen acabado, el exceso 
de vrbrado creara superficies con exceso de mortero, !o que a su vez ocasiona baja resistencia a la 
fricc1on. 

Normalmente la primera pasada de la llana abre poros y permite salida de pequeñas cantidades de 
agua y aire presente cerca a la superficie. la segunda pasada o el uso de otra herramienta busca 
cerrar los poros abiertos'/ sacar a la superficie granos de arena. esta otra herramienta puede se una 
llana fina tipo fresno. 

Un buen diseño de cor.creta debe tener en cuenta !a producc1on de suf1c1ente mortero superlicia! 
que de un buen acabaao. 

c)6 M1crotextunzado lor.g1tudrnal. 

Buena parte Ce la segi.;ndaC que una carretera nos pueda ofrecer esta dada por la correcta 
e1ecuc1ón de esta etapa. la a1stancia de frenado de los vehículos frene relación directa con el grado 
de adherencia o fncc:o;, cue hay entre Ja superlic1es de contacto neumat1co - concreto. 

El m1crotextunzado se re2i1za cornendo una tela de yute hUmeda a lo largo del tramo de concreto 
una vez que se ha lograao un 'ouen afinado y que la superficie esra seca para que permita la 
presencia de granos ,,:e a:¿;r,c. .:espues del paso de la tela Las textunzadoras v1enen equipadas con 
soportes y ganchos ca~2 cc1gar la tela. el soporte puede bajar para que entre en contacto con la 
superficie y subir cu2ncc se -2-alrza otra actividad. 

Las 'Jariaoles J. ccntrcic; ser: 1a 
;•un~ej.::.d de b tela. ei ·,¿.;:-:o :e 
ac.l1c<:ic101~, y le ·;ele e :.2.::: -:e 
:..:pl:c.lc1on El exceso .:e hu¡-¡-,e
dad se percibe cvn la ¡:íeS¿.r1c1a 
ce ::iurbujns de agu.:i Ce·~2s :el 
p3SO de la m1nta. por 2: ::.~.:-a: 

no Id falta ce humecc .. : c.;..:sa. 
levani.s1n1ento ae conc~-=:: =:! 
J-;;ua s~ pueae ac!•ca; :i:.2 . .-:.~ 
con la oyud.J ce una :.,:,,7.::;, 

r.',anual A1gunas iex:~;·:.:;.c::rcs 

vienen acond1c1onaCJs .:.:::-. ·r:1· 

gaCorres que n1ant1enen .-.'~·~ec:a 

la ¡e:a 

Texturizadora 

Alternativa con pasto sintético. 
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El tiempo de aplicac1on debe ser al cambio de tono del concreto de brillante a mate. la velocidad 
debe ser suficiente para no levantar el concreto. Otros aspectos que deben tenerse en cuenta es 
la limpieza de la tela y procurar que el te¡1do sea continuo y no coser tramos de yute para dar la 
longitud. una tela con fragmentos de concreto adheridos marcara excesivamente en el concreto y 
lo mismo ocurre con las costuras de la tela. 

Alternativamente se puede utilizar pasto sintético o cuero para realizar esta actividad en sustitución 
de la tela de yute. 

c)7 Macrotexturrzado transversa!. 

El macrotexturizado o texturizado transversal que normalmente se realiza con peine metálico, permite 
la rápida evacuac1on de agua de la superficie del pavimento. permitiendo el contacto entre los 
neumáticos de los veh1culos a alta velocidad y el pav1mento y evitando el peligroso acuaplaneo. El 
proceso constructivc se logra mediante el uso de una texturizaaora. Los sensores de la textunzadora 
usan como referencia para su movimiento las línea guia de la pa'11mentadora. lo que le ¡::erm1te 
obtener un correcto maneio de los traslapes y separaciones Ce las lineas, sobre todo en las curvas 
horizontales. 

La variables a tener en cuenta son el tiempo de apl1cac1on. la profundidad del texturizado y !a 
separacion de las cerdas. 

El tiempo de apl1cac1or. depende de la experiencia del operador de la texturizadora ba¡o el control 
del 1efe de pav1mentac1on. sin embargo una idea es que el m1crorextunzado avanza unos cien metros 
y al regreso a su punto inicial la superficie estara lista para rec1btr el peine, debe evitarse su 
apl1cac1on tard1a ya aue obl1gana a una mayor presión o profundidad. lo que terminaría sacando 
agregado del cor.cre:o :1 de¡ando un acabado irregular. .,. 

La profund1dad de :et:un:aCo debe estar entre los 3 y los 6 r:lrTL. que es suficiente cor.~o para"que 
se marque el peine .. :ero de tal forma que el agregado grueso no se levante o se mueva y no se 
marque en exceso. 

Es importante utilizar ,cemes de texturizado en buen 
alineados. para no producir un efecto irregular. 

estado, con todos sus dientes, limpios y bien 

Tex1:urizado Transversal. 
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c}8 Curado del concreto. 

Esta operación se efectuará aplicando en la superficie una membrana de curado a razón de un litro 

por metro cuadrado (1 lt/m2), para obtener un espesor uniforme de aproximadamente un milímetro 

(1 mm), que de¡e una membrana impermeable y consistente, de color claro, que impida la 

evaporacion del agua que contiene la mezcla del concreto fresco. 

La aplicac1on de la membrana de curado se hace mediante la irrigación de compuestos curadores 
sobre la losa de concreto fresco, 

con ayuda de la textunzadora -

curadora. 

Este traba10 se hace en la 
texr.urizadora. donde hay un depó· 

sito de membrana de curado y 
conductos que llevan el liqurdo 

hasta los aspersores o espreas. 

Los depositas de las texturizadoras 
algur:as veces cuentan con 

agitadores de aire o agitadores de 

paletas, s1 el equipo no trer.e estos 

accesorios debe agitarse manual y 
contrnuamente. esto f:ara evitar 
taponamientos de los conductos y 
las espreas. 

Los compuestos curadores mas 

adecuados tienen un pigmento cie 
color blanco, esto les da la ventaja 

de no concentrar el calor en el 
concreto y permiten dist1r.gu1r las 

zonas ya tratac'as y la uniformrdad 

de su apl1cac1on. 

El compuesto. curador se a~l1ca 

1nmed1a1amente después de efec

tuarse el texturizado transversal. 

aunque en ocasiones y con el fin 

de proteger e! concreto de la 
accion del sol y vientos fuertes 

rasantes. se puede hacer en dos 

etapas aplicanco la primera antes 

Apllcaclón de membrana. 

Apllcaclón de membrana. 

del m1crotexturizadq y la segunda desoues de el texturizado transversal. Hay que realizar la 

aplicacion de la membrana también sobre Jos bordes verticales de la losa. 

El espesor Ce la membrana podra reducirse si, de acuerda con las caractenst1cas del producto que 

se use. se puede garantízar su integridad. cubrimiento de la losa y durac1on. de acuerdo con las 

eSf:eC1f1cac1ones del fabricante de la membrana de curado. 

Durante el trempo de endurecimiento del concreto, deberá protegerse la superf1c1e de las losas 

contra acciones accidentales de origen climatice, de herramientas o del paso del equrpo o seres 

VIVOS. 
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c)9 Modulación de las losas. 

La modulacion de las losas es proveer la geometria de tableros diseñada por el Especificador, para 

inducir el agriet.amiento de manera controlada. El mayor cuidado se debe tener en garantizar que la 

¡unta quede en el mismo sitio donde fueron colocadas las pasaiuntas y donde fue indicado 
1n1c1almente. 

La señal para la localización de las canastWas y de Ja junta debe quedar suficientemente separada 

de la losa y del sector de tránsito de la maquina, para que no sea borrada en el trabajo de 

pav1mentacion para revisar que la modulación se haga con base a las marcas de los dos extremos 

de la losa y que la señal se haga siempre de Ja misma forma, a fin de evitar confusiones 

La modulación se debe hacer con polvo mineral de un color que .cermita ser observada fácilmente 

por el operario del equipo de corte en la noche y a la luz del mismo equipo. 

Las pavimentado ras equipadas con insertador automático de pasajuntas (081) tienen un dispositivo 

que marca la ubicación de la pasajuntas con pintura. 

e) 1 O Juntas frias. 

Es necesario realizar una planeac1ón adecuada de juntas frias. para mantener la uniformidad en el 

pavimento y evitar desperdicios o faltantes de concreto. 

La junta fria se debe construir en todo el ancho de colado. se deben ut1!1zar canastas de barras 

pasajuntas para garantizar la transferencia de cargas entre !as losas. La alineación de las pasajuntas 

y su correcta instalacion dependen en gran medida de la cimbra utilizada para formar la Junta. 

Siempre que sea posible se deberá de tratar de hacer co1nc1d1r la junta fría con una JUnta. ~e 

contracción. 

CONCRET05 

Junta tria del fin del dia. 

e} 11 Corte de iuntas en el concreto. 

El cor.e de las losas de concreto es una generalidad de todcs les pavimentos de concreto. en 

pavimentos construidos con cimbra deslizante se debe hacer énfasrs en el estado, el tipo y el numero 

de ec;u1¡:os necesarios para garantizar un trabajo continuo de buena calidad y, principalmente. que 

permita que se alcance a cortar toda el área pavimentada en una Jor;;ada. 

La clasif1cacion de las cortadoras se hace normalmente por !a ¡Co:encia de su motor en kW y es 

conveniente que sean autopropulsadas. En proyectos carreteros !as cortadoras deben ser con 

potencias del orden de los 50 a 60 kW, autopropulsadas y diseñadas para hacer corte en húmedo. 
o sea que el disco de corte es enfriado continuamente por agua. 
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La profundidad del corte es de un tercio del espesor de la losa. 

Este corte deberá realizarse cuando el concreto presente las cond1crones de endurec1m1ento 

prop1c1as para su e1ecuc1ón y antes de que se produzcan agrietamientos no controlados. Es 

importante 1nic1ar el corte en el momento adecuado. ya que de empezar a cortar antes de tiempo 

podemos generar despost1llamrentos de las losas. en el caso de realizar el corte en forma tardía se 

estaría perm1t1endo que el concreto def1n1era los patrones de agrietamiento y de nada serv1rian los 

cortes por realizar. Este tiempo depende de !as condiciones de humedad y clima en la zona. asi 

como de la mezcla de concreto: por lo general, el de corte debe in1c1ar a las 4 ó 6 horas de haber 

colocado el concreto y deberá terminar antes de 12 horas después del colado. 

~,.:;_::': . -' . : ·-- -· 

:·~.;~,-;:-'.f~~~?i:~.:~~-~~.:_~ .. :. - . . 
.. --,~~~f.5-~J:Z~:~·:'.i:~~;l~k~to-~;~- -· 

Corte de Juntas. 

Oeberan realizarse primero los cortes transversales y posteriormente los longitudinales. Para realizar 
los cortes long1tuC1nales es común utrlizar una guia a¡ustable a los bordes de la losa y de esta forma 

garantizar un correcto segu1m1ento del al1neam1ento de la v1a. 

E1 t1po de disco de corte debe ser escogido dependiendo de! tipo de agregado para determinar que 
cornpos1c:on de nia:.:-,al abrasivo cortador es el mas indicado. 

e) 1 2 Ensanche et .ntas 

El ensanche de la ¡unta o segundo corte se realiza para obtener suficiente espacio donde alo¡ar el 

onater12.! que se usara en el sello y de esta forma cfrecer un factor de forma apropiado (en 
pr,Jfund1dad y ancho). para el correcto deseIT'.peño del sellador. 

El fac:or de forma espec1f1caao para cada proyecto debe ser incluido en las espec1ficac1ones 
cons;; ....:ct1vas El corte de ensanche se hace con cortadoras de corte húmedo y Ja forma se obtiene 

'.·ªsea ·.:on un disco de 6 mm de espesor o a¡:1!ando dos discos de 3 mm de espesor y cortando a 
una ,cr _Jfund1dad menor 
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e) 13 L1mp1eza y sello de 1untas. 

La llmpeza de Juntas es necesaria para evitar que dentro de ellas se alojen materiales incompresibles 

y para permitir una perfecta adherencia entre el sellador y el concreto. 

Las act1v1dades generales de esta etapa son: 

Lavado de la JUnta con agua a pres ion. 

Limpieza de la junta o rasqueteo. 
Secado con aire a pres1on. 

lnsercion de !a Cint1lla de Respaldo o 

Backer- Rod. 

AplicaC1on del material de sello 

Los equipos requeridos para estas 
actividades son. 

Umpleza de Junta con agua y rasqueteo. 

,··. 

-· ,-.,~-

Tanque de agua con bomba para suministrar 

agua a pres1on 
i 
1 
i 

_._¡;~..:.-_ :e - -. ~r:.;. 
; ·~::-· 

.. ::;·~~: .. :: ~ :.~~ ·:;2: ~;=t.-~·;~: 
Compresor para limpieza y aplicac1on del 

material de sello. Secado con aire a presión. 

Herramientas para limpieza y para insertar el cardan o baker-rod 

Bomba de sd1cón para la apl1cac1on del material de sello 

Bomba de Silicón. 

La bomba de silicón es un equipo de pistan que se 

introduce dentro del deposito de material de sello. 

e) 14 Personal especializado necesario. 

- Jefe de Pavimentación. - Es el responsable de la 

colocación del concreto y de todas las etapas s1gu1entes 

en la obra. 

Responde por todas las actividades ejecutadas en el 

tramo, incluidas las previas al inicio de la pav1menracio'l. 

como rev1s1on de los datos topograf1cos, hasta la 

apertura al trafico. Su principal func1on es coordinar las 

actividades del equipo de traba10 en el tramo y man1ener 

la comurncac1on con la planta y con otros involucrados 

en el proyecto. 
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El jefe de pavimentación coordina al grupo de personas capacitadas para !as diferentes actividades 

que traba1an en equipo. 

- Jefe de Linea. - Responde por la interpretación y evaluación de los datos topograficos entregados 

por el constructor de la base asi como por el tendido de la linea guia para la pav1mentadora y 
Íextunzadora. Su importancia radica en la coordinación con el personB.I de topografia del proyecto 
para hacer los ajustes del trazado requeridos y de esta forma reducir las variaciones en los 
espesores de la losa. 

- Operador de Pavimentadora.· Interactúa continuamente con el operador de planta de concreto, 

con e! coordinador de descarga de camiones y colocación de canastas y con los tornilleros, quienes 

están encargados de vigilar el tránsrto normal de Jos sensores por la línea guia y de la cimbra lateral, 

su función es de vital 1mportanc1a. no solo para obtener un,buen acabado sino para producir un 
pavimento de concreto durable y respetar la geometria del proyecto. 

- Jefe de Finishers o Jefe de Terminado. - Responde por la obtención de un buen acabado superficial 

de la Josa antes de 1n1c1ar su texturrzado, interactúa con el jefe de pavimentación para que a su vez 

le dé 1nstrucc1ones al operador de la pavimentadora, en caso que se presenten problemas en el 

acabado dejaao por la máquina, por problemas en los insertadores de pasajuntas o barras de 

amarre (en caso de que se utilicen). o por problemas en el acabado del hombro o borde de la losa. 

El ¡efe de finishers debe coordinar al personal de herramrentas de acabado. 

- Operador de Textur1zadora - Curadora.- Se encarga del microtexturizado longitudinal con tela de 

yute. del texturizado transversal y de la aplicación de la membrana de curado. Lo mas importante de 

su trabajo es conocer el momento en el cual debe iniciar su labor, !a texturizadora debe ser guiada 

por e! mismo tendido ce la linea guia que uso la pavimentadora. 

Jefe de Corte y Sello.- El trabajo de corte esta a cargo del jefe de corte, el cual se hace acompañar 
de un grupo de operarios y equipos de corte, que deben tener un continuo suministro de agua. Este 

grupo tamb1en le reoorta al Jefe de pavimentac -.:'l. Sobre esto hay que tener en cuenta que 

contamos ccn '1ariables como la dureza de los ag· : _;ados, la calidad de !os discos, la potencia de 

los equipos y el suf1c1enre surnrn1stro de agua. En las responsab1l1dades del Jefe de corte está el 
ensanche de la junta. la l1mp1eza y aplicación del sello. , 

3.3 CIMBRA FIJA. 

En proyec1os de tar.:años mer.ores. como los proyectos denominados urbanos. en donde Ja 

producc1on del cancre¡o se re2i1za en las plantas dosificadoras que se tienen instaladas en las 

ciudades. ei proceC1r:i1ento de ccnstrucc1on de pavimentos que comúnmente se utiliza es el de 

cimbra f1Ja. aooyados con rodillos y reglas vibratorras para su e1ecución. El procedimiento 
constructrvo con es:os equipos es practicamente el mismo y, en general. es muy parecido al de 

c;mbra deslizanre. con algunas variantes propiciadas por fas diferencias en equipos y por el menor 

tamaño de las obras. 

a) Elaboracién de Concreto Hidráulico. 

Se recomienda c;ue el. ccnc~e!o sea Premezclado Profesionalmente. de resistencia a la f:iex1ón S'c 

ó Módulo de Ruptura igual a la espec1f1cada en el proyecto. 

El Reven1m1ento aprociado para colocac1on del concreto con cimbra tija es; 
- En superficies planas con pendientes ligeras. 1 O ± 2 cm 

- En superi1c1es con pendientes mayores al 8º/o 8 ± 1 cm 
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Es importante garantizar la calidad del concreto y que el suministro sea constante y continuo para 

mantener la homogeneidad del pavimento, se recomienda que entre el tendido de una olla· 

mezcladora y otra no transcurran mas 25 minutos. aunque, de preferencia, este tiempo debera ser 
menor. 

b) Cimbrado del pavimento. 

El cimbrado consiste en colocar Montenes , 
metálicos calibre 1 O cuyo peralte 

corresponda con el espesor del pavimento. 
Estos deberán ser reforzados con soleras @ 

30 cm .. para darle rigidez. La colocación de 

la cimbra deberá 1r siguiendo el alineamiento 

y niveles que nos indique la brigada de 

topografía; se su¡etan con troqueles de varrlla 
#3 a #5 cuya longitud mínima es igual al 

doble del espesor del pavimento y se 

colocan @ 1.0 m aproximadamente. Es 

conveniente revisar los niveles de la cimbra 

con topografo después de colocada la 

mrsma. para garantizar un buen perfil 

lons;itud1nal del pavimento. Se debera de 

contar con una cantidad suficiente de tramos 
de cimbra para alcanzar avances 

s1gr.if1cat1vos de colado contrnuo durante 

•1anas iornadas de traba¡o. 

La c:mbra debera realizarse en fran1as ,-.. -., .. ,. .• .,-,.. ... -. ... -..
previamente establecidas para mantener las 

condiciones de igualdad superficial entre losa y losa. 
Colado con Cimbra F1Ja. 

Cimbra metálica. 
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el Colado del pavimento. 

El concreto se que se mezcla en ollas revolvedoras se vacia sobre la sub-base y se esparce a todo 
lo ancho del pavimento a paleo manual. Debera limpiarse y humedecerse previamente la superficie 

que recibe al concreto para evrtar que se absorba el agua de la mezcla. Se deberán colar fran¡as 
longitudinales correspondientes a un día d~ p~vimentacion. 

Barras de Amarre.- En las juntas qUe muestre el proyecto y/o en los sitios que indique el Supervisor, 
se colocarán barras de amarre, para evitar el cornmiento o desplazamiento de las franjas de losas. 
Las barras serán corrugadas, de acero estructural con un límite de fluencia (Fy) de cuatro mil 
doscientos (4200) kilogramos por centímetro cuadrado, debiendo quedar ahogadas en las losas a 
la mitad del espesor y en la posic1on indicada en el proyecto. Todas las barras corrugadas deberan 
protegerse contra la corrosión si es que los estudios c!imatológ1cos y químicos del lugar demuestran 
que puede presentarse este fenómeno. Las barras de amarre se colocan en las Juntas longitudinales, 
1ndepenaientemente de s1 son iuntas frias o de corte~ el diámetro, longitud y separacion seran los 

mostrados en el proyecto. 

Pasajuntas.- Eñ el caso de que el proyecto considere la colocación de barras pasajuntas en las 
Juntas de contracción transversales, estas se colocaran perfectamente alineadas al sentido 
longitudinal del pavimento y a la mitad del espesor. La función de estas barras es la de garanttzar 
una efectrva transferencia de fuerzas cortantes en Josas adyacentes, permitiendo el libre movimiento 
de las franias de Josas en el sentido longitudinal. Las barras serán lisas, de acero estructural con un 
!imite de fluencia \Fy) de cuatro mil doscientos (4200) kilogramos por centímetro cuadrado, 
debiendo estar engrasadas en toda su longitud para evitar que se adhieran al concreto. Las barras 
pasaiuntas se colocan en las iuntas transversales de contracción cuando así están especificadas en 
el diseño. sin embargo deberán colocarse en todas las ¡untas transversales de construccion para 
garantizar la transferencia de cargas entre colados de dias distintos. 

Colado y colocación de pavimento. 

dl Vibrado y perfík ..,. 

Una vez colocado el concr . se deberá acomodar en las orillas cercanas a la cimbra utilizando un 
vibrador manual. posteriormente se pasa la regla o el rodillo vibratorio que le dan el vibrado final a la 
masa de! concreto. si en el proyecto se especificaron barras de amarre estas deberán colocarse en 
los lugares especificados en proyecto 1nmed1atamente antes de que pase la regla ó el rodillo, en los. 
con ayuda de un escantillan para colocarlas exactamente a la mitad del espesor. Después de pasado 
el rodrllo debera uttl1zarse una flotadora de aluminio o magnesio en sentido transversal para dar el 
petiiladc def1n1trvo al pavimento. 
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Vibrado con rodillos. 

e) Microtexturizado 
longitudinal. 

El acabado superf1c1al longl!udinal del 

concreto recien colado podra realizarse 

despues de la apl1cac1on de las 
flotadoras mecan1cas. mediante el 

arrastre de tela de yute humeda o pasto 

s1nret1co en sentido longitudinal del 

pav1men10. 

Este proceso se puede realizar. para 

este tipo de pavrmenros. de manera muy 

PROCESO (:o:..STRL'CTIVQ 

Vibrador de Inmersión en bordes. 

· Perfilado y flotado de superficie. 
sencilla y en forma pract1camente manual, se fija 

perfectamente la tela de yute a un tubo o solera que mida un poco más que el ancho ,de 

pav1mentac1on, se humedece y se arrastra en sentido long1tud1nal con el apoyo de 2 personas, urio 

a cada lado del pavimento. 

Microtexturizado con puente. Microtexturizado manual. 

f) Macrotexturizado transversal. 

Postericrmenre se realiza el texturizado transversal mediante una rastra de alambre en forma de 
peine, con una separac1on entre d1en1es de acuerdo con la especrficacion del proyecto, con una 

protund1dad entre los 3.0 mm y los 6.0 mm a todo !o ancho Ce la superficie pavimentada. Esia 

operac1on se realizara cuando el concreto este tan plastico come para permitir el texturizado pero lo 
suí1c;entemente seco para evitar que el concreto fluya hacia los surcos, que pudieran cerrarse 

p~rd1endo su íunc1onal1dad 
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Durante el tierr.po de endurecimiento del concreto, debera protegerse la superficie de las losas 
contra fenómenos c!1máticos, de herramientas y/o del paso de equipo o seres vivos. 

Texturizado manual. 

g) Aplicación de membrana de curado. 

El curado debera hacerse inmediatamente después del texturizado transversal, cuando el concreto 

empiece a perder su brillo superficial. Esta cond1cion se efectua aplicando en la superficie una 
membrana de curado en Ja cantidad adecuada, obteniendo así, un espesor uniforme. que deje una 

membrana impermeable y consistente y que evite la evaporación del agua que contiene la mezcla de 

concreto fresco. Su aplicación debera hacerse preferentemente con aspersores manuales de 
irrigadores a presión. 

E! espesor de la membrana se 

fíJará de acuerao con las 

.:2ractenst1cas del producto 

c;ue se utilice y debera 

garantizar su 1n1egndad. cubn

m1ento de la losa y cumpli· 

r;i1ento de las espec1fica

crones del fabricante de la 

1embrana Ce curado. Las 

membra'.las de curado que se 

:::.pircan adecuadamente cu· 

'.:ren perfectamente toda la 

superficie del concreto dejan

do una pel1cula de color 

':.lonco que m1n1míza el 

aumento en la temperatura de 

la superf1c1e de! concrero 
Aplicación de membrana de curado. 

:::1 ;:roceso d<=? curado es 1mponant1sirno para la obtencion de resistencias, ya que todo concreto. s1 

r.o se cura adecuadamente puede ceiar de ºanar hasta el 50C/o de la resistencia especificada 

h) Formación de juntas. 

E! concreto se contrae durante su e·aca c'e fraguado y por estar apoyado sobre toda una superficie 

;•.1a. se generan esft~erz.os de tensrcn cue a su vez ¡:;reducen agrietamientos La funcion de realizar . ' 
!'-ntas de c:Jntraccion cortadas ccn Cisco e.s para 1nd1carle al concreto la ruta que deben de seguir 

.sus agrietam1e,1tos por contrae e ion y evitar que ise propaguen en cualquier drrecc1on 
í 
1 
1 
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Las juntas de contracción se realizan con equipo de corte con discos de diamante cuando el 

concreto tiene un cierto grado de endurecimiento y las contracciones son inferiores a aquellas que 

causan el agrietamiento (4 a 6 hrs. aproximadamente). 

Después del curado de las losas se procederá al corte de las juntas transversales y longitudinales 

con discos con punta de diamante. Este corte deberá realizarse cuando el concreto presente ciertas 

características de endurecimiento: las ¡untas de contracc1on se realizan con equipo de corte con 

discos de diamante cuando el concreto tiene un cierto grado de endurec1m1ento y las contracciones 

son inferiores a aquellas que causan 

el agrietamiento (4 a 6 hrs. 

aproximadamente). Las cortadoras 

utilizadas en este tipo de proyectos 

deberan ser autopropulsadas y con 

una potencia que esté entre los 20 

H P y los 40 H P. Las juntas deberan 

ajustarse a las dimensiones y 
características descritas en el 

;::royecto. 

Los cortes deben realizarse a una 

;::rofundidad de un tercio del 

esr:;esor. No debe cortarse toda Ja 

profundidad de la losa ó todo su 

esoesor. Cortar la parte superior le 
permite que en al parte inferior se genere una grieta que Je permite transm1t1r fuerzas cortantes por 

:a toaba.zón que existe en los agregados del concreto, entre una losa y otra. 

La. reíac1on de Largo I Ancho de las losas debe estar entre los limites de O. 71 a 1.4, relaciones 

,..,ayeres originan que se generen grietas en la mitad de las losas. 

Oe:Dera realizarse un primer corte para garantizar la inducción adecuada de las gnetas de 

x/y = 0.71a1.4 
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contracc1on, con un ancho de 3 mm (l /8 de pulgada) utilizando un solo disco de corte y cortando 

a una profundidad de un tercio del espesor. Postenormente se deberá hacer el ensanche de las 

¡untas a 6 mm (1/4 de pulgada) utilizando para esto dos discos de corte empalmados y la 

profundidad de este corte sera menor de un tercio del espesor y estará regida por el factor de forma 

que se le vaya a dar al sellador de las ¡untas. 

i) Limpieza y sello de juntas. 

La limpieza de Juntas se hará con agua a presión y apoyados con una rastra para dejar perfectamente 

limpia de material la totalidad de la junta, posteriormente se realizara el secado de la iunta con aire 

a presion. una vez seca y perfectamente libre de polvo en sus paredes, se procederá a colocar una 

c1nt1lla de respaldo (Backer Rod) cuya función principal es !a de minimizar la utilización del sellador. 

e inmediatamente despues se coloca el sellador dentro de la junta respetando las indicaciones del 

fabncante en cuanto a su factor de forma y modo de aplicación. 

Es importante que el sellador sea un 

marenal auronive!ante, de un solo 

componente. elástico, resistente a los 

efectos de combustibles y aceites 

automotrices. con propiedades 

adherentes al concreto y que permita las 

dilataciones y contracciones que se 

presenten en las losas srn agrietarse, y 
que solidifique a temperatura ambiente. 

Es necesario oue Ja superficie del 

sellador se aloje pcr deba10 de la 

superficie Ce rodam1en10 entre 3 mm y 6 

mm con el f,n de evitar que entre en 

ccntacto con los neumaticos de los 

veh1culos y se pueda deteriorar. 

La func1on C-:-1 sellador es la de evitar que 
Sello de Junta. 

part1cul2.s 1r.c:.r;.pres1bles (piedras) penetren en la 1unta y puedan generar desposblladuras en los bordes 

de las losas :eo1do al mov1m1ento de las mismas. Otra funcion es la de impedir que el agua de la 

su¡:erf1cie pl.:eCa ~enetrar a la estructura de soporte y e·11tar problemas de expuls1on de finos, perdida 

de sooor<e / :-ecucc1on de resistencia del matenal de suo-case. 
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3.4 PAVIMENTOS DE CONCRETO ESTAMPADO. 
a} Preliminares. 

El Especificador deberá garantizar la calidad de los matenales químicos necesanos para el 
pavimento estampado. 

Las act1vrdades preliminares a la colocac1ón del pavimento estampado, como el diseño y 
espec1ficac1ones de construcc1ón de la estructura soporte, espesores, niveles, calidades y tipo de 

concreto hidráulico, espaciamiento y tipo de Juntas, etc .. deberá seguirse de acuerdo a las 

especificaciones generales mencionadas en este manual y deberán responder a las prueoas de 

control de calidad, aceptación y superv1sion. realizadas por la entidad responsable segun los 

alcances establecidos. 

Una vez garantizado lo anterior se podra proceder a la iniciación de las actividades propias del 

pa'11mento estampado. Será conveniente realizar muestras de las figuras, colores y des;r.oldanre 

eleg1cos segun la espec1f1cac1on, Jos cuales se deberan autorizar por el Supervisor para poder 

preceder con la ejecución. 

b) Instalación del pavimento estampado. 

b) 1 Ap!icac1on de Colorante - Endurecedor. 

Asegurese de que las áreas adyacentes se encuentren protegidas, luego emplee el siguiente 

procedimiento: 

Vac1e el concreto con el espesor indicado en el proyecto estructural, vibre y garantice su,r 

~eríecta colocación , 

Utd1ce las herramientas de terminado adecuadas (llanas de fierro, magnesio y alum1r,10) y 

despegue todos bordes que se pegan a la formaleta con una ribeteadora o volteador. 

Proceda a la apertura de las latas de colorante endurecedor. IJ.s cuales tienen un peso ~ 

aproximado de 60 lbs. 

Una vez que el agua ha desaparecido de la superi1c1e es el tiempo preciso para espolvorear 

el color· endurecedor, la d1stnbuc1on debera ser de manera uniforme, rap1da y eficiente. 

reau1ere dos aplicaciones. la primera deslizando la llana en un sentido para iniciar la 

1ntegracion del color en la superf1c1e y la segunda en sentido perpendicular a la anterior para 

!ograr una completa 1ntegrac1ón. 

Ei primer soqio se efectua Cespues de que el concreto esta alisado y un1form1zado con la 

llana. después disperse ·e! otro 20 º/o para cubrir las partes donde la primer apl1cac1on no 

cubrio lo suficiente. Pase la llana nuevamer.•e. esta vez cuidando que pase una sola 

vez por cada parte de la superf1c1e y deslicela suavemente. en caso contrario se corre el riesgo 

de perder el color. debiendo emplear mas color lo cual va en contra de los rendimientos y 

traba!º· s1 hay alguna d1f1cultad en correr la llana cara homogeneizar el enlucido con el color, 

oonga un peso en la llana, esto puede ayucarlo a correrla. Nunca utilice agua para 

integrar el color. 

Ct.:anco el concreto esta muy blando por exceso Ce agua. requiere mas colorante - enCurecedor, 

.ct.:es absorbe el coior hacia aba¡o desaparec1enCcio de la superficie. Una vez que el color esta en 

la sucerf1c1e de la losa. 1ntegrelo lo ar,tes -::::.s·ble. ~sp~re hasta que la losa este en estaao plast1co 

y :isa ;::a.ra flotar antes de estampar. 

Ei ~enclrniento usual de 60 !bs. de colorante - enaurecedor es para 9.0 m2 de superi1c1e. puede 

c:s,oo1r:'..!1r con algunos colores claros, y otros fac:ores como el viento u otras cond1c1ones. por lo cue 

se recomienda establecer un mon1toreo al consumo. 
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b)2 Desmoldante de color (Release). 

El desmoldante es un material especialmente formulado, para dar un efecto de contraste con el color 

·endurecedor y tamb1en evita que los moldes o la piel de textura del estampado se a~hieran a la 

superficie del concreto. 

No aplique el desmoldante hasta que el agua de la superficie haya desaparecido. 

Siempre aplique el desmoldante justo y necesario para evitar que los moldes se peguen al 

concreto, se usa aoroximadamente una ca1a de 20 lbs. por cada 90 m2 de superficie. 

El desmoldante debe distribuirse manualmente con un mov1miento de 

remolino. 

Cuando se aplica en forma apropiada, el desmoldante deja una pelicula uniforme: no use excesivo 

matenal que deje cúmulos en la superficie. Como es muy volátil, es recomendable aplicarlo a la vez, 

des filas o líneas de moldes adelante. 

b)3 Ec;u1po y Procedim1enio. 

Es de vital 1mportanc:a tener el equipo de trabajo que aplica en el concreto, tanto como conocer el 

proceso y herramientas r:ara el estampado, dado que estas actividades estan muy relacionaaas entre s1. 

a) 

b) 

e) 

di 

e) 

f) 

Despues que se ha tomado la dec1s1ón de dónde comenzar a aplicar el concreto. se debe de 
decidir donde comenzar a estampar. Es conveniente que se comience a estampar por el 

mismo lado por conde se comenzó a aplicar el concreto. 

Coloque el lado ao1erro ce los moldes con la figura de textura hacia la superf1c1e, luego 

coloque todos les rr.oldes para el eStampado en fila a lo ancho de al losa con los lados 
abiertos coincidiendo con los cerrados . 

Siempre revise que los l1m1tes de la !osa estén a escuadra y, en el peor de los casos, fije su 

propia escuadra. 

Estampe el primer molde. teniendo precaución d_e obtener un buen estampado y textura en 
los bordes y en los perimetros. 

Verifique la profuncicad del estampado y textura adquirrda en la superficie. El desmoldante 

(Release) muchas veces resalta u oculta visualmente una 1mpres1on. para asegurarse de que 

esta quede bien r.echa. cuando retJre el molde sople el desmoldarte 1nic1al para observar la 
calidad de la te:cura. Tarr.bien puede ocurrrr que al retirar el molde se observen areas 

húmedas, o do:;Ce acarece el color - endurecedor. Ante eso es necesano colocar más 

desmoldante y '10l'1er a colocar el molde. 

Coloaue cada rnc1ce en forma consecutiva. Tome el Ultimo mok:e y coloque!o iusto ¡unto del 

pnmero. RecuerCe e.u e el primer molde es cuadrado. por lo tanto es vital que el Ultimo molde 
sea puesto ¡unto a este ¡;ara legrar una perfecta alineacion. Asegurese que el lado cerrado 

del pnmer molde r:11re y este alineado con el lado abierto del molde s1gu1ente. Siempre debe 
co1ncid1r negro de un lado y blanco del otro. Asegúrese también que la altura de los moldes 

adyacentes sea la misma. de esra manera profundidad de impres1on es pareja. 

g) Posteriormente tcr.,e el Wlt1mo molde y coloque!o alineado junto al siguiente. Regrese al s1t10 

de donde lo saco :, con la herramienta "S" borre o apla:--::: todcs los residuos dejados por las 

marcas entre los r:1oldes. Asegurese también que las lineas de textura sean continuas en 

todos Jos bordes. En el case de que la textura o las lineas se pierdan. presione con la "piel 
de textura" y con la nerram1enta "S" haga las lineas. 

h) Continúe el proceso .~a.sta cue haya f1naltzado de estampar la losa. 

b)4 Corte de Juntas de central 

Haga las ¡untas de conlrcl oor tipo y espaciamiento. según espec1ficac1ones. el tratamiento de Juntas 

en una estructura de pavimento de concreto h1drauiico estampado debera ser identico al de una de 
pavimento Ce concreto hidrauf1co convencional. 

124 \ [ -\' l -\ L O E D 1 .-; E '. O ~ C O '\ ~ T R l· L C 1 Ó :".. O E p A\ ! \1 E '\TOS 

~ 

;\,\:;::::: 
~ jür. 

trabe 

bl5ª 

"""' Despr 

desG 

al~ 

b) = 
'= 

e)~ 
ci) 
~ 

e) 
~ 

~ 

il =-b 

.;;. 

,'fi, 

Pó'r: 
~ 

se:'-:;:-

SOL!: 
'.-
~ 

E:/1'2::__ 
~ 

de e 

ap·~ 

El~ 
con~ 

"" 

t 

e 



~~~~~~~·-·~~-,~~~~~~~~~~~~~~~~~~-P~ .• ~O~C~E~S~O~~C~O~,-.-S~T~R~U~C~T~(~V~O 

1 
1 -

Considere que en algunos casos, en el proceso de colado, podrá y deberá colocar elementos de 
refuerzo espec1f1cados, de juntas de control (pasa 1untas y/o barras de amarre). 

En juntas frias, es recomendable que éstas coincidan con el molde, para incrementar la calidad del 
trabajo. 

b)5 Limpieza y sellado de superficie. 

Después de 24 horas o al día siguiente de colado el elemento estampado, puede retirar el 

desmoldante y lavar Ja superficie. 

a) Lave el exceso de desmoldante y retire el plástico empleado para proteger las estructuras 
adyacentes. 

b) Lave toda la superficie con una solución de agua y ácido muriático en proporción 1 :1 O (diez 

partes de agua por una de ácido). Escobille bien la superficie, cuidando no retirar el 
desmoldante de las boquillas, pues se busca una apariencia natural, y luego enjuague 
cuidadosamente con abundante agua. 

c) Cuide no dejar ningún área obscura que pueda desmerecer el aspecto final del trabajo. 

d) Pula y afile las líneas de concreto excedente producto del movimiento de moldes. Este 

e) 

b)6 

trabajo podrá realizarse con un esmeril convencional. 
Previa a la aplicación del sellador, con la finalidad de eliminar el polvo que pudiera haber en el 

piso, es .recomendable soplar la superficie con compresor. La manera más eficiente de aplicar 
el sellador, es hacerlo con rodillo. Asegúrese de que no queden marcas del rodillo, y selle la 
mayor superficie posible de una sola vez para evitar diferencias visibles en tono. 

Una vez que la superficie esté seca por lo menos 48 Hrs., debe aplicarse el sellador 
transparente (clear seal). 

Sellado de ¡untas de control. 

Por tratarse de un pavimento de concreto hidráulico, las juntas de expansión y contracción debe'íán 
ser selladas con un producto propio para ese fin, para evitar posible debilitación de la estructura de 

soporte. " 
Existen productos base silicón los cuales tienen pigmentos similares a los elegidos en el pavimento 
de concreto. Es recomendable la utilización de éstos en el sello de iuntas para conservar la 

apariencia natural del pavimento estampado. 

El sellador deberá ser apoyado sobre una tirilla de respaldo, la cual tendrá como fin evitar el. 

consumo excesivo de sellador y evitar que éste trabaje inadecuadamente. 
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CAPITULO 16 

Estabilización de suelos 

XVI-1 INTRO DUCCION 

Es frecuente que el ingeniero encuentre no ade
cuados en algún sentido los suelos que ha de utili
zar para un determinado fin, en un lugar específi
co. Este hecho abre obviamente tres posibilidades 
de decisión (Ref. 1): 

- Aceptar el material tal como lo encuentre, 
pero tomando en cuenta realistamente su calidad 
en el diseño efectuado. 

- Eliminar el material insatisfactorio o prescin
r de usarlo, substituyéndolo por otro de caracte

tÍsticas adecuadas. 
- Modificar las propiedades del material existen

te, para hacerlo capaz de cumplir mejores requeri
mientos. 

La última alternativa da lugar a las técnicas de 
estabilización de suelos. En rigor son muchos los 
procedimientos que pueden seguirse para lograr esa 
mejoría de las propiedades de los suelos, con vistas 
a hacerlos apropiados para algún uso específico, lo 
que constituye la estabilización. La siguiente lista 
de tipos de procedimiento no agota seguramente el 
tema, aunque reúna los más comunes: 

- Estabilización por medios mecánicos, de los 
que la compactación es el más conocido, pero entre 
los que las mezclas de suelos se utilizan también 
muy frecuentemente. 

- Estabilización por drenaje, ya suficientemente 
discutida en este libro. 

- Estabilización por medios eléctricos, de los 
que la electrósmosis (Ref. 2) y la utilización de 
pilotes electrometálicos son probablemente los me
jor conocidos. 

- Estabilización por empleo de calor y calcina
ción, también ya mencionada en el CapÍtulo VI de 
este libro. 

- Estabilización por medios químicos, general
nte lograda por la adición de agentes estabilizan

º específicos, como el cemento, la cal, el asfalto u 
otros. 

La gran variabilidad de los suelos y sus composi
ciones hacen que cada método resulte sólo aplica-
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ble a un número limitado de tipos de ellos; en mu
chas ocasiones, esa variabilidad se manifiesta a lo 
largo de algunos metros, en tanto que en otras a lo 
largo de algunos kilómetros, pero en cualquier caso 
suele ser frecuente que para aplicar un método 
económicamente hayan de involucrarse varios ti
pos de suelos, a veces con variaciones de alguna 
significación, habiendo de renunciar correspon
dientemente al empleo del procedimiento "óp
timo" en cada clase. 

Desde un principio tiene que reconocerse que la 
estabilización no es una herramienta ventajosa en 
todos los casos y, desde luego, no es siempre igual
mente ventajosa en las situaciones en que pueda 
resultar conveniente; por consiguiente, habrá que 
guardar siempre muy claramente en mente el con
junto de propiedades que se desee mejorar y la 
relación entre lo que se logrará al mejorarlas y el 
esfuerzo y dinero que en ello haya de invertirse. 
Sólo balanceando cuidadosamente estos factores 
podrá llegarse a un correcto empleo de la estabiliza
ción de suelos. 

Las propiedades de los suelos que más frecuente
mente se estudian en problemas de estabilización 
son: 

- Estabilidad volumétrica 
- Resistencia 
- Permeabilidad 
- Compresibilidad 
- Durabilidad 

Frecuentemente será posible utilizar tratamien
tos que mejoren simultáneamente varias de esas 
propiedacics, pero también debe estarse preparado 
a encontrar evoluciones contradictorias en la lista, 
de manera que el mejoramiento de una propiedad 
signifique el deterioro de otra u otras. No debe 
verse a la estabilización sólo como una medida co
rrectiva; algunos de los ·mejores usos de estas técni
cas representan más bien medidas preventivas con- -
tra condiciones adversas susceptibles de ulterior de
sarrollo. A continuación se insiste un poco sobre 
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las propiedades de los suelos más susceptibles de 
ser mejoradas por estabilización. 

1) Estabiliaad volumétrica 

La expresión se refiere por lo general a los pro· 
blemas relacionados con los suelos expansivos por 
cambio de humedad, relacionado con variaciones 
estacionales o con la actividad del ingeniero. La 
estabilización suele ofrecer una alternativa de trata· 
miento para estos suelos, diferente del uso de car
gas, capas permeables, introducción de a~ua, etc., 
que forman la gama de líneas de acción mas usual y 
que han sido comentadas en otras partes de este 
libro. Se trata de transformar la masa de arcilla 
expansiva bien sea en una masa rígida o en una 
granulada, con sus partículas unidas por lazos sufí. 
cientemente fuertes como para resistir las presiones 
internas de expansión. Esto se logra por tratamien· 
tos químicos o térmicos, del tipo de los que serán 
someramente descritos en páginas posteriores de 
este mismo Capítulo; la experiencia, muy orientada 
por factores económicos, ha demostrado que los 
tratamientos químicos son útiles sobre todo para 
arcillas ubicadas cerca de la superficie del terreno, 
en tanto que los tratamientos térmicos se han apli
cado más bien a arcillas más profundas. 

En muchos de los casos de tratamientos de capas 
superficiales de arcilla expansiva, la economía im
pone estabilizar solamente la parte superior del 
manto, en un cierto espesor y ello será suficiente 

siempre que se balancee correctamente la presión 
de expansión que producirá el espesor no tratadr 

2) Resistencia 

Existen varios métodos de estabilización que se 
han revelado utiles para mejorar la resistencia de 
muchos suelos. Empero antes de profundizar más 
en este aspecto sera preciso decir que todos ellos 
parecen perder mucho de su poder en el momento 
en que se tienen importantes contenidos de materia 
orgánica, circunstancia desafortunada, dado que 
como es bien sabido muchos de los más graves pro'. 
blemas de falta de resistencia ocurren precisamente 
en suelos orgánicos. La Tabla XVI-1 (Ref. 1) da 
una idea muy precisa de la influencia del contenido 
de materia orgánica en los efectos de la estabili
zación en suelos análogos en otros conceptos. 

La compactación es de hecho una forma de esta
bilización mecánica a la que se recurre para incre
mentar la resistencia de los suelos, como uno de sus 
objetivos más comunes. Ya se vió en el Capítulo IV 
de esta obra y en otras partes de la misma, sin 
embargo, que el empleo de mayores intensidades 
de compactación no siempre conduce a valores más 
altos de la resistencia, muy especialwente si se con
sidera la necesidad de mantener dicho parámetr 
en valores razonables durante tiempos largos. Algu-

Tabla XVI-1 

Tipo de suelo Prof. 

m 

-

Tierra vegetal 0.45 
Tierra vegetal 1.60 
Arcilla orgánica 0.10 
Arcilla orgánica 0.60 
Arcilla orgánica 0.10 
Arcilla orgánica 0.45 
Arcilla orgánica 0.10 
Arcilla orgánica 0.80 
1 ierra superficial 0.10 
Tierra superficial 0.45 

Efecto de la materia orgánica en 
los resultados de la estabilización 

(Ref. 1). 

Contenido de Resistencia a la compresión simple a los 7 días 
materia orgánica. (Especímenes compactados al 95 % AASHO estandar). 

% kg/cm2 

Sin estabilizar Con 10% de Con 10% de -- cemento cal 

2.65 3.80 15.50 1.90 
0.22 3.80 36.00 47.00 

13.70 1.05 1.83 2.25 
2.50 6.30 20.00 1.83 

11.70 3.15 7.00 5.60 
2.00 5.00 20.00 16.20 

10.30 3.90 4.20 4.90 
2.40 5.00 41.00 26.80 
3.10 3.90 30.00 11.20 

1.10 5.00 42.00 22.50 



nas de las formas de estabilización más usadas para 
-levar resistencia son las siguientes: · 

- Compactación 
- Vibroflotación 
- Precarga 
-Drenaje 
- Estabilización mecánica con mezclas de otros 

suelos. 
- Estabilización química con cemento, cal o adi

tivos líquidos. 

Excepto las dos últimas, todas han sido tratadas 
de una u otra forma en este libro. La estabilización 
con empleo de calor se ha utilizado también, aun
que mucho más raramente. 

3) Permeabilidad 

No suele ser muy difícil modificar substancial
mente la permeabilidad de formaciones de suelo 
por métodos tales como la compactación, la inyec
ción, etc. En materiales arcillosos, el uso de deflo
culantes (por ejemplo, polifosfatos) puede reducir 
la permeabilidad también significativamente; el uso 
de floculan tes (muchas veces hidróxido de cal o 
yeso) aumenta correspondientemente el valor de la 
permeabilidad. En la actualidad se va disponiendo 
-le algunas substancias que introducidas en el suelo 

1 forma de emulsión pueden reducir mucho su 
¡>ermeabilidad, si bien el uso de estas substancias ha 
de ser cuidadosamente analizado, pues no es raro 
que ejerzan efectos desfavorables en la resistencia 
al esfuerzo cortante de los suelos. 

En términos generales, y eliminando la estabili
zación mecánica, los métodos de estabilización 
para influir en la permeabilidad de los suelos suelen 
estar bastante desligados de los métodos con los 
que se busca variar la estabilidad volumétrica o la 
resistencia. 

4) Compresibilidad 

La compactación es una forma rutinaria de esta
bili2;ación que modifica fuertemente la compresibi
lidad de los suelos; al respecto se ha incluido alguna 
información en el Capítulo IV de este libro. Sin 
embargo, la compactación no es la única forma de 
estabilización que influye en la compresibilidad y, 
de hecho, puede decirse que todos los métodos de 
estabilización mencionados en páginas anteriores 
de este Capítulo tienen influencia en dicho concep
to. 

5) Durabilidad 

Suelen involucrarse en este concepto aquellos 
factores que se refieren a la resistencia al intempe
rismo, a la erosión o a la abrasión del tráfico; de 
esta manera, los problemas de durabilidad en. las 
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vías terrestres suelen estar muy asociados a suelos 
situados relativamente cerca de la superficie de 
rodamiento. En rigor, estos problemas pueden afec
tar tanto a los suelos naturales como a los estabi
lizados, si bien en estos últimos los peores compor
tamientos suelen ser consecuencia de diseños inade
cuados, tales como una mala elección del agente 
estabilizador o un serio error en su uso, tal como 
podría ser el caso cuando se ignora la bien conoci
da susceptibilidad de los suelos arcillosos estabiliza
dos con cemento a la presencia de sulfatos (Refs. 1 
y 3). 

En la práctica actual se echan de menos criterios 
de campo o de laboratorio que permitan establecer 
con seguridad cuál va a ser la durabilidad de un 
suelo estabilizado y éste es un motivo que contri
buye poderosamente a que el concepto durabilidad 
sea hoy de los más difíciles de analizar, por lo 
menos cuantativamente. 

Y a de la somera información dada hasta el mo
mento destaca la multiplicidad de objetivos que 
puede tener la estabilización de suelos; ha de insis
tirse en que con cierta frecuencia esos objetivos 
podrán ser contradictorios, en el sentido de que la 
técnica de estabilización que mejore uno podría 
perjudicar a otro. Tambien destaca el elevado nú
mero de métodos de estabilización que la actual 
tecnología ha ido desarrollando. Si a este panorama 
se une la escasez de investigación que se deja sentir 
en este campo y las muchas incertidumbres que se 
plantean en él, en cuanto al comportamiento a 
corto y, sobre todo, a lar~o plazo en los materiales 
estabilizados, no será dificil comprender que exis
tan muchas dudas en tomo a estos tópicos. Esto se 
traduce en preferencias por uno u otro método no 
siempre bien fundadas; no es difícil ver que en la 
técnica de un país algunos métodos han llegado a 
ser rutina de construcción, en tanto otros no se 
usan nunca, mientras que en otro país, quiza igual
mente tecnificado, se confía mucho en alguno de 
estos últimos métodos y se rechaza alguno de los 
primeros. 

A despecho de lo anterior, algunos métodos de 
estabilización van imponiéndose en forma general. 
Dejando a un lado los de estabilización mecánica, 
que se han impuesto en todas partes, los métodos 
de estabilización química con cemento, cal y asfal
to aparecen cada día más y más en las técnicas 
constructivas de las vías terrestres en todo el mun
do, especialmente en asuntos ligados con la tecno
logía de los pavimentos. 

Huelga decir que algunos de los métodos de esta
bilización que se han menc10nado antenormente 
tienen también extenso uso en las vías terrestres, 
como sucede con el drenaje, la precarga, etc. o en 
otros campos, tal como es el caso de los métodos 
de estabilización eléctrica en la técnica de cimen
taciones. 
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XVI-2 ALGUNAS IDEAS EN TORNO A IDEN
FIFICACION DE SUELOS CON FINES DE ES
TABILIZACION. 

Como es sabido, el Sistema Unificado de Clasifi
cación de Suelos (Capítulo 11) tiene un uso casi 
universal en el momento presente, para el manejo 
de estos materiales en la tecnología de la vías te
rrestres. Sin embargo, es un hecho que ignora o, 
por lo menos, no destaca suficientemente algunas 
características de los suelos que tienen una impor
tancia especial en los problemas de estabilización, 
sobre todo química. Algunos de estos factores no 
suficientemente tomados en cuenta por el sistema 

son la composición mineralógica, la permeabilidad 
la influencia de condiciones locales, tales como c1;' 
ma o vegetación y la historia geológica previa, es¡) 
cialmente en lo que se refiere a suelos finos. Es por 
eso que al afrontar problemas de estabilización de 
suelos suele ser necesario complementar la clasifi
cación que proporciona el Sistema Unificado con 
alguna información adicional referente a estos as
pectos. De hecho, algunos autores han extremado 
estas tendencias, al grado de que han desarrollado 
sistemas específicos y completos de clasificación de 
suelos con vistas a su estabilización. Las Refs. 1, 4 
y 5 mencionan algunos esfuerzos en este sentido. 
Independientemente de que se logre una mejor ubi· 

Tabla XVI-2 (Ref. 1) 

Información cualitativa sobre composición mineralógica a 
partir de la observación del perfil de suelos 

Perfil observado 

Arcillas jaspeadas, con coloraciones rojo, naranja o blanco. 

Arcillas jaspeadas, con coloraciones amarillas, naranja o gris. 

Arcillas negras o gris obscuro. 

Arcillas café y café-rojizas. 

Arcillas blancas o gris claro. 

Suelos micáceos 

Cristales pequeños, fácilmente disgregables. 

Nódulos suaves, diseminados y solubles en ácido. 

Nódulos durosJ café-rojizo 

Agrietamiento intenso, ancho, profundo y espaciado (5 ó 6 
cm o menos) 

Igual que el anterior, pero con las grietas espaciadas 30 crn. 
ó más. 

Suelos disgregables, de textura abierta y con apreciable con
tenido de arcilla. 

Suelos disgregables, de textura abierta, negros y con apre
ciable contenido de arcilla. 

Suelos disgregables, de textura abierta, con bajo contenido 
de arcilla. 

Suelos de apariencia rugosa cuando presentan superficies 
expuestas al intemperismo. 

Horizontes delgados de suelos blancuzcos, a menos de 60 
cm. de la superficie. 

Componentes mineralógicos posiblen1ente dominantes 

Caolinitas 

Montmorilonitas 

Montmorilonitas 

!litas o con algo de montmorilonita. 

Caolinitas y bauxitas 

Micas 

Yesos 

Carbonatos. 

Minerales de hierro, lateritas 

!litas ricas en t.:alcio o montmorilonitas. 

Hitas. 

Generalmente carbonatos y caolín. Nunca Montmorilonita 
y rara vez Hita. 

Suelos orgánicos. Turbas 

Carbonatos. Arenas y limos. 

Montmorilonita. Salinidad. 

Sobre los horizontes blancuzcos limos finos. Abajo, arcillas 
inestables. Probablemente pueden existir aguas suspendidas 
en los horizontes blancuzcos. 



cacion de los problemas de estabilización con un 
· 5tema de clasificación especialmente concebido 
ifa ellos, el introducirlo establece un cierto ele-

ínento de confusión y ataca la esencia misma de 
las ventajas de utilizar un sistema de clasificación 
de suelos como marco común de referencia. Los 
autores de este libro confiesan no ser partidarios 
del uso de un sistema de clasificación para cada 
tema, por completo que fuere y por útil que resulte 
para ese tema; prefieren un sistema de uso general, 
aún a sabiendas de que podrá resultar escaso en su 
utilización en algunos campos concretos. En este 
último caso, piensan que lo más conveniente es 
complementar el sistema de clasificación de uso ge
neral con la información pertinente. 

En las páginas siguientes se presentan algunas 
ideas que pueden permitir reconocer algo de la 
composición de los suelos que el ingeniero de vías 
terrestres encuentra en sus obras y que pueden 
servirle para complementar la información obteni
da de una clasificación dentro del Sistema Unifi
cado. La Tabla XVI-2 (Ref. 1) proporciona algunas 
inferencias que puedan hacerse del análisis del 
perfil que se obtenga. 

La Tabla XVI-3, también extraída de la Ref. 1 
proporciona algunas indicaciones en cuanto a posi
bilidades de estabilización de diferentes materiales 
comunes. 

Finalmente, la Tabla XVI-4 (Ref. 1) propor
ciona indicaciones en torno a la respuesta típica de 
algunos minerales importantes a los diferentes mé
todos de estabilización. 

La saturación o no saturación de los suelos tiene 
importantes implicaciones en su estabilización. Los 
suelos finos saturados pueden manejarse convenien
temente con cal, pero pueden ser muy inapropia
dos para tratamientos asfálticos o con emulsio
nes, pués los primeros pueden no penetrar e te-
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ner serios problemas de adherencia, en tanto que 
las emulsiones tienen rompimientos no contro
lados; las resistencias adquiridas por estabiliza
ción cor. cemento suelen ser bastante menores que 
en los mismos suelos más secos. En los suelos fi
nos no saturados puede haber respuestas muy fa
vorables al uso de cal o cemento, pero la incor
poración homogénea del agua llega a ser tan impor
tante como la del mismo estabilizante. 

XVI-3 ESTABILIZACION MECANICA. 

En este párrafo se tratará exclusivamente el caso 
de estabilización de suelos por mezcla con o Iros, 
dejando a un lado, por haber sido analizada con 
anterioridad la más común y rutinaria forma de 
tratamiento mecánico, que es la compactación. 

La estabilización por mezcla se hace remontar 
usualmente a la segunda década del presente siglo 
(Ref. 6), ocurriendo en los E.U.A los primeros tra
bajos en los que se usó con plena conciencia de sus 
objetivos. Los nombres de algunos ilustres pioneros 
de la Mecánica de Suelos, como Terzaghi, Casa
grande y Hogentogler no son ajenos a los desarro
llos más pioneros de estas técnicas. 

Cuando se diseñan mezclas de suelos, para lograr 
con ellas unas determinadas propiedades deseables, 
la granulometría suele ser el requisito más relevante 
en la fracción gruesa, en tanto que la plasticidad lo 
es, naturalmente, en la fü1a. 

El tamaño máximo de las partículas de la mezc1a 
tiene importancia, puesto que tamaños demasiado 
grandes son difíciles de trabajar y producen super
ficies muy rugosas; una proporción demasiado 
gTande de tamaños gruesos conduce a mezclas muy 
segregables. La presencia de contenidos importan
tes de materiales finos, menores que la malla 40, 
hace difícil lograr buenas características de resis
tencia y de deformabilidad, además de que puede 

Tabla XVI-3 (Ref. 1) 

Problemas típicos y posibilidades de estabilización de algunos 
suelos comunes 

Tipo de suelo 

Suelos arenosos 

Suelos limosos con algo de arcilla. 

Suelos limosos con muy poca o ninguna arcilla. 

Suelos arcillosos agrietados. 

Suelos arcillosos no agrietados y de textura abierta. 

Arcillas suaves. 

Problemas y niedios de estabilización usuales 

Cuando la granulometría es uniforme pued~ convenir Ja es
tabilización con mezcla d'3 otros suelos. Las arenas limpias 
pueden mejorar sus características con cemento o asfalto. 

En general, el único tratamiento económico al que son sus-
ceptibles es la compactación. · 

No existen tratamientos económlcos. Debe evitarse su uso 
en superficies ex.puestas, por los polvos que producen cuan
do se secan. 

ResPonden a la estabilización con cal. 

Responden muy bien a la compactación. 

Susceptibles a la estabilización con cal. 
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Tabla XVl-4 (Ref. 1) 

Respuesta de algunos minerales típicos a los diferentes métodos 
de estabilización. 

Mineral o componente del suelo 
típico 

Estabilización recomendable Finalidad 

Materia orgánica Estabilización mecánica Los demás métodos no son efec
tivos. 

Arenas Mezcla con materiales finos no plás
ticos. 

Para estabilidad mecánica. 

Cemento Para incrementar resistencia 

Asfalto Para adquirir cohesión. 

Limos No responden a los métodos de es
tabilización en uso. 

Alófanos 

Caolín 

Cal o mezclas de cal y yeso Para incrementar la resistencia. 

Arena 

Cemento. 

Cal 

Ilita Cemento 

Cal. 

Montmorilonita Cal. 

Clorita Cemento 

conducir a superficies demasiado lisas y fangosas, 
cuando están húmedas y pulverulentas, cuando 
están secas. 

La Ref. 7 contiene un estudio de laboratorio 
realizado para cuantificar el efecto de la incorpora
ción de finos (material menor que la malla No. 
200) a los triturados pétreos que suelen dispo
nerse como materiales de base de pavimento; sobre 
esta incorporación se hicieron algunos comentarios 
de carácter puramente cualitativo en el Capítulo IX 
de este mismo libro. En el caso de la investigación 
que se comenta, a una matriz constituida por un 
basalto triturado en planta a tamaño máximo de 
3.8 cm (1 1/2"), se le añadieron porcentajes varia
bles, comprendidos entre 5 y 20% de un material 
fino relativamente inerte (CL-ML), de una caolini
ta y de una bentonita comercial, En el trabajo se 
estudiaron los efectos de estos finos en el compor
tamiento de las mezclas obtenidas en cuanto a re
sistencia triaxial, relación esfuerzo-deformación y 
valor relativo soporte. 

La Fig_ XVI-1 muestra el efecto de los finos en 

Para estabilidad mecánica 

Para incrementar resistencia a corto 
plazo. 
Para mejorar trabajabilidad y ad
quirir resistencia a largo plazo. 

Para incrementar resistencia a corto 
plazo. 

Para mejorar trabajabilidad y ad
quirir resistencia a largo plazo. 

Para mejorar trabajabilidad Y ad
quirir resistencia a corto plazo. 

Aún no hay experiencia concluyen
te sobre los efectos de esta es
tabilización. 

la resistencia máxima obtenida en diferentes espe
címenes, formados por compactación dinámica 
(energía correspondiente al método de compacta
ción preconizado por el Departamento de Carrete
ras del Estado de Texas, E.U.A.) (Ref. 8) y poste
riormente dejados en situaciones de absorber agua. 
Se pre sen tan las resistencias máximas medidas en la 
cámara triaxial de Texas, mencionada en el Capí
tulo IX y correspondientes a una deformación uni
taria de la muestra de 2.5 %.Las curvas correspon· 
den a mezclas con CL-ML y con bentonita. 

Se ve de inmediato el efecto de la plasticidad de 
los finos, aunque resulta notable la menor influen
cia de los finos menos plásticos. 

La Fig. XVI-2 (Ref. 7) se refiere al comporta
miento esfuerzo-deformación de las mezclas de los 
mismos materiales, cuyos especímenes se dejare 
en contacto con agua para que la absorbieran libre 
mente. Las curvas que se presentan se obtuvieron 
con una presión de confinamiento en la cámara 
triaxial·de 0.7 kg/cm2• 
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Figura XVI - 4. Efecto del porcentaje de finos en el V. R. S. de las mezclas. (Ref. 7) 

La influencia de la actividad de los finos en la 
deformabilidad de la mezcla es sobresaliente; los 
finos más inertes ejercen un efecto relativamente 
moderado en el comportamiento esfuerzo-defor
mación de las mezclas, pero esta situación cambia 
drásticamente cuando se incorpora bentonita. 

La Fig. XVI-3 (reL 7) reproduce las envolventes 
de resistencia a las que puede llegarse en las mez
clas con diferente porcentaje de finos CL-ML y 
otra vez con la bentonita comercial. Ambas des-

pués de haber sido puestos los especímenes en 
condiciones de libre absorción. 

Finalmente, la Fig. XVI-4 (Ref. 7) da la varia
ción del V.R.S. de las diferentes mezclas, con d 
contenido de finos que se use en las mismas. E' 
este caso los especímenes se formaron con la ene, 
gía de compactación correspondiente a la prneba 
AASHO estándar y posteriormente se saturaron. 

Los resultados de un trabajo como el contenido en 
la Ref. 7 corroboran la sensación de muchos espe-
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cialistas que se declaran francamente en contra del 
·mpleo de cantidades imprudentes de finos en mez
,as de suelos, con fines de estabilización. Tal pare-

ce que difícilmente puede pensarse en obtener un 
buen comportamiento de una mezcla en la que ha
ya más de un 8 o un 10% de finos menores que la 
malla No. 200 y este límite puede ser aceptable 
sólo si los finos son realmente inertes, lo que resul
ta muy difícil de garantizar para un caso particular 
dado en la tecnología de las vías terrestres, en vista 
de los procedimientos de control de la actividad del 
material extraído en banco que es posible usar; si 
los finos van siendo más activos, la información 
anterior hace ver que porcentajes del orden del 1 O% 
en la mezcla resultarían francamente imprudentes. 
La misma Ref. 7, al poner en guardia al constructor 
contra el empleo de finos en las mezclas que se 
preparen para base de pavimento hace ver lo varia
ble que pueden ser en la práctica cualquier porcen
taje inicial que se acepte, confiando en que no cam
biará, señalando los efectos de contaminación por 
ascenso de partículas muy pequelias desde capas 
inferiores del pavimento y los fenómenos de disgre
gación y rotura de granos, por la acción abrasiva del 
tránsito, como las causas principales de que tal porcen
taje inicial aun1ente con el tiempo. 

La Fig. XVI-5 (Ref. 9) refiere información en 
relación al contenido óptimo de finos que deben 
+ener diferentes suelos gruesos para lograr el máxi-

10 peso volumétrico seco (en el caso~, referido a la 
prueba AASHO estándar) y el mayor V.R.S. Puede 
verse como el contenido óptimo de finos tiende a 
a1;1mentar cuanto más fino sea el suelo grueso, Jle
gandose a porcentajes del orden del 25 % como ópti
mos para que se alcance el mayor V.R.S. 

Figura XVI - 5. Valores óptimos del contenido 
de finos desde el nunto de vista 
del peso volumét;ico seco y el 
V .R.S. (Ref. 9) 

La _información contenida en la figura es familiar 
'.' los mgemer'?s constructores de vías terrestres y a 
•s que mauepn laboratorios de control de obra. 
n embargo, el concepto "óptimo", que se maneja 

en. esta y en otras fi$uras similares debe discutirse 
cu1dadosame,nt~. Decir óptimo para lograr el mayor 
peso voh~metnco. o, el. mayor V.R.S. de ningún 
modo qmere decJr optimo para lograr el mejor 
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comportamiento mecánico del suelo en una capa 
de pavimento o en una terracería. La ya menciona
da Ref. 7 hace ver que los contenidos de finos que 
producen en la Fig. XVI-5 el mayor peso volumé
trico o el mayor V.R.S. conducen a mezclas de 
comportamiento muy poco confiable o absoluta
mente inadecuado, dependiendo de la actividad de 
los finos. La misma Ref. 7, en la que se incluye un 
estudio del V.R.S. de las mezclas estudiadas, hacer 
ver que esta prueba produce los mismos resultados 
prácticamente en mezclas en que el fino incorpora
do es un caolín, de actividad relativamente escasa o 
una bentonita, de actividad muy inteusa, cuyos 
efectos en el comportamiento del suelo en cuanto a 
resistencia y deformabilidad son radicalmente dis
tintos. Tal parece que el resultado de la prueba del 
V.R.S. es en gran medida independiente de la natu
raleza de los finos incorporados, de manera que la 
prueba resulta insensible hasta más allá de lo con
veniente en este punto fundamental. 

Los resultados de la Fig. XVI-5 reflejan única
mente una condición física de las mezclas de sue
los; que se compactan mejor o se penetran más 
difícilmente si hay finos que llenen los huecos entre 
las partículas gruesas, pero sin exceder, signifi
cativamente ese valor, pero de ningún modo refle
jan un comportamiento general en cuanto a resis
tencia o deformabilidad, en condiciones variadas de 
esfuerzos, bajo el efecto del agua o a largo plazo. 

De las discusiones anteriores se deduce que el 
aspecto más delicado de la estabilización con mez
clas de otros suelos es el criterio mismo que se 
adopte para medir las propiedades del nuevo suelo. 
Si, como no es infrecuente, se adopta el criterio de 
lograr un mayor peso volumétrico, se corre el ries-

Porcentoje de finos menor que lo mo llo No. 200 

go de tolerar la inclusión de cantidades de finos 
excesivamente elevadas (Fig. XVI-5 }. Si se estabili
za para lograr un mayor V.R.S., se caerá fácilmente 
en el mismo error, además de que la prueba de 
medición (el V.R.S.) no discrimina suficientemente 
la calidad de los finos incorporados. en el sen ti do 
de que finos relativamente poco y muy perjudiciales 
conducen a similares valores del V.R.S. El control 



502 Estabili~ación de suelos 

de los finos mezclados midiendo adicionalmente y 
por separado la plasticidad de los mismos no parece 
ser suficiente en la práctica, quiza por los muy rápi
dos cambios en plasticidad que se producen en los 
bancos o en los préstamos laterales, que muy difí
cilmente pueden ser detectados a tiempo por un 
control de calidad normal. El criterio para juzgar 
las virtudes de una mezcla de suelos debe ser ver la 
incidencia de la manipulación en las propiedades 
fundamentales del suelo, que usualmente serán la 
resistencia triaxial y la relación esfuer
zo-deformación o, quizá en algunos casos, la per
meabilidad u otras. 

En lo que se refiere a la preparación de mezclas 
de dos suelos, para producir un tercero que tenga 
una granulometría que le garantice ciertas propie
dades deseables, previamente establecidas por un 
estudio de laboratorio o por unas especificaciones, 
existen en la práctica diversos métodos, variantes 
de una misma idea central. En términos generales el 
problema puede enunciarse así: 

Se tiene un suelo dividido en varias fracciones, 
conocido el porcentaje que constituye cada frac
ción y se desea variar uno o más de esos porcenta
jes, por la adición de alguna proporción de otro 
suelo, de granulometría conocida. 

En general, si A, B, C, ... son los porcentajes 
que pasan una cierta malla de un conjunto de sue
los 1, 2, 3, ... y que se van a combinar para formar 
un suelo único y si a, b, e,. .. son los porcentajes 
en que los susodichos suelos 1, 2, 3, ... van a entrar 
en la combinación, el porcentaje de la mezcla que 
pasará por una cierta malla estará dado por la 
ecuación: 

P = aA + bB + cC + ... ( 16 - 1 ) 

Supóngase que se tiene una mezcla de sólo dos 
suelos; entonces la ecuación 16-1 queda: 

p =aA + bB (16-2) 

Evidentemente: a + b = 100%, de donde: 

a=l-b 

Sustituyendo en la ec. 16-2 se tiene: 

p=(l-b) A +bB=A-Ab+bB 

p -A= b (B - A) 

De donde se obtiene: 

b - p-A -B=A 

Trabajando similarmente, puede llegarse a: 

ª=,,_P_-_B 
A- B 

(16-3) 

(16 - 4) 

Las expresiones (16-3) y (16-4) dan los porcen
tajes en que los suelos 1 y 2 deben combinarse, 
para que la mezcla tenga el porcentaje p pasando la 
malla que se haya elegido como base del cálculo. 
Obviamente p debe ser seleccionado por el proyec
tista, con base en sus necesidades prácticas. 

Para ilustrar el mecanismo anterior se plantea un 
ejemplo extraído de la Ref. 4. La Tabla XVI-5 pro
porciona los datos de los suelos 1 y 2, con cuya 
mezcla se desea fabricar un material que cumpla las 
especificaciones que se señalan en la propia Tabla. 

Tabla XVl-5 (Ref. 4) 

Datos del problema 

~ 
3/4,, 1/2,, 3/8,, No. 4 

o 

1 100 90 59 16 
2 100 100 100 96 

Mezcla 100 80-100 70-90 50-70 

La interpretación de la ecuación anterior se con
sidera obvia. 

Los problemas de mezclas son de varios aspec
tos; a veces habrá que obtener toda la curva granu
lométrica de la mezcla y, otras bastará con garan
tizar algún o algunos porcentajes apropiados, de 
algunos tamaños específicos; un ejemplo del último 
caso sería la modificación de la fracción fina de 
suelo para mejorar su plasticidad o su permeabi
lidad. 

No. 8 No. 30 No. 50 No. 100 No. 200 

3.2 1.1 o o o 
82 51 36 21 9.2 

35-50 18-29 13-23 8-16 4-10 

La Fig. XVI-6 muestra las granulometrias de los 
ma !eriales 1 y 2. 

En rigor el problema que se plantea no está de
terminado, como hace ver la Ref. 5, por lo que la 
práctica suele requerir de un cierto manejo de tan
teos, por lo menos en el laboratorio, para llegar ¡¡ 

soluciones suficientemente aproximadas. Estos tan
teos pueden orientarse y facilitarse mucho, esti
mando desde el principio las fracciones en que los 
suelos 1 y 2 pueden intervenir con mayor facilidad; 
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Tabla XVI-6 ( Ref. 4) 
Primer Tanteo 

Malla 
No. 200 Suelo 3/4// 1/2'' 3/8 11 No. 4 No. 8 No. 30 No. 50 No. 100 -

0.5 Suelo 1 50.00 45.0 29.5 8.0 1.6 0.6 o o o 
0.5 Suelo 2 50.00 50.0 50.0 48.0 41.0 25.5 18.0 10.5 4.6 

Mezcla 100.0 95.0 79.5 56.0 42.6 26.l 18.0 10.5 4.6 
Especifica-
ción 
deseada 100.0 80-100 70·90 50-70 35-50 18-29 13-23 8-16 4-10 

por ejemplo, en la Fig. XVI-6 puede notarse que el 
agregado 1 debe ser usado sobre todo para propor
cionar los tamaños gruesos de la mezcla, en tanto 
que el agregado 2 podrá proporcionar los finos. 

Para ilustrar el cálculo se tomará el caso de fijar 
el porcentaje de la mezcla que debe pasar la malla 
No. 8. Se intentará que dicho porcentaje sea el 
promedio aritmético de los límités señalados; en
tonces: 

p = 35 + 50 = 42.5 % 
2 

De donde, aplicando la ecuación 16 - 3 se llega a: 

b =-P_-_A _ _ 
B-A 

42.5 - 3.2 
82 -3.2 

39.3 = 50% 
78.8 o 

De manera que se utiliza el 50 % de cada suelo 
componente para formar la mezcla, se estará aten
diendo al requerimiento de dicha mezcla en lo refe
rente a la malla No. 8, pero sin poder garantizar lo 
mismo para todas las demás mallas; sin embargo. 
tal criterio puede utilizarse como primer tanteo. Si 
así se hiciera, se obtendria la Tabla XVI-6 (Ref. 4) 
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Figura XVI - 6. Granulometrías de los suelos 1 y 2 de la mezcla resultante. (Ref. 4) 
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Se observa que la mezcla obtenida quedó dentro 
de las especificaciones deseadas, si bien bastante 
justa en lo que respecta al material que pasa la 
malla No. 200. Si éste hubiera quedado excedido, 
por ejemplo, un modo de corregirlo sería efectuar 
un segundo tanteo aumentando un poco el porcen
taje del material 1, que no tiene finos, dismi
nuyendo c01Tespondientemente el del material 2, 
que es el que contribuye a esa fracción en la mez
cla. 

Para la realización del método gráfico se comien
za por dibujar un cuadrado (Fig. XVI-7), en cuyc· 
lados se colocan escalas de porcentajes granulom< 
tricos en la disposición mostrada. 

En la escala vertical de la derecha se dibujan 
puntos según la granulometría que muestra el ma
terial 1, señalando en cada porcentaje la malla co
rrespondiente en que tal porcentaje ocurre; igual se 
hace con el material 2 en la escala vertical de la 
izquierda. Si se unen tales puntos por líneas rectas, 
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Figura XVI - "I. Método gráfico para diseño de mezclas de dos materiales. <Ref. 4) 

La granulometría resultante para la mezcla en la 
Tabla XVI-6 se muestra también en la Fig. XVl-6. 

El método anterior puede ser también interpre
tado por una solución gráfica, que resulta especial-

- mente útil para aquellos casos en que no sea muy 
fácil visualizar cuál de los suelos componentes debe 
contribuir más a la formación de diferentes frac
ciones de la mezcla; esto sucede sobre todo cuando 
se cruzan las curvas granulométricas de los mate
riales componentes. 

como se hace en la figura, se tendrá una recta para 
cada malla. Sobre esas líneas rectas y con base en 
las escalas verticales de porcentajes que pasan se 
colocan, en cada una, los_ límites de la especifica
ción a que se desea se sujete la mezcla (Ver tabl' 
XVI-5, para interpretar los límites señalados en· 
Fig. XVI-7). 

La figura está construida de tal manera que un 
punto cualquiera de los señalados en una de las 
líneas inclinadas, que representa un cierto porcen-



taje de la mezcla, en el tamaño correspondiente a la 
·:nea, permite leer en las escalas horizontales supe· 

:Jr e inferior los respectivos porcentajes en que 
deberán entrar en la mezcla los materiales 1 y 2 
para producir un porcentaje como el señalado, en 
el tamaño correspondiente. 

Así, si se trazan las dos líneas verticales de pun· 
tos, por los puntos más próximos entre sí de todos 
los que corresponden a limites de especificación de 
la mezcla, se habrá limitado una zona tal que si los 
porcentajes en que se mezclan los suelos 1 y 2 
quedan dentro de ella, se producirá una mezcla que 
automáticamente resulta dentro de todas las especi· 
ficaciones señaladas. 

Existen métodos extensión del anterior, que per
miten manejar más de dos componentes; ya no se 
incluyen en este lugar porque nada añaden al pano
rama conceptual. Las· Refs. 4, 5 y 6 ejemplifican 
algunos de esos procedimientos. 

El mezclado en sí puede ser causa de problemas, 
sobre todo cuando los componentes son finos. La 
utilización de maquinaria especial puede simplificar 
mucho el trabajo. Los suelos más finos suelen re
querir pulverización antes de las operaciones de 
mezclado, lo que puede hacerse con arados de dis
cos, rastras, etc. 

Una utilización de las mezclas de suelos de uso 
no demasiado común, pero de tremenda poten
cialidad, es aquella que tiende a modificar la com-
osición mineralógica y la naturaleza de los iones 

mtercambiables de los minerales. La compresibili
dad de la montmorilonita es diez veces mayor que 
la de la caolinita y aún dentro de la primera, el 
límite líquido de una montmorilonita sódica puede 
ser cinco veces mayor que el de una montmorilo
nita férrica (Ref. 10). Las proporciones de finos de 
una u otra naturaleza pueden ser modificadas, lo
grándose cambios muy importantes en alguna pro
piedad específica. Ejemplos típicos de esta técnica 
son la adición de arenas finas a suelos que tienen 
un porcentaje apreciable de partículas susceptibles 
al rebote elástico o la adición de porcentajes de 
bentonita para reducir la permeabilidad de los sue
los. La Ref. 1 O menciona un caso en que la permea
bilidad de una arena limosa se hizo bajar de 10-4 a 
10- 9 cm/seg al añadir al suelo original un 10 % de 
bentonita 

XVl-4 ESTABlLlZAClON I:E SUELOS CON CE
MENTO 

La estabilización de suelos con cemento es una 
de las más utilizadas en el momento presente. Las 
prácticas relativas a ella arrancan de 191 7, cuando 
Amies patentó un primer procedimiento de mejora· 

,¡f!i~nto de suelos a ba~e de mezclarles proporciones 
-:~2oanables de cemento tipo Portland (Ref. 11 ); desde 
"'entonces, la utilización del suelo-cemento, que es el 
nombre que se ha popularizado para la mezcla de 
que se habla, se ha extendido por el mundo entero 
y crece cada día, sobre todo, pero no únicamente, 
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en caso, conectados con las vías terrestres y, muy 
particularmente, con el proyecto y construcción de 
pavimentos. 

Los fenómenos químicos que ocurren entre sue
lo y cemento, cuando ambos se mezclan con el 
apropiado contenido de agua, aún no son compren
didos del todo, pero basicamente parece que con
sisten en reacciones de cemento con los componentes 
silicosos de los suelos, que producen conglomerantes 
que ligan a las gravas, arenas y limos; este es el efecto 
básico en los suelos gruesos. Además, el hidrato de 
calcio que se forma como consecuencia del contacto 
del cemento con el agua, libera iones de calcio, muy 
ávidos de agua, que la toman de la que existe entre las 
laminillas de arcilla; el resultado de este proceso es la 
disminución deJ!!..p<;>_rosidad.y la pl<µ;_tjcidad del suelo 
arcilloso, así éOmo el aumento en su resistencia y su 
durabilidad. 

La reacción favorable suelo-cemento se ve muy 
impedida o nulificada cuando el primero contiene 
materia orgánica, pues los ácidos orgánicos poseen 
gran avidez por los iones de calcio que iibera la 
reacción original del cemento y los captan, dificul
tando la acción aglutinante del propio cemento en 
los suelos gruesos o la estabilización de las partícu
las laminares en las arcillas. Por esta razón, las espe
cificaciones de casi todos los países exigen que el 
contenido de materia orgánica en un suelo no so
brepase 1-2%, en peso, si ha de ser considerado apro
piado para ser estabilizado con cemento. 

También es nociva la presencia en el suelo de 
sulfatos de calcio, de magnesio u otras substancias 
ávidas de ¡¡gua, pues privan a los aglomerantes de la 
humedad necesaria para su función. 

El efecto del cemento en los suelos arcillosos 
resulta más complicado y peor comprendido que 
en los suelos más gruesos, por lo que pudiera resul
tar conveniente detallarlo algo más. Parece ser que 
en primer lugar se produce un efecto primario en el 
que la hidratación del cemento produce silicatos y 
aluminatos hidratados de calcio, hidróxido de cal
cio e iones Ca, que elevan la concentración de elec
trolitos del agua intersticial, aumentado su pH. Vie
ne a continuación un proceso secundario en dos 
fases. En la primera, se produce un intercambio 
iónico entre los iones calcio y otros absorbidos por 
los minerales de arcilla, todo lo cual tiende a flocu
lar a la propia arcilla. En la segunda fase, tienen 
lugar reacciones químicas puzolánicas entre la cal 
y los elementos que componen los cristales de arci
lla. Los elementos silícicos, y alumínicos reaccio
nan con los compuestos cálcicos para formar ele
mentos cementantes; el resultado final de esta reac
ción es la transformación de una estructura arcillo
sa originalmente floculada y vaporosa, en un agre
gado resistente. En esta misma segunda fase, el hi
dróxido de calcio que se va consumiendo puede 
reponerse por la cal que se libera durante el proce
so primario de hidratación del cemento. 

En las superficies expuestas al aire, el calcio se 
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carbonata, con el correspondiente efecto de cemen
tación adicional entre las partículas de arcilla. 

Las arcillas montmoriloníticas son, a la larga, las 
más reactivas ante el cemento, seguidas de las ilitas 
y de las caolinitas. Sin embargo, el aumento de re
sistencia del material ante la estabilización no de
muestra seguir leyes tan sencillas y, de hecho, pare
ce acercarse más bien a ser inversamente proporcio
nal a la reactividad de la arcilla. 

El grado de pulverización de las arcillas se refleja 
en la reactividad, que aumenta con aquel; en mont
morilonitas e ilitas, la incorporación previa al ce
mento de pequeños porcentajes de cal favorece la 
pulverización de la arcilla y facilita la incorpora
ción posterior del cemento. 

Prácticamente todos los tipos de cemento son 
útiles .para estabilización de suelos y normalmente 
se emplean los de fraguado y resistencia normales. 
Para contrarrestar los efectos de la materia orgánica 
son recomendables cementos de alta resistencia y 
cuando la mezcla con el suelo se produce y extien
de a baja temperatura, pudieran convenir los de 
fraguado rápido o bien los que contienen, como 
aditivo, el cloruro c\e calcio (Ref. 5 ). 

Las partículas de cemento generalmente tienen 
tamaños comprendidos entre 0.5 y 100 micras, con 
un promedio de alrededor de 20 micras. La hidrata
ción de las partículas más grandes probablemente 
no llega a producirse nunca y las partículas de 10 
micras pueden ya tardar meses en hidratarse, por lo 
que, desde este punto de vista, convendrá la utiliza
ción de cementos finos, que en añadidura producen 
resistencias más altas; naturalmente, los cementos 
finos son más caros, por lo que la elección viene a 
quedar sujeta a fin de cuentas a un balance econó
mico. En muchas técnicas se reemplazan las partí
culas más gruesas de los cementos ordinarios por 
un relleno inerte, con lo que se reducen los consu
mos de agua y se evitan las altas temperaturas de 
hidratación y el agrietamiento. Sin embargo, a des
pecho de estos refinamientos, que se van utilizan
do más y más, la inmensa mayoría de las estabiliza
ciones con cemento se hacen con los tipos de por
tland ordinarios. 

Cualquier suelo que no tenga cantidades excesi
vas de materia orgánica puede ser tratado con ce
mento para mejorar su comportamiento mecánico 
(resistencia, etc.); las únicas limitaciones estriban 
en lo difícil que pueda resultar un adecuado mez
clado del cemento, lo que llega a ser muy difícil en 
arcillas suaves y húmedas o las que puedan surgir 
en suelos muy gruesos limpios, que no suelen re
querir estabilización por tener propiedades sufi
cientemente buenas y en las que el uso de cemento 
no conduce a mejoramientos substanciales de esas 
propiedades, pero puede, en cambio, introducir 
graves problemas de agrietamiento en los suelos tra
tados. 

Suele decirse que el suelo tratado con cemento no 
debe tener partículas de más de 8 cm. o de un tercio 

del espesor de la capa tratada. También es usual espe
cificar que el suelo no tenga más de un 50%pasanr' 
la malla No. 200, que su límite líquido no sea may 
de 50% y que su índice de plasticidad no exceda de 
un 18 % (Ref. 1). 

Algunas arcillas muy plásticas, qu.e se salen de 
los límites anteriores, han sido exitosamente trata
das con cemento después de un tratamiento previo 
con 2 ó 3% del mismo cemento o de cal hidratada, 
con el que se logra dar al suelo mayor traba
jabilidad y abatir su plasticidad. El tiempo de cura
do para este tratamiento previo no suele exceder de 
2 ó 3 días. 

En algunas ocasiones se han usado pequeños por
centajes, del orden del 0.5 ó el 1 % de cemento para 
añadirlo a materiales triturados con el propósito de 
darle la trabajabilidad y facilidad de compactación 
que, como ya se comentó, echan de menos en estos 
suelos muchos constructores y que a veces trata de 
lograrse con mezclas de suelos de partículas finas, 
con resultados inciertos o francamente inconve
nientes, como ya también fue discutido. En el caso 
de materiales triturados que contengan finos plás
ticos menores que la malla No. 200, también ha 
dado buen resultado, como tratamiento alternativo 
a otros posibles, como el lavado, la mezcla con 
porcentajes del orden de 2 ó 3 % de cemento. 

No hay ningún requisito específico para el agua 
que se utilice en la estabilización, excepto los y, ' 
señalados, que eliminan las aguas con alto contem'·"' 
do de materia orgánica, de sulfatos o cantidades 
excesivas de otras sales. La cantidad de agua que se 
añade ~stá regida por las necesidades. ?e l.~ com
pactacion, antes que por las de la estab1hzac1on. 

El proporcionamiento de las mezclas de sue
lo-cemento viene a ser a fin de cuentas la cuestión 
fundamental, pues el cemento es el elemento más 
costoso y fijar su proporción determina la factibi
lidad técnica de la estabilización, aparte de que las 
propiedades que se logren para la i:nezcla dependen 
también esencialmente de la cantidad de cemento 
que se emplee. 

En los primeros años del uso del suelo-cemento, 
el proporcionamiento de las mezclas se hacía con 
base en una prueba de durabilidad (Ref. 1 ). Se pre
paraban especímenes con diferentes cantidades de 
cemento, a los que se dejaba curar durante siete 
días, para sujetarlos después a doce ciclos de con
gelamiento y deshielo o de humedecimiento y seca
do. La pérdida de peso de dichos especímenes, des
pués de cepillado su material suelto, se tomaba 
como una medida de la durabilidad que era de es
perar. También se medía en esas pruebas el incre
mento de volumen de los especímenes por expan
sión. Se seleccionaba la proporción de cemento que 
producía una pérdida de peso y un cambio volumé
trico que fuesen considerados satisfactorios al caso, 
con base en la experiencia precedente y en el crite
rio del proyectista. Sin embargo, ya en aquellos 
días, la técnica inglesa empezó a hacer uso de un 
requerimiento de resistencia de la mezcla, lo que se 



antoja un criterio más racional y menos expuesto a 
,in juicio puramente subjetivo. En In~laterra se pro-

aban los especímenes en c.ompresion simple y se 
,es exigía una resistencia mínima de 1 7 .5 kg/ cm 2 

(250 lb/plg.2 ), especificándose la temperatura de 
curado de 25° C; la prueba de resistencia se hacía 
después de mantener constante el contenido de 
agua de las muestras en el período de curado de 
siete días. 

La resistencia de 17 .5 kg/cm2 se alcanza en los 
suelos gruesos, como las gravas, con contenidos de 
cemento sumamente bajos y con los contenidos 
usuales no es raro llegar a resistencias del orden de 
100 kg/cm2 , que dan a la mezcla la consistencia de 
un concreto pobre, con resistencia sobrada, pero 
también con mucha susceptibilidad al agrietamien
to, con la consecuencia de que las grandes grietas 
que se forman se reflejan en las capas que se colo
quen sobre la tratada. Como consecuencia de estos 
fenómenos, se ha ido imponiendo en épocas más 
recientes la idea de considerar a una capa de suelo 
tratado con cemento como algo que debe ser flexi
ble, constituid0 por fragmentos de suelo-cemento 
entrelazados y trabados unos con otros. Para lograr 
este fin suelen proponerse en la actualidad resisten
cias a la compresión simple de las mezclas de sue
lo-cemento que no excedan de unos 55 kg/cm2 

(800 lb/plg2 ); resistencias más altas producen en la 
capa un comportamiento rígido. Inclusive suele 
•roponerse hoy que las capas estabilizadas con ce

.nento sean abiertas al tránsito rápidamente, preci
samente para producir la fragmentación que garan
tice un comportamiento flexible (Ref. 1). 

En cualquier caso, lo usual actualmente es pro
porcionar las mezclas con base en un criterio de 
resistencia, generalmente realizando una prueba de 
compresión simple, aún cuando se comple'?~nte 
esa información con las pruebas de durab1bdad 
mencionadas más arriba. También se han hecho in
tentos actualmente para introducir pruebas más so-
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fisticadas para juzgar la resistencia, tales como la 
prueba triaxial de Texas, ya descrita. 

Los intentos para ligar el proporcionamiento de 
mezclas con pruebas V. R. S. no han llevado a resul
tados concluyentes, porque es usual que cualquier 
suelo-cemento y sobre todo los formados con sue
los gruesos alcancen sistemáticamente valores tan 
altos de V.R.S., que su interpretación se hace poco 
clara. 

En conclusión puede decirse que no existe en la 
actualidad un criterio específico y confiable para 
diseñar las mezclas en lo referente al contenido de 
cemento y que los criterios de que se auxilian los 
proyectistas quedan fuertemente sujetos a su pro
pia experiencia e interpretación; para muchos, la 
inspección visual de los especímenes, combinada 
con criterios de tipo económico, sigue siendo un 
elemento importante de su juicio final. Faltan en 
gran medida estudios sobre el comportamiento de 
suelo-cemento bajo cargas repetidas, sobre efectos 
de deformación acumulativa, etc. 

En cualquier caso, los ensayes tienden a determi
nar actualmente tres aspectos fundamentales en la 
mezcla de suelo-cemento (Ref. 12): 

- La cantidad de cemento necesaria para dar al 
suelo las características deseadas. 

La cantidad de agua que se deberá agregar. 

- El peso volumétrico a que deberá compactarse la 
mezcla, según los requerimientos de la capa en 
que vaya a usarse. 

En el laboratorio suele tenerse el problema de 
dar las primeras dosificaciones para la preparación 
de Jos especímenes de las diferentes pruebas. La 
Tabla XVI-7 (Ref. 12) proporciona una guía para 
la elección de esos primeros porcentajes. 

Tabla XVI-7 (Ref. 12) 

Porcentaje de cemento a probar inicialmente en Jos diferentes 
tipos de suelos 

Suelo Porcentaje de Pareen taje de ce- Pareen taje de ce-
cemento, en 1nento, en peso, a mento, en peso, a 
peso, usualmente usar inicialmente en usar inicialmente en 

requerido por pruebas de compac- pruebas de durabi-

la capa terminada. tación. lidad. · 

GW, GP, GM y 
SW 3-8 .'í - 6 3 - 7 
se, ce, 5 - 9 7 5 - 9 
SP, SM 7 - 11 9 7 - 11 
ML 7 - 12 10 8 - 12 
CL, OL, MH 8 - 13 10 8 - 12 
CH 9 - 15 12 10 - 14 
OH,Pt 10 - 16 13 11 - 15 
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La Tabla XVI-8 (Ref. 12) permite una estima
ción un poco más aproximada para el caso de suelos 
de naturaleza básicamente friccionante. Funciona 
conociendo los porcentajes granulométricos que se 
mencionan, así como los pesos volumétricos a que 

se haya llegado en las mezclas trás compactarlas 
con una prueba de impacto, frecuentemente del 
tipo AASHO. La Tabla permite afinar entonces los 
contenidos de cemento con vistas a pruebas de du
rabilidad o de resistencia. 

Tabla XVI-8 (Ref. 12) 

Porcentaje de cemento para especímenes en 
pruebas de durabilidad. 

Suelos de naturaleza friccionante 

-Material retenido Material menor 
en la malla No. 4 que 0.5 mm. 

1680 
a 

1750 
Kg/m3 

% % % 

0-19 10 
0-14 20-39 9 

40-50 11 

0-19 10 
20-39 9 

15-29 40-50 12 

0-19 10 
20-39 11 

30-45 40-50 12 

La Tabla XVI-9 (Ref. 12) es enteramente equi
valente a la XVI-8, pero se refiere a suelos de 
naturaleza arcillosa, plástica. Aparece en dicha ta
bla el concepto índice de grupo del suelo (JC), que 
se establece con la fórmula: 

JG 0.2a. + 0.005 ac + O.Olbd ( 16-5) 

Donde: 

a se refiere al porcentaje de material que pasa la 
malla No. 200. Deberá tomarse a = O, si dicho 
porcentaje es menor que 35 % y a = 40 si es 
mayor que 75%. Para porcentajes comprendidos 
entre 35 y 75%,a es un número entero corres
pondientemente elegido entre 1 y 40 (a = 1 
para 35 % y a= 40 para 75%). 

Porcentaje tentativo de cemento para los 
pesos volumétricos que se anotar!, en peso. 

1750 1830 1910 1990 2070 
a a a a o 

1830 1910 1990 2070 más 
Kg/m3 Kg/m3 Kg/m 3 Kg/m3 Kg/m3 

% % % % % 

9 8 7 6 5 
s 7 7 5 5 

10 9 8 6 5 

9 8 6 5 5 
8 7 6 6 5 

10 9 8 7 6 

8 7 6 5 5 
9 8 7 6 5 

11 10 9 8 6 

b se refiere también al porcentaje de material que 
pasa la malla No. 200. Deberá tomarse b = O, si 
dicho porcentaje es menor que 15% y b = 40 si 
es mayor que 55%. Para porcentajes compren
didos entre 15 y 55%, b es un número entero 
correspondientemente elegido entre 1 y 40(b = 
1para15 % y b = 40 para 55%). 

c se refiere al límite líquido de la fracción del 
suelo menor que la malla No. 40. Si LL < 40% 
deberá tomarse c = O. Si LL > 60%, deberá 
tomarse e = 60. Para porcentajes comprendidos 
entre dichos límites c será un número entero 
correspondientemente comprendido entre O Y 
60. 

d se refiere al índice de plasticidad del suelo. Si 
IP < 10%, deberá tomarse d = O. Si IP > 30%, 
deberá tomarse d = 30. Para porcentajes com
prendidos entre dichos límites d será un núme
ro entero correspondientemente comprendido 
entre O y 30. 



Tabla XVI-9 (Ref. 12) 

Porcentajes de cemento para especímenes en pruebas de durabilidad. 
Suelos de naturaleza plástica. 

Material 
In dice de entre 
grupo del 

0.05 mm Porcentajes totales de cernento para los pesos volumétricos que se anotan, en peso. 
suelo 

y 
0.005 mm. 

1140 
1 

1510 1590 1670 1750 1830 1910 
a a a a a a a 

1510 1590 1670 1750 1830 1910 Más 
Kg/m3 Kg/m 3 Kg/m 3 Kg/m3 Kg/m 3 Kg/m 3 Kg/m 3 

% % % % % % % % 

0-19 12 11 10 8 8 7 7 
19-39 12 11 10 9 8 8 7 

0-3 39-59 13 12 11 9 9 8 8 
60 ó más - - - - - - -

0-19 13 12 11 9 8 7 7 
19-39 13 12 11 10 9 8 8 

4-7 39-59 14 13 12 10 10 9 8 
60 Ó más 15 14 12 11 10 9 9 

0-19 14 13 11 10 9 8 8 
19-39 15 14 11 10 9 9 9 

8-11 39-59 16 14 12 11 10 10 9 
60 ó más 17 15 13 11 JO 10 10 

0-19 15 14 13 12 11 9 9 
19-39 16 15 13 12 11 10 10 

12-15 39-59 17 16 14 l?. 12 11 10 
60 Ó más 18 16 14 13 12 11 11 

0-19 17 16 14 13 12 11 10 
19-39 18 17 15 14 13 11 11 

16-20 39-59 19 18 15 14 14 12 12 
60 Ó más 20 19 16 15 14 13 12 
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Es evidente que las Tablas XVI-7, XVI-8 y 
XVI-9 tienen su origen en la experiencia de labo
ratorio y deben verse simplemente como guía de 
tanteos para la realización de proporcionamientos. 
De ninguna manera podrán interpretarse como re
sultado de los proporcionamientos, es decir, como 
substitutivo de un trabajo de laboratorio que debe
rá hacerse ineludiblemente en cada caso particular. 

La misma Ref. 12, la 13 y la 14 contienen deta
lladamente señalados todos los procedimientos de 
prueba para la ejecución, tanto de las pruebas de 
compactación, como de durabilidad, con ciclos de 
humedecimiento y secado. Dichos detalles, sobre 
los que no hay todavía un consenso universal, se 

estiman innecesarios dentro del cuerpo de esta 
obra. 

La Tabla XVI-10 (Ref. 1) es un resumen de •<J.S 

propiedades que se piden usualmente en la tecnol0 . 

gía de las v1as terrestres a las mezclas de sue. 
lo-cemento. Como tantas otras de la misma natu. 
raleza, la Tabla XVI-10 no puede verse como una 

. recomendación final y garantizada a la que deba 
atenerse el proyectista, sino simplemente como una 
norma tentativa de :xperien~ia P':'ra orientar s~s 
estudios de laboratono o el e1erc1c10 de su capac1. 
dad de elección, que deberán ser invariablemente 
empleados en cada caso. 

Tabla XVI-10 f..ef. 1) 

Propiedades conmunmente exigidas a las 
mezclas de suelo-eemento 

Tipo de capa Resistencia a la 
compresión simple 

(1) 

kg/cm2 

Sub-bases. Material 
de relleno para 3.5-10.5 
trincheras 

Sub-bases o bases 
para tránsito muy 7-14 
ligero ( 4) 

Bases para tráfico 14-56 
intenso 

Protecciones de 
terraplenes contra 
erosión y acción >56 
de agua. 

(1) Tras siete días de curado a humedad constan
te. La resistencia de especímenes análogos su
mergidos en agua no debe ser más de un 20 % 
menor. 

(2) 

(3) 

(4) 

Tras un período de inmersión en agua de cua
tro días. 

La prueba de durabilidad sólo tiene sentido si 
el agua puede penetrar en la mezcla. 

La resistencia en este caso puede ser menor en 
zonas bien drenadas. 

V.R.S. Expansión Pérdida de peso 
en prueba de hu. 

(2) 
medecimiento y 
secado (3) 

% % % 

20-80 2 7 

50-150 2 10 

200-600 2 14 

600 2 14 

En los párrafos siguientes se mencionarán algu
nas propiedades mecánicas de las mezclas de sue· 
lo-cemento y se analizarán someramente sus varia
ciones con algunas características de interés prác· 
tico; también se hará mención a algún método de 
diseño de espesores de capas de suelo-cemento para 
pavimentos. 

A) La resistencia a la compresión simple 

La Fig. XVI-8 (Ref. 1) muestra la variación u
la resistencia a la compresión simple de las mezclas 
de suelo-cemento con el contenido de cemento, 
utilizando diferentes suelos como matriz. 
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En general la resistencia aumenta casi linealmen
te con el contenido de cemento, pero la pendiente 
de las gráficas sí varía mucho de suelo a suelo . 

La Fig. XVI-9 (Ref. 14) muestra el efecto en la 
resistencia a la compresión simple del contenido de 
material que pasa la malla No. 4. En términos gene
rales los materiales bien graduados, con todos los 
contenidos entre la malla No. 4 y los finos requie
ren menos cemento que los suelos uniformes, aún 
si éstos son gruesos y, desde luego, si son finos. 

La figura se refiere a tres especímenes de distri
buciones granulométricas muy similares, predo
minantemente gruesos (tamaño máximo 1 plg. y 
siempre con menos de 25 % pasando la malla No. 
40). Se trata de materiales naturales, no triturados, 
de composición mineralógica similar. Se observa 
que como se señaló arriba, el material B, que es el 
mejor graduado, sin predominio de finos ni de 
gruesos, exhibe la mayor resistencia . 

g-ura XVI-8. Variación de la resistencia a la compre
sión simple, de especímenes estabilizados 
con cemento en diversos suelos típicos. 
<Ref. 1l 

La Fig. XVI-10 (Ref. 14) muestra el efecto en la 
resistencia a la compresión simple de la fracción 
más fina del suelo, expresada como una relación 
entre el porcentaje que pasa la malla No. 200 y el 
que pasa la malla No. 30. Los especímenes proba
dos son todos arenas o suelos arenosos, cuyas ca
racterísticas se muestran en la Tabla XVI-11 (Ref. 
14 ). Un mismo suelo natural fue probado en varios 
especímenes con fracciones finas variables. Se pre
sentan resultados de cinco suelos naturales diferen· 
tes. 

Material 

1 

2 

... 3 

Tabla XVI-11 (Ref 14) 

Características de los materiales 
mencionados en la Fig. XVI-10 

Descripción Porcentaje que pasa Peso volumétrico 
la malla No. 200 después de compactado 

(kg/m 3
) 

Suelo arenoso 3 1860 
8 1930 
12 1980 
19 2080 

Suelo arenoso 9 1850 
13.5 1900 
23 1950 
33 2000 

Suelo arenoso 7 1680 
15 1730 
27 1980 
35 2060 
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Tabla XVI-11 (cont.) 

Material Descripción Porcentaje que pasa Peso volumétrico 
la malla No. 200 después de compactado 

(kg/m 3
) 

4 suelo arenoso 9 1800 
14 1850 
24 1910 
34 1940 

5 Grava arenosa 1 1815 
6 1930 
11 1990 
16 2080 

6* Arena 2 1850 
7 1960 
12.5 2030 
19 2090 

*No incluido en la figura XVI-10. 
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Figura XVI - 9. Efecto en la resistencia a la compresión simple del contenido del material 
que pasa la malla No. 4. (Ref. 14) 
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Figura XVI· 11. Efecto de la compactación en la resistencia a la compresión simple de suelos 
arenosos. (Ref. 14) 



Figura XVI· 12. Efecto del riese volumétrico alcanzado 
con la compactación, en la resistencia a 
la compresión simple de una arcilla es· 
tabilizada con cemento (Ref. 1) 

Todos los especímenes se prepararon con 3 % de 
cemento. Puede verse ~ue para obtener resistencias 
mínimas de 15 kg/cm con tal contenido de ce
mento, es preciso que la relación entre el porcentaje 
que pasa la malla No. 200 y el que pasa la malla 
No. 30 no sea menor que 0.15. Tamhién se observó 
en la investigación que tal resistencia mínima exigía 
un peso volumétrico no menor de 1900 kg/m 3 en 
todos los suelos arenosos probados. En cualquier 
caso, la Fig. XVI-10 hace ver que el contenido de 
"'nos es favorable al desarrollo de ia resistencia de 

; mezclas de suelo-cemento, con tal de que el 
componente suelo sea de naturaleza arenosa; sin 
embargo; difícilmente puede modificarse el porcen
taje de finos de los suelos naturales con que se trabaja 
y ello por razones de costo. 

En la Fig. XVI-11 (Ref. 14) se muestra el efec
to del peso volumétrico alcanzado con la compac
tación en la resistencia a la compresión simple ob
tenida. Se trata de los mismos suelos naturales cu
yas propied acles se enlistaron en la Tabla XVI-11. 

Nótese que las arenas más limpias y las gravas 
arenosas no alcanzan resistencias espectaculares en 
relación a los otros suelos probados. Ello segura
mente es debido a la proporción de cemento usada, 
relativamente baja. Con mayores porcentajes de ce
mento, como ya se dijo, los suelos friccionantes 
limpios se convierten en verdaderos concretos sim
ples. 

La Fig. XVI-12 (Ref. 1) recoge información 
análoga, pero para el caso de una arcilla estabilizada 
con 10% de cemento. 

La Fig. XVI-13 (Ref. 14} muestra el efecto de 
añadir a materiales limpios bien graduados diversos 
porcentajes de pequeñas bolas de arcilla activa y 
dura. Puede verse que en este caso y como era de 
-,perar, la resistencia del material baja notablemen-

con tal añadido. 
La Fig. XVI-14 (Ref. 14), muestra el efecto del 

retraso en compactar a las mezclas después de for
madas; este efecto consiste evidentemente en una 
reducción de la resistencia. Tomando en cuenta 
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estos resultados y las realidades impuestas por la 
práctica, es muy común que las especificaciones de 
casi todos los países prohiban que transcurran más 
de dos horas entre el momento en que la mezcla es 
tendida en la obra y el fin de su compactación. La 
Ref. 1 hace ver que la proporción de pérdida de 
resistencia es bastante mayor que la señalada en la 
figura cuando los contenidos de cemento son ma
yores. 

La Fig. XVI-15 (Ref. 14} expresa la influencia 
del tiempo de curado de las mezcias en la resisten
cia obtenida. Puede notarse cómo ésta aumenta 
cuando crece el tiempo de curado a que se somete 
la mezcla después de ser compactada, si bien la 
ganancia no es ni mucho menos constante con el 
tiempo. 

La Fig. XVI-16 (Ref. 14) proporciona la misma 
información, pero referida a distintos tipos de sue
los. Nótese que, una vez más, la arena limpia revela 
no ser un material muy apropiado para su estabi
lización con contenidos convenientemente bajos de 
cemento. En la Fig. XVI-14 una arena alcanza alta 
resistencia con 10%· de cemento, pero tanto la Fig. 
XVI-14 como la XVI-15 hacen ver que materiales 
análogos con contenidos de cemento de hasta 5 % 
llegan a resistencias mucho menores. Naturalmente 
esto se debe a la alta proporción de vacíos típica de 
los suelos gruesos, que requieren mucho cemento 
para ser suficientemente rellenados de modo que 
los granos se cementen. Por esta razón, pueden te
nerse ahorros drásticos en el contenido de cemento 
en arenas y gravas si se les añade un material fino e 
inerte que rellene los huecos parcialmente. 

La Fig. XVI-1 7 (Ref. 14) muestra el efecto de 
la temperatura de curado, combinado con el del 
tiempo de curado, en la resistencia a la compresión 
simple de los especímenes de suelo-cemento; coin
cidiendo con la experiencia tradicional en el campo 
del concreto, la resistencia resulta mayor en una 
capa de suelo-cemento, cuanto mayor sea la tempe
ratura con que se cura dicha capa. Frecuentemente 
esto se traduce en el hecho de que se obtienen más 
fácilmente mejores resistencias cuando las capas de 
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Figura XVI· 13. Efecto en la resistencia de materiales friccionantes bien graduados, de afiad.ir peque
ñas bolas de arcilla endurecidas. <Ref. 14) 

suelo-cemento se curan en épocas de calor. 
La importante Ref. 14, que recoge mucha de la 

experiencia californiana clásica sobre el tema ahora 
tratado, proporciona también la información con· 
tenida en la Fig. XVI-18 (Ref. 14). En ella se 
estudió el efecto de añadir a las mezclas de sue
lo-cemento que se indican, diferentes porcentajes 
de los aditivos que se señalan. Puede verse que el 
efecto de estos es muy poco marcado en los mate
riales limosos y que puede ser un poco más pronun
ciado en la mezcla de grava y arena. Sin embargo, 
parece que puede concluirse que los aditivos proba-

dos no produjeren ninguna mejoría substancial en 
las resistencias obtenidas. 

En algunas épocas se pensó que serÍa 
conveniente añadir ciertas cantidades de emulsión 
asfáltica a las mezclas de suelo-cemento. De hecho, 
esto es lo que hasta cierto punto se hace cuando efl:, 
una reconstrucción se aprovecha una antigua car· 
peta escarificada y mezclada con una antigua basé 
y se vuelve a tender, añadiendo al conjunto algún 
porcentaje de cemento, lo que actualmente consti
tuye una técnica popular para aprovechar tales ca
pas antiguas, cuando han de ser renovadas. La Fig. 
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XVI-19 (Ref. 14) muestra un estudio bastante 
completo de estos aspectos, pues en él se combina
ron tanto el efecto de la inclusión del asfalto, como 
el de tiempo de curado, la temperatura de éste, etc. 
Desde luego se nota que la inclusión del asfalto no 
modifica esencialmente la resistencia de las mez
clas, aunque se puede aumentar el costo de la capa; 
tal parece que el añadir asfalto no. debe conside
rarse una buena práctica rutinaria. Por el contrario, 
en el caso de reconstrucción de que se habló, si 
parece conveniente el añadir cemento a las mezclas 
de antiguas carpetas y bases, a las que inclusive 
muchas veces se les añade material nuevo para com
pletar espesor, pues gracias a él se puede lograr una 
homogeneidad de resistencia mucho mayor. 

La Fig. XVI-20 (Ref. 1) muestra la reducción 
de resistencia a la compresión simple que se tiene 
cuando se satura la mezcla de suelo cemento. Los 
resultados se refieren a una arcilla poco plástica, en 
un caso compactada y probada con su humedad 
Óptima y en otro caso sumergida en agua después 
de ser compactada y antes de probar. 

Finalmente, la Ref. 15 establece el efecto que 
sobre la resistencia a la compresión simple tiene el 

·mpo de almacenamiento en cuarto húmedo para 
.eve tipos de suelo diferentes. Los especímenes se 

protegieron del agua libre hasta el día de la prueba, 
pe_ro se sumergieron en agua una hora antes de la 
misma. La Fig. XVI-21 (Ref. 15) ilustra los resul
tados obtenidos. 

TIEMPO DE RETRASO ANTES DE LA COMPACTACIÓN, 
HORAS 

B) Otras propiedades 

Otros estudios realizados en especímenes de sue
lo-cemento indican un comportamiento esfuer
zo-deformación no lineal para cargas arriba de un 
60% de la carga de falla y relativamente lineal para 
valores inferiores. La Fig. XVI-22 (Ref. 1) mues
tra un típico comportamiento bajo carga repetida, 
que indica una considerable deformación no recu
perada entre un ciclo de carga y el siguiente. 

Otra característica de las arcillas estabilizadas 
con cemento es su tendencia a sufrir deformación 
acumulativa bajo carga constante (creep), una 
muestra del cual aparece en la Fig. XVI-23 (Ref. 
1); desafortunadamente la Ref. 1, de donde pro
cede la Fig. XVI-23, no específica el nivel de carga 
bajo el que se hizo el experimento reportado. 

Durante algún tiempo se pensó que el creep de 
las arcillas estabilizadas con cemento, bajo esfuer
zos de tensión constantes constituía una de las 
razones fundamentales de la deformación y el 
agrietamiento de las capas. En épocas más recien
tes, sin embargo, se hizo ver que la contracción a 
contenido de agua constante de las arcillas tratadas 
puede ser una más importante causa de agrieta
miento y deformación. 

La Ref. 20 describe una investigación con fines a 
obtener información en torno a la resistencia a la 
tensión de los suelos tratados con cemento; en ella 
llega a proponerse una expresión para predecir 
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Figura XVl-15. Influencia del tiempo de curado de las mezclas en la resistencia a la compresión sirn 
ple. (Re!. 14) 

dicha resistencia, en función del contenido de 
cemento del suelo y del tiempo de curado, para las 
condiciones de los suelos empleados y para el tipo 
específico de resistencia manejada. Obviamente, el 
tiempo de curado y el contenido de cemento son 
factores que hacen crecer la resistencia a la tensión, 
al igual que la resistencia a la compresión simple. 

En la misma Ref. 20 se proporciona una corre
lación entre las resistencias a tensión y a compre
sión simple, válida, claro está, sólo para las particu
lares condiciones de prueba adoptadas. Dicha co
rrelación aparece en la Fig. XVI-24. 

La resistencia a la tens1on se midió en una 
prueba de tensión uniaxial sobre especímenescilín· 
dricos; la resistencia a la compresión, con los méto· 
dos tradicionales. 

Otros esfuerzos encaminados a estudiar· la resis
tencia de los suelos estabilizados a la tensión figu· 
ran en las Refs. 21, 22, 23, 24, y 25. 

También han sido objeto de interés reciente 
propiedades de los suelos tratados con cemento ba¡v 
cargas dinámicas ( Ref. 2 6). 

La Tabla XVI-12 (Ref. 26) proporciona la va· 
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riac1on de propiedades estáticas y dinámicas para 
arenas y arcillas tratadas con diferentes porcentajes 
de cemento en peso, referidas las propiedades está-

Figura XVI· 16. Influencia del tiem
po de curado en la 
resistencia a la com
presión simple de va· 
rios materiales. (Ref. 
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ticas a un módulo de elasticidad y las dinámicas a 
un módulo dinámico de resistencia al esfuerzo cor
tante. 
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Tabla XVI-12 (Ref. 26) 

Efecto del contenido de cemento en las 
propiedades estáticas y dinámicas 

de las mezclas 

Suelo Contenido de 
cemento 

% 

o 
Arena 2 

4 
6 

o 
Arcilla 2 

4 
6 

Particular interés se ha dado en los estudios de 
suelo-cemento en pavimentos a los fenómenos de 
fatiga, causada por efectos de carga repetida. El 
número de repeticiones de carga que llega a causar 
la falla se ha relacionado con el radio de curvatura 
de la parte de la capa tratada que se flexiona bajo 
una llanta cargada o bajo una placa de carga, en 
una prueba de este estilo (Refs. 27 y 28). En estos 
estudios se ha visto que el efecto del módulo de 
reacción de la subrasante (K) es pequeño y que el 
contenido de cemento tiene en los resultados de las 
pruebas con carga repetida una influencia menor de 
lo que en principio fuera de pensar; el nivel de la 
carga repetida, en relación con la carga de falla, sí 
es importante y también lo es la naturaleza del 
suelo que forma la mezcla, que para estas investiga
ciones suele dividirse en dos grupos: 

- Suelos granulares, con menos de 35 % como 
fracción más fina que la malla No. 2 QO (en general, 
suelos SC, SP, SM, GC). 

-Suelos finos, con más de 35 % menor que la 
malla No. 200 (en general suelos ML, CL, OL, MH, 
CH, OH y Pt)· 

Como resultado de estos trabajos suele llegarse 
en la literatura a ecuaciones que limitan el radio de 
curvatura de la parte de la capa flexionada por la 
carga a un cierto valor, tras aplicar un número fijo 
de repeticiones de carga. A modo de ejemplo se 
mencionan las ecuaciones siguientes (Ref. 27): 

R= 
"' 0.3h. 0.025 

RCN 
h - 1.2 

(material granular) 

(16-6) 

Módulo de Módulo dinámico de 
Elasticidad res,istencia 

al esfuerzo cortante. 

kg/cm 2 kg/cm 2 

45 950 
144 1930 
165 2700 
480 4750 

55 1260 
56 1300 

150 1830 
600 4900 

R (material fino) 

(16-7) 

Donde: 

R = radio de curvatura permisible para un núme
ro N de repeticiones de carga, en cm. 

Re =radio de curvatura crítico, que provoca la 
falla de la capa tratada con las N repeticiones 
de carga y que depende del nivel de carga em
pleado, de las características de la mezcla, 
etc., según se comentó, en cm. 

h = espesor de la capa tratada, en cm. 

N = número de repeticiones de la carga, sea ésta 
una llanta cargada o una placa que represen
te en el estudio a la condición de tránsito. 

C. Los métodos constructivos 

Las operaciones constructivas de una capa de 
suelo-cemento constan de las siguientes etapas: 

- Escarificación, pulverización y pre-humede
cimiento del suelo, si fuera necesario 

- Dosificación y aspersión del cemento 
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Figura. XVI - 17. Influencia de la temperatura y el tiempo de curado en la resistencia a la compresión 
simple. (Ref. 14) 

- Aplicación del agua 

- Mezclado de los materiales 

- Compactación 

- Acabado 

- Curado 

Los materiales gruesos de naturaleza friccionante 
J suelen requerir escarificación, pero los suelos 

,.,1ásticos usualmente sí la necesitan. Es usual no 
aceptar grumos mayores de tres centímetros ya en 
el momento de la mezcla con el cemento y se espe
cifica generalmente también que el 80 % de los gru-

mos de la misma deben pasar la malla No. 4 (Ref. 
12). Tambiér; es común fijar ;n cin_co _c~ntímetros 
el tamaño maximo de las part1culas md1v1duales del 
suelo. El pre-humed:cimi:~to puede ayu~;ir en las 
operaciones de escanf1cacwn y pulvenza~10n, redu
ciendo muchas veces los tiempos de maniobra. 

En los suelos arenosos el mezclado con el cemen
to puede hacerse casi en cua!quier condición, P.ero 
en los arcillosos suele requerirse una humedad me
nor que la óptima. La dosifi;a~ión de la_ mezcla 
puede hacerse por medios mecamcos, manepndo el 
cemento en sacos o con el uso de una planta cen
tral. La aspersión mecánica se re~l_iza CC?Il una as
persora de cemento unida a un cam1on; existen m~~
cladoras autopropulsadas. El cemento puede dos1f1-
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carse como un porcentaje del volumen o del peso 
del suelo. La Ref. 12 contiene útiles diagramas para 
facilitar cálculos de campo en las operaciones de 
dosificación. 

Cuando no se cuenta con aspersora de cemento, 
éste puede manejarse directamente con sacos, pro
curando lograr un tendido uniforme y rastreando 
posteriormente. 

La planta dosificadora constituye, sin duda, el 
mejor sistema para el mezclado del cemento con el 
suelo y con el agua. Cuando se usa, es común que 
esta última se añada en un 2 % adicional al conteni-

84 
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:; 70 

do óptimo para compensar pérdidas de manejo. La 
incorporacion del agua no es tan simple cuando rv 
se usa planta, de la misma manera que resulta rr 
inseguro en este caso cualquier método para me;.. 
ciar los tres componentes fundamentales. Natural 
mente que existen máquinas mezcladoras para el 
caso, que recogen al suelo cubierto de cemento de 
camellones y lo van removiendo sucesivas veces, a 
la vez que se incorpora el agua, generalmente mane
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(Ref. 14) 
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Figura XVI - 19. Efecto de la compresión simple, en especímenes de mezclas de suelo-cemento, al añadir 
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Figura XVI - 22. Efecto de la carga re
petida en un espécimen 
de arcilla estabilizada 
con 10% de cemento. 

CRef. "l 

25 50 75 100 
Oeflexión, micros. 

Las máquinas mezcladoras múltiples facilitan el 
mezclado y lo hacen más preciso; levantan al mate
rial, lo pulverizan y lo mezclan con unos primeros 
rotores, se añade el agua en el paso de un segundo 
grupo de ellos y los rotores posteriores remueven 
todos los ingredientes y tienden el material para su 
compactación inicial. 

En resumen puede decirse que existe un sinnú
mero de métodos para tender y mezclar al sue
lo-cemento, que van desde el manejo en camellones 
y tendido con motoconformadora, hasta el empleo 
'e diferentes mezcladoras, de varios pasos o de uno 

solo o hasta el empleo de plantas mezcladoras. 
Cuanto más íntima sea la mezcla suelo-cemen

to-agua se tendrá un mejor resultado y una mayor 
resistencia. Lo bien que se logre este efecto no es 
una función lineal de la energía de mezclado (Ref. 
16), sino que depende naturalmente del proce
dimiento empleado en el campo. El hecho recono
cido de que las resistencias de campo rara vez igua
lan a las de laboratorio, para los mismos propor
cionamientos, se atribuye en general a deficiencias 
de mezclado en la obra. La homogeneidad del mez
clado es también una condición esencial. El tiempo 
de mezclado es un factor importante en el logro de 
ambos requerimientos, mezclado íntimo y homoge
neidad; la resistencia crece mucho con el tiempo de 
mezclado, pero este crecimiento no es lineal y, para 
un método dado, los beneficios del tiempo transcu
rrido decrecen a medida que dicho tiempo transcu
rre. El empleo de tiempo excesivo puede favorecer 
la segregación de partículas de suelo, lo que va con
tra la homogeneidad de la mezcla; además, habida 
cuenta de que la hidratación del cemento está te
niendo lugar, una maniobra de mezclado excesiva
mente larga puede estar rompiendo los nexos re
cién creados entre el cemento y las partículas de 
-uelo. 

En la Ref. 1, se define una Eficiencia de Mezcla
do como la relación entre la resistencia del material 
mezclado en el campo y compactado en el labora
torio y la resistencia del mismo cuando se mezcla y 
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Figura. XVI - 23. Efecto de deformación acumulativa bajo 
carga constante, en especímenes de arcilla 
estabilizada con 10% de cemento. (Ref. 1) 
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compacta en el laboratorio. Es raro lograr en la 
obra una eficiencia superior a un 80% y valores del 
60% son normales. 

La compactación del suelo-cemento es gober
nada por los mismos principios que la de los suelos, 
tal como fueron expuestos en el Capítulo IV de este 
libro. Los equipos de pata de cabra suelen ser los 
más usados para la compactación inicial, en tanto 
que los rodillos vibratorios se utilizan cada día más 
para suelos muy granulares. Como es normal en las 
técnicas de compactación en general, los rodillos 
neumáticos tienen cada día más aceptación en casi 
todos los tipos de suelos, si bien se han utilizado 
más en los relativamente granulares sin contenido 
excesivo de finos. Los rodillos lisos se utilizan so
bre todo como terminadores. 

Una capa tendida y compactada de suelo-cemen
to requiere que su contenido de agua no se pierda 
durante un cierto tiempo, para que el cemento se 
hidrate adecuadamente. Para tal fin es común cu
brirla con algún material que impida la pérdida de 
humedad. Los materiales asfálticos, los plásticos, el 
papel impermeable o aún la paja o telas humedeci
das son materiales de uso común para tales fines. Si 
el uso de estos materiales se retrasa, la superficie de 
la capa debe mantenerse húmeda mediante riegos 
ligeros y continuos. 

Un problema que preocupa mucho a los cons
tructores de capas de suelo-cemento es la verifica
ción del grado de mezclado y la homogeneidad de 
la mezcla obtenida, en el sentido de definir si se 
han cumplido o no los proporcionamientos de pro
yecto. El problema es evidentemente de control de 
calidad. 

La Ref. 17 menciona un procedimiento elabo
rado para medir un Indice de Uniformidad de la 
mezcla, función de la distribución al azar del ce
mento y de la homogeneidad conseguida. El méto
do requiere el control de la resistencia de un gran 
número de muestras objeto de un muestreo estadís
tico y aunque el procedimiento r'esulta más seguro 
que un simple control por análisis de una muestra 

extraída por cada determinada unidad de área, cri
terio muy inseguro, pero de uso extendido, resuit? 
tan complicado en la práctica que debe considc 
rarse poco útil para trabajos de rutina. 

La Ref. 16 sugiere un método que consiste en 
mezclar con el cemento una cierta cantidad de ma
terial radioactivo, cuya huella puede después se
guirse en la capa tendida con un contador apropia
do. Obviamente la precisión depende de lo homo
geneamente que logre incorporarse el material ra
dioactivo al cemento. 

La eficiencia de mezclado, tal como ha sido defi
nida más arriba se ha utilizado también como una 
medida del resultado obtenido en el campo. 

La Ref. 18 describe con mucho detalle una prue
ba que se ha empleado con éxito en diversas partes 
del mundo, incluyendo a México, para establecer 
de un modo muy preciso y relativamente sencillo el 
contenido de cemento de muestras obtenidas de la 
capa tratada. Esta prueba a la que se ha denomi
nado de Titulación tuvo su origen en la práctica 
californiana (Ref. 19). 

El espécimen de prueba es una mezcla de un frag
mento del suelo-cemento de la capa probada, 
debidamente pulverizado, disuelto en agua; tras un 
período de reposo, la fracción gruesa del suelo se 
deposita y puede disponerse de una suspensión de 
suelo fino y cemento en agua. La prueba en sí se 
ejecuta en dos modalidades, la ácido-álcali esta
blecida para los casos en que no hay reacción entre 
las partículas de suelo y el ácido clorhídrico y la de 
neutralización constante, a utilizarse en aquellos 
casos en que haya reacción (suelos calcáreos u 
otros). 

En la prueba ácido-álcali se añade a la suspensión 
de suelo-cemento y agua una cantidad de ácido 
clorhídrico y otra de fenolftaleína. A la combina
ción así lograda se le añaden, por goteo, cantidades 
de hidróxido de sodio, contando el volumen ne
cesario para que el conjunto adquiera una colora
ción roja característica. Este volumen mide directa
mente la cantidad de cemento presente en la mues-

Tabla XVl-13 

Contenidos tí picos de cemento para varios tipos de suelos en 
la tecnología de pavimentos (Re f. 1) 

Tipv de suelo 

Material triturado de roca 
Gravas areno-arcillosas bien graduadas 
Arenas bien graduadas 
Arenas uniformes 
Arcilla arenosa 
Arcilla limosa 
Arcilla 
Arcilla muy activa 
Suelos orgánicos 

Porcentaje de cemento, en peso 

0.5 - 2* 
2-4 
2-4 
4 - 6** 
4-6 
6-8 
8 - 12 

12 - 15*** 
10 - 15**** 



* El cemento se usa sobre todo para dar traba
jabilidad, reducir la sensibilidad del suelo al 
CO?tenido de agua de compactación y para 
evitar deformaciones de capa tendida bajo el 
tránsito del equipo de construcción. 

** La compactación puede volverse muy difícil y 
hay riesgo de segregación del cemento. 

*** El mezclado puede ser muy difícil y un pre
tratamiento con cal, suele representar una 
gran ayuda. 

****Puede ayudar significativamente un pre-trata
mien to con cal o con 2 % de cloruro de calcio. 

tra, utilizando una curva de calibración previa en la 
que se han medido los volúmenes de hidróxido de 
sodio necesarios para producir la reacción en una 
serie de especímenes cuidadosamente formados en 
el laboratorio, mezclando la matriz de suelo que se 
utilice y distintos porcentajes de cemento. 

En la prueba de neutralización constante, la sus
pensión de sueío-cemento y ;igua se combina única
mente con fenolftaleína, añadiéndose posterior
mente ácido clorhídrico por goteo y es la cantidad 
necesaria de este último para producir la coloración 
roja, la que revela la cantidad de cemento, hacien
do uso de una curva de calibración análoga a la 
-intes descrita. 

Las Refs. 18 y 19 contienen, además de todos 
los detalles de la prueba, un método establecido de 
laboratorio para discriminar cuál es la variedad de 
prueba que debe utilizarse en un caso particular 
dado. 
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Al utilizar la prueba de titulación puede contro
larse con mucha facilidad el contenido de cemento 
de un gran número de especímenes de la capa ten
dida; si se efectúa un muestreo representativo sí po
drá garantizarse la calidad del producto final obte
nido. 

La Tabla XVI-13 (Ref. 1) proporciona los por
centajes típicos de cemento, en peso, que suelen 
requerir distintos tipos de suelos cuando se em
plean en capas tratadas de pavimento. 

D) Diseño de espesores 

En la actualidad, los métodos de diseño de espe
sores de capas de suelo-cemento atienden sobre 
todo al efecto de fatiga, que ya ha sido mencio
nado. Para tal fin, requieren conocer la distribución 
de tránsito, en cargas por eje sencillo o doble y de 
peso diferente, susceptible de presentarse durante 
el período de diseño. 

El efecto de fatiga que produce individualmente 
cada uno de los ejes que han de transitar por la 
capa, se maneja a fin de cuentas a través del deno
minado factor de fatiga, un valor único que expresa 
el efecto total del tránsito durante el período de 
diseño, en lo referente a tal concepto. La Tabla 
XVI-14 (Refs. 27 y 28) muestra los llamados 
Coeficientes de Fatiga Básica, que representan las 
equivalencias de los efectos que diferentes cargas 
por eje producen en relación a los que causa un eje 
sencillo de 8.2 Ton. (18000 Lb.) o un eje tandem 
de 13.6 Ton. (3000 Lb.). 

Tabla XVI-14 (Refs. 27 y 28) 

Carga por eje 

Ton. 

13.6 
12.7 
11.8 
10.9 
10.0 

9.1 
8.2 
7.3 
6.4 
5.4 

Coeficientes de Fatiga Básica para diseño de espesores 
de suelo-cemento en pavimentos. 

Suelo-cemento con Suelo-cemento con 
matriz granular matrzZ fina 

Eje sencillo 

12500000 3530 
1270000 1130 

113000 337 
8650 93 

544 23.3 
27 5.2 

1 1.0 
.12 0.16 

.012 0.02 

.001 0.002 

1 
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Tabla XVI-14 (cont.) 

Carga por Suelo-cemento Suelo-cemento con 
e¡e con matriz matriz fina 

granular 

Ton 

Eje tandem 

22.7 12500000 
21.8 3210000 
20.9 792000 
20.0 186000 
19.1 41400 
18.2 8650 
17.3 1690 
16.3 305 
\5.4 50.4 
14.5 7.5 
13.6 1.0 
12.7 0.12 
11.8 0.012 
10.9 0.0010 
10.0 
9.1 

Los coeficientes de Fatiga Básica de la Tabla se 
multiplican por el número de ejes de cada clase (en 
miles) que haya, según la distribución de tránsito 
de que se disponga. y el valor total de la suma de 
estos productos proporciona el valor de fatiga de 
diseño. 

Con dicho valor de fatiga de diseño puede en
trarse ahora a las gráficas de la Fig. XVI-25 (Refs. 
27 y 28), en las que puede obtenerse el espesor de la 
capa tratada con cemento, para casos de suelo gra
nular y suelo fino, en función del módulo de reac
ción de la subrasante (Capítulo IX). 

XVI-5 ESTABILIZACION DE SUELOS CON 
CAL. 

La estabilización de suelos con cal parece ser la 
más antigua forma de mejoramiento de suelos por 
este estilo de métodos. Hay evidencias de que la 
Vía Apia, acceso a la antigua Roma, se construyó 
utilizando estas técnicas (Ref.. 11 ). En términos 
generales, las técnicas de estabilización con cal hi
dratada son bastante similares a las de la estabiliza
ción con cemento, pero hay dos aspectos de dife
rencia que conviene destacar desde un principio 
(Ref. 1 ). En primer lugar la cal tiene un espectro de 
aplicación que .se extiende mucho más hacia los 
materiales más arcillosos que el cemento y, en con-

-

-

3530 
1790 

890 
431 
203 

93 
41.1 
17.5 

7.1 
2.7 
1.0 

0.34 
0.11 
0.03 

0.008 
0.002 

trapartida, se extiende algo menos hacia el lado de 
los materiales granulares de naturaleza friccionante. 
En segundo lugar, está el uso cada día más extendi· 
do que se hace de la estabilización con cal como un 
pre-tratamiento, lo que da una fisonomía especial a 
muchos de los usos de cal, pues en estos casos no 
necesariamente han de satisfacerse todos los reque
rimientos de una estabilización definitiva. 

La forma más usual de la cal empleada en las 
estabilizaciones es la hidratada, óxidos o hidróxi
dos de calcio. Los carbonatos de calcio no tienen 
virtudes estabilizantes dignas de mención. La cal 
viva se utiliza con frecuencia en pre-tratamientos 
con suelos húmedos. El efecto básico de la cal es la 
constitución de silicatos de calcio que se forman 
por acción química de la cal sobre los minerales de 
arcilla, para formar compuestos cementadores. 

La cal se prepara generalmente calentando car
bonatos de calcio, muchas veces bajo la forma de 
calizas naturales, hasta que pierden su bióxido de 
carbono y devienen en óxidos de calcio; el material 
resultante es cal viva, muy inestable y ávida de 
agua, lo que hace difícil su manejo y almacena
miento, por lo que suele hidratarse de inmediato. 

Para formar la cal estabilizante no es precil 
partir' de calizas puras, sino que pueden tolerarse 
algunas impurezas. La Tabla XVI-15 (Ref. 1) ex
presa los requisitos que suelen pedirse a la materia 
prima para formar cal estabilizante. 
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Figura. XVI. 25. Gráficas para diseño de espesores de capas de suelo·cemento. CRefs. 27 Y 28) 

Tabla XVI-15 

Requerimientos de las calizas y carbonatos 
de calcio naturales para formar cal 

estabilizante (Ref. 1 ). 

Propiedad Cal Viva Cal hidratada 
Ca O Ca (OH), 

Oxidas de calcio 
magnesio No menos de 92% No menos de 95% 

Bióxido de carbono 
En el horno No más de 3% No más de 5% 

Fuera del horno No más de 10% No más de 7% 

Finura -

Hay dos tipos de reacciones químicas entre la cal 
y el suelo. La primera es inmediata e incluye una 
fuerte captación de iones de calcio por las partícu
las de suelo, lo que deprime su "doble capa" (Capí
tulo I), a causa del incremento en la concentración 
de cationes en el agua; a la vez ocurre otro efecto 
que tiende a expander la doble capa por el alto pH 
de la cal. La segunda reacción tiene lugar a lo largo 
de lapsos considerables y es la reacción propiamente 
·ementante; aunque no es completamente bien co
.bcida, se atribuye a una interrelación entre los 

iones calcio de la cal y los componentes alumínicos 
y silicosos de los suelos; de hecho, esta última reac
ción puede reforzarse añadiendo al suelo cenizas 

No más de 12% 
retenido en la malla No. 180 

ricas en sílice.* La reacción cementan te tiene lugar 
a través de la formación de silicatos de calcio y es 
muy dependiente del tipo de suelo que en ella in
tervenga; en esto, la estabilización con cal difiere 
mucho de la estabilización con cemento. 

En la Ref. 29 se presenta una información muy 
interesante en relación al efecto que tiene sobre la 
resistencia del suelo-cal obtenido, la inclusión de 
diversas cantidades de varios silicatos de sodio. Las 
pruebas se hicieron con base en un material limoso 
y los resultados se muestran en la Tabla XVI-16 
(Ref. 29). 

*La formación de silicatos cálcicos se atribuye sobre todo a las caolini· 
tas y la de aluminatos cálcicos a las montmorilonitas. 
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Tabla XVI-16 (Ref. 29) 

Efecto de la inclusión de silicatos de sodio, 
como aditivo, en la resistencia de suelos estabilizados 

con cal, después de siete días de curado y un día 
de inmersión. Suelos limosos 

Cal 1z'po de Silicato 

% 

2 Na3 HSi 04 .5H 2 O 

2 Na 3 HSi04 • 5H2 0 

2 Na 3 HSi04 • 5H 2 O 

4 Na 3 HSi04 • 5H 2 O 

4 Na 3 HSi04 • 5H 2 O 

4 Na 3 HSi04 • 5H 2 O 

6 Na3 HSi04 • 5H2 O 

6 Na3 HSi04 • 5H 2 O 

6 Na 3 HSi04 • 5H2 O 

6 N<> 3 HS¡04 • 5H2 O 

6 Na2 Si0 3 • 9H 2 O 

6 Na2 Si03 

6 Na 2 Si0 3 • 5H2 0 

6 Na4 Si04 

Puede observarse que para muy bajos contenidos 
de cal, la influencia del aditivo no es notable, pero 
con contenidos más altos de cal hidratada, sí pue
den obtenerse ventajas significativas del uso de 
pequeñas cantidades de un aditivo que, por otra 
parte es muy fácil de manejar e incorporar. 

La cal tiene poco efecto eh suelos muy orgánicos 
o en suelos sin arcilla. Tiene su máximo efecto en 
las gravas-arcillosas, en las que puede producir mez. 
das inclusive más resistentes que las que se obten· 
drían con cemento. Ha obtenido su utilización más 
frecuente en arcillas plásticas, a las que hace, adi
cionalmente, más trabajables y fáciles de compac
tar, razón por la que se usa frecuentemente como 
pre-tratamiento, anterior a una estabilización con 
cemento, además de los muchos casos en que se usa 
como estabilizante definitivo. El efecto de la cal en 
las arcillas es más rápido en las montmoriloníticas 

Cantidad de Resistencia a la compresión 
Silicato simple de la mezcla 

% kg/cm 2 

o 8.9 

2 8.4 

4 7.0 

o 9.0 

2 14.4 

4 16.2 

o 7.4 

1 2 16.9 

4 20.0 

5.3 16. 7 

8 16.1 

3.4 15.7 

6.0 16.8 

3.8 11. 7 

que en las caoliníticas y en las primeras la cal logra 
resultados mucho más espectaculares en el aumen
to de resistencia y, sobre todo, en la disminución 
de la plasticidad. En las arcillas, la cal tiene tam
bién un importante efecto en la consecución de 
estabilidad volumétrica ante el agua. 

En la estabilización con cal debe evitarse el uso 
de aguas ácidas. El agua de mar se ha usado para 
compactar suelo-cal con frecuencia, pero debe evi
tarse allí donde se vaya a colocar un riego de sello 
asfáltico sobre la capa tratada, pues la cristalización 
de las sales desprenderá el sello. La cantidad de 
agua que se emplée está regida por los procedimien.
tos de compactación, pero si se usa cal viva pudie 
ran requerirse cantidades adicionales de agua e •. 
suelos con menos de 50% de contenido natural de 
dicho elemento (Ref. 1 ). 

En los siguientes párrafos se pasará una breve 



revista a las propiedades más significativas del sue
lo-cal y a los factores que en ellas influyen. 

A - Plasticidad 

La cal disminuye mucho el índice de plasticidad 
de los suelos muy plásticos (montmorilonitas, ben
tonitas, etc.), tiene poca influencia en el índice 
piistico de los suelos de plasticidad media y puede 
aumentar el índice de plasticidad de los suelos fi
nos menos plásticos. 

B - Resistencia 

La Fig. XVI-26 (Ref. 1) muestra la variación de 
la resistencia a la compre~ión simple de varios sue
los con el contenido de cal. Puede verse cómo la 
resistencia aumenta en términos generales hasta 
contenidos de cal del orden de 8 %, en peso; más 
allá de ese límite es frecuente que la resistencia 
permanezca relativamente insensible al aumento de 
la proporción de cal, excepto en el caso de los 
materiales más arcillosos en los que la resistencia 
puede seguir aumentando para contenidos de cal de 
10% o aún mayores (Ref. 11). 

En esto la cal difiere del cemento, con el que la 
resistencia sigue aumentando para contenidos muy 
altos del estabilizante (arriba del 20%). 
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Figura XVI· 26. Efecto del contenido de cal en la resis
tencia a la compresión simple de varios 
tipos de suelos estabilizados durante sie
te días con cal hidratada curada. (Ref. 1) 

La Fig. XVI-27 (Ref. 1) muestra el efecto que 
sobre la resistencia a la compresión simple tiene la 
'dad del suelo-cal en diferentes suelos. La resis
cencia aumenta con el tiempo en forma similar a 
como sucede con el cemento. 

La Fig. XVI-28 (Ref. 11) establece la influencia 
del tiempo de curado en la resistencia a la com-
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Figura XVI· 21. 
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Efecto de la e<lad de una mezcla de 5% 
de cal, en peso, con diversos tipos de 
suelos. (Ref. 1) 

pres10n simple de especímenes de suelo-cal. En 
todos los casos se estabilizó un limo con 1 O%, en 
peso, de cal hidratada y las diferentes curvas que se 
presentan se refieren a la inclusión de diversos adi
tivos, en añadidura de la cal. La curva de control 
no contiene ninguno de estos aditivos. Los aditivos 
se usaron en proporciones comprendidas entre 1 y 
2 % de suelo seco. 

La Fig. XVI-29 (Ref. 1) muestra el cambio en 
la resistencia de mezclas de suelo-cemento y sue
lo-cal en las primeras horas después de efectuada la 
estabilización; en este caso, la resistencia se refiere 
a pruebas de veleta hechas en el laboratorio. Apa
rece en la figura, como patrón, la resistencia del 
suelo no estabilizado, que fue una arcilla franca. 
Puede observarse como el efecto de la cal es un 
poco más consistente desde los primeros instantes, 
pero como el cemento produce un efecto mayor, 
una vez que comienza su hidratación . 

El efecto de la materia orgánica en la resistencia 
puede ponerse de manifiesto en la Fig. XVI-30 
(Ref. 30). En la figura se observa la variación de la 
resistencia a la compresión simple de una arcilla 
limosa con contenidos variables de materia orgáni
ca. Los especímenes se prepararon con 12% de cal 
hidratada, en peso y con el contenido óptimo de 
agua y en un caso se curaron 7 días y en el otro 2 8 

La Fig. XVI-31 (Ref. 30) ofrece otro estudio de 
interés sobre el efecto de la materia orgánica. En la 
parte a de la figura se muestran envolventes de re
sistencia en prueba rápida para especímenes de una 
arcilla muy plástica, totalmente exenta de materia 
orgánica y con contenidos variables de cal hidrata
da, mostrándose como curva patrón la correspon
diente a la matríz de suelo solo. El tiempo de curado 
fue de 28 días en todos los casos. La parte b de la 
figura muestra envolventes análogas para una arci
lla limosa, mucho menos activa,. pero con 20% de 
materia orgánica. Los especímenes también se cura· 
ron durante 28 días y fueron compactados con la 
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Figura XVI - 29. Cambio en la resistencia de una ar
cilla estabilizada durante las prime
ras horas después de la estabiliza· 
ción. CRef. 1l 
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humedad óptima correspondiente a la misma prue
ba de impactos que se empleó para formar a los de 
la parte a. En términos generales puede verse cómo 
la materia orgánica hace que un suelo más resisten· 
te en principio exhiba resistencias menores que la 
arcilla de alta compresibilidad. Puede verse también 
cómo, en condiciones comparables, la adición de 
cal hace ·aumentar la cohesión aparente del mate· 
ria! por efecto de cimentación. Si bien la parte a 
de la figura presenta al respecto una importante 
excepción, según la cual el material CH con 4% de 

Resistencia de la arcillo no estabilizada 

Tiempo, hrs. 

cal mostró una cohesión aparente mayor que r 1 
mismo material con 12 % de cal; este hecho no es 
fácil de explicar al interpretar a la Fig. XVI-31. 

C) Otras propiedades 

La Fig. XVI-32 (Ref. 1} muestra el efecto que 
sobre el peso específico seco obtenido tiene el 



tiempo que se deje transcurrir entre la elaboración 
\e mezclas estabilizadas y el momento de la com
¿actación. Se comparan una mezcla de arcilla acti
va y 10% de cemento, con otra de la misma arcilla y 
1 O% de cal. Puede verse que el efecto del tiempo 
transcurrido tiene mucha menor importancia para 
la cal, a causa de las diferencias que ya se han 
comentado entre las primeras reacciones químicas 
de ambos estabilizantes. De la informac;ón de la 
figura puede deducirse, como regla de campo, que 
así como las mezclas con cemento han de compac
tarse inmediatamente después de formadas, las 
mezclas con cal pueden manejarse de forma menos 
expedita, lo que conduce a un proceso constructivo 
más cómodo y flexible; sin embargo, se ha observa
do que a medida que el tiempo pasa, las mezclas 
con cal requieren más agua para su compactación, 
por lo que dejar transcurrir tiempo en exceso pu
diera introducir un costo extra de incorporación de 
agua adicional. 

La Tabla XVI-1 7 (Ref. 1) muestra la influencia 
de la cal en la posibilidad de la pulverización y 
manejo de suelos. Se presenta información relativa 
a una arcilla con L.L. = 73% y L.P = 27%. Después 
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de tratada con 5 % de cal, la arcilla exhibió el mismo 
límite líquido, pero su límite plástico ascendió a 
40 %. La Tabla reporta los porcentajes de grumos de 
diferentes tamaños que se tuvieron en un caso y 
otro. 

D) Procedimientos constructivos 

La metodología de construcción del suelo-cal es 
en principio similar a la del suelo-cemento, al igual 
que lo son las pruebas de laboratorio que se utili
zan actualmente para dar una idea de la calidad de 
los suelos obtenidos. Un buen criterio para prepa
rar mezclas para estudio en el laboratorio es dar al 
suelo 1 % ae cal por cada 1 O% de fracción fina que 
contenga. 

La Tabla XVI-18 (Ref. 1) da los contenidos de 
cal que son usuales para diferentes tipos de suelos. 
De nuevo, debe manejarse esta infonnación simple
mente como norma de criterio, sin permitir que 
excluya en ningún caso las determinaciones de la
boratorio correspondientes. 

Tabla XVI-17 (Ref. 1) 

Efecto de la cal en la trabajabilidad de una arcilla 

Malla Porcentaje de grumos de suelo que pasan la malla 
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Arcilla sin tratar 

2" 80 
1" 40 

1/2" 17 
1/4" 7 
1/8" 4 

7 dios de curado 
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Contenido de materia orgÓnica, ºlo 

Figura XVI· 3'0. Efecto del contenido de la materia orgá
nica en la resistencia a la compresión sim
ple de una arcilla limosa estabilizada 
con 12o/o de cal hidratada. (Ref. 30) 

Arcilla tratada con 5 % de cal 

83 
50 
28 
19 
15 

Los pasos constructivos para la estabilización de 
capas de pavimento con cal son los siguientes: 

- Escarificación del material de apoyo. 
- Pulverización del suelo. 
- Regado de la cal (en sacos o a máquina) 
- Mezclado (a mano, con equipo o con máqui-

nas mezcladoras). 
- Incorporación del agua, si es necesaria para 

dar a la mezcla su humedad óptima de compacta 
ción. 

- Compactación . 
- Conformación. 
- Curado mínimo de 5 días. 
- Colocación de una superficie protectora. 

E) Diseño de espesores 

El criterio más usual en la tecnología de pavi
mentos es dar a una capa de suelo-cal el mismo 
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Figura XVI - 31. Envolventes de resistencia rápida en una arcilla de alta compresibilidad, sin materia 
orgánica, estabilizadas ambas con cal. (Ref. 30) 

Figura XVI - 32. Efecto del tiempo transcurrido 
entre la elaboración de mezclas 
de una arcilla activa con 10% _' 
de cal y de cemento (en peso) 
y su compactación. sobre el peso 
específico obtenido. <Ref. 1) 
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Tiempo entre elaboración y compoctaci~n, hrs. 

espesor que habría de darse a la misma, si sólo 
estuviera formada por la matriz de suelo. Cuando 
se usan métodos de diseño con base en V.R.S., 
podrán formarse especímenes con diferentes conte
nidos de cal y diferentes contenidos de agua, obte
niendo el V.R. S. de cada uno, hasta llegar al de 
diseño. Convendrá regular este criterio con la resis
tencia de suelo-cal y con otras propiedades que 
puedan considerarse de interés. 

XVI-6. ESTABILIZACION CON ASFALTO 

El mejoramiento de las propiedades de los suelos 
con el añadido de asfalto y productos asfálticos es 
una técnica socorrida y frecuentemente muy efecti
va. Son tres los tipos de producto que se han usado 
para este fin (Ref. 11); 

- Productos bituminosos, que son sistemas anhi
dros de hidrocarburos totalmente solubles en 
bisulfuro de carbono. 

- Productos asfálticos, procedentes de la 
destilación y refinamiento del petróleo 
o asfaltos naturales, más raramente. 

- Productos residuo de la destilación destructiva 
de materiales orgánicos, tales como el carbón, 
ciertos aceites, lignitos, turbas y madera 
(alquitranes). 

La frontera entre estos productos no es clara y el 
análisis detallado de sus respectivas composiciones 
trasciende en mucho el interés de este libro y, 
probablemente, el de la gran mayoría de los inge
nieros interesados. 

Los productos asfálticos y bituminosos en gene-1' 
ral, son normalmente demasiado viscosos para que~~ 1 
se puedan incorporar directamente a los suelos; por 
ello han de usarse calentados, emulsificados en 
agua (emulsiones) o rebajados con un solvente, ge
neralmente volátil, como la gasolina. 
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Tabla XVI-18 (Ref. 1) 
Contenidos usuales de cal hidratada en diferentes 

suelos 
(porcentajes en peso de suelo seco) 

Tipo de suelo Pre-tratamientos 

% 

Roca triturada* 2-4 
Gravas arcillosas bien 
graduadas 1-3 
Arenas** No recomendada 
Arcilla arenosa No recomendada 
Arcilla limosa 1-3 
Arcilla plástica 1-3 
Arcilla muy plástica 1-3 
Suelos orgánicos No recomendada 

Sólo recomendable si tiene finos plásticos ' 
" Conviene Ja cal con vistas a estabilización con asfalto, pues 

mejora la adherencia. En los loes conviene usar cal viva. 

Estabilizaciones 
definitivas 

% 

No recomendada 

3 
No recomendada 

5 
2-4 
3-8 
3-8 

No recomendada 

Las emulsiones y los asfaltos rebajados son los 
oroductos más usados en estabilizaciones de suelos, 
1ero se usan también alquitranes calentados o reba

jados. Los rebajados más usuales son los de fra
guado lento y medio, pero en las arenas se han 
usado también los de fraguado rápido con éxito. 

Asfaltos naturales fluxados 

La Tabla XVI-19 (Ref. 1) proporciona las caracte
rísticas más usuales en algunos tipos de productos bi
tuminosos usados en estabilizaciones. 

Tabla XVI-19 (Ref. 1) 

Requerimientos comunes para materiales asfálticos 
Cementos asfálticos para formar rebajados 

Residuos 

Propiedad Penetra- Penetra- Penetra-

Propiedad 

Densidad relativa 

Punto de igni-
ción, ºC. 

Punto de reblan-
decimiento, ºC. 

Penetración a 
25°C. 

Solubilidad en Te-
tracloruro de car-
bono. 

Contenido de ce-
niza. en %. 

Temperatura para 

Penetra- Penetra-
ción 65 ción 90 

Mín. Máx. Mín. Mdx. 

1.18 1.26 1.16 1.24 

175 - 175 -

42 55 40 51 

60 70 80 100 

68 - 70 -

- 25 - 23 

Penetra-
ción 200 

Mín. Máx. 

1.11 1.20 

175 -

33 46 

175 225 

74 -

- 21 

ción 65 ción 90 ción 200 
Min. Máx. Min. Máx. Mín. Máx. 

uso, en ºC. Mismos requerimientos que para los 
cen1entos asfálticos 1 

Densidad relativa 0.99 - 0.98 - 0.97 -
Punto de ignición 
ºC. ' 225 - 220 - 205 -

Alquitrán de carbón 

ºunto de reblan-
Jecimiento, ºC 46 58 42 53 33 44 

Muy pesado Pesado Ligero ¡ 
Propiedad Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. 

Penetración a25ºC 60 70 85 100 180 210 

Temperatura para 1 l..Q.ensidad relativa 1.07 - 1.05 - 1.04 -
uso, en ºC - 160 182 155 182 I (conL.). 
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Muy pesado Pesado Ligero 
Propiedad 

Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. 

Viscosidad, en 
Stokes a 50ºC 5 8 1 2 0.25 0.50 

Salubilidad en bi-
sulfuro de carba-
no, % (se ex-
presa la fracción 
insoluble) 5 10 4 9 3 8 

Contenido de 
agua, % - 0.5 - 2 - 5 

Temperatura para 
uso, ºC. 71 85 54 68 35 45 

Alquitrán de petróleo 

Para Para Para 
Propiedad impregnación liga presellado 

Min. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. 

Densidad relativa 1.09 - 1.05 - 1.05 -
' 

Viscosidad, 
en Stokes a 50ºC 31 50 1 2 O.JO 0.25 

Solubilidad en bi-
sulfuro de carbo-
no, % (se ex-
presa la fracción 
insoluble) - 8 - 5 -- 5 

Contenido de 
agua,% - 0.5 - 2 -- 5 

Temperatura para 
uso, ºC. 88 93 57 71 18 35 

Los aceites fluxantes más usados son el Diesel con 
viscosidad comprendida entre 0.03 y 0.07 Stokes a 50ºC. 
Los solventes para rebajados son usualmente la gaso
lina, la kerosena y una mezcla de kerosena y diesel, 
para dar lugar respecth.:an1ente a los rebajados de fra
guado rápido, medio y lento. 

La Tabla XVI-20 (Ref. 1) señala algunos requeri
mientos frecuentemente exigidos a los asfaltos rebajados. 

Tabla XVI-20 (Ref. 1) 

Propiedades más frecuentemente exigidas a los 
asfaltos rebajados para ser usados en estabiliza

ciones. Rebajados de fraguado medio 

Propiedad 
Grado O Grado 1 Grado 2 

Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. 

Viscosidad, en Stokes 
a 50"C 0.36 0.71 1.10 2.20 3.60 7.10 

-

Grado O Grado 1 Grado 2 
Propiedad 

Mín. Máx. Min. Máx. Min. Afáx. 

Punto de ignición, 
·c 38 - 38 - 49 -
Penetración en el re-
siduo, a 25cC 100 250 100 250 100 250 

1 Partes de kerosena, 
en volumen, por cien 
partes de cemento de 
i penetración 90 78 78 51 51 37 37 

Rebajados de fraguado lento 

Propiedad 
Ligeros Medio Pesados 

Min. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. 

Viscosidad, en Stokes 
a 50'C 0.36 0.71 0.70 1.40 1.1 o 2.20 

Proporción de cernen-
to con penetración 90 100 - 100 - 100 -

Proporción de aceite 
Diesel 60 - 45 - 30 -
Proporción de kero- [ 
sena i 50 - 38 - 25 -

Los asfaltos emulsificados se usan con rompi
miento medio y lento. Las emulsiones son suspen
siones muy finas de partículas de asfalto en agua y 
el asfalto se liga con el suelo cuando la suspensión 
se coagula (rompimiento). El momento en que tal 
coagulación ocurra determina la efectividad de la 
liga asfalto-suelo; si el rompimiento ocurre muy 
pronto se tendrá una penetración escasa e inade
cuada y esta es la razón por la que se evitan las 
emulsiones de rompimiento rápido. Las emulsiones 
aniónicas deben tener por lo menos 55 % de conte
nido de asfalto; el emulsificante y los agentes esta
bilizantes deben dejar cuando mucho un residuo de 
0.2%, en peso, de toda la emulsión que sea reteni
da en la malla No. 100, tras una dilución en un 
volumen igual de agua destilada y un período de 
reposo de 10 min. La viscosidad de estas suspensio
nes debe estar comprendida entre 4 y 25 grados En
gler. La temperatura para uso en el campo debe ser 
49° e como máximo. 

Las emulsiones catiónicas tienen especificaciones 
menos familiares y en torno a ellas hay una expe
riencia mucho menor. Suele exigirse un contenido 
de asfalto mínimo de 58 % y una viscosidad co m
prendida entre 3 y 24 grados Engler. 

1 

' 

1 



Prácticamente todos los tipos de suelo respon
ien. a la estabilización con asfalto, incluyendo las 
.<rcillas más compresibles y activas, pero los mejo
res resultados se obtienen sin duda con arenas y 
con gravas arenosas, materiales a los que el asfalto 
da cohesión e impermeabilidad. La granulometría 
de los suelos no es esencial, pero generalmente se 
piden algunos requerimientos, del estilo del conjun
to de los que siguen: 

'& 
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- El tamaño máximo de la partícula debe ser 
menor que un tercio del espesor compactado 
de la capa. 

- Más del 50% del material debe ser menor que 
la malla No. 4. Muchas veces este requerimien
to se refiere a la malla de 3/16 '.'. 

- 35 % del material debe ser más fino que lama
lla No. 40. 
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- El retenido en la malla No. 200 debe estar 
comprendido entre 10 y 50% . 

- El límite líquido de la fracción fina debe ser 
menor que 40%. 

El índice de plasticidad de la fracción fina debe 
ser menor que 18 %. 

En arenas muy limpias puede haber problemas 
de adherencia entre el asfalto y los materiales silí
cicos, lo que conduce al desprendimiento del mate
rial estabilizante y a la desaparición de sus buenos 
efectos. Los suelos húmedos pueden presentar el 
inconveniente de que al añadírseles más líquido 
durante el proceso de estabilización, lleguen a una 
consistencia que haga muy difícil compactarlos. En 
el caso de arenas muy limpias, con no más de 3% de 
material pasando la malla No. 200 y, en añadidura, 

10 

Figura XVI· 33. 

10 

Variación del peso volumétrico 
seco y del contenido óptimo de 
agua, en especímenes estabiliza· 
dos con 3sfa1tos rebajados. (Ref.l) 
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húmeda, una pre-estabilización con 1 ó 2 % de cal 
puede dar muy buen resultado para mejorar la 
adherencia entre el asfalto y las partículas de arena. 

Cualquier tipo de agua dulce es aceptable, tanto 
para la estabilización propiamente dicha, como pa
ra la compactación posterior. 

La concentración de sales y la materia orgánica 
son contraindicadas, pues perjudican mucho la 
adherencia entre el suelo y el asfalto. 

Los efectos estabilizantes del asfalto ocurren a 
través de dos mecanismos. El primero es una liga 
establecida entre las partículas de suelo a través del 
asfalto, lo que da una "cohesión" al conjunto; el 
segundo es la protección del suelo contra la acción 
del agua. El primer mecanismo es importante sobre 
todo en suelos granulares, en tanto que el segundo 
resulta útil más bien en los cohesivos. 

A continuación se establecen algunos puntos de 
interés sobre algunas propiedades importantes de 
los suelos estabilizados con asfalto y de los factores 
que influyen en su variación. 

A) Peso volumétrico seco 

La Fig. XVI-33 (Ref. 1) muestra la variación 
del peso específico seco de las mezclas con el por
centaje de asfalto que se utilice. La información se 
refiere a estabilizaciones con asfalto rebajados. Pue
de verse en la parte a de la figura cómo en términos 

generales el asfalto hace disminuir el peso volumé- · 
trico seco máximo a que puede llegarse; esta dismj 
nución seguramente no es muy importante, pues le 
estabilización produce un mejoramiento en las pro
piedades mecánicas que la compensa con creces. La 
parte b de la figura hace ver que la adición del 
asfalto y los líquidos que lo acompañan hace dismi
nuir la necesidad de agua para compactación, lo 
que pudiera ser una ventaja en lugares secos. 

La adición del asfalto en forma de asfaltos reba
jados lleva consigo una proporción de solventes vo
látiles que es importante en el comportamiento de 
la mezcla obtenida; cuanto mayor sea el contenido 
de asfalto, menor será la pérdida de resistencia por 
saturación, respecto al suelo no tratado y, por otra 
parte, cuando los solventes pasan de cierta propor
ción la resistencia de la mezcla, así como su peso 
volumétrico seco disminuyen. Existen contenidos 
óptimos de solventes para cada uno de ambos con
ceptos, los que, por cierto, no coinciden, que no 
deben ser sobrepasados, so pena de abatir la resis
tencia más de lo deseable. Adicionalmente debe 
tenerse en cuenta que en emulsiones o asfaltos 
rebajados, el agua y los solventes se añaden a la 
fracción líquida, como ya se dijo y pueden aumen
tar inconvenientemente la humedad de la mezcla 
con vistas a la compactación. La Fig. XVI-34 
(Rcf. 11) resume la información de arriba glosada. 
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La Fig. XVI-35 (Ref. 1) muestra curvas típicas 
'e compactación en laboratorio (pruebas AASHO 

.:Odificadas) para varios tipos de suelos finos esta
oilizados con los porcentajes que se señalan de as-
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faltos rebajados de fraguado medio; el contenido 
de agua con que se efectuó la mezcla se refiere al 
total de la fase líquida. 

25 

Fig-ura. XV1 - 35. Efecto de estabilización asfáltica de 
especímenes de varios suelos, en su 
compactación. (Ref. 1) 

B) Resistencia 

La figura XVI-34 {Ref. 11) incluyó alguna in
formación básica sobre la influencia del contenido 
de solventes en los asfaltos rebajados sobre la resis
tencia a la compresión simple de las mezclas obte
nidas. Respecto al contenido de asfalto propiamen
te dicho, puede decirse que, en términos generales, 
cuanto mayor sea es mejor el comportamiento de 
la mezcla obtenida, dentro de los límites prácticos; 
sin e1nbargo, este mejoramiento no se refiere nece
sariamente a las mismas propiedades. En suelos fi
nos, el aumento del contenido de asfalto no influye 
en la resistencia a la compresión simple, lo que 
pone de manifiesto la Fig. XVI-36 (Ref. 11), en la 
que la resistencia de un limo arcilloso, medida 
inmediatamente después de curada la mezcla, per
manece prácticamente constante para contenidos 
de asfalto muy variables. Se trata de una mezcla 
preparada con emulsión asfáltica. Por el contrario, 
en suelos de naturaleza más bien friccionante la 
resistencia sí aumenta cuando el contenido de asfal
to crece, pero si este último se hace aumentar de
masiado, la resistencia vuelve a decrecer. Por otra 
parte, en los suelos finos, el contenido de asfalto sí 
tiene mucho que ver con el comportamiento de la 
mezcla ante el agua, según demuestra la misma Fig. 
XVI-36, en la que puede verse que la resistencia a 
que llega la mezcla del mismo limo-arcilloso y as
falto cuando es re-humedecida, sí crece con el con
tenido de asfalto y con un crecimiento ilimitado, 
por lo menos para los contenidos prácticos de di
cho material. Lo anterior no quiere decir que con
venga aumentar el contenido del asfalto indiscri-
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minadamente en los suelos finos, pues si éste va 
más allá de un cierto valor, los solventes que acom
p_añan a los asfaltos rebajados o el agua de las emul
s10nes, hacen crecer en demasía la fase líquida de la 
mezcla, como ya se discutió y en tal caso ésta se 
vuelve demasiado plástica y poco resistente. En los 
suelos friccionantes, el asfalto poco añade a la esta
bilidad ante el agua, ya poco modificable de por sí. 

La Fig. XVI-3 7 (Refs. 11 y 31) muestra el efec
to del tiempo de mezclado del suelo-asfalto en la 
resistencia a la compresión simple de la mezcla. Se 
presentan resistencias iniciales de las mezclas inme
diatamente detrás del curado y resistencias tras re-
humedecimiento. El suelo usado fue un limo arci
lloso, que se mezcló con 5 % de asfalto rebajado. 
También se presentan datos de esta mezcla y de 
otra a la que se le añadió 2 % de pentóxido de fósfo
ro, cuyo efecto en la resistencia es notable en todos 
los casos. 

El período de c:irado_ de las mezclas tiene impor
tancia en sus res1stenc1as. Cuanto mayor sea ese 
período y más caliente la temperatura del curado 
es mayor la pérdida de solventes, cuando se usan 
rebajados. En términos generales, también se cum
ple que cuanto mayor sea el período de re-humede
cimiento a que se somete la mezcla de suelo-asfalto 
e~ mayor la cantidad de agua captada. La resisten
cia de un suelo-asfalto es toscamente inversamente 
proporcional al contenido de solventes en el mo
mento de la prueba, de manera que cuantos más 
solventes se pierdan, mayor es la resistencia. La 
Fig. XVI-38 (Refs. 11 y 31) recoge información a 
este respecto, proveniente de pruebas sobre un gran 
número de mezclas, preparadas de muy diversas 
~aneras y con muy diversos suelos; puede ser con
sidernda una correlación de tipo general y bastante 
confiable. 

C) Valor relativo de soporte 

En, el proporcionamien~o de mezclas para la for
macion de capas de pavimento estabilizadas con 
asfalto es común, como se verá extender la utiliza
ción del método de diseño co~ base en el V.R.S., 
?e manera. que ,la :variación de esta propiedad tiene 
m~portancia practica. Es normal que, en forma si
milar a como sucede con la resistencia a la compre
sión simple en suelos finos, el V.R.S. de la mezcla 
aumente con el contenido de asfalto hasta un lími
te, a partir del cual disminuye de nuevo. También 
es cierto, como ya se dijo repetidas veces, que se 
buscan contenidos de asfalto relativamente altos en 
muchos casos, para lograr mezclas que resistan con
venientemente la acción repetida del agua. Es usual 
tender a un contenido de asfalto que permita alcan
zar niveles razonables en ambos resultados; es de
cir, una resistencia adecuada y una estabilidad sufi
ciente ante la acción del agua. Esto último trata de 
controlarse en el laboratorio realizando las pruebas 
de V. R.S. sobre especímenes previamente sujetos a 
un período de inmersión. 

La Fig. XVI-39 (Ref. 1) proporciona la varia-

ción del V.R.S. con ei contenido de asfalto en una 
mezcla probada tras el períod? norm":l ~e curado y 
en otra pro bada tras un peno do adic10nal de in
rr;ersión en .a.gua. Se trata de una arena-grava cal
carea, estabilizada con un asfalto rebajado de fra
guado medio; la referencia citada no menciona el 
período de inmersión a que se sujetaron los especí
menes. 

Parece ser que existe una definida relación entre 
el V.R.S. de los suelos estabili~ados con ":sfalto y la 
temperatura. La Ref. 1 menc10na experiencias su
dafricanas que son concluyentes al respecto. Con 
base en ellas, en la propia Ref. 1 se presenta un 
intento de correlación general para arenas entre los 
conceptos V.R.S. y temperatura del suelo-asfalto. 
Una vez más, ha de llamarse la atención sobre el 
empleo indiscriminado de estas correlaciones loca
les, cuya validez literal fuera del ambiente y de los 
materiales (en este caso arenas) con que fueron 
producidas es siempre muy cuestionable. Sin em
bargo, ofrecen un valor como norma de criterio y 
con tal intención la Fig. XVI-40 (Ref. 1) presenta 
en este lugar la correlación a que se hizo mención. 

De acuerdo con las investigaciones sudafricanas 
citadas, la resistencia a la compresión simple o la 
obtenida en pruebas de compresión triaxial de las 
mismas arenas-asfalto, también se ven influídas por 
la temperatura y en el mismo sentido; es decir, 
cuando 'la temperatura aumenta, la resistencia dis
minuye, lo cual se puede considerar lógico, si se 
toma en cuenta el reblandecimiento del asfalto con 
el calor. 

D) Estabilidad ante el agua 

Como ya se reiteró, esta es la característica que 
preponderantemente se busca al estabilizar con as
faltos a los suelos finos, de naturaleza cohesiva. La 
Fig. XVI-36 (Ref. 11) ya hizo ver cómo la estabili
dad ante el agua de los suelos finos mezclados con 
asfalto aumenta mucho con el contenido de éste. 
Se considera conveniente, sin embargo, añadir en 
este lugar la información que proporciona la Ref. 
32. 

En ella se glosan las experiencias de la estabiliza- · 
ción de una arcilla arenosa con asfaltos rebajados. 
Como corresponde a un suelo predominantemente 
cohesivo, la resistencia a la compresión simple re
sultó un tanto independiente del contenido de as
falto, aunque el contenido de arena de las muestras 
hace que se produzca una cierta respuesta a este 
factor; de hecho la resistencia a la compresión 
simple aumentó un 40% para el contenido óptimo 
de asfalto, en comparación a la de la arcilla arenosa 
natural original. Por otra parte se puso de manifies
to el fenómeno ya comentado, según el cual cuan
do aumenta el contenido de asfalto aumenta la es 
tabilidad de la mezcla ante el agua, hasta el grad 
en que los solventes que acompañan al asfalto reba
jado hacen crecer en demasía la fase líquida de la 
mezcla y la tornan excesivamente plástica y poco 
resistente; evidentemente este grado representa un 
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Figura XVI· 37. Efecto del tiempo de mezclado en la 
resistencia a la compresión simple de 
especímenes de limo arcilloso estabili
zados con 53 de asfalto rebajado, con 
y sin aditivo. <Refs. 11 y 31) 

o Asfaltos de destilocidn o Emulsiones estabi 
directa. !izadas con ceinas 

'-·--'-- o As ta 1 tos sobrecalentados ., Em.llsiones estabi-
'-'~- : Modifica dore~ qu{micos lízados con jabón . 

• • • 

e Asfaltos rebajodos,con 
- aditivo. 

--Modificadores qu;micos 
para asfaltos rebajados 

• • .. ~ ·~ rn-
simples 

Emulsiones estabilizad 
aminas. 

Asfaltos 
reba¡odos,con 
adi t1vo para 
evitar desprendí· 
miento. a 

f---+----+-Emu Is iones 
estabilizadas 
con jabón. 

• 

• 
• ,. 

o 2 4 6 8 10 12 14 
Contenido de solvenles, 0/o 



542 Estabilización de suelos 

120 -----------~-------

2 4 6 8 10 

ASFALTO DE FRAGUADO MEDIO,(%) 

Figura XVI - 39. Variación del V.R.S. con el contenido 
de asfalto, en especímenes de arena-grava, 
probados tras el periodo normal de cu· 
rado y otro después de su inmersión en 
agua. (Ref. 1) 

límite adelante del cual no conviene ir, pues lo que 
se gana en estabilidad resulta descompensado por 
lo que se pierde en resistencia. En el caso de la 
investigación que se comenta se vió que contenidos 
de asfalto arriba de un 8 ó 10% resultaban franca· 
mente indeseables por estos motivos. Pero en lo que 
se refiere a la estabilidad ante el agua única
mente, medida ésta por la absorción de las mues· 
tras en períodos de inmersión, si se observa que 

Figura XVI - 40. Influencia de la tempera
tura en la prueba del V. 
R.S. en especímenes de 
arena estabilizados con as
falto. (Ref. 1) 
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contenidos muy altos de asfalto siguen proporci0 . 

nando buena estabilidad. La Fig. XVI-41 (Re' 
32) muestra la absorción de agua de dos espec 
menes, con períodos de inmersión de 1 y 28 días 
en relación con el contenido de asfalto que se dio~ 
la arcilla arenosa, suelo con el que se hizo la investi
gación; el asfalto utilizado fue un rebajado de fra. 
guado medio. 

El proceso de mezclado que conduce al suelo-as
falto final parece tener considerable influencia en 
el comportamiento de mezclas de suelos finos y en 
lo que se refiere a su estabilidad frente al agua.La 
Fig. XVI-42 (Ref. 32) indica cómo varía la absor
ción de agua de especímenes de arcilla arenosa, es
tabilizados con 3 % de aceite pesado cuando varía el 
tiempo de fabricación y mezclado y también cuan
do se hace variar el tiempo de inmersión en agua en 
el laboratorio. Puede verse que cuando el tiempo 
de mezclado se prolonga disminuye mucho la esta· 
bilidad de la mezcla ante el agua; esto se atribuye a 
efectos de rotura de granos y a la correspondiente 
difusión del asfalto en mayores áreas de partículas 
de suelo, en películas correspondientemente más 
delgadas y, por ende, más susceptibles a ser pene
tradas por el agua. 

E) Métodos constructivos 

De lo atrás discutido puede deducirse que las 
mezclas de suelo-asfalto se fabrican con objetivo.' 
que pueden ser diferentes. Puede pretenderse bu. 
car la resistencia máxima, en suelos no cohesivos, la 
que deberá lograrse empleando el contenido ópti
mo de asfalto. Puede tenerse como objetivo dar al 
suelo estabilidad ante el agua, lo que es frecuente 
en suelos francamente cohesivos o en suelos de na
turaleza friccionante, pero con fracción fina impor
tante, en cuyo caso los contenidos de asfalto podrán 
ser más alws, pero cuidando que no excedan al lí
rnite que con1prornete la resistencia de la mezcla. 
El caso de la estabilización de arenas con asfalto es 
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tan frecuente en la técnica actual de muchos paí
ses, que muchos autores lo consideran especial. El 
tipo de pruebas de laboratorio a realizar en cada 
uno de los casos se desprende de las páginas anterio
res; el proyectista tiene mucha libertad para actuar 
de acuerdo con su sentido común, puesto que no 
existe ninguna metodología pre-establecida para el 
diseño de las mezclas. la Ref. 3 3 contiene un buen 
resumen de los métodos empleados por algunas ins-

Figura. XVI · 42. Variación de la absorción de 
agua con el tiempo de mez· 
clado. Especímenes de arcilla 
arenosa con 3 % de un aceite 
pesado. (Ref. 32) 
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Figura XVI -41. Variación de la absorción de 
agua con el contenido de asfalto. 
Especímenes de arcilla arenosa 
estabilizada con asfalto rebaja
do. <Ref. 32) 

tituciones importantes de las que se dedican a la 
resolución de esta clase de problemas. 

la selección del tipo y monto del asfalto debe de 
hacerse con pruebas de laboratorio que determinen y 
comparen características de resistencia y estabilidad. 
Es muy frecuente en la tecnología de las vías 
terrestres el realizar pruebas para conocer la evolu
ción de los valores del V.R.S., en especímenes cura
dos y sujetados a períodos de inmersión en agua. 
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Figura XVI -43. Abaco para establecer el 
porcentaje de asfalto en 
problemas prácticos. (Refs. 
11 y 34) 
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En estos casos es frecuente ex1g1r por lo menos 
valores de 80% para el V.R.S. de capas de pavimen
to. 

La Fig. XVI-43 (Refs. 11 y 34) puede ser útil 
para determinar los porcentajes de asfalto conve
nientes para la estabilización en los diferentes casos_; 
esos porcentajes están referidos a la fracción de 
suelo que es menor que la malla No. 200. 

La secuencia constructiva de una capa de sue
lo-asfalto comprende los siguientes pasos: 

- Pulverización del suelo 

- Adición del agua necesana para un mezclado 
apropiado. 

- Adición del producto asfáltico y mezcla con 
el suelo 

- Aereación, para llegar a un contenido de sol
ventes volátiles apropiado para la compacta
ción. 

- Compactación 

- Acabado 

- Aereación y curado 

De las secuencias anteriores, el mezclado y la 
etapa de reducción de solventes volátiles suelen ser 
las más delicadas. En suelos arcillosos, sobre todo, 
puede convenir durante el mezclado un contenido 
alto de solventes y, además, el contenido de estas 
substancias para favorecer una buenacompactación 
es normalmente más alto que el que garantiza una 
buena estabilidad. Por todo ello, el suelo-asfalto 
requiere normalmente un período de aereación des-

Material que poso lo mallo NS! 200, % 

pués de compactado; esto es tanto más cierto cuan
to más cohesivo es el suelo. 

Cuando se utilizan emulsiones, por otra parte 
muy apropiadas para la estabilización de suelos fi
nos, la fracción líquida que las acompaña debe ser 
conveniente eliminada, lo que exige la colocación en 
capas suficientemente delgadas. 

F) Diseño de espesores 

Es muy común diseftar el espesor de capas de 
suelo-asfalto con el método del V.R.S. Cuando 
ello se hace, también es usual asignar a la capa de 
suelo-asfalto el mismo espesor que resultaría en el 
diseño, si no se estabilizase el suelo, lo cual es muy 
conservador. También es muy frecuente y quizá rriás 
racional establecer alguna equivalencia empírica en
tre el espesor de la capa estabilizada y una capa de 
grava equivalente, en la forma que ha sido frecuen
temente planteada en el Capítulo IX de este libro. 

XVI-7. OTROS METODOS DE ESTABILIZACION 

De otros métodos de estabilización de suelos di
ferentes a los ya mencionados y que no hayan sido 
específicamente tratados en otras partes de este li
bro, los hay de naturaleza química y física. En lo 
que sigue se tratarán someramente algunos de ellos, 
en la inteligencia de que su utilización es mucho 
menos frecuente que la del cemento, la cal y el 
asfalto o que la estabilización mecánica, lograda a 
base de mezclas de suelos. 

1.Estabilizantes Químicos 

Los estabilizantes químicos pueden ser todavía 
de naturaleza inorgánica y orgánica. Los primeros 



suelen estar a:fectad?s por menos problemas de pa
t~ntes y otr'7s. r?stncc1ones comerciales y todavía 
,ueden subd1v1dirse en estabilizantes de tipo ácido, 

..le tipo neutral y de tipo alcalino. El primero y el 
tercero de estos grupos actúan atacando química
mente. los componentes del suelo, especialmente 
Jos mmerales de arcilla, produciéndose en la reac
ción nuevos compuestos de naturaleza cementante. 
Los estabilizantes neutros principalmente alteran 
las, P'.opiedades físicas del suelo, como el peso volu
metnco. 

En lo que sigue se pasará una breve revista a 
alguno de los estabilizantes de tipo químico. Este 
resumen está inspirado en las Refs. 1, 11 y 32. 

A) Acido fosfórico y fosfatos 

La estabilización con estos productos está en 
gran parte en la fase experimental y es probable 
que nunca pase de ella, puesto que io hasta ahora 
investigado indica que estos productos han de en
trar en porcentajes similares a los que se requieren 
de cemento o de cal y su precio es varias veces más 
grande. 

Parece ser que la ventaja más importante de es
tos estabilizantes está en los buenos resultados que 
se obtie~cn con cloritas, ante las que el cemento y 
la cal.,nnden res~ltados más erráticos (Ref. 35 ). 
Tamb1en se ha dicho que el ácido fosfórico tiene 
"n,a ~onsiderable y benéfica acción en el peso volu-

.netn_co seco de mezcla a que se llega. Las ventajas 
antenores parecen señalar a estos estabilizantes una 
parti,ci:lar ventaja en los suelos jóvenes de origen 
volcamco. 

Los estabilizantes fosfóricos limitan su acción a 
suelos ácidos y no son efectivos en los alcalinos en 
!_os limos, ,n! en las arenas. Esto se, debe a qu~ el 
ac1do fosfonco debe atacar a las ret1culas arcillosas 
para captar el aluminio y precipitar un fosfato hi
dratado de aluminio. Otra dificultad de estos esta
bilizantes está en su manipulación, que es difícil 
aunque en general no son substancias tóxicas. 

B} Cloruro de Sodio 

Frecuentemente se ha usado el cloruro de sodio 
como un estabilizante de acción no muy durable o 
como ayuda en la superficie de deslizamiento con
tra el polvo. 

El cloruro de sodio es efectivo en todos los sue
los, aunque , ~ucho menos en los que contienen 
matei:1a orgamca. Su efecto estriba en producir 
reacc10nes coloidales y en alterar las características 
del agua contenida en el suelo. Normalmente actua 
como floculante y desde este punto de vista suele 
ayudar en la compactación. 

Un u~o muy p_arti_cuia:, pero prometedor de la 
ti comun es la d1smmuc10n de permeabilidad que 

t'roduce en muchas. arcillas,lo que la hace útil para 
tratar a las expansivas. La sal también beneficia la 
resis_tencia del suelo (Ref. 36 ), así como el compor
tamiento de los suelos ante la congelación. 
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La principal desventaja de estos tratamientos es 
que la sal es muy soluble y, por lo tanto, fácilmen
te _1'7vad:i_; por esto se le adjudicó al principio la 
cahf1cac10n de no durable 

C) Sulfatos de Calcio (Y eso) y Cloruro de Calcio 

El efecto de estas substancias, rns ventajas y des
ventajas son muy similares a las del cloruro de so
dio, pero es común que su efecto en la compacta
ción sea mucho menos marcado, así como su efec
to sobre la permeabilidad, a la que a veces hacen 
aumentar, con lo que se aumenta mucho la posibili
dad de remoción por lavado. El yeso se ha usado 
con frecuencia como aditivo en mezclas de sue
lo-cemento para acelerar su fraguado, pero aún esta 
utilización debe ser contemplada con reserva por 
los problemas de florescencia. 

D) Hidróxido de ·sodio (sosa caústica) 

Aun no se conocen bien los efectos de la sosa 
caústica como estabilizante; sin embargo, la Ref. 1 
menciona experiencias muy favorables obtenidas 
en la India con pequeñas cantidades de estabilizan
te en suelos lateríticos. Algunas investigaciones re
cientes en laboratorio corroboran ese sentimiento 
favorable. Aunque el costo de la sosa es elev2.do, 
puede usarse en porcentajes muy pequeños. 

La principal desventaja de la sosa está en su caus
ticidad, que puede ser un peligro para los o¡ierado
res y en el hecho de que se carbonata en el alfe muy 
rápidamente y pierde su poder. 

Las principales ventajas están en la facilidad con 
que se aplica y en el efecto que parece tener· para 
ayudar a la compactación de los suelos. Sus efectos 
más ventajosos se tienen con arcillas caoliníticas de 
tipo laterítico y con arcillas caoliníticas ricas en 
aluminio. La Fig. XVI-44 (Ref. J) muestra la evo-
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Evolución de la resL<:tencia de un caolín 
estabilizado con 10% de sosa cáustica. 
(Ref. 1) 
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Figura XVI - 45. Efecto de la estabilización con sales de 
aluminio en la estabilidad de un loes 
ante el agua. (Ref. 11) 

lución de la resistencia a la compresión simple de 
un caolín estabilizado con 1 O% de hidróxido de 
sodio. 

El efecto del hidróxido de sodio es poco impor
tante o nulo en las montmorilonitas. 

E) Sales de aluminio. 

La Ref. 11 menciona una investigación estabili
zando loes con sales de aluminio, que parece indi
car que estas substancias tienen una muy útil in
fluencia en la estabilidad de los suelos ante el agua, 
aunque no la muestran en la resistenciade las 
mezclas. La Fig. XVI-45 (Ref. 11) hace ver ambas 
características; para contenidos de agua bajos, de 
hecho parece que el estabilizante tiene efecto ne
gativo en la resistencia, pero cuando la humedad 
del suelo aumenta, las muestras con mayor porcen
taje de estabilizador pierden proporcionalmente 
mucha menos resistencia que las no estabilizadas o 
las que usan porcentajes menores de estabilizante. 

FJ Resinas y Polímeros 

Son cadenas muy largas de moléculas formadas 
por unión de componentes orgánicos, a los que se 
denomina monómeros. Los polímeros naturales tie
nen la forma de resinas. La incorporación de polí
meros a los suelos se hace de dos maneras; o se 

añaden los monómeros junto con un sistema catali
zador que produce la polimeración posterior o el 
polímero se añade ya formado, sólido, en solución 
o en emulsión. 

El vinsol es la resina que más frecuentemente se 
ha utilizado como estabilizante, sobre todo en Eu
ropa. Los resultados que con ella se han obtenido 
son variables, pero alentadores; su acción se cir
cunscribe a la de estabilizan te de la mezcla ante la 
acción del agua (Ref. 32). Esta es en general la 
reacción de todas las resinas y polímeros, pero Win
terkorn ha descrito algunos productos que parecen 
tener alguna acción en la resistencia (Ref. 37). 

Los contenidos de resinas y polímeros fluctúan 
normalmente entre 1 y 2 % y únicamente pueden 
usarse con suelos ácidos. Otra desventaja importan
te del producto es su degradación bacteriana, que 
limita su vida. 
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Figura XVI - 46. Valoración del co~tenido de agua y del 
índice de plasticidad después de la rehi
dratación, en función de la temperatura 
para los suelos que se citan. (Reís. 1 y 42) 



Se ha hecho ~~Y. poco t~abajo de investigación 
respecto a la pos1b1hdad de mcorporar las resinas o 

is polímeros en tiras, armando el suelo. Los po
.. ímeros pueden ser catiónicos, aniónicos y no 
iónicos. Los catiónicos poseen cargas positivas que 
crean nexos eléctricos muy fuertes con las negati
vas de las partículas de arcilla o de las arenas finas 
silíceas; por este mecanismo puede aumentar la re
sistencia del suelo. Desgraciadamente este efecto au
menta mucho la resistencia de la mezcla a ser com
pactada. También son productos difíciles de mez
clar por la pequeña proporción en que inte1vienen 
y de costo alto. 

Los polímeros aniónicos tienen la misma carga 
eléctrica qu<: los minerales de arcilla, por lo que su 
incorporación más bien tiende a disminuir la resis
tencia de los suelos tratados; correspondientemente 
favorecen la compactación. La efectividad de estos 
productos es muy variable, según el tipo de suelo y 
su utilización probablemente se justifica pocas ve
ces, habida cuenta de que la sal común, mucho más 
barata, puede ser tan o más efectiva. 

Los polímeros no iónicos generan nexos de hi
drógeno importantes entre las partículas d<: arcilla, 
asociando sus grupos OH con el oxígeno de aqué
llas. 

2. Estabilizantes fisicos 

Muchas de las técnicas de estabilización más fre
cuentes de tipo físico o mecánico han sido descri
tas en otras páginas de este libro. La compactación, 
la vibroflotación, la inyección de lechada de ce
mento figuran entre ellas. Otras como la electrós
mosis (Refs. 38, 39 y 40), por otra parte tan bien 
conocida en México, ya han sido mencionadas sin 
mucho detalle, dada su escasa aplicación en la tec
nología de las vías terrestres, por lo menos hasta el 
presente. 

Se desea resaltar en este lugar las técnicas de 
estabilización térmica, sea por calentamiento o por 
enfriamiento. 

A) Estabilización térmica por calentamiento 

Se funda en la observación de cómo el calor con
vierte cualquier arcilla en un ladrillo resistente. A 
temperatura suficiente el proceso se vuelve irrever
sible y la resistencia adquirida no se pierde ni por 
inmersión; este efecto se logra con temperaturas 
del orden de 900°C, lo que representa una magni
tud demasiado elevada para estabilizaciones en gran 
escala. En la práctica y para estos problemas resulta 
suficiente llegar a la temperatura en la que la rehi
dratación de la arcilla se torne imposible y esto 

curre con valores comprendidos entre los 200 y 
r00°C (Refs. 41, 42, 43 y 44). Ya adelante de 
lOOºC, el efecto en la resistencia puede ser muy 
importante, pero no es irreversible. 

La Fig. XVI-46 (Refs. 1 y 42) ilustra los cam-
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bios en contenido de agua y en plasticidad después 
de la rehidratación, en función de la temperatura. 
La variación del índice de plasticidad se expresa 
para dos montmorilonitas y dos caolines. 

El calor se aplica al suelo por llama directa pro
vocada en su superficie o por circulación de gas 
calentado. El primer método se utilizó por vez pri
~era en Rumania (Ref. 45) y suele aplicarse prac
t1cand~ en el suelo dos agujeros inclinados e inter
comumcados en un punto en el que se provoca la 
combustión; el primer agujero acepta al combusti
ble y el segundo permite salir a los gases de la 
combustión. El segundo método ha sido desarrolla
do por la técnica rusa (Ref. 1) y consiste en practi
car un soln agujero en el suelo, al fondo del cual se 
establece la cámara de combustión, cuya tempera
tura se controla con sobrepresión (respecto a la 
atmosférica); el calentamiento del suelo se efectúa 
por el paso del aire caliente comprimido a través de 
sus poros. El método ruso es más efectivo pero más 
complicado. 

En cualquiera de los dos métodos, la influencia 
de un punto de calentamiento no se extiende mu
cho más allá de un par de metros en torno a él. 

El calentamiento es particularmente útil para re
ducir el potencial de expansión de los suelos arci
llosos. 

B) Estabilización térmica por enfriamiento 

El enfriamiento puede producir una disminución 
en la resistencia de los suelos finos al aumentar la 
repulsión entre las partículas y causa el movimien
to del agua interparticular por efecto del gradiente 
térmico, lo que produce cambios en el comporta
miento del suelo no fáciles de controlar. Por estas 
razones, todos los métodos de estabilización por 
enfriamiento llegan a la congelación, que queda 
exenta obviamente de los defectos señalados, pues 
en ella el agua de los poros se congela y el suelo se 
transforma en un conjunto rígido, de considerable 
resistencia. 

En los suelos arenosos, el agua se congela con 
temperaturas del orden de 0° C, pero en los arcillo- · 
sos pueden requerirse temperaturas bastante meno
res. 

Las técnicas de congelación se han utilizado so
bre todo en conexión con la construcción de ci
mentaciones profundas en arcilla, para edificios 
muy grandes. En estos terrenos hay alguna expe
riencia mexicana reciente muy exitosa. En la Unión 
Soviética, las técnicas de congelación son de uso 
mucho más extendido y se han empleado en puer
tos, túneles, minas y en la construcción de ferroca
rriles metropolitanos. (Ref. 46). 

La congelación se logra haciendo circular subs
tancias refrigerantes por redes de tubería colocadas 
en el subsuelo. 
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XVl-8 ALGUNAS IDEAS SOBRE EL COMPOR
TAMIENTO DE CAPAS ESTABILIZADAS EN PA
VIMENTOS 

Existe poca literatura en conexión con el com
portamiento de capas estabilizadas con cemento, 
cal o asfalto en pavimentos construidos bajo dife
rentes climas y niveles de tránsito y menos aún, 
que abarquen períodos suficientes de tiempo para 
poder llegar a conclusiones de valor general. 

El suelo-cemento ha sidosq;uramente el más es
tudiado en este sentido, quizá por pensarse que 
este estabilizante es el que puede producir una 
mezcla cuyas propiedades difieran más de las del 
producto original (Ref. 1). Ya se mencionó la 
discrepancia que todavía existe hoy entre los parti
darios de permitir el endurecimiento completo de las 
mezclas antes de exponerlas a la acción del tránsito 
y los que se inclinan por fomentar la fragmentación 
de las capas, antes de que alcancen su completa 
resistencia, para favorecer un encaje más completo 
y un comportamiento más orientado hacia el de los 
pavimentos flexibles; la técnica japonesa se inclina 
mucho modernamente por esta segunda idea. 

En términos generales, se recurre al uso del ce
mento cuando se desea una capa resistente, de re
sistencia uniforme, capaz de proporcionar un buen 
apoyo homogéneo, tal como podría ser el caso de 
la sub-base de un pavimento rígido o de la base o la 
sub-base de un pavimento flexible sujeto a la ac
ción de un tránsito pesado muy importante. Otras 
veces se busca colocar en la sección estructural de 
la carretera o la aeropista una capa potente, capaz 
de desarrollar esfuerzos de tensión, que proteja a 
una sub-rasante o a una terracería débiles de la 
acción de cargas de tránsito grandes. 

No ha sido muy explorado el efecto que una 
capa delgada de suelo-cemento puede tener como 
impermeabilizante que defienda de la acción del 
agua infiltrada desde la superficie a capas de suelo 
susceptible más profundas. 

!..a literatura sobre capas de suelo estabilizado 
con cal es menos específica en la valuación de los 
comportamientos relativos. En épocas recientes se 
ha despertado un gran interés por diferenciar los 
·resultados de la estabilización con cal en los dife
rentes tipos de suelos, especialmente en las distin
tas clases de arcillas (Ref. 47). Por lo· demás los 
efectos que se buscan y que se reportan como logra
dos en muchos casos son los ya mencionados de 
mejorar la plasticidad, las características de com
pactación y la estabilidad volumétrica de los suelos 
finos; como logro más secundario, el aumento en la 
resistencia, si bien este último puede ser muy 
importan te en suelos granulares relativamente grue
sos. 

Las estabilizaciones bituminosas tampoco se re
portan con la deseada frecuencia. Sus objetivos son 
siempre los dos anteriormente mencionados: lo
grar resistencia o estabilidad de la mezcla ante el 
agua. 

ANEXO XVI-A 

XVl-A.l ESTABILIZACION DE SUELOS. MEí. 
CLA DE 3 SUELOS 

Se desea mezclar 3 agregados a: (3 y 'Y, cuyas 
granulometrías ·se muestran esquemáticamente en 
la Fig. XVI-A.1.1. Deberá obtenerse una granulo
metría, con la mezcla de los 3 agregados, tal que 
quede lo más posible dentro de las especificaciones 
mostradas en la misma figura. 

Solución 

Las granulometrías de los agregados y las especi
ficaciones son las mostradas en la tabla 1 

Se analizará el problema empleando las solucio
nes gráficas mediante métodos de diagrama trian
gular y de diagramas rectangulares. 

Como se puede ver en la Fig. XVI-A.1.1. para el 
presente problema no se considera práctica la solu
ción analítica, debido al traslape que se presenta en 
las granulometrías dadas. 

Se aplicará en primer término el caso del diagra
ma triangular. 

El método, no explicado al detalle en el texto, 
consiste básicamente en lo siguiente: 

Se dibuja un triángulo equilátero, cuyos lado~ st 
dividen en escalas de O a 100, como se muestra en 
la Fig. XVI-A.1.2. En una de las escalas se colocan 
porcentajes de suelos menores que la malla No. 
200; en la otra, porcentajes que pasan la malla No. 
4 y son retenidos en la No. 200 y en la tercera 
escala se coloca el porcentaje que se retiene en la 
malla No. 4. 

Es cómodo respetar las inclinaciones de los nú
meros, ya que en ese sentido se harán las lecturas 
sobre las escalas. 

Con las granulometrías de los agregados se deter
minan sus porcentajes representativos correspon· 
dientes a las escalas anteriormente señaladas, ha
ciendo lo mismo con las especificaciones, de tal 
manera que se obtenga una tabla como la mostrada 
en la Fig. XVI-A. 1.2. Cada uno de los suelos 
queda representado en el diagrama triangular por 
un punto único y recíprocamente, cada punto del 
diagrama representa un suelo posible. . 

Utilizando dos de las coordenadas se ubica la 
posición de los suelos dentro del diagrama triangu- 1 

lar, sirviendo la tercera coordenada de compraba- 1 

ción. 
Se traza la zona de las especificaciones dentro 1 

del diagrama triangular; para ello basta fijar los dos 
rangos (retenido en No. 4 y P";'ª No. 200) en for~ · \ 
ma paralela a las escalas respectivas. · 

Cualquier punto dentro del, triángulo formado 
por los tres suelos, rep~esentana a una mezcl_a gra
nulométrica de los mismos; en consecuenc1a, es 
necesario que para que cualquier mezcla de los tres 
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Tabla 1 

Tamaño Porcentaje que pasa 

Agregado \ lY," 1" 3/.'' 74 ~" 318" No. 4 No. 8 No. 16 No. 30 No. 50 No. 100 No. 200 

Especif. 100 88-100 80-100 70-100 61-90 45-69 34-50 26-38 18-29 12-22 7-16 4-10 

a 100.0 100.0 91.5 71.0 58.0 30.0 10.0 2.0 -- -- - -

f1 100.0 100.0 100.0 89.0 80.0 67.5 57.0 47.5 40.0 33.5 28.5 24.0 

y 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 62.0 33.0 18.0 4.5 -- -



agregados quede dentro de las especificaciones, se 
·enga un cierto traslape entre dicho triángulo y la 

iencionada zona de especificaciones. 
En esta forma cualquier punto contenido dentro 

de la zona de traslape, representará una mezcla gra
nulométrica aceptable, siendo la óptima la que se 
localice en el centro de gravedad de dicho traslape 
(punto O). 

Las proporciones de los tres suelos pueden ahora 
obtenerse, por ejemplo, como sigue: 

Unase al punto del suelo 'Y con el centro de gra
vedad O, hasta O', sobre la línea que une los puntos 
de los suelos ex y /3. La relación de los segmentos 
00', entre yO' da la proporción en que el suelo y 
debe entrar en la mezcla de los tres, para que ésta 
tenga las características granulométricas correspon
<lientes al punto O. Análogamente la proporción 
entre los segmentos (30' y {3a daría la proporción 
en que el suelo ex debe entrar en la mezcla; de 
hecho la anterior relación entre los segmentos (/3 
O'/ {3a) debe estar multiplicada por el complemento 
a uno de la proporción en que 'Y haya entrado en la 
mezcla, pues naturalmente, si 'Y entró, por ejemplo, 
en un 40 %, ya sólo quedará un 60 % para repartir 
entre °' '! /3. Finalmente, el complemento a uno de 
la suma de las proporciones en que hayan entrado 
los suelos °' y 'Y dará la proporción en que deba 
entrar el suelo /3. Nótese que esta última también 
uodría calcularse multiplicando la relación de los 
~gmentos O' a/ a.{3, por el complemento a uno de 

la proporción en que haya entrado. "/. 

AGREGADDI 
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En el caso de la Fig. XVI-A.1.2. las longitudes 
de los segmentos medidos fueron: 

00' 14 14 
Porcentaje de I =--= -- =-= 0.234 

O''Y 14+ 46 60 

Porcentaje de (a+ /3) = 1.000 - 0.234 = 0.766 
. 12 12 

Porcentaje de {3 = 0.766 12 + 21 = 0.766 33 

Porcentaje de /3 = 0.278 

Porcentaje de a= O. 766 
21 
-= 0.488 
33 

Los porcentajes de los agregados son: 

A= 23.4% 

B=27.8% 

e= 48.8 % 
100.0 

De acuerdo con los porcentajes anteriormente 
determinados, se puede calcular la granulometría 
resultante como se indica en la tabla 2. 
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Tabla 2 

\ Tamaño Porcentaje que pasa 

A~wk \ 1 Y~" 1" Y." 1L 11 
/2 3/8" No. 4 No. 8 No. 16 No. 30 No. 50 No. 100 No. 200 

0.2 34 CI 23.4 23.4 21.4 16.6 13.6 7.0 2.3 0.5 - - - -
' 

0.278 13 27.8 27.8 27.8 24.8 22.2 18.8 15.9 13.2 11.l 9.3 7.9 6.7 

0.488 'Y 48.8 48.8 48.8 48.8 48.8 48.8 30.2 16.l 8.8 2.2 - -

Total 100.00 100.0 98.0 90.2 84.6 74.6 48.4 29.8 19.9 l 1.5 7.9 6.7 

Esperif. 100 88/100 80/100 70/100 61/90 45/69 34/50 26/38 18/29 12/22 7 /16 4/10 
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En la Fig. XVI-A.1.2, se han empleado líneas 
tinuas para resolver el problema. Se procuró 

~~:Zar la línea interceptora a lo largo de la diagonal 

mayor. , · · 1 1 La curva granulometaca obtemda para a mezc a 
¿ los tres suelos se representa con trazo d!Scon
ti~uo en l¡¡. Fig. XVI-A.1.1; ~e puede observar para 

te caso que en el porcentaje correspondiente a la 
~alla No. 4 la curva ligeramente sale fuera de espe-
cificación. , , . 

Se aplicara ahora el metodo del diagrama rectan-
gular, descrito en el texto para el caso de dos sue-

losPara ello se dibujarán las gráficas induídas en la 
fig. XVI-A.1.3. 

"En primer lugar se dectúa la mezcla del agre
gado O' con el ¡3, y posteriormente la granulometría 
obtenida se mezcla con el agregado y. 

Para mezclar los materiales 01 y ¡3 se siguen las 
rerrlas señaladas en el cuerpo del Capítulo para el 
ca~o de dos agregados. Puede observarse que, en 
este caso, la zona en que se cumplen todas las con~ 
diciones del problema resulta sumamente estrecha. 
La línea media de esa zona se consideró la mezcla 
óptima, cuyos valores se proyectan con línea pun
teada al diagrama de la parte izquierda de la Fig. 
XVI-A.1.3, de manera que la mezda de los suelos 
O' y ¡3 se trata como un nuevo suelo que ha de ser 
mezclado con el Y Obsérvese que en este método 
se mezclan dos agregados cada vez, repitiendo la 
operación el número de veces que sea necesario. 

De la figura se obtienen los siguientes resultados: 

AGREGADO /3 

Agregado Y= 18% 
Agregado 01 + (3 = 82 % 
Agregado ¡3 = 0.55 x 82 = 45 % 
Agregado 01 = 0.45 x 82 = 37% 
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Los coeficientes 0.55 y 0.45 se han obtenido de 
la gráfica de la derecha de la Fig. XVI-A.1.3. y 
representan las respectivas participaciones de los 
agregados ¡3 y 01 en la mezcla O' + /3. 

Los porcentajes para constituir la mezcla total 
resultan entonces: 

A= 37% 
B = 45% 
C= 18% 

De acuerdo con los porcentajes obtenidos la gra
nulometría resultante podría calcularse corno se 
indica en la tabla 3. 

Nótese que la granulometría total es la misma a 
que se hubiera llegado simplemente obteniendo las 
proyecciones de las intersecciones de la línea cen
troidal con las líneas correspondientes a cada agre
gado, sobre la ordenada de la extrema izquierda de 
la gráfica de la Fig. XVI-A.1.3. 

Esta granulometría, ya graficada en la Fig. 
XVI-A.1.1., presenta diferencias notables respecto 
a la obtenida con el diagrama triangular. Podría 
repetirse el procedimiento invirtiendo el orden en 
la manipulación de los agregados; es decir, obte
niendo primero la mezcla del agregado o con el 01 y 
posteriormente mezclando el agregado /3. 
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Tabla 3 

\ Tamaño Porcentaje que pasa 

A,,eyod• \ 1 1/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" No. 4 No.8 No. 16 No. 30 No. 50 No. 100 No. 200 

0.3 70 e; 37.0 37 .o 33.8 26.2 21.4 11.1 3.7 0.7 - - -- -

0.450 {3 45.0 45.0 45.0 40.0 36.0 30.3 26.6 21.4 18.0 15.0 12.8 10.8 

0.180 ~ 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 10.2 5.9 3.2 0.8 - -

Total 100.0 100.0 96.8 84.2 75.4 59.4 40.5 28.0 21.2 15.8 12.8 10.8 

Especif. 100 88/100 80/100 70/100 61/90 45/69 34/50 26/38 18/29 12/22 7 /16 4/10 
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En tal caso se obtiene lo indicado en la Fig. 
\:VI-A.1.4. 

En este caso los respectivos porcentaje's resultan: 

Agregado /3 = 38% 
Agregado°'+ 'Y= 62% 
Agregado°'= 0.62 x 49 = 30.4% 
Agregado o = 0.62 x 51 = 31.6% 

Quedando: 

A= 30.4% 
B = 38 % 
e= 31.6% 

Observando los porcentajes obtenidos en este se
gundo tanteo y comparándolos con los obtenidos 
en el primer tanteo, se concluye que el orden en que 
se manipule a los agregados tiene una gran influen
cia en la granulometría resultante. 

Debe hacerse notar, sin embargo, que las líneas 
centroidales se escogieron un tanto a criterio, ya 
que éstas no suelen quedar muy bien definidas. 

Como conclusión puede decirse que la gra
nulometría obtenida puede ser relativamente varia
ble, ya que si se analiza la Fig. XVI-A.1.1 se nota 
que caben varias respuestas. Las resistencias que se 
obtengan en especímenes elaborados con los dife
rentes proporcionamientos obtenidos, así como los 
·ostos relativos de dichos proporcionamientos, se
.'Ían en última instancia, los factores que inclinaran 
a decidir cuál granulometría es la más adecu~a. 

A.2. ESTABILIZACION DE SUELOS. ADICION 
DE CAL 

Se desea estimar los espesores necesarios para la 
estructura del pavimento flexible de un camino, 
mediante la aplicación del método de Hveem. 

Dicha estimación se hará considerando índices 
de tránsito de 7, 9 y 11. 

El material del lugar es una arcilla de alta com
presibilidad, cuyas características geotécnicas son 
las siguientes: 

LL 
LP 
IP 
s, 

62.7% 
21.6% 
41.1% 

2.60 

De acuerdo con un análisis mineralógico efectua
do a la arcilla se encontró que el mineral arcilloso 
predominante es montmorilonita. 

Por razones de costo se desea emplear a este 
material como subrasante, ya sea compactado con 

'· humedad adecuada o bien con la adición de al
Jún agente estabilizante. 

Solución 

Debido a que la arcilla contiene predominan-
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temente montmorilonita se eligió como agente es
tabilizante a la cal. 

Para diferentes contenidos de cal se obtuvo la 
siguiente variación en la clasificación del suelo: 

Arcilla sola 
Arcilla con 2 % de cal 
Arcilla con 4 % de cal 
Arcilla con 6 % de cal 

LL = 62.7%IP = 41.1% 
LL = 51%;IP = 31.% 
LL = 44%, IP = 23% 
LL = 43%;IP= 19% 

Con base en lo anterior se escogió, para efectuar 
las pruebas del método de Hveem en la arcilla esta
bilizada, al porcentaje correspondiente a 4%. 

Los resultados obtenidos en las pruebas de 
H veem son los reportados en la tabla 1. 

De acuerdo con el método de diseño de Hveem, 
es necesario determinar el espesor correspondiente 
al valor del estabilómetro para cada humedad de 
compactación. Asimismo es necesario determinar el 
espesor necesario que equilibre a la presión de ex
pansión que se desarrolle al saturar a los espe
címenes compactados con diferentes humedades. 
Con este último propósito se supondrá que el mate
rial que se coloque sobre la capa subrasante tendrá 
un peso volumétrico de 2000 kg/m 3 = 0.002 
kg/ cm 3 

A continuación se presentan los cálculos efec
tuados para la arcilla sin cal. Para determinar los 
espesores por R se utilizó la gráfica de la Fig. 
IX-30. (Tabla 2) 

El espesor por expans10n se obtiene dividiendo 
la presión de expansión (tabla 1) entre el peso volu
métrico del material suprayacente, que fue su
puesto de 2000 kg/m3

• 

Los cálculos correspondientes a la arcilla estabi
lizada con cal aparecen en la tabla 3 

En la Fig. XVI- A.2.1. se presentan graficados 
los espesores anteriormente obtenidos. Según se in
dica en el método de Hveem, el espesor definitivo 
del pavimento será el correspondiente a la intersec
ción de la curva que une los puntos de los espesores 
determinados para las diferentes humedades de 
compactación con una línea trazada a partir del 
origen de las coordenadas y formando 45° con la 
horizontal. 

De acuerdo con dicha figura se tiene que los 
espesores requeridos resultan: 

Para la arcilla sin cal 

IT = 11 t = 88 cms 
lT= 9 t = 80 cms 
IT = 7 t = 72 cms 

Para la arcilla con 4 % de cal 

IT= 11 t = 28 cms 
IT = 9 t = 24 cms 
IT = 7 t = 20 cms 

Adicionalmente en el método de diseño se reco
mienda tomar en cuenta a la presión bajo la cual 
los especímenes exudan agua. Debido a que la arci
lla en cuestión es altamente impermeable no se 
tomó en cuenta este aspecto. 



Tabla 1 

Arcilla sin cal Arcilla con 4% de cal 

Humedad de 
compactación, 
en % 21 22 23 24 25 26 27 21 22 23 24 25 26 27 

Valor de 
estabilómetro 
"R" 60 55 45 38 32 27 24 87 77 67 55 45 35 28 

Presión de 
expansión, en 
kg/cm 2 0.87 0.45 0.29 0.23 0.20 0.19 0.18 0.17 0.06 0.03 0.02 O.Ol 0.00 0.00 

Valor de 
cohesió1netro, 
grs/plg2 0.96 0.85 0.75 0.67 0.62 0.57 0.56 0.34 0.16 o o o o 

Peso volumétrico, 
en kg/m3 1710 1680 1648 1616 1580 1626 1590 1552 1512 1480 
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Tabla 2 

Indice de w R Espesor por "R" Presión de expansión Espesor por expansión 
tránsito % cm kg/cm2 cm. 

21 60 27.4 0.87 435 
22 55 30.5 0.45 225 

7 23 45 38.2 0.29 145 
24 38 42.0 0.23 115 
25 32 45.7 0.20 200 
26 27 49.5 0.19 95 
27 24 51.7 0.18 90 

21 60 35.0 0.87 435 
22 55 39.6 0.45 225 

9 23 45 48.8 0.29 145 
24 38 55.0 0.23 115 
25 32 59.0 0.20 100 
26 27 64.0 0.19 95 
27 24 67.0 0.18 90 

21 60 42.7 0.87 435 
22 55 48.8 0.45 225 
23 45 59.5 0.29 145 
24 38 67.l 0.23 115 

11 25 32 73.2 0.20 100 
~6 27 78.0 0.19 95 
27 24 82.0 0.18 90 

Tabla 3 

Indice de w R Espesor por "R" Presión de Expansión Espesor de presión 
tránsito % cm kg/cm 2 de expansión, cm 

21 87 9.2 0.17 85 
22 77 15.2 0.06 30 

7 23 67 22.8 0.03 15 
24 55 30.5 0.02 10 
25 45 37.5 0.01 5 
26 35 44.3 0.00 o 
27 28 49.0 0.00 o 
21 87 11.6 0.17 85 
22 77 20.4 0.06 30 

9 23 67 29.0 0.03 15 
24 55 39.7 0.02 10 
25 45 49.0 0.01 5 
26 35 57.0 0.00 o 
27 28 63.5 0.00 o 

21 87 14.7 0.17 85 
22 77 15.2 0.06 30 
23 67 36.0 0.03 15 

11 24 55 49.0 0.02 10 
25 45 59.7 0.01 5 
26 35 70.5 0.00 o 
27 28 80.5 0.00 o 



558 Estabilización de suelos 

ARCILLA SIN CAL 

l T" 7 

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 360 400 420 440 

ESPESOR POR PRESIÓN DE EXPANSIÓN, EN CMS. 

~ 

" u 

i5 
~100 

~ 

-~ 80 
~ 
¡¡¡ 
;! 
~ 60 
~ 
o 

::5 40 
~ 

;: 
~ 

~ 20 
~ 

51 

ARCILLA CON 
4 °/o DE CAL 

r---I T = 11 
~--IT: 9 

I T = 7 

~ o ~-~-~-~-~-------
w 20 40 60 80 100 120 140 

ESPESOR POR PRESl0N DE EXPANSIÓN, EN CMS. 

Figura XVI· A~ 2.1. Espesores de grava equivalente obtenidos para el pavimento con y sin cal, para diferentes indices 
de tránsito. 

De acuerdo con los espesores obtenidos, se tiene 
que el espesor necesario de grava equivalente que 
debe colocarse sobre la arcilla estudiada, resulta 
substancialmente menor al adicionar cal a la arcilla. 

Nota.-Los dos problemas que forman este anexo son cortesía del 
M. en l. Carios Fernández Loaiza. 
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A. CONTENIDO 

N·CMT ·4·02·003/04 

CMT. CARACTERÍSTICAS DE 
LOS MATERIALES 

4. MATERIALES PARA PAVIMENTOS 

02. Materiales para Subbases y Bases 

003. Materiales para Bases Tratadas 

Esta Norma contiene los requ1s1tos de calidad que cumplirán los 
matenales que se utilicen en la construcción de bases de pavimentos 
asfálticos y de pavimentos de concreto hidráulico, tratadas 
químicamente para modificar su comportamiento mecánico e 
hidráulico. 

B. DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN 

Son matenales granulares que no cumplen con alguno de los requisitos 
de cahdad establecidos en la Norma N·CMT·4·02·002. Materiales para 
Bases Hidráulicas o que. por razones estructurales. requieren la 
1ncorporac16n de un producto que modifica alguna de sus 
caracteristicas fiSICas. generalmente haciéndolos más rfg1dos y 
resistentes. mejorando su comportamiento mecánico e hidráulico, para 
ser colocados sobre la subbase o la subrasante y formar una capa de 
apoyo para una carpeta asfáltica o para una carpeta de concreto 
hidráulico 

Estos matenales. según el producto que se utilice en su tratamiento, se 
c1as16can como 

B.1. Matenales modificados con cal Cuando se les incorpora de dos 
(2) a tres (3) por ciento en masa. de cal. para modificar su 
plastiodad o reducir el efecto de la matena orgánica en los suelos. 

B.2. Matenales modificados con cemento Cuando se les incorpora de 
tres (3) a cuatro (4) por ciento en masa. de cemento P6rtland, para 
modificar su plasticidad o incrementar su resistencia 
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B.3. Materiales estabilizados con cemento. Cuando se les incorpora de 
ocho (8) a diez (10) por ciento en masa, de cemento Pórtland, 
para obtener una resistencia a la compresión simple a los 
veintiocho (28) dias de edad. no menor de dos coma cinco (2.5) 
megapascales (25 kg/cm2

) e incrementar su ngidez. reduciendo 
asi el efecto de la fatiga sobre la carpeta o mejorando el apoyo de 
las losas de concreto hidráulico. 

B. 4. Mate na les estabilizados con asfalto Cuando se les incorpora. 
mediante una emulsión o un asfalto rebajado. de tres (3) a cuatro 
(4) por ciento en masa. de cemento asfáltico. para mejorar su 
comportamiento y el efecto de la plasbcidad. 

B.5. Base de mezcla asfáltica (Base negra). Cuando a Jos matenales 
se les incorpora. en caliente o en frío. de cuatro (4) a cinco (5) por 
ciento en masa. de cemento asfáltico. para formar una capa de 
concreto asfál\lco magro 

B.6. Base de concreto hidráulico magro o de baja res1stenc1a. Cuando 
a los matenales se les incorpora el cemento Pórtland necesano 
para obtener una res1stenc1a a la compresión simple a los 
veinbochO (28) días de edad. de catorce coma siete (14,7) 
megapascales (150 kgtcrn') a diecinueve coma seis (19.6) 
megapascales (200 Kg/cm2

) y transformar un pavimento ftexible en 
un pavimento rtgido. como es el caso de concretos compactados 
con rodillo o de la recuperación en trio de pavimentos asfálticos y 
su base hidráulica 

C. REFERENCIAS 

Esta Norma se complementa con les siguientes 

NORMAS Y MANUALES 

Capas Estabthzadas 

DESIGNACIÓN 

N·CTR CAR-1·04003 
Recuperación en Frío de P8111mentos Asfáltlcos. N CSV CAR4·02·001 
Construcción de Subbases o Bases 
Estabthzadas .......... N CSV·CAR4·02·005 
Construceión de Subbases y Bases de Concreto 
Compactada con Rodillo ............ N·CSV·CAR4·02·006 
Calidad del Cemento Póltland N·CMT·2·02·001 
Matenales para Bases H1dráuhcas . 
Cal para EstabdizaclOn de Sueles 
Calidad de Materiales Asfálticos 

2 Ot 21 
15-11.io. 

N CMT·4·02·002 
N·CMT 4·03·001 

. N CMT-4·05 001 
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NORMAS 
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Resistencia a la Compresión Simple de Cilindros 
de Concreto. .. M MMP·2·02·058 
Muestreo de Materiales para Revestimiento, 
Subbase y Base . . ...... M·MMP-4·01 ·001 

. M·MMP·4 01·003 Granulometria ... 
Contenido de Agua . . .......... M MMP-4 01 004 

LI mi tes de Consistencia . 
Equivalente de Arena .. 
Desgaste Los Angeles 
Compactación AASHTO . 

. ..................... M MMP·4·01·006 
. ............ M MMP-4·01 ·008 
............. M·MMP·4·01 009 

. .............. M MMP·4·01 010 
Contenido de Materia Organica. . . .................. M·MMP·4·01 ·012 
Determinación del Contenido de Asfalto para 
Estabilizar Suelos Finos No Plasticos ................. M·MMP·4·01 ·014 
Determ1nac1ón del Contenido de Asfalto para 
Estabihzar Suelos Finos Plasticos ....................... M MMP-4·01 ·015 
Particulas Alargadas y Lajeadas de Materiales 
Pétreos para Mezclas Asfalticas ...................... M MMP·4·04·005 
Desprend1m1ento por Fricción de Materiales 
Pétreos para Mezclas Asfalt1cas ...................... M·MMP-4 04·009 
Cubnmiento con Asfalto Mediante el Método 
Inglés de Matenales Pétreos para Mezclas 
Asfalt1cas . . . . . . . . . ............ M·MMP·4·04·01 O 
Viscosidad Saybolt-Furol en Matenales 
AsfaltlCOS .. . . . ... . . . ......................... M·MMP·4 05·004 
Método Marshall ;iara Mezclas Asfalt1cas de 
Granulometrla Densa .................... M·MMP·4·05·034 
Contenido de Cemento Asfalt1co en Mezclas ...... M·MMP·4·05·038 
Contenido de Agua en Mezclas Asfáltlcas ........ M·MMP·4·05·039 
Contenido de Disolventes en Mezdas Asfál!lcas. M·MMP·4·05·040 
Pérdida de Estabdldad por lnmers.on en Agua de 
Mezdas AsfilltlCas ................ M·MMP·4·05·042 

D. REQUISITOS DE CALIDAD PARA MATERIALES MODIFICADOS 
CON CAL. MODIFICADOS CON CEMENTO O ESTABILIZADOS CON 
CEMENTO, PROVENIENTES DE UN BANCO 

SCT 

Los matenales modificados con cal. modificados o estabilizados con 
cemento. cumphran con los requ1S1tos de calidad que se indican a 
continuación 
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0.1. La cal o el cemento Pórtland que se utilicen para la modificación o 
estabilización, cumplirá con los requisitos de calidad que se 
establecen en las Normas N·CMT-4·03 001, Ca/ para 
Estabilización de Suelos o N·CMT·2 02·001, Calidad del Cemento 
Pórtland. 

D.2. Salvo que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa, cuando 
se utilice cemento Pórtland en la modificación o estabilización, 
éste será ordinano (Tipo CPO). 

D.3. El material por modificar con cal o con cemento Pórtland, o por 
estabilizar con cemento Pórtland, cumplirá con los requisitos de 
granulometría que correspondan. entre los indicados en la Norma 
N CMT·4 02 002. Materiales para Bases Hidráulicas, salvo que el 
proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa y no tendrá un 
contenido de materia orgánica tal que, al ser probado conforme al 
procedimiento descrito en el Manual M·MMP-4·01 ·012, Contenido 
de Matena Orgánica, produzca un liquido más oscuro que la 
solución normalizada Nº3. En caso contrario se tratará con cal 
para reducir la actividad de la materia orgánica y cumplir con el 
valor antes anotado 

0.4. El matenal una vez modificado con cal o con cemento Pórtland, 
cumplirá con el limite liquido. el indice plástico. el equivalente de 
arena el Valor Soporte de Cahforma (CBR) y el Desgaste Los 
Angeles. que correspondan entre los indicados en la Norma 
N CMT 4 02 002. Matenales para Bases Hidráulicas. 

0.5. La resistencia a la compresión simple del material una vez 
establlJZadO con cemento Pórtland. ·a los veintiocho (28) días de 
edad. determinada en especímenes cilíndricos con una relación 
a1tura/d1ametro no menor de uno ( 1 ). compactados dinámicamente 
al cien ( 100) por ciento respecto de la masa volumétrica seca 
máxima Obtenida mediante la prueba AASHTO Modificada, 
conforme a lo 1nd1cado en el Manual M·MMP-4·01 ·010, 
Compactación AASHTO o al grado de compactación'que indique 
el proyecto o sellale la Secretarla y probados mediante el 
procedimiento descnto en el Manual M·MMP·2·02·058, Resistencia 
a la Compresión Simple de Cilindros da Concreto, será la 
estableCIOa en el proyecto o la que indique la Secretaria, pero 
nunca 1ntenor que dos coma cinco (2,5) megapascales (25 
kglcm 1

) 
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D.6. Salvo que el proyecto o la Secretaría indiquen otra cosa, los 
matenales una vez modificados o estabilizados, con cal o con 
cemento Pórtland. se compactarán al cien (100) por ciento 
respecto a la masa volumétrica seca máxima obtenida mediante la 
prueba AASHTO Modificada. conforme a lo indicado en el Manual 
M MMP-4 01 010, Compactación AASHTO. 

E. REQUISITOS DE CALIDAD PARA MATERIALES ESTABILIZADOS 
CON ASFALTO, PROVENIENTES DE UN BANCO 

Los matenales estabilizados con asfalto. cumplirán con los requisitos 
de calidad que se 1nd1can a continuación: 

E.1. El producto asfáltico que se utilice en la estabilización cumplirá 
con los requ1s1tos de calidad establecidos en la Norma 
N CMT-4·05·001. Calidad de Materiales Asfálticos. según su tipo. 

E.2. El matenal por estabilizar con asfalto cumplirá con los requisitos 
de granulometría que correspondan. entre los indicados en la 
Norma N CMT·4·02·002. Matenales para Bases Hidráulicas. salvo 
que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa. Tendrá un 
desprendimiento por fncción menor de veinticinco (25) por ciento y 
un cubnmiento con asfalto mayor de noventa (90) por ciento. 
determinados conforme a lo indicado en los Manuales 
M MMP·4·04·009. Desprendimiento por Fricción de Materiales 
Pétreos para Mezdas Asfált1Cas y M·MMP·4·04·01 O, Cubnmiento 
con Asfalto Mediante el Método Inglés de Materiales Pétreos para 
Mezdas Asfált1Cas. respecttvamente y no tendrá un contenido de 
matena orgánica tal que. al ser probado conforme al procedimiento 
descnto en el Manual M MMP·4 01 ·012. ·Contenido de Materia 
Orgánica. produzca un liquido más oscuro que la solución 
normalizada Nº3. en caso contrarío se tratará con cal para reducir 
la actJVldad de la materia orgánica y cumplir con el valor antes 
anotado 

E.3. Para estabilizar los materiales no plásticos, como las arenas, se 
mezclaran con la can!Jdad de producto asfáltico necesana para 
obtener una estabilidad mínima de cero coma sesenta y cuatro 
(0.64) k110newton. determinada mediante el procedimiento indicado 
en el Manual M MMP·4·01·014. Determinación del Contenido de 
Astano para Estabilizar Suelos Finos No Plásticos. 

E.4. Para estabilizar los matenales plásticos que tengan valores de 
limite liQuldo y eQu1valente de arena fuera de los límites indicados 
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en la Norma N CMT 4·02·002. Materiales para Bases Hidráulicas, 
se mezclaran con la canbdad de producto asfáltico necesaria para 
cumplir con los requisitos de calidad indicados en la Tabla 1 de 
esta Norma. determinados mediante el proced1m1ento indicado en 
el Manual M MMP·4 01 015. Determinación del Contenido de 
Astano para Estabilizar Suelos Finos Plásticos. 

TABLA 1.- Requisitos de calidad de los materiales plásticos 
estabilizados con productos asfálticos 

Caracteristica• Valor 
Estabilidad. kg. minimo 180 
Expansión; %. máximo 2 
Absorción.%. máximo 5 
• Detem'W'\aOll me<Nnte .- ~to n:lcaoo en • 
~ M MMP • 01 O 1 ~. Dl'f8f'mSt~ Ofll ContenCIO OC> 
AJIMO Dl'11 EJtalJllU• Su.m ffttOI Ptasocos 

E.5. Salvo que el proyecto o ta Secretaria indiquen otra cosa. los 
matenales una vez ·estabilizados con producto asfálbco, se 
compactarán al cien ( 100) pot ciento respecto a la masa 
'IOlumétnca seca máJOrna obtenida mediante la prueba AASHTO 
Modificada. conforme a IO uidicado en el Manual M MMP·4·01·010. 
C-OmpactaclÓ/1 AASHTO 

F. REQUISITOS DE CALIDAD DE MATERIALES PARA BASE DE 
MEZCLA ASFÁLTICA (BASE NEGRAi PROVENIENTES DE UN 
BANCO 

Los rnatenales que se empleen en la construcClón de bases de mezcla 
asfáltlca (bases negras). cumphrán con IOS requisitos de calidad que se 
1nd1can a conunuación 

F .1. El producto asfáltico que se utilice cumphra con los requ1s1tos de 
cahdad estableclOOS en la Norma N CMT 4 05 001. Calidad <Je 
Materiales A$fánicos. según su tipa 

F .2. El rnatenaJ pétreo cumphrá con tas caracterlsticas granulométrícas 
que se establecen en la Tat>1a 2 y se muestran en ta F 1gura 1, con 
IOs requlSltos de calidad Que se indican en la Tabla 3 de esta 
Nonma. en l\Jnoón de la intensidad del transito en términos del 
número de eies equivalentes acumulados. de ocho coma dos (8.2) 
toneladas. esperada durante la vida ubl del pavimento (:!:L) 
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TABLA 2.- Requisitos de granulometría del material pétreo para bases 
de mezcla asfáltica (bases negras) 

" 

Malla Porcentaje que pasa 

Abertura 
Designación rL,; 10• 111 rL > 1061'1 

mm 
37.5 1 1 Yi" 100 100 
25 1 1· 90 - 100 90. 100 
19 1 'l.i" 76 - 100 76. 100 
9.5 1 'l.. 42 - 100 42. 100 

4.75 N"4 24 - 100 24. 70 
2 N"10 10- 90 10. 27 

0.85 N"20 5-65 5. 14 
0.425 1 N"40 4-47 4. 10 
0.25 i N"60 2- 35 2-8 
0.15 1 N"100 1 - 25 1 -7 

0.075 N"200 o - 15 0-6 
(1) !.L = Numero de e1es equivalentes acumulados. de 8.2 t. esperado 

durante la Vida Utd del pavmento 

De519naci6n de la malla 
200 

100 100 eo "° 20 'º • :ve· ll4" ,. , %" 2" 

TO 

00 

!.L • N• de e,n eQurvalemes 
•cumulackrt. de 8.2 1 esperaoo 
durante ta vida Utll del pavmento 

-~ )O 

~ 20 
c.. 

'º 
o 
OOiS O 15 D.25 0425 015 2 4,75 8,5 19 25 37,550 

Abertura de la malla (mm) 

FIGURA 1 - Zonas granulOmétncas recomendables del material pétreo para 
bases de mezcla asfálbca (bases negras) 
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TABLA 3.- Requisitos de calidad del material pétreo para bases de 
mezcla asfáltica (bases negras) 

Valor 

Característica % 
:!:L $ 10• 111 :!:L> 10•111 

Limite liau1do1''. máximo 30 25 
Indice plástico'''. max1mo 6 6 
Contenido de aaua1' 1. max1mo 1 1 
Eau1valente de arena'". min1mo 40 50 
Panículas atarqadas y !ajeadas'''. max1mo 50 40 
Descaste Los Anaeles1''. máximo 30 30 
Perdida de estabilidad por inmersión en agua. 25 25 
máx1mo171 

(1) ~L = Numero de e,es eQurva~ntes acumulados. de 8.2 t. esperado durante la vida ut1I del 
pavimento 

(2) Oe1erm1nado mediante el procedim.er.tos de prueba que corresponda. de los Manuales que 
se !te1'atan en la Ctausuta C de esta Norma 

F .3. La curva granulométrica del matenal pétrea. determinada 
mediante el proced1m1ento contenido en el Manual 
M MMP 4·01 003. Granulometrla. tendrá una forma semejante a 
las de tas curvas que se muestran en ta Figura 1 de esta Norma. 
sin cambios bruscos de pendiente. 

F .4. Et tamallo máximo permisible del matenat pétrea no será mayor de 
treinta y siete coma cinco (37.5) milimetros (1'h") ni de dos tercios 
(Y.) del espesor de la capa de baSe asfaltJCa compacta. 

F .5. Cuando la base de mezcla asfaJtJCa se disefle mediante et 
procedimiento descnto en el Manual M MMP·4·05 034. Método 
Marshall para Mezdas Asfánicas de GranulOmetrla Densa. de 
acuerdo con ta intensidad del trar>:Ao en términos del número de 
e¡es eau1vatentes acumuladas. de ocno coma dos (8.2) toneladas. 
esperado durante ta Vida Utlt del pavimento (:!:L). cumplirá con los 
requ1s1tos de calidad que se indican en la Tabla 4 y con el 
porcenta,e de vacíos en et agregada mineral (VAM) indicado en la 
Tat>ta 5 de esta Norma 

F .6. Cuando en la elaboraetón de ta base de mezda asláltica se utilice 
cemento aslánico. el mezclada en caliente se hará a la 
temperatura más baJ8 posit>le que permita obtener una mezcla y 
cubnm1ento del matenal pétreo uniformes. pero lo sufiClentemente 
alta para d1sporier del tiempo requendo para su transporte, tendido 
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y compactación En general, la temperatura de mezclado será la 
que, en la gráfica de Viscosidad-Temperatura, previamente 
obtenida para el cemento asfáltico que se utihce, corresponda a 
una v1scos1dad Saybolt-Furol de ochenta y cinco (85) más menos 
diez (±10) segundos. determinada mediante el proced1m1ento 
descrito en el Manual M·MMPA 05·004. Viscosidad Saybolt-Furol 
en Materiales Asfálticos. Los materiales pétreos se calentarán a la 
temperatura de mezclado más diez ( 1 O) grados Celsius. 

TABLA 4.- Requisitos de calidad para bases de mezcla asfáltica 
diseñadas mediante el método Marshall 

Características 
~L s 10• 111 

Valor 

I:L > 10• 111 

CompactaclOn. numero de golpes 
50 75 

en cada cara de la probeta 

Estab1hdad. N (lb.). m1nmo 4 410 (990) 6 860 (1 540) 

FIUJO. mm ( 10 l tn) 2 - 4.5 (8- 18) 2-4 (8 - 16) 

vac101 en ta mezcia asfaltir.a 
3-8 3-8 rVMC) .... 

TABLA 5.- Vaclos en el agregado mineral (VAM) para bases de mezcla 
asfáltica disel\adas mediante el método Mar11hall 

T amafto maximo del material pMreo 
V11cloa en et 119ragado 

utilizado en la mezc&a ml,.....l(VAM) 
'4. mlntmo 

mm ! DeatgnaelOf'I i 

475 ' ..... 18 
6 3 ! y.· 17 

95 1 ., .. 16 
12.5 ' '11" 15 

' 

19 ! %' 14 

25 1 
,. 13 

37.~ i 1'h" 12 

F. 7. Cuando en la elaboraoón de la base de mezcla astaltica se utilice 
emuts10n astálbca. ésta será de rompimiento medio o lento y 
cuando se ut1hce asfalto rebajado. éste será de fraguado rápido. 
La temperatura de las emulsiones asfálbcas al momento del 
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mezclado. sera de cinco (5) a cuarenta (40) grados Celsius; en el 
caso de asfaltos reba¡ados. sera de sesenta (60) a ochenta (80) 
grados Celsius. Para obtener un buen cubrimiento de los 
materiales pétreos. es conveniente realtzar el mezclado en planta. 

F .8. No se aplicarán los materiales astalt1cos cuando la temperatura 
ambiente sea menor de cinco (5) grados Celsius. cuando esté 
lloviendo o haya amenaza de lluvia o cuando la velocidad del 
viento impida que la apltcación con petroltzadora sea uniforme. 

F .9. Los contenidos de cemento asfalt1co. de agua y de disolventes en 
las bases asfálticas ya compactadas. determinados de acuerdo 
con los proced1m1entos descntos en los Manuales 
M MMP 4 05 038. Contenido de Cemento Asfáltico en Mezclas, 
M MMP·4 05·039. Contenido de Agua en Mezclas Asfálticas y 
M MMP 4·05 040. Contenido de Disolventes en Mezclas Asfálticas, 
respectivamente. quedarán dentro de los limites fijados en la Tabla 
6 de esta Norma 

TABLA 6.- Contenidos de cemento asfáltico, agua y disolventes en la 
base de mezcla asfáltica (base negra) 

Material asf•ttaco T e>Mtranc1.11 en e4 ¡ Relación de 
empleedo en la 

contentdo de cemento 
Contenido de agua disolventes a 

•lAborac.on Oe la 
ntatuco (CA) ''1 

1 

libre permitido lll cemento asfáltico 
baM de mezcla ... ... en masa 

•sfifttc• valor K 

Ce,.,,ento a1rartico CA:005 i 1 o 
' 

Emuts.1()11 astan.u ' 
''" C2fM>lVen1n 

CA: O 1 
1 

- o 
Emui1*0f'I astanca 

CA: O 1 
1 

0.05 a 0,08 con O•~ent«n ! -
' 

Asfallot reoa1aoot CA: O 1 1 1 0.05 a 0,08 
' 1, 1 CA cor•ftPO"'OI • coriW'llOO oe ce<'l'l8t'lt0 aslalte:O ~ en el d1seho de La mezcla, en por caento 

~ • .. ,.,.. .. o.i 1".eter• oet•eo 
[l'l R•~ • .. mau oe .. l"'IUO. wana 

F. 1 O. Las temperaturas mínimas convenientes para el tendido y 
compactae1on de la base de mezcta asfáltica. seran determinadas 
meo1ante la curva Viscosidad-Temperatura del material asfaltico 
que se utihce. pero no será menor a la que corresponda a una 
v•scosldad SayOOlt-Furol de ciento cuarenta (140) más menos 
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quince (±15) segundos. determinada mediante el procedimiento 
descrito en el Manual M·MMP-4·05·004, Viscosidad Saybolt-Furol 
en Materiales Asfálticos 

F.11. El espesor máximo de la base de mezcla asfáltica que se tienda 
sera aquel que el equipo sea capaz de compactar, de tal forma 
que la diferencia entre los grados de compactación de los tres (3) 
centímetros superiores y de Jos tres (3) centímetros inferiores, sea 
menor de uno ( 1 ) por ciento o igual. Si es necesario, la base de 
mezcla asfáltica se construirá en dos o más capas. 

F .12. Salvo que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa, las bases 
de mezcla asfálticas se compactarán como mlnimo al noventa y 
cinco (95) por ciento de su masa volumétrica máxima obtenida 
mediante el procedimiento descnto en el Manual M·MMP·4·05·034, 
Método Marshall para Mezclas Asfálticas de Granulometrla Densa. 

G. REQUISITOS DE CALIDAD DE MATERIALES PARA BASE DE 
CONCRETO HIDRÁULICO MAGRO O DE BAJA RESISTENCIA, 
PROVENIENTES DE UN BANCO 

Los materiales que se empleen en la construcción de bases de 
concreto hidráulico magro o de baja resistencia, cumplirán con los 
requisitos de calioad que se 1nd1can a continuación: 

G.1. SalllO que el proyecto o Ja Secretarla indiquen otra cosa, el 
cemento Pórtland que se utilice será ordinario (Tipo CPO) y 
cumplirá con Jos requ1s1tos de calidad que se establecen en la 
Norma N·CMT·2·02·001, Calidad del Cemento Pórtland. 

G.2. El matenal pétreo cumphril con las caracterfsticas granulométricas 
que se establecen en la Tabla 7 y se muestran en fa Figura 2, y 
con los requisitos de calidad que se indican en. fa Tabla 8 de esta 
Norma 

G.3. La fracci6n del matenal pétreo que se retenga en fa mafia con 
abertura de cuatro coma setenta y cinco (4, 75) milfmetros (Nº4) 
tendril al menos cincuenta (50) por ciento en masa de partfcufas 
tnturadas. que presenten dos caras fracturadas o más. 
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TABLA 7 .- Requisitos de granulometría del material pétreo para bases 
de concreto hidráulico magro o de baja resistencia 

.. .. 
~ 
¡¡ 
:! 
! 
!l 
CT 

l 
B 
l5 
~ 

Malla 
Porcentaje que 

;roo 
100 

"" 
00 

'º 
oc 

>C 

"' 
30 

20 

10 

o 

Abertura 
1 Designación mm 

25 i 1· 

19 1 •1.· 
9.5 1 %. 

4.75 1 N"4 

2 1 N'10 
0.85 ! N'20 
0.425 1 N"40 
0.25 1 N"60 
0.15 1 N'100 

0.075 1 N'200 

100 90 •O 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 1 
' 
1 

1 
1 1 i/ 1 

' './ ! 1 

1¿ .. ·····- . ..... 

~ -.-
' 

1 1 1 
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87. 100 
55- 89 
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' 
1 / 
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1 ./ 
/ 

/ 
~. 

../ 1 

1 1 

1 1 
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/ 

FIGURA 2 - Zona granuiometnca recomenoaoie del matenal pétreo para 
bases de concreto hodrau1oco magro o de ba¡a resistencia 
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TABLA 8.- Requisitos de calidad del material pétreo para bases de 
concreto hidráulico magro o de baja resistencia 

Característica 
Valor 

% 

indice plásticol'I. máximo NP 

Equivalente de arena111 • mínimo 50 

Desgaste Los Angeles111 . maximo 30 
[2] Determinado mediante el procednuentos de prueba que corresponda, de los 

Manuales que se senalan en la Clausula C de esta Norma 

G.4. Los materiales pétreos nuevos. que no procedan de la 
recuperación en frió de pavimentos asfálticos, no tendrán un 
contenido de materia organica tal que. al ser probado conforme al 
procedimiento descnto en el Manual M·MMPA·01·012, Contenido 
de Materia Organica. produzca un liquido más oscuro que la 
solución normalizada N"3. 

G.5. Los matenales pétreos se suministraran fraccionados al menos en 
dos tama~os. separados por la malla con abertura de cuatro coma 
setenta y cinco (4. 75) milímetros (N"4). si la dosificación del 
cemento se hace en planta estaoonaria Si el cemento se agrega 
en el camino. se suministrará en un solo tamaflo. 

G.6. Los materiales pétreos combinados y el cemento Pórtland, se 
mezclaran en la proporcion necesaria para producir un concreto 
h1drnuhco homogéneo. con la res1stencaa a la compresión simple 
establecida en el proyecto o aprobada por la Secretarla. de fomna 
que en su estado fresco tenga un revenimiento de cero (0) 
centimetros Sera responsabthdad del Contratista de Obra 
determinar el proporcionam1ento adecuado en el laboratorio para 
alcanzar la resistencia de proyecto 

G. 7. La curva granulométnca de los matenales pétreos mezdados con 
el cemento Pórtland en la proporción a que se refiere la Fracción 
antenor. determinada mediante et procedimiento contenido en el 
Manual M MMP 4 01 003. GranulOmetrla, tendra una forma 
conbnua, ubicada dentro de los limites que se establecen en la 
Tabla 9 y se muestran en la Figura 3 de esta Nomna. 
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TABLA 9.· Requisitos de granulometria del material pétreo para bases 
de concreto hidráulico magro o de baja resistencia, habiendo agregado 

el cemento Pórtland 

.. .. 
"' E 
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" .. ., .. 
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FIGURA 3 - Zona granulométnca recomendable del material pétreo para 
bases de concreto hidrauhco magro o de baja resistencia. habiendo 

agregada et cemento Pótt!and 
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G.B. Salvo que et proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa, la base 
de concreto hidráulico magro o de baja resistencia, una vez 
agregado et cemento Pórtland, se compactará al cien (100) por 
ciento respecto a ta masa volumétrica seca máxima obtenida 
mediante ta prueba AASHTO Modificada, conforme a lo indicado 
en et Manual M·MMP-4 01 010, Compactación AASHTO, con el 
contenido de agua óptimo. La compactaaón de una sección 
transversal cualquiera se terminará totalmente en menos de tres 
(3) horas. desde el instante en que se haya iniciado la 
incorporación y mezclado del agua para el concreto hidráulico 
magro o de baja resistencia desbnado a esa sección, excepto 
cuando el proyecto 1nd1que o la Secretaria apruebe la utilización 
de un ad1t1vo retardador de fraguado. en cuyo caso dicha sección 
se compactará totalmente dentro del plazo de trabajabilidad de la 
mezcla 

G.9. En todo momento se mantendrá húmeda la superficie de la base 
de concreto hidráulico magro o de baja resistencia, mediante 
riegos de agua finamente pulverizada, hasta ta colocación de ta 
membrana de curado, si el camino está fuera de operación. En 
caso contrano se continuará con tos riegos durante tres (3) días. 

G.10. Una vez compactada y curada la base. su resistencia a la 
compresión simple a les ve1nt10Cho (28) dlas de edad, determinada 
mediante el procedimiento descrito en el Manual M·MMP·2·02·058, 
Resistencia a la Compresión Simple de Cilindros de Concreto. 
será la esta1>1ec11la en el proyecto o ta que indique la Secretarla. 

H. REQUISITOS DE CALIDAD DE MATERIALES PROVENIENTES DE 
LA RECUPERACIÓN DE PAVIMENTOS EXISTENTES 

En general. los materiales obten&doS de ta recuperación in-situ de 
pavimentos existentes. para ser utilizados en una nueva base, 
estabttizada o no. se corregirán mediante la adición de otros materiales 
provenientes de banco. de tal manera que cumplan con tos requisitos 
establecidos en esta Norma según el uso a que se destinen. En tos 
casos en que esto no sea posible o económicamente inconveniente. tal 
situación deberá ser tomada en cuenta en el diseno del pavimento. 
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l. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO 

Con el propósito de evitar la alteración de las características de los 
materiales antes de su utilización en la obra. debe tenerse cuidado en 
su transporte y almacenamiento. atendiendo tos siguientes aspectos: 

1.1. Los materiales nuevos por modificar o estabilizar, o el material 
pétreo nuevo que se emplee en la construcción de bases de 
mezcla asfáltica o de concreto de baja resistencia. se almacenará 
en un s1t10 especóficamente destJnado para tal uso, considerando 
to siguiente 

1.1.1. Cuando en et almacén no se cuente con un firme, 
preVJamente a su utilización-

• Se removerá la materia vegetal y se limpiará la superficie; 

• se conformará. nivelará y compactará la superficie hasta 
dejar una sección transversal uniforme que permita el 
drena¡e; y 

• se colocará. compactará y mantendrá sobre el terreno, 
una capa de quince ( 15) centímetros de espesor como 
mínimo. utilizando et mismo material por almacenar, para 
evttar la contaminación del material que se almacene 
encima 

1.1.2. Durante el almacenamiento se evitará la circulación de 
vehiculos sobre tos monticutos de matenates, pero en caso 
oe que esto sea estnctamenle necesano. se colocará un 
camino de tablas para evttar la contaminación y degradación 
Oel matenal 

1.1.3. Para evttar que se mezelen los diferentes materiales de 
d1sbntos montículos. estos estarán lo suficientemente 
ate1adOS uno del otro o separados entre si i>or barreras 
cOIOCadas con tal propósito 

1.1.4. Cuando et matenat no vaya a usarse por un periodo 
protongado. es conveniente cubrirte con tonas para protegerlo 
de contaminantes y del Clima 
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1.2. Para la base de mezcla asfáltica elaborada, con cemento asfáltico, 
una vez concluido el mezclado en caliente se considerará lo 
siguiente: 

1.2.1. La mezcla asfáltica caliente puede ser almacenada por corto 
tiempo en tolvas metálicas sm orificios, con superficie intenor 
lisa y limpia. pero teniendo en cuenta que la temperatura de la 
mezcla se reducirá rápidamente. No se permitirá el 
almacenamiento en pilas o montones. aun cuando estos se 
cubran con lonas. 

1.2.1.1. Si se utilizan silos térmicamente aislados, la mezcla 
asfáltica puede almacenarse hasta por veinticuatro (24) 
horas sm pérdida de temperatura o sangrado importante. 

1.2.1.2. De requeri!'l>e largos periodos de almacenamiento, se 
utilizarán silos que incluyan sistemas de calentamiento 
que permitan mantener la temperatura de la mezcla, 
pero cuidando que no se presente sangrado u oxidación 
de ésta. 

1.2.2. La mezcla asfáltica en caliente se transportará en vehículos 
con caja metálica con superficie interior lisa. sin orificios y que 
esté siempre hmpia y libre de residuos de mezcla asfáltica, 
para evitar que la mezcla que se transporte se adhiera a la 
caja. 

1.2.3. Antes de cargar el vehlculo de transporte, se limpiará su caja 
y se cubrirá la superficie interior con un lubricante para evitar 
que se le adhiera la mezcla. utilizando una solución de agua y 
cal. agua jabonosa o algún producto comercial apropiado. En 
nmgun caso se deben usar productos derivados del petróleo 
como e; d1esel. debido a problemas ambientales y posibles 
dallos a la mezcla Una vez hecho lo anterior, se levantará la 
caja para drenar el exceso de lubricante. 

t.2.4. El vehlculo de transporte se llenará con varias descargas 
sucestVas de la mezcia para minimizar la segregación de los 
matenales pétreos. colocándolas desde los extremos de la 
ca¡a haCla su centro 

1.2.5. Una vez cargada el vehlculo de transporte, se cubrirá la 
mezcla asfáltica con una lona que la preserve del polvo o de 
otro matenal contaminante y reduzca la pérdida de calor 
durante el trayecto 
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1.2.6. El tiempo máximo de transporte dependerá de la pérdida de 
calor de la mezcla. la que se tenderá y compactará a las 
temperaturas mínimas deterrrnnadas como se indica en la 
Fracoón F 10. de·esta Norma. 

1.2. 7. La temperatura de fabncac1ón de la mezcla no deberá 
incrementarse para legrar que al final de su transporte tenga 
la temperatura adecuada para el tendido y compactación. 

·· 1.2.8. El transporte de la mezcla se hará siempre sobre superficies 
pavimentadas . 

1.2.9. La longitud del transporte será de sesenta (60) kilómetros 
como máximo. la que se reducirá un diez (10) por ciento por 
cada grado de pendiente ascendente. medida como el 
desnivel ~ la planta. de mezclado y el punto de tiro. d1vid1do 
entre la IOngrtud de transporte. 

J. CRITERlOS PARA ACEPTACIÓN o RECHAZO 

La aceptación de los matenales por pane de la Secretarla. se hará 
considerando lo siguiente 

J.1. El responsable del estudio geotécnoco del banco. determinará a 
nivel de estudio. que et rnatenal cumple con las características y 
los requisitos de cahdad indicados en esta Norma. segun el bpo de 
rnatenal requendo en el proyecto. probando muestras obtenidas 
como se estát>lece en et Manual M MMP 4 01 ·001. "Muestreo de 
Matenales para Revest1r111ento Subba"se y Base. mediante los 
procedimientos de prueba contenidos en los Manuales que se 
sel\alan en la Cláusula C de esta Norma. e 1nd1cará en cada caso. 
el tratamiento a que deba SU)etarse el rnatenal 

J.2. En caso de que el ContrabSta de Ot>ra selecoone el banco. será el 
responsable de dem05trar que el matenal cumple con las 
caracteris!JCaS y los requisitos de cahdad se~lados en esta 
Norma. con baSe en lo 1ndicad0 en la F racoón antenor y de 
realizar. cuando proceda. et estudio para su tratamiento y obtener 
la aptObaCJOn por parte del Residente El Contratista de Obra 
entregará a la Secrelar1a un cerbllcac1o de cahdad que garanbce el 
cumphnuento de todos los requ1S1tos establecidos en esta Norma. 
expedodO por su lat>oratono o por un laboratorio externo, 
aprobadOs por la Secretaria 
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J.3. Durante el proceso de producción. con el propós1to·de controlar la 
calidad del material al ejecutar la obra. el Contratista de Obra. por 
cada trescientos (300) metros cúbicos o fracción de material que 
suministre o recupere en el camino, realizará las pruebas 
necesarir.s oue aseguren que: 

J.3.1. El material pétreo de un mismo tipo, para ser modificado con 
cal o con cemento Pórtland. estabilizado. con cemento 
Pórtland o con asfalto. o ublizado en la construcción de bases 
de mezcla asfáltica o de bases de concreto hidráulico magro 
o de baja resistencia. cuando no proceda de la recuperación 
en fnó de pavimentos asfálticos. cumpla con la granulometría 
y. en su caso. con el contenido de materia orgánica indicados 
en esta Norma. 

J.3.2. El material pétreo de un mismo tipo: uria vez modificado con 
cal o con cemento Pórtland. cumpla con el límite liquido. el 
indice plástico y el equivalente de arena indicados en esta 
Norma. : .. :·" 

J.3.3. El matenal pétreo de un mismo tipo. una vez modificado con 
cal o con cemento Pórtland. cumPia con el limite liquido. el 
indice plástlOO y el equivalente de arena indicados en esta 
Nomia · 

J.3.4. El matenal pétreo de un mismo bpo, una vez estabilizado con 
cemento Pórtland. cumpla con la.resistencia a la.compresión 
simple indicada en esta Norma. en el i>royecto o sel'lalada por 
la Secretaria 

J.3.5. El material pétreo de un mismo bpo, una vez estabilizado con 
asfalto. cumpla con la estabilidad 1ndicáda en esta Norma. 

J.3.6. El matenal pétreo de un mismo bpo, que se emplee en la 
construcoón de bases de mezcla asfáltica (bases negras) o 
de concreto magro o de ba¡a resistencia. cumpla con la 
granulometria y el equivalente de arena indicados en esta 
Norma 

J.3. 7. La mezcia asfáltica producida para bases (bases negras). con 
matenal pétreo de un mismo bpo, cumpla con el contenido de 
asfalto indicado en esta Norma 
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J.3.8. El material pétreo de un mismo tipo, que se emplee en la 
construcaón de bases de concreto hidráulico magro o de baja 
resistencia. una vez mezclado con el cemento Pórtland, 
cumpla con la granulometria indicada en esta Norma. 

J.3.9. El concreto hidráulico magro o de baja resistencia. producido 
con material pétreo de un mismo tipo, cumpla con el 
revenimiento señalado en esta Norma. 

J.4. Una vez tendidas y compactadas las capas de base tratada, el 
Contratista de Obra realizará las pruebas necesanas que 
aseguren el cumplimiento del grado de compactación y, en su 
caso, de la estabilidad o la resistencia a la compresión simple, 
establecidos en esta Norma. en el proyecto o señalado por la 
Secretarla. de acuerdo con lo indicado en las Cláusulas H. de las 
Normas N·CTRCAR1 04 003, Capas Estabilizadas, 
N CSV·CAR4 02·001, Recuperación en Frio de Pavimentos 
Asfálticos, N·CSV·CAR4·02·005. Coostrucdón de Subl:Jases o 
Bases Estal:Jdizadas y N·CSV·CAR4·02·006. Construcción de 
Sul:Jl:Jases y Bases de Concreto Compactado con Rodillo, según 
sea el caso. 

J.5. Ademas de lo sellalado en las Fracciones J.3 y J.4 .. el Contratista 
de Obra. por cada tres mil (3 000) metros c:Ubicos o fracción de 
matenal estabilizado con asfalto. de mezcla asfálbca para bases 
(bases negras) y de concreto hldrauilco magro o de baja 
resistencia. que se hayan producido con un mismo tipo de material 
pétreo. reahzará las pruebas necesanas que aseguren que 
éumplen con todos los valores estableodos en esta Norma. 

J.6. Las pruebas a que se refieren las Fracciones J.3 y J.5., se 
reahzaran en muestras obtenidas como se establece en el Manual 
M MMP 4 01 ·001. Muestreo de Matenales para Revestimiento, 
Sul:Jl:Jase y Base. y mediante los procedimientos. de prueba 
contenidos en los ManualeS que se seftalan en la Cláusula C. de 
esta Norma S1 el matenal procede de la recuperación en in-situ de 
pavimentos eXJstentes. se muestreará después de corregido 
mediante la ad1Clón de otro matenal y mezclado. o inmediatamente 
después de recuperado SI asl lo establece el proyecto, para 
venflcar el cumplimiento de las caracterlsbcas establecidas en el 
proyecto 
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