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SISTEMA DE ADMINISTRACION DE 
PAVIMENTOS PARA AREAS URBANAS 

Manuel Zárate Aquino* 

El notable i1cremento de la pobla2i6n en nuestro país, se -
ha traducido a su vez en un crecimiento desmesurado de las áreas ur 

banas existentes, así como en la planeaci6n y construcci6n de nue-

vos centros urbanos. Este fen6meno se encuentra aparejado con nece

sidades de orden social, econ6mico, cultural, etc., que es necesa-

rio satisfacer muchas veces en situaciones muy adversas, fundamen-
talmente por la.falta de recursos econ6micos para ello. 

En esta manera es frecuente observar el crecimiento de 

áreas urbanas en las que es ~alpable la carencia de viviendas, em-

pleos, servicios, etc., problemas que no pueden ser resueltos sati~ 
factoriamente porque demandan la aplicaci6n de fuertes inversiones, 
que en numerosas ocasiones no pueden realizarse·a nivel municipal, 

o bi~n, deben diferirse realizándose a un ritmo menor que el corre~ 

pondiente a la demanda, con el consecuente rezago, que afio tras afio 

se incrementa, hasta conducir a siiuaciones verda4eramente críti--
cas, 

En el rengl6n de los servicios municipales, destaca el rel~ 

tivo a la pavimentaci6n de calles y avenidas, no s6lo por la impor
tancia que en sí reviste desde el punto de vista urbanístico, sino 

por el monto de la inversi6n inicial requerida y sobre todo, por el 

correspondiente al costo de conscrvaci6n y mantenimiento. 

• Ingeniero Civil, Gcosol, S.A. 
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Este Último aspecto, el relativo a la conservaci6n y manteni 

miento de los pavimentos ·de una poblaci6n, debe considerarse trans

cendental en el desarrollo de una área urbana, ya que para su ejec~ 

e i 6n puede requerir inversiones tan importan tes que ahogue econ6mic~ 

mente el municipio, restringiendo~las inversiones necesarias en --

otros renglones, o bi~n, se descuide completamente con los consi--

guientes problemas que esta decisi6n trae consigo. 

Por lo anterior, se considera fundamental en la planeaci6n 

y desarrollo de áreas urbanas en.general, y en el caso de los pavi

mentos en particular, la aplicaci6n de técnicas racionales para la 

planeaci6n y diseño de las diversas obras, así como el empleo de p~ 

líticas apropiadas de financiamiento y administraci6n de los recur

sos monetarios. 

En lo que se refiere al caso de los pavimentos para áreas -

urbanas, el establecimiento de tales políticas de financiamiento y 

administraci6n está íntimamente relacionado con su propio diseño y 

mantenimiento ya que, como se verá más adelante, tales aspectos --

constituyen unos de los factores determinantes en la elecci6n del -

tipo de pavimento. 

Los pavimentos urbanos tienen mucho en común con los carre

teros, sin embargo los primeros tienen algunas peculiaridades que -

les dan •m carácter especial. 

a) Forman una extensa red en una área relativamente pequeña. -

En términos generales puede suponerse que por cada kil6me-

tro cuadrado de área urbana existen 20 km de vialidades, y 

que una ciudad de unos 100 km 2 de extensi6n tendrá por lo -

tanto una red vial del orden de los 2000 km, cifra mayor mu 

chas veces que la red de carreteras de la entidad· en que se 

ubique esa ciudad. 
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h) Presentan importantes diferencias de uso, magnitud de car-

gas, necesidades, etc. La red vial urbana debe satisfacer -

las demandas de tránsito que le imprimen las necesidades -

propias de su vida cotidiana, existen zonas fabriles, come~ 

ciales, residenciales, eH:·.', que tienen sus características 

y necesidades propias, las cuales se reflejan en las carac

terísticas de sus vialidades, como geometría, espesor y ti

po de pavimento, velocidad de circulaci6n, etc". 

e) Existen limitaciones geométricas importantes. La traza urba 

na, el concepto urbanístico, arquitect6nico y funcional de 

la ciudad, imponen limitaciones importantes a las vialida-

des urbanas, como por ejemplo su geometría, nivel de rasan

te, etc. 

d) La presencia de instalaciones subterráneas dentro de las 

vialidades constituyen un factor muy importante que debe 

considerarse en su proyecto; Las vialidades alojan redes de 

"agua potable, drenaje, electricidad; teléfonos, etc, que de 

hen ser respetados por su carácter vital dentro del concep

to urbano. 

e) Los pavimentos urbanos están sujetos a la constante califi

caci6n del pÚblico. A diferencia de las carreteras, en el -

caso urbano los pavimentos son también utilizados y por lo 

tanto calificados por los peatones, que juzgan su estado y 

apariencia. Existen intensas presiones de carácter econ6mi

co, político y social, que deben ser consideradas en el di

seño y conservaci6n de los pavimentos urbanos, tales como -

su apariencia, comodidad y ser,uridad, amén de su economía. 
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Los aspectos anteriores son muy importantes y deben ser to
mados en cuenta por el Organismo encargado de la viálidad -
urbana. 

El éxito del pavimento depende de su planeaci6n, diseño y -
construcci6n. Son actividades que deben estar ligadas y ser 
manejadas integralmente en su tecnología para proporcionar 
pavimentos sobre una base racional. 

La tecnología de los pavimentos ha·sido tradicionalmente -
prescriptiva y determinística. Prescriptiva en el sentido -
de que los diseñadores han establecido lÍmites para facto-
res tales como deflexi6n, estabilidad, etc., en un intento 
para evitar la falla prematura, más bien que predecir tipo 
y grado de falla que pudiera ocurrir y el tiempo en que pu
diera presentarse bajo un estado específico de condiciones. 
Es determístico en el sentido de que la ecuaci6n o modelos 
predicen una sola respuesta y no consideran la variaci6n es 
tad!stica o factores de confianza. 

Recientemente ha cambiado el concepto de diseño a estrate-
gia, en donde se define un diseño optimizado, que involucra 

no s6lo la mejor construcci6n inicial y la. secci6n estructu 
ral, sino que tambien la mejor combinaci6n de materiales, -
políticas de construcci6n, políticas de mantenimiento y de 
refuerzo. 

Es as! como se ha desarrollado el concepto actualmente con2 
cido como Sistema de Administraci6n de Pavimentos (Pavement 
Management System), en un afán de obtener los máximos bene
ficios y racionalizar el uso de los conocimientos y tecnolo 

gías disponibles. 
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Un sistema de administración de pavimentos (SAP) es un ins

trumento permanente, actualizado, y sistemático para conocer la re! 

lidad, identificar y formular objetivos deseables, proponer y anall 

zar alternativas, apoyar la toma de decisiones y evaluar el funcio

namiento de las acciones implant~das para actualizar el conocimien

to de la situación real. Constituye un proceso que permite organi-
zar, coordinar y controlar todas las actividades que a_fectan el co~ 
to y vida de los pavimentos y su aplicación aumenta la posibilidad ' 

de tomar decisiones correctas, al considerar todos los factores re

levantes y las alternativas en forma coordinada, haciendo un mejor 

uso de la tecnología disponible, mediante una correcta coordinación 

y procesos de retroalimentación. La misión básica del SAP es propo!: 
cionar al público un sistema vial seguro y eficiente incluyendo su 

construcción y conservación perpetua, para obtener la mayor calidad 
al menor costo. 

Para el establecimiento y funcionamiento del SAP es necesa
rio crear una entidad que tenga la capacidad técnica y administratl 

va para su manejo. Esta entidad debe disponer de un banco de datos 

en constante actualización, que le permita conocer los costos de -
construcción, conservación y operación, características del tránsi
to, de los materiales disponibles, del comportamiento de los pavi-c 

mentos, etc. Asímisnio deberá manejar los aspectos de financiamien-
to, relación costo-beneficio, etc. De igual manera deberá encargar
se de la capacitación del personal técnico y administrativo que ten 

drá a su cargo la aplicación del SAP y, finalmente el Organismo pr~ 
moverá la investigación de temas especiales e importantes dentro -

del ámbito de aplicación del SAP. 

Para la aplicación de un SAP existe una metología cuya es-

tructura general se presenta en la fig l. 
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La primera fase consiste en realizar una investigaci6n del 
estado físico de los pavimentos, incluyendo el aspecto funcional, 

formando un inventario de todas las vialidades, clasificándolas se

gún su importancia desde el puntq,de vista del tránsito que sopor-

tan y su relaci6n con el contexto urbano. En esta fase es importan

te analizar las condiciones estructurales y funcionales de los pavi 
mentas, relacionándolas con los requerimientos que a futuro se les 
solicitarán. 

Un aspecto importante es establecer una calificaci6n del es 

tado de los pavimentos desde el punto de vista funcional, la denomi 

nada Indico de Servicio Urbano (ISU), y seguir su evoluci6n con res 

pecto al tiempo. En el .caso urbano este índice está compuesto por -

dos factores, que son el Indico de Servicio (IS), derivado del con
cepto establecido en el Tramo de Prueba AASHO, y el Indico de Apa-

riencia (lA), que toma en cuenta ol aspecto estético de los pavime~ 
tos desde el punto de vista del usuario, automovilista o peat6n. 

En general el (ISU) tiene la siguiente expresi6n: 

(ISU) = O. 7 (IS) + O. 3 (IA) 

Además de la forma en que el (ISU) varía a través del tiem

po, existen otros indicadores que manifiestan la forma en que los -

pavimentos se demeritan, como su capacidad estructural, resistencia 
al derrapamiento, severidad de los deterioros, así como los costos 
de mantenimiento y operaci6n, que se incrementan con el tiempo, a -
medida que un pavimento. se deteriora y es necesario incrementar los 

trabajos de mantenimiento, a la vez que aumentan los costos de op~ 

raci6n por el mal estado del pavimento, que se traduce en mayor de
terioro de las unidades, menores velocidades de circulaci6n, demo-

ras por desvíos y paradas por reparaciones de los pavimentos. 
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A este respecto conviene mencionar que la velocidad de ope
raci6n disminuye a medida que el (ISU). decrece, y que investigacio

nes realizadas en otros países indican que la reducci6n de la velo
cidad por este concepto puede traducirse en un incremento en los 
costos de operaci6n, con cargo al usuario, de 6 a .20 centavos de do 
lar, por vehículo y kil6metro. Puede verse la importancia· de este -
concepto al aplicarlo a los miles de vehículos que hacen uso diaria 
mente del sistema vial urbano. 

Al analizar los conceptos anteriores resultarán evidentes -
las deficiencias del sistema vial, las Que se traducen en la necesi 
dad de rehabilitar los pavimentos actuales y la de construir nuevos -
pavimentos para expander la red actual. Estas deficiencias se tradu 
cirán en requerimientos para mejorar la·estructura, durabilidad, s~ 

guridad y comodidad de los pavimentos, así como la geometría de las 
vialidades para darles la capacidad necesaria, etc. La informaci6n 
y experiencia obtenidos de estos análisis servirán para el proyecto 
de los nuevos pavimentos requeridos. 

El siguiente paso será el de efectuar los análisis econ6mi
cos que conduzcan, junto con la consideraci6n de otros criterios de 
decisi6n, a la asignaci6n de prioridades. 

Conviene para ello considerar en primer lugar varias estra
tegias de rehabilitaci6n de pavimentos actuales o de construcci6n -
de nuevos pavimentos, en su·caso, teniendo en cuenta sus costos ini 
ciales, de mantenimiento y de operaci6n, disponibilidad de materia
les, equipos y tecnología, etc. Será necesario por otra parte consi 

derar la disponibilidad de fondos y su recuperaci6n, beneficios ec~ 
n6micos, aspectos de planeaci6n en el crecimiento del área urbana, 
así como los aspectos sociales y políticos involucrados, De esta m~ 
nera será posible programar las prioridades, y proceder a su proye~ 
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to y construcci6n, planeando a conttnuación su próximo y necesario 
mantenimiento, para asegurar el uso eficiente de la red y no ocasi~ 
nar la pérdida de es.te patrimonio, manteniendo un nivel de servicio 
homogéneo en la red y dentro de.las exigencias de comodidad y segu
ridad que merece el usuario. 

A partir de este momento, la evaluación perió~ica de la 
red, la investigación de los aspectos débiles, la actualización de' 
conocimientos,· etc., permitirá de retroalimentación del sistema y -
su permanente aplicación en forma eficiente .. 

Conclusiones 

Con respecto al manejo de los paviment~s en áreas urbanas, 
pueden establecerse las siguientes consideraciones: 

1.- Es muy conveniente establecer un Sistema de Administración 
de Pavimentos Urbanos por las grandes ventajas que éste pr~ 
porciona, manteniendo la operación de la red vial en condi
ciones máximas de eficiencia, dentro del marco económico ~

existente. 

2.- Así mismo debe implantarse un reglamento, que establezca~
los lineamientos técnicos y legales para el proyecto y cons 
trucción de los pavimentos, de tal manera que éstos no se -
conviertan en una posada carga para la ciudad . 

. 3.- Es necesaria la creación de un Organismo autónomo que se e~ 
cargue de la permanente aplicación del sistema, así como de 
la actualización y capacitación del personal técnico y adml 
nistrativo que lo integre. De igual manera, es importante 
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la investigaciónen rubros tales como costos, materiales, 
nuevas t~cnicas de construcción y mantenimiento, control de 
calidad, etc .. , que permi tim darle· modernidad y eficiencia -
al sistema. 
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ESTRUCTURA GENERAL DE UN SISTEMA: DE. ADMINISTRACION 

·DE CARRETERAS. URBANAS. 

1 

Observación de las 
co,ndlclones flslcas 
y funcionales . ! ·. . 

!e::=~~;..--rlclenclas del sl1· .. ~~= pavl~ 
Mejoramiento de • ~ Capacidad de 
Seguridad ,Geoni, --mejoramiento 
tria y Estructura 
etc. ., 

Necesidad de · 
•Adecuación de pavlmentos+J' '\ __ __.. 

~ ~ . . . .· 

L----f--+Anallsls · · EconcSrnlcos ~ . 

1 Modeio de¡ Pi"ogramaclclri+-Metas urbanas 
l por prioridades · 

---L-¡;t~~'j prioridades· · . ¡ . 
· Construcc idn 

¡ 
Mantenimiento.-'-· --------' 
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........ 
. ,·· . ... ' ·, .· 

.· .. ASIGNACION DE PRIORIDADES 
. . . ' . 

• BENEFICIOS ECONOMICOS IDENTIFICABLES 
. ( LIBRA·MIENTOS·) · • . 

• PREDETERMINADAS O DE PLANEACION · 
(NUEVAS -CALLES) ' 

. ' . . 

• ASPECTOS SUBJETIVOS, BENEFICOS- NO 
CUANTlF1CABLES (ASPECTOS POLITICOS ) . 
. . .. •'.. . . . . ·.; . -

./ . 
·< ,..· 

. -' · .. • . . . . 
"'." . 

" ·'··· .. 
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INDICE DE. SERVICIO. URBANO (ISU) 

CONCEPTO DE SERVICIABILIDAD, COMPOR_ . 
TAMIENTO y: APARIENCIA. 

'·'. 

. . 

.ISU= 0.7(lS) +0.3 (1 A} 

. 
· 1 S= IN DICE DE SERVICIO 

lA= INDICE DE APARIENCI.A 

/ ·< .... · . 
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.L:- ClasificaciÓn de calles segÚn 

Tránsito. 

1 

Geometr1a. 

Controles· geon1étricos • 

A t 1 • • 1 ,~ . . spec OS e:COOOffiiCOS Y':SOCIOpo IIICOS. 

Problemas del subsuelo o terrenos 
de cime n.tación •. 

. .. ---·· ·--.. :· 

: .. f.· .. 
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2:- Definici.ón. del tipo de pa.v.ilnento · 

. Tránsito. 
. . . 

Vida ÚtiL 

. - ~ . ' . . . 
. - . . . 

' • 1 • • • -~ . 
·.,_... . 

. .. , : 

t' ' : • ~ : '· . . ,. " . 
~-. . . 

., 
. . 

' '. 

Costo. (lnicial,conserva.cion,opcración) 
. 

U ·r b a ni s m o , ·e s té ti e a. 

Aspec.tos sociopolíticos. 

Factibilidad. ( Materiales,equipos, 
.~<·· experiencia ) 

1 

e O 0 S e r V O CJO n. 

. , . 

· e o n t r o 1 e s g e o-rne t r i e os. · . 



CARAGTERISTICAS DEL 
-

Nivel de· Servicio 

• debe ser 
1 

homogeneo 
!i 

• es un derecho adquirido 

• mayor exigencia de seguridad 

y comodidad 

... ,. 
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IIEQUERIMIENTO PARA EL F'UNC~~@ 
DEL PMS 

Organizacidn técnica y · 
administrativa. · 

B a neo de da tos, 

Bancos de materíale5, , 

1 nvestigación. 

Capacitación del personGII.. 



COSTOS 

•COSTO INICIAL 

•COSTO DE MANTENIMIENTO 
Y REHABILITACION 

• COSTO DE OPERACION 

VEHICULO 
DEMORAS 
ACCIDENTES 
INCOMODIDAD 



PROGRAMACION DE . PRIORIDADES 
, ..... ,, .. 

• COSTO- BENEFI·CIO 

• COSTO ACTUALIZADO 

• RESTRICCIONES 

• INFLACION E INTERESES 

• DISPONIBILIDAD DE .. FONDOS 
.. ,.· 



ESTRATEGIAS 

· · • PAVIMENTOS NUEVOS: TIPOS DE PAVIMENTO 
Y SU USO RACIONAL 

• PAVIMENTOS ANTIGUOS 

REHABI LITACION SOBRECARPETAS 

:RECICLADOS 

RECONSTRUCCION: NUEVOS MATERI-
. ALES O PROCESA

DOS 



·INTERESES PRINCIPALES 

Usuario (Conductor y peatón) 
. 1 • . ~ • 

Caractensttcas geometncas 
f 1 u i dez de· tránsito 

Comodidad de rodamiento 
visibilidad nocturna 

Resistencia al derrapamiento 

· Estética o apariencia 

Autoridades 

• Seguridad 

• Resistencia 
·estructura 1 

• Durabilidad 

• Apariencia 

. 1 



Concreto Rodillado 

, , . e a r a e t e r 1 s -.· 1 e a s 

- R e s i s t e n-e i a o 

- D u r a b i 1 id a d. 

·- E e o n o m í a o ( 15-30 % ) 

-Goza de las ventajas del suelo 
cemento y del concreto normal. 

-Equipo de construcción sencillo 

Usos 

P a v i n1 e n t o p a r a t r a n s i t o pe s a d o , 
de baja velocidad, en donde la 
textura y rugosidad no·son muy 
importantes. 



1 

Para metros 

Diseno 

M ó el u lo de 
Tránsito. 
Módulo de 

.... _ .•-•<' 

• 1 

reacc1on. 

ruptura . 

' 1 

Agregados : Tamano maximo:l9mm 
'Bien graduada. 

Contenido en finos. 5-10°/o 
LÍmite líquido. 20o/o máx 
1 n d i e e p 1 á s ti e o. 4 % m á x 

Rclacioit agua-cemento: 0.3-0.4% 

Proporcionamiento : Cemento para llenar los 
va cios con pasto .. 

Puzolanas ó cenizas 
volantes : 

Retarclontes e 
in clusores de aire 

. 

20 a 40 ero CP. 



Equipo :oPianta mezcladora para suelo 
·cemento, bases es-tabilizadas ó 
concreto concreto asfál-tico. 

o Camiones volteo. 

o Extendedora • 

. oRodillo vibratorio.(IOT)(4pasadas) 

o Rodillo neumático. (20T) 

Rodillo metálico. (5-IOT) 

CHr ado:oAgua 
{ ?.4 h r.) 

oMembrana 
1 

oTelas humcdCis 



Centro 1 de calidad: Contenido de agua. 

:~/, 

Juntos· 

Granulometría. 

Calibración de la plan·la. 

Peso volumétrico compacto. 

e i 1 i n d ros y''v i gas. . 

Depresiones y espesor. 

Frias:- Deben evitarse. 
Colocación a 25 y 30m 

Frescas:- La colocación del 

concreto es a n-tes 
. de los 90 min. 

Contracción:- Aserradas entre 
15 y 25m 
durante los las 
primeras 24 hr. 
deben sellorse. 

\ 
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CLASIFICACION DEL SISTEMA VIAL URBANO. 

SUBSISTEMA PRIMARIO 

SECUNDARIO 

AREAS DE TRANSFERENCIA 

VIAS 

A NIVEL 
AUTOPISTAS ELEVADAS O VIADUCTOS 

INFERIORES. 

ARTERIAS PRINCIPALES 

. ARTERIAS 

CALLES COLECTORAS 
CALLES LOCALES 
CICLOP.ISTAS 
CALLES PEATONALES 

ESTACIONAMIENTOS 
URBANAS · 

TERMINALES SUBURBANAS 
FORANEAS 

ESTACIONES 

VIAS DE TRANV!A 

··: ·/ 

VIAS DE FERROCARRIL METROPOLiTANO (METRO) 
VIAS DE FERROCARRIL SUBURBANO 
VIAS DE FERROCARRIL REGIONAL 

·.¡ .' 

.• 



JERARQUIZACION DE~ SISTEMA 

VIAL URBANO POR RAZONES 

DE: 

- .. ;·· . :-~· 

SEGURIDAD 

·FUNCIONALIDAD 

POLITICAS DE PLANEACION 

PROGRAMAS DE TRABAJO 

PROGRAMAS DE INVERSION. 



SUBSISTEMA PRIMARIO 

SUBSISTEMA SECUNDARIO 

AREAS DE TRANSFERENCIA 

VIAS FERREAS 

Define la estructura general de l<i ciudad 
Comunica las zonas que forman la ciudad 
Manéja'elevados volumenes de tránsito 
Facilita largos recorridos 
En 1 aza .1 a Ciudad .con 1 a red de ·carreteras 

Conecta el tránsito general porlas propieda
des colindantes·con el sistema primario. 
Desplazamientos cortos 

· Bajo vo 1 umen de . tránsito. 

Se. realiza un cambio de medio de transporte. 
Se alojan fuera de la vía pública. 

Requieren derecho de vía 
Requieren elementos de conexión con otros me
dios de transporte 
Requieren dispositivos de control en las in .
tersecdones con otros subsistemas, .o pasos a 
desnivél. 

J ·' . 



LAS VIALIDADES CUBREN DEL 25 AL 30% DEL AREA URBANA. 

TIPO DE VIA 

AUTOPISTAS Y ARTERIAS PRINCIPALES 
ARTERIAS 
CALLES COLECTORAS 
CALLES LOCALES 

ESPACIAMIENTO 
KM 

1.5 
1.5-5.0 
0.5"-1.0 

0.1 

PORCIENTO DE LA 
LONGITUD TOTAL. 

5 
20 
1 5 

_QQ_ 
100 

EJE ACUMULADOS EQUIVALENTES DE 8.2 TON EN 10 A~OS, CARRIL DE DISE~O. 

TIPO l.-

TI PO I l.-
TIPO III.-
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PROFUNDIDAD MINIMA DE LAS CEPAS PARA ALOJAR 
TUBERIAS DE AGUA POTABLE Y DRENAJE. 

AGUA POTABLE ...... ' DRENAJE 
DIAMETRO PROF. DIAMETRO PROF. 

(m) (m) (m) (m) 

0.025 ! o. 7 0.20 1 . 5 
0.051 0.7 0.30 1.5-2.5 
0.063 1. o 0.38 2.0-3.0 
0.076 1.0 0.45 2.5-3.5 
o. 1 o 1 1 • o 0.60 2.5-3.5 
o. 1 52 1 . 1 0.76 2.5-3.5 
o. 2 03 1 • 1 5 o. 91 2.5-3.5 
0.254 l. 20 1 . o 7 2.5-3.5 
0.305 1 . 2 5 l. 22 2.5-4.0 
0.355 1 . 30 l. 52 4.0-6.0 
0.406 1. 40 1.83 4.0-8.0 
0.457 l. 45 2. 1 3 4.5-8.0 
0.506 1.50 2.44 5.0-9.0 
0.609 1 . 6 5 . 3. 1 5 5.0-7.0 
o. 762 l. 85 3. 50 6.0-8.0 
0.914 2.20 



Elemento 

l. Terreno de cimentación 

2. Cuerpo del terraplén 

3. Capa subrasante 

4. Subbase de pavimento 
flexible 

5. Base de pavimento fle
xible y subbase de pa
vimento rlgido 

6. Carpeta asflltica 

7. Capa de arena para apo· 
yo di! edoquln 

8. losas de concreto 

9. Adoquln 

Tabla 8.1 Materiales para pavimentos 

Grado de compactación 
m1nimo, en S 

as. en los 15 cm supe
riores cuando sea po
sible 

95, en el primer metro 
de vialidad ti,po 1 

90, en el resto de es
pesor de vialidades ti
pos 1 y 11 

lOO, en todo el espe
sor 

100. en todo el espe
sor 

lOO, en todo el espe
sor 

95, en todo el es pe· 
sor 

Prueba de 
referencia 

Pr6ctor estAndar 

Pr6ctor estlndar 

Pr6ctor es.tandar 

Pr6ctor est!ndar 

Pr6ctor modt fi ca ... 
da en vialtddes 
tipos 1 y JI y 
estlndar en via
lidades tipo 111 

Pr6ctor modifica
da 

Marshall 

-
-

Espesor m,nimo de \ Material y especifi· 
capa, en on ¡ cac16n de calidad 

is cm superiores ! Natural escarificado 
1 y/o estabilizado 

o ' 

15 

15 

15 

10 -

5 

-

Producto de cortes o 
j proveniente de blnco. 

Ver 4.0J.Ol.OI5.A 

i 
l Proveniente de banco. 
¡ Ver 4.01.01.015.A 

¡ Proveniente de banco. 
Ver 4.01.01.015.8 

Proveniente de banco. 
En pavime-ntos fl exi
bles puede tratarse 
con cemento Portland 
o asflltico. 
Ver 4.01.01.015.C 

Concreto asf&lttco. 
Ver 4.01.01.015.E 

Proveniente de banco. 
Ver 4.01.01.002.8 

Concreto hidrAulico 
para pavimento rlgido. 
Ver 4.01.01.015.F 

Adoquines para pavimen
to. Ver 4.0!.01.015'.G 

.. }· 
. ~- .. . ~ .. ·~ 

~· •• ~.!_¡; ... , ,. 



c. CARRilES 

FI;UAA A.· INKEDIATO A.lA ACEAA, U El MISMO SENTIDO.DEl TIII.ANSITD 
' ..... ! 

SECCION TRANSVERSAl 

~ 

FIGUR4 l.- INKEDIATO A lA ACERA, EN CONTRAFLUJO 

eC:N :--'..:.s::RSAll 

FIGURA C.- U LA PARTE CENTRAl DE lA tAllADA, EN El MISMO 
SENTIDO DEL TRANSITO 

~~·~ !!"~~~l 1 
~· 

' 1. 
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EJEHPLDS ,.~CTI tOS PARA 1 HPL.AHTAR; CARRILES 
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ESQUE~ DE UN SISTE~ VIAL URBANO 

S U 8 S 1 S T E H A S V 1 A L E S 

PrliilirTo 
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de ·sos 

concreto* 

• Pulllicado originalmt~ntc en NZ Concrete Construction, Vol. 19, 
No. 1, febrero de 1975, Wellington, Nueva Zelanda. 
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RESUMEN 

Este artículo trata exclusivamente sobre los aspectos 
constructivos de pisos de concreto. Se demuestra la necesi· 
dad existente de seguir una planeaci6n adecuada para obte· 
ner los resultados -deseados, sin importar el tamaño del 
proyecto. Obviaménte, el grado requerido de habilidad y 
conocimientos de los operarios aumenta día tras día, de tal 
manera que en la mayor parte de los ejemplos incluidos en 
este trabajo existe la necesidad de p~oporcionar adiestra

. miento especial al personal o de emplear subcantratistas 
especializados. 

SUMMARY ........... "'. 
This article deals exclusively with constructian aspects 

ol concrete flaars. lt demonstrates the nead lar canstruction 
planning that should be lollowed to giva tha desired results, 
irrespactive al praject size. Obviausly, the degrea ol aparatar 
skill and knowledga called lor is increasing, so that in mast 
instantes there is the need lar special staff training or the 
employment al specialist subcontractors. 
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INTRODUCCION 

La construcción de pisos de concreto de buena 
calidad no es dificil, si se tiene cuidado en los 
aspectos importantes del trabajo. Aunque se nece
sitan habilidad y juicio, éstos pueden adquirirse 
rápidamente si se consideran los equipos y técnicas 
que han sido desarrollados en los últimos ·años. 

Aún así, siguen habiendo muchos pisos construí
dos con fallas o defectos, usualmente debidos a la 
falta de atencibn prestada a los puntos fundamenta
les. El trabajo deficiente no es, de ninguna manera, 
más barato; de aquí que estas notas vuelvan a desta
car los puntos que requieren. de la atención•·del 
constructor. · 

Son pocos los aspectos importantes de la calidad 
de los pisos de concreto constru ídos sobre el terre
no. En primer lugar está la calidad de la superficie;· 
su terminado requiere de más cuidado, tiempo y. 
esfuerzo, que otras obras de concreto. A menos que · 
se tomen las debidas precauciones, la superficie del 
piso podría contener concreto de calidad inferior 
al que existe debajo de la superficie. Esta situación 
no sería satisfactoria, pues la superficie debe con
tener el mejor concreto; hay que tomar en cuenta 
que es la parte que sufre el desgaste y usualmente 
requiere .de una precisión dimensional casi absoluta. 
En segundo lugar, considerando las grandes áreas, 
es necesario controlar los agrietamientos que se 
pueden presentar al contraerse el concreto durante 
su endurecimiento y secado. En tercer lugar, el piso 
debe soportar las cargas para las que fue diseñado, 
sin sufrir daños ni ajustes, particularmente hundi
mientos diferenciales a causa de desalineaciones en 
las juntas. Finalmente, el piso debe ser, en muchos 
casos, a prueba de humedad . 

. PLANEACION 

Los constructores y contratistas experimentados 
conocen los beneficios de planear. detalladamente 
las operacio·nes constructivas. Se puede optimizar 
la eficiencia de cada operación y coordinar las 
diferentes operaciones, de manera que la interferen
cia mutua sea mínima. Los costos se reducen, se 
evitan errores y problemas y se mejora la calidad 
del :trabajo. 

En las obras de concreto y especialmente en la 
construcción de pisos, se impone una secuencia 
fundamental desde el momento en que se agrega el 
agua al primer volumen de concreto por vaciar; 
antes de efectuar esta operación, todo debe estar 
preparado. De aquí en adelante se debe suministrar 
el concreto en la proporción adecuada. Y no deben 
fallar los preparativos 1 

compactación, . n 1 i. 
contrario podrían 
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Figufl 1-- Fflnia da orilla incluyendo bases ds columna qus ya l 
han sido construidas_ ,, 
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trucción. Así que además de los beneficios genera
.les que proporciona, la planeación adecuada es un 
jngrediente vital del trabajo eficiente. 

En la planeación de un piso de concreto sobre 
el terreno, el clima es un factor de primera impor
'.tancia. La base y los caminos de acceso pueden 
fP.blandecerse en caso de haber .lluvia antes de vaciar 
·el concreto. El agua que se puede acumular en la 
'~ub-base o en las depresiones para las vigas de cimen
•tación debe ser retirada. Si llueve durante, o inme
:·diatamente después del vaciado,. el agua puede 
.dañar la superficie del concreto. La temperatura 
;influye mucho sobre el tiempo que toma el concre
,.to para alcanzar un estado satisfactorio de dureza, 
que permita su acabado. Este estado es de corta 
duración y se presenta más rápidamente en condi

.tciones de calor que de frío y humedad. 

r •an de construcción debe tomar primero en 
cu& los requerimientos planteados por planos y 

'REVISTA IMCYC, VOL. XIV, No.82/ SEPT • OCT /1976 

especificaciones. Luego debe permitir efectuar, en 
forma ordenada y eficiente, cada uno de los pasos 

. necesarios para producir los resultados deseados. 
Dentro de estos parámetros se introducen las medi
das que hacen posible reducir costos y coordinar 
el trabajo con otros trabajos locales. Un buen plan 
toma en cuenta lo cómodo que resulta un trabajo 
sin tensiones o emergencias previsibles. 

La maquinaria, el equipo y la fuerza de trabajo 
deben ser adecuados para alcanzar el objetivo 
propuesto; debe considerarse también que se pue
den presentar condiciones climatológicas desfavo
rables. 

Las secuencias de construcción de pisos bajo 
techo el) minan una parte de los riesgos. Debe haber 
espacio para ·grúas, bombas, circulación de carreti
llas y acceso libre a las mezcladoras en cualquier 
condición climatológica. El trabajo debe estar pla
neado de manera que se minimicen los daños a la 
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cimbra, a la sub-base y al acero de refuerzo. Se de
be vaciar la cantidad adecuada de concreto sin que 
haya segregación, para que no se necesite demasiado 
traspaleo. Con frecuencia se requieren toldos y 
cubiertas. Los preparativos para el curado deben 
hacerse a la mayor brevedad posible. Los planes 
deben proveer lo necesario para disponer del agua 
requerida para los trabajos. Asimismo, deben prever 
que el equipo y la maquinaria pueden descompo
nerse. 

En obras mayores es conveniente construir pri
mero una franja angosta de concreto al nivel, junto· 
a las paredes o columnas existentes (figura 1). Si 
las vigas de cimentación y las zapatas han sido 
colocadas previamente, sus excavaciones no estarán 
abiertas y. en consecuencia, tampoco se verán 
expuestas a ningún daño. Asimismo. se facilitará la 
compactación de la sub-base y la formación de 
bordes; el espesor uniforme del concreto hará más 
sencillo su acabado uniforme. 

La elección entre la co"nstrucción y acabado en 
franjas y el nivelado húmedo depende de varios 
factores, incluyendo la forma en que se pretenda 
manejar el concreto. Excepto en trabajos grandes. 
la construcción y el acabado en franjas requiere 
de juntas y cimbras extras. Por otra parte, el nive
lado húmedo hace necesario que el vaciado sea 
sistemático. Esto asegura que la compactación sea 

30 

Flgura 3.- MontsjB ds uns junts ds expsnsi6n. 

total y evita que haya juntas frías. Las niveladoras 
vibratorias limitan la amplitud de los espacios de 
construcción por franjas a 4.5 m. 

SUB-BASE DE CIMENTACION 

Drenaje. El drenaje en la sub-base debe contener 
rellenos permeables o desagües. Es necesario que el 
drenaje tenga una salida para retirar el agua del área. 
El personal de construcción debe darse cuenta de la 
importancia del drenaje, si .se desea que los cimien
tos sean resistentes y los pisos se mantengan secos. 

Sub-base. El terreno y el relleno deben soportar 
firmemente al piso de concreto. Deberá removerse 
toda la parte superior del terreno, el relleno mal 
compactado y el material suave y sustituirlos en el 

relleno granular bien cribado y compacta
, do y nivelado a la altura especificada. 

Muchas especificaciones cubrirán la preparación 
del terreno en detalle; sus requerimientos variarán 
en relación al espesor del dren, a la carga del piso y 

· a la importancia de crear una sub-base granular 
contra brotes de humedad. 

El relleno debe ser compactado en capas no más 
gruesas de 150 mm , pasando de 6 a 8 veces un 
tambor vibratorio u otro equipo de compactación 
(figura 2). Los vehículos con ruedas u orugas tienen 
poca presión de contacto y no son adecuados para 
compactar el relleno. 

Para lograr una sub-base granular adecuada es 
necesario colocar un mínimo de 100 mm de agre
gado granular, que haya sido pasado en su totalidad 
a través de un tamíz de 10 mm. 

El dren se recubre entonces con una capa de 25 
mm de arena gruesa, que ayuda a lograr los niveles 
correctos en el terminado. Esto reduce el peligro 
de que la membrana subyacente se perfore durante 
la construcción. Los niveles finales se logran com--
probándolos con un nivel rígido y corrigiéndolos 
por medio de una pala (figura 3). 

CIMB!;'A 

La precisión final de la superficie de un piso de 
concreto depende mucho del cuidado y firmeza 
con que se fijen y nivelen las cimbras laterales. 

REVISTA IMCVC, VOL. XIV. No.82/SEPT -OCT /1976 



' 

• 
' 

r 
r , 
• 

1s deben ser rígidas y de preferencia hechas de 
o. Si se usa madera, sus superficies deberán 

cubrirse con tiras de acero o sección angular. En 
caso de que se requieran uniones precisas que no se 
astillen con el uso, las cimbras deberán tener bordes 
angulares afilados, sin importar el tipo de material 
(]ue se esté usando. Y para que las reglas de com
~··"~tación se deslicen fácilmente sobre ellas, es 
importante que permanezcan limpias y sin daños. 

Deberá tenerse mucho cuidado con la colocación 
de l,s cimbras laterales, pues su efecto sobre los 
niveles d.e la losa terminada es muy importante. 
Se deben colocar con una tolerancia de ± 2 mm 
respecto al nivel de referencia; los extremos de las 
cimbras adyacentes deben quedar al mismo nivel. 
Para algunos pisos especiales, las cimbras laterales 
deben quedar colocadas todavía con más precisión 
si se desea lograr que su superficie sea tan regular 
como se requiere. 

Las cimbras deben quedar apoyadas contra el 
material compactado de la sub-base y presionadas 
firmemente hacia la parte subyacente. Tal vez sea 
conveniente usar una cama continua de arena y 
mortero' bajo las cimbras, dcinde las especificaciones ~. 
exijan una gran precisión (niveles. mínimos de-tole-." 
rancia). . La vibración y. el movimiento; de • .. una 
cimbra· floja ¡¡fEictarán el nivel del.',piso. Fifure 4.-. For,.c/6~~-d• uns-juntll d• control ..,'mtJ¡_. 

NTAS 

Un piso bien hecho depende de que las juntas 
actúen según fueron diseñadas; es necesario observar 
con esmero los requerimientos de planos y especifi
caciones. Las juntas de dilatación, provistas de una 
extensión compresible hacia el extremo desunido 
(figura 3), permiten que la losa se expanda. Donde 
las especificaciones lo permitan, existe la alternati
va de aflojar la barra de alineación en el concreto 
primario y retirarla después de terminada la obra. 
Antes de comenzar la losa adyacente, hay que Fifure 5.- Formsci6n d• un~ junta da control húm•ds. 
reinsertar la barra en el orificio formado; en caso 
de que haya juntas de expansión, ésta debe sacarse 
de 10 a 20 mm. 

Las juntas de control pueden ser aserradas (figu
ra 4) o moldeadas (figura 5). hasta una profundidad 
que fluctúa entre 1/3 y 1/2 del espesor del piso. 
El aserrado se debe efectuar antes de que se formen 
grietas, entre 8 y 24 horas después de terminada la 
superficie del piso. Los pisos vaciados bajo techo 
quedan menos expuestos a los cambios de tempera
tura, po'r lo que ·el aserrado puede demorarse de 2 
a 3 días. Entre más duro esté el concreto, más tarda
do será el aserrado; la experiencia determinará en
tonces cuándo debe ser efectuado, para evitar 
agrietamientos pbr contracción y para no causar 
'!l desalojamiento de los agregados. Hay que tener 

1 cuenta que el agrietamiento prematuro también 
,>uede deberse a un curado inadecuado. 
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·Figura 7.. VistJ general ds opsraciones, que.,_; 
muestra el proceso de nillfllaci6n por medio 
de doble vibrsción, el vibrsdo de ls orills ds 
la losa a bBSB de un vibrBdor de inmersión y, 
~ 18 derecha, el apisofJIImiento y msfCIIdo al 
ni>el ds Js moJI• de rrfll9f10 snrrs de su 
coloCBCi6n. 

.. ". 

Figura 6.- Colocación de malla de refuerzo en un~ junta de control. 

Figura 8.· Construcción de un piso a base 
ds frsnjas /srgBS • 
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-FUERZO 

Para controlar los agrietamientos se requiere un 
refuerzo de malla, colocado hacia la superficie del 
piso. La malla debe quedar bien fijada en los 
espaciadores, con apoyo suficiente para asegurar 
que no penetrará en la capa de arena subyacente. 
C··c acuerdo a las especificaciones, puede ir trasla· 
pcda sobre una capa inicial de concreto y luego 
compactada de manera que la superficie, al nivel 
del refuerzo, sea regular (figuras 6 y 7). Después 
úe esto se nivela el concreto. 

MEZCLA DE CONCRETO 

Algunos puntos de las especificaciones del con
creto son controlados por el diseñador; otros, 
tales como la proporción de la mezcla, su granulo
metría .y su trabajabilidad, serán controlados por 
el constructor de acuerdo a sus propios métodos 
de construcción. ., 

El concreto que el constructor elige para una losa 
determina la facilidad de su manejo y acabado. 
No importa qué tipo de concreto se use, el control 
de la uniformidad de la mezcla es importante si 
se desea mantener un acabado superficial consis
tente. 

El tipo de cemento Portland, el tamaño máximo 
la arena, la resistencia final del concreto y posi

blemente el mínimo de cemento para una losa, son 
elegidos por el diseñador o especificador, según 
sean los fines para los que se construye. El concreto 
especificado debe ser de alta calidad, con una f'c 
de .17.5 MPa*, donde las superficies de la losa vayan 
a ser cubiertas por nuevas capas de concreto o 
losetas de vinil, y de 25 MPa y más, cuando la 
superficie sujeta al desgaste sea la de concreto, 
dependiendo, claro está, del uso que se le vaya a 
dar al piso. 

La trabajabilidad se mide generalmente por el 
revenimiento; las especificaciones indican con fre
cuencia un valor máximo permisible de 50 mm , 
dejando al contratista la elección de las medidas 
de control que se adecúen a su método de trabajo. 

Idealmente, el concreto debe ser cohesivo, diff
cilmente segregable y no debe producir demasiado 
sangrado hacia la superficie. La mezcla de concreto 
bombeada posee normalmente estas características, 
pero su trabajabilidad debe ser mantenida en un 
nivel convenientemente bajo, de manera que en la 
losa se produzca un mínimo de lechada (una capa 
débil de arena/cemento) durante la compactación 
y el terminado.: · 

Un MPa. equivale a 10.2 kg/cml 

REVISTA IMCYC, VOL. XIV. No. 82 1 SEPT · OCT /1976 

El agregado fino es un componente importante 
del concreto, pues idealmente no debe contener 
demasiado material de este tipo. Por el contrario, 
cuando un agregado fino contiene demasiado ma
terial burdo, se dificulta el acabado del concreto. 
Si falta material de tamaño mediano, habrá agua 
fluyendo hacia la superficie, y si hay demasiado 
material fino, se contraerá y agrietará la superficie. 
La mezcla con un porcentaje de arena fina desde 
el 38 al 40°/o posee características aceptabl.es de 
acabado. Debe evitarse el uso de material suave o 
poroso que cause contracciones por secado mayores 
al 0.06°/o. La dimensión máxima del material debe 
ser .2~..,20 mm , para losas hasta de 150 mm de 
espesor. Para losas más gruesas, el material no debe 
exceder los 40 mm. 

METODOS DE VACIADO 

Para controlar las contracciones de un piso de 
concreto, los diseños deben proveer juntas de 
contracción espaciadas regularmente o dispositivos 
que permitan el movimiento o induzcan el agrieta
miento en lugares predeterminados. Antes se acos
tumbraba vaciar los pisos en áreas alternadas, cosa 
que ya pasó a ser obsoleta, desde que se implantó 
la tendencia moderna de vaciar el concreto en áreas 
continuas. La construcción de pisos es una opera
ción especializada, que se optimiza construyendo 
en forma continua todo el piso, mientras que el 
sistema alternado presenta algunas dificultades al 
acceso de veh fculos y equipo. 

Cuando contábamos con menos conocimientos · 
sobre el diseño de losas de concreto, existía la 
creencia de que la construcción alternada permitía 
una precompa~;tación y que esto favorec fa su 
empleo. Sin embargo, el procedimiento ha quedado 
descartado, pues ahora sabemos más sobre el dise
ño de losas y su comportamiento. 

COLOCACION DEL CONCRETO 

En cualquier método de transportación resulta 
esencial colocar el concreto directamente ·en el 
lugar donde se necesite. Esto evitará una duplica
ción de manejos y eliminará el peligro de segrega
ciones y variaciones en el nivel final de la losa, 
debidas a que los volúmenes de concreto mal colo
cados tienden a precompactarse. En cambio, cuan
do el concreto se esparce uniforme y directamente 
desde el. equipo de transportación, se disminuye 
el trabajo de los operarios. 

El concreto debe ser esparcido a un nivel adecua
do de sobrecarga, tal como se describe en la sección 
sobre compactación. 
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NIVELADO HUMEDO 

El nivelado húmedo es una técnica cuyo uso se 
lid extendido recientemente. Las cimbras y reglas 
de nivelación se colocan alrededor de la losa. pero 
"e omiten las guías intermedias. En su lugar se 
esparcen reticularmente pequeñas cantidades de 
concreto antes del trabajo de acabado y después se 
compactan y emparejan a la altura (figura 9) de
terminada por el nivel r fgido o por las estacas 
colocadas previamente. Entre estos puntos de refe
rencia, el conc'reto se esparce, compacta y nivela 
en franjas (figura 1 0). Las franjas sirven 
niveles húmedos, de acuerdo a las cuales se vacoía:••"*' 
se compacta y se termina el resto del piso. 

COMPACTACION DEL CONCRETO 

Al hacer la mezcla. el aire atrapado debe ser 
eliminado compactando el concreto, para que sea 
resistente y 'durable. La compactación debe ser 
efectuada antes de que el aqua de la mezcla fluya 
hacia la superficie. 

Entre más agua se use en el concreto, más fácil 
. será compactarlo; pero el concreto más húmeqo 
toma más tiempo para su acabado y es más débil, 
particularmente en la superficie. No se le debe 
agregar agua al concreto para faci 1 itar su esparci
miento o compactación, ni por cualquier otra razón. 

El nivel del concreto bajará a medida que el 
aire atrapado sea eliminado por el proceso de 
compactación. Por lo tanto, el nivel inicial de 
vaciado debe ser más alto que las cimbras laterales, 
es decir, se debe sobrecargar el molde. La altura 
de esta sobrecarga de concreto ha de ser de una 
quinta parte de la losa. ya compactada. Como 
método para producir una sobrecarga uniforme 
de concreto se recomienda usar una regla de 
compactación, que se recorre a lo largo de las 
cimbras laterales, sobre el área sobrecargada de 
concreto (figura 8). 

·Con vibradores mecánicos de inmersión o nive
ladoras vibratorias (figura 7). se pueden compactar 
totalmente losas de 25-50 mm Los vibradores de 
inmersión pueden compactar fácilmente losas de 
concreto de 100 mm de espesor y más. También 
algunas niveladoras :vibratorias, con vibradores efi
cientes, son adecuadas para compactar capas hasta 
de 150 mm de espesor. 

En caso de que las niveladoras detian compactar 
losas más gruesas, las capas no deberán exceder de 
150 mm. a menos que se pueda demostrar, a través 
de pruebas sustanciqles o por experiencia. que algu
na niveladora en particular es capaz de compactar 
mayores espesores en una sola operación. Las capas 
inferiores pueden ser compactadas por medio de 
una niveladora ranurada. Donde se usen nivelado-
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Figum 11.- T11rcsrs etapa en la construcción de un piso de concrito 
halt1J al nivelado húmedo. 
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ras vibratorias para compactar un piso de concreto, 
será aconsejable usar un vibrador de inmersión en 
la parte perimetral adyacente a las cimbras laterales; 
es esencial usar uno oerca de los bordes de las losas 
· ·~ existentes, una vez llenados los espacios. 

_as niveladoras vibratorias son menos efectivas 
en la compactación oerca de las cimbras laterales y 
bordes de las losas. Cuando la compactación sea 
efectuada por medio de una niveladora doble, debe 
tratarse de que la máquina funcione a un solo paso 
constante, para evitar la producción de !echado 
excesivo· en la superficie. El constructor debe 
emplear ·a los trabajadores necesarios para contro· 
lar el movimiento constante de esta máquina y 
mantener la sobrecarga de concreto frente a la 
regla de ataque. 

NIVELADO DEL CONCRETO 

Es importante que la superficie del concreto 
sea nivelada de acuerdo a las especificaciones, antes 
de comenzar el proceso de acabado. Ni el allanado 
ni el pulido deben ser considerados como métodos 
para corregir desniveles graves. 

Una vez compactada una losa gruesa por medio 
de un vibrador de inmersión, su superficie ha de 
ser nivelada usando una niveladora doble a paso 
uniforme. 

Si la losa ha de ser pulida, la superficie de 
~oncreto nivelada por medio de un vibrador doble 

be ser mejorada usando una regla aplanadora 
-un mango grande (ver figura 13). La regla debe 
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Figurs 12.- Nivellldo por medio de una regla 
de madera y lss orillas de la cimbra. 

usarse transversalmente al ancho de la losa, inme· 
diatamente después de la compactación, con el 
fin de corregir todas las pequeñas irregularidades y 
mejorar los niveles. Antes de usarla por primera· vez, 
deberá retirarse la mayor parte del agua que haya 
en la superficie. Una segunda aplicación después 
de desaparecido el espejo de agua de la superficie 
mejorará aún más el nivelado. La primera operación 
con la regla no deb!J demorarse tanto que ya no 
pueda corregir las ondulaciones superficiales de la 
losa. Asimismo, no debe trabajarse en exceso para 
no producir !echado. Cuando se use la regla, el 
traslape máximo de las pasadas deberá ser de 50 
mm aproximadamente,. eliminando así la posibili· 
dad de que aparezcan demasiadas marcas dejadas 
por el ·borde de la hoja. · 

En caso de que la losa vaya a ser aplanada total· 
mente, ha de emplearse una niveladora de doble 
regla, para dejar la superficie bien nivelada. Después 
podrá continuarse con la operación de aplanado en 
otra fase. Una vez nivelado el concreto, la losa 
deberá dejarse reposar durante algún tiempo antes 
de comenzar con las diversas técnicas de acabado. · 
El desagüe por vado puede iniciarse en este punto. 

DESAGUE POR VACIO. 

Especialmente en climas fríos y húmedos, el 
trabajo tradicional de acabado de las losas involucra 
una demora inevitable, mientras el concreto endu· 
rece lo suf.iciente para poder efectuar la primera 
operación de aplanado: Es ·bastante común que los 
operarios trabajen 1tiempo extra debido a esta 
demora. El problema se puede superar retirando el 
exceso de agua del concreto por medio de un pro-
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ceso de vacío, inmediatamente después de la com
pactación inicial y el nivelado de la losa. 

. Para desaguar el concreto, la losa se cubre pri
mero con una fina hoja de filtro y una estera rfgida 
de succión, dependiendo del equipo que vaya a ser 
utilizado. Este se conecta a la bomba de vacfo a 
través de una manguera flexible de plástico trans
parente (ver la figura 14) .. Unos segundos después 
de arrancar la máquina, se. crea un vacfo bajo la 
estera; el concreto se comprime y el agua sale desde 
una profundidad de 300 mm por lo menos. Debido 
a que sobre la losa hay una hoja de filtro, muy poco 
cemento se pierde en la extracción del agua. El 
vacfo ha de ser aplicado de 2 1/2 a 3 1/2 minutos 
por cada 25 mm de profundidad de la losa. 

36 

Después dEl: 20 minutos de desagüe de una losa 
de 150 mm de espesor, el concreto estará lo sufi
cientemente dgido para soportar el peso de un 
hombre. Asf Se le podrá dar la primera aplanada, 
tan pronto como se retiren las esteras de filtro y 
succión. Muchas veces el acabado se puede efectuar 
2 horas después de esta operación inicial mientras 
que, sin desagüe, se necesitada!] 3 horas o más 
extras de tiempo de espera. El tiempo real de las 
operaciones de acabado varfa según la mezcla de 
concreto empleada y el clima prevaleciente. 

Se deben seguir cuidadosamente las sugerencias 
del fabricante de sistemas de desagüe y sus instruc
ciones especiales sobre mantenimiento y operación 
del equipo. 
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ACABADO POR APLANADO MECANICO 

El aplanado mecánico se efectúa no para mejorar 
la calidad del acabado superficial logrado con el 
método manual tradicional sino para producirlo 
con mayor velocidad, probablemente hasta 6 veces 
más rápido en áreas grandes (figura 15). Cuando el 
constructor usa la técnica por primera vez, el éxito 
dependerá mucho de su criterio. ·El proceso debe 
ser considerado de aeabado y no de compactación, 
pues comienza después de que la losa ha sido total
mente compactada y nivelada con precisión. 

Es importante demorar el aplanado final y el 
nivelado hasta que el espejo de agua haya desapare
cido de la superficie del concreto y éste se encuen
tre lo suficientemente duro como para que la pisada 
de un hombre no penetre más de 3 mm (figura 16). 

Existen tres tipos básicos de accesorios para estas 
· máquinas: discos circulares de acero sólido, grandes 
hojas allanadoras de acero y hojas pulidoras de 
acero más pequeñas. Algunas máauinas están cons
truIdas para aceptar los tres tipos de equipo y deben 
permitir la inclinación variable de las hojas pulido
ras. Hay máquinas con tres o con cuatro hojas; 
estas últimas tienen casi siempre el motor más 
grande, pues en áreas muy extensas se. necesita más 
potencia .. 

Los discos o las grandes hojas allanadoras deben 
usarse en el primer aplanado, para eliminar las 
marcas dejadas por el equipo de compactación y 
nivelado y terminar la superficie de la losa. Las 
hojas pulidoras más pequeñas deben usarse para la 
primera, la segunda y tal vez hasta la tercera opera
ción de pulido. Durante ellas habrá que inclinar 
las hojas sucesivamente a mayores ángulos, a medida 
que el concreto se vaya endureciendo. 

Es posible que, al usar una regla aplanadora luego 
de compactar un piso por medio de una niveladora 
doble, se produzca una superficie adecuada para 
ser terminada aplicando una pulidora mecánica, 
sin necesidad del aplanado mecánico. En este caso 
es importante programar la operación con la regla 
aplanadora: si se deja para muy tarde no podrá 
eliminar las ondulaciones superficiales, como lo 
haría una máquina aplanadora más pesada. 

Es posible que en la parte perimetral de la losa 
sea conveniente pulir el concreto manualmente y 
así mejorar la calidad del acabado en las jÚntas. 

ACABADO POR PULIDO MECANICO 

El acabado por pulido de las losas lleva a veces 
mucho tiempo de espera mientras el concreto se 
nndurece. El dl'S<lgl"le por vacfo puede ayudar 
a superar este problema. El.pulido rr~~;.n¡,f~¡~~~·~~~;~ 
superficies de concreto reduce.aún 
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Figurs 14.· Equipo ds vaclo psrs dsSIJ{Jusr si concrsto. 
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total de construcción, ya que el concreto no nece
sita ser pulido el día en que se vacía. El desagüe 
por vacío no se debe usar cuando la losa se va a 
terminar por pulido mecánico y se ha empleado 
la regla aplanadora para nivelarla. 

El nivelado inicial del concreto es muy impor
tante, ya que con el pulido posterior se pretende 
remover sólo una ligera capa de aproximadamente 
1 mm de espesor así como pequeñas arrugas y no 
irregularidades mayores. En caso de que haya 
irregularidades grandes, entonces se requerirá pu
l ir las mucho antes de poder tratar las áreas más. 
bajas. Es posible que en la parte perimetral de la 
losa sea conveniente pulir manualmente el concreto 
y así mejorar el acabado de las juntas De hecho 
se puede lograr un buen acabado inicial si se siguen 
las recomendaciones para las cimbras laterales, la 
comp<~ctación del concreto y el uso eficiente de la 
rt~9la .1planador .:1. 

El pulido mecánico se debe efectuar usando una 
pu!idora mecánica de concreto, de baja velocidad, 
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equipada con 1 O piedras de esmeril burdas. No son 
adecuadas las pul id oras de alta velocidad, pues 

·tas producirían un acabado bruñido. 

Es conveniente efectuar el pulido mientras el 
concreto es reciente. Para obtener mayor economfa 
en el uso de ·piedras en el acabado, hay que pulir 
entre el primero y el séptimo dfa después de vacía· 
da la losa. Se puede comenzar tan pronto el concre· 
to esté lo suficientemente duro como para· evitar 
que se desprendan de su superficie partículas de 
arena, formando hoquedades profundas. Normal· 
mente será después de 24 o 48 horas de vaciada 
la losa y dependerá del tipo de mezcla, de la tem· 
peratura ambiental y de las condiciones climato· 
lógicas. 

Para saber si una superficie está lista para ser 
pul ida, deberá hacerse una prueba rápida con la 
pulidora en una pequeña área de la losa. Si se 
desprenden part fculas de arena, deberán efectuarse 
pruebas a intervalos de 6 y 12 horas hasta que la · 
máquina pula sin desgastar la superficie. 

Figura. 11. · Colocación de una hoja de polietileno pe re efectuar 
·~el Cu!I!~D~ ... 
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CURADO 

Las especificaciones indican que los pisos de 
concreto deben curarse, manteniéndolos continua· 
mente húmedos, por lo menos durante siete días, si 
se desea obtener la mayor dureza posible. El curado 
evita que la losa se seque prematuramente y permi· 
te al concreto llegar a su resistencia total. 

El curado adecuado aumenta la resistencia al 
desgaste y reduce los agrietamientos. Una forma 
segura de curar las losas de concreto es cubriendo 
la superficie con hojas de plástico (figura 17). tan 
pronto se pueda, sin marcarlas. El plástico debe 
rodear y cubrir los bordes y quedar bien fijo, con 
el fin de evitar que el aire· penetre entre él y la 
losa. Otro método seguro para curar el concreto 
es usando una membrana de curado, que debe es· 
parcirse sobre la losa tan pronto como esté .termi· 
nada. Hay que tener cuidado de ver que la mem· 
brana no afecte. a la penetración de endurecedores 
o se.lladores, qu'e vayan a ser aplicados posterior· 
mente. 

No es muy conveniente curar el concreto cubrién· 
dolo con arcilla o arena húmeda; el constructor 
podrá darse cuenta de que el trabajo que toma 
humedecer las losas continuamente hace al proceso 
menos económico que cuando se utilizan hojas de 
plástico. 

Durante las operaciones de vaciado y acabado 
debe protegerse el concreto contra corrientes de 
aire fuertes. Una vez quitado el plástico después 
del ¡:urado, debe permitfrsele al concreto.secar por 
unos d fas, con lentitud, sin aplicarle calor artificial. 
Las superficies serán mejores y más resistentes si 
el periodo es de 7 d fas o más. 

PROTECCION DEL ACABADO · 

las losas deberán quedar protegidas cuando sean 
vaciadas en una fase inicial de la construcción y 
su acabado final sea el allanado o pulido mecánicos. 
No debe permitirse ·pasar sobre superficies recien~e
mente terminadas (2 d fas para la gente y 7 para 
veh fculos con llantas). Ciertamente, el tiempo de· 
penderá del concreto. En climas frfos tarda más en 
endurecer. 

El polietileno usado para el curado ayudará, 
hasta cierto punto, a proteger la superficie del 
concreto. 
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ING. MANUEL ZARATE AQUINO 

" DISEOO DE PAVIMENTOS EN AREAS URBANAS " 
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El notable incremento de la poblaci~n de • nuestro País, se - · 1 

.ll ' ; -~ ,, • . 

ha traducido a su vez en un crecimiento desmesurado de las 

4reas urbanas existentes, ast como en la .planeaci6n y construc

ci6n de nuevos centros urbanos. Este fen6meno se encuentra aP! . 
·_,_ 1 ~ 

rejado con necesidades de orden social, econ6mico, cultural, --

etc., que es necesario satisfacer muchas veces en situaciones -

muy adversa~, fundamentalmente por la falta.de recursos econ6mi 

cos para lUlo, 

De esta manera es frecuente observar el crecimiento de 

4reas urbanas en las que es palpable la carencia de viviendas,~ 

' . ' 

. ' 
' "'• 

' 
·. ': \ 
. ~ : ¡ 

i ; 

empleos, servicios, etc.,problemas que no pueden ser resueltos , ·, 

satisfactoriamente, por demandar para 'llo la aplicaci6n de 

fuertes inversiones, que en numerosas ocasiones no pueden real! 

zarse a nivel municipal, o bien, deben diferirse realiz4ndose a 

un ritmo menor que el correSPondiente a la demanda, 

En el renql6n de servicios municipales, destaca el relativo 

a la pavimentaci6n de calles y avenidas, no a6lo por la impor -

tancia que en st reviste desde el punto de vista urbantstico, -

sino por el monto de la inversi6n inicial requerida y sobre to

do·; por el correspondiente al costo de conservaci6n y rnanteni -

miento, 
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Este dltimo aspecto, el relativo a la conservación y mantenimie~ 

to de los pavimentos de una población, debe considerarse trascen 

dental en el desarrollo de una 4rea urbana, toda vez que para su 

ejecución puede llegar a requerir ~nversiones tan importantes, -

que aboque económicamente el municipio, restringiendo las inver"" 

siones necesarias en otros renglones, o bien, se descuide compl~ 

tamente, con los consiguientes problemas que.':esta. decisión tráe' 

consigo. 

Por todo lo anterior, se considera fundamental en la planea

ci6n y desarrollo de 4reas urbanas en general, y en el caso de -

los pavimentos en particular, la aplicaci6n de tlcnicas raciona

les para la planeaci6n y diseño de las diversas obras as! como -

el empleo de pdl!ticas apropiadas de financiamiento y administra 

ción de los recursos monetario·& • 

En lo que se refiere al caso de los pavimentos para 4reas ~ 

banas, el establecimiento de tales pol!ticas de financiamiento y 

administraci6n est4 !ntirnamente ligado al diseño de los mismos,

ya que,como se ver4 m4s adelante, tales aspectos constituyen 

unos de los factores determinantes an la elección del tipo de p~ 

vimento. 

·Para los fines de este articulo, se considerar4 al pavimento 

corno una estructura constituida por varias capas, subbase, ba

se y superficie de rodamiento, apoyadas sobre el terreno natu -

i 
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ral o sobre una capa su~rasante. La superficie de rodamiento -

puede ser una carpeta de concreto asf4ltico, losa de concreto 

hidr4ulico o adoquines. ,. ·P,'l,: :.ta~. 

Para prop6sitos de diseño, el ingeniero debe contar con la 

informaci6n y herramientas necesarias, para lograr un diseño a-

decuado del• pavimento.· 

La informaci6n de partida o par&metros de diseño presentan 

las condiciones bajo las cuales el pavimento debe funcionar du

rante su .vida 11til. 

Los parlmetros de diseño pueden clasificarse en los grupos 

siguientes! 

Par4metros de 1 TrAnsito y cargas 

ambientales. 

de construcci6n 

de diseño.estructural 

de mantenimiento 

operacionales 

restrictivos 

A continuaci6n se comentar4n brevemente los aspectos princ! 
.,,·. 

pales que constituyen los par4metros, analizados desde un punto 
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de vista conceptual, Posteriormente se desarrollar4n con alguna 

amplitud los aspectos b&sicos incluyendo algunos metodos de di-

seño de pavimentos, 
'

., ', .. ......... 

1.- Par!metros de Tr&nsito y Cargas.- Esttn constitu!dos por la 

informaci6n consistente en la caracterizaci6n de los dife -

rentes tipos de veh!culos que integran o integrar4n el trtn 

sito. Los datos requeridos son. los ·siguientes:.· 

Tipos de veh!culos 

cargas por ejes 

- Ndmero de aplicaciones 

- Distribuci6n del transito durante el año 

- canalizaci6n del transito 

Se encuentra un rango muy amplio en el transito,· puede 

estar constituido desde unos cuantos automóviles al día, -

en zonas residenciaes, hasta fuertes voldmenes de camiones 

pesados en 4reas industriales, comerciales y agr!colas. To 

do este rango puede encontrarse en una misma 4rea, En el -

caso de rehabilitaci6n de pavimentos se cuenta desde luego 

con mayor información de este tipo1 cuando se trata de pro

yecto de pavimentos, se tropieza con el problema de la esti 
, 

maci6n del transito, sobre todo en lo que concierne a la --

proyecci6n del mismo hacia el futuro. · Para solucionar este 

problema pueden tomarse modelos de situaciones semejantes. 

'· 

. i 
1 

.. , 
·.· 
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Existen situaciones en que el tr4nsito tiene variacio -

nes notables durante el año, coincidiendo por ejemplo con -

per!odo de cosechas, de producci~n o turismo, que es conve

niente tomar en cuenta: ~As! mismo, puede ocurrir que el 

tr4nsito pesado se canalice por un carril determinado, o 

bien que transiten veh!culos cargados en un sentido y des -

cargados en' el otro. 

Igualmente es conveniente tomar en consideraci6n el -

transito de conatrucci6n, que en ocasiones llega a ser el • 

ds. importante en la vida de un pavimento. 

2.- Par&metros Ambientales.- Entre los principales pueden seña

larse los .siguientes: 

- Tipo de •suelo 

- 'l'opograf!a 

Rdqimen pluviomlltrico 

- Drenaje superfi.cial y subdrenaje 

-·Temperatura ambiente. 

Puede·mencionarse que loa par4metros inclu!dos en este -

grupo son muy importantes, ya que influyen con car4cter pri~ 

. cipal en el diseño de un pavimento. Es por ello necesario -

identificar loa tipos de suelos sobre los que se construirán 

los pavimentos y caracterizarlos mediante las pruebas de la-

. i 

1 
: 
' ' 

1 

.i 
1 
1 
' 
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boratorio establecidas al respecto. En el caso de la topo-

qrafta del &rea, es también necesario tomarla en cuenta, ya 

que,adem4s de estar ligada al drenaje del 4rea, en ocasio -

nes oriqinar4 cortes y terraplenes que pueden afectar el -

comportamiento de un pavimento·.'"· Como es sabido, por otra -

parte, el aqua bien sea pluvial o freática, puede llegar a 

constituir un serio problema para un pavimento¡ el proyecto 

de. un drenaje superficial adecuado, ast·'~omo ·algunas obras 

de subdrenaje pueden redituar en Un comportamiento exitoso. 

Finalmente puede decirse que la temperatura ambiente y sus 

variaciones deben ser tomadas en cuenta en el proyecto, ya 

que pueden en un momento dado constituir un aspecto vital -

para el mismo por ejemplo, inestabilidad de mezclas asfálti 

cas por excesivo calor, agrietamientos en las mismas por b! 

jas temperaturas, e incluso debe ser tomadas en cuenta en el 

momento de la construcción, mediante recomendaciones y espe-

cificacionés apropiadas. 

A diferencia de lo que ocure en carreteras, generalmente 

la rasante esta obligada, impidiendo movimientos da terrace

rtas, lo que obliga a desplantar el pavimento sobre el terre 

no natural, cualquiera que sea su calidad y cercanta al ni -

val de aquas fretticas. 

3.- Parámetros de Construcción.- Efttre los principales pueden se 

ña·larse los siquientes1 

i . ~ ~ 
~ ! 
i; ·, .. 

. .i' 

¡. 
j! 
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- Control de Calidad 

- Experiencia del personal 

- Disponibilidad del equipo 

Como puede verse, estos parámetros pueden llegar a dese 

char un diseño o tipo de pavimento, por ejemplo uno de tipo 
~; ; 

rígido en una regi6n en que no se cuente con los recursos -

necesarios para producir un concreto hidr4ulico de calidad, 

o bien un pavimento flexible con carpeta de concreto asf41-

tico, si en las cercanías no existe una planta que lo pro -

duzca. 

A prop6sito del control de calidad, conviene hacer hin

capif en que Gste debe tener un carácter preventivo, y como 

tal, debe iniciarse con el proyecto mismo. De esta manera, 

el control de calidad debe comprender aspectos que cubren -

desde selecci6n de contratistas, pasando por estudio de ban . . -
cos hasta revisi6n de especificaciones, tolerancias y prue

bas. Por ~tra parte, el control de calidad debe ser ejerc! 

do por todos los que participan en. el proyecto y no solamen 

te por el organismo encargado de .su. control. 

4;- Mantenimiento.- Pueden seftalarse los siguientes! 

- Nivel de mantenimiento' 

. 
·~·. ,~- -~ .. :+:·· 

l 
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- Tipo de rehabilitación 

- Disponibilidad de fondos 

Relación con los usuários 

-Como puede observarse, estos par!metros est4n relaciona 

dos con aspectos económicos del proyecto~·; as! como de car4c . . 

ter social. Estos par!metros consisten en evaluar cada di

seño desde el pun~ de vista de mantenimiento qu~ requieren 

para conservar un nivel de servicios durante la viqa de di

seño, el costo que esto significa, la disponibilidad de fon 

dos para Gllo y la reacción del usuario ante el programa de 

mantenimiento. En el caso de las 4reas urbanas este dltimo 
' 

aspecto llega a ser da gran importancia. 

5.- Par4metros.de diseño estructural. En este grupo pueden 
mencionarse los siguientes: 

- Caracter!sticas de la subrasante 
- Tipo y calidad de los materiales diSponibles. 
- :S lltabilización. de ~.uelos •. 
- Dispo~ibilidad.de equipo ele pruebas. 

En el-caso de las &roas urbanas pueden presentarme ai
tuaciones un tanto diatintas a las que ocurren en carreteras, 
ya que en cierta forma se estA obligado a emplear materiales 
locales, aün cuándo éstos no sean de la calic:lac:l deseable, o .. 
bien puede llegar el caso de que los bancos utilizac:los se en 
cuentren en proceso de agotamiento. Esto hace necesario por 

":-" . 

';. 

. ' 

. : 
¡ 
\ 
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lo tanto, que se lleve a cabo una utilizaci6n inteligente de los 
materiales, incluyendo prácticas de estabilizaci6n y tratamiento 
de los materiales con cemento portland, cemento asfáltico y otros 
productos, para mejorar la calidad de los mat~riales. 

6.- Parámetros Operacionales.- Se refieren a los siguientes aspe9 
tos: 

' . 
- Control de tránsito durante la construcci6n 
- control de tr4nsito durante mantenimiento 

Control de tránsito durante la recon.trucci6n 
- Comodidad para el usuario. 

Contemplan aspectos en que se ve involucrado el usuario, y 
su importancia aumenta en la medida en que crece el tránsito, ya 
que en estas condiciones la intensidad dei mismo impide efectuar 
trabajos de mantenimiento. Se tiene as! mismo. el· aspecto de la -
comodidad con que el usuario transita, ·lo .. cual débe.tambien vigi 

< • •'. 

larae, a trav8a de la calidad ·de·rodamiento atribu!da a cada di-
_,-· 1 

·aeño. 

·,_;,.' 

7.- Paránietros · restrictivos• Se pueden menc:Íoh.;_r ios 'sig¡,;ientes·: 
' 

- Máximos· costos admisibles,· a niveles., inicial,· -~antenimiento 
y operacionaL · 

- vida de diseño 
Lapso para la primera reconstrucci6n importante. 

- Lapsos entre reconstrucciones importantes. 
- Impacto en el ambiente. 

Se refieren fundamentalmente a aspectos econ6micos como pu~ 
de verse, as! como a las interferencias que se produzcan en el 
tránsito motivadas por trabajos de mantenimiento. Asimismo puede 

'. 

i 

; ; 
1 

' 
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señalarse a este nivel el aspecto de integrar el pavimento a 
una unidad arquitect6nica o ambiental, como en el caso de empe 
drados y adoquinados. 

De acuerdo con el diagrama del sistema conceptual, el si 
guiente paso es proceder al diseño del pavimento, aplicando v~ 
rios de los m~todos disponibles y de los cuales se tenga el su 
ficiente conocimiento, experiencia y confianza. Cada uno de los 
diseños propuestos debe ser evaluado a continuaci6n, desde el -
punto de vista de: fa p~·~dicci6n de su comportamiento, a nivel .de 

CONCLUSIONES 

1.- Un pavimento urbano en esencia no es distinto al de una ca~· 
rretera o aeropista, y por lo tanto la metodolog!a desarro::
llada al respecto tiene aplicación a este caso. Sin embargo 
debemos reconocer claramente que los parámetros que intervi~ 
nen.en el diseño acusan diferencias importantes que deben to· 
marse en cuenta apropiadamente.·Por ejemplo el tránsito, a~n 
cuando los veh!culos son iguales a los carreteros, su distri 
bución suele ser bastante diferente; en consecuencia los da
tos estadísticos que se disponen en nues~ro Pa!s, a propósi
to de Carreteras, no pueden ser aplicados a zonas urbanas, ca 
reci~ndose en este sentido de la información básica, ya que 
hasta la fecha no existe ning~n organismo coordinador de este 
tipo, y la aplicación de modelos desarrollados en otros pa!
ses para &reas urbanas no deja de ser riesqosa. De ah! la n~ 
cesidad de llamar la atención en este punto sobre la necesi
dad de que reunamos esfuerzos para reunir la información ne
cesaria para la solución racional de este problema. 

2.- Es p~blico y notorio que nuestros pavimentos urbanos, como re 
~la general se.encuentran en muy malas condiciones, ya que su 

.:.< 
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vida Gtil suele ser muy reducida, lo cual debe preocuparnos 

sex:iamente a los in<.Jenh:ros, ya que quizás seamos los profe

sionales que.mayor infl11encia y ~esponsabilidad tenemos en 
. . ' 

este aspecto. Son uoGltiples las causas de esta situaci6n; 

quizás las más importantes sean las siguientes: 

a.- Falso concepto de 1~. economía. Queremos a toda costa -

construir pavimentos baratos, sin·caer en la cuenta de 

que esto, como regla general, conduce a una .actitud ne~ 

fasta, aGn cuando en apariencia tratamos de justificarla 

aduciendo falta do recursos econ6micos, lo cual no deja 

de ser un sofisma. 

b.- Cierta falta de conciencia en la importancia que tiene -

la aplicaci6n de la tecnología apropiada, tanto en el -

proyecto como en la Construcci6n del mi~mo. A menudo los 

pavimentos son construidos sin ningGn estudio previo,si 

guiendo el juicio personal de algGn ingeniero, no siem

pre suficientemente calificado, o incluso.de algGn sub

profesional que aplica· su propia intuici6n·. 

c.- En los mejores casos, cuando se llega a disponer de un -

proyecto adecuado, el control de. calidad durante la obt·a 

sUele dejar mucho que desear, con el éonsiguiente ·demérito. 

d.- Reglamentaci6n de fraécionnmientos, 

e.- Comunicaci6n entre t~cnicos y planificadores con economi~ 

tas. 

·.¡·. 
": \ 
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l. 
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"::.<~< :.·'A·l~~Y,{f. E.n aste articulo se proporcionan procedimientos para, 
.:~-/~: ·.f!' fl•rel deseño da pavimentos de concreto en calles. Se desculen . . •<+!.:~ it'f los factores relacionados con el diseño: espesor, vida del 

. :< ,: · [1: ···..;, t.,~'!. diseño, calidad del concreto, resistencia da la sub·rasante, 
· :·'· .- ,:.,, ;' :;?::"4:.: diseños geométricos, juntes y eapecificeciones. Se incluye 

\ :.;.·f· 11Jt; edema, informaci6n sobre el tránsito y gr6fices de diseño. 

' ·' f¡~ SuMMARY • · .· · · . 

::·· "·· 
1
)q .this papar procedures are givan. for the design of 

\.'~' concre\1 street pavamenu .. Factors involvad in design are 
~..,;.~isculllial¡\llicknlll, dalgn IIft, concretl quelity, subgrade 

ttrength, gao'mics, jolntlng, and apaclflcetions. Trafic dete 
and d~chani't~ (ncludad .. · 
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Las normas establecidas por una comunidad para 

diseñar y construir sus calles. deben asegurar 
que los pavimentos tengan un largo período de vida 
útil. con poco mantenimiento. El exceso de manta· 
nimiento que requieren los pavimentos inadecuados 
(tales como bacheo y aplicación periódica de capas 
de sellol. constituye una fuga innecesaria del dinero 
de los impuestos. Si la inversión se hace constru
yendo pavimentos adecuados de concreto hidráulico 
en los que se tienen perfüdos de vida útil mayores 
de 50 años, y gastos reducidos de mantenimiento 
se pueden tener ahorros de dinero Que. se utilicen 
en mejoras permanentes del capital. 

Los pavimentos de concreto se diseñan conside: 
rando tanto el factor económico como un largo 
periodo de vida útil. A continuación se presentan 
los factores relacionados con el diseño de los pavi· 
memos de concreto para lograr el costo anual más 
bajo posible: , , 

j' 

1. Clasificación de calles y de tránsito (incluyendo 
su volumen y los pesos por eje) 

2. Diseño del espesor 
3. Vida de diseño 
4. Calidad del concreto 
5. Resistencia de la sub-rasante y sus caracterfs· 

ticas 
6. Diseño geométrico 
7. Juntas 
8. Especificaciones de construcción 

CLASIFICACION DE CALLES V TRANSITO 

Los estudios exhaustivos sobre tránsito que se 
hagan dentro de los 1 Imites de· la ciudad, pueden 
proporcionar la información necesHria para el disello 
do pavimAnto~ municipales. Une forma préctica de 

" 
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abordar el problema consiste en establecer un siste· 
ma de clasificación de calles. Las calles de caracte· 
risticas similares tienen esencialmente la misma 
densidad de tránsito y la misma intensidad de carga 
por eje. En el presente boletín informativo se 
utilizan las siguientes clasificaciooes de calles: 

• ! 

Calles residenciales ligares 

Estas calles no son de gran longitud y sus ramJies 
pueden ser cerradas o retornos. Las calles residen
cialas ligeras dan servicio a un tránsito generado 
por unas cuantas casas o lotes (20 6 30). Los vulú-

·:menes de tránsito son bajos, menos de 200 vehicu· ··' 
los por dfa (vpdl. de 1°/o a 2°/o de tránsito comer· >~ 
cial ¡¡esado (camiones de dos ejas y seis ruedas o 'f 
mayores). Los camiones que utilicen estas avenidas. 

· deberán tener una carga máxima sobre eje tándem 
de 16.3 tón y de 9 ton máximas sobre eje sencillo. 

Calles residenciales 

Estas calles tienen en sus ramales el mismo tipo 
de tránsito que las avenidas residenciales ligeras. 
pero dan servicio a más casas (60 a 140). incluyendo 
a aquellas que se encuentran en calles cerradas. En 
ciudades con un patrón de urbanización del tipo r 
de rejilla, el tránsito consiste gen·eralmente de ¡ 
veh lculos que sirven a los hogares, y ocasionalmen-
te algún camión pesado. Los volúmenes de tránsito , 
varlan de 300 a 700 vpd, con un 1 °/o a 2°/o de 
tránsito comercial pesado por día (vcppd l. 

Calles colectores residenciales 

Los colectoras residenciales reciben tnc1o el trán· 
sito de las calles residenciales de un áre<J y lo distri-

' 



·en a los sistemas de calles mayores. Pueden ser 
Jran longitud y dar servicio a 140 y 300 hogares 

" mas. y tener volúmenes de 700 y 1500 vpd, con 
1°/o a 2°/o de tránsito comercial pesado. 

Calles colectoras 

Las calles colectoras son· las que sirven a variu~ 
ramales y pueden· tener varios kil6mr.tros de longi
tud. Pueden servir a rutas de autobuses y a manio
bras de camiones en una determinada área, aunque 
no lo hagan a través de rutas. Los volúmenes de 
tránsito varían de 2000 a 6000 vpd, con 3°/o a 
5°/o de tránsitc comercial pesado. Los camiones 
que utilicen estas avenidas deberán tener una carga 
máxima sobre eje tándem de 17.2 ton y de 10.8 ton 
máxima sobre eje sencillo. 

Arterias 

l.Js artenas llevan tránsito desde y hacia vras 
rápidas y sirven a movimientos mayores de tránsito 
er. área~ metropolitanas que no cuentan con servicio 
de vías rápidas. Las rutes de autobuses y eamiones. 
así como las rutas federales y estatales numeradas, 
van comúnmente sobre arterias. Para propósitos 
de diseño, las arterias están divididas en arterias 

,ores. arterias y arterias mayores, dependiendo 
tipo y capacidad de tránsito. Es posible que una 

arteria menor tenga menos carriles y lleve manos 
volumen total de tránsito, y sin embargo el porcen
taje de can¡ iones pesados .que la transiten puede sea 
mayor que el de .. una arteria. de seis· carriles. - . . . 

Ul•i 
Vías rápidas 

Las vías rápidas se diseñan para mover grandes 
volúmenes de tránsito a velocidades relativamente 
altas. para las que se justifican diseños extensos y 
meticulosos que no se incluyen aqu L 

Calles comerciales 

Estas calles constituyen una categor ra especial. 
Proporcionan acceso a· tiendas, y al mismo tiempo 
suven al tránsito en los distritos céntricos d" nego
cios. Estas calles se congestionan frecuentemente. 
Las velocidades de tr~nsito son bajas. Sin embargo. 
sus volúmenes de tránsito son relativamente altos 
con un porcentaje bajo de paso de camiones. 

Calles industriales. 

Las calles industriales dan acceso a las áreas o 
parques industriales. El volumen total de tránsito 
puede estar en los rangos más bajos, pero el porcen
taje de camiones con ejes pesados es relativamente 
grande. 

Las clasificactones de calles que aqui se describen: 
no tienen forzosamente que corresponder a las 
clasificaciones empleadas en cualquier área metro
politana. Sólo se dan a conocer para indicar en 
forma general los volúmenes y los pesos por eje de 
los veh !culos que utilizan las avenidas. Estas clasifi
caciones se resumen en la Tabla No. 1. Los valores 
son razonables pero deberán compararse y, afinarse 
con el conocimiento de los patrones 'loeales de 
tránsito. · . '•. 

··:. 

Tabte No. 1. Cleslfic:eai6n de cal In y .....,, normal del pcNiminto de concreto 

Vehrculot comercio les E-peaedot, 2 .;n. Norm.11 del MA-.imt~ caroe por ej1:. 
6 rUttdos y rTifiVOr'•ll Pavi,....nto 

lhnfiiGdn• ClsslfM . ..ciiln Vpdo TOA, Lnt•. e Coric:Ntto, 
rle ctsllt! amhoa IUnHdOI No. Pordentu NUmwoeldlo (cm ti Tttndern Slfu•:lllf, 

Httlkittncibl ligura :100 211-30 1·2 M 12.7-15.2 18.3 G 
Flnsidflnc1e1 3110-700 110-140 1·2 &-11 12.7-15.2 18.3 8 

C6tec1ot rotid,ncuel 700-l,liOO ~-- 1·2 11·23 15.2-17.8 18.3 9 

Coluctor 2.ooo,e,ooo 3-5 80-240 1&.2-17.8 17.2 10.8 

Arteria ,.no, 3,0CJ0.7 ,000 10 300-700 17.8 20.8 16.8 
Arter~ e,OCJ0.13.000 5-7 360.780 20.3 .• 25.4 13.8 
Arteria mayor 14,0CJ0.28.000 a 7()0.1,400 20.3-ZZ.S ' 29.4 1a.1 
Comercial 11,0CJ0.17 .000 . 3-6 -~ ·20.3 . 25.4. 

' 13.8 
Industrial 2,0004.000 1&-20 ,, 360.700 ZZ.B 29.4 18.1 .. 

,. 
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DISEÑO DEL ESPESOR 

Para elaborar un diseño completo es necesario 
conocer las cargas por eje de veh iculos pesados que 
se esperan durante el periodo de vida del diseño. asr 
como la resistencia a la tensión por flexión del 
concreto hidráulico y el valor soporte de la .sub· 
rasante. A continuación se· delinean tres métodos 
de diseño. 

METODO DE DISE/QO 1 

Se utili;a la Tabla No. 1 para determinar el ranuu 
de espesor del concreto que normalmente se emplea 
en cada tipo de calle. 

METODO DE DISE/QD 2. 

Al final de este boletín. informativo, se propor· 
ciona una serie de seis gráficas de diseño. Fueron 
desarrolladas para una clasificación de calles como 
se indica a continuación: 

Gráficas 1 y 2 para calles residenciales ligeras, 
residenciales y colectores· residenciales. 

Gráfica 3 para colectores. 

Gráfica 4 parn arterias menores. 

Gráloca !) para arterias y callea CO!Mrclalea. 

Gráfica 6 para arterias mayores y calles indus-
triales. 

Utilizando la gráfica correspondiente, se procede 
de la siguiente manera: · 

l. Encontrar si los pesos máximos por eje, que se 
muestran en la Tabla No. 1, corresponden a los 
que operan en la localidad. Los valores de la 
Tabla No. 1 son razonables, pero probablemente 
son más pesados que los que .. se preven general-
mente. 1.2 · 

2. Decidir acerca del periodo de vida de diseño de 
la calle. 

· 3. Estimar el porcentaje medio por dfa de vehfculos 
comerciales pesados que podrfan circular en 
ambos sentidos durante la vida del disallo. Si no 
se cuenta con esta información, se deberá hacer 
un conteo del tránsito de camiones pesados. Si 
no se hace nin!¡un conteo, se puede usar la infor· 
mación sobre tr~nsito de lu Tabla No. 1 como 
guia. Una alternativa en el caso de calles residen· 
ciales. consiste en estimar el número de lotes o 
casas ubicados en la zona donde la calle .dará 
servicio. 
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4. Normalmente se utiliza para el diSeño el módulo ·,J~ . A; 
· de ruptura (MR) del concreto •. a los 28 días de ; 

edad. VéaSé el capitulo denominado "Calidad 1 

del concreto". .. . d 1 

lii 
rrl 
p.! 

5. El valor soporte de la sub-rasante se expresa por 
medio del módulo de reacción "k", Este módulo. 
de la sub-rasante se determina mediante pruebas 
de placa. Asimismo, se puede estimar a partir de 
pruebas de correlación. o puede obte(lerse de las 
11ufas, que se dan ·an la sección "Caracterfsticas 
y resistr.ncia de la s•ilHnsñnte". 

6. Utili7rindo la grófir.a de rlJsHi'lo·se entra por el lado 
izquimdo con el elato de tránsito (vcppd), Y se 
proyt:cta una 1 fnea horizontal hocia la linea MA. 
En scytlida se continUa verticalmente hasta encon
trar lA linea del valor de "k". y horizontalmente, . · 
se llega a la· escala que da el espesor de la.losa. o( la 
1 rnea punteada en cada gráfica es un e¡emplol.. 
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El ter¡.r método as un in6illfl · cotnpleto de 
dieef\o, recomendado pera grandll .munil:lpl011, uti· 
lizendo une informacl6n ldflCUide. de tr6nslto, 
meterielas y suelos. Ver "Oilef'lo deii!IIPasor pare 
pavimentos da concreto" · da. le·: Ailoellcl6n del 
Cemento Portlend•. (En particular ti mttodo PCA 
modi ficldol. . · · 

En el método modificldo. ae tomen en cuenta 
los conteos del trAnsito de camione1 y 11111ava 1 cabo 
une claificaci.6n da lldllculoo .. ·Esto 11 particular· 
mente importante, ya que el porcentaje de tractorea 
COtl aeml·ramolque acopllldo y ca"'ionos combir~~
blls puede ser diferente en algunos tlp01 de callea, 
qe aquellos que ae reportan en une tabla tlpice 
, •. ~.,acle con un aparato do medicl6n de CII'IJIII 

Loe departamentos da autopistas, .en coiabór• 
"- .. Con le Admlnlltracl6n Fédtral di.·.Autopi8tal, . . . :.·. ' .. · ... 

016 "'!"" .. ~. ~''\1 .. 

~--·.;. 

•' . ' · .. ,:: . : ·:·_' : '. ..\- .. . . . . . . ·' . . . . ' . 
rttallzan aetudlouobre tr6nalto y aparatos da rnadi
cl6n de cargas, cuyos .resultados ae resumen en un 
conjunto de tablas numiradas da la W· 1 a la w.a. 
En le tabla W-4, 11 tebule al n(¡mero da cargas por 
aja por grupos pera cede tipo da caml6n: Ul!lndo la 
aacci6n urbana. de 811011 estudios, es posible hacer 
·una cleslflcacl6n almpllftceda del contao de camio
nes y distribuir entoncas1111 cargaa por aje plli'e ceda 
tipo de camion, de acuerdo el patr6n de dlatrlbuci6n · 
do peeoe que ae a~cuentra en la tabla W-4. 

Laa carges por ajo· méo peaadus, sirvan de norme 
pera al diul\o dll eapeoor del c:uncrGto, paro 811118 
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cargas, quo u dln en le tabla W-4, frecuentamotitt • ~ 1 
ocurrGn a61o en unes cuenta rutae. Por lo tanto, ai 

1 11 lnformocl6n u uu para hacer dlstrlbuclonaa de • 

1 

e~rpo en un 61'111 cuya condiciones do tr6nalto uon 
dlflrentea, resultc.rmeomondeblo excluir loa·grupos · 

... di cerga,no reiacloneao.,.cuando.ee uaalaJnform• . 
cl6n da carga& W-4i:( ; '· ,: · . ,. , . · . - ·. 
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En rutas mayores con carriles múltiples, se debe . 
considerar la distribución de veh !culos comerciales 
en cada carril. Para calles con dos carriles ·en cada 
sentido, es razonable suponer que del 86°/o al 
90° lo de los veh (culos comerciales .transitarán por 
el carril derecho.· 

PERIODO DE VIDA DEL DISEjllO. 

Conociendo el tránsito, se puede disei'\ar un 
pavimento de concreto· para cualquier periodo de 
vida que se desee; sin embargo, frecuentemente 
resulta dificil predecir ciertos cambios en el tránsito. 
Para caminos y calles densamente transitadas, el 
tránsito futuro puede tener una influencia conside
rable en el disei'\o. Por otra parta, los cambios en el 
tránsito de calles residenciales y poco transitadas. 
generalmente tienen escaso significado. para el di· 
sello. Es común utilizar un periodo de cincuenta 
años como base en el disel'lo de pavimentos, espe· 
cialmente para las calles clasificadas como residen· 
ciales, ya quP. rara vez se someten a reorganización 
o realineación. Para los disel'los que aqulse prasen· . 
tan, se utilizaron periodos de vida del disel'lo de 
35 y 50 al'los. 

CALIDAD DEL CONCRETO 

Las mezclas de concreto. para pavimentar se 
diseñan: 

1. Para proporcionar una durabilidad .satisfactoria . 
bajo las condiciones a las que se someterá el 
pavimento. . 

2: Para producir la resistimcia deseada a la flexión. 

Ya que los esfuerzos cr lticos en pavimentos de 
concreto se dchnn a la flexión més que e la compre· 
sión, la rcsistnnGia a la flexión (expresada como 
MR) se IJ!ili/il ton t:l nisoi'lo de pavimentos du 
concreto. Bajo Gondiciones promlldio, el concreto 
con un MR (ASTM C7B, carnadas en los tercios del 
claro) de 38.5 Kg/cm2 a 49 Kg/cnt2 a 28 dlas, es 111 
mlls económico. 

En áreas afectados por heladas, los pavimentos··. 
de Goncreto sujetos ·a muchos ciclos de .(;ongttla; · 
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miento y deshielo, debon protegerte contra sales 
descongelant8114. Es esencial que la mezcla tanga 
una relación baja de egua/cemento, un contenido de 
cemento edacuado •. suficientes cantidades de aore 
incluIdo, un curado y un periodo de sacado con 
aira apropiados. Las. cantidades de aira incluIdo que . 
se necesitan pera obtener -un concreto resistente al 
intemperismo varlan:con el temáño máxim.ode los .. ··.·· 
agregados. Se· reéóiiliendan los siguientes porcen: :;-;. 
tajes: · · . . · 

., .. 

TomOfto m..liNodt loo Aire lndu* ~/OJ ..... :1~··~- .. 
'• •· ,.;. 

U1 • + ·.·, .. _. i 

1.110 b 2.14. . ·. • ; 1 o.- 6 1.27 7.11 f 1 ·. 
./· 

. .·. .. •-

Además da tiecer més resistente ei I)IYimento de 
concreto al intemperiamo, les cantidades . de aira ; ) , 
incluIdo se recomiendan mientras el concreto' 5e ,. 
enc~entra en estado pléstico, mejor6ndolo en los .,.., 
siguientes aspectos: · ~ 

• 
1. Prevención de la se!lregación . 
2. Aumento de la trabajabilided ' 1 3. Reducción del·sangrado • .. 
4. Reducción de .·la·•. cantidad de. egua necesaria,. ' 

Debido a estos benéficos y esenciales efectos p. . t 
tanto en concreto P.léstico como endurecido, la~,._ t 
inclusión de eire se. debe incorporar a todos los - · · 
disei'los de les mezcles de pavimentos de concreto.. ) , 

. . . .( . 
El agua del mezclado también tiene una influen·:. 

cia critica en la durabilidad y resistencia del concre- .. r . 
to. Cuento men(ll' sea la r.11ntided de egua en .el .' · 
mezclado con un determinado contenido de cernen· . : 
to para producir una· rne1<:lo plástica y trabajable, .~ i · 
mayor soró la durabilidad del concreto. Ln experim·; r 
ci¡¡ en 111 laboratorio y Al t:ampo, muestr11 que para· 1 
obtAnur una durahllidad sat.istactoria del puvim. ento;~ 
la rel11ción agua/cemento no deberá ext:eder de 0.53 ~, 
y el Gontanido de cemento· no debe ser menor, . 
da 280 kilogramos. por metro cúbico: En árell ••. ·' -
dónde se pr!llfinten frecuentas hiladas y deshiel~· ' 

. • ••• 1, •. ' ,.: . -. • : • . ...... • "1 ; 
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y 'e la aplicación de ¡¡gentes de sedim11ntacu)11 
so. .munes, la relación agua/cemento no deberá 
exceder de 0.50, con un contenido de cemento 
mínimo de 304 kilogramos por metro~úbico. · 

Se puede encontrar información adicional sobre 
el diseño de mezclas en "Diseño y control de . 
mezclas de concreto" .s . . .. · ·· ·• 

CARACTERISTICAS Y RESISTENClA ,.· 
DE LA SUB-RASANTE . 

Debido ~·.su rigidez. el. pavimento ~ conereto 
tiene una resistencia a la flexión y una ·capacidad 
de carga notables. Por tanto, las presiones de· 
bajo del pavimento de concreto son muy leves y se 
distribuyen sobre áreas relativamente extensas. Esta 
cualidad del concreto de distribuir cargas pesadas, 
hace innecesario construir sub-rasantes resistentes 
dP. gruesas capas de piedra triturada o greva.'!En vista 
de lo anterior. se puaden construir pavimentos de 
concreto económicos, que tendrán un buen com· 
porta miento, en casi todos los suelos. • · 

Los' suelo's de la sub-rasante deben ser de material 
y densidad uniformes para que el pavimento tenga 
un comportamiento satisfactorio. Las zonas blandas 
que aparezcan durante la construccl6n·· deberán 
ex~ y recompactarse con el misiT)O tipo de 
m' 1 que se encuentra en la sub-rasante adya
cen,~. No se puede obtener un soporte uniforme 
simplemente retacando material granular extra sobre 
la zona blanda. · ·· 

. :'. 

. ' 
" 
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Cuando se tiene una sub-rasante rar ona::."""">t<"' '"' 

uniforme, se puede lograr una reduccitwr. sub!'tancoi> 
de la contracción excesiva y la ondulac;:;ón p: vóu<> 
da por los suelos expansivos, mediana un cont<L'1 

adecuado de la humedad y la densidad du: a"te '" 
compactación. La compactación de SWI!!Ios oeJCP"":~ 

. sivos con humedades arriba de la óptiinloil dof· ~ a ~ 
puntos (en porciento), como lo sel'lalll11 el ~todn 
estándar AASHTO. mantiene los camltuos de ~ .. ,. 
·men dentro de un mlnimo. Tambien reduce la 
acción diferencial de congelación er: los el in .c~s 
norteflos. Se debe poner especial cuidtaoo en t:C"'"'. · 
pHctar el rellimo alrededor de los tÚbClllS de clr~ · 
inslalaciones de drenaje y otras estruc:.turas ~rno· 
nantes en el área pavimentada.• No de>.:t:.._· per rn•t~ 
que la sub-rasante se seque .antes de- co.-.s'lru<r *' 
pavimento. 

El valor de soporte de la sub-rasal'lfltE> 5F e'KP"•~ 
como valores de "k", o módulo de r ccibr• df: la 
sub-rasante, y se determina mediantE! PI' IM!t>iW di.' 
placa o mediante correlación con otros SI.Jit!lt» .-je 
los cuales se conocen los valores de' "111( ". •• PI/ITa t:l 
disello de calles, generalmente se utilizilll"' los si~aidl"· 
tes valores de "k". 

1---+---,...-+-------+---__ __, 
2.77 
5.54 
8.30 

100 Limos y Arcllla1 
200 Sueloa'·•reftoto• 

-. 300·: · .. :\ar·w. ••nota 
. '4; ( · .. ' 1". , • 

•.• _,· -1 . ", 

.,, .. er.W"'. ·~ 

...,., . '.! 

,;·. ~: ....... ~¡ 

JA¿O~ DE RESIISTENICIA ,J.R .. 

q¡ 
',•1 

¡~ ~ 
1 

20 30 40 DO " 10 
,. 
'. 

1 ¡:' 1 

' 1 .: 
MOOULO DE REACCION DE LA SUB·RASANTF · k psi por pulood• 1; 1 1 ' 1 

100 IDO 200 2!>0 aoo 400 &00 800 ?00 ¡ -- .. . F-· ·r--o 
1 1 -

V~Lbll SOI'ORTE CBR 
1 ' . 

-· . - --~ ·-z 4 e e 7 e • 10 15 zo es ao 40 DO 60 70 80 -=:·-
Pi¡. 1. eo .. etaclono• ap•oxlmldos.'mtre.los .uom do oaparte do los sllllos, 

f' •Jb•uentes y Sub-besos para Pavimentos de Concreto"6 • 
" .c:tone u NI. informeción deUill.:ll do loa ra:auerim'-'to• de 
mtucr ;.tes, ~I•P.o y compactaci6n. 
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Aunque en la mayoría de las calll!l> metll•pulitd 

nas no ~ requieren sub-bases en los pavimentos de 
con.:reto. En el caso de pavimentos de vías rápidas 
o arterias por las que transité! una cantidad grande 
de camiones pesados (entre 100 y 200 vcppd en 
ambos sentidos o más). se necesitan sub-bases para 
evitar que el material fino de la sub-rasante sea 
extra ido por bombeo. Cuando se necesiten sub
bases. éstas deberán construirse con cuidado. 

DISEIQO GEOMETRICO 

Servicios 

La práctica común en los nuevos ramales, indica 
que les instal;ociones de ~~trvicio se coloquen a la 
deri!Cha del ramal. fuera del érea pavimentada paro 
facilitar el mantenimiento y la instalación de nue
vos servicios. Se deben evaluar las necesidades pre-

1( 
sentes y futuras. y tomar previsiones para satisfacer
las. La planeación previa puede evitar que en el 
futuro se tengan que levantar. secciones. ya pavi
mentadas para aumentar las instalaciones de drenaje. 

Guarnif;iones int11gr11les 

Una de las formas más précticas y económicas de 
construir pavimentos de concreto para las calles 
metropolitanas. as hacerlas con la guarnición inte
grada a la sección. Una guarnición integral se cons
truye junto con el pavimento ·en una sola operación 
-llevando a cabo todo el trabajo de concreto simul
táneamente. La guarnición so construye f6cilmente 
r.on una cercha y una regla recta mientras se coloca 
el concreto. Las guarniciones integrales .e pueden 
construir casi con cualquier sección transversal que . 
se desee. 

La construcción de guarniciones integrales ofrece 
al diseñador un factor de seguridad adicional debido 
al engrosamiento de la sección de la orilla que forma 
la guarnición. Las tensiones y deflexiones en la 
orilla del pavimento se reducen, aumentando por 
consiguiente la capacidad estructural del pavimento. 
Las ventajas inherentes y la econom la de· la ·cons
trucción integral de la guarnición, hacen recomenda
ble su consideración para pavimentos de calles 
metropolitanas. 

Anchos de las callas 

Lo~ arocho~ de la:; r.allns var lan de acuerdo ni 
1r1'1nsito quo: van ü supnrtHr. 1'1 oncho mlnimo que 
se rtJcornim.dtl, cxcnpto Hn c:asos pocos· con,unes, es 
de 7.5 m. con una pcndiont" transversal máxima de 
2 'cm por· ml!!ro. Es de~abln que los anc:hos y 

. pendientes transversales de· un rnisrno carril sean 
constantes. 
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Normalmente, las carriles de tránsito tienen un 
ancho de 3.05 a 3.66 metros. No se recomiendan 
carriles con un ancho superior a 3.66 metros porque 
la experiencia demuestra que los conductores tien
den a rebasar en carriles anchos, ocasionando 
accidentes. 

Los carril'es de estacionamiento tienen normal
mente un ancho de 2.13 a 2.44 metros. Un carril de 
2.13 metros se utlliu en los lugAres donde predo
minen los automóviles de pasajeros, el carril de 2.44 
rnatros es para dar aeomodo a camiones. No se re
comiendan cerriles de estacionamiento de 1.83 
metros de ancho. En las grandes avenidas. los carri
les de estacionamiento tienen un ancho de 3.05 a 
3.66 metros y también se pueden usar como carriles 
de tránsito o retomo.' 

En las calles en las que se prohibe estacionarse, 
generalmente se destina un carril de 0.61 metros de 
ancho a lo largo de la guarnición, como espacio no 
transitable. 

JUNTAS 

Las juntas deben disei'larse cuidadosamente y 
construirse de manera que se asegure su buen fun
cionamiento. ·con exet~pcibn de las juntas de cons· 
trucción, que dividen el trabajo ne pavimentación 
en jornadas convenientes, lns juntas en pavimrmtos 
de concrato se usan paru rnnntenl!fla tensión dentro 
de los 1 frnites .de seguridad y evitar la formación dl! 
grietas irregulares. En "Pavimanto con guarnición 
integral. secciones tlpicas y detalles"• ·•. se dan 
sugestiones para los detalles de las juntas de calles 

· residenc.iales. 

REVISTA IMCVC, VOL. XIV, No.80 1 MAVO-JUt~IO i IH7f. 

. ' ~. .,. . 
---~ -;...-, .. ~ ."'\'···-

- t 

.. , 
:· 
J: 

•· 
1 

f 
¡: 
. ' 

1 
1 

i 

11 
i 
1 . ' ¡1 

1 ! 
1 \ 
1' 
1 ¡ 
i 1 

¡ ; 
1; 
' ' ¡ ! 
i ; 
1 ' 

1 



J•· ' longitudinales 

. ~-• juntas longitudinales se colocan para contro
lar e! agrietamiento longitudinal. Generalmente s.. 
es;>ac ian para hacerlas coincidir con las marcas de 
los carriles -a intervalos de 2.44 a 3.66 metros. El 
espaciamiento de las juntas no deberá ser mayor de 
3.96 metros, a menos que la experiencia local haya 
demostrado que los pavimentos se desempililan 
satisfactoriamente. La profundidad de las. juntas 
longitudinales deberá ser por lo .menos igual á la 
cuarta parte del espesor del pavimento más _1.25 cm. 

La mayor fa de los pavimentos con guarnición 
integral de las calles metropolitanas, se sostienen 
mediante el relleno detrás de las guarniciones, lo que 
elirnina la, necesidad de usar juntas fijadoras longitu· 
di na les hechas con varillas o .tornillos de tensión .. · 

Junus trBIIIV-t. 

Las juntas transversales de contracción se uSitn 
para controlar el agrietamiento transversal. Las 
ic~nras de contracción liberan (1) esfuerzos de ten· 
soún que ocurren cuando las losas se contraen y 
(2! esfuerlos de alabeo causados por diferenciales 
de temperatura y contenidos de humedad dentro 
de la losa. La mayoría de las juntas de contracción 
se construyen por medio de aserrado después de que 
el 'creto endurece, ya sea moldeado a mano, o 
in ,ndo un material prefabricado dentro del 
concreto plástico. La selección del método se basa, 
general mente, en las condiciones ambientales. qua 
prevalecen durante la construcción, las caractei:lsti· 
cas del agregado, y los costos de operaci6n. En 
cualquier caso, la profundidad de las juntas en las 
calles metropolitanas deberá ser igual a la cuarta 
parte del espesor del pavimento. 

La malla de acero o alambre que distribuye, como 
normalmente se emplea, sólo sirve para sostener las 
orillas de las grietas fuertemente unidas. Las canti· 
dades de acero que se emplean en esta práctica, no 
aumentan notoriamente la resistencia estructural del 
pavimento. Si las juntas transversales de contracción 
se espacian adecuadamente. no aparecerá agrieta· 
rniento intermedio, y la distribución de acero se 
dt:berá omitir. Por lo tanto, es necesario determinar 
el espaciamiento de las juntas de contracción que 
controle el agrietamiento. Generalmente, éste es de 
4.57 a 6.1 metros. La mejor gura es le experiencia 
obtenida en calles que se encuentran en servicio. 

La necesidad de contar con dispositivos de trans· 
fer~ncia de carga en las juntas de contracción, de· 
pende de las condiciones de la sub-rasante y del 
servicio al que esté destinado el pavimento. No se 
necesitan barras lisas en pavimentos residenciales u 
otras calles de tránsito ligero, pero se pueden nece· 
s· ·m arterias diseñadas para,soportar los volúme· . .-
r. pesos del 1ránsito de camiones• o. 

HEVIST 1\ IMCYC, VOl ) IV. t.,. lH); MI\ V1 1 .IIIN!f, · ¡~·IJf, 
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Cuando se espac ran correctamente las juntas 
u dnsvt:rSdles de contracción, no se necesitan juntas 
de expansión. excepto en objetos fijos e intersec
ciorres asimétricas, teniendo en cuenta que: . 

1 El pavimento se construye con materiales de 
características de expansión normales. 

2. Las juntas de expansión se espacian a interva· 
los cortos que evitarán la formación de grietas 
intermedias. 

J. El pavimento se construye cuando la tempera· 
tura ambiente está por arriba del punto de 
congelamiento. · 

So el pavimento se construye en clima fdo, o si se 
utiliza material de caractedsticas expansivas. anor
males, se hacen necesarias .. las .. juntas expansivas 
-.paciadas a intervalos de 183 a 244 metros. 

ESPECIFICACIONES DE CONSTAUCCION 

No importa qué tan meticulosamente se disei\e 
una estructura; no podré desempei\ar la función 
que de ella se pretende a menos que se tomen 'todas 
las precaüciones en su construcción, para asegurar 
la calidad de mano de obra en el resultado final. 
Para esto se necesitan las especificaciones correctas. 
Pero las especificaciones no son suficientes si no se 
apovan adecuadamente en una inspección compe
tente. La Asociación de Cemento Portland tiene 
disponibles especificaciones . para el pavimento de · 
calles metropolitanas• 1, . . 
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PAVII'\EfHOS URBANOS 

CALLES 

AVENIDAS. 

AUTOPISTAS ·uRBANAS 

ESTACIONANIENTOS-

RESIDENCIALES 

COtiERCIALES 

FABRILES 
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TIPOS DE PAVIMEtiTOS UTILIZADOS .·. 

ASFALTICOS ·. (FLEXIBLES) : 

LOSAS DE CONCRETOS (RIGIOos) 

CONPUESTOS 

. 
ADOQUIN · .. 

. ~ : " 
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CARACTERISTJCAS DE LOS PAVIt1ENTOS URBAtiOS 

- FOR~1AN UtiA EXTENSA RED EtLUtiA ZONA LifUTADA 

- D 1 FEREiiCIAS Etl USO, CARGAS;; :lEC ES IDADES ETC, ·• 

- L:HIITACIONES GEOf.IETRICAS (~NCHO, RASANTEs. OBSTACULDS) 

- INSTALACIONES SUBTERRANEAS . 

- PRESIONES ECOtiOf1ICAS, POLITICAS, SOCIALES 

- ,_:. 
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. P~VH1ENTO · 

ESTRUCTURA CONSTIIUIDA POR VARIAS CAPAS DE ~~TERIALES. 
QUE TIENE POR OBJETO PER}1JTIR.EL TRANSITO DE VEHICULOS 

. EN FOR.MA C0~10DA. ·SEGURA''~y· EFlCIENTE; CON UN, COSTO m NI. 
MO, 

UN PAVIMENTO ADECUADO ES EL QUE LLEGA A LA FALLA FUN-
CIONAL DESPUES DE HABER RESISTIDO EL TRANSITO DE PRO-
YECTO HASTA LLEGAR A LA CALIFICACION DE RECHAZO. CON ~ · 
EL MENOR COSTO POSIBLE. , 
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FACTORES QUE AFEL 1 All SU tüMPOT AMlENTO @ 
02ts 

- TRANSITO 

· - TEMPERATURA 

- PRECI PIT ACI Oi~ PLUVIAL 

- TOPOGRAFIA 

.:_ ASPECTOS REGIONALES' CLIMA, GEOLOGlA, TER~NO DE 
· Clf'fNTACION~ S1St1ICIDAD·, HIDROLOGIA.: 

,} ~ 

- PROPIEDADES INTRINSECAS~ DERIVADAS DE (ARACTERI~ 
TICAS TALES COI"' ORIGEN, COMPOSICION. GRANUL011E--. 
TRI CA,. ALTERAÜON~ PERMEABiLIDAD, ETC, 

- RECOMENDACIONE~ CONSTRUCTIVAS. 

- UTIUZACION 
' . .'·; 

.' 

- PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION 

- CONSTRUCCION. 

. ·---- ...... - ·····' ----·- -·. 

' . 
- GRADO DE COMPACTACION 

- TALUDES 
- BANQUETAS Y BERI1AS 
;,. ESCALONES 

~ 11UROS DE CONTENCI ON 

- OBRAS DE D~NAJE 
• - OBRAS DE SUBDRENAJE 
- OBRAS DE COMPLEMENTARIAS 

. ; 
.¡ 
1 • ,. 
i . 

-:. - . j . • 

i . 
; . 
; 
' 
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CAUSAS DE FALLA 

- PROYECTO '!INADECUADO 

MATERIALES DE CALIDAD DEFICIENTE 

- CONSTRUCCION DEFICIENTE O INAPROPIADA 

- CONSERVACION DEFICIENTE. 
- . ,:_ 

... 
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TERRENO DE Clf1ENTAClON 

.DEFINICION: 

PARTE DE LA CORTEZA TEkRES1RE EN QUE SE APOYA 
LA ESTRUCTURA DE LA OBRA VIAL~ Y QUE ES AFEC
TADA POR LA MISMA. 

FUNCION: 

- SOPORTAR LA OBRA VIAL l ~~-

TI POS: ·.··. 

ROCA.- GENERALMENTE NO PRESENTA PROBLEfi'AS. : 

1 NTERESA CONOCER:. 

- INALTERABILIDAD ANTE AGENTES ATMOSFERICOS. 

-: PERMEAB I Ll DAD 
- TRABAJABILIDAD 

SUELOS.- PUEDEN PRESENTAR PROBLEMAS IMPORTANTES. 

INTERESA CONOCER: · 

- RESISTENCIA AL INTE~\PERlSMO 

- EST AB 1 Ll DAD VOLU~\ETR 1 CA 
- ESTABILIDAD QUIMICA 
- RLSJSTENCIA Al ESFUERZO CORTANrE 

PERMEABILIDAD Y RESISTENCIA DL LA f_RUSJON. 

..,. ,· ·.' 
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TERRACERIAS 

DEFJNICION 

. ' 

CONJUNTO Dé CORTES Y IERRAPLENES QUE PROPORCIONAN 
EL APOYO A LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Y CONST!Tll 
YEN LA OBRA VI AL. ·· 

• . . , 

FUNCIONES 

- SOPORTAR AL PAVIMENTO EN CONDICIONES RAZONABLES 
DE'HESISTENCIA Y -DEFORMAtiOif. 

- PROPORCJONAR·EL NIVEL NECESARIO OC SUBRASANTE. · 

- PROTEGER AL PAVIMENTO', CONSERVANDO SU INTEGRIDAD . 
EN TODCfTIEMPO . . 

'··¡ : •. ~-~ 
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ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LAS TERRACERIAS 

- CUERPO DE TERRAPLEN 

- CAPA SUBRASANTE 
ES LA CAPA QUE SIRVE DE APOYO AL PAVIMENTO. 

- TRANSICION ENTRE CUERPU IJL I'LHRAPLEN Y PAVIMENTO 

- TRANSMITIR ESFUERZOS 

- SUPERFICIE DE TRABAJO 

- APOYO DEL PAVIMENTO. INTERVIENE EN EL DISERO DE SU 
ESPESOR, E INFLUYE EN EL C0~1PORTAr1IENTO DEL PAVI-
MENTO. 

. \ . 
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CARACI f:.Hl STI CAS 

- RESISIENCIA ADECUADA PARA SOPORTAR LAS CARGAS 
TRANSMITIDAS POR EL PAVIMENTO, POR PESO PRO--
PIO Y TRANSITO. · .. 

: -~ 

- RESISTENCIA A LOS FACTORES DEL MEDIO AMBIENTE 
QUE PUEDAN ·AFECTAR SU RESISTENCIA, DURABILI-
DAD, ESTABILIDAD VOLUMElRI CA, ESTABILIDAD QUl 
MICA, ETC • 

. - El:ONÓMIA Y ASPECTOS FUNCiONALES 

ALTERNATIVAS 

.:. TUNELES 

- VIADUCTOS. 
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CONCEPTOS ESTABLECIDO~A PARTIR DE LA PRUEBA AASHO 

- DJFERENCIACION ENTRE. FALLA ESTRUCTURAL. Y FUNCIONAL 

. - INDJCE DE SERVICIO Y CALIFJCACION ACTUAL 

- NIVEL DE RECHAZO. 

- COMPORTAMIENTO 

INDICE DE ESPESOR 
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TRAMO DE PRUEBA AASHO <19!i - 196 O> 

CONCEPTOS DERIVADOS DE ~YO 

1.- CONCEPTO DE FALLA 

FUNCIONAL .. 
ESTRUCTURAL 

2.- INDICE DE SERVICIABILIDAD <PSI) ·. 

3.- NIVEL.DE RECHAZO 
.... 

~.-ESPESOR EQUIVALENT~ Y.NUMERO ESTRUCruRAL 

Ti = o. 44 Dl + o . 14 02 + o . u DJ 

. . 

-· PAVIMENTO · .. -

========== l .:.. é . . ' . ' / . . 

------ o ..: . .9•·· :.'_:_:~ .· __ .. 

.;:_. 
o -16· 

CARGAS 
EJES SENCILLOS DE 2 A 30 KIPS 
EJES TA!1.DEN DE 24 A 4E KIPS 

. . . . 1 ..... . 

CONCRETO ASFALTICO 
BASE DE GRAVA TRITURADA BIEN 
GRADUADA 
6RAVA 
ARENA ARCILLOSA 

- .-,-- ... .__-

--_ r¡. 
l . 
¡ 

- 1 
! 
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' i . . . ¡t 
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TIPO DE FALLA 

ESTRUCTURAL.- COLA~SO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVI
MENTO O DE ALGUNO DE SUS COMPONENTES~ DE TAL MANt 
RA QUE EL PAVIMENTO ES INCAPAZ DE SOPORTAR LAS -
CARGAS O BIEN1 SE REDUCE·A,UNA INTERRUPCION EN
SU CONTI NU 1 DAD O 1 NTEGR 1 DAD, PUEDE DEGENERAR EN 
FALLA FUNCIONAL •. ·-~, 

FUNCIONAL.- EL PAVIMENTO NO CUMPLE CON SU FUN- -
·CION PRIMORDIAL~ PROVOCANDO INCOM~IAD E INSEGURl 
DAD EN.EL USUARI01 ASI COMO ESFUERZOS I~PREVISTOS 

EN LOS VEHICULOS, NO .SIEMPRE. ESTA ACOMPAÑADA DE • 
FALLA ESTRUCTURAL;~ 

., 

.. . 
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ol DENSIFI C ACION 

. . . .· . . . . . . , . 
o • • • o • • • o • • • • • • • 

. • : . ADELGAZAi.u'ENTg . . . . . . . . . . . . 

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

. . : . . . .. . ~ ·. . . . .. . . . . . . . . . . . . . , . 
• • • •• o . . . . . . . . . .... ___ __,;.._.;....:..~ 

bl DEFOR M ACION PLASTICA 

. . . 
. . . . . . 

o. • . 

. .. . .. ... . . . 
ADELGAZAMIENTO . . . . . . . . 

: •• • • • . • • o • • • 

·.:. · • • • . · • MIENTO . . . . . . .. .. . . . . . .. 
. . . . . . . .. 

llDEFORUACION PERMANENTE 

·· DEFLE
~--~XION 
• 

DEfLEXION 

2lDEFORMACION POR DEFLEXION TRANSITORIA 

; . 

-----------·----- - -·-------- . ----= -~----·--··-

' . 
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FORMAS PRINCIPALES DE DETERIORO QUE DEBEN CONSIDERARSE EH El DISEAO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

. DETERIORO 

AGRIETAMIENTOS 
o 

FRACTURAS 

• 

DEFORMACIONES 

DESINTEGRACION 

' ' 

CAUSA GENERAL 

ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

CAUSA ESPECIFICA QUE LO PRODUCE 

CARGAS REPETIDAS (FATIGA) 
DESLIZAMIENTO (PRODUCIDO POR ESFUERZOS AL • 

FRENAR) 
GRIETAS DE REFLEXION (PUEDEN INCREMENTARSE 

POR EL TRANSITo: 

· CAMBIOS TER.'!ICOS . 
· CAMBIOS DE I:IUMEDAD 

CONTRACCION DE LOS MATERIALES SUBYACENTES 

RODERAS (POR CARGAS REPETIDAS) 
FLUJO PLASTICO 

EXPANSION (PRODUCIDA POR ARCILLAS EXPANS! 
VAS O POR CONGELAf.IIENTO) 

DEFORMACIONES POR CONSOLIDACION 

--

SE ASOCIA CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, MAS QUE CON CONSIDERA 
. - -

ClONES DE DISERO ESTRUCTURAL. NO SE CONSIDERA EN LA FASE INICIAL DE DISE-
RO. 

··-·-; 

--·-·---- .. ,_ ------ ----~~ . ·_·.';~~~~!·: 
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TIPOS DE ALLA 
1 -· .. ------li--11---·- • 

a)-FALLA EN CARPETA 

Careeta 
6 • • • • .. o o ... 

ea .. o 1> • .. • o .. o • • o o 

:rerracerlaa . . . .. 
. ~. •. 

b)·FALLA EN LA BASE 

o • 
Car 
q o o o 

0 8au 0 o 

... 
o o o. 

Ttrractria, . . . 
• • • • •• 

• 
. . .... ' .. .. '•. 

: 

o 
o. 
' 
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. . ; .. . . . . 
• ... . . 
. .. . . . 

.. .. ,, 
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" o o 
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. ·. . . . . . . . . . . 

o 

· . 
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• 

o)I"!LLA· GENERAL DEL TE_~_RENO 

(carga 1 
Careeta 
o o a o 
Bau • • 

o ,. 
o • ... ... 

.. • • • o "' o .. 
• o .. o • • • o 

l> ,¡ o o • IP o o o .. 
. • • • .. . • • • • • • • • 

• • • . • . 
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INDICE DE SERVICIO 

ESTIMACION DE LA SERVICIABILIDAD'DE UN TRAMO DE PAVI
MENTO, OBTÉNIDA A PARTIR DE MEDICIONES FISICAS, 

PAVIMENTO FLEXIBLE 

IS = 5,03 - 1.9 LOG <l+SV) - 0.01 ~ C + P - 1.38 ~ 
PAVIMENTO RIGIDO 

DONDE: 

IS = 5.41 - 1.8 LOG <l+"SV) - 0.09 J C + P 

SV = 
e = 
p ... 

RO = 

VARIANClA DE LA PENDIENTE 

LONGITUD O~ AGRIETAMIENTO POR CADA 100 M2 

AREA SACHADA POR CADA 100 M2 

PROFUNDIDAD DE LAS DEFORMACIONES EN RODADAS ME
.DIDAS CON REGLA DE 1.2 M, 

.. ___ ./ 
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INDICE DE ESPESOR 

SN" a. O,+ az Dz + o:s O:s 

SN• 0.44 Da+ 0.14'Dz 'f 0.11 D:s 

CARPETA CONCRETO ASFALTICO 

BA~ GRAVA TRITURADA DI 

SUBBASE GRAVA·Y ARENA D:s 
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CONCEPTO DE CARGA EQUIVALENTE 
A RUEDA SENCILLA . . . 

Pl PI ,. 

1 1 

1' '1 
• ,__, 

·-•' 

· ---.' .]_A • .. · ....• ·. j, ... ,... A ~ D~flulon . 
.· -~- _,,---~~~- . 

CARGA EQUIVAL.ENTE A RUEDA SENCILLA (ESWL) 

Se define como lo cc¡rgo que actuó en uno ruedo sencillo , 
que produce ·en un \ugor dado de lo estructuro de un pavl_ 
mento, el mismo efeC"Io que el producido por uno ca roa o pi L 
coda en un. sistema 1:!e ruedos . múltiples . 
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FIG. 2 VARIACION- DEL COEFI'CIEr 

TE DE E9UIVALENCIA DE "DAÑO .. 
PARA DIFERENTES PESOS POR 

EJE SENCILLO. 
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SERVICIABILIDAD.-

CAPACIDAD DE UN PAVIM!oNTO PARA ·CUMPLIR CON SU FUN
·CIONI PROPORCIONANDO AL USUARIO UN VIAJE COMODO Y SEGURO 

. EN C<mDICIÓNES .NORMALES DE .TRANSITO,· 

CALIFICACION ACTUAL.-

PROMEDIO DE LAS CALIFICACIONES INDIVIDUALES QUE -
EMITE UN GRUPO'DE PERSONAS1 SOBRE LA SERVICIABILIDAD DE-

' 
' 

. ' 
•, ··.l 

' 1 1 

.; 1 
. : 

' ¡ ' 

; . 

l· 

UN TRAMO DE PAVIMENTO, ' 

5-
o. :, . 

4. ! ' 
~ . 

BUENO ¡ 

3. . 
REGULAR 

2. 
HALO 

l .. 
1 

HUY HALO 1 

o. 
• 
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NIVEL DE RECHAZO 

MINIMO NIVEL DE SERVICIABILIDAD ACEPTADO EN UN TRAMO DE 

PAVIMENTO, SE ELI.GE EN FUNCION DE LA CATEGORIA DE LA CARRET( 
RA, !. 

' ~ . 

- COMPORTAMIENTO 

VARIACION DE LA SERVICIABILIDAD CON RESPECTO AL TIEMPO, 

SE DETERMINA MEDIANTE. EVALU~CIONES PERI.ODICAS DEL PAVH1ENTO. 
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FACTORES DE DISERO 

· 1.- TRANSITO 

. 2.- CARACTERISTJCAS 
DE LOS MATERIALES 

3.- CLIMA Y FACTORES 
AMBIENTALES 

o o 

MAGNITUD. CONFJGURACION, Y REPETI
CION DE CARGAS Y SU DISTRIBUCION -
EN . l.A S.ECC ION TRANSVERSAl. 

• 

- RESISTENCIA 

- DEFORMABILIDAD BAJO CARGAS 

- VARIACIONES VOLUMETRICAS 

- DURABILJDAD 

- PERMEABILIDAD Y CAPILARIDAD 

- E'J:.C. 

- REGIMENES PLUVIOMETRICOS Y DE· 
TEMPERATURA 

- OROGRAFIA E HIDROLOGIA, 

·' .... 

.,.:~ : . . . 

. \.!:.'·. 
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1 
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~· CARGA 

REGIONALES 

ESTRUCTURALES 

• - COMPORTAMIENTO 

- CONSERVACION 

- CRITERIOS DE 
DECJSION 

- CONSTRUCCION 

VARIABLES PARA EL DISERO DE PAVIMENTOS 
.;,._., '\·. 
· .. ·. 

' 1 :·. 049 -::.-:~ F _-
i 

' . 1 

Magnitud de las cargas 
Configuz:aci6n de las llantas y espac.iamientos entre ellaa 
Ntbnero de ejes 
Presi6n'de inflado 
Presi6n' de contacto 
superficie del área de contacto 
NC!mero de repetición de cargas ; cambios ¡u;ruales y es;icnall· 
Tasa da crecimiento 
Diatribuci6n de tránsito en la secci6n transversal 
Vida de proyecto del pavimento antea•de que requiera una 
reconstrucci6n 
Criterio de falla 

_Tipo de impacto. 

Temperatura 
RAgimen de precipitaci6n 
Precipitaci6n media anual 
Nivel freático 
Geolog!a 

· Topograf!a. 

car~cter!sticas de las capas que constituyen el pavimento 
Espesores · 
Resistencias 
Deformabilidad 
Disponibilidad de materi,les 
Costl"' 
Reapueata bajo condiciones régionáles 

Seguridad 
serviciahilidad. 
Durabilidad . · 

! 

i 
! . 

. ; 

' '• ,. 
l. 
1 

1 

i, 
;· 

j¡ 

1 
! 
! 

Depende de la interacci6n entre caracter!s~icas estructu- . ·: 1 
ralea, solicitaciones·· de tránsito,,. clima, regionales y --
ti'po de conservaci6n·. · · 

Tipo de conservaci6h requerido 
Frecuencia 

. 
Disponibilidad de fondos 
costos de conatrucci6n, conservacion, operaci6n 
conf iabi lidad 
Seguridad,.· calidad de operac~ón Y·tipo de conservaci6n 
Impacto ambienta 1'. 

control de calidad 
Disponibilidad de equipo y personal 
Nivel tecnolGgico .. 
Re~ursos industriales. 

1 

1 
l 
i 

1 
! 
' 

1 
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FACTORES AMBIENTALES 

LITOLOGIA 
CLIMATOLOG 1 A 

¡. .. , 

050 

ALTERACION DE.VOCAS 
ECOLOGIA. 

HIDROGEOLOGJA, EROSJON. 

ESTRA TI GRAF 1 A. -

: ·~· . 

DISPOSICION DE SUELOS·Y ROCAS 
PERFIL·DE·ALTERACION, 

MORFOLOGIA Y TOPOGRAFIA 

T • 

DISPOSIÜON DE ZONAS DE CORTE Y TERRAPLEN 

SUELOS Y ROCAS , 

PLASTICIDAD 
SUELOS VARIACION VOLUMETRICA 

RES 1 STENC.l A 
" . . . RIGIDEZ .. 

DRENAJE, SUBDRENAJE 

ESTABILIDAD DE CORTES·, 

1 
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ES1HUCTURAS . 
PAVIMENTO ASFALTIOD 

(FLEXIBLE) 

1 

CARPt.TA------. 

1 

BASE 

DE LIGA 

DE IMPREGNACION 

SU ASE 
'·~ ··..:11 ..• ·.:. 
• • .· 1 • . • • • • , . 

. . S.UBRASANTE . : ·: ·r.' . · ·.: : ·.: ·: .. ·.:. :·.·: .'~ '::' · 
--:- ,71-{R'Rf,ÑO- · -NATURAL·-~-

. . .· . . 
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LO AS DE CONCRETO HID 
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1 •• f,'. ·. . .. . . .. ·:,· ·11: ·. 1 L..-·---- . ' . ' ..... ~ 

SUBBASE - :-

1 

TER~ N~ 

1 
PAVIMENTO DE CONCRETO 

· .. (RIGIDO) 
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DISTRIBUCION DE · ESFUERZOS 

PAVIMENTO FLEXIBLE • 

a-r. 
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 
PAVIMENTO RIGIDO 
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,FUNpONE~ DE LOS lLlMENTOS DEL PAVIf·tENTO 

SUBBASE.- TRANSMITIR ESFUERZOS A LA CAPA SUBRASANTE 

TRANSICION ENTRE BASE Y SUBRASANTE 

BASE.-· 

REDUCIR EFECTOS DE CAMBI.OS VOLUMETRICOS Y REBOTE · ! 
ELASTICO 

REDUCIR COSTO DEL PAVIMENTO 

SOPORTAR ADECUADAMENTE LAS CARGAS Y DISTRIBUIR ES
FUERZOS A1LAS CAPAS ·SUBYACENTES EN FORMA ADECUADA, 

CARPETA.- PROPORCIONAR UNA SUPERFICIE ESYABLE, UNIFORME, -
IMPERMEABLE Y DE TEXTURA APROPIADA, 

.• 

..... ,.,, .............. . 

' 
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ESTRUCTURAS TIPICAS DE PAVIMENTO RIGIDO f!9 

CARRETERAS Y CALLES AEROPUERTOS 
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ESTRUCTURAS TIPICAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE 
PARA ·DIFERENTES· HPOS DE TRANSITO CARRETERO. 

LIGERO 

Uno o dos 
/ rltll os. 

1 • .· . . . . 

.. . . . . . . : .. 
ms:m¡:¡;;c¡OQ i(CSfA . .. .. 
·. c." A. P 'A · . . 

SUB RASANTE·. 

e 
. . . . . . . . . o . o .•... o .. 

t5-20cm.: 0 · .... ~ ··: ~ 
·, ...... o . ; . 
. . - .. . t . . . . .. ' ·"" . ~ ..... . y ........ . 

20- 40 e m •• • • • • ·b· • S 8 . . ,., ..... . 
• • •. V • •. • • '• . o . . .. , . . : . .. . ' 
»t..,.,\,~VI'J\\9""\\f . . . . . ' . . 
.~APA. 

súBRASANTE . . 

PESADO 

:e· .. A .. P .. A·.:· 

súéRÚÁNÚ .... 

MEDIANO 

e 
· .. · '··o···· :o ·Q .. •.•• • : 

12- 15cm.'- :o·.·:.-.~·.: 8 ... . . . . . . . . . ·. . . 
' . D • .. ~ • • • . ., . . . . 

12- 30cm .• • p· :. "· · S 8 
o . ; . · ... 

2 

Wcsaix+»Í (tv.JW; . . 
. é A P 'A ' 

SUBR.AÚNTE. 
• .. 

. d ... : .. o.: :-: . .. . .... . ..•. 
40 cm.~· .'","Ji::: SB . . .. . . . . .. 

• •• • D • • • • . • . .. .•.. , 
~"'*'WN» 

CAPA 

SUBRASANTE 

EL ESPESOR OE LA CAPA SUbRASANTE VAFciA ENTRE 
~a Y !'ICI f m 

' '' •.•• •• > •. '. •". 
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, . 

!'actores que Cle_tttr&llinan la elecc:USn 

del ~ipó de Pavimento, adicionales 

al econ6mico. 

a) Confiabilidad 

b) L~itaciones en el manten~iento y 
conservación 

e) Equipos y prácticas de construcci6n 

d) Dispónibiliaad presente y futura de 
:loa materiales re(¡ueridos. 

,·': 
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TABLA 1. 

Concepto 

·1.- Calidad de 
Rodamiento 

2.- Funcionalidad 

3.- Agrietamiento 

4.- Resistencia -
al dorrapamie!l 
to. 

• 

( 

COMPARACIO.ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES 

R!qido 

Mayóres problemas en el acabado su-
perficial. Las juntas entre losas -
suelen ser fuente permanente de pro-

. ' .blemas. ESte inconveniente se ate--
nua notoriamente en losas con acero 
de refuerzo, al·aumen~arse sensible~ 
mente el espaciamiento entre juntas •. 

Bajo altos niveles de tr4nsito este 
pavimento lleqa.a ser m4s ventajoso. 
La falla m4s comdn se manifiesta por 
agrietamiéntos, los cuales no suelen 
afectar la funcionalidad. 

Es m~s probable que en este caso se 
presenten grietas no controladas. -
Sin embargo, estas suelen ser de po-. ca trascendencia. '. 

Flexible 

Mayor facilidad para 
-una mejor superficie 
damiento. · 

lograr 
de ro-. 

Cuando el tránsito es intan 
so suele ser coman la forr:;¡¡ 
ci6n de baches y rodeTas, -
que afectan seriamente 1~ -
funcionalidad del pavimer.to 

El agrietamiento suele in-
fluir mayormente en el com
porta~iento del P"vimento. 

En ambos tipos de pavimento se requiere adoptar medidas especiales pa 
ra disponer de una superficie antiderrapante. Sin embargo, la toxtu: 
ra superficial del pavimento rlg~do suele ser ~4s eatáble que la del 
flexible. 

• 

< ' 
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' • 

Concepto 

·J: s.- Facilidad de -

; 
reparaci6n 

¡ 

! 
' . 
' 
; 
i 6.- Visibilidad 
' 

: 
' 
' 7.- Durabilidad 

' 
! 
' • 
' 8.- Constr)Jcci6n -
i por etapas 
! 
1 
! 

! ' 
9.- Costos 

¡ 
! 

l 
1 

¡ 10.- confiabilicia~ 
) . • • 
' . . 

• 

( ( 

'l'ABLA I. COMPARACION BtiTRB PAVIMEII'l'OS RIGIDOS 'y FLEXIBLES 
(Contiriuaci6n) 

. . . . 
R!qid'o Flexible 1 -

Requiere alta especializaci6n Es relativamimt!i!- sencilla, j 
sin erabarqo, ·en caminos de J 
alto transito la operaci6n 
del mis.o se ve seriamente t 
afectada. i . 

En general la visibilidad 
-. 

es mejor-
que en el pavimento flexible 

. ' 
- • 

Substancialmente mayor la del que P! 
vtaento flexible. 1 

.. 

. 
N9 ap.licable a _este tipo de pavilllen- . Muy favorable 
to, a menos que se recurra a capas -
bituminosas· 

~ .; . 
Los costos de construcci6n inicial - Posibilidad de diferir in-
son mayores, siendo en ~io·meno-- versiones ·al construir por 
res los de conservaci6n. La suma. de etapás. 
a!mos es motivo de •"'lisis en. eada 
caso. 
.. 
.. ,_ . . 

• 
Bn condiciones crtticas 6 particular 

~ 
.. 

mente dif!cilea, ofrt;ee mayores qa-= . 
-quatta. · que el ftexible. 

• 
• . . 

· .. - .. · .;.· '. ~· ., 

... · 
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·- ASCENSION 
CAPILAR .. 

FORMAS EN QUE 

EL AGUA AL 

062 

LLUVIA. 

MOVIMIENTOS 
. DE V~POR 

'. 
> 
' ¡ 
' . 1 

. ' 

PUEDE ENTRAR . . . 

PAVIMENTO . 

.... , -··--·-- ....... , .. ,., 

1 

1 

(, 
' . . 
! 
: 
¡ 
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MECANISMOS COl! .. ~¡¡; El.. AGUA ACTUA 

SOBRE TERRACERIAS Y·PAVIMENTO. 

l.- EROSI~ 

2.- TUBIFICACION· 

. 3.- VARIACIONES WLUMETRICAS 

EXPANSION 
CONTRACc:lON 

. 4 > FUERZAs DB FILTRACION 

S.- REDUCCION DB LA RESISTIHCIA 
AL ESFUERZO CORTANTE; 

6.- DISOLUCION 

7.- ACUAPLANBO Y DBRRAPAMIENTO 

B.- ESFUERzOS ADICioNALES. SOBRB ESTRUC'l'tJRl¡s 

. ~'-'· .. 

• 
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MBTODOS DE SOLUCION DB 
DRBHAJB SUPERFICIAL ...• 

.. 

COM'BS 

TERRAPLENES 

AREAS DE ES'l'ACION~. 
MIENTO Y CALLES 

CONTRAaJNBTAS 

ALCANTARI:LLAS 

LAVADEROS 

BORDILLOS 

DRENES 

.. 

A:E'ARJEAS Y COLADERAS · PLUVIAI.BE 

• 

,/ 

. ---·· 

i 
!) 

1 ,. 
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.. 

CONTROL JI HUI'fDAD 

l.-· MAiHENER EL PAVIr1ENT.O- SOBRE EL Nl~L DEL 
TERRENO NATURAL 

l..- DRENAJE SUPERFlClAL ADHUADO 
·.=~ 

3,- SUBDRENAJE Y SlSTE11AS II lNIDitEPCiaf JI 
AGUA . 

4.- MANTENER EL NAF BAJO 

j,~ SELLAR SUPERFICIES 

6,- CAPAS DREN~TE~ · · 

.. 

·- .. -·--·· .. . :··· . . . -

'· • 
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VASTAGO 
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PRUEBA DE VALOR. RELATIVO SOPORTE 

i 
1 

MIC.ROMETRO 

MOL. DE 
PRUEBA MODIFICADA . S.OP. 

j 1100 
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~· : 

Orado de ¡;;,~•ante 1 · 
Co111pactocl6n dre!ICI,Iep!WCipl. 

IIICIIIn bQio a -dio. .... 
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lfUMEDAO 0E PRUEBA, EN % 

11 14 " 11 10 u 14 

HUI/ EDAD DE PRUEBA, EN % 

NOta: , 
JO EL NIJIIEII) EN CADA CU""' ES LA 

HUMEDAD DE PRUEBA 

11 

¡tZO ·;¡ 

ª "' ~ 
~ 15 
u ... 
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1 1 
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1.. 1 
1 1 
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· 201l 11 
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1 ~ 181 
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1500 1550 - 111!10 1700 17!10 ra'oo 11150 -

PESO ESPECÍFICO SECO, EN kOIJIII 

METODO CUERPO DE INGENIEROS 

• 

. --- ______ .:.,__ -· - ···- ----
-·· :-·-· .... ---·--· 



( E STABILOMETRO 

CAOC:ZA DE PRf/ISA 

R • ( l )lOO 
Pv 

T • 

En donde: 

T • espesor del pavimento 

k • constante (0.0175) 

P • pr~si6n de inflado de las llantas 

A • área de contacto 
. . . 

r • n6mero de repetieiones de esfuerzos 

e • Valor del cohesi6metro. 

Ph • presi~n horizontal transmitida 

Pv • presión vertical aplic~da (160 psi) 

:;¡: ~ .. · . 
. ; l 
. . ~ . 

;.,, 

. ' 
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METODOS DE MEJOR~1IENTO DE SUELOS 

MECANICOS 

FISICOS 

QUIMICOS 

COI"tPACTACION 

CONFINAMIENTO 

CONSOLI DAC 1 ON 

VIBRACION 

MEZCLAS ·DE~, SUELOS · · 

.•.. ESTABILizACIONES Y TRATA~IENTOS 
: ..• .. . ' . . 

'\: - CEMENTO .. PORTLAND . . 

>x· :11~ ~AL~o ; .·, • .. · \ :.•' 

... -' .. ··' .. · . . - OTROS, , .. : ,.,. · . ··. 
. : :·'"' .... ~: -_~: ;, 

... 

..... ------- "-~~----· .. - ... --·~--.--.:. ........... .:.....- -------~ ---- _____ ..... _______ . --------- .. ----·----- -----·--· . -- .... --. 

. ,· '· 

" ~ ;/ : ' 

. --· ,. 

,._.· 
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ASPECTOS A CONSIDERAR ~N lA LSIABILIZACION DE SUELOS 

i . . - T 1 PO DE SUELO Y SU UT 1 Ll ZAC 1 ON EN EL PAV.IMENTO , 
. . : ~· ' 

. · '" . 
. ... 

EXPERIENCIA DEL .•. -.. -,, ··: 
. ·r 

REQUERIMiENTOS CONSTRUCTIVOS ... · 

DISPONIBILIDAD DE EQUIPO. 

PROGRAMA CONSTRUCTIVO 

- ANALISIS DE COSTOS, 

., .. 

. . 

.. i . 

. ! 

., : 

> • 

i 
. i 



PRODUCTO 

SUELO 
C:::r'E'.!TO 

1 
! 

BASE TRATADA 
r:o:-1 CEI~ENTO 

' ' ·. CO~iCRETO 

PJBRE 
: 

ECo:-JIJCRETO : 

' 
' 

' 

' CO:lC:-tETO o 

: 

' 1 

' . i L 
' i 
i 

C.'~RACTEíH ST 1 CAS PR 1 NC 1 PAL~" DE LOS PRODUCTOS 
DE f1GREG/\DOS Y CG1EtlTO PORTLAI~D. · 

CO~SISIE~KIA COtlTEN IDO I:ATERIALES l·lEZCLADO 
1 DE AGUA 

. NO PLASI I CA \•IOPT SUELOS ~10TOCONFOR-

SECA Am:osos liAD ORA. fiA--
NUAL. 

NO PLASTICA !~OPT !iRA1lUl.AflES, PLANTA FI-
SECA BIEN GRADU/1 ! JA O HOYIL 

DOS 

PLASTICA Ale AGREGADOS DE PLANTA 
BAJO COSTO, 

·. REC 1 CLADOS . ·-
.. 

PI..ASTICA Ale AGREGADOS ·PLANTA 
PARA COtiCRETO 

Cor:PACTAC !Otl 

1 RODILLOS 

RODILLOS 
1 
1 
' ' 1 

VIBRADO 
1 

VIBRADO 

.. ····--·-- . ··--------~::; 
-_. ··- .. 



( ( 

Peso lolol • 34 Ion. 

N~mero de llonloa Cargo por ruedo (moaJ 

• 

i6 ~·:oclpolu ___ 1 800 •o. 

Z dliecclonoles ___ z 500 kO. 

\ 

8 - 7 4 .7 

Peso lolol: ?>74 Ion 

70.4 m. ------+ 

Numero de llonlos 

16. principotes -----

2 ouxilia res 

~~~o ~;r ruedo (mo•.; 

2 1 1 5o o k 9· 

1 s 1 o e o ~e;¡. 

e 
-.J 
oc 

1 NTENSIDAD ·oE LAS CARGAS 

! 
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CHART FOR ESTIMATION · OF TRAFFIC INDEX. ··>: 
USING A HOUSE COUNT .. 

.... 

...... :•. -·-: . 
' .. ~ . • . 

NUMBER OF HOUSES SERV~D 
• • • '. 1 

Notes: For use only ·within subdivisions' for residential and · 
residentiol collector street.s. 

Chart is based on a 16-year desil;¡n life; 

1 . 

··!· 
' 

. . 
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CONVERSION CHART 
AVERAGE DAILY TRAFFIC TO TRAFFIC INDEX 

¡z 

! 
1 ¡_ 

iO ~· ,, 
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ro 

/:: . ./ 
so 

20 

15 (/) 
~· 

(,) 

lO ~ ... ..... 

o 
00 
e 

~~;~~~~ 1 1 l! 
4 1':-0 --.i..--I~.::.¿:_~~I~OO~::....¿~:::...J~. ·..L· ..L..LI~O~OO:---J-. --J.--oi.-L..I...W..!.I 01..,0_0_0 --L-L-.il-..L.LLIO.J...UO,OOO @ 1 

AVERAGE DAILY TRAFFIC (A.O.T.) • ~ 
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METOUO 

Tránsito diario en dc:o 
Dirección del tránsito 
Porcentaje de camiones 
Tasa de incremento por 

p "' 2¡ 

081 

dl.recciones = 
en 2 carriles ,. 

= 
año • 

SN a 4. 

500 vpd. 
so y so• 
25, . 
5.5 ' 

CARGA POR 
EJE (KIPS) 

EJES SENCILLOS I'OR CADA 
lOO CI\MIONJ>!> 

EJES EN 1iNbEA POR CAbA 
lOQ CAMIONES 

NUMERO F NxF NUMERO P NxF 

Menos de 3 · 
3-5 
5-7 
7-9 
9-11. 

11-13 
13-15 
15-17· 
17-19 
19-21 

etc. 

75.3 
29.9 
10.5 

3.4 
. 4.2 

3.0 
4.1 
9.3 

11.0. 
8.0 

0.0002. 
·o.oo2 
0.01 
o .03 . 
o ;'08 
0.18 
0.35 
0.61 
.·1.00 
·l. 55: 

Totales 

0.02 
0.06 
0.11 
0.10 
0.34 
0.54 
l. 43 
5.78 

11.00 
1V40 

46.99 

0.1 
o.s 
.1.5 

.~: 2. o. 

Ejes equivalentes por cada 100 Cilmiones .. 46.99 + :.4.99 
Tránsito inicial de 18 000 LB por eje equivalente 

500 X .O 2·5 (61. 98) 3,8. 7. 
"""2 · roo •. • 

'I'ránsito acumulado para un 'per.$:odo de lO años 
EAL o (365) 

o lo9e (l + i) 

::11! EAL"' 38.7 x 365 f(l .• 05.5) lO -. il 
0.0535 L.: :J 

o bien,efectuando los·cálculos por cada· año: 

0,03 
o.os 
·o.o8 
0.12 

- 61.98 

.. .186 818 

Fin del año Total en el año 

. 0.01 
0.03 
0.1:! 
0.24 

14;99 

. . 

l 

(1 + i)n • 

1.000 38.7 ( 1• 2 1 •055}365) • !4 51 

2 1.055. {1.0552 + 1.11)~365)•1531 38.7 f 

3 1.113 38.7 (1 • 113t-~:· 174}365l•lf. !::; 

etc. 18& so 



z 
:11::: 
o 
\XI 

.UJ 
o 

.. (/) 
·u.: 

1-
z 

,. UJ 
. ~ 

< ·;::. 
:· ""'"" --~(/) 

¿,UJ 
. w z _; .., o 
¡ uJ .J 
: UJ . .J 
0-

. • :::!: 
8-
< 
.J 
::;) 

:::!: 
::;) 
u 

·< 
o 
a:: 

.. UJ 
:::!: 
::;) 

,z 

. ---- --- -

' 1 

30000 
TOPA= 9291 
'Yo CARRIL CIRCULACION = 50 % 
'Yo CAMIONES= 42 'Yo 
TASA CRECIMIENTO ANUAL = 9 % 

25 25000 
X 

T 2 = ( 1 + i )0 T1 

~ 
/ 

(TI~T2)365=N ~ '----. 1 

4 
1 
1 

1 1 
1 _j 1 // 

1 i// / 1 
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20000 
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PfWYECCION DEL TRANSITO, AÑOS 
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l.- FASES DEL PROYECTO 

M BSTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS 
DIFERENTES CAPAS. 

.. NORMAS DE CALIDAD y FUBNTBS DB APROVISIONA 
MIENTO DE MATERIALES. . 

·•"' NORMAS DE CONSTRUCCI,ON. 

,_ mLBRANCIAS o8 coN;;TaucciON:.Y ACABAJ)c) •• 

.... '' ~----.- . . :• ~-... .. 

... 
. ·.--

__ ., 
. ~' 

• .. 
:.¡ .· 



1.- FASE DEL PROYECTO. 

ESTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS DIFERENTES 
CAPAS (P·. FLEX) • DIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA, TIPO 
Y UBICACION DE.LAS JUNTAS (P. RIGIDOS) 

FIJACION DE LAS NORMAS DE.CALIDAD y DE.LAS FUENTES 
DE APROVISIONAMIENTO DE M~TERIALES. 

ESPECIFICACIONES GENERALES Y NORMAS DE CONSTRUCCiON 

TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADO. 

2.- QUE DEBEMOS HACER: 

EXPLORACION Y MUESTREO.A LO LARGO 
DE LA'RUTA 

ENSAYES DE LABORATORIO · 

t~STUDIOS ESPECIFI 'ANALISIS DE TRANsiTO 
cos. 

CLIMA Y FACTORES AMBIENTALES 

•. 

RECURSOS ·y POTENCIALiDAD DE MATERIALES 

3.-. QUE DEBEMOS TENER: 

·- BUEN CONOCIMIENTO DE LOS DI.FERENTES FACTORES QUE 
AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO. 

~CIERTO DOMINIO DE VARIOS DE LOS PRINCIPALES METODOS •· 
.. DESARROLLADOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS DIFE-

RENTAS CAPAS 

- FAMILIARIDAD CON LAS NORMAS QUE REGULAN LA CALIDAD 
Y COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES. 

·~ EXPERIENCIA Y BUEN JUICIO •. 

¡. 

'. 
i 
¡ 

1 



DA-ru:.; l'ARJI. !::L. PROYECTO -· ···-- ____ ._...;..... __ ._:,_~- 085 

TRANSITO . _, 

- AERON~VE DE DISE~O O TRANSITO EQUIVALENTE 
- NUMERO DE APLICACIUNES 
- PESO TOTAL DE OPERACION 
- CONFIGURACION DEL TREN DE ATERRIZAJE O NUMERO DE .EJES 
- PRESIONES DE INFLADO Y DE CONTACTO 
- CANALIZACION DE TRANSITO 

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO Y DE LOS MATERIALES PARA PAVI-
MENTACION • . .... . . . ····~· · · 

-· 
- PROPIEDADES It~GENIERir.ES DE LOS SUELOS 
- CARACTERISTICAS Y: POTENCIALIDAD DE MATERIALES . EN LA ZONA 

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS Y FACTORES AMBIENTALES .--....,.._ ... • • - • • .... -. l • • ... • 

- VARIACION DE LA TEMPERATURA 
- REGIMEN PLUVIOMETRICO 
- DRENAJE \ SUBDRENAJE 

POSICION DEL NIVEL DE AGUAS 
TOPOGRAFIA .:· J 

FREA'l;ICAS 
':·' 

t' 

.PROYECTO ·-·-- -- ·. :• 

l.-DIMENSIONAMIENTo DE LA LOSA. TIPO Y UBICACION DE LAS 
JUNTAS. 

2.- NORMAS PARA LA CONSTRUCCION PREVIA DEL APOYO AL PAVI 
. MENTO. (Ter·rac·er:!ar., capa •subro:1sante, sub-base) 

3.- ESPECIFICAciONES GENERALES y NORMAS DE CONSTRUCCION 

4.- 'l'OLI::P.Al~CIAS DE CONSTRUCCION Y. ACABADO 

" r • 

. ' 

' ,. 
'i 
;¡. 

'.•·; 
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. . 
50 000 t-------

ILn:CTo 
• 
. n ·-

C=3fS5 I (l+r)l-l . . . . ¡-t . . .. 
. .... -400001------

' . • 

..... 
. -· 

3oaoor-------~~~~------~~----

20 000 1-------+----·--'--

E 
::> 
E IOOOOr-----------~--~--~~~~~¿_~~~.~~~~--~ 
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" .U 

~000 

4000 
.. 

3000 . . 

2000 

. , . 
'• ;·o o o 

1 • • • 

·: ·. 
.. 

. . .. . 

O; o • 'o 

~ :.·. 
' ~ . 

.; . · .. 
--'J: . . . t •. ·. 

,.· 

; . . 
1000!-~~~~~=-~-L~~~~~~-L_¿~~L-~~-L~-· . 

lO : · : ... · , •· ., · 

.. .. 
. ., ..... ' .... l_ -- •. • . 

n =V ido de proyect,~ ;',iif!~.~:~~~\';: ' .· A: · 
/ . ···:'1·-fi:'~.J·.,.,,.:,(!--. ..... . -1•.•,;,, 

' 

1 , • '~ 0.: ...... ,._-,..,~~-W.-,..,.w.,, , . • -•.. ··.~·· .. , . 
~Ln transito acumulado al cabo den ·años'de servicio;ejes equivalentes:::· · 

de 8 2 ton . -: .· · _-; ·. ··· · -~----~-: ·:;· ·,<., .... ,~~--~-:·.::·.;_:.z .... . -~·-·:,~;~:c .. ;~_! . .-·· ·· . . . ·. ':''·.·:- .,, ___ .. _, .. ·-~•'":-...--·-··. 

e coeficiente de ocumuloción del.lrÓnsho, poro n ol'los de servicio y'uno toso 
de crecimiento ·anual r ·• ' .... : ::: 

T0 trÓn!.ilo medio diario por carril en el primer ol'lo de servicio ,ejea equlvo
lentes de 8. 2 ton· 

F·. Fi 

promedio diorio por corril de vehículos tipo 1 (cor;odos o descor;odot 
respectivomentl)),duronte el primer oño de servlclo 
coeficiente de doño relativo producido'por codo' vioje del veh!culo i 
(cargado o descorgódo,respectivomen~e i,ejes équivotentes de 8.2 ton 

¡:•\• -~-}- C'ráfi~a para estimar ef fr~nsÍ_to ·equivDfenle GCt.ln.t•ltuJO - ---·--····- - ---------· ... ___ . _______ .,... ___ , _____ . . . 
....•. __,;. -'· ---· - --~ ---~---- ··-· .. ------ -- ... ---· .. 

1 
j 



~RRETERI 
... 

;t:gaks 

COUPOSi- COEFICIENTE COMPOSI· 
COEFICIENTES DE DAÑO NUMERO DE EJES SCNCILLOS C!Oii OE.L DE OISTAIBUCION CION OEL 

TRANSITO DE YEHiC!1LOS TAANSITO EQUIVALENTES 0[ 8.2 ton 
TiPO o e; VEHICULO CARGlDOS CAAG/100~ IC"Án•c U 

- -
0 YACIOS O YlCIOS 11U8 • BASE CAitP[lA SUB· llAS[ 

'1 tit.SE Y TERRlCtRilS T USE Y TERAACll< lAS 

(i) 0 0·0·0 ~ Z• o es/' 30 ®·G)xG) 0·0•8 
tAAGAOOS f.O o. 339 o. 004 o. 000 o. o o 1 o. oo~ 

/12 o. 3"39 
Y lOO S O· O o.ooo 0.004 o.ooo o. o o o 0-000 . 
CARGADOS p.,; d.ds• ~.8;jlf t!),'t)tz 3 b. o 4 tS o. o o~ 

1]'2 o.t44 
. 

YACIOS o. " o. o:; a 0.536 o.ooo o . 03/ o. 000 
. 

CAIIGA005 o.s 0.078 2.000 1. 5 e 9 1 o. 156 o. 1"2 4 
82 o.097 

YACIOS 0-2 0.019 2 . OOó O. 36C o. o:?> e o. ot> ' 
CARGADOS o. 7 0-192 2-000 1· .se 9 . o . .3 B4 o. 30.5 cz 0-2 7-1 

' YACIOS 0.3 . o. 082 2,.000 o. O lB o. 164 o. 00~ 
CARGAOQS o.9 0.065 3-000 l. 1 76. o.I9S o. o 77 

C3 0.072.. 
VI.CIOS 0.1 0.007 3.000 o. 030 o. 021 o. o o o • 

! CARGADQS 0.7. 0.0/B 3· ooo 3.072 o. o 5-f o. 055 

• T2- SI 0.02~ 
YACIO$ 0.3 0.007 3- 000' o. 027 o. o 21 o. 000 

• 
CARGAOOS 0.9 0.04~ 4.ooo 2. 661 o. 176 o. 117 

T2- 52 . 0.0'19 
YACIOS 0.1 o. 005 1· 000_ i:J. o 3'3 0-020 o.ooo 

1.000 
.. EJES EOUIVALENTES PARA@ 

o. 688 SUMAS 7.0 1.000 TRANSITO UNITARIO /. 307 

.;:)Ef~IENTE DE AQJMULACION DEL TRANSITO, Cr{ll+rr -l] 365 .. · TOPA IHICIAL EN EL G) 
. 

CARRIL DEMVrti:IO 250 250 

. = ANOS DE SERVICIO : 9 · Cy ® 4~6'3. 89 · 446'J.B9 
;-= TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRAN~ITO: 7.5 •to 
\OPA= TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 500 . jCO CARRIL PROYECTO= O. S IL @• @x(!)x@ ~ -t=;a ,-1a 767 790 
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1 AaLI \J.I, l••'••• 1hltlafllen ........ -..-..• 

Liquid/Emulolflcd A1phal11 
Jlol Mia-

Dcai¡n DTN Sand ll•phoh (In.) A • (in.) 

<lO 2 2 
~IOond <lOO 3 3 

~·ooo .. .. 
o From Thc A1pholl lnllilulc. 
1 .A-\J•c il TAl Typc IV •&l'llllt,lrodllion uacd. 
o B-\Jac i':o;a••a••• ¡r~dolion o1hét dion Typc IV uacd. 

¡11 

J.n 

1': 
1 
'li 

J 
7 

6 

J., 
' 1 .IODO 

DlN 

6° (in.) 

3 
4 

·~ 

50110 

•••••• U.16. Jht.cnnmcndrd turlacr d\ickne•· tor unun•td batl pavcmcnu. (Frota ~M 
Alph•h lnllilY~c.) · 

. .. r: 
' ' 
!.;,. 
: .. 
. : ·'-~: . 

.• 
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"! 

.... ·' ' ':,'/'"¡ 1, 

,.o. 
Pendient.e transverql con relpecto .. a la de proyecto 

profundidad mllxl•a do las depr~si;;~es observadas, -

,determinad .. colOCMdO'',W.a rev,la met.Uii::a de tres - i! 

.. oetros de longitud; plir'~lela y' ·nomal ... n.te al eje, , , , . 

~~~áOI"eS 1 ';, 1 

~n el 8~\ como ~nlmo de~ nGmero t.otal de espesores 

le termi nacto: 

En e 1 l!)\ c0111o •ix1IIICI clel ,n Q...., ro total de espesorea o 

e te r.U n .. .sos: 

En el !o\ ,CCIIIIO mbi..O do(n~}o't~tal: de espaores -
_...., .. 

o carpeta. 

P.,ndiont:e truavenal aon reapacto a la eSe proyecto 

,frofundidad Mlxi .. de laa depreaionoa obaervadaa, -

det.er•inadas colOCindO un~ ratla,~t&lica do trea-

11et.ros de lon9i t.ud paralela y nol'111al1118nte al,, e~e. 
! Cspellorosc , ,, , ' 

En el 90\ como m!nl'!'O clel nCamero total de eapesor~a 

j 'a t.e rmi nacloa. 
En el 10\ restante del nGmero total de eapeaores 

;, :.¡ 

1 C:ootfcient.e de frlccl6n, determinado en condlctone~ 
de pavi-nto -:sa~, ,eon c!Upoaholvo, ltu lile ter. : 1 · 

lnc!ice de pe:rf.il, dot.erminado con pe.rfU69raro olon-
9itudinal tipo C~l~fo~nla ... 

1. '·-' 

. ... ······• ·····-···- ..... 

.+ o.so ' -

o.a e aec •o.t e 

o o. 'J e a er • !1. f • ~-, 

+ o.au -
o.~-·. 

0,!1 -· 
de 1-0.!1 e•). · 

a (.-1.0 CI'J 
o 

. ¡ 
! 

,¡ 

1 
! 

1 

1 
1 
1 

1 

! . 
1 

. ·: 



• 
TIPOS DE LIGANTES 

ALQUITRANES 

C~lENTO ASFALTICO 

ASFALTOS 
ASFALTOS REBAJADOS. 

• 

ASFALTOS LIQUIDOS 

EMULS 1 ONES · 
ASFALTICAS 

.•.: 

FR O, L 2, 3, 4. 

FM ü, L 2, 3, 4. 

FL .0,1,2,3,4. 

ANIONICAS 

CATIONICAS 

ROMPIMIENTO 
RAPIDO 
MEDIO 
LENTO 

ROMPIMIENTO 
RAPIDO 
MEDIO 
LENTO 

' 

·- .... -- -- ...... -···--:· -----, ·'' 

1 

1 



( 

( 

- TI PO S 

SOLVENTE 

ASFALTO 

r • ' 

ASFALTOS REBAJADOS 
PROPORCION DE SOLVENTES 

TIPO DE. SOLVENTE 

FRAGUADO RAPIDO (FR) 

FRAGUADO MEDIO (FM) 

FRAGUADO LENTO· .· ( FL) 

NAFTA 

KEROSENA 

ACEITE· LIGERO 

. 
DE CARPETAS ASFALTICAS 

1) DE RIEGOS (UNO O VARIOS) 

2) MEZCLAS ELA.BORADAS EN FRIO 

a) EN EL LUGAR,CON MOTOCONFbRMADORA 

b) EN PLANTA MOVI L 

e) EN PLANTA ESTACIONARIA. 

3) MEZCLAS EN CALIENTE, ELABORADAS 

EN PLANTA FIJA (CONCRETOS ASFALTICOS) 

• 

; 

- ····-·····--· . ---- -- ---··---------··· -·-------------·-····---------- --- -----······· 

.. ·jc')·.····:· 
· .. · 
··,·.: ,' 1 

' ' 

' 

~ ~- .. 
. ( ··, ) 

1' ¡.' ,¿ 
1 

1 
1 

i 
1: 
1 

i 
' 

1 
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fiG. 4-4 -Eaqui.na de un:l meacla con eueao de li&aate a.S"tico . 

.. 
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l: 

• •• 
1· 

' 1 

U!Jd 

GRAFI CAS 
PRUEBA 

OBTENIDAS 
MARSHALL 

i 

• ,I .. TI•tiO M a.llaLtl, '- 1 ....... " Al .... , •• .. 

• 

• 
1 

......... 11:•"."''· .. ............ 

• 

¡ ' 
1 
i 
' ¡. 

' 

' ' 

1 

'' 



AGREGADOS 

GRANULO~IETR IA 
NATURALEZA DE LOS FINOS . · .. 
DUREZA Y SANIDAD . 
FORt·1A Y TEXTURA DE PARTICULAS 
ADHERENCIA. CON ASFALTO 

. 
PROlJUCTO ASFALTICO 

CONSISTENCIA 
DUCTILIDAD 
SOLUBILIDAD 
PRUEBA DE LA ~\ANCHA 
PRUEBA DE LA PELICULA DEI.GADA 
ETC. . 

•• ''. 1 ' ·, 

···.¡ ... 

. ·. 



( 

TI PO DE CONCRETO EMPLEADO EN LA CONSTRUCC 10 N DE LOS A S 

. 
1- CONCRETO SIMPLE (CON O SIN PASAJUNTAS) 

2- CONCRETO CON REFUERZO LIGERO (MALLAS DE 
CALIBRE DELGADO ) 

3- CONCRETO CON REFUERZO CONTINUO 
• . : . . . 

. 4- CONCRETO PRESFORZADO 

5- CONCRETO FIBROSO 

. . . . -- - -- --- --- ------ -------·--. ----- ----------------- -- -------- -------- ------------ ----·-· -·------



- TRANSITO 

1 u 1 '(!! 
' .. 

PRINCIPALES ACCIONES QUE AFECTAr~ LAS 

LOSAS DE PAVIMEtiTO 

· - VARIACIONES DE T9:PERATURA 

OTRAS ( .VARIACIONES EN EL CONTENIDO DEL AGUA DEL SUELO, CONTRA~ . . \ 
CION DEL COtiCRETO DURANTE EL FRAGUADO, FENOI1Ef~O DE 

"Bot1BEO", HELAMS, ETC, ) • 

HlPOTESIS DE LA TEORIA DE ~IESTERGAARD . <!!) 

1, - LOSA ~10~10GENEA, ELAST 1 CA E 1 SOTROPA 

2,- REACCI<Ji DEL APOYO VERTICAL Y PROPORCIONAL A LAS DEFLEX 1 ONES, 

(LIQUIDO DENSO>. 

.... 
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. . 
. . .. 

INTERIOR 

LA. 

ESQUINA 

LAS TRES POSICIONES DE LAS CARGAS 

EN UNA LOSA DE CONCRETO 

1 
. 1 .•••• 

;. 

j . 
¡·-

1 •• -

·,'' . 
1 • 

.1 
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o¡ - o. ers{t ~):. [t"ff r::: )-_54.54({ )~.] 
. (Jj _ o~ 3162.5 f [ 4 Lo3 (-}} + /. Ofá93 J . · 

!= 

. . .. . . . . . - . .. .. .... . . . ... .. ~-- ·-........ ,... ~- .. 
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' z 
o 
Cl) 

z 
1&1 
1-

1&1 
o 

O. 
N 
a: 
1&1 
;:) 
11. 
Cl) 

1&1 

1000 

100 

100 

70 o 

800 

!lOO 

400 

soo 

zop 

100 

ESFUERZOS DE TENSION PRODUCIDOS 
POR CARGAS 

l'i ' u ,- IIOUIN f\· 
./. 

. \ \ 

\ \ ~\ 
r .._CANTil VER 

\ •\\ '{ 
\ .\ ~\ 

. 
. . .. 

1\ '.. 

~ .. LLA ~ 
~ ~""-

"" ~ 
,, 

• ~·, 
~' . 

~ ~ ¡...... ,..., 
' 

~ -
1~ IRIOR ¡--....., 

"""' ...., 
•.• h 

; 
.. 

1 

4 5 8 7 • • 10 

ESPESOR DE LO.SA , PULO. 

P• 8960 lb. • 
K•200 lb/pulgilt. 
E • 5 x 106 lbJpulg2 . 

.)J.•0.24 
presión Inflado •105 lb/puloz . 

. ·---·.::·-~--::--· ..... _ ............. , ·-~···;··--·~' -...... -·· .. . . . .... :· 

'· . ~ . ' l
. 

' . 
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ESFUERZOS POR· ALABEO 

. . r 
lp . 

&@7¡1/11/lll!l!!lllll/1!111111/1/1-

40 o 

o / a,{ 

lV \ 

!--? 
~~ 

30 

... 

... 20 .. 

10 o 

o . 10 20 

L • pies 

ü ,. E E.t ~t /_Ct + lJ C2) 
2 \ 1 - .uz 

Et = Coef. d·e dilatcición. .• 
ót = Diferencia de temperatura 

1 
1 
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ESFUERZOS POR· RESTR/CC/ON. 

L/2 

• 1 

• 

f 

WLf a Ac = 2 X 12 

. ü= w·Lf 
. . 24 h 

L 

W e Peso de la losa 
• 

L = Longitud de la loso 

i 
¡ 1 

ü Ac. 

f = Coeficiente . de fricción 

h = Espesor de lo loso. 

• . • 'j ~:..· • ' 

. . 

' ' 

1 • 

1 
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FENOMENO DE BOMBEO 

A • • • • A 
. ·A· 

V JUNTA 

A·· A' · • A A• .. . \ . 
. SUELO SATURADO 

.. . . 
o • . . . ~ . .. .. . . .. . . : . . . . . ... .. . . . . ... . 

• • •• 

. :-;-.. 
Y.l:j 

¿ ES NECESARIO IL REFUERZO ? 

.~o, CUANDO HAY SOPORTE UNIFOJIME Y ESPACIAMIENTOS 

CORTOS ENTRE JUNTAS. 

SI'· CUANDO SE REQUIEREN ESPACIAMIENTOS GRANDES 

ENTRE JUNTAS 1 O CUANDO ESTAS SCN I.NACEPTABLES 

FUNCIONALMENTE. 

' . i 
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F L W 

2 fs 

A:J • AR.>A o.J: ACERO, .EN pul92 POR PlE DE ANCHO 

F. = DISTANCIA ENTRE JUNTAS, EN PIES 

,i "' PESO DE LA LOSA, EN LIBRAS/pie2 

F '" COEnCIENTE DE FRICCION EN LA SUBRASANTE 

f 11 • ESFUERZO DE TENSIOO DEL ACERO, psi. 

WlLDtD w"'l IAIIIOC: SlllL u• "&' 
Ir• 6~00 PSI 

o A, SO KIFT. 

018 

0.16 

0.12 

010 

006 

004 

002 

o 
20 

••• 

40 bO 

• 
Fig. 1 S. SoiN llon chart lor dislribul<d slul. 

60,000'51 

A, 50 ON.IFT 

-0.24 

·022 

·020 

-018 

• 0.16 

·014 

·012 

·010 

•008 

··006 

·004 

·002 

·O 
70 

/ 
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ESPACIAMIENTO DE JUNTAS DE CONTRACCION PARA 
PAVI~lENTOS DE CONCRETO SH1PLE, NO REFORZADO. 

TIPO DE AGREGADO 

GRANITO TRITURADO 

CALIZA TRITURADA 

CALIZA CON PEDERNAL TRITURADA 

GRAVA SILICOSA 

GRAVA MENOR QUE 3/4 

REZAGA 

~ . . 

ESPACIAMIENTO (M) 

7.5-9' ,. 
' ! 

6 -·9 . 

6- 7.5. 

Ll.5 - 6 

4.5 - 6 
; 

4.5 -.6 ' . 



)O 

18 

18 

17 

" 
= ~~ • 

' l .. = • ' ~ • 13 • ¡-
• 12 1 • 
' .. " 

10 

. 
' 
8 

1 

6 
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,, • 1.b W • 1~ lb pWI C" h ---
1 ; 1 '\/ V '· / V 1/ V ' / 

\ \ \J l K ~ \ J / / V 
\ !, l¡ V 1'\ '_. / / L v 

f-- -
/' \ !/¡ ,¡¡ \ ./ / tL' .:-

/ 'xV 
31" Ma• SPKing 

:\ ~!l.! '/\ r\ / 1 ..;_- ¡ 11 J 

r.; -t~v..z ·":' ) / / 'i~ 
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~·'z {/__ N V /~-tf "' 
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.. OC/, \ 

~ ~ 
h L ~ 
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V/ VA V'\ 

""' 
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r-..... 
~ V "' ........ 

" ....... 
V" 1\. "' !'.. ['-. 

D•amttt•. ••nt'"·•nd weci"'l oltitbert 

Fte. 22·22 Aee'Omlhlndt'd t•tb•• dtt~Wntiont •nd 'l)aC"'f'· 

tABL l 22'·1 "•conun•tldud Siu and Sp.win¡ ul Oow•l Batt 

--·--· 
Slilb O.•wd T•lltll /)uwrl /)n wrl .~/JIU Ult. Íll. 

f)rplh. in. Dillmtln, in. 1.1'111111•, in. t. lO C • 

S-6 • • 16 12 
7-8 1 . 18 12 
9-11 lllo 18 12 

12-16 ll4o 20 15 
ll-20 IK • ·22 18 
21-lS 2 ]4 lB 

•,AIIOM•urt' ,.,.tJt'fflt jOifll llto~lllllf,l •nd ,.111111' ,.,0,, j" f'OJIIIOtU"' 

o/ do.,ll 

......... 
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--~ 
........... 
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-
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38 

l] 1 . .. 
JO .•• 

.r 
28 ! 

2• 

22 

18 

16 

; 
·! 

1 . 

' ' 

1 
1 

1 
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JUNTAS DE CONTRACCION 

3.70 

3.70 ., 
·. '· 

JUNTAS ESVIAJADAS 

\ 1 \ 1 
1 

3.70 
• . . • 1 

1 

3.70 
- ! 

1 -
1 - :. •' 1 .. . - ·~ '• . . ' '. 

' ' . 
• 

t 3.9 5.7 5.5 . ...¡ 3.6 

JUNTAS CON PASAJUNTA L1 SO 

... 

-
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B 

.· 
oiUNTI'I LOIIOITUDINI'LII ... -· ·-·--··· 

TIPO A 

TII'D 1 

••-..a _, ,..,... 
d. moltrklleOOipunlo 41 

· r OIQ\Itlrdft dt ftuUo 

YOfiUI corrvooH .. lVI• 11 
, ~--lf.;t;&' o 45 e• e a e 
•. DETALLE DE LA 

,.. oiUNTA LONGITUDINAL 

INTAI TIIANIVERIALEI , o.e-a.a rr·- o• u 
-~ 1'-

oiUNTA 

.... - ... ,. ;,Y-.z-

TII'O C -·· ,. 

TII'O D ·-· 
TIPO 1 ·-

DI UPANIIDN 

~·=-1!!!!!1 ... -1 ")1

1 
.. , .......... no 11 OIDIIIIoi,COII-110 
. ~· "" ....... ) lklullrlft ........ L' ................ 1.- ... ... 

1 
.a 

~ 

uuo dt MII(IOI COIIIJUUIO di 
tw.llt r aiQWtrdft ••. f'UIII 

......... , ............... .. 

.. • •. ... . .. ¡·:---.,.w:•L:.· s,:•, ·¡:,·J:P:t:•;,· '~'l,.,-:::-:r . 
-.., 1 

1 
... aeUo Clt Ñierlol compurato 11• 1tUO dt lltttrlal rofftputJID dt 

TIPO ' -·· 
1 

• .J 11 IIUII r oloultrlll 11 '""'' ¡-_ 1 '"'" r "''"'"do 11 ~uno • r-••o• -IIDrollo,...ooooo '"""" · j .. 
h. -~, -•.a -•~ o.e f-;,·1•-lnlf'o .. .., .. _ 

- ~· •• eatallo 
DITALLI DI i.A 

oiUNTA DI llPANIION 

~ ' . 
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12.- Tolerancias. 
• 

12.1~- Losas de concreto.-
Pendiente transversal con, respecto a la 
de proyecto 

12.2.- Profundidad m4xima de las depresiones 
observadas, determinadas colocanc!o una 
regla met4lica de 5 m. en direcci6n pa 
ralela y con espaciamientos en el sen= 
tido transversal no·mayores de 2.00 m. 

l2~3.- Espesores. · '' 
En el 80' como Jld:nimo del nOmero total 
de espesores d~terminados 

En el 20' 001110 m&xtmo c!el ntbaaro total· 
de espesores determinados 
El espesor de. las losas se obtendr& 
por medici6n Mrecta en la' losa, cuan
do sea.poaiblé,.o por,iftedio.de:cora:io-
nes.. ..'. 

12.4 ... Resistencia. 
El 80' como rdnimo de los valores deter 
minados en las pruebas de módulo de re= 
sistencia a la tensi6n por flexi6n ·a 
los 28 d!as. · 

El 20' restante no .poc!r4 tener · 
.. .. 

Asimismo·el promedio de las resisten-. 
cias obteni~as en cuatro ensayes conse-
cutivos deber& ser •. 

12~s ... ·coef1ciel)te.de fricci6n. 

•. 

12.7.- Desviaci6n m4xima medida en perfilo
grama 

+ o.u -

5· mm. 

·. 

M.R.~ 45 lcg/cm2 

M.R.,$ 41 lcg/cm2 

~45 kg/cm2 .. 

~0.35 

~ 20 "pulg/1111 
ll 

O. 3 pulga~ a . 

., .. 
1 
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ASPECTOS DEL DISEflO DE PAVII1E~lTOS RIGIDOS 

1.: CALIDAD DEL CONCRETO.- SELECClOtl DE llATERIALÉS Y SU PROPOR

C 1 ONA111 ENTO, PARA OBTENER RES 1 STENC 11\ Y DURAB 1 Ll DAD ADECUA-
- . . . . 

DAS. ·. · •·. ·· ... 
:-; 

2.- DISEf.lO DE SUBRASANTE Y SUBBASE.- TECNICAS DE PREPARACION Y 

CONSTRUCC 10~1 QUE ASE';UP.EN UN APOYO UN 1 FORilE Y PEPJ1ANENTE -

PARA LAS LOS~S 

3.- DISERO DE ESPESORES.- SE REQUlERE QUE LOS ESFUERZOS FLEXIO

NANTES PRODUCIDOS POR EL TRANSITO, HO SUPEREN EL LllliTE JI(· 

SEGURIDAD. 

4. - D 1 SERO DE JUI'IT AS.- DEF 1 N 1 C 1 ON DE LOS ESPAC 1 Al: IEtlTOS ENTRE -

JUNTAS, PARA REDUCIR LA FORI-lACIOI~ DE GRIETAS POR TEilPERATU.,. 

RA Y CONTRACCJON 

1". •' 

.. 
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PRUEBA DE PLACA· 

.\ • u. l. Pw•Uc Ao•,. Ae·~·"'•lion 

• o-. ... t ... ,.... ...... .... , 

·\ 
,A u. l. Cerp• ol '"'*"" ___ ,...,.. ... cw .. 

¡,¡ _,.,., .. ,. ......... 
\\ 
"'"' ~t .o 

~ ~ • .. -.... --:. -----' 
... • . 

10 10 40 10 lO 

~ .. 

DIAMETRO¡ PLACA, PULG. 

,. ,. 
1 ,: 
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~ '(!-o CALuouwA u[AHI"'G ~AtiO- CoA"' , 
¡ ~=n .. ·J-~· --~-· ··" --~~- ,_.,~ - -f··· . - . ···~····~-· ··-·--·-- .-

. UNifi(D 5011: CLASSoriCA1ION
111 1 ~ •. 1 ¡ . .JJ'-:i , 

Cotpo ol Cnt""'" U S.Army j =@; .f&!,_. . 
••• 1 

"§(Ti~.~ ! i 1 

. ' . l-
4.&SHO SOIL C.L.&SSiriCATIIN'j

1 

~' 
' . ~·=~ .. 

1 1 1 1 1~. 
...... ,.;·-¡.. .. . . . • 

·1 

• ' ' • 1 •o ,, zo n 10 40 )O t.0 JO 10 10 tOO 

-. . 
1 1 

. . 
. . . . 

' 1 1 1 
r[O(IIAL .&VIATION •AOMINI&TIIATIOII . 

SOIL CLASSWICATI0N,.1 . . . . 
1 1 1 1 . 

J 
. 

. 
- . . 

1 . 

1 

. '' l •• 1 RE SISTAIOCE 
.. 

"''' 1 VALUE -
1 zo lO •o 10 u ... 1 ., ... -' . . . l- ---· •' . . . . -:-:1 

MOOUI 115 or ~.UIIGRAOt A[ AC 110N · • pll por "' 111¡ 
lOO 110 100 no lOO •oó 100 lOO JOO • o ·-. i ,-¡- í 
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PREIU SAS DE D 1 SEÑO. 

··. ·.:' ~ . [\ " '' 

1.- CARACTERJZACION DEL CONCHETO 

''·' 

MRD ·"' í1R2g~J (~,~>,H. ,~ . 
¡·... .; .· _ .. , ! .. ' 

2.- .CARACTERIZACJON DEL APOYO DE LA LOSA 
. ' 
K• D 

.. 
_•.: 

3.- · CARACTERIZACION DEL TRANSITO 

- ATENDIENDO A LA CLASIFICACION DE CARGAS 

\ . ..-

- ATENPIEf.¡jó,A'.UNA. CÁRGA''DEi'REFERENCIA '<EQUIVALENTE) 
:,·_ .. ,. 1', . '. 1 ·'-'1'.;· 

4.- CARACTEIÜZACJON DE ASPECTOS MlBiENTALES 

• .. • ~ .< . 

' ~.) 

:;. , - MODULO <DE_~ REÁCCION; K ' '•' 
<@ 

' 
: .. .. ~~ . "/- ... 

2 . - MÓDULo DB RUPTU:OA 
. . .. , .. < CV· 

MRD • MRg0 {l - !lid) K. 

3~- FACTORES DE SEGURIDAD 

1,.7 • 2 .o .. Plat.aformu, rodajea 
cabecerau, pil'IOH -

hangares 

L4 a 1.1 - rorc16n central d~ 
. pistas, salidas al
.. ta-welocidad. 

.... ·- ·--·-- --..... -· ___ .. _ -·· -- .. -· ..... ----- --·---- ---··· .. ---·------- .......... --- .. ----·---·-- ------- ·-----· ----------- ........... . 

i. : '· .. ' .. 

1 . 

1 
1 • 

1 ,. 

i 
• 1' 

' . ' . . ..J 
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e - 400 
e: 
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300 
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100 
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Espesor de subbase, pulg. 

· INFLUENCIA DEL·.ESPESOR- Y TIPO DE 
. SUBBASE EN:'EL VALOR DE.'.K. 

i . 

• 
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. 
Relaclo'n de esfuerzos y NI de 
repeticiones de carga permisibles 

Rel actdn de Repellctonu Retéíéldri dt Repellclonu 
a1fuaraoe • permtalllloa ealuerzaa permtallllel 

o .... , •• 400:000 0.88 2.500 
0.12 300.000 0.70 2,000 
0.13 ,.._ 240,000 0.71 .uoo 

·-
0.14 ~80,000 0.72 . 1,100 . 
0.15 130,000 e.73 810 
0.58 100,000 0.74 8&0 

0.57 75,000 0.75 490 
0.18 57,000 0.78 3eo 
0.111 42,000 0.77 270 

0.80 32.000 0.78 210 
0.81 24,000 0-71 . ~so 
0.112 18.000 ' ' 0.80 120 

0.13 14,000 0.81 80 
0.84 . 11,000 0.12 70 
o. ea 1.000 0.83 10 

0.88 8;000 o:M 40 
0.117 4,100' 0.111 . 30 
0.68 3.1100 

liEEsfuerzo produciclo p"r la cort,~a dividido :en. 
tre el MR. 

liE • Para reloctonu de eafuarzoa .menoraa. que 
o.so· él número de repetlélónes·es Ilimitado. · . . 
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Datos; 

Subrosante. K= 10(; · · 

Faclor. segur1doC: ( L s.r J= 1.~ 
MR=700 psi. 

Espesor de prueba' 8 5 pu1y. 

l 4 ~ 6 7 ,---2-
.. ·-··-··· ······ -···-·-···. ···-······-· ···-···--. ·-····-----+----1----l 
'·•• v•• r.o, v to • hhulo ,t,!tH.IO'a lhr•"''•"'' "'''"'' .. ' •.... ._. 
Ll• ' 1• 

1 .' 1 ~ i ' 

·' •1•'· ~-•fl~ ··~-

--)~- ,~- ;6-;--- ·¡--,67 

21i '}6 JH 

L 

26 ~1.~ l71i 
.,_~ :-:1;.~ • 
¡; 7f..4 

s• 
~2 
5(1 

4S 
46 

•• 
42 
4~ 

~- ' . ·-. 

-·---·· 
~· 8 6.Ú 

. ~o.o 
SH 
sü 
n.8 
50.4 
48.0 

'• 

~
>:f 

' ,¡ ~ .. 

41 J 
3~8 

'i .387 
; 375 
361 
346 

t ....... t.. '"'"hlbl•• '''"••• 1 Ut•r 
u .... 

'"' l'lu.. '\lo 
···-----~-- ... 

·• 

Eje~ sencillos 

[j~> 

. ·. 

)00.000 3,700 .1 
4(/0,000 . 3,700. .J 
illMitlcll 1,400 o. : . L~~!:= ~ 

~, ::~~"~} . --~~.,;.[•Col'--c..;.;=;;;;;..J· 

.; . 

t un(.! en. .• 

59 42,000 3,700 
.S7 75.000 3,700 
.S~ 130,000 36,270 
.54 180,000 36,270 
.n ~00,000 S7,HO 

<.~o iiilflitoclo 179,790 

. [,-.b~; ll·•] ' 
---"-·-------·-·- --' . 

.•• 

9 
S 

21 
20 
19 
o 
o 
o 

[~:~:r X 100.:: . 

TOTAL'·83' 

' 

; . 

·, 

., 

. ; ... 
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FIG. 14 TYPICAL CURBS 

(a) SEPERATE CUR8 
( b l COMBINED CURB 

(e ) INTEGRAL CURB 
( d) ALTERNATE INTEGRAL CURB 
(e ) INTEGRAL CURB (S» 
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TABLE 10 BASE COURSE TYPES a 

Spocilicatioa 

Siew Anal)'lil. 
~ pauln1:· 

lt la. 
t la. 

No.4 
No. 40 
No. 200 

TypeA
(Opon 

Gradecl) 

100 
60-90 
S~ 
J()-25 
()-7 

-· 100 
8!1-100- . 
50-80 
2()-35 
!i-12 

Type e 
(Cemenl 
Tr:atecl) 

....... 
100 . 

- 6S-100 
2~ 
_HQ 
. ·<'· 

TypeD 
(Lime 

Treatecl) 

·, ~ 

-·-

Type E 
{Bitumlnoua Type F 

Treatccl) (Granular) 

100 

65-100 
2!1-50 
IH5 

(The mlnuo No. 200 ""''erlíol ahould be hcld toa pr~~<:tlcal mlaimual.) 
Cou•pre11ivc llrcnrth: · -- -

poi ., 28 daya· : :. 400-750 100 

Stabllity: 
H-m llabllocucter 
Hubhard,F.eld 
Manhall-oubillty 
Manhal~ llow 

SoU ·Constanu: 
Llqilid llmlt 
Pl&sticity ladea • 

25mu 25mu 
N.P. 6 1JW1 JO mu' 

• Fnnn AASHO lnterim Gulde. 

.. • 

10111111 
1000 mln 

'500111111· .,_ 
2$ -· 6-.• 6nuuo 

•To be determlned by eomplett laboracory analyail, lakinp;lnto coruoldcration &he abUlty oC 
rhe llabillaed mixture 10 rcoill under,.alab erlllioA. 

'Al pcrtorMcd on aampleo prepareil)!' aCeonlan~ with MSJ;IO [)aipatloa T87.'' _ 
• n- vlll- apply ro the_ mil>cral,&¡¡gregaoc:jir_IÍir to mialti¡ wld\ íbc na_bi!Wnl á¡eat. 

. . ! . ' . 
:'. 
.;· ·- •.,•, 

• t. ·. -. 
,. . ' 

::, 

'-
' 

.. ; ... 

·-. 

... ···-···.- ··- ·-·· ·-----·-·-------- --~-- -·--------·--·· _, ____ ...;...._ ___ - ... - ··- --"------- --~ 
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-·------------ ·. -· .. ____ _ 
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hiR : 3448 kPo (500p$1) 

1 1 1 

. 

EAL = 107 

·. 

-

EAL = 2 • 10• 

~ 

'EAL = 5xto• 
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E V A L U A C 1 O N 

I'ED I C ION PER lOD J CA DE LAS CJl.RACTER I ST 1 CAS PR 1 NC 1 PALES DEL 
PAVIflENTO: .. 

- · CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

- RUGOSIDAD 

- DETERIOROS 

RESISTENCIA Al· DERRl\PAr·U ENTO 

CAPTA Y TRANSniTE INFORNACION ACERCA DE LA FORI·iA EN QUE El 

PAVH1ENTO CUf~PLE CON SUS FUNCIONES. 

PERI~ITE: COHPROBAR LAS PRED 1 CC IONES DEL PROYECTO-PROGRAJ·~AR 

LOS TnABAJOS DE REHI\B 1 LI TAC l ON-nEJORAR LOS flODE--, . 
LOS DE DI SEF!O-HEJORAR TECN 1 CAS DE CONSTRUCC !Otl Y 

DE f·:AtlTENimENTO, PRONOSTICAR LA VIDA UTIL DEL PB. 

VU1ENTO. 

-
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PERFILOGRAFO RRL 
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R E H A B I L I T A C I O N 

- F ¡ NAI,J DAD: 

1.- C<li!IO·:C;IR r.o;; DE1'EHliJihlS I·:XIS1'J·:Wn::" :·::: J..', E!·:THUC 
'J'\JHA DEL l'fiV¡MJ-:N'J'O • 

. , 
L • 

]. - 1\11!\l'T/\Ci{ll-.4 í\ N+:t'H~;l\JJ\\)i·::·; !>EL 'tH/\I~~:_i'!'O l"'il'i'lit.:t). 

- PROCl:DIMH:N'l'üS MA:; i:ENEi<Al,E:; 

J • - 'l'RA'l'AMIEN'l'O!.; SUPEHF1 CIALES. 

2.- SO!\RECARPE'l'AS ( ASFALTICAS ,CONCRETO liiDlv\LJ:..ICO, 
BASE HIDHAULICA Y CARI'ETt;) 

3.- /"V..PL IACIONES 

4.- OBHAS DE DRENAJE. 

•· 1-'lJNC 1 ON 

'L.- l'l<OI'UHC:üNAil LA HESI:;•¡•¡.;NCIA AL lli·:I\RJ\l'.•VUI·:KTC· :J: .. CE 
SA!UA. 

3.- PROPORCIONAR LA CAP/\CIDA::J ESTRUCTURAL ADF .. :ADA 
PARA SOPORTAR EL TRANSITO FUTURO. 

4.- EEJORAR LAS CONDICIONES GEOHETRICf,S DEL CAN l. NO. 

- CARACTERlSTICAS 

- l\111':~ "ti/\l>A 

-- (J)'lllfl'tlN/\ 
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2 

CRITERIOS DE DECI S 1 01< Pl\RA JUSTIFICAR LA 
- -·-- -·- --·--· 

NECESIDAD DE El'i::CTU!IIl 1.1\ llEill\UiLITl\CION 

DE UN l'l\VJ ~H·:NTO 

,.,. ,, 

- NIVEL DE SERVICIO 

- CALIDAD DE RODAMIENTO 

- SEGURIDAD 

- CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

- CONDICIONES SUPERFICIALES 

- COSTOS DE OPERACION, MANTENIMIENTO, ETC. 

:·."; : .. :. -·;:. 
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TRABAJOS DE REHABILITACJON DE PAVIr1ENTOS FLEXIBLES 

TIPO 

TRATAMIENTOS SUPERFIC!Al.ES 

RANURADO 
REBAJADO 
PRODUCTOS QUIMICOS 

CALAFATEO 

SLURRY SEAL 
RIEGOS DE SELLO 

BACHEO SUPERFICIAL 

PROFUNDO 

RENIVELACIONES 

RECICLADO 

SOBRECARPETA 

MODERNIZACIONES 

rn LON!; JIWU: 1 CJN 

APLICACION 

CORREGIR TEX~URA Y MEJO
RAR RESISTENCIA AL DERR~ 
PAMIENTO. 

, RELLENO DE GR 1 ETAS 

CORREGIR TEXTURA Y DERRA 

PAfil ENTO, IMPERMEAB!Ll 
ZAR, MEJORAR APARIENCIA. 

CORREGIR FALLAS DE CARP~ 
TA. 

CORREGIR AREAS DEBILES 

CORREGIR DEFORMAC:ONES 

CORREGIR FALLAS DE CARP~ 

TA, REJUVENECERLA Y FOR
. ZARLA. 

REFUERZO, ESTRUCTURAL Y 
CONTRA FATIGA. 

ADECUAR PARA TRANSITO 
MAS IMPORTANTE, AMPLIA-
¡:JUNES Y RECIIFICACIONLS 
MF.JOilAI~ 1 li~LNfi.J L. 

ADAPTAC 1 ON PARA liN fl~fiN

S 1"1 O MAS I'ESADO, 

1 
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TRABAJOS DE REHABILITACION DE PAVH1ENTOS RIGIDOS 

TIPO 

RESTAURAC(ciN DE JUNTAS 
' 1 • 

- C~LAFATEO DE GRIETAS 

- TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

RANURADO 
REBAJADO 
PRODUCTOS QUIMICOS 

RECONSTRUCCION DE LOSAS, INTEGRAL 
O PARCIAL 

SOBRECARPETAS ASFALTICAS O REFUER 
ZO DE CONCRETO. HIDRAULICO 

- MODERNIZACIONES Y RECONSTRUCCION 

'; 

APLICACION 

MEJORAR LA FUNCION DE 
LAS JUNTAS E IMPERMEA 
BILIZAR, 

CORREGIR TEXTURA Y M~ 
JORAR RESISTENCIA AL 
DERRAPAMIENTO. 

RESTITUIR ESTRUCTURA 

MEJORAR TEXTURA Y .DE
RRAPAM 1 ENTO. REFUERZ,O · 
ESTRUCTURAL, · ' 

ADECUAR PARA TRANSITO 
MAS PESADO Y MAS IMPOR 
TANTE, MEJORAR ALINEA
MIENTO Y ·DRENAJE. 

•.. '¡· 

!i 

,, 
: 
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METODOS l'l1HA VALUAR EL ESPESOR 

l.- ANAJ,ISIS COHJ·fllh'i'l VO F.NTRE LA ESTRUCTURA .. 

EXISTENTE Y LA liliCOMENDABLE, SEGUN UN --

DETERMINADO METODO DE DISE~O. 

2.- ~~ALISIS DEL PAVIMENTO,A PARTIR DE LA 

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

DEL PAVIMEN'l'O EN SU CONJUNTO, DETERMINADA 

POR PRUEBAS REALIZADAS SOBRE LA ESTRUCTURA 

REAL DEL MISMO. 

- MEDICIONES DE DEFLEXIONES. 

- PRUEBAS DE PLACA • 

• 

. ~·· 
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~1) 
DE FLEX 1 ONES. F % ... 

0.040 
0.044 
0.020 
0.088 
0.088 
0.084 
0.072 
0.012 
0.036 
0.024 
O.C2CI 
0,056 
0.076 
0.084 
o. 120 
o. 100 
o. 158 
o. 100 
o.oso 
0.044 
0.044 

0.060 
0.040 
0,024 
0.036 
0.032 
0.024 
o.ooo 
0.016 
0.028 
0.056 
0.016 
0.028 
0.024 
0.016 
0.016 
0.032 
0.048 
o.nu? 

N ._39 

1 - 20 
21- 40 
4r- 6o 
61- so 
81- 100 

101- 120 
121- 140 
141- 160 

8 
12 
8 

~ 

1 
39 

?0.5 • 
31 
20.5 
8 • 

15 
2.5 •• 

2.5 

.,. ~--;. .• ;-~ .• .--.. •• rJ~.~.--~ .• ~.--~ .. ~.~ 
De la flg, 2.~ In corrección (•ló"l 
por temperatura será: 
espesor de 1~ carpeta h• 11cms. 
temperatura 26 •e. 
fe• 0,8 
PBod a 0.8 A 0.7• 0.56 

Pe o= O. 70 

a.- A~'ALISIS ESTA!liSTICO PARA lA OBTENCION DE lA DEFLEXION, 

so 
lOCO o Ma,1w 

z~-. 

! 500 • -• • ... lOr 
200 

~ 
• ... 

15 DO 
2 
;; 

-= ~o --• 
20 V 

• -10 • a 
~ " "' 
2 o Mtllor 

o 
~o lOO ·~ 200 2~0 300 10,••· 

· Dtfluloo coroctorlollco 

b - Espesores de ~obrecorpela de refuerzo, en función de la defln!Ón earachrlillea 
del pavlmenlo, según el lnslilulo Norteamericano del Asfalto. ''" 

FtGURA Nl.37 • 

·--··· .. -··- .. -.-- .. -· ..... -.... -·. -- ... "-~-..... . ...... , ....... -· ----. -····. 
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GRAFICA PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE LA SOBRE
CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO, A PARTIR DE LA DEFLE 
XION MEDID/\ EN EL :~WIMENTO. (CALIFORNIA) 
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ESPESORES EFECTIVOS SEGUN EL INSTITUTO DEL ASFALTO,¡.,, 

DESCRIPCION DEL MATERIAL, 

Terreno natural en todos los casos 

a),- Subrasantes construidas con materiales granulares, con
algo de limo o arcilla e IP.~IO 

b).- Sübrasante de suelos muy pUsticos con IP.>o.IO;.estabill
zadas con cal, 

~ •·· 

a).- Bases o' subbases granulares bien graduadas cori CBR;::. 20, 
el limite superior se usa si el 1~6 y el Inferior si -
1 P>6, 

b) .- Subbase y bases de suelo cemento, con mater-Iales con 
IP~IO y poco cemento, 

a).- Base granular de alta calidad (CBR ~ 80 ). 

b).- Carpetas asfálticas muy agrietadasy deformadas. 

e).- Pavimento de concreto hidráulico roto en piezas menores 
de 2 pies, se usa el rango superior cuando tiene subba
se, limite Inferior cuando s61o hay subrasante, 

d),- Bases de suelo cemento muy agrietadas. 

a),- Carpeta y bases asfálticas muy agrietadas pero poco de-
formadas, ·. 

b).- Pavimentos de concreto hldraOllco _agrietados y con algJ!. 
nas fallas. 

e).- Bases de suelo cemento poco agrietadas. 

a).- Carpetas de concreto asfáltico con pocas grietas y poca 
deformac16n, 

b),- Bases asf51tlcas poco agrietadas. 

e).- Concreto hlcJr;·títllco poco n(lt"lct.1do. 

------------ -----------------·---- '------·-·---------

\' 1 1 

,,),-Concreto .,~fltltico incluyendo l>i,.CS dt: concreto asf61ti 
co con muy pocas grietas ·y pÓcas deformaciones en las -. 
hue 11 as de rod<oda. 

b).

c.).-

Concreto hldránlico, sellado y pocas grietas. 

Base de concreto hldraúlico bajo carpeta asfáltica 
b1e, sin bombeo y con pocas ~rletas reflejadas. 

--- ···-·-··--·-----·""· ..... ~ ... -.,·.~··" ----. ··---···· ......... . 
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FACTORES DE 
CONVERSION, 

0,0 

0,0-0.2 

0.2-0.3 

0,3-0.5 

0.5-0.7 

o. 7-0,9 

0.9-1.0 

TAf..LA 6. 

.'. ·1 ·.-_ ·._.,. 

! 

¡ 
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ANALISIS DE ESTRAT E G lAS 

1 

ESTRATEGIA 
1 

--3f~STRATEGIA 
2 

/ESTRATEGIA 
·r-----~L------,~~L------J-------4 4 

LAPSO ENTRE / 

...1 
C( 
:::1 
z 
C( 

o 
o 
w 
~ 
o 
0: 
0.. 

SOBRECARPETAS 1 
- ·-·- -·-··· ·······-·· -----------·--·. ---------·· . ... .. _/ _________ ----------------

VIDA DE DISENO, AÑOS 

... 

LAPSO ENTRE CONSTRUCCION DE SOBRECARPETA 
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EVALUACION DE COMPORTAMIENTO 1 
1 
1 " 
1 
1 
1 

1 

' .COSTO 
i TOTAL 
1 

~--:E:':S~T=-RA=TlGIA 2 ! 
~:1-"""':. COSTO DE SOBRECARPetrA 

1.--_...):..--:J Y DEMORAS DE TRANSI~ 

o ·-",'=-o ---,~ 

TIEMPO 
20 

EVALUACION ECONOMICA 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

30 

'" 

"' •;,. 

¡ 
' . 

' 
' ' 

> ·------ -------·------····- -----------------·- ······- -··-· • -------- ••• • -------·-··· ---------- --- --------- -------·.- • -----. --- -- ••• ----
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ESTRATEGIA 1 ESTRATEGIA. 2 
e¡ _____ _ 
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.... 1 
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VELOCIDAD 

INCREMENTO EN EL . 
VOLUMEN DE TRANSITO .. 
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PISOS INDUSTRIALES .. 

REQUISITOS 

FACILIDAD DE COLOCACION 
FACtLIDAD DE OBTENER EL ACABADO DESEADO 
RESISTENCIA A LA ABRASION 
RESISTENCIA AL ATAQUE DE PRODUCTOS QUIMICOS 
RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 
RESISTENCIA A CAMBIOS DE TEr-PERATURA 
EFECTO DE DUCTOS EMBEBIDOS 

· CONDUCTIVIDAD ELECTRI CA 
COLORACION 
ORNAMENTACI ON 

~. .~·. 

• 

. . -· ·' 

. {· ~ ) ..... ·::. -~ . 

.,. 



• 
Fig: 3. Traffic and loa(f' data are needed for design.olln· 
du_strial concrete floors on. ground . 

Fig. S. Lo01ded legs supporting high·tftck slorage must 
have base pl,.les ol adequale sizC' lo prevenl bearing or 
t.hellr IAIIurr in lhe- sleb. 

·:.· 

.. 
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3 
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3 
CLASES DE PISOS 

.. 
CLASE TRANSITO uso CONSIDERACIONES 

ESPECIALES 

' 
1 PEDESTRE LIGERO RE_SIDENCIAL PENDIENTE,ACABADO PARA 

RECUBRIMIENTO, USO DE 
LLANAS.METALICAS 

2 PEDESTRE OFICINAS, IGLESIAS ACABADO NO DESLIZANTE, 
ESCUELAS;HOSPITALES USO DE LLANAS METAL!-

CAS. 

. ' . RESIDENCIAL ORNAMEN COLOR, AGREGADOS EXPU~i -TAL TOS,LAVABLE, USO DE LL 
NAS METALICAS 

3 LIGERO PEDESTRE y ESTACIONAMIENTOS,BA! BOMBEO, JUNTAS, INCLU-
RUEDAS DE HULE QUETAS SOR DE AIRE,LLANA MECA 

NICA Y Rl\YADO. 

-
4 PEDESTRE Y RUEDAS INDUSTRIAL Y COMER- CURADO CUIDADOSO, USO 

DE HULE CIAL LIGERO. DE LLANA METALICA Y RA 
YADO ANTIDESLIZANTE • 

. 
. 

5 PEDESTRE Y RUEDAS INDUSTRIAL. ACABADO CURADO CUIDADOSO',AGRE 
DE HULE,DESGASTE INTEGRAL. GADOS DUROS, LLANA ME-
POR ABRASION CANICA Y RAYADO 

6 PEDESTRE Y RUEDAS INDUSTRIAL PESADO. AGREGADOS ESPECIALES, 
METALICAS,ABRASION DOS CAPAS LIGADAS. TRATAMIENTO SUPERFICIAl 
SEVERA USO DE LLANAS METAL!--

CAS POTENTES. 

---

7 CLASES 3 '4 , 5 y 6 DOS CAPAS NO LIGADAS MALLA DE REFUERZO,ELI-
MINACION DE LIGA CON 
EL PAVIMENTO 

--·· 



! ...... 
•• .. ~(·].<!' MANUAl OF CONCRfTE PRACTICE 
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.. 1 1 

Fig. 2.1.1~Fioor lhic~nois requiremonls besod on wheelloed end comprossivo s!renglh 

NOTES ON DERIVATION ANO USE OF FIG. 2.1.1 

The chart provides a rough approlimation of thickness requirements 
based on the tollowin¡ ass~mntions: tal that the subgrade is entirely 
un1torrr.. lbl that the slab •s adeQuately thickened at the ed¡es: and 
!el that necessary 1mpact lactors han been added lh1ckness require
ment~ are actually ~ tunct•on. ot llexural _stren¡¡th._ For convenience, 
how_tver, th•s charl 1s drawn '·" terms ol compresstve strength, even 
thou~h lhere rs not necessauly a predrclable relationship between 
llt'tural and compres!.rve ~·rengths. In preparing tht chart. conversion 
to compressrve shenrth w.as based on an assumed allowable lle1ura1 
lemiie stres.s whi~- rn lnglish units: i!. i1 = t1.6 ,.-¡;; psi. or, SI 
unrts. lt =. 1.22 \' lt · kif/cm~·. · ' 

_..: _____ __ : ·-·---

Use of !he thart ls illustra!ed by the dashed llne, loo a sbl> lo be 
constructed ol SOOO.psi (3SO.kgflcm2) concrete on which thert will be 
considerable traffic trom trucks having U.OOO lb (5000 kgl kJad per 
wheel. each ot which has an aru of contact with the slab of 60 in.• 
(387cm'l. The desirner enters the ch1rt at a kJad of 11.000 tb and 
moves horizontally to the riaht to the intersection with the 5000-psi 
curve for compressive strenrth. He then proceeds vertically downward 
to _the intersection with the 60-in.• C387-cm'l curve. Fmally, movin¡ 
homontally lo the left of the chart he reads the required ttlicltness 
of 6.5 in. U6.5 cml 

11 truclts are to pass over isolation jomts that have no prorision for 
load ltansler. such as al doorways. the slab should be thrciened by 
apQro1rmatety ~O percenf·lnó tapered· to thr requued thicltfttS.S 11 1 
slope ol nct more than 1 in 10. 

.. f'.'> . ..... 
· .. , 

. . ·.· ···,:} 

• 



-o 

o .. 
o ... .. .. 
:¡> .. ... 
o 

ª 0: .. .. .. .. ... 
0: .. .. 

~~1r.::·;.----- ----

5 

'. 1\ t\ 1 1 

' 1 

1\ \ \ B} V 
' 1\ V V 
1\ \ \ [/ 17 V 

1 1 ¡,•o / V f\'--' \ 1 ~o ' i/ 60 r7 
•• ¡ .. -·~~ 1\ 1\ / / •o~-r . .,_ 

\ _\ \ / / / -,-- - -- e-
_ _, --- -- --

.... ---- \ ~ rx V ·-- ----· 

/ -- -- -- -
'\ K r\ - - -1-- -

/ ~ 

/ 
, / \ 1\ ~ \ 

/ 
, / '~ \ 

/ / V ~ \ 
_[ / / . -~ 

V / '\ \ 

1/ / ~ '\o •v, 

.L SUBGAADE k• 50pci l~g._~ 

80 40 20 10 

EfHC.TIVE CONTACT AREA. 

SQ. ifl 

Fig. 6. Design char1 for posfloads, subgrade k= 50 pcl. 

-~ •. 

:_,_l 

V. 
l. 

V 
V 

1) 

IZ 

11 

~ 

.; 
10 .. ... z 

1-- " u 
i 

• .. .. .. ... .. 
• 
7 

6 

• 



70 

. 
A 

o .. 
o 
-' ... 
"' o .. .. 
-' 
o 
o 
!! 
a: 
w .. .. .. .. 
a: ... 
"' 

80 40 ,20 10 

[ff[Clll/[ CONTACT AA[A. 

•Q ift 

.. 6 

', 1\ : : V 
f-'\ \ .\ --¡]-· .. vt;j-[\ \ ·i\- ] ----1 - 7r /v ---
1--1-....¡ \1 ·-\ -· .; ~- 1 • - -- ·~-;; jv --

\ \oi\:·-,-1

• -~--~<~~ 7--- - --
~-+-+--1-~~ --:V:-·.--

.. ,in-100 ~ r\ / / IOQ..-f.~ 

--+--+-+--+--~ \ \L-+,.L/--b~/-+--+-+---1--1--l 
\ IV y .,/+-+-+--+--+--~ 
)") ·w 

/ ~ '\P\ 1\ 
/ ~V V \1\ t\ 

V V ~~ \ 
/ V ,/ '~ i\ 

IV/ 
SUBGRAD[ '" ~pci 
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Ejemplo dt· diseño de espesor. Cargas de eje con ruedas sencillas 

Dolos de/. vehiwlo 

Carga por eje 

Separación entre ruedas 

Número de ruedas 

Presión de inflado de las llantas 

Area de contacto de la llanta = 

= 

25 kilolibras {eje con ruedas 
sencillas) 

37 pulgadas 

2 

.11 O libras/ pulgada 2 

.... carga por rueda 

pr<sión de inflado-

25 000/2 

110 
= 114 pulgadas2 

(suficiente, no 
es necesaria la . 
corrección) 

Datos de la subrasante y del concreto 

Módulo de reacción de la subrasante, 1> 100 libras/ pulgad<~' 

Módulo de ruptura a la ne,i6n en el 
umcreto, MR · MO \ibras/pulg~da2 

E lapa.• del diseño 

1. Factor de seguridad,SF: 

Para las operaciones frecuentes de vehículos en tránsito canali· 
zado,. es necesario seleccionar un factor de seguridad que permita 
repeticiones ilimitadas de esfuerzo y que será de.2.0. 

2. Esfuer~o del trabajo del concreto, WS: 

WS = 
MR 

SF 
= 

640 

2.0 
= 320 libras/pulgada 2 

3. E.luerzo producido en la losa por cada 1 000\ibras de carga por 
r¡t: 

WS 320 
= 12.8 libras/pulgada' /1 000 lihras 

carga por eje, 25 
~ilolit>ras 

4. ·Se entra a la grafica de la figura 2.1.1.2, empezar a la izqui~rda 
(On un c·sh1erzo dt· 12.8 lihrasjpui~ad2 ~, de!» pué!» ót:~plazarsr ha
cia la derecha hasta llegar al área de contacto de 114 pulgadas2 ; 

bajar hasta la separación entre las rueda,· de 37 pulgadas y poste· 
riurmcntc hacia la derecha para encontrar el espesor de la losa 
que re;u\ta de 7.9 rul~adas· sobre l¡ lr'nca correspondiente al mÓ· 
dulo dr reacción de la 'uhra,antc ~de 100 libras por pulgada'· 
S[· 'drbl'~ci u1ili1ar un nrrs-01 de f. pulgada). · 

8 

'. 
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CARGA POR EJE 25 000 lbs 

U~ RUEDAS SENCILLAS 

ESPACIAMIENTO ENTRE RUEDAS 27 pulg. 

•WI1ERO DE RUEDAS 2 

PllliS I o,, DE . INFLADO 110 psi 

A~A DE . CON TACO 25 000/2 114 pulg2 = 
110 

.IOUULO DE REACClON K lOO pci 

RESISTENCIA A LA FLEXION MR 640 psi 

P J\.':lOS Di:: DISEOO: 

l.- FA~OR DE SEGURIDAD: PARA TRANSITO CANALIZADO Y NUMERO 

ILIMITADO DE OPERACIONES: 2 

2.- CALCULO DEL ESFUERZO DE TRABAJO 

.~s = ~ = ~ = 320 psi 

.• 

3.- ESFUERZO POR CADA 1000 lbs DE CARGA POR EJE 

320 
= 12.8 psi/1 000 lb. 

25 

4.- ENTRAR CON 12.8, HASTA ENCONTRAR 114 pulg2 DE AREA DE 

CONTACTO, BAJAR A 37 pulg DE ESPACIAMIENTO, A LA DE~ 

CHA SE LEE 7.9. pulg PARA k = lOO pci. SE USARA UN ES

PESOR DE 8. pulg. 

·:...' .• 
.. ·. ~ ... _ .. 

,'· 
't. 
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DU RAB 1 U DAD DE LOS P 1 SOS 

1.- USO DE MATERIALES ADECUADOS 

1.1.- AGREGADOS DUROS 

1,z.~ AGREGADOS ESPECIALES 

1,5,- EMULSIONES DE RESINAS 

1.4.-.CEMENTOS ESPECIALES 

2,- PKOYECTO ADECUADO. 

2,1.- JUNTAS 

2.2.- ESPESOR 

3.- CUIDADOS EN LA CONSTRUCCION 

3,1,- PREPARACION DE LA BASE 

3,2,- ENRASE Y PULIDO 

3, 3,- JUNTAS, 

3.4,- CURADO, 

11 ,, 

. -~ _.,' , . . . , ' 

'.: 1 ... ·. 
. l • 

. , . ' ~· : ·- .. 
.. · .... 
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TECNICAS DE ACABADO 

1.- COLOCACION DE RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES POR 
ESPOLVOREAMIENTO DE AGREGADOS DUROS. 

2.- ACABADO INTEGRAL, COLOCANDO UN MORTERO ANTES 
DE QUE LA LOSA ENDUREZCA 

3.- ACABADO ADICIONAL, ~PLICANDO UN MORTERO SOBRE -
LA LOSA ENDURECIDA. 
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Walel • C.t-n'OCnl IOhO 

ftCr+·oi,-.nllo•rcd concrete 
Ceml!'ftl: T,P.l 
t(X)O psi ew 7 WJo 

/3 

Flg. 1. Recommended minimum strengths for lndus\rial 
~nd commerclal.floors on ground. · · 

Table 2. Minimum Cemenl 
Requircments 

Mar.imum 
size of 

aggregate, in. 

"' , 

Cernen\, 
lb per 

cubic yard 

470 
520 
540 
590 

.610 

Table 3. Approximale Relatlonship 
Belween Compresslve and 
Flexura! Slrenglh 

Compr~ssive strength, psi 

3500 
4000 
•500 
5000 
6000 
7000 

Flexura! strength, pal 

445-590 
480-640 
5CI0-670 
~35-710 
585-7&0 
63D-840 

., 1• •. 

~~<~·~ :: ~: 
.·.-;. 

: .( 
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Table 6. Allowable Dislribuled Loads, 
Unjointed Aisle (Nonunilorm 
Loading, Variable Layout) 

Allowable load, pst•• 
Stab Subgrade Concrete llexural &trenglh, psi 

thickness, k" 
.... pci 5S.:: 1 ::: 1 e.:.: 700 

50 535 585 635 685 
5 100 760 830 900 965 

200' 1.075 1.175 1,270 1,370 

50 585 640 695 750 
6 100 830 905 980 1.055 

200 1.175 1.280 •1.390 1,495 

50 680 740 800 865 
8 100 960 1,045 1.135 1.220 

200 1.355 1,480 1.603 1.725 

50 760 830 895 965 
10 100 1.070 1,170 1.265 1.365 

200 1,515 1.655 1,790 1.930 

50 830 905 980 1,055 
12 100 1.175 1,280 1,390 1.495 

200 1.6~- ..2:_~~ 1,965 2.115 

50 895 980 1,060 1,140 
14 100 1.270 1.385 1,500 1,615 

200 1,795 1.960 2,120 2,285 
- -----

Rep•oduced lrom Sl.ao lhlc•~Ss 101 lnOv.\J••' C(lnc•~le l100rs a~ 
Gr•cJe. Po,land Cement Assoclllhon_ p~Jbloc.ahon 151 9!<10 

., ol subgrade; d•sregard increase &n 11 d~ to •ubbne 
•·fO. allowabte str~ss equatto one·han lle•utal suenplh 

Bttsed on a·ISie ancl ~d w.dlhs g•vlt'lg ma•tmum s.lress 

Table S. Allowable Oistributed Loads, Unjoinled Aisle 
(Unllorm Load, Fixed Layout) 

0 Allowable load, pSI1 

Slab Working Critica! Al critical Al olher aisle widths 

lhickness. stress. aisle widlh, aisle 6-11 1 8-lt 1 11>-lt 1 12-lt 1 
in. psi lt .. width aisle aisle _111.. aisle 

Subgrade k • 50 pcl . 
300 S.6 610 615 670 815 1,050 

5 350 5.6 710 71S 785 950 1,225 
400 5.6 815 820 895 1,085 1,400 

300 6.4 670 675 695 780 945 
6 350 6.4 785 785 810 910 1,100 

400 6.4 895 895 925 1.040 1.260 

300 8.0 770 800 770 800 880 
8 350 8.0 900 935 900 935 1.025 

400 8.0 1,025 1.070 1.025 1.065 1,175 ---- --
300 9.4 845 930 855 850 885 

10 350 9.4 985 1,085 1,000 990 1.035 
400 9.4 1.130 1,240 1,145 1,135 1, 18~ 

300 10.8 91.5 1.065 955 g,15. 925 
12 350 10.8 1.065 1.240 1.1 15 1,070 1.080 

400 10.8 1.220 1.420 1,270 1.220 1,230 

300 12.1 980 1.225 1,070 1,000 980 
14 350 12.1 1.145 1.430 1.245 1,170 1,145 

400 12.1 1,310 1.630 1,425 1,335 1.310 
-· . 

·,. o• !>~.:·9•adf O:J;rr~;uc: '"L'I·a~e .,, ~ OúP 10 svtoase 

14·11 
aisle 

1,215 
1,420 
1,620 

1,175 
1,370 
1,570. 

1,010 
1,180 
1,350 

960 
1,120 
1.285 

965 
1.125 
1,290 

995 
1,160 
1,330 

··e,,.,~;, a•!>lt' ..... -:tr. ,.oua•~ ~ ..;>(.·~ '""!tC~ • aoou!> o! lfo!altve shf1oes~ Cuto('. a! a•!>le w,otr. hit!- mt~• •mu"'• nep•to•·t: l~nthnQ 
mc·.~·"'nl lll"'~·''r. ,,... lt•t• !-:ttr· al <~·~·e cr,..tt-<l""t' Ollf' to loa os or. rac:h soOt' o~ a•!>le) f01 othf>t "''!-'f .... ,(.,.,~ t-t•nou-.g 
rn:onw'll~ <t•P ."lo: u.,. •• mum 
A~.~"'"""'""'O w!Glth • 30ú"'. ill;o,..·tth•r· tr•aO •a roe!'> unlv !>hgtl11y 101 ol,.,t'• loacJ wodlhs AUtr .. ar•tr surs~, ~'"'' hal~ 

'"""''',.' "''t:nQ\1"1 
11 ,,,,,,. 1!. "" ···p:.o•lllloon '" ~:~t· 1 hon .. ·or.B Clr·~·P" ltll ln-1¡•SI••·· e, .... , ,,.,,.,I(J()f). on Gr .. CJf" h¡)fll whll"l"l \ltt!.loill.IIP 1!. 

.,.,,q,(hn ec lo< ""'~·•'··:·: ..... l•.•t>t· ~~~~~'tTI"trou•, ~,..,.,..,,,. .. •··~!1\ 
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Sin·t· rl('~i¡:nation 
- - -----· .. ~·--·-·-- --·- - - -·--

Normal Wf'ight Li¡::hlV . .'l'ight 
Hc;wy duty 

toppin¡!S, 
Standard Altefnate a¡;,gregate a¡:grc~ate Cl ass 6 fioors 
9.~1 mm 
4.76 mm 
2.38 mm 
1.19 mm 
59~ ~ 

297 ~ 

149 ~ 

Floor 
class 

1 
2 
3< 
4 
5 
6 DO\!!.f' 

6 1'<-•ppinc• 
7• 

'!á in. 100 100 
No. 4 9~-100 8~-100 
No. 8 80-90 -
No. 16 ~-75 40-80 
No. JO 30-~0 30-6~ 
No. 50 10-20 10-35 
No. 100 2-5 ~-20 

TABLE 5.2.1-RECOMMENDED SLUMP ANO STRENGTH 
FOR EACH CLASS OF CONCRETE· FLOOR 

28-day_ 
Maximum. 

28-day_ 
compress1ve compress1ve 

strength,• slump,b strength, 
psi in. kg!/cm' 

3500 4 245 
3~00 4 245 
3~00 4 245 
4000 3 280 
HOO 3 315 
3500 4 245 

5000·8000 1 350·580 
4000 3 280 ._, _____ --- .. ---------

100 
9~-100 

6~-80 

·~-6~ 
2~-45 

~-15 

0-5 

'M,;¡ximum 
slump, 

cm 

10 
10 
10 

7.5 
u 

10 
u 
7.5 

•C"ompruslve strenrth at 3 days ,hnuld be al lust 1100 psi 1125 lcCI/cm'). Stunf\h ulen 'lo 
compresslve strenrth of cy11nden that have bren conUnuoua1y mobt cured, made and \es\ed 
accorcHnl to applicable ASTM Standarch at 3 and 21 days. The avera&e of an)' five consecuUve 
urcnrth tests of the Jaboratory cured speclmens npresentlnl each clus of concrete. shaU be 
cqual to or &reater than the spec:lfled ·strenrth and not more than 20 percent oJ the stn-nct.h 
tests shaU have ,·alucs lus than the spcc:U1ed stnnrth. . 

•Slu.mp of not more than 3 ln.. (1.5 cm) lf .t.ructural UJhtwel¡bt aunJat.a are used. See 
ScetJon ~.2~. · 

•J"or roncrete made wtth nonna1 wel&ht •&crerate and nposed to freedDI and thawbul: or 
delelnJ aaJta, alJ' content mud confonn to the limtts rtven In Table 1.2.5a. Sttuctural Uchtwcllbt 
.,,re-cate ron-::retes muñ have the alr contents etven tn TabJe S.2.5b. 

•The amount of cement or st.renrth uqulred wtU depcnd on the anut\7 o! abrasJve cxpo.ure.. 
The ranJu shown wt.u covu mon a!tuaüona. 

•Mu.lmum •IITCIAte' .Ue· not more .thaD one•t.hlrd the \hlckne!ll of unbon~ed topplnc. 

TABLE 5.2.2- MINIMUM CEMENT REQUIREMENTS 
FOR METHOD A' 

Maxlmum 
oluof 

•ur•cale, In. 

1"" 
.1 

'!!. 

"" '!á 

r.~ruf'!nt. 
lb .... , 
ru yd 

----·---·-
470 
520 
540 
590 
610 

"'hxlrnum 
p,ir.t at Cement. t 

ag¡:reeate, rnm k&lm1 

··--···---·-- ---·--
38 ·279 
25 308 
19 320 
12.7 3~ 

9.5 362 
•These mixes an speclflc:aUy for normal welcht •ccr~cate, 

DiUerent mlxes may W ne-eded for H¡htw~ilht au:n1au con
crete tne Rder~nc:~ 28). For s\ructural sbbs the mmirnum 
rcqulrements of \hu rec:ornmended practice, of ACI ·lll, and oJ 
the contr.act drawinas and specUic:ations musl be meL , 

When deutb e( finish or appuranc:e are in quesllon. a trial 
slab may be required. See Method B. 

1 r.· -' 

TABLE 5.2.Sa- RECOMMENDED AIR CONTENT FOR 
RESISTANCE TO FREEZING ANO THAWING• 

TABLE 5.2.Sb- RECOMMENDED AIR CONTENT FOR 
CONCRETE MADE WITH STRUCTURAL 

LIGHTWEIGHT AGGREGATES 
:--:-------: 
28-day compre~sivej 

,!;t n•ngt.h 

... "''. -.l.k~!'•.u:- ro. 
~(1(1(>.4(,00 1 210-31~ 1 
~~·t·r .j:,o~~- ~-·~·.~~.~~5 

Air content. 
percent by volume 
'"-~--.. ----·-

.For H~islanc• 
tf, frP<'zinc 

and thawing 
-+--

~ :: ~-----1. . ·: :~r 
Wlllkability, 

•·te. 

----

·. ;.(: 
-~. ' . •,. 
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TABLA 5.2.7 CONTENIDO DE AIRE PARA CONCRETOS NORMALES y 
PESADOS 

Tamaño nomino/ Contenido tipico Contenido promedio de aire recomendado 
mo)t.imo del ogre- dt aire poro con- poro concretos con aire incluido, porcentaje 
godo crttos 

Pulgadas mm normales Exposición Exposición Exposición 
ligera moderada severa 

3/8 10 3.0 4.5 6.0 7.5 

1/2 13 2.5 4.0 5.5 7.0 

3/4 19 2.0 3.5 5.0 6.0 

1 25 1.5 3.0 4.5 6.0 

1 1/2 38 1.0 2.5 4.5 5.5 

Toltr~nc:iu: Pira promrdioJ dt aire de 6°/o o superioru: ± 2.,. 
Para promedio~ dt airl' infr:1ioru a 6°/o: ± 1.5°/o 

.6.1 CONTROL DEL PROPORCION_AMIENTO DE MATERIALES 

Sin importar si el concreto se mezcla en la obra o es premezclado, los 
materiales deben estar proporcionados dentro de los límites siguientes: - . 

Cemento 
Agua agregada 
Agregados grueso y fino 
Aditivos y pigmentos 

± 1°/o 
± 1°/o 
±2°/o 
± 3°/o 

Excepto para el mezclado de pequeñas cantidades en la obra, el 
cemenlo debe ser pr~ado en otra báscula que no sea la empleada para 
pesar los agregados. Si el. proporcionamicnto se hace por hullas, no 
deben usarse fra~ciones de hul1o. · 

. 
/6 

.! L· 
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TABLE Al ¡c'~nt.j-E>FECT OF CHEMICAL. AGENT ANO 
COMMONLY uSó() PROTECTIVE TREATMENTS 

--------···· 

Material Effect 

Gas water• 

Gasoline 

•ctucose 

--
•Gtycerine 

•Grain 

• Honey 

Horse fa\ 

Humic ac:id 

! 

i 
1 

• 

Hydroftuor1c, other 
acids, and sucar cause 
dlsintegrahon (su al~ 
so fermenting fru1ls, 
gralns. vecetables, 
extracts) 

Ammonlum u.lls sel· 
. dom present in suffi· 
tient quantity to das· 
intecnte 

· Liqu ld loss by pene
tralion 

Oisintecrates slowiy 

Oisintecrates slowly 

See fermenhnc fnaii.S. 
crains, vecelabtes. 
exl.racts 

Nol harmful 

1 Solid fat disintecrates 
slowly, melted fat 
more rapidly · 

1 Disinteentes slowly 
i . Hydrochlonc: D1smte:ntes rap1dly . 

ac:ad, includinc steel 
10 percent 

-- ·-- ·-·--. 
• Jlyd..-ochloric Oisintegntes npidly, 
ac:id, mc:ludin¡ steel 
31.' perc:ent 

• Hydrochlork Oi!~-lntegrates •·apidl)'. 
.. e: d. inc:ludinc steel 
31 ¡>ercent 

Hydrolluoric: 
acad. 

10 percent 

Hyd..-o!luoric 
acad, 
JO percent 

Oisinlegrales rapadly. 
inc:ludinc 11eel 

-------
Disinleg..-ates r ap1dly. 
includin: 'leel 

Coatings 
and surface Thicker 
trutments barriers Mortan 

AS, Ep, 
, Hy, Vn, 
¡ M&/ZnSiF 

i 
1 
; Btmn 

Bk:, TI, 
\ Btmn,AB 

1 
1 

Bk,TI, 
Btmn, Ep 

1 Fu, Ph, Ep 

Fu,Ep 

; 
CI-R, Ep, j Bk, TI, ¡1 Fu, Ph, Ep 

· Neo, PE. V~ 1 Neo, Ph 
! AS, Blmn, Bk, TI, 1 Fu, Ph, Ep 

Ep, Hy, Neo.

1 
Blmn, Neo, : 

· M&/ZnStF Bu R · . 
:· AS, Btmn, , Bk, T1. 
1 Cl-1\ Ep, ¡ Blmn, Vn, 

Hy, Noo, PE, Neo 
' S-R, Vn, 1 
: M&/ZnSiF l 

1 . ; 

j 
Ep, PE, Vn _\ Bk, TI 

l Ep, PE, Vn 

1 
1 AS, Blmn, 
1 Mg/ZnSiF 

AS. Blmn. 
CI-R. Ep. 
hr. SBD-11. 
S-R. Vn 

SBD-R. S· K. 
Vn 

1 Bk, TI, Vn, 
1 PE, Ep 

1 Bk, TI, 
Ep,Fu 

Bk. TI. 
Rtmn, Vn, 
Bu·R 

Bk, TI, 
Btmn, Vn. 
Bu-R 

Fu, Ph, 
S,Ep 

• 

Ep,Fu 

Fu, Ph, 
PE,Ep 

Fu,P~ 

Fu, Ph, S. 
.Ep 

'Fu,Ph,S. 
Si, Ep 

- --- ·---------· 
SBD-R, Vn Bk, TI, Fu, Ph, Si 

Dtmn, Vn 

Btmn, CI·R. 
Ep, Hy, 
SBD-K, Vn 

Hy, SBD-R. 
Vn 

-----=-=--CBk.·Bimn. Fu, Ph, S, 
li'n, Bu-R. Ep, PE 
L•ad, Pln" 

CBk. Btmn. 
Vn, Bu·R. 
l...ead, Pfn• 

Ph,Fu,S 

-- ··------

-

TABLE Al (cont.)-EFFECT OF CHEMICAL AGENT ANO 
COMMONLY USEO PROTECTIVE TREATMENTS 

----;----1 Coolings ; 

Material Elfecl Mortars 
. and sur(ace : Thick.er 
; treatments ; barriers 

:::-:-::---:--1-------'- ·-------
Hydrofluoric Oisintegrates rapidly, SBD·R, Vn OBk. Bu·lt. Ph, Fu, S 
atad, includinc sttel Lead 
40 percent 

Hydrofluoric 
add, 
1$ pereent 

Hydi"ocen 
sulfide 

Disinte¡rates rapadly. 
includin& steel 

Not harmful. but m 
moist, oxidizinc en-

' vironmenls converts 
1 to suU,•rous acid (see 

1 
texu. disinte¡rates 
slowly · ... 

·-·--·· 
AS, Ep. Nrn .. 
PE, SBD-R. 
Vn, 1 
Mg/ZnSiF ) 

GBk, Bu-JI. Ph, S 
Lud 

Bk, TI, 
Blmn, Vn 

Fu, Ph, S. 
. Ep,PE 

-t --·-··-------- -----=-:::--
Hypochlorou..; . Disintecrates slowly SBD-R. Vn : Bk, TI, PE. PE, Si 

acid, ¡ j Btmn, Vn 

10 percent -·- ------ __j~-::c:-:::-:::--::--::--=::-::c-
lodine Disintecrates slowly AS, CI·R, ' Bk., TI, Bu·R Fu, Ph. Si 

lron 
chlodde 

lron 
su U ale 

lron 
sulfide 

lron 
vitriol 

Kitrosene 

•t.actic 
·acld, 
1 per<ent 

•t.actlc 
.acld, 
2$ per<enl 

'Lambfat 

•LareS and 
lard oU 

Lead nitrate 

See fer'ric chloride, 
1 ferrous chlonde 

: See ferric sulfate, 
1 ferroussulfate 

Ep, , 
M&/ZnSiF 

1 See ferric sulhde 

~-==-~----~~----------¡--------~------See ferroussuUate 

;. Liquid loss by pÍ:ne· Ep. PE. ' Bk., TI. Vn, · Fu. Ph, 
tr,aüon of concrete .. __ .:_~~~ .. v_n __ ~. ~-u·R.~en PE, Ep 

Dlslnteerates slowly 

Disinteeratu slowly 

Solid fat disintecrates 
slowly, melted fat 
more rapidly 

Lard disinte&rates 
slowly, lard oil more 
rapidly 

Disinteerates slowly 

AS. Blmn. Bk, TI, 
Hy. Neo. PE. Blmn. 
SBD-R. Vn. Vn, Neo 
MI/ZnSiF 1 

. AS. Blmn. : Bk., TI, 
Hy, Neo, PE, Btmn, 
SI!D-11. Vn, Vn, Neo 
M&/ZnSiF • 

.. -·--- -.. ---· -----
Ep, PE, Vn Bk, TI, Vn, 

·PE 

F'u, Ph, 
Ep, PE 

Fu, Ph, PE 

Fu, Ph, 
I'E, Ep 

·- ···-·-·· -·----·-··- ----
' Ep, PE, Vn Bk. TI. Fu, Ph, 

Vn. PE P_E, Ep 

AS.' Blmn, Bk, TI. 
· CI-R, Ep. etmn, Vn, 

Hy. N!!o, PE, E'.l·!\ 
SBD-K. Vn 

Fu, Ph, S, 
Ep,PE 

. - ·-· .. ___ . ---

N 
w 

n 
o .. ... 
z 
" 111 , 
o 
:D 
n 
o z 
n 
:D 
m 
-1 
m 

)J 
w 



TABLE A 1- KEY TO SYMBOLS USEO 

Matenal _
1 

Symbol Material -:--__________ , ___ , ________ _ 
_.;._3 Acrylonitrile-butildiene !; Lud Lud 
. -'.~ Alkali silícilte {see Notation J Mc/ZnSiF1 s, Table A2} '1 

Milgnesium or zinc tluo
stlicate ( see Notation s, 
Tablc A2) .A.sphillt JI 

Brsck (used with manan t 
of Column 5) 1 

Hituminous (asphalt or coal 1 
tar) 

Nto 
N-R 
PbO 
PbSiF 

Neuprene 
Natural rubber 
Litharge 

No· 
B...;n;.-SR 
B·-R 

Butadiene-styrene rubber 
Butyl rubber PC 

PE 
Pfn 

Lead fluostlicate (See 
taiion s, Table A2) 

Portland cement 
c.:.. 

. CE:.~~: 
Calcium aluminate cement 
Carbon brick (used with 

C.-k 
CT-E.;¡ 
Ep 
r: 

mortars ot Column 5) 
Chlounated rubber 
Coaltar-epoxy 
Epoxy 
F'lrtclay 

i¡ ~h 
1 SBD·R 
• Si 
l SiC 
1 S-R 
'!TI 

Polyester 
Pan.ltin 
Phenolic 
Sultur 
Styrene-butadiene rubber 
S•hcate 
Silicone ,._ 

GEot 

• 

Furan 
C01rbon and graphite brick 

fused w1th morlars ot 
Column 5) 

Ch\orosullonated polyethyl-
ene 1 Hypalon) 

L 
1 Vn 

Polysulfide rubber 

1 
Tile or v•tnf•ed brick (used 

1 w1th múrtilrs of Column 5) 

1

1· Ureth¡me 

Vinyl 

TABLE A2- KEY TO SPECJAL NOTATIONS 

Somelimes ustd in food processmc or as food or bevera¡e incredient. 
_.;._~i( for advisory opinion of f~ood and Druc Admini¡tration reaardin¡ coat
::-,6s for use w¡th rood ingred1ent~. 

•;.·ateu ot pH higher than 6.5 may be aggressive it they also contain bicar· 
~t:.natcs. (Natural waters are usually oí pH highcr t.han 1.0 and seldom 
:ower than 6.0, though pH values as low as 0.4 have been reported. For pH 
;o¡lues below 3, protect as ror dilute acid.) 

---- -----------------------
:~~qucntly used as a deicer for concrete pavemenls. 1f the concrete contains 
:.:.·.:. i1t1lc cntra1ned air or has not been agcd more than one month, repeated 
¡pphcallon mo.y cause surfacc scahng. For protecuon under thcse condi
~'oJra. see "dcicin¡ salts." 

e Carbon d•oxule dusolvu in natural waters to form eoarbonic acid solutions. 
•¡.·::en 11 d1uolves to extcnt of 0.9 10 3 parts per m1lhun 11 1s dcstructive to 
~~:-.~rc1e. 

~ F!equently used as ¿.eicer for a1rplanes. Heoavy spillage on runway pave
r:.t>nts contt~IOIIIII: too liltle entr;.1ned air m¡¡y coau~c surfil.ce scahnc. 

e !r: add1tion to the 1ntenllonal fcrmentation or many raw materials, much 
~~ . ...- . .nted !~:rn¡entation occurs 1n the spoiling of foods ar.d food wastes, also 
,. . u~o.~cing Jactic acid. 

----

' 
h 

k 

n 

o 

p 

Contains rarbonic iiCid. fish 01ls, hydrogtn sulf•de, methyl anHne, brmc, 
other potcntlally ructave maten;,Js. 

Water used tor cleanina: coal e: u. 

However, in those limited areas of the Un1ted Statu where concrete is made 
with reactive iiJJrecates, disrupltve expansion may be produced . 

For solutions up tu about 10 percent concenlration. 

Not for drinkine: w~ter pipes. 

Polyesters only. 

Followe"d by \Jrlauc acicl solution 

Composed mostly of nitrogen, oxnen, Ciltbon d1oxade. cubon monoxide. 
and. water. vapor. Also conta1r.s unburned h)·drocarOOus, parl1ally burncd 
h.ydrocarbons, oxades of natro¡en. and ox1des of sulfur. Natroccn d1ox 1dc 
a.ncl o~ygen in sunlight may produce ozone, wh1ch rcacu w1th sorne of thc 
or¡amcs to produce tormaldehyde, peracyln1trates, and other products 

These eilher contain chromaum tnoxide and a. small amc.ount of sulfate, o1 
ammonium chromic sulf~te (nea~ly saturiled) and sod1um tuHate. 

Many types ot solutions are ustd, anclud•nc 
(a) Sultate-Contain copper sulfate and sulfuric acid. 
( b) Cyanide-Contain copper and sod1um cyan•dt-s and sodium carbunatt
(c) Rochelle-Contain these cyanides, sod1um cnbon;,te, and pot~!I.Siun. 

sodium tartrate. 
(d) Others such. as_ tluoborate, pyrophOsph;,te, amane, or potassium cy•-. 

nide. ' 

q Contains lead fluosilicates and fluosilicic actd. 

r Rtference here is to combustion of coal, which produces carbon d10xak 
water vapor, nitrocen, hydro¡en, carbon monoxide, COJrhohydrates, ammor.~o.. 
natric ac:id, sulfur daoxide;·hydrogen sulfade, soot, and ashes. 

-----
1 ·! Incrtases resiStance to attack but does no\ prevent it. 

u 

V 

w 

X 

High meltinc. for lower end of temperature unge. 

Porous concrete which has absorbed considerable mallen paralfin and then 
been iminersed in water alter the pilrafl•n his solld1fu~d has been known to 
disinte¡rate from sorptive forces. 

Conta10s nickclous chloride, nickelous sulfate, boric ac1d, and ammonium 100. 

May contain vuious mixtures or bloud. fats and o1ls, bile and other d•ces· 
tive juices, putially digestcd vegctable matter, urine, and manure, wuh 
var)'IOI ilmounts or water. 

Usually contains zinc sulfate in sulfunc 3CÍd. SuHunc <~cid concentr.ttluO 
may be low (about 6 percent 10 .. low c;urrent densily" pr<.o~:e.u) or hq;t.er 
(about 22-28 percent in ''h1gh current den~11y" proct:h) 

Sand-filled. 
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TABLA 5.2.1 REVENIMIENTO Y RESISTENCIA RECOMENDADOS PARA 
CADA CLASE DE PISO DE CONCRETO 

Cfole de pilo Reliltencio o Revenimientob Re5istencio o Revenimientob 
lo comptesión lo compresión 
o los 20 d ioi' o /al 28 diosa 

libra< j pulgada' pulgada! MPa mm 

3 000 4 21 100 

2 3 500 4 24 100 

3 3SOO 4 24 100 
: .. 

4 4 000 3 18' 7.~ 

S 4 soo 3 31 75 

(, Ha~r 3 500 4 24 100 

6 Capa dr S 000·8 000 35·55 25 
de~~a~tC'd 

7' 4 000 3 28 75 

ala resistencia a la compte~ión a lo~ 3 dlu par<~ piso~ dt 101 cl.tM 2 a 1¡ 7 debe ~er por lo me· 
nos dt 1 ~00 libr.u/pul~t¡d¡ cu¡dnch (12 MP.a). 

La rnisten-.i<~ st reficrt a 1¡ rniS~enda ~la comprt~ión dt cilindro~. que han sido curado~ 
continu¡mtntt cnn a¡ua, labriudos y probados dt acuerdo con las normu ASTM pertinentes, 
a lo~ 3 't' 26 d lu. Pu.a tldOI requi\ilo de rnistencil, 01 dettrminada edad, ti nivel de rt\ÍSitnciOI 
dtl conctrlo St t.om.iderar~ suisfactorio si los promedios dt todos los conjun1os dt trtl pruebas 
dt ruislcnci¡ con\etutiv.n nsulun i¡:uales o supetiorc\ a los •...atores rccumrndadn\ tn l¡ u.bl¡, · 
., \Í mn~tunl prueba individu.1l dr ruislend.a (runmt~io dr dos lilindros) es mrn'i' qur 1.1 resis· 
1r m i• , HOml'tld&da, en rni\ dr ~00 lilu.sfpulJ.IIda r uadt•1l.11 (3 .~ MP¡), 

hRrwrru"'•f'lllll no mo~~yur qur 3 puiJ.Idu (7~ mn,) ,¡ '' Ul1llran oiJitJ.IIdtu ltar•os. 
Po~~r• un¡ au(¡ en cuo~nto a l¡s tolrr•nriu ro~~Jon.ibln p•r• elrrYenimien\o drl conor1u, "'iue l.a 
normo1 ASTM C 94 "[specific:o~rión uaindo~t po~u wnueto J'ltt'muclo~do". 

e Para cone~eto qur contienr ¡grel!¡do de puo normo~l y qur esli expuesto al conpelo~miento 
y deshielo, el contenido de .lile dt'be aiuSiatK a Jo~ limitn de la Ubl.1 5.2.7.a, ~ • un¡ relo~tión 
mixim.1 aguo~/cemento de 0.50 (equivaltnle o~proxim.idolmenlt' .1 3 800 librasfpulpda cu.idud¡ 
o 26 MPa). Si u \lan o1 emplur s.alt'~ duc:ongel.llnlcs: d contenido de aire dtbt' o~justarsc a \o) 
mismos limites de la tabla, pero \.1 rclo~ción mixim;a ¡¡~uajcemento ~~:r~ dr 0.45 {tqui'l.llenlt 
.apro:o.im•damcn\t a 4 300 libru/pul~ada culdr¡da o 30 MP.1). 

Los concreiOS utruc1uraln con agre¡ado li¡ero dtben tener el contenido de .1ire uptcifia· 
do en la ub\1 5 .2.7 .b. P¡n concre1os ligeros sujtloS al congelamiento y tltshiekt,lu recomenda· 
cienes para el contenido de 01ire ). cemento dtben confirmarse con ti f¡bricante dtl aJrepdo 
ligero. 

d L.11 c.a.n1id¡d de crmenlo o rt"sistrnliil tequtrid¡ dependcri dr b snuido~~d dt la exposición 
¡ ¡¡ abruión. bu uula cubrii~ 1¡ ma,otia l.lt In ~ituuione\. 

r 1 ¡maño mi,.imo· drl a¡ttt¡:ado nCI mavot qur 1/3 del t'srrs.ot dr la capa de dU{!Uie no 
tis:,ad01. 

- ,,• .-;t' . 
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ESPESORES MIIH MOS 
C:.!d 

CLASE ESPESOR MI N 1 MO 
CM, 

.,. 

•¡' 

1 10 
2 10-12.5 
3 y 4 12.5 

5 . 15 

6 RECUBRIMIENTO 2-4 
LOSA 12.5 

7 RECUBRIMIENTO 6.5 
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INTRODUCCION 
ALA 
EST ABILIZACION 
CON CAL 

Este manual para diseño de pavi· 
memos flexibles es aplicable tanto 
para suelos naturales (no tratados) 
como para suelos estabilizados (tra· 
tados) y para materiales de base. 

rovee un método de proyecto ra
,;ional para evaluar materiales de 
pavimentación, permitiendo una re
ducción en su espesor, si las pruebas 
relativas as[ lo garantizan. De forma 
ca~a vez más común, los constructo
res modernos usan varios m~todos 
para mejorar la calidad de los mate· 
riales para caminos. basados siem
pre en pruebas estandar (de calidad 
no.rmativa), y este método provee 

· una justificación para determinar el 
. espesor del pavimento. También de· 
termin3 el espesor minimo que se ne
cesita para la carpeta asfáltica basa· 
do en la predicción del tránsito, en 
cargas por eje y en calidad de las 
rerracerías; a través dt· este método 
de proyecto, equivalente con varias 
alternativas en combinaciones de 
materiales y m~todos. se puede obte· 
ner el proyecto más económico. Con 
lo anterior se pueden lograr ahorros 
sustanciales, y emplearse aún con 
~resuptiestos recortados, ya que uti· 
hza la menor cantidad de agregados 

1stosos o diflciles de construir re· 
... ucicndo los gastos de conserva~i6n. 
1 

Capítulo 1 

ESTABILIZACION CON 
CAL 

La estabilización aplicada a la cor.,. 
trucción de pavimentos, pUede , r 
definida· como un medio de cons(¿:¡. 
dación de suelos y/o de materia.•, 
de la terracerfa, incrementando 1,1 

forma clara su resistencia y capa• 1. 

dad de soporte, reduciendo su ser.,,. 
bilidad al agua y a los cambios ·: •. 
volúmen producidos por variacior., 
de humedad en el suelo. Para log: ., 
esta estabilidad se debe incorpo:., 
un aditivo al suelo de la terracerfc 

En suelos y en matedales de b&·,. 
conteniendo arcilla, lo más com(·. 
mente usado para su estabilizad~~~ 
es la cal; ésta reacciona tanto qufr.. 
ca, como flsicamente, producien:r, 
materiales estables para la pavim~ 
tación. La estabilización con cal ,. 
empezó a impulsar en 1955, inc: 
mentando su empleo rápidamen·. 
en forma gradual, se ha popularic, 
do en todo el mundo, por su~ gra. 
des ventajas. La cal se ha usado • , 
estabilización para la construcci .. 
cit." carreteras, aeropuertos, camin~ 
vecinales, calles, patios y áreas de' 
tacionamiento. Se emplea tambi· .. ' 
la cal. para estabilizar una gran '· 
riedad de materiales, incluso sue; . 
de baja calidad, para transformar; 
en una sub base o mesa de traba· 
en su brasantes plásticas y para es~ 
bilizar materiales marginales gran 
losos, por ejemplo: gravas arcillos; 

. ' 

. . 

gravas contaminadas, agregados tri
turados, etc. además, se usa con pu
~olana silicosa, cenizas volcánicas· y 
agregados para :formar una ·base 
muy resist.ente. 

La palabra "cal" es un término del 
que se abusa mucho, a veces con 
acepciones que impl_ican cualquit·r 
tipo de materiales calcáreos. Por de· 
finición en este folleto nos referimos 
cuandO se use el término, a Cal Vi\'a 
(Oxido de Calcio) y la Cal hidr~t.ada 
(Hidróxido de Calcio). La estabiliza
ción se deberá hacer sólo cnn pro
ductos calcinados, no con pit·dra 
caliza pulverizada, ya que mil·ntras 
la cal y la cal hidratada rtaccionan 
qulmicamente con el.suelo, la caliza 
(C_arbonato de Calcio) es inertt· quí· 
mtcamente. 

En presencia de humedad, la reac· 
ción de la cal con los materiales ar· 
cillosos es de dos tipos. Primero 
ocurre un cambio básico, con los·ca 
tiones de calcio de la ca).. desplazan. 
do a los cationes de sodio, hidrógeno 
y otros. Inmediatamente después 
hay un efecto aglomerante o flocu. 
)ante, aglutinando las partículas fi. 
nas. de arcilla, en forma de arena y 
arc•lla más gruesa, propiciando par· 
tlculas más desmonorables y fáci)e, 
de trabajar. Después de una com .. 
pactación y curado, se desarrolla 
una .. cementación" muy definida 
y/o endurecimiento, porque la cal 
reacciona quimicamente con la ar· 
cilla silicosa (óxido Sillsico) existente 
con los óxidos de aluminio, dando 

• 

• 



silicaro.~ y aluminaws complejos. 
.. • Los productos dt' rsta rt'ricción. 

constituyen un pcgamc.·ntu insolublt" 
c¡ut• forma una mo.uriz monolítica c.·n 
el ~mf'lo y con t"l sudo. 

.Todos los matcrialc.·s arcillosos re-ac
cionan con la cal. sin e-mbargo, la 
velocidad de reacción puede variar y 
al.~unos requieren más cal· que otros. 
Gc.·neralmentc la cal también reac
ciona con la mayor parte de los li
mos. lamas y con muchos suelos gra
r.•:lares, sic.·mpre y l·uando t'stos ma
lt'T i.alt•s cmllc.-ngan un mínimo dr 
10 1 ~·;, dr otrcill.a. Los sm·los que rc.~s

pomh-n a la n·ou.·c.·iún ron ,-;.ti, tic.·nc.· 
un r;.mgo dt' ímlicc.· plástico (LI,.) de 
10 a !>O +. sit'ndo una <"Xcepción los 

suelos ahanu'llll' orgánicos, sin em
bargo hay algunos sudos que.· ticncn 
un I.P. menor de 10% y que tam· 
bién rc.·acdonan nm cal. En c.•stc.· e· aso 
para qu(' se.· pueda usar la cal c.·on 
sudos de baja plasticidad (por ejem· 
plo: arena limpia) hay que agregar 
una puzolana para que reaccionen. 

Aunque la estabilización en suelos 
con grano fino es ini.presionante, es
te material estabilizado no debe 
usarse de ninguna manera como ba
se, sino como su hase. Para produc-ir 
bas«"s con cal. el sUt·lo dche st·r gra
nular, drht• n•u·m·r más dd ;,o'};, c·n 
la malla Nu. 0.-1211 (Nu. ·10 lJ.S. 
Taylor) y por supuesto conteniendo 
una cantidad adecuada de arcilla. 

. -.------

Gencralml"ntc para estabilizar suc..·los 
de la suhntsante o suelos para la su· 
hast' de.· grano fino, y.· usa de 4 a nru¡ 
de cal hidratada c.·n p~so, con lo qw· 
se logrará una estabilización total. 
en suelos granulares para usarse rn 
base, se requiere, de 2 a 4% de cal. 

Para determinar la rcaccibn del 
suelo con la cal y la cal necesaria pa· 
rala estabilización se necesitan algu· 
nas pruebas. La gráfica que sigue 
fue tomada de las Especificaciones y 
Métodos de Prueha de la AASHO 
(T-220-66 AASHO) y presenta una 
guia gc·ncral para deteTminar por· 
cc.·ntajes dt" cal. Para proy('rtos m a· 
yorcs St' necesitan h.1cer más pruc·has 
como·son las de resistencia y estabili
dad. 

CANTIDADES DE CAL RECOMENDADAS PARA EST ABILIZACION DE SUBRASANTE Y BASES. 

Estos porcentajes dcpen ser comprobados por métodos de prueba apropiados para cualquier prueba en particular. 

1 ~ KITODO HUMEDO 

•• 

Porcentajes de cal hidratada con respecto al pe
so seco del suelo. • • 

Entre con ellP en la parte superior, lea la cant•· 
dad para 1 00% de suelo fino, desde las CU4,vas. 
Siga la curva hacia abaj'l hasta encontrar el % 
de suelo fino. 
Desde esta intersección trace una linea vertical 
y lea en la parte superior el % de cal correspon
diente a la curva, ejemplo. . . para IP = 39 
55% material menor de la malla No. OA20 
(40) 

a El diagrama excluye el uso de materiales con un contenido meno; del 10% de suelos que pasan la malla No. 0.420 (No. 40 U.S. Taylor) y material 
cohesivo OP menor de 3). 

• • Porcentaje de cal relativamente pura, generalmente con 90% o mas de hidróxido de calcio y/o de magnesio v 85% o més del mater.ai Que pasa la 
malla No. 0.074 12001 los porcentajes indicados son para estabilización de subrasantes v bases en donde se espera tener los resultado~ buenos 
en la estabilizacion. 
Algunas veces se obtienen resultados trmporales satisfactorios con el uso de la mitad de los porcentajes indicados. . . . 

...,....,..... ____ ~ .,.,.....,.,....,.,.....,....,.....,_.,.,...,_~-~---...""·-~......-.....,. .... -~--______ ____, ····• 
• ":'~ .. t"'$T . 
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Todo lo anterior. principalmenre 
con rt-s~cto a los porceruajes de cal, 
solamC'nte se debe usar en estabiliza· 
ción, en donde la capa estabilizada 
sea parte integral del pavimento y en 
donde se hayan llevado buenos con
troles de construcción y de calidad. 
Hay otros problemas y casos, en don
de con menor cantidad de cal se 
consiguen modificar 1m suelos, tales 
como para apresurar la construc· 
ción, al secar los materiales satura
dos, para reducir ellndice de Plasti· 
cidad, para poner dentro de especi
ficaciones a los materiales, .etc. 
Cuando se usa de esta manrra, al 
m;Ht>rial modificado ('On la cal no sr 
Ir :uribuyt" o st" 1<· da muy pOl'ot 

nmtribución C'n el proyecto del pavi· 
mento: sin rmbargo el efecto es muy 
notable, aunque menos ilnportante 
~1 caso en que se· Usa para otros fines. 

EFECTOS DE LA CAL 
EN SUELOS 
ARCILLOSOS 

La cal cambia las caracterfsticas flsi
cas de la mayor parte de los suelos 
arcillosos en varias formas, a saber: 

1 . El índice de plasticidad se abate 
rápidamente (en algunos casos, 
hasta en mb de la cuarta parte). 
Esto es debido a que generalmen· 
te el limite liquido disminuye y el 
límite plástico aumenta. 

2. El suelo se aglomera, disminu
yendo substancialmente el conte· 
nido de finos {principalmente de 
panlculas menores de 0.420 mm 
malla No. 40). 

3 
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S. La cal y el agua accl.-ran la 
disgregación de grumos de arcilla 
durante la mezcla. Como resulta· 
do de los efectos de los puntos an
teriores, el suelo se vuelve des~o
ronable o disgregáble y puede ser 
trabajado fácilmente. 

4. La cal ayuda a secar los suelos 
húmedos en forma rápida, por lo 
que acelera la operación de com
pactación. 

5. Las características de coiuracción 
y expansión de los suelos se redu
cen marcadamt'me: t"l potencial 
expansivov.-rtical (P.F.. V.) sr re
duce tambi~n. 

6. Despu~s de curado, la resistencia 
a la compresión no confinada, 
aumenta considerablemente, en 
algunos casos hasta 40 veces. 

7. Los valores de soporte de carga 
medidos por varias pruebas co· 
mo, V.R.S. valor de R .. triaxial 
de Texas, placa de carga, valor 
de K, etc. se incrementan no
tablemente. 

8. La resistencia de la tensión, me
.dida · por varias pruebas ( cohe
siómetro, tensión, cortante, etc.) 
se incrementa notablemente. De 
esta forma la capa estabilizada 
desarrolla resistencia {como losa) 
a esfuerzos de tensoflexión. 

9. La capa estabilizada con cal for
ma una barrera resistente al 
agua, impidiendo la penetración 
de humedad por gravedad y por 
capilaridad a través del subsuelo. 
De esta manera la capa se con· 
vierte en una buena terraceña o 
subrasante eliminando fácilmen· 
te el agua de lluvia que se le 
introduce, por lo cual permanece 

estable, minimiz-ando de ese a for 
ma los retrasos de la consnuc
ci6n. 

Las mejoras aproximadas en la ca 
pacidad de carga y los valores de rr· 
sistencia a la tensión que se puedr-n 
esperar al estabilizar con cal se indi· 
can en la tabla No. l. Por supuesto 
al proyectar los pavimentos. estos 
datos deben ser confirmados previa
mente efectuando las puebas especi
ficas necesarias. 

En vista de la variedad de cam1>iu. 
significativos y mejoras que se le pro-" 
ducen a los suelos arcillosos por me· 
dio de la cal, en este método de pro
yecto se destacan los efectos de ésta 
en la capa estabiljzada. Este folleto 
intenta por Jo anterior, dar el crédi
-to que merece la esta biJización con 
cal en la reducción del espesor del 
pavimento, en la mayor parte de los 
casos esta medida se hace empfrica
mente y la mayor parte de las veces 
se hace conservadoramente o simple
~ente no ~ menciona, esto es debi
do a la ausencia de un· buen método 
'de proyecto. Cuando es necesario 
emplear la cal, y no se analiza su 
participación, se desperdician va
liosos recursos de construcción. Por 
Jo anterior se cree que el m~todo dr 
proyecto que más adelante se indica, 
es fácilmente aplicable a todos los 
otros materiales y procedimientos de 
construcción (suelo-cemento, base 
negra, piedra triturada (grava), base 
puzolAnica, etc.), colocarán a la es
tabilización con ca) en su perspectiva 
apropiada. 

• 
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Tabla l. Comparación aproximada de datos de las pruebas de csrabilidad. con o sin cal. .. 

Sin Tratar 
TIPO DE SUELO 

Valor Valor Cohesió-
Triaxial VRS de R de k metro TriaXial 

Arcilla 5.5 
Arcilloso 4.5 
Arcilla arenosa 3.7 
Suelo granular JP 8 + 3.2 
c;r;av;l ;udllosa 
IPdrtialO 2.6 

La tabla f'Stá ba~ada ~:n t"l uso de 4 a 6% de 
cal para suelos arcillosos y de 2 a 4% para 
materiales granulares y grava arcillosa. los 
\'a lores de la prueba triaxial y del cohesióme
tro S(" dett"nninaron dt'spués de curar aproxi· 
madamencc d cspecímen durante 18 dtas en 

2 
5 

12 
30 

~~o 

20 lOO 5.2-5.5 
SS 150 2.9-5.4 
50 200 2.4-S.O 
65 250 1.5-2. 7 

75 400 1.0-1.6 

el laboratorio, el VRS con 4 dias de curado 
(samrado) y el valor de R de 2 dfas de cura
do. Los valores de estabilidad de cspcdme
nes uatados con cal, se incr~m~ntan mitrca
dam~nt~ con mayor tiempo d~ curado o con 
curado accl~rado, por ~jemplo: los VRS que 

i . : 
' 

Tratada con Cal 

Valor Valor Cohc!>ió· 

VRS de R de k metro 

15-SO 55-69 250-550 550·850 
20-40 60-75 500·400 450-700 
55-60 65-80 400-500 550·850 
50-75 70-80+ 450+ 650+ 

70-IOOt 80+ 500t 800 ¡. 

se obti~n~n curando especfmenes 2 dfas. se· 
rán el doble de las ob1midas sin curar. Esu~ 
curado. acelerado concspondcri a 30 6 4!t 
dfas d~ curado en ~poca de v~rano. i' 

• ¿ 
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GLOSARIO DE ABREVIACIONES Y TERMINOS 

TDPA: Tránsito diario promedio 
anual. 

PDDCPR: Promedio diario de las 
1 O cargas por rueda, más pesadas. 

VRS: Valor relativo de soporte, mi
de la resis1encia a la penetración de 
un cilindro o pistón de 5.08 cm (2") 
de diámetro. (Equivalente a la 
prueba California Bearing Ratio). 

PRUEBA DEL COHE
SIOMETRO: Se usa para determi
nar d esfuerzo a la tensión: mide la 
fuerza en gramos qUe se requiere pa
rá qu<' una viga hecha con el suelo se 
c:toble o se rompa al probarse en can
'1iver. Si se divide el valor del cohe-
.ómetro <'ntre 645.16 se obtiene el 

esfuerzo a la tensión en kg/cm2 
(entre 45.36 resulta en psi.) (ver 
capítulo IV). 

N P: Núm<ro de proyecto, es uri me
dio para clasificar la estabilidad y 
resistencia de suelos naturales y ma
lC'riales de pav.i.mentaci6n; se. corre· 
lacioná con V.R.S .. Valor de R., 
Triaxial (Fig. 1). 

NEE 8.2 T.: Número de ejes sen
cillos equivalentes 8.2 Tons., (18000 
lb) qur recibe el carril de proyecto, 
durante la vida útil (En sistema 
inglés se llama a éste El8KSALA). · 

VALOR DE K: El término se usa 
para designar la capacidad de carga 
de una subrasante o _capa de pavi_
mento basada en una prueba de pla
ca de carga; el t~rmino se usa tam· 
bién como módulo' de reacción de la . 
subrasante. 

FPFC: Factor de proyecto por fre
cuencia de aplicación de carga, es 
un medio de igualar diferentes con· 
diciones. de tránsito basado en ·el 
análisis del tránsito. 

I.P.: lndice de plasticidad, es una 
medida del grado de plasticidad del 
suelo. Este valor se obtiene determi
nando los limites líquidos y plásticos 
del suelo; con la diferencia que se 
obtiene de estos dos valores, se deter
mina el l. P. Representa el rango de 
contenido de humedad en el que el 
suelo permanece en condiciones 
plásticas. 

EVP: Expansión vertical potencial. se 
define como la capacidad potencial 
de un suelo, cuando éste está ex
puesto a humedad capilar o hume
dad superficial; de inerementar la 
elevación de la superficie con una 
carga encir:na. 

VALOR DE R: Valor dt• resisten
cia, es una medida de la estabilidad 
de los suelos y materiales de pavi· 

.. 
ment3ción, se determina por medio 
de un instrumento llamado Estabiló
metro: representa la resistencia de 
un material a la deformación plásti· 
ca, reflejando su capacidad de car· 
ga. 

PRUEBA DE RUPTURA A LA 
TENSION: Es una prueba de ten
sión indirecta, consistente en aplicar 
cargas aplicadas a lo largo de uri . 
plano diametral de un especimen 
cilíndrico, la falla se causa al partir· 
se la muestra a lo largo de este plano . 
(Cap. IV). . 

St: Factor de modificación de la re
sisrencia a la tensión, el cual estA r~
lacionado con el ~esor de la capa 
estabilizada o el de la carpeta asfálti· 
ca. 

CLASIFICACION POR RESIS
TENCIA TRIAXIAL (Triaxial 
Strength Class): Es un valor deter
minado por una prueba de corte rri 
forma triaxial. en la cual el 
especimen cllnico de suelo, envuelto 
en una membrana impermeable, se 
sujeta a una presión confinante y se 
carga axial mente hasta fallar. En es
re caso mientras más baja es la cl~si· 
firad6n. mAs alta es la estabilidad. 

• 



PROCEDIMIENTOS 
PARA 
DETERMINAR EL 
ESPESOR DEL 
PAVIMENTO 
FLEXIBLE 

Un manual de 
Proyecto. 

Hay muchos métodos para determi
nar el espesor del pavimento. Todos 
ellos adecuados; cuando lo~ usa un 
técnico o personal capacitado, per
mitirán asegurar que su capacidarl 
no ew' .xtendida más allá de las po· 
sihilidadcs o limitacimu~s del mismo. 
La mayor part(" dt los ml'-todos t"Stán 

hasadns en la suposit:iún-dl" un siste
ma multicapa, en el cual se intenta 
lograr, que conformt' la capa sea 
más débil. esté más profunda, para 
prevenir que se sobrecargue. Estas 
suposiciones son adecuadas hasta 
que se tienen que considerar proble
mas de durabilidad, bombeo, dre
naje inadecuado, camb.ios de volu
men, penetración de helada, etc., a 
pesar de estas circunstancias la ma
yc·r parte de los métodos de proyecto 
:~..- pueden clasificar en una o en más 
de las categorías siguientes: 

l. Comparación de las <·aracterlsti
ras de n•,¡ist<'tKi41 tlt•l sudo, con 
las c·apal"id:ult·s tlt• sopuru• tlr car
ga a lus mout·~ialt~s qut•-la <"Xpe· 

:.~-~-'·-· -· . ,.,- .. ~., 

Capítulo 11 

nencta ha mostrado que posee~ 
Jo$ suelos. 

2. Comparación de las característi
cas de resisH•ncia del suelo. con 
los esfuerzos que se calculan pro· 
ducirán las cargas por rueda 
(Usando generalmente cargas 
grandes producidas· por .los ca· 
mion~ o aeroplanos muy pesa
dos). 

3. Caracterlsticas de deflexión de 
pavimentos existentes, relacion~
dos con las fallas de pavimentos. 

4. Uso de números estructurales y 
coeficientes de materiales. 

5. Análisis de sistemas, cubriendo 
con todos los datos pertinentes 
muchos factores. para alimentar 
en programas de computadoras y 
obtener un proyecto óptimo. Este 
es el método concebido más ra· 
rional. p<"ro requerirá muchos 
años de retroalimentación para 
que ~ea perfeccionado. 

6. Un método racional que abarque 
lo siguiente: 
A. Una comparación de las 
características de resistencia del 

· suelo, con los esfuerzos produci: 
dos por las cargas por rueda a di
ferentes niveles. 
B. La capacidad de las capas de 
materiales para soportar, tanto 
cargas pesadas, como cargas re
petitivas.· 
C. Reducción del espesor, cuan
do la rt·sistrncia a la tt•nsi6n de 
las t·apas ~«" pavimrntu st• incre
lnt·ntan. 

'' 

D. Mlnimo espesor de la carpeta 
asfáltica. 

El método de proyecto que usaremos 
S(' part-cc al marcado con el No. 6. 
los otros no se discutirán en este tra· 
bajo. El método 6 es el que se puede 
usar actualmente incorporando una 
gran variedad de procedimientos de 
prueba y de estudios de tránsito. 

El método permite lograr lo siguien· 
te: 

l. Utilizar el tránsito promedio 
diario anual (TPDA) para esti· 
mar, tanto carjl'as pesadas qu~ 
causan fallas al cortante, como t 
número de cargas repetitivas que 
causan fallas por fatiga y al cor· 
tante también. 

2. Mediante el uso de los datos de 
tránsito y de cualquiera de los 
m~todos para determinar resis· 
tencia, se pueden seleccionar los 
espesores de la oubase y de la ba· 
se, en forma que soporten lascar· 
gas por rueda y el número acu
mulado de ejes equivalentes de 
8.2 Ton. que se espera circulará 
en el carril de proyecto durante la 
vida útil. 

3. Obtener una base de alta cali
dad, en la pa~te superior, de 12 a 
15 cm (5 a 8 pulgadas), usando la 
estabilización o un agregado de 
piedra triturada, controlado por 
un programa de pruebas de esta· 
bilidad. 

4. De los datos dt· tránsito y del ll" 
do de calidad del material de . 

• 

'i 

6 



:. 

;. 

·~· 

' .. 

biUe, determinar el espesor mini
m~ de la carpeta de concreto as
fáltico. 

Se debe notar que este m~todo de 
proy~cto es sólo una gufa para con· 
dic:iom·~ promedio y no sirve para 
rcTmplaz~r el buen jui~io (t~cnico) y 
el conod."1ie-!lto de Jos n:a~teriales y 
condiciónes Ioc,ales que posee el ln
gf'niero o. el cOnstructor. 

Para usar el.método 6 a todos los ni
ve~es de la profesión, es ne<:esario ha
cer varias determinaciones, tales co
mo: 

l. Correlación de las constantes .del 
suelo y pruebas de resistencia de 
tal fornía que estos datos pueden 

:·ser 'aplicad~ indistintamente a 
cua!quiera de los métodos. 

2. lladu que rl t.-ánsito C"S una va-
' iahlc i•t:lportanle en el proyecto 

Cl¡-dc.· pavimentos, es deseable es
> 1 a blccer algunas técnicas, que se
- . rán de ayuda para grupos de inge
. nierla locales, que deseen ·obtener 
el promedio de tránsito diario a 
cargas habituales usadas en el 
proyecto. Esto incluye las cargas 
equivalentes de 8.2 Ton., por eje 
sencillo, que se espera circularán 
durante la vida del 'pavimento. 

Con este antecedente, el siguiente es 
un procedimiento nuevO recomen
dado para d proyecto' de pavimento 
flexible.· Ver capitulo IV para la 
descripción del uso de las gráficas. 

DESCRIPCION 
DEI, 
PROCEDIMIENTO 
DE PROYECTO 

l. Determine la resistencia del suelo 

sin tratar die la sub rasante, de 
acuerdo con cualquiera de los si
guientes métodos. 

A. Valor de resistencia (R): 
AASHO Tl90 ó ASTM 2844, 
Nonnas para mur-strro y pruebas 
de materiales. equipos y sistt-mas 
S.C. T., libro 6. 

B. V.R.S. (CBR) AASHO Tl93 ñ 
ASTM 1883, Normas para mues
treo y pruebas de materiales, 
equipos y sistemas S.C. T., libro 
6. 

C. Prueba Triaxial AASHO 
T212 .. Normas para muestreo y 
pruebas d., materiales, equipos y 
sistemas S.C. T., libro 6. 

Los valores de prueba de los mate
riales estabilizados con cal a los que 
nos rcfr-~imos dcspu~s; se basan en 
las normas: AASHO det. T220·66 y 
m~todos Texanos Tex-121 y 122E. 
El número total de dlas de curado es 
de aproximadamente 18, compren
diendo 7 dlas en cámara húmeda, 

· uno de secado y JO de humidifica
ción capilar. 

2. Con el valor obtenido en el punto 
1, use la gráfica de la figura No. 
1 del apéndice y obtenga el nú
me~ de proyecto (NP). Si se co
noce el valor de la prueba 
triaxial, proyecte hacia arriba de 
la curva de valores triaxiales en el 
ángulo de 45° hasta que intersec
te la linea diagonal, luego verti
calmente hasta el NP en la parte 
superior. Si se tiene el V.R.S., si
ga hasta la curva de valores tri
axiales en forma horizontal y de 
alll a 45 • a la diagonal y luego 
verticalmente para obtener NP. 
Si se tiene el valor de R proyecte 
verticalmente a la triaxial y de 
alll con el mismo procedimiento 
ant~rior. 

Si no se tienen valores de resistrn 
cia y si la subrasantc tiene más dí' 
70% de suelo fino. [(partlculas 
menores de 0.420 rnrri· (malla 
No. 40)]. Y adr,¡nás no tiene 
mucha matCria orgánica, use pa
ra estimar r-n NP la siguiente 
tabla: 

Rango del lndice 
de Plasticidad 

O a 12 
13 a 30 
31 a 50 

más de 50 

Número de 
Proyecto 
(N.P.) 

5.5 
3.0 
1.5 
LO 

Desde luego este IP estimado es con· 
servador y es posible que algunos de 
los valores NP se pudieran aumentar 
hasta en un 50% si se efectuaran las 
pruebas dro resistencia. Sin embargo 
no es s~guro suponer, sin hacer las 
pruebas de resis1encia, que este 
incremento en el valor de número d~ 
proyecto está garantizado. 

3. En la figura No. 2 entre en el eje 
de las absisas con el NP, que co
rresponde a las condiciones del 
diseño más cercano, luego deter

. mine horizontalmente el espesor 
· mlnimo de fa capa que se re
quiere. La curva a usar se puede 
determinar de la tabla que está 
en la gráfica y que clasifica las 
condiciones de tránsito basadas 
en cargas por eje y frecuencia. 

Hay posibilidades que las condi
dones de tráfico no correspon
dan exactamente a una de las 
condiciones que se describen en 
las cuatro curvas, esto no debe 
ser descorcertante debido a que 
los mlnimos espesores mostrados 
son básicos y pueden ser corregi
dos para muchas otras condi
cion~s de tráfico, como se mues-

• 
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en los pasos 4 y 5. . .... . 

. ·l l"omcdio diario de las 10 
¡ .... ( á d · . s· por rueda m s pesa as 

1 lf L!·' j.1·lllCI'R) para una de las cur· 
~ .• ~ d.1das t•n la figura ~~· 2, es 

1 
'' 

1 las l·aru-as antiC'tpadas, 
.;¡1\l • • n , . 

, • 1 it·ne un núm<"rll dtf<"r<"n· 
, •• 1•' 1 • 

,,. ,1,Ji,·ac•mu·s de t·arga. que 
p· lo ' 

1..-. ,1tu· ~e· usan t•n la tab.la ~e la 
,::. 11 ,1 :'\o. 2. use el stgu1ente 

... ,¡¡m icnto: ¡ ,. 
\ 1 )~'ida el valor del espesor 

;:¡::¡ 1111 ,, que se obtuvo en el paso 
, 1 ,,~ 1 t'! factor d~ p~~yecto por 

1,n ucncia de aphcacton de car
\"·' 1 FPFC) que se muestra en la 
:<:•:r.t :\"o. 2, para curva de tráfi-
• •• u~.u\;¡ ('11 el paso 3. 

1~ , t. 11 1.• figura 3 con el número 
,!,· ,.,,·~ _,,·;u·illos acumulados equi· 
, .• 1 •. .,, ·' ~.2 Ton. (NEE d~ 8.2 
1 .. :· 1 ·:·:.· ,·ircularán durante la 
, .! :. '.•.:\iuwnto. lea el nuevo 
. ! !': 1 • ·:nn abscisa. (Vea el 
, .•. ·:••:;· J\" para determinar los 
, : .!! ... , Plltco para estimar el 
1'1 <1 1! ¡•¡; "el NEE 8.2 T). 
( 1 ' .•• ,1 1 ohu·ncr el espesor ade
' ,, .. !, •. nulltiplique el valor del 
• ¡ · · •: o~hcenido en el paso 4, por 
• ¡ 1 1 · 1 i ·. HIHcnido en el paso 4 B. 

': ··· d•·,,·a dcterminar el espesor 
1' • •" ..... I'ODCPR diferente de 
1 •~o.l·plto"l:t de las cuatro curvas 
··· ~ r.~tl.n~ rn la figura No. 2, se 

. \J!T.1 ~·1 ~ig-uienu." procedimit-n· 

\ '· : •. , ' ionc una curva de pro
\~· t" ,·n la figura No. 2 que tenga 
': Ld,.: dd PDDCPR más cerca· 
''" ' .d•.•jo dd deseado. 
h ( 1 :n,·n~a el espesor de acuer· 
.:., '"'' ¡.,, pa·,:•" .i y 4 A. 
1

• , \J,,hi_pliqur~ este espesor (el 
· ·· · ! · ' " :. B) por ·la raíz cuadrada 
.~. !,, •d.,, ¡,·m t)Ut" r<"sulte de divi-· 
·~ ' J., • ·11 g.1 d<• las ruedas antici-· 
i ' ! ' l'llllCI'R entrcla carga de· 
'·" "·' -!." (I'DOCPR) d 
1 

usa as en 
·' '·.·' ·' de· proyecto. 

""-·~-----

D. Continúe, corrigiendo el es
pesor por el factor FPFC, como se 
muestra en los pasos 4 (B) y (C). 

Recapitulando los pasos 3, 4 y 5: 

La rcuacilm qur sigue. resume 
lus cákulos: 

Espesor mlnimo de la (fig. 2) 
FPFC de la (fig. 2) 

X FPFC (fig. 3) X 

~ PDDCPR detmninado pm rl .proyrcto 

PDDCPR indicado en la (fig. 2) 

Se debe notar que los pasos ante· 
riores se aplican al uso de los agrega· 
dos convencionales, materiales de 
bancos y suelos que tienen poca o 
ninguna resistencia a la tensión. 

En contraste, si se usan materiales 
estabilizados, estos desarrollan una 
resistencia a_ la tensión apreciable 
debido a la acción cementante y de 
adhesión que produce la sustancia 
estabilizadora; en este caso hay que 
seguir los pasos que se describen a 
continuación para determinar equi
valencia de sustitución y/o reduc· 
ción en el espesor total del pavimen· 
to. Por·esto se deben evaluar dos o 
más proyectos. 

6. Determine la resistencia a la teh· 
sión por flexión, compresiOn dia· 
gonal (resistencia al cortante) 
(18) o por pruebas de cohesióme· 

· tro, en muestras apropiadamente 
curadas o de preferencia en cora· 
zoncs de suelo. muestreando direc
tamente. 

J 

NOTA: Si se usa el cohesiómetro, el 
valor obtenido se deber~ dividir 
entre 645.16 para convertirlo a 
resistencia a la tensión en kg/ cm2 

(ó 45.36 para obtener psi). 

·---· --· ········--- ·-.-

Si no hay datos disponibles d<· la ,.. 
Sistencia a la tensión, sr put·lh· usar 
como guia general la compn·:ooión no 
confinada para estimarla. usando 
un factor de 0.10. Un cidn d<· 18 
(Uas dt- curado, sim¡'l3r al qur se n~· 
comienda en la AASHO-T220·66. se 
debe usar para obtener valores re a· 
listas de resistencia a la compresión 
no confiada. En el caso de mezclas 
de suelo-cal. las resistencias a la 
compresión no confinada tienen un 
rango entre 5.27 y 17.58 kg/cm2 (75 
a 2 50 psi) que corresponderían a va· 
lores de la resistencia a la tensión 
entre .527 y 1.758 kg/cm2 (7.5 a 25 
psi) respectivamente. 

7. De la figura No. 4 determine el 
factor (St) de modificación por 
resistencia a la tensión; partien
do de las ordenadas de la grHi · 
ca; del espesor de la carpeta ha· 
se o su base (la que tenga mayor 
resistencia a )a tensión) mul
tiplique el vaiJr de la resisrenc· 
a la tensión del paso 6 por este 
factor, obteniendo el ,alar mo
difcado de la resistencia a la 
tensión. 

8. En la figura No. 5 partiendo del 
·espesor de los pasos 4 (C) ó 5 (D) 
y de la resistencia modifica<!a a 
la tensión del paso 7, determine 
la reducción máxima del espe· 
sor debido a la resistencia a la 
tensión. Multiplique este valor 
por O. 75 como factor de seguri· 
dad. 

9. Reste al espesor el valor obteni · 
do en el paso No. 8. Este es el es· 
pesor mlnimo total de la su base, 
base y carpeta. 

10. De la figura No. 6 detnmine el 
espesor mtnimo de la carpeta as· 
fáltica. Reste este valor del espe· 
sor obtenido en el paso No. 9, 
dando el espesor mlnimo de la 
base y/o sobase. 
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EJEMPLO No. 1. 
Carrt:ter"a Con tránsilu medio a pe
sado. 

1.. DATOS Y REQUERIMIEN
TOS. 

Tránsito TOPA 4000 vehlcu-
los. ·. 

Tipo de subrasante. De muy 
mala calidad; suhrasante de ar· 

·t cilla inestable con clasificación 
o Triaxial de 5. 7 ó VRS de 2.0. 

Jl. 

Tipo de su hast•. DdJerá tener un 
númrro dt• proyc·t·to (NP) mayor 
dr 10, quC' ,-orn·spomlt" a una re
sistt'ncia a la compresión sin con
finar de 3.515 kg/cm2 (50 psi) o 
mis. Esta cspecificacilin se puede 
lograr usando grava de la zona o 
estabilizando el suelo de baja ca
lidad de la subrasante con cal hi
dratada. 

-· En pruebas de laboratorio se de
terminó. quto el suelo de la subra
sante estabilizado con cal. tiene 
una resistencia a la cOmpresión 
axial sin confinar de 9.49 kg/cm2 
( 135 psi) y un valor de cohesi6-
metro dto 675, correspondiente a 
un esfuerzo a la tensi.:-:·t de 675 + 
645.23 = 1.05 kgf<:m2 (675 + 
45.36 = 15 psi). Sin cal. el suelo 
tiene virtualmente un valor de O 
para el esfuerzo a la tensión. 

9 

Tipo de material de Base. Gra· 
do l. piedra triturada. 

Capítulo III 

EJEMPLOS . 
ILUSTRATIVOS 

-· Tipo de carpeta. Concreto asU.I
tico (Tiene un esfuerzo a la ten
sión de 0.84 ltg/cm2 (12 psi). 

2. SOLUCION PARA EL ESPE
SOR DEL PAVIMENTO. 

A. Análisis del trAnsito. 

a) Se determina el promedio diario 
de las cargas de los 10 ejes más 
pesados (PDDCPR), en la figura 
7 (del apéndice). Para un tránsi
to diario promedio anual (TO
PA) de 4000. el PDDCPR es de 
5.5 Toneladas (12000 lbs). 

b) Conocido el valor dd I'DDCI'R 
de A (a), se determina la aplica
ción de carga.c¡ equivalentes a eje 
sencillo d~ 8.2 Ton. (18000 li

_bras) en la figura 8. Use la curva 
inferior, para trabajar con un co
eficiente de seguridad alto. En
tonces para un PDDCPR de 5.5 
Ton. (12 ltips). se obtiene 
4000000 de repeticiones de carga 
equivalentes a un eje sencillo de 
8.2 Ton. en d carril de proyecto. 

C. Conociendo el número de repeti
ciones de cargas equivalentes ob
tenido A (b) se determina el fac
tor mlnimo de proyecto para la 
frecutoncia de carga a la figura 3. 
Con 4000000 de repeticiones de 
ejes ,;cÓcillos .,n la ordenada y si
guiendo horizontalmente hasta 
cortar a la diagonal, para bajar 
verticalmente hasta cortar el eje 
de las abscisas.., obtiene· un fac-

.. 

tor de 1.25. 

B. Cálculo del espesor del pavimen· 
to, usando materiales conven
cionales (sin estabilizar). 

a) Determine el número de p·royec-
, to (NP) de la subrasante en la fi. 

gura 1; para una clasificación 
Tri axial de 5. 7 6 VRS de 2, se 
obtiene de la ilustración un nú
mero de proyecto (NP) de 1.5. 

b) Para determinar el espesor total 
del pavimento.' se usa la figura 2: 
con el número d~ proyecto de l. 5 
y en la intersección con la rur\'a 
para PDDCR de 5.0 Ton. ( 11 
kips) (que es el valor más cercano 
a 5.5 Ton. (12 kips) de promedio 
diario de las 10 cargas por rueda 
más pesadas encontrado ante
riormente). en el eje de las arde· 
nadas .., determinan 71 cm (28 
pulgadas). 

e) Se divide 71 cm (28 pulgadas) 
entre el factor de proyecto por. 
frecuencia de aplicación de la 
carga de 1.10, dado en la tabla 
de la figura 2, para la curva de 

tránsito medio 71 = 65 cm 
1.10 

(25.5 pulgadas). 

d) Se multiplica 65 cm por el factor 
mtnimo de proyecto por f re<-·ucn
cia de aplicación de carga en sec
ciones buenas, que es de 1.25 de
terminado en A (e) (de la figura 
3) y multipliquese por la ralz 

• 



cuadrada de la relación 

5.500 6 65 X l. 25 
5.000 

X .w ~ 84 cm (33 pulg). 

que representa el espesor para 
obtener bajos esfuerzos de ten
sión en los materiales, incluyen
do las capas de subase, base y 
carpeta asfáltica de 4 cm (1.5 
pulgadas) o menos (si se determi
na una carpeta asfáltica más 
gy-uc.·sa, los espesores de las capas 
de su base y base se put·den rCdu
cir. como se indica •n B (f) y B 
(g) siguientes). 

e) En la figura 6 se determina el 
c~pcsor mínimo de carpc.~ta de 
concreto asfáltico. para un trán
sito equivalente de.· cjc.·s sc.·ncill~s 
de 8.2 Ton. (18000 libras) de 
4000000 
~ 9 cm (3.5 pulgadas) (supo
niendo una base de grado 1 ). 
Restando este valor a los 84 cm 
(33 pulgadas) da el espesor para 
obtener bajos esfuerzos a la ten
sión en las capas de su base + ba
se que es de 75 cm (29.5 pulga· 
das). 

f) Para determinar la reducción del 
espesor por la influencia del uso de 
una carpeta de concreto asfáltico 
de 9 cm (3 5 pulgadas), calcule el 
esfuerzo a la tensión modificado, 
multiplicando el esfuerzo a la ten
sión de 0.84 kg/cm2 ( 12 psi) por 
St, factor de modificación de l. 25 
determinado en la fihrura 4. En(•.ln· 
ces 0.84 x 1.25 = 1.05 kglcm2 
(15 psi). 

g) Entrando en la figura 5 con el es
fuerzo a la tensión modificado de 
1.05 kg/cm2 (15 psi) para el con-

creto asfáltico y espesor de¡84 cm 
(33 pulgadas), determinado en el 
párrafo B (d} anterior, se obti•ne 
una reducción del espesor de 27 
cm ( 10.5 pulgadas). Multiplican
do por el factor de seguridad de 
O. 75 se obtienen 20 cm (8 pulga· 
das) aproximadamente, de re
ducción en el espesor. 

Restando este valor a los 84 cm 
(33 pulgadas) se obtiene un espe· 
sor de 64 cm (25 pulgadas) de su· 
base, base y carpeta asfáltica. 

C. Cálculo del espesor del-pavimen
to, Usando la subrasante estabili
zada. 

Ahora vamos a comparar el espe
sor del pavimento proyectado 
por el método convencional ya 
descrito, con uno en el que una 
sobrasan te de tnala calidad se es

tabiliza con cal (probablemente 
con 5 a 6% en peso), entonces la 
capa estabilizada puede llegar a 
ser la su base. 

a) Determine el valor de la resisten
cia a la· tensión modificada de la 
capa estabilizada con cal, usando 
el factor de modificación s, que 
se muestra en la figura 4. Para 
un'a capa de 15 cm (6 pulgadas) 
de espesor. S, ~ 1 y l'ara 23 cm 
(9 pulgadas) de. espesor,S, ~ 2. 
En el ejemplo siguiente u~aremos 
23 cm (9 pulgadas) de espesor de 
la capa. Con 2.1 kg/cm2 (30 psi) 
para el valor de la resistencia a la 
tensión modificada (Resistencia 
a la tensión X S, o 1.05 kg/cm! 
X 2 ~ 2.1 kg/cm2 (15 X 2 ~ 30 

psi). 

b) Entrando en el eje de las abscisas 
de la figura 5 con un valor de 2.1 
kg/cm2 (30 psi) y con 84 cm (33 
pulgadas) en el eje de las ordena-

das. se determina el valor de la 
reducción del espesor de 33 cm 
(13 pulgadas). Multiplique este 
valor por el factor de seguridad 
de0.75yseobtiene33 X 0.75 = 
25 cm (9.8 pulgadas), restando 
este valor de 84 cm se obtiene 84 
- 25 ~ 59 cm (23 pulgadas) de 
espesor de su base, base y carpeta 
necesario,ló 50 cm (19.5 pulga
das) de su base y base, después de 
reducir 9 cm (3.5 pulgadas) de 
espesor de carpeta detenninado 
en el párrafo B (e) anterior. 

Basado en lOs espesores mtnimos 
determinado en los párrafos B 
(g) y e (b) descritos anteriormen
te; a continuación se indican 2 
posibles proyectos del pavimen
to. 

Método Convencional. 
• . . 

9 cm (3.5 pulgadas) carpeta • 
fáltica. 
27 cm (10.5 pulgadas) base de 
piedra. 
28 cm ( 11.0 pulgadas) Su base de 
grava. 

64 cm (25 pulgadas) Total 

Estabilizando el material de la 
capa subrasante. 

9 cm (3.5 pulgadas) carpeta as
fáltica. 
27 cm (10.5 pulgadas) base de 
piedra. 
23 cm (9.0 pulgadas) subrasante 
estabilizada con cal. 

59 cm (23.0 pulgadas) Total. 

Por lo tanto una capa subrasante 
de 23 cm de espesor estabilizada 
con cal, substituye a la de su base 
de 28 cm ( 11 pulgadas) constitui
da de grava. adicionalmente se 
fonna una capa muy resister 
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EJHII'LO No. 2 

TIPO DE SERVICIO 

.. Á fe á -~e estacio'narTIÍ~nto en un cen
tro co"r11Crcial. 

l. Datos y requisitos . . 

Tránsito: PODCPR ·= 2.27 Ton. 
'(r,_ooo lhs.) (,;~sculo C"n la_ < .. arg<~ de 
c:·amiom·s ligt·ros y pie k lips que st• c•s
.tacionarán en la. vida útil del esta· 
<·ionami~nto. El número de aplica
ciont"s dt" Cargas que se esperan du
rante la' vida del mismo, es de 
6000000.· 

Tipo de 'su'brasante: De muy mala 
<.·alida'd. arcilla inestable con un l. P. 
de 40. 

Tipo de basé: Deberá tener un valor 
de proyecto (NP) mayor de 10. 
podrá ser grava de la zona o suelo 
natural estabilizado con cal. Se ha 
detenninado por pruebas que el sut.~
lo estabilizado ticn~ un valor de 
cohesi(>metro de 460, ~orrespondien· 
te a un esfuerzo a la tensión de 460 
.+ 645.23 = .7129 kg/cm2 (460/ 
45.36 = 10 psi). 

Tipo de base: Piedra triturada gra· 
do l. 

. Tipo de carpeta: Concreto asfáltico . 

-"' ~ 

2. Solución para espesor del pavi
mento. 

l 

A. Análisis de tránsito. 
a. Se puede determinar el 
NEE 8.2T como se indica en 
la figura No. 9 ó multiplican· 
dC) 6,000,000 X .0.069 = 
414.000 NEE 8.2T (0.069 es 

11 

t'l farlor dt• t'l)ltiv.;¡Jt·nda p~•ra 
convcrrir rl troínsito tlt• ca
miont•s ligt•rc>s a t'jes t·quiva
lentes de 8.2 Tons.). 
Nota: La figura No .. 8 no se. 
puede usar como en e 1 e jem
plo anterior porque el valor 
del PDDCPR es muy bajo. 
b. Determina el factor míni
mo de proyecto por frecuen
cia de aplicación de carga 
(FPFC) en la figura No. 3 
r-ntrando. a la misma. con 
414,000 como ordenada, has· 
ta la linea diagonal y lea el 
.-PFC = I en la. abscisa. 

B. Cálculo del espesor del pavi· 
mento, usando materiales 
convencionaleS . 
a. Determine· el Número de 
Proyecto (NP) de la subra· 
sante existente, mediante el 
paso 2 del procedimiento 
(Capitulo 11), en donde par~ 
el lndice de Plasticidad de 40 
corresponde un NP de 1.5. 
b. Para determinar el espe· 
sor, en la figura No. 2 ponga 
el NP de la subrasante de 1.5 
y encuentre la intersección de 
la curva PDDCPR de 3.6 
Ton. (8,000 lbs.~ (que es la 
mAs cercana a 2.27 Ton. (5 · 

.. kip) PDDCPR (dado antes) y 
por último lea la ordenada de 
36 cms. (14 in.). 
c. Divida 36 cms. (14 in.) por 
el (FPFC) de O. 65 dado en la 
tabla d~ la figura No. 2 para 
la curva de tránsito ligero 
usado: 

36 
. 0.65 = 5!- cm. 

d. Multiplique55cms.(21.6in) 
por el factor minimo de pro· 
yecto por frecuencia de apli
cación de carga (FPFC) de 1, 
obtenido-en el pArrafo A (b) 

. ·--·~· ·--
-~~-::.. 

antt·rior y rnwrwt•s por 

6 
b "44 para u tener cms. 

. . 
(17 in.), lo que representa el 
.espesor de la su base granular. 
base y concreto asfáltico. 
(Asumiendo que no se garan· 
tiza ninguna reducción por 
esfuerzo de la tensión de la 
carpeta asfáltica). 
e. De la figura No. 6 deter· 
mine el espesor minimo de la 
carpeta asfáltica necesaria. Sf" 

usa 414.000 NEE 8.2 Ton. = 
4 cm (1.5 in.) Substrayendo 
este valor de 44 cms. (17 in.) 
nos deja un espesor de 40 cm. 
(15.5 pulgadas) de subase y 
base para obtener baja resis· 
tencia a la tensión. Una 
b.uena combinación seria po· 
nér 23 cms. de subase gra· 
duada con NP mayor que 10: 
17 cm de base de grava grado 
1, más 4 cm de carpeta de 
concreto asfáltico. · · 

C.-Cálculo del espesor del pavi· 
mento, usando estabilización 
con cal en la subrasante. 

a.· Determine el esfuerzo de 
la capa estabilizada con cal 
usando la figura No. 4. Dado 
que se usará una capa de 15 
cm (6 pulgadas). St = l. Por 
lo tanto el esfuerzo a la ten· 

. sión modificado es igual a . 72 
kg/cm2 (lO psi) . 

b).- Use la figura No. 5 y co· 
locando .72 kg/cm• (10 psi) 
como abscisa y 44 cm (17 pul· 
gadas) como ordenada, se de· 
termina una reducción de es· 
pesar de 11 cm (4.2 
·pulgadas). Multiplicando es· 
te valor por un valor de segu
ridad de O. 75 obtendremos 

• 
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una reducción de 8 cms. (3 
pulgadas) y substrayendo esto 
de 44 cms. (17 pulgadas) da 
36 cm (14 pulgadas). de su· 
base, base y c~rpeta necesa · 
rías ó 32 cm (12.5 pulgadas) 
<!e su base y base. después de 
quitar la carpeta asfáltica de 
4 cm ( 1.5 pulgadas). En este 
caso una buena combina
ción, será de. 15 cms. (6 pul· 
gadas) de subrasante estabili· 
zada con cal. 17 cm (6.5 pul· 
gadas) de base ·con material 
grado 1 y 4 cms. (1.5 pulga· 
das) de rarpcta asfáltica. 

En este ejemplo, los 15 cm. (6 pulga· 
,tts) de subrasantc ('stabiJizada, re
emplazan a los 23 cms. (9 pulga· 
das) de su base granular, permane· 
ciendo iguales la base y la carpeta. 

EJEMPLO No. 3 

Tipo de servicio 

Calle con tránsito pesado, carretera 
ó libramiento en zonas urbanas lar
gas. 

l.- Datos y requisitos. 
Tránsito.· PDDCPR = 7711.1 
kg (17000 lbs), y el número de re· 
pNiciones de cargas en ejes 
equivalentes a 8.2 Ton. (NEE) 
= 9000000. determinado por el 
análisis del tránsito coinpleto 
(como se indica en la figura 9). 

Tipo de subrasante.· Suelo ar 
cilloso con valor de R de 27. 

Tipo de subase.· T~ndrá un va· 
lor de proyecto (NP) mayor de 
1 O. Podrá ser grava de la zona ó 
subrasante estabilizada con cal 
hidratada. En el laboratorio se 

. ··-.. -

,..- ... . ' 

determinó que el suelo estabiliza· 
do con cal tiene un valor de 
cohesiómetro de 680. que corre&· 
ponde a una rnistencia a la ten
sión de 680/645.23 = 1.05 
kg/cm2 (15 psi = 680/45.36). 

Tipo de base.· Grava triturada 
de grado l. 

Tipo de carpeta asfáltica: 
Concreto asfáltico con valor del 
cohesiómetro de 650 que corres· 
ponde a un esfuerzo a la tensión 
de 1.01 kg/cm2 (14.3 psi). 

2. Soludón para el ~spcsor dt"l pavi
nwnto. 

A. Análisis del Tránsito. 
a). Determine el factor minimo 
de proyecto·· por frecuencia de 
aplicación de carga, en la figura 
3. En la ordenada con d valor de 
9000000 de aplicación de carga 
de ejes equivalentes: siguiendo 
horizontalmente hasta cortar la 
diagonal y luego venicalmente 
hasta cortar la diagonal y luego 
verticalmente desde tste punto 
hasta cortar el eje de lu abscisas 
se determina el factor de 1.35~ 

B. ·Cálculo del espese' del pavi
mento, usando mate:::tles con· 
vencionales. 
a).· Se determina parz la subra.' 
sante el número de pioyecto 
(NP) en la figura 1, plra un va· 
lor R de 27 y se obtien' NP = 3. 
b).· Para determinar t: valor to· 
tal del espesor del pvimento, 
entrando en la figura ~ con NP 
= 3 v encontrando e: la ínter· 
secciÓn .con J;i curva plra el pro· 
medio diario de las 1 O :argas por· 
rueda más pesadas de 6.8· Ton. 
(15 kips) que es el vale más cer· 
cano a 7. 7 Ton. (17 IC;¡s) dado, 

·~ 

--· _·;....:-~. 

>e leen en el eje de las ordenadas 
69 cm (27 pulgadas). 

e). Divida 69 cm (27 pulgadas) 
l'ntre el coeficiente se seguridad 
por frecuencia de aplicación de 
carga de 1.25 dado en la tabla de 
la figura 2 para la curva de trán· 
>Íto pesado, 69 + 1.25 = 55 cm 
(27 + 1.25 = 21.6.pulgadas). 

d). Multiplique 55 cm (21.6 pul· 
gadas) por 1.35 obtenido en la fi· 
b'Ura 3 como se determinó ante
riormente en A (a) y luego por 

~ 7·
71

= 79 cm 6.8 

= 31 pulgadas) que es el espesor 
que proporciona los esfuerzos de 
lensi6n menores a los que re: 
el material, sin hacer la red .. _· 
ción del espesor de la carpeta as· 
fáltica requerida para soportar el 
tránsito pesado. 

c ). · En la figura 6 se determina 
11.5 cm (4!-2 pulgadas) para el 
espesor mfnimo de concreto as
fáltico que se requiere de acuer· 
do con 9000000 de tránsito acu· 
mulado en ejes equivalentes de 
8.2 Ton. 

C.· Cálculo del espesor del pavim· 
ento. 
a).· Se determina el esfuerzo a la 
tensión modificada de la estabili· 
zación con cal y de la carpeta as· 
fáltica, suponiendo que la capa 
estabilizada será de 23 cm (9 pul· 
gadas) y el espesor de carpeta as· 
fáltica de 11.5 cm (4 J-2 
pulgadas). En la figura 4 se oh· 
tiene el factor de modificación St 
de resistencia a la tensión para 1 

• 
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capa .estabilizarla con cal de 23 
cm (9 pulgaas) de 2 .. así la resis· 
1cncia a la tensión modifiCada es 
de 2 x, J.Oó• ~ 2.1 kg/cm2 (2 x 
J:, ,. ~O psi): St ¡iara 11.5 cm 
( 4 \4 pul¡;i"!as) de t•spesor de car· 
p<ta ... es de 2.1 por lo tanto el es, 
fuerzo a· la tensión modificado 
para la capa dt· asfalto es de 2.1 
x 1.01 ~ 2.1 kg/cm2 (2.1 X· 

14.S ~ 30 psi). 

.. 'b) .Eíurando en 1~ figura. 5 con 
un valor de 79 cm (31 pulgadas) 
en la ordenada y 2.1 kg/cm 2 (SO 
psi) de resis1encia a la tensión en 
las abscisas (el cual puede influir 
en cualquiera de las capas de 
subrasant{' t:stahilizada con cal o 

J.u • en la carpcta a:-.f;iltica. pero nun
,. (·a rn L.Js do~). St' obtiene un va

- ~~_.len df'.Jnlun iún dt• 30.:, rm (12 
_,_ pul~ a ti ;r~) ;q ~-1 ic;lltdo el ('O("Ii. 

cic·ntt· de· ~q . .:utidacl 0.7;, se· oh-
1 ic·rH'II .~:~ n11 ( ~l pulg'adas) de n·· 

duccitm y u·st::l.ndolos de 79 cm 
(:ll pulgatbs) n·sultan 56 cm (22 
pulgadas) de espesor de subase, 
base y- G~rpeta asfáltica necesa

,rios (o 44.5 cm (17 pulgadas) de 
subbase y base después de redu
cir 11.5 cm (4 !-\? pulgadas) de 
carpeta asfáltica· como se deter
mmó en el párrafo B (e) 
antenor . 

.,,,. 

Si no se usa la subrasamc estabi
lizada, un proyecto factible es 
construir 23 cm (9 pulgadas) de 
subase de grava de rio, 22 cm 
(8.'5 pÚigadas) de base grado 1 
d<· grava triturada y 11.1 cm (4 !'.? 
pulgadas) de carpeta asfáltica. 
Empleando en el.proyecto la ca· 
pa subrasante er.~.::.'oilizada t:on 
cal, ésta puede substituir a la ca
pa de su base c('ntímctro por cen· 

• ¿!metro y la capa de la base será 
del mismo espesor. Dado que la 
posible reducción de espesor 

13 

puede atribuirse a la mezcla ~'s· 
fáltira. no se puede admitir que 
d tratamiento con cal no se nece
sita porque en adición para for
mar 2S cm (9 pulgadas) de esta 
estructura, ·se necesita una capa 
de alta rnistenc.ia. 

EJEMPLO No. 4 
., 

Tipo de Obra: Area 
de estacionamiento 
para equipo pesado. 

l. Datos y requisiros ó especifica· 
ciones. 
Tránsito mediano a ligero. 
Tipo d" subrasame. Suelo ar
•·illnsn cnn S.O dt• VRS(CBR). 
Tipo de su hase. llc.·hc.·rá tener un 
nú:nt'lo de proyecto (NP) mayor 
de 10. El suelo estabilizado con 
cal tiene un valor de cohesióme
tro de 540 o una resistencia a la 
tensión de 540 + 645.73 = .84 
kg/cm2 (540 + 45.36 = 12 psi). 
Tipo de base. Grado 1 de piedra 
tmurada. 
Tipo de carpeta asfáltica:- Lige· 
ra.. 

2. Solución para el espesor del pavi
mento. 

A.-Análisis del tránsito. 
a).· F.n la tabla de la figura 2 se 
obticnr para un tránsito ligt·ro el 
promedio diario de las 1 O cargas 
por rueda más pesadas de 4. 1 
Ton. (9000 libras) y un número 
acumulad~ de ejes equivalentes 
de 8.2 Ton. (18000 lb) por eje 
sencillo de 250000. · 
b ). · Con 250000 ejes sencillos 
equivalentes a 8.2 Ton. se ob· 

tiene un factor de proyt:dl! por 
frecuente de aplicación de l·arga 
de 0.95. .. 

B .. Cálculo del espesor del pavimen · 
to usando materiales convencio
nales. 
a).· En la figura 1, para un VRS 
(CBR) de g se obtiene un númnn 
de proyecto de 2, 8, . 
b).- En la figura 2 se obtir.,le el 
espesor mtnimo del pavimento 
de 42 cm (16.5 pulgadas) para 
un número de proyecto de 2. 8 y 
un tránsito medio a ligero. 
e).· Dividiendo 42 cm (16.5 pul· 
gadas) entre el factor de proye~to 
de frecuencia de aplicación dl· 
carga de O .95 se obtiene 14 cm 
(17.5 pulgadas) y multiplicando 
este valor por el factór dl' fre
cuencia por aplicación de <.a•ga 
de la figura 3, S!' ohtit·nl·n 4:! <·m 
( 16.5 pulgadas) \los fartun·> tlo
corrección se anulan). 
d).· El espc.~sor de.· l·arpcta a!'fúhi
ca que se requiere de acuerdo nHJ 

la figura 6 es de 3 cm (1.25 pulga· 
das) basándose en un tránsiw 
equivalente de 250000 ejes sen· 
cilios de 8.2 Ton. 

Entonces el espesor de las capas 
de subase y base es de S9 cm 
(15.25 pulgadas). Una buena 
combinación será 24 cm (9.5 pul· 
gadas) de sub'ase y 15 cm (6 pul· 
gadas)de base con 3 cm (1.25 
pulgadas) de carpeta de mezcla 
asfáltica en caliente. 

C. Cákulo del espesor del paviml'1l· 
to, usando una capa estabilizada 
con cal. 
a). Para 15 cm (6 pulgadas) d<· 
espesor de capa estabilizada con 
cal, St ~ 1 (ver figura 4) enton· 
ces el esfuerzo modificado a la 
tensión es de 0.84 kg/cm2 (12 

psi). 

• 



l•). En la figura 5 t"ntre 42 en; 
¡!!>.'• pulgadas) .Y 0.84 kg/cm 

1 ~ psi) y se obuene 12 cm (4.6 
:.t.l~adas) de r.educción .. Mul-
1 ipÚc;mdo por el factor de seguri
dad de O. 75 se obtienen 9 cm 

1 :r :, pulgadas) se reducción para 
cJ <'"'pc.·sor mínimo del pavimento 
,¡.. :;:1 cm ( 13 pulg~das) Una bue
n;• ~ohu:ión puede ser 15 cm (6 
pulgadas) dr suhrasanlC' cstabili
tada nm c.·al. l!"• nn (fi pulgadas) 
dt• hast" de.· gronlo 1 dt• pi(•dra tri· 
wrada y 3 cm dt· ( 1.2!"l pulgadas) 
,·;¡rpt·toi dt• meLda asfáltica t"ll 

t·aliC'nU". 

e). Si se utiliza una capa de 23 
cm (9 pulgadas) de espesor de 
suelo estabilizado con cal, se ob
riene un factor de 2 (ver figura 
4 ), obtcni<·nclo u na rrsistrncia 
mOdificada a );¡ ll'llsión de 2 X 
0.8-1 ~ 1.6H kg. nn'· (2·1 pis). 

Para determinar la reducción se 
entra en la figura 5 con 42 cm 
(16.5 pulgadas) y 1.68 kg/cm2 
(24 psi) para ob1.uer 13.5 cm 
([>.3 pulgadas),¡,. n•dun:i6n en el 
cspesor. obtt"nit•rulo un valor de 
10 cm (4 pulgadas) después de 
aplicar el coeficiente de seguri
dad de O. 75. Entonces el valor 
total del espesor quedará de 32 
cm (12.5 pulgadas). Una solu
ción sería 23 cm (9 pulgadas) de 
subrasantc t•Siabilizada 6 cm (2.5 

·pulgadas) de base de piedra tri
luráda (o su equivalente) y luego 
3 cm (1.25 pulgadas de carpela 
asfál!ica). 

En resumen: Usando materiales 
sin estabilizar. 

3 cm ( 1.25 pulgadas) de 
.CUJ~•·t;.t ;lsLíhicL 

15 cm (6 pulgadas) de base 
triturada. 
24 cm (9.5 pulgadas) de subase 
de grava. 

42 cm ( 16.75 pulgadas) Total. 

Con subrasante estabilizada con 
cal. 

3 em ( 1.2!"1 pulgoulas) carpeta 
asfáhka. 
¡;,cm (li pulgadas) de base 
triturada. 
15. cm (fi pulgadas) de 
subrasante. 

33 cm (13.25 pulgadas) To1al 

3 cm ( 1.25 pulgadas) carpeta 
asfáltica. · 
6 cm (2.5 pulgadas) de base 

triturada. 
23 cm (9. pulgadas) de 
subrasantc. 

32 cm (12.75 pulgadas) To1al 

EJEMPLO No. 5 

Tipo de Obra: Camino rural o calle 
residencial con bajo tránsito\ 

l.- Datos y rt·quisitos ú cspt•t·ifka
ctones. 

Tránsito. Muy ligero; 2. 7 Ton. 
(6 kips) de promedio diario de las 
1 o cargas por rueda más pesados. 

Tipo de subrasante. Suelo · ar
cilloso de muy mala calidad (in
dice pláS!ico dr 35 ). 

-·--· .":: .'.::...:..:..~~-. 

Tipo de subase. Deberá u·ncr 
más de 1 O de Número de proyrc · 
10. El suelo estabilizado con cal 
tiene un valor de cohesibmclro 

· de 450 o una resistencia a la l('ll · 

ci6n de O. 703 kg/cm2 (10 psi). 
Tipo de base. Grado 1 de piedra 
triturada_ 
Tipo de carpeta asfáltica Lige· 
ra. 

2. Solución para el rspt·sor dc.•l pa\'i· 
mento. 

A. Análisis del ~ránsito. 

a). En la figura 7 se ob1iene 2;0 
de tránsi!o promedio cli'l;~," 
anual para :l. 7 Ton. (6 kips:"'"¡< · 
promCdio diario de las 1 O carKfs 
por rueda más pesados. 
El tránsito total para una \'ida 
úlil de 20 años será 250 X 365 " 
20 = 1825000. 

b). Para determinar la carga 
equivalen le (Fig. 9) basándose en 
el tránsito que circulan\ com 
puesto por 90% de automó,·iles 
de pasajeros y 10% de camione
tas y camiones será: 

1825000 X 0.90 X 0.008 
1314 aulomúviles 
J82ol)(l0 X ().JO X 0.0611 
12592 para camiones 

13906 ejes sencillos· 
equivaler.tes a 

8.2 Ton. (18 kips) 

e). Con 13906 ejes equivalen 
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a 8.2 Ton. (18000 libras) se ob
tiene 0.64 de factor mínimo de 
p_royt·cto de freCüencia ele aplica
nón d•· t·arga (Figura ~). 

D. Cálculo del espesor del pavimen
to usando materiales conVencio·
nalcs. 
a): Con índice plástico (lP) de 
35 sr obtiene el número de pro· 
yccto de 1.5 de.acuerdo .con el 
párrafo 2 ·del capítulo 2, que 
wrrcsponde a un VRS (CBR) de 
2 que se obtiene de la figura 1-A. 
b). En. la figura No. 2., entrando 
con el número-de proyecto de'l.5 
intersectando la curva de tránsi
to ligero. que corresponde a lo 
más próximo de las condiciones 

. dadas. se obtienen 36 cm (14 
pulgadas) de espesor necesario. 

, .. ,,, e). Dividiendo 36 cm (14 pulga· 
: .. cLts) entre el facwf de frC"CUt'ncia 

?.f'" · dt· conga (Ir 0.65 obtenido c.·n la 
figUra 2 se. obti('ncn 55 cm (21.6 
pulgadas). 

.-n 

·d). 1\luhiplicarülo ;,;, nn (21.6 
pul~;ul.as) por O.fi·l ohlf'nitlo ,. 11 

c·l p:uroafo A (d ;mtt•tim v tnuhi· 
pli c~ado por 

-~(:r6oo01\ 
H6 ~ 8oOo j 
se obtienen 30.5 cm (12 pulga
das) necesarias de subase, base y 
carpeta asfáltica. 
e). En la figura 6 basándose en 
un tránsito ligero de 13906 de 
ejes equivalentes a 8.2 Ton. 
( 18000 libras), se comprueba que 
una carpeta de un rÍC"go c~s otdr· 
naarla para t•su· H{msito. 
l In a pnlJKlsit'i(m p;u a c·l t•spc~or 

drl pavinu~lllo sc·ría suhas(" de 
matt"rial granulado d(' 1!'1 l'm (9 
pulgadas), 15 cm de base con 
piedra triturada y una carpeta 
asfáltica de un riego. 
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C. Cálculo del espesor del pavimen
to usando subrasante estabiliza· 
da. · 
a). 1-:ntrando en la figura 5 con 
30 cm ( 12 pulgadas) de espesor . 
necesario (obtenido en el párrafo 
B(d) anterior)· y 0.703 kg/cm• 
( 10 psi) de resistencia a la tensión 
del suelo estabilizado con cal se 
obtienen 5 cm (2 pulgadas) de 
reducción del espesor. Multipli
cando por el factor de. seguridad 
d(' O. 75 se obtit~ne una reducción 
del espesor d~ 3 cm (1.5 pulga
das) quedando un espesor total 
de 2.7 cm ( 10.5 pulgadas). En la 
figura 5 se nota que para pavi
mentos delgados como el del 
ejemplo, 5 cm (2· pulgadas), de 
reducción se aplican para todas 
las resistencias a la tensión del 
suelo mayores de .63 kg/cm• (9 
psi). · 
b). Para cstt" caso el proyecto 
podrá ser 15 cm (6 pulgadas) de· 
su!'lo de subrasante estabilizado 
(mmo. subasr) y 12 cm (4.5 pul
g;ulas) dr hasr .Ir grado 1 con 
malrrial pl·trrn tricur;ulo y una 
t·arpt'la asfáhica de un riego. 1•or 
lo tanto, la sub rasante estabiliza
da substituye a 9- cm la capa de 
su base y a 3 cm de base (1.5 pul
gadas). 

EJEMPLO No. 6 

Tipo de Obra: Carretera de primer 
orden con tránsito pesado. 

l. llatns y requisitos. 
Tr:msito. J•r·unu~«lin di01rin clr. las 
IU t·argas JKU' rurtl•• m:is p("sadn ... 
<1~ 6H04' k¡; ( 1 [,()()() libras), d~tcr· 
minado por _aforo dr- tránsito. 
Subrasante. Suelo limoso con ar· 
cilla y ún indice plástico de 10 a 
12 y VRS (CBR) de 5 . 

Subase. Deberá tener NP mayor 
de 10. Puede ser grava triturada 
o suelo natural estabilizado cOn 
cal. ' • 
El valor de cohesiómetro es dr 
690 que corresponde a una resis
tencia a. la tensión de 1.07 
kg/cm2 (15 psi). 
Base. Grado 1 de piedra tritura
da ó como alternativa una capa 
de grava estabilizada con cal y 
ceniza volátil. 
Carpeta. Concreto asfáltico. con 
un valor de cohesiómetro de 250 
equivalente a una resistencia a la 
tensión de .387 kg/cm2 (5.5 psi 
= 250 + 45.36). 

2. Solución para el proyecto del es
pesor drl pavimento. 

A. Análisis del Tránsito. 
a). Usando la curva de tránsito 
pesado como sf' indica en la tabla 
de la figura 2 para el promedio 
diario de las 1 O cargas por eje 
más pesadas de 6.8 Ton. (15 
kips) sr obtiene un númt'ro de· 
c·jc·s ;u·umulados t'c¡uiv;th•nu·s a 
8.2 Ton ( IHOOil libras) de ·1000()()() 
y un factor de proyecw por fn·· 
cuencia de aplicación de· la carga 
igual a 1.25 (En la figura 3 se ob
tiene inclusive un factor mínimo 
por frecuencia de aplicación de 
carga de l. 25 para una tránsito 
acumulado de 4000000 de ejes 
sencillos de 8.2 Ton. (18000 
libras) entonces los dos factores 
se anulan, por lo cual no es nece· 
sario hacer ajuste por este con· 
cepto). 

p. C"khlu dd es1wsor tlf•l piiVÍIIIt'll 
tu usitrulu lllalt~rialc-s nHlVt~n,-j,,. 
u.alc-s. 
a). De la figura 1 con VRS 
(CBR) de 5 se obtiene un número 
de proyecto igual a 4. 
b). Entrando con 4 de número 
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ele· proyecto <·n la figura 2 hasta 
l.1 intr·rsrc·c·ilm nm la narv01 clr 
u;insito prsaclo ~.- obiir•tu•n rl1 
nn (!! 1 pulg.ula~~ ele· c·spc·sor tu·· 
("c~arin par.a ohll·nrr baja resis· 
.tcncia a la trnsión en los mate· 
rialcs si el espesor rlc la carpeta es 
el adecuado. 
e). En la figura 6 se obtiene que 
el espesor de la carpeta es de 9 
cm (3.5 pulgadas). basándose en 
-un número de ejes acumulados 
de 4000000 de ejes sencillos de 
8.2 Ton. 
d). Para determinar la reduc
ción del espesor por la influencia. 
de 9 cm (3.5 pulgadas) de ciupe
ta asfáltica, primero d_etermiria
mos la resisu:ncia modificada a 
la tcnsiún. muhiplic;uulo la rcsis
tr·ur·i,. ;1 la tr·m,i{m . clr .~H7 

k~~~~ u·,:· e'.~' J''•i) po• St rlr· 1.~~~~ 
ohtnaiclu f'll l.a h~:ur;l ·1 1r~uh.tn 

do .·1H kg:lnn:' (7 psi). 
e). Enlrawlo t'n la fiura 5 con el 
valor modific¡¡<fo de la resistencia 
a la tensión de .48 kg/cm2 (7 psi) 
y un espesor de 54 cm (21 pulga
das) se obtiene una reducción de 
10 cm (4 pulgadas) y multipli
cando por el factor de seguridad 
de O. 75 se obtienen 7.5 cm (3 
pulgadas) de reducción hadendo 
un total de 46.5 cm (18 pulga
das). 
Una buena combinación de espe
sore-s d<' capas de pavimento será 
20.fJ nn (H pulg<~1las) tlr- suho1sr 
17 .O nn (1;,;, pul~o:atlas) c~r. h01sr 
de· g• ;u lo 1 dt• pinlra 11 ituroul;a y 
9 cm (3.!, clt• <:arpeta). 

C. Cálculo del espesor <'.el pavimen
to usando materiak-s estabiliza
dos. 
a). Para 15 cm (6 pulgadas) de 
subrasante estabilizada con cal St 
= 1 (ver figura 4). 
Entonces la resistencia modifica· 
da a la tensión es igual a 1.07 ., 

kg/cm2 (15 psi) determinada 
igu~1l c¡uc· nnno ~e· hizo anlrrinr· 
lllc~ntt'. 

b). En lot fi!,rura !'> t'IU ramos con 
54 cm (21 pulgadas) y 1.07 
kg/ cm2 ( 15 psi) para encontrar 
una reducción de 16.5' cm (6.5 
pulgadas) y multiplicando este 
valor por el factor de seguridad 
de O. 75 se obtiene una reducción 
del espesor de 16.5 X O. 75 cm (5 
pulgadas). Con lo que se ob
tendrá un espesor total de 41.1 
cm (16 pulgadas) (32 cm (12.5 
pulgadas) para su base y base). 
e). Una buena solución seria 15 
cni (6 pulgadas) de subrasante 
estabilizada con cal 17.0 cm (6.5 
pulgadas) de base de grado 1 de 
pic:tlra tritur<Jda o una hase rsta: 
l1ilit;.~cla rc¡uiv.;tlrntr y!) nn (~.r, 
pulxouL•~) dr nuu u·1o ;1:.l.lhin1. 
( :ompa1 ;nulo lus e los pu•yt•t"tos 
indkados ameriurnwntt", se oh
serva <JUe los 15 cm de subrasan· 
te estabilizada con cal equivalen 
a 20 cm de subase. 

En rr·sumen: Sin estahilil:u 

9 nn (3.:, pult{adas) de· nHu·~t·to 
asráhico. . 
16.5 cm (6.5 pulgadas) de bast• 
de piedra triturada. 
20.0 cm (8.0 pulgs~) de subase. 

45.5 cm (18 pulgadas) Total. 

Con estabilización. 

9 cm (3.5 pulgadas) de concreto 
asfáltico. 

· 17 .O cm (6.5 pulgadas) de baso 
de piedra triturada o equivalen· 
tt'. 

15 cm (6.0 pulgadas) de subra
santt' estabilizada. 

1..1 c·~t.lhill!,u 1611 clt•IJIIollt'li.l' 

ba!'ot' con t·at• y n·ni1a voU.ti. 
usa. garantizando una gran re· 
ducción en el espesor, oorque se 
producen fuertes resistencias en 
este material. 

,.--==:...-·-----::a 
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COMENTARIOS 

Pa.ra t•xpliéar más efecti\·amrntr. lo.'i 
mi·todüs Usados en el Caj>irulu No 2. 
t·~· J.H"I'f<"rible discUtir los pasos de 
pruc:t'dimit-ntos dados .t·n d .urden 
<JUt' st• presentaron. (Se dan alumda· 
mrnu•s refefencias bibliográfkas y 
n·sultados experimcntalt·s para ava
lo•r I'Sit' troll~ajo). 

• · -~c·Jmin;u·iún de la Kt·si.'ilt'll<"i<l dt• 
' /uhr_asantc ... 

En este procedimiento el primer pa· 
so es determinar 13 resistencia de 13 
subrasante. usando ya sea el Valor 
Relativo de Soporte. Valor de R. o la 
ClasificaCión Triaxi;Ól. Cuando estos 
v~lores'n~ se.conocen o no Se pueden 
obtener .. generalmente se usan algu· 
n~s con~tantes del suelo, como el In· 
die<" dr Plasticidad. siempre y cuan· 
do se_ l~aga en forma conservadora. 

Corrd ación de Pruebas. 

En la figura No. 1 se correlacionan 
los valon;s dt• las tres pruC'has de re
sistt•nda· y se igualan a un valor co
mún dr proyecto (NI'). Los antrce· 
dentes para establecer las interrela
ciones en_ las tres pruebas al esfucn.o. 
se, ofiginan ron las siguientes fuente~: 

l. Daios de pruebas obtenidos ·por 
varios laboratorios de la WASHO 
y AASHO. que han sido publica· 
.la• por la (High':"ay. Research 

-:--_ 1\oard). ( 1.2) (Sr u•a ••1 valor dr 
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Capítulo IV 

R. desarrollado por el Departa· 
mento de Caminos de California. 
Clasificación Triaxial del Depar· 
tamento de Caminos de Texas; 
Valor relativo de soporte prome· 
dio para subrasante de WASHO 
y valor rdativo de soporte del m a· 
terial de la capa subrasante de la 
AASHO. recomendados por (S) 
Finn). 

2. Rt"laciún prmnrdio de valorrs dl· 
VRS a Valor de R. reporta9o• en 
los datos dados por Kersten ( 4 ). 

S. Datos informados por Ahlvin (5) 
relacionando los valores teóric«?S 
del valor relativo de soporte a la 
clasificación triaxial. 

Para las pruebas usadas en la figura 
No. 1, Y que se correlacionan como 
se indica, las muestras deberán ser 
saturadas. empapándolas o por ad· 
sordón .~apilar .-n donde la restric· 
ción de los moldes no es un impedi· 
mento mayor a la humidificación. 
Se debe recordar que cuando VRS 
(CBR) es mayor de 40. su correla· 
ción con el valor Ro con la Clasifica· 
d(m Triaxial l"S muy errática. Usan· 
do la figura No. l. primero halle un 
punto de la linea curvada desde el 
cual proyectar, si usted introduce un 
valor triaxial en la escala curva, es· 
tará listo para proyectar. Si entra 
con el VRS (CBR) en el eje de las or· 
denadas. horizontalmente intersecte 
la linea curvada y estA listo para pro· 
yectar, si entra ron el valor de R en 
lu abcisas, verticalmente intellCCie 

' . 

la ltnea curva y tstá listo para pro· 
yectar. Para seguir adelante de la 
linea cu~vada en forma apropiada. 
proyecte en un ángulo de 45° haota 
arriba de la horizontal hastii intrr· 
ccptar la línea diagonal. proceda rn · 
tunees vt"rt icalmente hasta obten,·r 
el NP en la parte superior. Para faci· 
lidad de uso. la figura lA pre~nta 
esta misma nlTrclación en forma tá: 
bular. 
l.tt l·orrcladón dr la~ constantrs •~c·l 
sudo con número dC" proyrctu (NP) 
st· basa en pr~t·bas ¡riaxialcs del Dt• 
parta mento de Caminos de T~x~s. Si 
los suelos de la capa subrasante son 
arenosos o granulares y el· proyecto 
es importante. es deseable obtenrr 
pruebaS de resistencia para comple· 
mentar los datos y lograr un espt"Sür 
económico. Basar totalmente el pro· 
yecto en las constantrs del suelo. no 
es una buena práctica de diseño. sr 
deben determinar los ,·a lores fl•kos. 

Gráfica de cspt~sor Mínimo. 
Los pasos 3, 4 y 5, que se refieren a 
la figura No 2. requieren una expli· 
cación extensa. Los pavimrntos ~
tán sujetos a una variedad infinita 
de condiciones de t:a rga, por In qut· 
seria imposible establect"r todas o ca· 
si todas en la figura No. 2. Por lo 
anterior. se muntran cuatro curvas 
básicas (10), estas curvas abarcan el 
rango de los espesores usados gene· 
ralmente. Estas curvas de espesor 
mlnimo se basan en los que se re· 
quieren para clasificaciones triaxia· 
les como lo define el M~todo de 
Prueba TEX 117-E del Departa· 

• 

\ 



11 wntn de Caminos dt- Texas (6). Si 

''" luimcros 13 a 20 cms. (5 a 8 in.) 
de p:a,·inH·nto son de.- material de ha
''" no tr.a~;ulo. f"S muy desea bit- usar 
1. 1 ~ nJ'n·ifi,·;u·imu·s. tlt- Texas para 

111 .ttc.·•ul de h;asc• tkxihlc.· grados 1 y~ 
\;. l'i ~· ~1) o equi\":.dc.·ntc.·s. Usando t'Sta 
c .. 

1
wc.·ifil·,n·ión y nmtrolando la pro· 

d w cilm de a,'{regados con pruebas 
11 i.1.\i.tlc~ •liarías efectuadas en sufi. 
1 it'ntc c11Hidad. se pueden obtener, 
rn;atc.·rialcs de muy buena calidad 
p.ara hase. de n:uchos bancos de 
:apnh·i~ionamic.·nto !orales. La única 
;du·rnativ;.a a cstt" sistc.·ma de control 
por prut>has, es c.-1 uso de materiales 
,!,· nnnportamicntO <.·onocido y quf" 

M' JHIC'dt•n obft'tlt'r de.· banc.·os liomo

gi·m·ns. El uso clt' hm·nos ITHllc.•ri;li,•s 
.-;,, tr.at:tlltlS, cnmc.1 h.ts(' par;1 \'fas ••í· 
pidas. ~c.· dchc.·n c.·st mlhn. •• me.· nos 

l) lH' Ja Cl rpt'la Se.' a de.• 13 CffiS ( rl iJl.) () 
m ;ís de cspc.·sor. 

Con relación a la figura No. 2. a 
nmlinuación se ha incluido la tabla 
No. 2 como una ayuda, ésta muestra 
una correlación de espesores mini· 
mos_ para obtener bajos esfuerzos a la 
tensión que se requieren en los mate
riales de subrasante, de acuerdo con 
los núnwros dC' proyec:to (NP) y para 
\";11 i11 .... \-';II«IH"S Rcbt i\·os ele· .~''PCIIlC', 
.ttlt'lll,\ ... c.lc- indu.il ,·;uius tipos clr 
lr.insih)c·spc.·nulos. Note.· q_uc· el ran
go dt' c·spc·sort.•s varía de un mínimo 
dt" J3 cm (5 in.) para una buena su· 
brasant<' con tránsito ligero, hasta 
un máximo de 95 cms (37.5 in.) para 
una subrasante, de baja calidad con 
tránsito pesado. También debe no· 
ta rse que el espesor dado se refiere a 
secciones de p_avimento conteniendo 
capas convencionales (no estabiliza
das) para la suhase y base cubicnas 
con una carpeta asfáltica de (4 cms o 
mC'nos). Si se usa una carpeta "asfálti· 
ca superior a los 4 cms. de ~spesor. se 
Jl_\u·dc.· rC"c.lucir t•l c.·spc.·sor total dC"I pa· 
\"111H'11IO l1Só11H1U l;as- fi~tlriiS •1 Y !'"1, ('U· 

IOn·"''' IIHU'.'( r~t f'll 1(" c•jc·r~1plu.'\, 1, _,y 

" 

----------··· 

Tabla No. 2 .. Espesor mínimo de pavimento requerido relacionado el NP, VRS 

y tipo de nánsho (de la figura No. 2). 

TIPO DE TRANSITO 

No. de VRS Ligero Medio-ligero Medio Pesado 

Proyecto 
(Np) (CBR) cm. pulg. cm. 

1.5 2. 35.5 14 ~8.5 
2 2.~ n !S 51 
3 3.~1 26.~, 10.5 42 
·1 5 21.!:) 8.5 32 
5 7 -~· IH 7 25.5 
6 11 16.~) 6.5 21. ~1 
H 20 H 5. ~) 16.~1 

111 ~1 1~ r. 14 

Con respecto a las cuatro curvas 
mostradas e la figura No. 2, los pá· 
sos 4 y 5 hacen posible calcular el es· 
pesor aplicable, multiplicando el es· 
pesor original por la raíz cuadrada 
de la relación de las cargas por rue· 
da consideradas (10, 11 y 12). E.•to 
!iignifka qllr ('mpl<"ando los pasos 4 y 
f•. t·s pusihlr "·SU vt·~; usar la figura 
Nu. 2 c.·omo si l-sta tuvic.•ra·un níunr· 
ro infinito de curvas d(• espeso~ tot"!l. 

Se hace referencia en los pasos 4 y 5 
al uso de los factores de proyecto por 
frecuencia de carga (FPFC), deter· 
minados como se. indica en la figura 
No. 3. Los datos usados para la ob· 
tención, como se muestra en la figu· 
ra, fueron tomados de los informes 
¿,. Pruebas en Caminos de las Aso· 
riaciones WASHO y AASHO (13 y 
14) y se •>splican en un informe sepa· 
rado (8). El proyectista de cualquier 
sistrma de pavimentos de los que se 
f~sprra rrsistan n•prtidnnC"s de car
J.tas. ·dr,hrr:\ admitir rslt~ fm·tor d~ 
ttjusr~. tl¡·hitlu a. ~pu~ puc·,·l~ crr~r 

pulg. cm. pulg. cm. pulg. 

23 71 28 95 37.5 
20 6S.5 2~) 86.5 34 
16.5 51 20 68.5 27 
12.5 39.5 !~,5 53.5 21 
10 35 13 44.5· 17 .!' 
8.5 26.5 10.5 37 H.5 
6.:, 20.5 8 26.5 Hf.5 
5.~1 15 6 20.5 H 

• 
una variación hasta del 100% en 
pesor entre bajos y altos números ·(le 
aplicación de carga. 

Análisis de Tránsito. 
Este folleto utiliza el promedio 
diario de las dieZ célrgas más pesadas 
por rurda PDDCPR y rl número dt• 
i.lplkou·iun('S c•c.¡uivalrntrs dt• t•jc.·s 

sencillos tlt• H.2 Ton. ( 18.000 lbs.) 
(NEE !1.2 T). pero esto no ayudará a 
los ingenieros que no tienen un ana· 
lista de tránsito o un estudio de datos 
para la planeación adecuada. En la 
ausencia de datos completos de trán· 
sito una forma aproximada es rela· 
cionar el trárlsito promedio diario 
(TDPA) al (PDDCPR), como se 
mues~ra en la figura No. 7. Esta grá· 
Cica es una aproximación basada en 
datos de estudios para planeación 
formados en una cantidad de esta· 
dones de aforo, localizadas r.n e arre·· 
teras de Texas. El paso siguiC"nt(' 
sc~rla introdudr f'n la figura Nu. R t~l 
v;1lor dc.·l PllllC:I•f{ uhlf•ni•lo t•n li/·' ,.,.h 

,.;ura Nn. 7 comn nnlt·nada y prá1'v 
• •• 
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tar horizontalmcnre hasta imerse-c
ur la _curva inff'rior ~e la banda, 
proyc·ctt> C"ntoncr:s ~lacia ab~jo para 
lc·rr e-l NEF. 8.2T. Si sc· <lt·Sra, es 

·larnbi_fn pusihlr uo~o;n t1 gr:\fica en 
forma invt-rtida i111 n,dut·iendo los 
datos {lo-NEE: 8.2T como abscisa y 
cxtcndieildó la linea ~ la curva su· 
pcriqr de la banda y entonces hori
zontaln.aenre hasta cortar la orde· 
nada 'para obtoner el PDDCPR (ej. 
3'000,000 NEE 8.2T corresponderá 
a 6,500 kg. PDDCPR. como se ilus
tra). F..s obvio que estas técnicas pro
ducen valoreS conscn·.1dores. pero 

. provcl"n un punto de partida. Note. 
~ qu'c:-. en' éualéluiera· de los ejemplOs 
antefio.res·sé tiene que seleccionar la 
curva que da la carga más alta para 
d próyecw en consideraCión, dando 
un rTwjor factor de seguridad.1 

·-· se dÚt"a· uh anális-is más completo 
¡; NEE' 8.2T, se debe usar el eS! u· 

dio que recomienda el Depanamen· 
10 do Planeación del Departamento 

.de Caminos de Texas, como se mues· 
tra en la figura No. 9. Los factores 

·de 'equivalencia de 8.2 T ( 18,000 
ID.) se tomaron de las prucbas para 
c~mlinos de 1~ AASIIO, datos repor· 
tadcls por Sc·rivnrr an Duzan (15). 
1.~1 tala de· nc•t·imit•nw anual qut" St" 
usú fuc:'dr 4C}ó. La distihuc.ión mos· 
trada en la figura No. 9 fue propues
ta por Derdeyn ( 16) y cuando se con
sidere un ~úmefo grande de ~jes de 
carga en tanderri. el PDDCPR debe 
~tir incrementádo multiplicado por 
1.003 d porcentaje de ejes en tan· 
dem. ·ESto se hace para dar más se-

. guridad por la carga extra y efectos 
destructivos de los ejes en tandem.' 

Reducción del Espesor 
Drbido al Esfuc·rzo de· Tensión 

Los p~1so~ 6. 7 y R t"Sián incluidos t'n 
· '\'li,t..~na-s 4 y·!> y st· usan para lograr 

, !•.\ rrducc:iór~ en el c·spt"sOr al intro
ducir matt"rialr~ cstab~lizados ,y/o 

concreto asfáltico que contenga una 
mayor rnistencia a la tensión que el 
matt•rial no tratado,· porque tienen 
Un c·f<"no lh· ;tgluti.nación perma· 
nente. Un sistt·ma de pavimentos es 
similar a una viga de concreto con la 
excepción de que la viga est~ refor· 
zada con varilla para incrementar su 
resistencia a la tensión. Este refuerzo 
incrementa la resistencia de la viga 
de forma tal. que puede soportar 
cargas mayores por la capacidad de 
distribuir los esfuerzos de tensión por 
flexión obro una mayor longitud d~ 
la viga. Una condición similar a es· 
ta. pero de menor magnitud, t>xiste 
en algunos pavimentos en los que sr
Usan materiales con resistencias a la 
tensión m<'dibles. 

Se cousidl•ra que estos pavimentos, 
son mt1~ qm· una viga de baja re-sis· 
tencia. Lt t·ual deriva parte de su re· 
sistencia (•n el soporte de la subra · 
sante. La capacidad de soporte en la 

. mayor parte de las subrasantes se 
incrementa con la profundidad; por 
lo tanto el espesor del pavimento de
termina los esfuerzos a la tensión que 
St' inducen a los materiales: una gran 
rl'durdón t•n cspt"Sor ~ puedr obte· 
n<"r t·uandn se usan materialr"s ron 
altas n·sist~ru·ias a ha tl'nsión. Ambo; 
espesores y caracteristicas de resis
tencia a 'la tensión de los materiales 
(hasta un cierto máximo}.se usan co· 
mo factores gobernantes con respec· 
to a la reducción del espesor total. 

Otra manera de ver este conceptO. es 
considerar que el uso de una cap~ o 
capas de mate-riales con resistencia a 
la tensión, ayuda a "distribuir" o n~
ducir los c·.:fm•rzos cortantes de las 
cargas de las ruedas. Algunas véccs 
sc:"llo una pe'{\lcña reducci6n en ta~es 
c·sfut"rzos puede ser la diferencia 
rntrt" un pavimento exitoso y uno 
con fallas. 

Este principio de resistencia a Ja·ten-, 

sión ha sido verificado tanto en la 
carretera de prueba como en la ex· 
pcriencia práctica (8). Swanson y 
Thompson (19) moslr'aron que las 
mezclas sudo-cal conservan su resis· 
tcncia a la flexión aún despub de 
aplicadas muchas cargas repetitivas. 
Las reducciones en espesor sin em· 
bargo, no se deberán hacer a menos 
que se tengan buenos controles de 
densidad y buenos métodos de cura· 
do. Si el contratista usa una capa es· 
tabilizada muy delgada, de tal ma
nera que con el equipo de acarreo. 
durante la construcción se agrieta no 
podrá obtener ninguna reducción en 
espesor. 

Considerando que se logra una bue
na construcción, hay algunos facto· 
res mayores que afectan la eficacia 
de reducción del espesor. Estos fac
tores son 1~ resistencia a la tensión de 
las capas del pavinlento el espesor 
total del pavimento, el tipo de suelo 
o agregado usado. y si se estabiliza 
con asfalto o colocando un material 
más rlgido, como cal-hidratada o re
mento portland. 

La figura No. 4 muestra dos curvas 
para modificar los valores del esfucr; 
zo a la tensión, uno para a!tfaho y rl 
otro para cal o cemento. La curva 
para mezclas de asfalto se basa en los 
datos dados en el método de prueba 
TEX-117-E para modificación de 
valores de cohesiómetro (6 y 8). Las 
curvas para cal y cemento se dibujan 
en fonna similar a la primera curva 
usando un factor de 1, ya que ha si· 
do probado satisfactoriamente. La 
curva de asfalto tiene un factor 
mucho mayor de corrección, pues 
las mezclas asfálticas en capas delga· 
das son mucho mAs flexibles que las 
que producen capas delgadas dt· 
materiales tratados con cal o cernen· 
to. Ambas curvas se hact'n asinr6ti· 
cas con espesores de 20 a 23 cm., in· 
dicando que.para espesores grandes, 



, : t.1ctur de corrección St no se incre
... 1-;1t.1. Esto es debido a que las ca· 
.:·,~inferiores quedan fuera de lazo· 
:. :; d;mde las cargas sobre el camino 
: :;·, du~l'n esfuerzos cortantes (1 0). 

·.: 1 , 1·ttthargo. not<' <·n·la cur\'a rlc 
, .: : \ t'llll'lltO la b'Tan difl'r<'ncia qu<• 
, ,i~tt· t.'ntre capas con 5 ó 7.:) cm de 
, •1,csor contra capas de 20 a 23 cm. 
( :omparado con 15 cm .. el <;spcsor 
dt' '.!0 a 23 cm tü·ru· un factor dt" ('O· 

11 c·,Tiún St dr 2, imlir;uulu <·n c•l va
llll. dt· l'sfut•rzo a la tt·nsiún JJU<·de st"r 
duplicarlo. Con respecto a la curva 
de asfalto, nótese que un incremento 
<'11 el espesor de 7.5 a 11.5 cm dupli
ca el factor de corrección Sf y que 
otra \'CZ se duplica cuando pasa de 
ll.o> a 20 cm. Por otro lado, note lo 
,d11·uptamentc que caen los valores 
dt· St ;thajo dl· 15 cm de espesor para 
t";d o n·nu·nto o de 7.5 cm ele espesor 
para mr1.das de asfalro. F..sta deberla 
~t·t just ifi<·ac-ión sufidente para nó 
t·s¡wdficar una capa c·stabilizada 
nm cal menor de 15 cm de espesor, 
pues carecería de resistencia como 
\'iga y por esto no sería costeable es
pt·cificar un espesor inferior. 

Cualquier modificación de· esfuerzo 
a la tensión que no sea el mostrado 
Cn la figura No. 4. no es confiable. 
Si SC' hacen prut"bas de esfuerzo a la 
tc·nsión en me1.clas de asfalto con 
Hn<l rc·lación alta de• d("funnación a 
L. lt'lll)H'rarura amhi<·nt(" ( 18) en vez 
de· los h0 11 C normalmcnt!' usados en 
la.i pruebas, la curva de cal-cemento 
pudiera Ser más efectiva para deter· 
minar el St para el asfalto. 

La figura No. 5 se usa para efectuar 
el paso 8, para la reducción que se 
<fectuará en los ~spesores. Esta grá· 
lira f'S similar a la que aparece en el 
mi·t<klo tlt• pruehas TEX-IJ7:E (6) y 

-----==--=== .-·-===-====-=-=-====-. 

en el reporte especial HRB 173 (8), 
pero la figura No. 5. cubre una ma
yor magnitud de profundidad. 

Dado que estas reducciones se basan 
en datos de proyedos reales en los 
F.stados de la Unión Americana, uti· 
lizanilo controles estrictos de cons· 
rrucción. t'S deseable reducir estos 
v3lor~s para uso general apiicando 
un factor di' seguridad de 1.33. Esto 
quiere rl<·t·ir que los valores de pro· 
clun·ión st· dividirán entre 1.33 o 
multiplicarán por O. 75. El factor de 
seguridad st· consideró necesario al 
correlacionar este método con los re· 
sultados de las pruebas de caminos 
de la AASHO en donde el cemento o 
el aditivo asfáltico se usó para mejo· 
rar la subasc (8). 

Si el equipo de prueba para detenni· 
nar el esfuc~zo a la tensión no se con· 
sigue, una c·stimaci6n razonable se 
puede obtt'!lt'f para mezclas de cal, 
multiplicando el esfuerzo a la com
presión no confiada por 0.10 
Thompson (20) muestra que esta re
lación de esfuerzos a la tensión con· 
tra esfuerzo a la compresión no con· 
fiada, varía de 0.10 a 0.15 para 
mezclas con cal. Los especlmenes 
parad VRS pueden hacerse mayo· 
res que las normales, se pueden cu
rar más tiempo ( 18 dlas en vez de' 4) 
y probar a la compresión en vez de 
por pc-m·traci6n, se puede estimar 
razonabiCm<•nu· el esfur-rzo a la ten· 
sión. 

En relaci(ln con la figura No. 5, la 
tabla No.3 se ha i;:duido para facili
tar su consulta, ilustrando como los 
espesores· de I<>S pavimentos se 
pueden reducir incrementando el es· 
fuerzo a la tensión a través de estabi
lización o usando carpetas asfálticas 
gruesas. Note que la reducción en el 
rspcsor prrmitido, varia hasta .un 
máximo <Ir 42 <'m. Sin rmh;trgo pa· 

ra pavimentos delgados (como de 25 
cm) la reducción es solamente de 2.5 
independientemente del esfuerzo a 
la tensión, inclusive si excede de 
.5624 kg/cm! (8 psi). Como se apun· 
t6 ames, en todos los casos los valores 
de reducción dados en la tabla No. 3 
se deben corregir por un factor de 
seguridad del 75% en el diseño fi. 
na!. 

Espesor de la Carpeta. 

El paso 10 se refiere a la figura No. 6 
para la determinación del espesor de 
la carpeta asfáltica. Esta tabla se to· 
ma del método de prueba TEX-117-
E (6). Esta basado· en un artículo 
publicado por el Deparatamento de 
Caminos de Texas (17) donde ·~ 
compraron algu~os espesores co1 
clasificación triaxial. 

Ejemplos Ilustrativos. 

Para hacer siempre la presentación 
de los ejemplos, ninguno de ellos 
contiene una situaci6n en donde una 
subase de baja calidad (con un NP 
menor que 10) se coloca sobre una 
subrasante de muy baja calidad. En 
tal caso, el diseño del espesor se 
puede resolver usando el mftodo de 
una segunda vez, aplicándolo a la 
resistencia de la subase de baja cali· 
dad en la misma forma en que se Ir 
aplique a la subrasante en el primt·r 
dilculo. La diferencia entonces al es
pesor total del pavimento se corrige 
en ambos cálculos. 

Los diseños en el pavimento siempre 
dependerán del costo de los mate
riales locales y del contratista que 
participa en la construcción, además 
de la calidad de las prácticas de 
mantcniniiento que se usen er 
área. En algunas ocasiones el prob._ · 
ma d~ cn~trol drl trAnsito durante rl 
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'l.oloiA ;o.;.,_ :i. K ... l .. ,, iú11 pt"unicida l!d riJW>Or, co11 n·l.tcitllf .ti r•(urrro a ll1rn,ión mudirinod;o dr una UJ~ nrabilinda )/O concreto asr.ihico hk la fill' Sto ~~ 

Rrdun·itin prrmitidil rn rl nprsor pua los Uguirntr uiOJn dr n[uruDI a la trrui6n. . . 
0.3515 k1Jicm1 

(~ PJi) 
0.703 llg/cm• 

(JO psi) 
1.0~45 kglcm1 

(15 psi) 
1.406kg'cm1 

120 pli) 
l. 7575 kgicm~ 

(!5 psi) 
2.1091tglcm' 

(30 psi) 
2.4605 k¡/cm1 

(35 psi) 

'"' Íll cm. in. <m. in. <m. in. <m. in. ""· 
llll.MI -lt) 1!!.!> !8.0 11 32.0 12.~ 3~d .. 58 
l'I:I.U ~:. IO.U • 24.0 9 ~ • !8.0 11 30.5 " " 'lto ti ~~~ •• 3.5 zo o • 24.0 9.5 " 10.5 18 

"-~ r. ~!> '·' ' 16.5 ••• • 20.0 8 u.u • :rs.o 
~.u.u "' 7.!> ' 12.5 S 15.0 fi 18 7 18 
~tUl lf• 5.0 ' 9.0 ••• 10.0 11.5 ... 11.5 
~~·-f• 10 .., 1 ... 1 ... !.5 1 ... 

• Par• mau·rial" dr h.oj• rnistt-ncia alacnni6n (ain es~abiliur o p.¡on cuando~r ~~a~~n c:upc-cu 
;uUhica. tlrlgadasl. 

mantcnimi<>rHo en la reconstrucción 
es un ~acto:· importante al selec· 
cionar la stTt"i6n 11•· pavimrmo n·· 
qu,~r idn. 

q_;, .• 
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l. Thr W ASilO Road Test, Par 1, 
llighway Reiearch Board Special 
Repon 18. Apéndice G. Páginas 
109·118. 

2. J.F. Shc·ok and H. Y. Fang. 
"AASHO Road Test Coperative 
Materials Testing Program", 
Highway Research Board Special 

·Repon 66, Páginas 59-100. 
3. Frend i\'. Finn, Pa'vement Re· 

!-.t"arch Forum. Highway BoarO 
Sp1·:·ial R<'port 7:1, Páginas 267-
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Rcferen~e 8. Highway Re.•earch 
Board Bulletin 114, Páginas 14· 
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6. Texas Highway Department, 
~·• Manual of Testing Procedures, 

1 _100-E Srries. 
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Standard Specifications for 
Construction óf Highways, 
Strects, and Bridgcs, Enero 
1972, l,áginas 12r•·l:i4. 

H. Ch<st<r McDowl'll. "Ruad Test 
Findings UtÜi;r.rd in Aualysis or 
Texas Triaxial Mcthud of Pave· 
ment Design", Highway Research · 
Board Special Repon 73, Páginas 
314·386. 
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Anfculo 13, Páginas 1-14. 
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Triaxial Method of Flexible 
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search Board Bullerin 114, Pági· 
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11. Stuart M. Ft'TJ.;U!i, A. Uiscuss un 
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search Board Bulletin 114, Pá¡¡i· 
nas 16·18. 
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Light Weight Structures Pan 1, 
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5, Highway Research Board 
Special Repon 61E, Apéndice-A. 
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18. Thomas W. Kennedy and W. 
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the lmlir(~c:t T1~ruilc TMit 10 Slothi· 
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36-49. 
19. T.E. Swanson and Ma.-.hall R. 

Thompson, "Fiexural Fatigue 
Strength of Lime-Soil Mixtures. 
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VRS CLASIFICACION NUMERO DE 
(C B R) POR RESISTENCIA VALOR-R PROYECTO 

TRIAXIAL 
6·5 B 

2 5.7 13 1.5 

3 5·0 25 2.8 

4 4.7 31 3.6 

5 4.5 35 4.0 

6 4.3 38 4·4 

7 4.2 41 4.8 

8 4.1 43 5.1 

9 4.0 45 5A 

10 3.9 47 5.8 

15 3.6 55 7.0 

20 3.4 60 13.0 

25 3.3 65 9.0 

. 30 3.2 68 9.8 

31 3.15 69 10.0 

35 3.0 72 10.7 

40 2.9 75 . 11.6 

FIQ. 1-A- Correloclon entre VRS (C BR) claolflcaélón par r .. lolencla 

lrltnlal, V~lor ~~ R y nuroero de proyecto. 
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1&.1 
o Promedio 

diario do 
~ _Tipo do loo 10 car 

Factor do 
Proyooto 
po troou
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Numero 
ocumulodo do 
oleo oenollloo 
equlvolontoe t-;>,/Tf---R----1 Transito. gol jlor 

.z ruedo mo1 cargo. 
:=; peoodoo. 

o 8.2 Ton. 

Tonelad41 
a:: 10 Ligero 3.6 (8fllpa) 0.65 14.000 
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.. 
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:a . 45'/:___L __ .....L __ .....L __ ..JJL--·---l,L.....,.-....;...-
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dol trabajo. 
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RELACION DE P.D.D.C.P.R A NUMEROS DE APLICA
CIONES DE CARGA EN EJES SENCILLOS EQU 1-
VALENTES DE 18.000 LIBRAS PARA UN PERIODO '· 
DE 20 AÑOS 
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O Punloo Baaodoa oobre doroo • 
Oblenldoa por TEXAS LOADO 

..... 1 METER STATIONS. 

~¡ 
1 1 

O AASHO Prutobo de carretera 
Baaada.en 20 oñoa de oervlclo 

1 + + ) 2 4 6 8 
FigB Numero de ejes equivalente a eje sencillo 

de 8. 2 tonel a da S (una direcc ion) 
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0C"parram~nto de" car~C"teras de TC'xas, AnoUisis dd u~nsilo para d proyecw de carretcras 

.. 

A. Identificación---~- "t Fccha -------------'--'-'''----'-
Municipio_-'------'----------Carrctera ___ ::_ ___________ _ 

Estación d• aforo (s)·R•f•roncia ------------'----------~-'----
Promedio de td.nsitO diario inicial-'-----------------------·------

Proy•cto No. ~-'------------~-----------------~---'----
B. Datos Geométric~. 

1961 TPDA = 4720% d• camionn 24.2~% V•hlculos pesados para •1 carril d• proyocto 12% del TPDA· 
1981 TPDA =. 25000%' d• camionn 24.2~% v.hrculos pnadol para •1 carril d• proyocto 12% del TPDA 

C. Da1os c~~ructuraln en dos direcciones 

,, 
Facto_r de ... 

«-'ruivalrnc i az Aplicacionrs 
AumC"nto dC" para ej~ rquivalentr.s 

Total dr rjn por dr 8.2 a 8.2 iron. 
c;,upu dr •• _;.: l•rso dr rjC" . C"jt"l t'n Dist.' dt" grupos c_:n Ton. 18000 lbs. 

"'IH'ifJo 
... 

TON (KII') lOOO'S • .;... % mm·s 18000 lbs. en milt"S 
.. 

mrnof de": 
r 2.~ (5) 2~9498 71.21 170546 0.0008 1~6 

11 2.27-5.44 (5-12) 12.94 ~0991 . 0.069 21~8 
lfl 5.44-7.26 (12-16) 2.44 5844 0.46 2688 
1\i 7.26-9.07 (16-20) 1.13 2706 1.02 2760 

mayor de: 
V 9.07 (20) 0.11. 26~ 3.06 (1) 805 

Grupos d(" ... 

t·jC"s rn 
TANOEM 

mC"rior de: 
8.2 ( 18) 2~9498 5.64 13508 0.025 Sil 

11 H.2 (IH)·I2.7 (28) 4.45 10658 0.31 5504 
111 12.7 (~8)·15.42 (34) 1.80 '4511 0.81 3492 
rv 15.42 (~4)·18.14 (40) 0.27 647 1.41 912 

mayor de: 
V I!U (40) 0.01 24· 3.66 (1) 88 

l:J 6634 : Divida : 2 = 
Total dr aplicacionC"S d~ e~ sm~illos equivalentes de 8.2 Ton. (18000 lib~as) en una direcci6n 8317 (2) 
1) Casos C"Speciales pu~c:n requ~r una cl~ficaci6n prlc:iA 4e cst~ grUpo. 
2) Entrt' a fas gr.t.ficas ~e proyecto COf1: este valor. · · 

. ' 

• 
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FACUL,"AD DE INGENIERIA U_N_A_M_ 
D>'"'ISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

C U R S O S A B I E R T O S 

DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS II 

DEL 19 AL 23 DE OCTUBRE DE 1992 

BASES Y SUB-BASES 

. .. 

ING. CARLOS FERNANDEZ LOAIZA 

PALACIO DE MINERIA 
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Fig. 3: Concrete block pavement for 
container terminals: bending 
terisile stresses at bottom of 
the cement treated base under 
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Figure 6. 
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1 • 

Model concept for the ·blocks and the 
joi nts ( above) and the b 1 oc k St:lp:p'Ort 
{below) in the ICES STRUUL calc~:~laticms. 
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fABLA l. .~'lacÜn aproximada entre las clasificacir----u del suelo (Unificada, AASTHO) y los v.·~res de 
y k. (20) ¡ 

1 1 1 1 1 

CLASIFICACION UNIFICADA 
GM . 

GC 

~~~H----+------~~~------~ 
OL 
MH 

.CLASIFICACJON AASH10 
..1 A-1-a 

A-_]- O 1 1 

L A-2-ll ' -2-'J 
1 1 A-3 

A-· _j 

A- 11 1 1 .. • 
A- . 
A- ·-!§ 1"-r-t) 

. ' 

MODULO DE REACCJON. DE LA SUBRASANTE k (kg , ... , .. ~) · 
.1 1 1 111. 1 1 1 , .. 
4 5 6 7 8 9 . 10 12 14 16 18 20 2 3 

. 1 

CBR 

4 6 7 . 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90100 



Tabla 2. Valores aínimos para la resistencia a la 
coapresión del suelo cemento. · 

.. 
TIPO DE CLASIFICACION 

SUELO UNIFICADA 

Arenosos y GW, GC, SW, 
cascajosos SP, SM, GP 

LiiOSOS ML y CL 

Arcillosos MH y CH 
. ... ... ... -·- . -- ... -· - .. -

BASES GRANULARESI11l 

CBR 
Limite liquido (*) 

se, 

Indice de plasticidad (*) 
Granulo m e tri a 
- Taaailo máximo 

• 

. 
RESISTENCIA A LA 

COHPRESION 
(HPa) 

7 días 28 días 

. 2 2. 7· 

1,7 2 

1,4 1 1,7 

.. -·--:~---., 
>80% 
<25% 
< 6 

- Fracción que pasa el 
74 11 (N2 200) · 

tamiz Menor que l~s 2/3 
de la fracción que 
pasa el taaiz 

. 

Compactación 

Desgaste en la máquina de 
Los Angeles 

420 11 (N!! 40) 
> 97% (Proctor ao

dificado) 

<50% 

(*) De la f~acción que pasa el tamiz 420 v (N!! 40). 

e 

( 



' 
TABLA 4. Dise~o si=plificado de pavioentos de adoquines de concreto. 

• CLASIFICACION DE LA VIA SERVICIO SERVICIO 
COLECTORA • ARTERIA SECUNDARIA PRIMARIA ; 

• NUMERO DE VEHICULOS COMERCIALES 
1 o 5 6 o 20 21 o 50 51 o 200 : POR OlA Y POR CARRIL ( NVCDC) ( o ) 

i M.JMERO DE EJES EQUIVALENTES DE 8,2 TONELA- de 1 o SO 000 · de 50 001 de 500_001 de 2 500 001 
j DAS DURANTE EL PERIODO DEL ANALISIS o 500 000 o2 500 000 o 15 000001 

! ESPESOR DE LOS ADOQUINES EN MILIMETROS (mm) 60 u 80 60 80 80 80 
'· . 

TIPO DE BASE CAPACIDAD DE SOPQRTE DEL ESPESOR DE LA BASE (mm) 
. >"i 

SUELO, CBR (%) 

CBR~ 3 150( b ) 230 180 260 330 
.. 

GRANULAR 3-< CBR :!. 1 5 ( b) ( b) ( b ) 140 ( b ) 

.. •··· -·- - CBR> 15 . - lOO ( b ) 100( b) 100 ( b ) 100( b) 

. ,. CBR~ 3 100 (e ) . . 140 110 160 210 

SUELO CEMENTO 3< CBR:!. 15 (e ) ( e) (e r ·. lOO 

CBR> 15 · 75( e) 75( e) 75 (e) 75 (e) 

.. 
1) VEHICULO COMERCIAL: Aquel con dos o aás ejes y 6 6 ah llantas,· en ambos casos incluyendo el eje di 

reccional (delantero). No se tienen en cuenta los buses. , 
··-~--- ---.·--~ --·- ........ ·- . ... . . 

.. 

>) ESPESORES MININOS PARA BASES GRANULARES: 
. . . -

150 am si CBR de la subrasante es ~ 6% .. ,• ., 

·· ioo •• 'Si CBR de la subrasante es_> 6% 
': 111· 

,. .l 

(' 



' 

CLASIFICACION NUMERO DE EJES EQUIVA-
. LENTES DE 8,2 TONELADAS 

•. 

Vía de • • secundarias 1 50 000 serv1c1o a - ' -1 
Vía de • • • • 50 001 500 000 serv1c1o pr1mar1as a 

-, 

. 
Colectora 500 001 a .2 500 000 
Arteria 2 500 001 a 15 000 000 

' 
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3000 

"' 
.. - 2000 

.. 

1000 
~ 

·~ ·~ 

"• .. 

W • Total width of drainage layer and pavement (ft) 
1 •' Des.ign infil. rate (in./hr) 
e ~ k6th 
kb" Permeability of drainage layer (ft/day) 
tbm Thickness of drainage layer (in.) 
s • Cross slope of pavement · · 

( 

10,000 100,000 1,000,000 
Coefficient ,of transniissibility,- e (in.-ft/day) 

FlG. 5.4 Coefficient of transmissibility versus W!s ratio (from FHWA, 1973). 
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(.?. 

0.10 
0.09 
0.08 
0.07 
0.06 
0.05 

~ Thickness of 
r-- subsurface ' 
r- dra_inage !ayer ~ 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

i:n 

1 .. 

\. ~/ 

J? 
0.009 
0.008 
0.007 
0.006 1 
0.005 

0.004 

0.003 

0.002 

0.001 

¡, : 1 ¡., .... ltl 

1 1 
o . 2 

.......... 

¡., 

Number of 12 ft lanes 

2 

L.i 
m 

............ · tri 

~ i:r.D/1 ¡., 

3 

. 
. 

¡, /, ¡., 

11 1 i : 

1 ~/ /11/ 
. l! 
1'-J./¡ 

llj 
I/ ;?/! 111 

1 1 1 : 1 
1 1 1 1 rr 11 

1 1 1 1 i 1 1 i 
' 1 ! ' ! i 

4 

.. 

. 
• , VIII.· i:n ¡., 

,i"! 
,..y 

/11 
l//! . 
. . 1 1 • 

.' 1 1 

1 i 1 
1 

i:n l--¡;, . . ¡. 1 /, ,! . . 
M · 0\. ;... 1t1 •M m: ;... in !~-, 

1 1 1 , . 1 1 1 1 ! r . ! : 
'1 '1 1 i i i i i . ¡ . i i 

.4 6 8 10 12 (thousands) ... 
k b • ft/day 

' ... ,' 

.• b 

k"b = -:¡ kb • permeability of drainage !ayer 

O 20 with T (time to drain) " 1 hour 
k¡ • required permeability of drainage 

layer when . T is less than 1 hour 
"• D o 

• = 0.02 

FJG. 5.6 Permeability required in order to drain subsurface drainage !ayer in 1 hour or 
less (FHWA, 1973). ·' ,. · ' · . 
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Fine sand Gravel 
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. ; 

· .. ." . 

; : 
, 

· FIG. 6.9 · Typicnl grndntions nnd permenbilities of s~v~ral open-graded aggregntE:s and 
severa! filter materials. (FHWA Guidelines for the Design of Súbsurface Drainage 
Systems for Highway Structural Sectians, Figure No. 4). 



Design 
inliltration 
ratc in./hr 

(/) 

. 8.0 
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·. 5.0-
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3.5 
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1.5 
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pavement 

lt (W) 

Ül 

Pivot : 
line (2) 

Oistance 
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'ltiL) 
2000 

Pivot 
. line 111 

/ 

' . . . 

' 

· .... 
Perforated · · · 

·pipe diarneter 
inches · 

. : IDl 
, . Pipe 
'' ¡i;' •': 1gradient 
.. , e.· · . (g) ,· 

t 0.001 
-1o'~L1o"·· 
·g" o-~ .. ~ 
' 8"' o "C -5 8 . 

... ' 

0.002 

1.0 
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"'. 1 i 8. ti 6" 
1:: i:t .!! 411 
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0.1 (!) Extend fine fron• g • o:ot tlvough 6" smooth bore to pivot fin~ 111 
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· @ Connect point on pivot fine ,. to·. point on pivot fine 2 

@ Read distance between outlets: L • 900 ft 

@ Repeat 101 various pipe diameten 

HG. 5.12 Nomograph for_ selection of perforated pipe diameters and oullet spacings 
tFHWA, l!l73). 
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Figure 7. Schematic representation of the distri
btition of elements in the ICES STRUDL 
finite element calculations. 



Figure 6. 

1. 

k' 

Model concept for the blocks and the 
joints (above) and the block support 
(below) in the ICES STRUDL calculations. 
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~ G,%' 
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7. 5·Grr. , /0 Cm. 
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Tabla 2. ' . . 

·• 1 

Valores 1Ínimos para lá resistencia a ·la 
co1presión del suelo cemento. 

RESISTENCIA A LA 
' COMPRESION TIPO DE CLASIFICACION 

(MPa) 
SUELO· UNIFICADA 

7 dí as 28 días 

' 
· Are riosos y GW, GC, sw, se, ' 2 2,7 

. ' 
casc:ajosos SP, SH, GP 

¡ . " .. 

Limosos ·. ML y CL 1,7 2 

. Are ill osos HH y CH 1 '4 1, 7 .. . ... -

i: . . ~ 

·a ASE S GRANULARE s.1111 

, · CBR 
Limite liquido (*) 
lndice de plasticidad (*) 

,, Granulometría 
- Tamaño máximo 
- ~racción que pasa el tamiz 

J4 11 (N!I 200) 

Co~pa_ctacíón 
,·-. 

De~gaste en la m¡quina de 
los An ge;l es 

....... -.,...,-----,' 
>BÚ% 
<25% 
< 6 . 

38,1 IDIII (11H) 
Hertor. que l~s 2/3 
de la fracción que 
pasa el tamiz 
~.20 11 (N!2 40) 
::> 97% (Pr'octor mo:-
• dificado)· 

.. 
<50% 

·(*) De la fracción que· pasa el taniiz 420 11.· (N2 40) • 
... ····--· ----------~;:7·------

il 

~ \ . 

, 
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TABLA 4. Oisefio si$plificado de pavi~entos de adoquines de concreto. 

• CLASIFICACION DE LA VIA SERVICIO SERVICIO 
COLECTORA· ARTERIA SECUNDARIA· PRIMARIA . 

. NUMERO DE .VEHICULOS COMERCIALES 
1 5 6 20 21 o 50 . 51 o 200 ; POR OlA Y POR CARRIL · ( NVCDC) ( o ) o o 

¡ f-A.JMERO DE EJES EQUIVALENTES DE 8,2 TONELA- de l. o 50 000 de 50 001 ·.de 500 001 · de 2 500 O 
! :,AS DURANTE EL PERIODO DEL ANALISIS · . .. ci 500 000 o 2 500 000 o 15 0000 
-·-
• 

t:.:.PESOR DE LOS ADOQUINES EN MILI METROS (mm) 60 u ao· . so. ·a o . 80 80 

• ~- . . 
• llPO DE BASE CAPACIDAD DE SOPORTE DEL ESPESOR DE LA BASE (nim) 

SUELO, CBR (%) .· 
.. 

' 

• CBR.::: 3 150( b) 230. 180 ' . 260 330 -, 
.. . . 

GRANULAR · 3< CBR~ 15 
' .. ( b ) ¡ J:b) . ( b ) 140 ( b 

' . ' 1 • 
'. 

... --- - CBR > 15 : · lOÓ ( b ) : IOO(.b) . 100 ( b.) 100( b: ''. ; ' 

,. ·•. CBR~ 3 lOO (e ) .. 140. 110 ' ' 160 210 . . . 
. •. 

3< CBR :=_ 15 
" .. 

SUELO CEMENTO .. (e) ( e ) ( e ) - lOO .. 
. CBR> 15 75( e) 75( e) 75 (e ) 75 (e) . . 

a) VEHICULO COMERCIAL: Aquel con dos o lás .ejes y 6 ó aás llantas,· en a11bos ·casos 
reccion~l (delantero). No se tienen en cuenta los buses. 

incluyendo 
- 1 

, 1 

e 1 eJe .( 

>) ESPESORES MINIMOS PARA BASES GRANULARES: 
,.. . -~ . . . . 

.... -. .. --.--·-·····:-·-··· :. 

150 11 si CBR de-la subrasante 
----·-~ 100 111 si CBR de -•la sub·rasante 

. ·, ·.. : -' 

! 
es =:: 6%/ 
es.> 6%· .. · 
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OREVE HISTORIP\ 

La idea de utilizar los adoquines para la pavimentación de caminos 
es muy antigua. Hoy en día existen muchos ejemplos de obras de este 
tipo, construidas por los romanos. 

La pavimentación a base de adoquines de piedra todavía es muy 
común, en lugares que son transitados por veh iculos pesados, o donde 
la apariencia de la superficie pavimen lada destaca por su importancia; 
pero este auge ha declinado un tanto, debido a su elevad•! costo y a su 
deficiente calidad rodante. La versión moderna de los adoquines de pie· 
dra, son los adoquines de concreto, los cuales son igualmente duraderos 
y presentan una buena apariencia; sin embargo, su colocación es sen· 
cilla y barata y, además, proporciona una calidad rodante conveniente, 
para vehículos que transitan a baja velocidad (50·60 km/h). 

El uso de adoquines de concreto para la pavimentadón de ..::aminus, 
tuvo un papel preponderante en los l'aíses Bajos, durante la década Jc 

• N. dd T. En esta parte se dc=taU.1 con cierta nlluut:ihsid.&J es la hisluria, micnlras ..¡uc en la 
ac:¡unda parlt no ICes tan c:~~.:ifi~.:o. (Se: cs..:ogi.ú este krmino, por :iel elm;h o\•jctivo). 
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los cincuenta. Dt:sU!! t!ntoJll.:l."s. su cmpk·u SI! ha itu:n:mcnt:tdo noLihiL'

mr:nt~. tanto en los paísl!s mcth.:innados. como en muchus lllrus p:IÍscs 
.:uropcos. 

llay que tener pn.!st!ntc llth.:, si bien la apari.cnL·ia dl." los ado4uincs ha 
ejen.:it.lo, sin lugar a duda, una gran influencia t!u cuanto al augt! J~ su 
uso, sus aplicaciones en la práctica han ayullallo consillcrablclllcnte a 

hgura l. Mart:as de lo~ lugart•s ¡Juft.J t.JIIIÚIIIIJl'lln· t'n UIJ eua,·ioHamieHitl, b1rmudu\· 
nm udo1111im•s. cu¡·u {hJrlt' superior c'HIJ ¡•miada dt· hlatwo. 

l!Xtcnd~r su t:lllpku y, en b ~•ctu;lliLLad. se h;1 ill~.:rL·mt:ulad{) t:'>k 1i¡11• 
de paVimentación en el Rcinl) Unidt), al igu;tl qlh.' en utn>s p;aÍ~L's. L11 
Inglaterra, cxish:n muchns bhricanh:s lk_ad~HJIIÍilt:S de cuncrct~•. b 111:1-

yoría de los cuaks t:s mil."mhru lk 1:.1 lnlt..'rlocÁing JJ,u•ing . lnuciuliun 

(/nterpuve). 

' El acci!SO a b.s instalacionl!s que con frecucnda están situad;¡:-; ah:1it• 
t.lt! las avenidas, pueJI.! ocasionar un ~r;1vc problema, cuanllu L'S IIL"L\.: 

sario romper y vulvt!r a colucar d pavillh.:nto. Ahora bien, con lds :ulu 
qulnt!S t.k con,reto, estF.! problema SI.! reduce al mínimo y su L·u:-,ll>, ptll 

tanto, dlsminuyt!. 

Una Yt!Z que la supcrfidc Ud Lamino ha sido rota, lus adoquint.'s s' 

put:dt!n lt!vantar y re~uperar, para usarh1s de nucvt•. Pur otra p;Hk, b· 
autoridaJes r~sponsahlcs dd manlcnlmicnlu, sólo llt.:ú:sitan n>nl:tr ~.:u1 
una pt!qucila cantiJad Jc ad~a¡uint:s, p;.Jra sustituir :dgunos qliL' s ... : d:1ft1 

ron al ext=avar la tanja. Lus vehit.:uh>s pucJcn IL.IIlsitar sohrt: los ;11luqu1 
nes lit! concrdu, inlllt.:diatamentc Jcspu~s Jc que h;ul sido ..:uloL·~a ... lt>S d, 
nut!vo, por lo que la r..:paración es impcrt..:cphbk. 

las marcas y los colorc:s en los caminos, se pueden inJicar con !":Ju 
liJad. rara eSlt! propósito, podrán Ulililarsc adoquines dt: L'Oill:rt.:tu y 
coloreat.lus, los cuah!s llenen una duración indefinida, aunque IHic,k 
ser lt:vantados y sustituidos por otros ad~)quincs del mismo t.:ulor, q11 

el dt: aqudlus que se t!IU:Uenlran más próximos. La figura l muestr:t 1 
sem:lllo qut! li!S man.:ar los espacios para los automóviles en un est.1t.:it 

namlcnto. 

La distrlbut.:ión de los canlint)s mnJcrnus cn las <lrcas ha\lital.'ionak 

con frecuencia es cumpkja. Para ello, se planifican curvas y sl.: varia 
ancho di! los caminos, l.'Oil el fin de Lbrlc mayor impurtalh.'ia a la urb 
nización, asi ..:onw h:ICL'r cltncjor uso dd sudo y restriugir d IIH>villlil· 
to y la velocidad dd trJnsitl>. t:sta cotnpkjid;¡d iucrcu\enLJ, de m:111L· 
considerable, los prohkm~as t:u1tu ~n la nulstnlct.:ión L·oaun t:n d ~~JS 

de los caminos ll~1hituaks; pero en c:unhio, los ¡1 
cuando se emplean los aJoquiuL·s. 
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L.1s figuras 2 y 3 lllli¡,;s(r;¡n urhJlllt.a~,_·ion~o:s rc>id~.-'1\I.:Í:tk:-> tipil.:as, en la~ 
que se se ha utlliladu la pavimcnta~ÍÚtl ~tHl adt~quincs lk ~.:uuL·r~liJ. 

Un camino rcsidc1H:ial prcscnt~t dos d:tpas priu~,_·ipaks cn su dura~it.lll 
en la etapa inicial. soporta vehículos pcs:1dds,lus cuaks transportan llla

tcrialcs U~.: constrtl~o:ción; pero en cambio. una vez que las casas son h:Jhi
tadas, los caminos son transitados por vchlculos rdatlvamcntc ligeros . 

..._ .. · .. _--
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Flgura 3. Cara,·terú.·l•'.., urb1.miz1JáÚ11 rt·sitleflt'illl. 
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Figura 4. Parada de autobuses. 

Durante b primt.:ra etapa, la SUilL'rfil_.¡L. dd L·;nllino ¡nu:dt.: ->Lr dcf11r· 
maJa u Jarlada por d Llcrr:.am~ dt.: all~all.:ri;dcs. ( 'uandu lo.., addquiaiL_.., lk 

concreto son lbJdos comu cap;a de supcrfil·ic, l."Sh>s pruhiLm;tS ¡wdci11 
resulvl!rsc en cuah1uiLra de las dus fonnas siguícuks: 

t. Como la colocación Jc los adoquin..:s no rcqul..:rc el uso de un:t 
costosa planta csp~dallzada en pavimentación, d acabado final ¡Ht~..'d1 

coincidir fácihnentc con la h.:rminaciún de las casas, y permite quc h~· 

vehículos que transportan malt:riaks dt.: construcción, circulen sobre l. 
sub-base. Cuando se aphca cst..: mdodu, SI.! corre un riesgo con.sidcr~Jbh 
de dai\Jr la sub·base; pero, nurmalmenlt:, este tipo de dal'los se pucd, 
rectificar con facili..ta..t. 

2. L)S .. : . o.lllli!S se pu!!Uen colocar anlt:s de la construn:ión de la 
casas, y lichera consü.lcrarsc la posibilidad de que algun.1s árc;¡s se d1 

formarán o se dañarán y' por tanto, sera nc:..:csari.t ·~ reparación. l·:st 
será relativamente sencilla y,L'Uota1do l}lh.:tk terminad~, :...:rá indt!tc:Lla\l\1 
Los métodos a seguir en el proceso di! reinstalación, se describen en , 
capítulo 4 de esta parte . 

El cliente y el contratista deberan elegir el método ..te reinstolacii• 
aunque las Jvs alternativas que se suó-icrc:n, se han uliliLado con ..!xit 

Algunas supcrf1cies de los caminos, se: vudvcn reshaladiJ.as Lkhiltu 
derrame de accitt:s, pero esto no Slh.:cJc: con los adoquines, aun l.'UJII• 

la superficie se manche. Esta resistcnda al acc:itc:, es prohahlcu•cnk u 
Jc las principales razones para su ckceión en la pavimen lación d"-' l.'S 

donamientos. para autümovilcs y cauúonc:s, lk paradas de: autuhus~: 
de áreas Jc servicio en las_gasotiucras. Las figuras 4 y S mu..:str;m eje 
plos de lo citado con anlcriorilla<i .. 

Con esta primera p:ntc se prdcndl..' inform~•r sohrc d disá1n, los, 
talles y la construcción di.' camtnos rl..'sidt'lll.:Íall..'s • :'llLIIl:adus con a. 
quincs d.c concrdo. Asiullsmo, cstj, fundam~.:utal 
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hgura S. Area de servicio de ww gasolinera. 
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H•··~·· ilhi<~IIJ 

adquiridos \!ll las ohr~~~ r~aliL:ldJs ~~~ •-IHh p:tis .. :s, y ~..·!, .n\·~..·:->ti~:h·i.·Hl 
l!fcduaJ~t t:n lnglah:rra, por l.t ('emenl tJIItl ((JJtt'fl'IL' :lssociatilm. l.'t\ ul

labora..:ión y con la as~surí;.t di.' in;;cni¡,;ros y de :trqulkdos rcum\)L·idl•S. 
A su vez, se tlispon.: de ..:bu:-.ulas \..'011 las cspL'\..'ilú.::u.:iuu~.:s par:t c:ultÍilDS, 

las l:ualcs c~tán sujetas a :Jpruhat.:iún 2 . 

En olros paises. lns adta¡uincs ti~n~.·n ~r:tn a~..TpL.h.:iún t!n la ¡uvinlLn

tación para áreas induslrl:..tks, taks etH\IIl: los astilkrus, las \crmina\.._·s 

p:.1ra conl~.:lh!don:s y bs ví:..ts lk acLc~u lkntru di.! las fáhrlcas, en dut\lk 

las cargas son muy pt!saJas y d rcrrcnu SL' ~.·ncuc:ntra, a menudo, Lll 111:tla~ 

condiciones. 

Esta primera parte no aborda ~..·stas aplic:u::iol\l:s, p.: ro se dl'sLrihclll'll 

la segunda parte y en CuJtcrece block pw•ing j(Jr spcciulizcd /l'tJjfic 

a Jesign mctlwJ 1 



DISEÑO 

1.1 Diseilo- • n11·tural 

1.1.1 1'crmillulogia 

Un camino pavimentado con adoquines de concreto, induyc los si
guientes el~menlos: 

l. Sub-base. 
2. Plantilla - una capa J~ 5 cm Je arena fina. 
3. ALio<¡uinaJo - los propios a<lut¡uincs. 
4. Guarnidón - un borJe llrmc, para evitar q~•e los bloques s~ <les

placen. 

Estos cuatro clcmcnlos sostit:ncn la disposiciún t.k los adoquines Esto 
se puede obst!rvar en la ligura h. Ahora bien, la guarnidún se uhticm· 
por mcJio <le Jos Jdallcs Je llordcs lipicus. 

Se puede usar cualquier tipo de guarnidón, siempre qlH.' sea lo sufi 
dcntcmcntc lc:-.j..,kuh; pa1a S()porl;lf IÍ.1s dal'ws c.h.:a:-.iuuado:-. por lo vc
hú.:ulos que tra11~it.lll por el t..:a1uino. Y que accid~._·n,' 'lite cxccdcu Sll 



vdocit.Jatl. Cenerahnente se utiliLa una gu;1rnkión principal para los ca
minos urbanos; pero. para caminos transitaJus por vchkulos muy lige
ros, ~s preferible emplear una guarnición, como la que se muestra en la 
figura 7. 

1.1.2 Cuatrapeo 

El cuatrapeo evita que cualquier adoquln se desplace en relación a 
los adoquines adyacentes. El adoquinado consta de adoquines que en· 
cajan perfectamente; los espacios entre ellos (por lo general entre 2 y 
3 mm) se llenarán de polvo y de partlculas de arena. Estas últimas im· 
piden que un solo adoquln se desplace, ya que permiten asegurar que 
la carga vertical sea soportada por dicho adoquín, por los adoquines 
adyacentes y, en menor grado, por los que están más distantes. Por lo 
tanto, la aplicación de una carga al pavimento, provoca que éste tenga 

·un comportamiento "flexible": 

El cuatrapeo también impide que las fuerzas producidas por vehículos 
que frenan o que aceleran, desplacen a los adoquines horizontalmente,. 
situación conocida con el nombre de "deslizamiento". Ahora bien, si se 
permite que se presente un desplazamiento horizontal de cierta impar· 
tancia, las juntas se abrirán y se perderá el cuatrapeo vertical, por lo que 
se destruye la capacidad de los adoquines para distribuir la carga. 

Es preciso proporcionarle al pavimento jttA.tas horizontales, "ya sea 
por el uso de adoquines de forma patentada, o al colocar a<loq,.,.,cs 
rectangulares siguiendo el· modelo de petatillo (figura lla). Los prioucws 
pueden colocarse cuatrapcatlos, como se muestra en la tigura 8b, con 
el eje longitudinal a un ángulo aproximado Je 90°, respecto del eje Je 
circulación, o bien. en un peta tillo, como se muestra en la figura ~h:-. En 
cualquier pavimento transitado por vehkulos, los adoquines redangu
lares se deben colocar solaoncntc en fonna Je pctatillo. 

lh .... cn •. 

Figura Íl. VctuJ/e:l carut"/aiHico.'l ,Jd horde JIUri.l ,-,n11 ¡'¡¡, •\· fhJI"Ú•. _.,_\. 1·u11 u,J11 . 

tJIIÜU."li lit· concn.·to. LJ ccmlt'ndún \"t' tllliC!itr,, ,·¡~Jocu,/,¡ :iubre 111111 cú1len· 

tat.·iim dentru Jt• la utb-bu!it:. Sil"'-' lll"ll 111111 lltb·bll!it: Jt: i"UIU."ft'IO, lil CVIJ· 

tenáO_n )"C &JpvyurU Jirectumelllt: sobre di". 

Camino p;ua peatones o borde Cuamkión (p1efabricada) 

Soporte y apoyo Adoquinado 

Sub-base 

>;ít<.Y7X"Y/;<"'-.Y?/{"S?/tfY / 1
/:: Y •71-<:\YlJ: ,:; -<< ·.· ... . V?;< ·7 / .·5Y,7,,'-y:7 

a) Adoquinado que colinda con la 
paarnición. 

Guarnición 

Canal de con~teto, 
p1cfabricado o 
colado en obra 

~~'!!'!! 

Sub-base 

' 

Adoquinado. 
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b) Adoquinado que colinda con el canal 
de concreto. 

fi¡ura 7. Sección rraruvenJIJ, .,... munlnl un adoquín itu:UMdo calOCIIdo sobn 
u1111 cimentación de¡, contención, cubriendo ti borde. 

1.1.3 Sub-base 

la pavimentación con adoquines de concreto se puede colocar direc
tamente sobre una sub-base, disei\ada de acuerdo con las nonnas de las 
Road Note 293 , donde la base, la capa y la superficie de rodamiento se 
sustituyen con los adoquines y con S cm de arena. Knapton4 , demostró 
que los adoquines tienen una capacidad de distribución de carga, similar 
a la del asfalto compactado de 16 cm. Ahora bien, si esto se toma como 
base para el disei\o, es posible utilizar las Road Note 29, a fin de deter
minar el espesor de la sub-base, para cualquier subrasante y la duración 
esperada en diversos caminos, que soporten hasta 1.5 millones de ejes 
estándar. 

Los caminos tipo 1 y tipo 2 -como se definen en las Road Note 29-, 
se disei\an normalmente para una duración apro~imada de 40 ai\os y ,los 
del tipo 3. para 10 ai\os. Para fines prácticos, en la tabla 1 se proporcio
nan los espesores que se requieren para la sub-base en cinco difcre.ntcs ti
pos de subrasanle, utilizando la duración recomendada en el <lise1ío. Es-
tos esr ·es se escogieron, suponiendo que el manto frcático esta a más 
de 60 ~r debajo del nivel de formación; en caso de que sea mayor. 
se debcroln utilizar los espesores proporcionallos entre par¿ntesis. 

lh'•'l\11 

Figura~. Modelos pura la L'tJio,·ud/m J,• wh'tfiÚIIt'\·. para oiJft'III'T WUJ uni,lll lt41ri· 
Zotllal t.'lltre ellos. 

a) , Adoquines rectangulares colocados en forma 
de peta tillo (estos adoquines nunca deben est.~r 
colocados en cuatrapeo en la pavimentación de 
caminos, ya que la unión no sería adecuada). 

b) Adoquines con forma patentada, colocados en cuatrapeo. 

..,.... U. l_L LL t...L Ll. L [ }S .J_ .L .l J. J. l ~ 

1---
-r- b-h--

Tf "'" _l l .1 __1 { ~l 
./ l. .1 l. .1 L .1 1 :1 L _] 7 \-J-¡ 

e) Adoquines con forma patentada, colocados en peta tillo. 

,, 
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Hay que l!.!ncr en cuenta, que prohahll·uh:nh! sea nc(c:sarlo cxcayar 
y rt!emplazar cualquit!ra de los puntos d¿hilcs en la formación con ma
terial de la sub-base. 

Los materiales para la sub-bast! incluyen aquellos detalles que se es
pecifican en las normas 803, 80S, 806, 807 u 81 S, de las Specificatioll 
for road a11d bridge workss. Los materiales contenidos en dichas normas 
no son recomendables, ya que pueden ser susceptibles a la humt!dad, la 
cual pt!netrará entre las juntas de los adoquines recién colocados. 

Si la sub-base es transitaaa con frecuencia, obviamente, sufrirá algún 
dai\o, y se tendrá que rt!parar antes de colocar el pavimento. 

El acabado final de la.superficie de la sub-base, debe ser el mismo que 
el del camino tenninado, a fin de mantener una profundidad unifor(lle 
de la plantilla de arena. Ahora bien, el acabado final de la sub-base no 
debe exceder el limite de ! 2 mm del nivel especificado. 

Una alternativa para la construcción de la sub-base consiste en disei\ar 
una losa delgada de concreto, que sirva primordialmente, como un cami
no de transporte para el tránsito de ese mismo lugar. En una serie de in
vestigaciones efectuadas en Estados Unidos, se sometieron losas de con
creto, con diferentes espesores, y con sub-bases y sin ellas, a un tránsito 
pesado controlado, hasta que ocurrió la falla6 ' 

Los valores calculados por la CBR (California Bearing Ratio) para las 
subrasantes, abarcan un porcentaje del 2°/o hacia arriba. 

Los resultados de este trabajo indican que una losa <k concreto de 
7.5 cm dt! espesor, colocada directamente sobre una subrasantt!, con un 
CllR dt! 2°/o o más, soportará hasta 0.3 millont!s dt! ejes estándar de 
8.2 tondadas, antt!s de que ocurra una falla. Esto es mucho más qut! d 
peso dd tránsito normal, empleado para transportar matcriaks qut:: st: 
usarán en la construcción de mil casas y, por lo tanto, St! puede llega_r 
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a la conclusión d~ qu~ este espesor Je b losa, es el adccuauo para el ca
mino Je transport~ en las etapas iniciales y, linalmenk, qu~ se pu~Je 
utilizar como sub-base para la pavimentación con auoquines. 

Debiuo a que se le debe aplicar un revestimi~nto al concreto, ¿ste se 
puede construir sin juntas o sin refuerzos, provocando con ello un agri~
tamiento. Por lo tanto, hay que tener cuidado para asegurar que la losa 
no tenga ningún punto con un apcsor menor de 7.5 cm, y que la tole
r.mcia en la superficie esté dentro de± 2 cm. 

Por otra parte, el tamailo máximo de los agregados del concreto em
pleado, deberá ser de 2 cm, con un alto poréentaje de trabajabilidad, y 
deberá diseilarse para que tenga la resistencia característica de un cubo 
de concreto a los 28 días, de 30 N/mm2 • 

A su vez, se deberá impedir .el tránsito sobre la losa durante 14 días. 
Ahora bien, si se desea acelerar su uso para el tránsito, se podrá utilizar 
una mezcla con mejores propiedades, que alcance una resistencia carac
terística a los 28 días de 40 N/mm', y permitir así la circulación dd 
tránsito a los 2 o 3 días, siempre que la temperatura ambiente esté por 
encima de los 10° C, entre el momento de la colocación del concreto y 
la apertura al tránsito. 

1.1.4 Plantilla 

la plantilla consta de una capa de arena fina, que no tenga más del 
3°/o de sedimentos y de arcilla por peso, ni más del 10°/o retenido en 
una malla de 0.5 cm. Esta se extiende para obtener un espesor, una vez 
compactada, de 5 cm. El perfil de la arena sin compactar, deberá ser 
semejante al de la superficie terminada. 

• 1 N/mml == 10.2 ksJcml 

El adoquinad u c~tá t..'OilSiituido pur los ;¡dnqliÍih'S dl." L"Oih.:fl:'lil. l Jn.l 

scril.!_ Lk csp~..:ilkacioncs p~¡ra ~slos, se prupor...:iun:1 ... ·n la h.:fL\:ra pariL' 
dt: esta puhlü.:aciún. 

llay que tener ..:n cuenta que los adl,t¡llilll'S se Jchcn cohH ... ·;¡r dl' Ld 
manera, qul! se origine un L·uatrapL·u. P:1r:t pavimcn tos rcsid~,.·¡h:i:d-.::-.. 

no cs nt:ccsario utilizar aduqui11CS con utl L'Sl-h:sor mayor de H Llll, ;u¡u 
cuando se incluyan paradas de aul.ohuscs y i.ircas di! carga. Fn ..;;u11inus 
dd tipo 1, cn las entradas dc·aulomOviks y otras :ircas que soporLtn , 111 
tránsito muy ligero, se pueden usar adoquines ~011 un csp!.!sor no 11\l...'llur 

tic 6 cm, pero hay que rccord:.~r t.¡lil! sie111pr1! scr:i nc~~.:sario colo~:nlos. 
si.guit:ntlo un molido Jt! cuatrap~.:o. 

1.1 .6 G11amición 

La guarnición t:S de gran impurta1h.:i;1 para ~.:vitar quc los aduquinl...'-. 

St! ~csplaccn, que las juntas se abran y qur.: el ~ualrapco se dl.:'slruy:..a. ¡: 11 
la l&gura 6 se lllLII.!slra ~.·1 uso de gu~1flli~iuncs pn:Lihricadas, Lon can:.~l u 
sin 1!1, ..:olocada.'i pn:v1amcntc, para prupon.:iunar IJ ~onh:nt..:ión. 

El cortar los adoquint!s para que se ~¡juslcn contra un ~.::11\al 0 ~,.·Dnlra 
una guarnición a nivel. t!S más rápido que cortarlos para que sl:' ajust~..·n 
a una guarnidón vertical, ya tllh: t:l obrero que coloca Jus aduquiiiL'S. 
puede ver f:icilmcnte UónJc se Jcbcn efcduar los ~·orles: l!ll cuuhio, 
cuando los adoquines se colocan contr;.a una guarnkiún \ll'rlical l''i u~
cesario hacer mcdil:iont:s, lo cual pro\lo..:a atrasos cu~,.·J rit 111u de ,·r:lk¡ju. 

1.2 Discoio tlc detalles 

1.2.1 Drenaje 

Cua~do d pa\IÍIIIt..'lllO d~..· adoquinl·~ h;a csLadu l'll scrvil."io duranll' 
poco lh.:mpo, s..: sdbn bsjunl:tS qtiL' '\L' l'llt.."IICIIII""IIll...'nlrc ¡,1c .1 1 · 

• . •• l tltjllllll.''> 

Por lo lanlo, se dl..'(,~,.·r;i phlporl·itu\;lf 1111 drcu;tj~..· _, 11 p~,.· 11 ·¡,.· ...,¡~!llil·ndtl 1.
1 

h!cni...:a .:stablccit.l:t. · 
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Pur utra park, con el fin ,h.: prcVL'IIir Lt r,,rnl:tLii.JII dl.' a.:u;uco..;, se 

n.:comienda qul' la llL'ndienh.' t..:n~;t una in~.:litLh.:iútl tnínima 1..k 1.-tO. 
Cuallllo la pl!IHiknt..:- por lwnlhL'O dd catnino s..:;t llh.:nur dt: l :-lO, -;on 

n.:c~..unt:ntlabks tamhi~n lus c~maks dl.! drcnajl.' frcnll' a las guarnicilJ
ncs. Estos ..:anales pucdcn consnuirsc con unidadl.'s L'Sljndar dt! t:Oih:rc
to pn:fahriL"ado. En nin~ún caso s..: d..:b..:n L·ulucar ..:an~alcs Lit! drcnak. 

cuando las pa:1n.licnt..:s Sl!an n~t;nurcs da: 1: 1 Hu·' 

1.2.2; Üetulles de las ulcuuturil/as y tlt• lt~s tapus para in~pccci<úl 

Como se Jcscrih!.! en d i1u:iso 3.-1, los adoquin..:s pu..:dcn L·ortars..: 
para qut! encajen pcrfcctama:nt..:, en l.'aso Jc ttlll! sl! presenten oh~

táculos. Las liguras <J y lO. muestran lus d..:1alks caraa.:krislla.:os para 
..:olocar los adoquines alrcdl.'dt>r da: un¡¡ rejill¡¡ de ak~•nlarilla, y de l;¡s 
tapas para inspc:cdón. 

1.:!.3 Diseiío geumt!trico 

Los cambios en lo ancho Jc los ..:a111inos. las l:urvas y las unlunL'S no 
presentan sc:rias dificullaJes, d..:hido a quL' lns adoquin..:s son pcquelws. 

y se puedc:n colocar fácilm..:n te: para atl:tpl;tr:o.L' a Lualquicr dispusiciún 
del camino. En la llgura 11 se muestran algun;_¡s situa\,.:iuncs rcprl!s..:nla
tivas 1 .. k lo anlerionnentc: expresado. 

1.2.4 Lineas)' otras nuucus 

Con el empleo de adoquines lk dift."rl·ntcs L·olurL·s. SI..' pucd'"'·n di ... '"·
Jlar marcas pcrmant."tllcs L'll 1111 pavimcllh). p~tra indi'"-·~u· Lis p~¡r; 1 d:1:-. ak 

attlohusc:s, las áreas dL· ..:sLtciou:llll\l .. 'llh• p;ar:J ;1\ll\liiiÚviks. los p;1su:-._ p:1r; 1 
peatones y los Larriks de ILill:-.iltl. 

" 



Figura 1 O. Cubi•rtas d• inspección. 

F1gura 11. Culocación de aJuquines en un camino residencial. Se ha e axcraJo la escala de los aJoquincs p11ra ¡¡uc H' aprecie 
mefor el modelo. Obsen'e que no hay ninguna necesidaJ u~ cambiar la oriemación Je los aJuquines. para seg¡úr la :::. 
hnea del camino. 



CON5TRUCCION 

2.1 Generalidades 

Con el propósito de que los métodos Uc diseño descritos en el ca
pitulo 2 puedan aplit.:arsc, y se pueda ohtcncr una pavimenta~..·ión fun
donaJ y agradable a la vista, es necesario seguir ciertos procedimientos 
durante su constru..:ción. 

En esta parte se tlcscribcn, hrcvcmcnk, las técnicas tluc ticnt:n lina 
mayor aceptadón y los estándares que se pretenden lograr, para 'a t:olo
...:ación Jc los adoquines. l)or otra parle, una información más tlctaUada 
se encuco Ira en d libro l.a}•iug nmcn·tt· block paving8 • t:n el cual taan
bién se estudia la organi:t.<h.:iOu en la uhr~1. Aunque esta úllima no tiene 
un efecto thr~::cto sobre la aparicncla, o d comportamiento de la pavi
mentación con aJoquinl!s tk COih.:rclo, hay q~h! tener en Lucnla que 
una buena planificadón y un trabajo hlcn organizado, mejorarán en 
parle el rilmo tle colocación tk lus at.lutlllincs y, por cunsigul'-·ntc, se 
reducirán los costos. 
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2.4 Construcción del adoquinado 

La construcción del alloquinado comprende lres etapas: la colocación 
de los adoquines, el corte de los mismos en los bordes de las avenidas 
y, finalmente, el vibrado del área terminada. Las recomendaciones que 
aquí se dan, se aplican solamente a la forma más sencilla de colocación, 
en la que todos los adoquines tienen la misma fom1a. Donde se usen 
formas especiaks, como los adoquines para bordes o para formas ra
diales, se deberán seguir las instruc:cionea del fabricante. 

Las primeras hileras de adoquines se deben colocar con sumo cuidado, 
para evitar que se desplacen los adoquines ya colocados. Una vez que las 
primera hileras hayan sido colocadas, las otras se podrán colocar rápida
mente y con firmeza, como se muestra en la figura 14. Hay que tener en 
cuenta que en esta etapa, no se debe tratar de cortar los adoquines, para 
lliustarlos a los bordes. 

La persona que coloca los adoquines debe trabajar partiendo de 
los adoquines ya colocados, y debe evitar alterar tanto la arena enra
sada, como la última hilera de ó!doquines ya colocada. Asimismo, debe 
verificar, paso a paso, que los adoquines encllien perfectamente. Por 
su parte, las áreas con aberturas anchas se deberán quitar y volver a 
colocarse. 

' 
A las formas difíciles de manejar en los bordes, se les debe dar un 

acabado partiendo los adoquines con un cortadora (figura 15), o con 
un cincel y un martillo. La figura 16, muestra cómo se coloca en su 
lugar un adoqu in cortado. Por otra parte, se debe evitar el uso de ado
quines muy pequeilos o delgados, ya que es probable que se desttuyan 
durante el vibrado. 

Las rejillas de las alcantarillas, las tapas de acceso y las de inspección, 
deb~n tratarse de manera similar con respecto a los bordes, teniendo 
especial cuidado de asegurarse que los adoquines , al ser compactados, 
queden ligeramente más arriba (3 mm aproximadamente) que cualqui<r 
entrada de drenaje. 

Algunas lapas de inspección y entradas de las alcantarillas, se fabrican 
con fierro fundido, reforzadas con perfiles verticales salientes. La colo
cación d~ los adoquines para d trabajo con fierro fundido, s~ simpllfi· 
..:ará si s~ cf..:aúa un -.:olado de con..:reto, reforzado unos días anlcs dt! Figura 14. CuiU<·ut·üúr Jt·lu!!.· tulot¡uitln. 



la colocación de los adoquines, a fln de cubrir los perfiles. Tamhi¿n se 
deben evitar las akanlarillas con goteras laterales, ya que es posible que 
con el vibrallo, la arena de la plantilla penclre en la alcantarilla, a menos 
que se tomen medidas especiales. 

Una vez que se haya completado un tramo de camino, incluyen Jo a los 
bordes, los adoquines se deberán vibrar con una placa vibradora, como se 
ejemplifica en la figura 17. El número de veces que se deberá pasar la pla
ca vibradora, dependerá de varios factores y se precisará por medio de 
experimentos en la obra. El número de veces determinado deberá ser su
ficiente, para proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, y así 
evilar que los veh lculos provoquen una mayor compactación. Normal
mente será suficiente usar la placa vibradora dos o tres veces. 

El vibrado no se deberá llevar a cabo en un metro aproximadamente 
en los adoquines sueltos; por otra parte, durante la noche, se debe dejar 
sin vibrar la menor cantidad posible del adoquinado. 

Por último, se cepillará la arena sobre la superficie y la placa vibrado
ra se pasará sobre ésta, dos o lres veces, para así temlinar el cualrapeo, 
y rellenar las juntas. Una vez terminado el vibrado, podrá hacerse uso 
del camino. 

Las pequei\as aberturas que quedan en los bordes de la avenida, o 
alrededor de las entradas erí las alcantarillas y en las tapas de acceso, 
se pueden llenar con un mortero de cemento-arena, no menor de 1 :4, 
siempre que sea necesario. 

2.5 Organización en la obra 

2.5.1 Planificación 

La colocación de los adoquines puelle efectuarse con rapillez y con 
muy pe 'ouipo, siempre y cuanllo el trabajo se haya planificado en 
forma , · .. para cvltar manejos innecesarios. l:n esta parte, sólo es 
posible in .. Liil:ar los principios básiL·os dt> la organización en la ohra. 1-:"slos 
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F iaura 16. Colocación en un borde de un odoqu in cOI'Uido. 

prin.:ipios podrán modificarse, de acuerdo a las características propias 
Jo: .:aJa obra. 

La pavimentacton con adoquines de .:oncrdo se puede abrir al Irán· 
sito. inmediatamente después del vibrado. Esto permite el a.:.:eso de los 
camiones. pnkticamentc hasla el lugar de la colocadón, con el fih dt: 
transportar más adoquines, reduciendo así su manejo. A su vez. el Ira· 
bajo se deberá planear muy bien, para aprovechar esta posil>iliJaJ. 

S.: Jd~<:n apilar .:anlidades suficientes de arona, que quede frente al 
lugar di! la coloca'-=ión, di! prdCrt:ncia un poco anks di! inl'-=iar la insta
l<u.:llm d-..· adoqulnt::s, dt: tal manl!ra que s.: permita QU\! la pila di! art:na 
aka111.:c un ~onh:niJu ~unslantt: 4..h: humt:J:.u.l. Como una ayuJa a~i..:iu
ual. para redudr la varia..:ión t..:n el ct.JntcniJu Jc lwnh:daJ, se 'kl~~rau 
t.:ubrir las pilas di! arena. Esta sl..'ric d..:- prcGilh:ioncs prupor..:iona una va
liosa :tyuJa en las l'lapas 'k ..:olocal:ión y d~ cnr<.tsc. 
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2.5.~ J:.'nru~udu 

En una pavimcnladOn. la opcr¡1ción dd en r.-saJo rcquL·rirá d lr.-b.-jo 
de tres hombres, dos de ellos llevando la regla de enrase y otro ayudando 
a rastrillar la arena (ademas del chofer dd camión de volteo). Si estos 
tres hombres forman el equipo de colocación, emplearán entre un 1 O 
y un 15°/o de su tiempo, para esparcir y enrasar la arena. Este tiempo 
variará de acuerdo a la complejidad de la propia obra. 

2.5.3 Suministro de los adoquines frente al lugar de la colocación 

los fabricantes pueden entregar los adoquines sobre tarimas, atados 
o empaquetados. lby que considerar que si los adoquines se des.:argan, 
esto puede afectar, considerablemente, los costos de traslado de losado
quines en la obra y, sobre todo, puede dallar algunos de ellos. 

Las entregas diarias, a su vez, se deben planificar de tal manera, que 
el camión del fabricante se acerque lo más posible .ti f,,.,,te del lugar 
de la colocación, permitiendo con ello que se reduzca la distancia de 
movimiento, tanto de los adoquines como de los hombres dd equipo 
de construcción. Si se entregan varias cargas al mismo tiempo, se per
derá en gran parte esta ventaja, excepto en aquellos casos en que el 
frente del lugar de la colocación sea amplio. Por ejemplo, en el patio 
lle juegos de una escuela, o en un estacionamiento. 

~.5.4 Trausportucióu <i<' los uúoquiii<'S e11 la obra 

La transporlaL"ión de los adoquine~ ~.h:s .. t.: las tarimas hasta d frente 
..td lugar 1.lc la culncaL"iún. plh:dl.:' r\.'prc~l..:'lltar m~is tld 40°/o ,('.'! tic111pu 
1.IL' Ir;,¡ ·•d equipo de colth.:a'-·iUn y. con frccw:1H:ia. es d i~,ctor priu· 
dpal p..... 1lln)tar d n.:ntlimi~,·nlo di..' uu hlllllhrl..' ~.·n u u dia. 

\ '· :-: 
.. 1 .... ... ,. 

' 

., 
"' ., 
:~ 

" N 

¡; 
~~ 

a 



1 

Aduquine) de co. ... tlo 

El lrabajador necesitará knL'r los adoquint:s n:rca lk él y a lo largo 
dd frente dd lugar de la colocaciun, depositándolos sobre los adoqui
nes ya colocados. Es obvio que su rendimiento bajara, si se ve obligado 
a akanzar los adoquines; tampoco podrá trabajar adecuadamente; al 
tomar los adoquines que están apilados en las tarimas. Por lo tanto, se 
necesitará de. otro hombre, para que lleve los adoquines desde las, ta
rimas hasta donde está el trabajador encar11ado de colocarlos. 

Ahora bien, para distancias hasta de dos metros aproximadame'\te, 
los adoquines pueden ser transportados por un solo hombre, pero para 
distani:ias mayores, es necesario emplear transportación mecánica. 

la figura 18 muestra un método sencillo de transporte, que consiste 
en unas tablas de 2 m de largo, y capaces de transportar dos hileras de 
adoquines. Un hombre coloca los adoquines en las tablas desde las ta
rimas, mientras que otro transporta dichas tablas sobre una carretilla, 
hasta donde está el trabajador que coloca los adoquines, y regresa con 
las tablas vacías hasta el lugar de carga. 

Este sistema de transporte, permite que los adoquines se depositen 
cerca del trabajador que los coloca. Esto es sumamente práctico para 
distancias aproximadas de 30 m. Cuando no es posible evitar distancias 
mayores, se puede usar un montacargas, para así acelerar el transporte 
de los adoquines; de cualquier forma, este sistema se puede utilizar para 
descargar el camión de suministro. 

• 
El transporte de a<loquincs sobre una superficie que no haya sido 

vibrada, .:ausará algunas irregularidades en el pavimento, debido a que 
algur.os de los adoquines ya .:olocados, presionarán desigualmente sobre 
la plantilla. Esta irregularidad desaparecerá, una vez que la superfi.:ie re
cib«: el vibrado por Ultima vez. 

~.S.S. CuloL·ucibtl dt·los adoquines 

Usualmcnlc, un solo hombre lrahaja •• la vez c:n la coloL"aciOn Ll'-· 
• adoquint..•s, ayut.lallo por otrus dos que. t..'n un momento JaLlo. lo puc-

las tlechas indican la dirección en que 
avanza la colocación de adoquines 

· .. Adoquines cortados 
- ~para rellenar los 

bordes 

Adoquines cortados para rellenar el 
espació entre la hilera inicial y el 

borde del camino existente 

Fis,ura 19. Método de colocación siguiendo un moddv de petuti/lv, el cual permite 
qw sólo un trabajador labore et1 la sttperjkit· . 

den sustituir. El equipo de trabajo deberá rotarse constanh:mcnk, para 
así reducir el cansancio. 

Por otra parh:, la figura 19 muestra d proceso de con si rul:L·iún \._·un 

un moddu de pdalillo, en d cual la Jireü·iún de 1;¡ L'llhl~.:aL~¡,·~n ..,t: :d· 
terna en cada hilera. Es preciso desl;¡._:ar que ..:on \.'SIL 11\~lodo, st"llu ~.·:-; 

pOSibk que trabaje Ull hombre \.'11 d fn:nh.: dd lug;¡f lk la (l.liD\..":1\.."iÚil. 
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Fisura 20. Méuxlo de co/CK»Ción 1iguiendo un modelo de petJJiiiJo, el cUJJI permite 
que trabaje mJs 1M un hombre en ID wperjlcie. Obune el cambio en IJJ 
orientación de los adoquine1, en rellzción con IJJ piJJnti/14 

Si se adopta este método, que aparece en la figura 20, los adoquines 
se colocan por pares y, como la dirección del trabajo no cambia de una 
hilera a la otra. entonces podrá trabajar más de un hombre al 1nismo 
tiempo. Esto puede· traer como consecuencia, enormes ventajas en una 
área extensa, la cual permite que los adoquines se coloquen en un frente 
amplio: 

2.5.6 Ajuste per{~c/0 de los bordes 

Nc - nen:sariu hacer d corh! dt! los :JdO(¡ulnt!s para qut: ajl_lstcn en 
los l : hasla que no se haya cuhlcrlo una área t:XIl!nsa, pero es prc
t:iso que los adm¡uincs corlaJos sean l.."olot:aJos anlcs Jc que Sl'.~fcdllc 
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d vibrado. Cabe la posibilidad de necesitar más hombres cua11do, en 
caminos estrechos, el corte para los bordes sea grande en relación con 
el área total. 1 

• 

• 2.5.7 El vibrado 
t 

El vibrado es un trab¡ijo ·en el cual no se invierte mucho 'tiempo; 
por lo general, sólo se requiere pasar dos o tres veces una placa de 
acero, para fliar completamente los adoquines. El vibrador debe man· 
tenerse alejado de los lados que no tienen apoyo y de los e~tremos 
en las áreas cubiertas, de manera que los adoquines no se desp!¡lcen en 
estas áreas. 

Ahora bien, después del vibrado inicial, se pasará el vibrad&r dos o 
tres veces más, durante las cuales se cepilla la arena que está sobre los 
adoquines para llenar las juntas (figura 21 ). Una vez hecho e;to, será .. 
posible abrir el camino al tránsito. 

Para adoquines de 6 a 6.5 cm de espesor, el vibrador deberá t¡ner una 
fuena centrífuga de 7 a 16 k N, y una placa de 0.2 a 0.4 m>. En cambio, 
para adoquines de 8 cm de espesor, el vibrador deberá tener una fuena 
centrífuga de 16 a 20 kN, y una placa de 0.35 a 0.50 m>. También es re· 
comendable usar una frecuencia de 7 S a 1 00 Hz. 

2.5.8 Productividad • 
Como se dijo anteriormente, para alcanzar el índice máximo de 

productividad, se requiere de una buena planificación y de una am
plia cooperación entre los miembros del equipo <le trabajo. l'ara la 

( <111\IIUlTitll\ 

p"avimcnL.h.:iún de caulinos. se ohliL'n~..· · llll:t prt)du~·ttvi~\ad dL" 1~ . 

SO m~/humhn:-Jla. Por lo ~t:tll.·r:..al. ~..·1 t:quipo LsUrj furmadu pur-;r~,.·~ 
hombres, salv~ en d L"asu dL' qu~..· d L'llLt:-.~..· 'il.':t ~..·ompll'jo. Ln :"tfL';ts cx·
tt:nsas lk pavamcntaciún sctll.:ill:..t, SL' h~t logudo IIIIJ productividad l(t·~._ . 
rebasa los 50 n '/1 b 1 · • · . · 1 IOn~. r.:-l 1a, JL' dtHllk sc tkdlll\ .. ' quL' el frente .Jmplio 
Lid lugar dL' la l:oloL'acwn, pf\..'SL'Illa gra 1 ~tks vcnl;¡jas . 

.· 
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3. 1 GeneraliJaJes 

REINSTALACION 
DEL ADOQUINADO 

La prindpal vc:ntaja Jc: lo~ adoqui11.:s de conLTL'h), ~..·omparadus Lllll 

otros matt:rialc:s moLh:rnos usados c:n IJ pavim..:n L¡~,.·jl)n. consish· l'll que 
se pueden recuperar para volverse J usar e: u ~ücas tlundc h~1yan o~..·urridl) 
hundimientos locales, que son el r~.:sultadu d.: Lanj;¡s rL'Iknadas en fun11;1 

.inadecuada, o por otras ..:ausas. Tamhi .. •n las· arcas lll<.tlh.:hadas ú)ll lnur
tero o con aceite derramado, pucth.:n cambiarse ~.:on L.h.'ÍIÜL.ul. y una VL't. 

hecha la rcinstaladón, las rc:para...:iun.:s scran pr;i~..·ti~..·amc:nlt: lnvisibk;-,.. 
lnduso es posihk rccmpiJzar los adol¡uin~..·s en funna individu:JI: por 
ejemplo, para modificar los htgan.:s en los csl~h.:iun;.uuicnlos. id,,·ntifi
~.:ánJolos con aJuquin.:s dL' color . 

Las j~1n1~1s l'lllr.: los ~~duquin~..·"-~. d ... ·,pu~s ~k ~..·-.Lu· ~..·olt,._·;ttl~, .... JiglÚI 

tiempo, quedan sdiJ~..I~•s. lo qu~..· difi~..·u.ll;¡ L1 fL'IIHlt..'iún d ... · lll~ :¡d~,quiuc"~; 
por .:sla razón. no pw.:lklll..'.'-lfJL'Is~· 111-. ;ldtlquiu._·"-~'-'tJ' 1r.lll\lt'lll.l~ 111:1-



Adoquine\ de cum:n:lu 

• nuaks. Sera prcdso romper algunos de ellos, para permitir que los ¡do-
quincs adyacentes se lcvanh~n y se rccupcn:n para ser ulilizadus Jc nuevo 
en la rclnstaladón misma. * 

t 
Ahora bi<n, el numero de adoquines individuaks. que sera necesario 

extracr o romper, dependerá propiamente de la manera en que se lleve 
a cabo la reparación. Por ejemplo, en una pequeña zanja puede rcs.Atar 
más económico romper una hilera de adoquines, aproximadamente. en 
el centro de dicha zanja. Por otra parte, para una depresión local dd 
tcrreno, que puede deberse a una falla parcial de la subrasante o de la 
sub-base, será necesario romper de cinco a seis adoquines en d ce.¡tro 
de la depresión. · ... 

3.3 Cambio de los adoquines y de la plantilla 

Una vez que se hayan quitado algunos adoquines, la abertura pJede 
aumentar de tamaño, si se levantan más adoquines. Uno de los mét.tlos 
usados para levantar adoquines, consiste en utilizar un zapapico quc se 
clava hasta la plantilla. A las caras- laterales de los adrn¡uines, se adhe
rirán algunos desperdicios, que será preciso quitar antes de apilar los 
adoquines para volverlos a usar. Los raspadores de pintura y los cep~los 
de alambre son herramientas apropiadas para la limpieza. A menos gue 
se limpien perfectamente los adoquines, no será posible ·volverlos a Jsar. 

Después de levantar los adoquines, la arena de la plantilla se polede 
traspalear y, en caso necesario, se almacena la arena para volver a usarla. 
Es obvio que en esta operación se perderá parle de la arena, por lo lual 

. . . . 
se neces1tara agregar mas. 

3.4 Excavación y reinstalación de la sub· base y de la subrasante 

Se debe adoptar una técnica práctica y de fácil aplicación, utiliza~do, 
siempre que sea posible, el material obtenido de la excavación cOmo 
rcllcnu, siempre que éste se compat.:tc totalmente. CuamJo cxislan di
licultaJes en la compactadón, se podrá utilizar L:oncrcto de baja r~sis
tenda, como una posible opcu.>n. 

Los makrialcs de rdiL'iiO cump~•t:tadtlS d,·(ici.:nkllh.'tlt¡;, sL t:ol!h,::•r:in 
dt:bajo tic los adoquines, CtHIIO sL hari~, L'UII L·u:dq11!~r olftl mat...:ri:tl lk 
xible de rt:l:Ubrimicnlo. Si esto ocuaTÍt.:ra, :-. .. : JllHirí:• k\':JIIIar y Lol,h.:.u 

dt! nuevo los adoquines; pero es pr~krihk desc:1rlar esta scguuJa :iltLr
riatlva, asegurando una huen:J ~ompaciJLit'nl dd n:lknu, l3nlo c:n el ni
vel de la subrasante l:OillO en el J..: la sub-b;tst.:. 

En aqudlas áreas JonJe se presenta un ascntarl1icnto local, b c:au~;, 
principal de la falla ddH:rú reconocerse: y, si c:s nc:ccsario, la prufund 1dad 
dc la sub-basc dcbl!rá ser aumentada para prevenir que vuelva a surgir 
esh! problema. El nivclc..lt: la superficie de: cualquier sub-hase rcinstalaJa, 
deberá coincidir con los nivdcs t.k la sub-lnst.: más próxima. 

3.5 Reinstalación de la plantilla 

Este procedimiento se lleva a cabo, como si fuera una nueva cons
trucción. Se puede enrasar la arena Lk IJ superficie Jd cauüno cxiskntc, 
·Utilizam.lo para ello una regla ~le madera. Las áreas que nos~ puedan al
canzar con la regla, pot.lrán cnras:usc hasta !.!lllparejarlas, l:on un~ llaua. 

3.6 Reinstalación de los adoquines 

Este proceso se lleva a cabo en la misma forma, como si .fuera Ull:.l 

nueva obra; pero tomará más tlcmpo, porque al final de cada hilera, es 
posible que sea necesario forzar un adoquín para colo~arlo en su pi.)si
ción normal (figura n ). 

Cualquiera de los adoquines, quc se encuentran en los bord!i!s y qut.: 
se han aflojado, deberá quitarse, limpiarse- y volve-rlo a colocar a medida 
que avanza d proceso de rclnstalación. Ahora hicn, si los adoquines han 
sido limpiados apropiadamente, su rcinstalaóón sl!rá relativament~ sen
cilla. A continuación SI! vibran los adoquines hasta c.¡uc lleguen al nivd 
normal, y se rellenan las junras. Una Vl'< kctualla esta opcraóOn, se 
podrá pemtitir el acceso al área rq>:Jrada. 



REQUISITOS 

4.1 Adoquines 

4.1.1 Generalidades 

Los allol¡uincs de conl."rctu, usados l'll la ~..:uuslrtl(l.:h·u, d~..· ~.::unillth, 

d.:bcn ser de buena calidad para resistir L'l d:uiu uri~i11:1du t 1 vi tr:in
sito y por las variaciones en la lcllllh.:ralura: d ~..·f,· .. :to 11111. ..... u de La:-. 
heladas sobre cualquier supcrfil.:il: p;¡vjuu:nt;ula. ;uluh.'Uia n,n...,id~..·•:ahk

mcnlc con el uso Jc sales dcscun~clanlcs. 

El concrclo de hucn;.1 calidad par<& p;~viuh:III:IL'iuncs. ~.h·he lt'lll.'f u 11 ;1 
rcsish:ru.:ia caradcrishca a los ~M dlas, uhll'nid:1 l'll un ~..·uho d~.· prud1:1 

de JO N/mml y con un coniL'nido ;¡proxim;¡do d~..·. -I.S0 f,, d1..· ;¡ir~.· r~..·k
uillo, tlliC lo hact: rcsish:nlc a lus efl.·l.'los IHJL'iVlb d~..· l•ts :-.;1h:s d~,.·s~.:uu~ .. -
lanh!S. l)cro el L.:Oiu.:rdo ulilizadu par;.¡ ;¡duquiu~.:~ di.! paviuH .. 'IlLtL·¡,·~n ddiL' 

• l N/nuu 1 =: 1H 2 kg/nu 2 

,,¡ 



Adoquine~ de ~o:oncrclh 

tener, a fin t.k asegurar su t.lurabiliJat.l, un contenido alto t.le comento, 
ya que los alloquines se fabril:an en prensas vihralloras, a partir Jcl con· 
creto llemasiallo seco, para pollcr retener el aire. · 

Ahora bien, para asegurarse <le que la superfide no se llesgaste, sino 
que conserve una microtextura, que le proporcione una resistencia acep
table a lo, . , .. slizamientos a baja velocidad, no deberán usarse arenas que 
contengan más del 25°/o <le materiales solubles en ácillos. 

Por otra parte, para asegurar el cuatrapeo entre los adoquines, é•tos 
deben fabricarse con mellidas exactas, lo que pennite colocarlos con 
espacios sumamente pequel'los entre las propias juntas. 

4.1.2 Especificaciones 

En la actualidall, no existen Normas Brit6nicas para los adoquines 
de concreto, pero algunas se encuentran en preparación. En la tercera 
parte de esta publicación, el lector podrá encontrar las Especificaciones 
para adoquines de concreto, que estarán vigentes hasta que se publiquen 
dichas normas y, por lo tanto, serán muy útiles tanto para los usuarios, 
como para los fabricantes. 

• 

4.1.3 Materiales 

En las especificaciones citadas con anterioridad, no se establece prác
ticamente ninguna restricción en cuanto a la forma del adoquín; pero 
se persigue asegurar que el adoqu in puella ser levan tallo con una mano 
y que, cuanllo se coloque en forma correcta, ajustará perfectamente en 
el otro. 

Es conveniente que la relación longitull-andlO sea igual a 2; p<ro para 
permitir a los fabricantes una cierta libertad en el lliseoio de la forma, 
las Esp~o.•l'ifil.'31.:ion~s permiten c.)Ut:' la rdación osdle entre I.S y 2.5. rur 
otra parle, la uniformidad tlcl tamaño es Jt: primordial importanda en 
d t.ksarrollo posh:rior Jcl cuatrapt:o, y tamhién st: establecen los rcqui· 
silos para la desvia~o.·iUn máxima que se permite, de acuerdo a los tama
l'ltiS L'Slipulallos. 
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Como las Espr.!Lificadoncs se cnfol.:an a la fabricación de Jdoquincs 
para diversos tipos tll.! áreas pavimcnlatlas. no se estipula ninglln~.:spcsur 
dcl.:rmÍJiado. Ahora bien, para la mayoría de los caminos resi.lcncialcs, 
~ n:comi..:ntla un ..:sp..:sor tic 8 cm, pero para los callejones h:aminos 
tipo 1) s.: pued.:n emplear cspesor.:s de 6 a 6.5 cm. 

4.1.4 Requisitos de resistencia 

la r.:sist.:ncoa característica de los adoquin.:s, una v.:z enlrcgados y 
aprobados de acuerdo al método descrito en las Esp.:cificaciones d.: esta 
publicación, no deberá ser menor d.: SON/mm>. 

• 

4.1.5 Prueba de muestreo 

En las Especificaciones -ver tercera parte-, se proporcionan los li
neamientos para pruebas y muestreos realizados por el comprador y, 
cuando sea necesario, se llevarán a cabo pruebas independientes, por 
el fabricanle o por el comprador. 

4.2 Tol.:rancias en la construcción 

4.2.1 Generalit.Wdes 

Como se ha mencionado anteriorm.:nte, no exist.:n aún las normas 
que proporcionen los requisitos, para mantener una regularidad en las 
sup.:rficies de los caminos disei\ados para tránsito a baja velocidad. Al 
examinar los caminos residencial.:s exist.:ntes, se hace notorio que, a 
pesar de que la regularidad de la superfici.: está por lo general d.:bajo 
de los estándares proporcionados .:n las Specijication for road and 
bridge works5 , r.:sultan satisfactorias para el propósito a que .:st;in 
destinados. 

Los paviml.!ntos con adCK¡uincs d..: concreto, se pu..:tl..:n construir con 
fal'ihtlad, sil!lti•u·l" (()s t::stánllarcs usados en la mayor part..: de los pa
vimentos ur".wus L·xistentes. Los siguientes párrafos indican l~ts tulc-
ranc.: '1! son aJcnaadas tanto para el usuario. como prádil·as para d 
•. :ons~_ (.Se: POllroin Clh.:onlrar mas lh.."lalks en cllihruCuucrl'lt' bluck 
Jh.ll'ing -mw.Jd ~pecijkaliou duu.sc.s for rtuJ,Js subjt'cl to atloption 2 . 

N.co¡Ui'>ll•" 

4.2.2 Sub-base 

El pcrlil t.h.: la superfi(i~ de la suh-h:t:-l.' d!!her;Í ..;er el mi~!IID qu,· L'l 

requt!rido para la supcrfi •. :ic Jd ..:a.minu h.·rmina~.lu, y dd;.:r:! ~o::.i~11 ~~.:*~.:m 
dd nivd de diseño. 

4.2.3 Plantilla 

_El perfil dt! la planlilb. no ~ompactada. ~.kherá ser similar al rcqw.:ridtl 
para el camino tcrminathl. La planlilla dl..'hed emparejarse hasta aiGIIILar 

t::l nivel nect!sario, antes dd lugar dunJL· :\L' ¡;ulocarán los adoquinc:s: 

4.2.4 Adoq11inadu 

El nivel d.: la superficie terminada deberá estar dentro de la toleran· 
cia de 1 cm dd nivd de disci\u. La deformación máxima lkntro de 1:1 
superficie terminada, mcJida con una rq~la de 3 m. colocada parakb~· 
mente a la línea de eje dd ~amino, nu dd>l!r<i cx~eJcr 1 cm. cxL'l:plo L'll 

las partes de la avenida, donde las curvas vcrlicales necesitan una J~:tytlr 
desviación. El nivel cnlre dos adoquines aJyacenh!~. no deberá Jifcrir 
en más de 0.2 cm. 

4.2.5 El camiuu terminado 

La última figuro de esta parle, muestra la salida dd Centro de lnvcs· 
ligación de la Cement and Concrete Associatio11, en W.:xham Sprin~s. 
Inglaterra, el cual St! t.:onslruyó sigukndo los hncamienlus anlt!riorm-.!u
te citados. 
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OREVE HISTORIA 

Durante IIHI!:hos allos, los adoquilll'S de \._'lllll.Tl.'lo SL' han cmpka~.lo 
cxilosamcnh: para rcvt=slir ,.;aminos tk tr:"wsiln pcsadu y otros pavimen
tos en gr~mt..lcs án:as intlustrialcs. La dure la de lo~ adoquines es propor
ciona además, ¡:onsidcrahlc rcsisll'IH.:ia al impaLio y no sufn.:n dai'HlS cs
lruc.::turalcs a causa de los 'krrames de an·i h.:. 

ror otra parle, Cll áreas prOpl'IIS<IS a hundillliL'IIIOS dift.:fl'llt.:iah:s dcJ 
terreno, una supcrfü.:ic de aJoquincs tk COJh.:rL'Io Sl' •. :umporl;.~ Jc 1111~1 
manera .. flcxihlc .. , pero manticnl." su continuid;.ul. Ln' c<.~so de que el 
ln~ndimicnto local sea cXtL'sivo, y de que s~..:a necesario n:l:ompacl~tr b 
hase, los adottllincs puctlcn ser h:vaniJdos y ser cohH.:<Illos IHICVi.llllcnk 

para someterlos lk innh .. ·diatu a la dn.:ulou.:i~·,., d..: vddculus .. Esto si1!11Í

II..:a que los adoquines Jc cuncrdo pucd¡_•¡a • .,,·,lituir una ..:xu:knh: so
luciOn par;a diversos pruhkmas que surjan, ~.·u¡•ndu s~..· lr.ah:1ja ~.·n lllakria 
th.: pavimcntadón industrial. 

• 
En los siguientes capitulo~. el lcdo1 P•,drj contar ..:un un;¡ guí;1 para 

el JiscJ'o y para la constna..:..:i,·lll d~ p:a\ · i lo~. qu~.: t.:onaprcaHk ~ 1 ~a~ ...:~ 1 -
rrcteras y al transito de vehículos, qu~.· ddl;¡n sopurt;¡r 111¡¡s dc l.S 111 ¡ .. 
lloncs de eje~ ~.·stoindar. 

11 



Adoquines de cunen: lo 

El Jis.:ño de l:aminos que soportan tdnsito menos pesado, se dcsl.'rihc 
d~talladamcntc ~n Adoquines de concreto para tránsito ligero, primera 
part~ d~ ~sla obra; mi~nlras qu~ para las áreas d~ transito especializado 
-con cargas axial<s mayores que las p~rmilidas en caminos públicos--, se 
proporciona un método d~ dis~ño ~n Corrcre1e block puvirrg for ;peci
u/ized /raffic - a design mellwd1

. En la tercera parle de esl~ libro se 
seJ\alan las esp~cificaciones para los caminos que serán ·~vestidos con 
adoquin~s de concr~lo, y que estarán llllietos a la aprobación, por parle 
de las autoridades locales. 

los adoquines de concreto proporcionan una superlici~ idónea para 
muchas formas de pavimentación, donde los vehículos transitan a bajas 
velocidades (entre SO y 60 km/h), incluyendo varios tipos de caminos, 
patios de carga, áreas de almacenamiento, pavimentos para mu~ll~s y 
terminales de carga, descarga y de empaque. 

los pavimentos industriales a menudo son sometidos a esfuerzos con
siderables en su superficie, debido a los galos de camiones de remolque, 
a las ruedas compactas de poco diámetro, a los soportes pesados de de
pósitos, o a los materiales almacenados (por ejemplo, elementos d~ hi<rro 
fundido). Estos esfuerzos pueden causar, aun en los m~jores materiales 
viscosos y elásticos para superficie, serias deformaciones, grietas o per
foraciones provocadas por un esfuerzo cortante. 

Además, los problemas se agravan debido al derrame de aceite que 
ocurre sobre muchos pavimentos industriales. Cabe enfatizar, finalmen
te, que el revestimiento con adoquines de concreto evita estos problemas. 

• 

DISENO 

l. 1 Generalidades 

En la figura 1, sc muestra la ~onstrucción Jc un pavimento ltc ado
quines lle concreto, el ..:u al Jebcrá suportar m;i.,; ,Je l. S mllloncs de cj~s 
estándar durante el Jiscllo. AJcmás Jc la tcrraccría, lus d..::Hh:ntos Jc la 
construcción comprenden: 

l. Sub-base. 
2. Base. 
3. l)tantilla - una capa de S cm llc ;.ucna tina. 
4. Adoquinado ·- tos propius alloquincs. 

S. Guarnición. 

La base no es n.;CL·sari;• ~n los pavilliL'Illos qu~ lkh:ul snpurLir u11 

total mt:nor Jt.• 1.5 111illuncs lk cj~s csLÍIHbr, ¡HH h) que L:-. lll\:l.·i:.o l."l)ll
sultar la prlmera parll." dl.' t:sh" lihh.J. 

1 1 



A.aloquincto lk connelu 

Adu..¡ uinado. 

0000 
Plantilla (arena). 

/ 
¿ 

·.· ;,· .. •. ;-

Sub-base. 

Figura l. Sección ll'lltUvrna/ de un ptJVimtrliO con superficie de Ddoquines de con
ere/o. {No es neces<uiD lll base, Cllllndo estli diseiiDdo ptJrD wpurrqr menos 
de 1.5 mill011e1 de CDrg4S de ejes esrlindiu. En lll primem ptlrle de es re libro 
se esrudiiJia/us retjuisiros referentes a los caminos {Nira trtinsiro ligero.). 

En el borde del pavimenlo, es necesario algún tipo de guarr¡ición o 
de contención, para evitar que se desplacen tanto los a<loquincs como 
la plantilla. la guarnición puede constar de cualquier estru~tura firme, 
como pue<lc St:r un bor<le a nivel del pavimento o a un nivel superior, o 
bien, el pavimcJito existente, si éste es sóli<lo. Mientras la guarnición sea 
lo sulicicntemcnte resistente para soportar cualquier <laño, causado por 
el impacto o por el empuje <le los vehkulos que transiten sobre el pavi
ml!nto. será satisfa~toria. 

El cualrap!!o evita d Jcsplazamienlo Jc un adoquín, en rdaclón con 
los adoquines adyacentes. Ahora bien, ~...·1 ad(J(tuinado L:onsla de, aJuqui

ncs q_lu: enl:ajan perfectamcnle unu al latlo Lid otro, y los ~...·spa~.:ios entre 
l'llos tpor lu general enlrc 2 y 3 mm) se llenan con polvo y con paTIÍ!-=ll· 
i., .. d.• :11"1"11:1 r..;l;¡s PariÍl:ulaS ÚHpitkll tl\IC ~alg,Ún;uiOl)UÍil Sl"i.Jlh.•spbt<.adtl, 

ya que permltl!n que la carga VLrllL·~d ;qlli~...·ada solm.: cada :.Jdoquin, Sl.'; 

soportada por d mismo, pur los Jduquin~s ;~dyar~nti.!S y, en IH~IllH gr:tdo 
por los más distantes. Por lo tanto, IJ ;.¡p\i~...·acilHt de una carga al pavim~n 
lo, provoca que éslt: se comporle de unJ manera "llcxlbh.: ". 

Las uniones tambiCn cviL.tn que las fuerzas, originadas por la ac-..:ii11 
de frenar y por la acdcración de los v~ll kulos, proJ.uzcan un dcsplat~t 
miento horizontal de los adm¡uincs, uc:.tsionanJo con ello, b falla -..·u aH 

cida como ••deslizamiento ... 

Es ne..::esariu que haya juntas lturiznntaks en la paviu1cnL.h.:ión, I:.J 
cuales se oblicnen, ya sea usando adoquines de forma patentada, 0 c1 
lot.:ando adoquint.:s rcdangubks, siguiendo el modelo de pdatlllu. LP 
primeros, pueden colocarse cuatrapt:~Hios (como se ilustra en lJ fi.gu1 
2a), con el eje longitudinal, con un ángulo aproximado de 90° rcspcCt 
del ej.: de drculación, o bien, cn pctatillo (como se muestra en la fi••t 
ra 2b). En cualquier pavimento transitado por vehículos, los aJoqui1:l" 
rectangulare':i deberán estar colucaJos únicamente en formaJe pctatill 
(véaSt: la ligura 2c). 

Si llega a presentarse un dcsplazami..:nto horizontal consldt!rabk, 1: 
juntas se abrirán y las uniones vcnicaks se perderán, con lo cual se Jc 
truye la capacidad de los adoquines para distribuir la carga. 

Cualquier pavimento debe disellarse Je tal manera, que resista u 1 

deformación excesiva o una falla cstn1ctural, que son el rcsultallo di.! 
acumulación de los efectos nocivos producldos por los v..:hkulus qt 
transitan por él. La innuencia destructora Jc un vehú.:ulo, depcndl! pri 
cipalmente de las cargas axiales. 

3 . 
En la tabla 8 de las Road Note 2'1 , se enumera la inlluenc! ... ·lLi• 

relativa a las cargas axiales de 900 a 18 000 kg, y éstas se compar. 11 e< 

un "eje están<lar" de 8 160 kg*, el cual se da ~omo una uni<lau d, de 
trucción. En la figura 3 se propon.:ionan gráfi..:amentc estos llalos. ~ 
mayoría de los pavimt:ntos soportan lránsito pc:saJo y ligero, por 
que la primera etapa Je cualquier diseño, consiste en cakulo1r la can 
dad total Je las distintas cargas axiales, que el pavlmento Jebe rcstst 
duran le su discilo plau.,;aJu. 

• 1-:tola '-'ifr:. ~ha rcduuJcaJu a H,IIOO '-.g l>C~Ún d Ji·.-Ju¡/c,¡/,\lt•moru 11 ,Jum núm. lió/l.'( pul 
cadu cu abul Jc I'J"JK. 



Adoquine~ lk COIU:ICIO 

Una vez qut! se conoce el total t.lc las cargas axiales indiviJualt.!S, éstas 
puei.len ser convl.'rtii.las ~-ullhLanJo los Jalos i.lc la figura 3--, a un nu~ 
m~ro equivalente t.lc ejes cstánt.lar, y t.l~spués ser inh:gradas. En el ap.!n
dil.·c J-.:- l.'sta parte, se dan algunos ejemplos Jc la man~ra l'll que esta 
op.:radón se calcula. 

En casi ludas las áreas pavimentadas se canalizan con frecuencia los 
movimienlos <kl tránsilo y, como coiiiCcuencia i.le dio, <lelerminai.las 
áreas i.ld pavimenlo son somelidas a un tránsito más illlenso, que el so~ 
portai.lo por otras. Aunque teóricamente es posible economizar, lo cual 
se logra variando d diseno para tomar en cuenta el tránsito canaliLado, 
esto se llega a hacer rara vez, debido a que muchos de los ahorros posi~ 
bies, se peri.lorian a causa de la gran complejidad de los trabajos efectua
dos en el suelo y de la construcción de la sub-base. Un factor adicional 
que se opone a las variaciones en el disello, es el que impide cualquier 
cambio posterior en el plan i.le trabajo que se desea lograr. 

l. 2 Sub rasan te 

Esta puede estar constituida por el terreno natural, o por un material 
de terraplén. Su valor de soporte tendrá una influencia decisiva en el 
diseo\o y en el comportamiento del pavimento. En la tabla 3 de las Road 
Note 29 3 , se proporcionan los valores calculados por la CBR (Ca/ifomia 
Bearing Ratio}, para diferentes suelos que se encuentran en la Gran Bre
taila, compactados con su contenido natural de IIUmeda<l. 

Ahora bien, debido a que los valores de soporte del suelo se ven afec
tados por la humedad, <licl1a tabla proporciona dos valores pa_ra cada tipo 
de suelo: si el manto freático es de 60 cm o menos bajo el nivel de la 
terra.:eria, se debe adoptar el valor CBR más bajo, para fines de diseño. 

El Trdmical Memorcmd111n núm. 116/78, del Depaotamento de Trans
porte, recomienda que cuando el valor CBR de la subrasante pueda ser 
mrnor a un 50/o, es necesaria una capa adicional. y ¿sta debe tl.'ner un 
valor CBR de -por lo menos- 5°/o más que él de la subrasanlo. En los 
higarcs donde los materiales de la subrasaute varían y. por lo tan lo. 
los va(i·~ ... CIIR lambi~n varían, se Jebe adoplar el valor más bajo para 
d dis..: te nos que el pon.:cnlajc en Cllt..'Stión sea demasiado pcqucl)o, 
l!ll t.."uyo t.. .... o se pu..:dc -.¡uitar d malcrial pohrc, y n:c.·mplazarlo con uno 
t.lc ml.'jor calidad. 

' 

Figuo1 2. Molido!.· de: colonJciÚII Je adt1lJ!ÚJ¡¡·, Jhlla ubkJh·r 1111<1 ¡oJi,Ju IHitL,IJ/fi.Jl 

L"lllrt' dios. 

(a) Adoquine~ disc:ñados, colocados en cuatrapco. 

rlL /_ L u LL LL /_ L LL 1..L"" 
.L L 1 .L .L 1 1 1 .l 

[p 
L 
L r 

·...-J r--'1 
'--rl f---r 1 .l 7 7 1 1 1 r0---¡ 

1 L 1 L :Jl.. 1 L 1 L 1 L 7l J 

(b) Adoquine~ diseñados, colocados en peta tillo. 

(e) Adoquines rectangulares,· colocados t:n pctahllu; ten los caminos, 
los adoquines rectangulau:s nunc" dcberáu culoaa¡ se e u cuauapco, 
ya que la unión sc1Ía ddkicntc). 

n 
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1 . J Suh-hase 

La fig.ura (a dL las Nuud .\"u!t' _'~<)· 1 . llllh..:-..lt.l ¡,,...; ~,._·..,pl·:..or..:s de b st~h-h .• ..,L. 
requeridos para difL"t\.'Ull:s v:tlurL'S ('I!J{ dL· b suhr~1:-.:1111t.:. ;¡sí L'UtH•' l.ts 
difL"rcnh:s L"JnlidJd..:s acumubl¡\·;¡s dl· los L'ÍL'_..., L'sbnd:tr. Lf vai¡H dL· ...;u~ 
porh: tiL' algunos lipus lk Slll·lu L~ ~lkl:t~idH ~,._·n foruu dL'Sfa\'urahk Jhn b 

'ongciJdón. Pur otra parl~. di~.:hJs L~lk'...:ifiL':Iciuncs I"L'L'OIIIiL"IHidtL par:t 
la mayoríJ tk los caminos dund~..· se L'lllpk-..· ~.: .... k tipo de matcriaks.qul· Lt 
profunt.llt.Jatl tolal úc la cunstru-..:ciún suhrL· L'l nivd de la tcrra\..·l.'ria no 
sea menor Jc 45 cm. 

Knaptun
4 

úcmusrró que los Jduquin\._·s dL" L'oncrc::to y la plantil/;¡ lk 
arena, tienen una capat..:idad par;¡ distribuir /:¡ carga. sianllar a (a del as
falto t.le 16 cm compactado. Si st.." toma t:n C\h.:nta esta propiedad. Jc 
acut:rúo a t& figura 7 Je las dtad;¡s EsJh:cificacioncs3 , se (Htctk ohs\._·rvar 
qut! los pavimcntns dt: aJoquinL'S de LUih.:rl.!tLl pllci.h:n soportar 1.5 mi
llones de ejes estándar. 

Para cualt¡uicr pavimento eJ..: ai..Juquin'-·s dL" l"uncr...:lo en que S\..' uciJi\._·\,_· 
una base sobre la sub-base, se:: (HI\..'i.k·n .1JHov...:dtar lu-; m;tkriaks qu...: se 

tklallan en las dáusulas 803. 1!04. 805. 80o, 807 y 815, <k l:o Sp<'n}i
caliunfur ruaú and bridge \\'ork l 5 

1.4 llase 

Para las bases que se encuentran ab;¡j¡._> de Lis s:upL"rfici'-·s lh: :1doquin'-'S 
de concreto, se aconseja el uso 1.h: material coh...:sivo. En los p¡aviallL'Illos 
tJlscilatJos para SOportar m<is Jc 5 miJiunL"S d..: CjL"S estándar, s._: ddl\..'ll 
emplear matcriaks qu..: l.'ll111pL1n \..'Oil las d;h1sula:-. XU7. ¡;. 1 O, M, 1 1 y ~ 1 ~ 
t.lc la Spt'ci}lcutiun j(JT rouú wu.l bridge \\'orks5 . Para los pavim\._·nJns qll\.' 
soporcan 1111:nus de 5 millonl.'S dL" ej'-·s '-'SLindar. los 111~1kri~•ks tfliL' \..'UIII· 

plan ..:on las clausulas 805 y HUh pu-.:d...:n agrL"g_;ars...: a la lista :mkriur. 

' 
Al ..::omparar l;¡s figuras 7. X y t) d..: Las Uoud ¡\'otc: _!c;i, ..:s ¡itl~ihh.· 

lgualar las '-'apat.:idadcs d..: .._:;¡rg,a dl'l asLII1u ...:umpal.'tadu. dd 11\;~o.:;¡d:in 
denso y út: las ha:-.l.'S h..:l.'has dt: Lllll\.Tdo d..: haj;¡ r\..·:-.isklll.'l:l. úHI La~ d..: 
sus rc\IL'Shmi-.:ntus. 

,., 



Adoquines de cuncretu 

Ahora bien,· si se ha~c !!S la cumparadón al nivd d...: 1.5 millones de 
cjcs cstándar y se licuen en Cth.:nta las condusioncs de KnJpton4 , se 
pucLie comprobar quc una capa llc 22.5 t.:m de concreto y r~.:vcstimlcn

to de baja r<sistencia, una capa de 17 cm de macadán y revestimientos 
densos, una carpeta de 16 cm de asfalto compadado y los adoquines 
de concreto para pavimentadón colocados sobre una plantilla de arena, 
tienen capacidades similares de caraa. 

Por tanto, u lilizando los datos de las figuras 7, 8 y 9 de las R oad 
Note 29, y deduciendo la capacidad equivalente de carga de los adoqui· 
nes, será posible calcular el espesor de cualquier base requerida entre 
aquéllos, en los casos particulares que se presenten. Para obtener una 
mayor utilidad de ellos, los cálculos se han realizado para los distintos 
materiales de base cohesivos, y los resultados se muestran en la figura 4 
de este libro. 

Por otra parte, por razones exclusivamente prácticas, las bases com
binadas con cemento, no deberán tener un espesor menor de 1 O cm, y 
los materiales bituminosos no deberán tener un espesor menor de 7. S cm. 

l.S Plantilla 

Esta es una capa compacta con un espesor de S cm de arena fina y 
limpia, la cual no contiene más de 3° /o de sedimentos y de arcilla, ni 
más de 10°/o, por peso retenido en una malla de S mm. Didta capa se 
compacta después de que se han colocado los adoquines, aplicándoles 
a éstos una determinada cantidad de vibrado, con un vibrador de placa, 
el cual provoca que una parte de la arena penetre en las juntas de los 
adoquines y los una parcialmente. 

1.6 Adoquinado 

LP'" --~loqulncs de ...:oncrdo que forman el pavimento, sOn ph.•zas rcc
tan~ o pucdcn prcscnlar otra forma, lo sulicicnlt:mcntc pctlliCI\as 
como ., ... a que puedan ser altadas y ser colocadas con una mano. lx.lstc 

"'"-"''-----'"·-. _____ -- • _,__!! •• 

"" 

t -~ .. ,,.,u.¡.- '·•:• ,. . .,,,,,.,,. 

"" 

/ 
/ ooof-----" 
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./ ._,.....-_¿ ______ _.../ .. 
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./ 
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/~ 
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J
"' . . 

¡-.,·-··-:,¡¡·-·~;·-~-.. ;--;;o-;,~-,¡¡--_ . .,. d 

'~ ................. ,¡ .. ,¡ •• , ••• , .... ~ .. 
' 111~ 

Figura 4. Lus espesores de base, reliUt>ridos b~fo los adw11Ú11es, t'U paa•itHellfO!:i iJIU~ 
sopvrlan hasta 80 milltmt'l" Je cargas axiales estiluJar: 

Kl 



Aduquinc~ de cunc.clu 

un proyl!do lk cspc:Lifica~..·ioJh .. 'S qu~ pued~ utllilarsc para la L1hriL~u.:iún 

J(! aduquin..:s•, y t:S posihlc qu¡; el cit~du proyl.'clo ~,.·lmslituy:J b b:.~sc 

para la l!laboración tlt: un rt!glam~:nto británico. que: adilalm~..·ntc s.: 
esl:i ·preparando. 

Los adoquines fabricados según este realamenlo, scran Llura!lcrps y 
resislirán los declos de las sales dcsconaelantes. Los requisilos para la 
clase de agregado fino que se usa en lá fabricación dc a<loquincs, fueron 
eslablecidos con el lin de cvilar que éstos se desgaslen rápidamcnlc y 
se lornen resbaladizos. Las lolerancias en cuanlo a las dimensiones, se 
hacen con el propósilo de asegurar que los adoquines puedan ser colo
cados uno junio al olro, y permiten que se fonne una unión cuando las 
junlas se llenen finalmcnle con arena. 

El espesor mínimo para adoquines ulilizados, lan lo en la pavimen la- -
ción de cualquier camino, por el que lransilen·vehiculos pesados, como 
en la pavimenlación induslrial, deberá ser de 8 cm. No exislen pruebas 
de que el uso de adoquines con mayor espesor, mejore la capacidad de 
distribución de carga, pero podría haber menor riesgo de giro en los 
adoquines, si éstos se encuentran sometidos a un tránsito muy intenso, 
lo cual puede ser la razón de su adopción en algunos pavimentos indus
triales, en otros paises. 

1.7 Drenaje 

Al igual que en otras formas de revestimiento, en el pavimento· con 
adoquines de concreto, se necesitan instalaciones de drenaje para d agua 
de la superficie, así como la fonnación de pendienles. Es posible qu.; una 
pequeña cantidad del agua de la superficie pueda pcnelrar en las juntas 
de los adoquint:s rl!cién colocados, pero posteriormente las juntas se se
llarán con detrito, lo cual se facilila por los depósilos de aceite y hule. 

• c{T. tercer~ pule de ene lituo. 

Con ohjdo dt: (H~VL'IlÍr IJ furnl~tL·ilH\ d.._· ..._:lurcoo-;, bs ~h..'lllli~..·ulL':-. tnns

vcrsal..:s a los L'anaks dL! drenaj~. no ddh.'LÍn ser llll!llt 1res a la proptlki~-~~~ 
1:40. Si es n..:..:..-:s:.~rio, bs p~ndi~uks lun~ítudiluks al c~111;d dL" dr..._·n~,J~, 
put."d~n n:dudrsc a la proporciún 1. 1 xux. u:-.~tndtJ par:t dlu Glllak:-. d.._. 
concreto prL"fahri~..·aJo. Los :1duquincs lkh..._·rjn culoL·arsc a un nivd ~~~L·· 
ramcntc más alto {apruximad:llt\L'I\h: do...· 0.3 ..._·¡11), cu relación a los .._·~ma

les de drenaje y a las alcanlarillas. 



CONSTRUCCION 

2.1 Generalidades 

Con objeto de lograr una produ~.:óún úptima dur~Hifc d periodo Jc la 
constrw . .:ción, es esencial la planilka...:ión en cuanto a la colocación dd 
pavimento. El método general se dcs..:rihc _en Luying CollCrt'/t' bluck 
paviug1 • pero en la pavimenladón Jc án.:as IIHIY ~r:uuks, sc puede lo
grar un mayor rcnJimicntu, a través de l;• nlccanizaciún de la L·olul·a
ción de la plantilla y del manejo de los a.to,tuincs e11 t;i uhra. 

En este capítulo se pretende proporc..:iunar una serie di.! normas para 
obtener buenos resultados en el trabajo, comhinaJ;¡s lk tal manera que 
se logre una producción óptima. 

2.2 Sub·base 

Las sub-bases tld1crán construirse, de acuerdo a las normas y :1 l~~s 

métodos estipuladu:. por las .\iH't"ijlcutúm j(,r roml auJ hridJ,:t' \t'orÁ.s~. 

las cuales exigen par;l la supnr11.:ic lk la suh-h;1sc. uua lokrancia dt: 
! 1 cm a -3 cm Ud nivel tk discfw. Por o Ira p:1rtc·. lh el rcvnli-



mi~nto u~ ~·dot.¡uincs cst~ cuh_h.'ado dirL'cl;lllh.'l\h: sohn: una suh·ha:-...:, es 
prcferihk permitir una tolcran~ia t.k + 2 t.:m, a fin d.: r.:Jucir la pusihili
dall Jc qw: sc prcscnh.·n profunJit.laJcs cxc\..'sivas en la plantilla di! arena. 

2.3 Uase 

La base también debed construirse, de acuerdo a los mdoJos y a 
las normas estipulados por el Departamento arriba mencionado, el cual 
indi.:a que las tolerancias de superficie para las bases deberán ser !le 
± 1.5 cm.· En el caso de los revestimientos de adoquines de concreto, 
una toloranda de ± 2 cm. s<r:i satisfactoria; sin embargo, si se logran 
mayon!S tolerancias. ~stas serán de utilidad en la construcción, y así 
mejorarán la uniformidad dd revestimiento final. 

2.4 Guarnición 

Todos los bordes de un adoquinado de concreto necesitan !le una 
guarnición, para evitar que los adoquines se desplacen fuera de su lugar, 
que las juntas se abran y que la unión entre éstas se pierda. Ahora bien, 
en áreas donde el pavimento de adoquines de concreto se encuentre en 
servicio, antes de que la colo.:adón de éstos se haya efectuado por com
ploto. se deben tomar medidas para impedir que los vehículos pasen a 
una distanda menor de l m. de una orilla sin guarnición. Si desafortu
nadamente algunos adoquines. que estén en un borde y sin protección, 
se desplazan, será necesario retirarlos y colocar de nuevo la plantilla, 
antes de continuar con <1 procedimiento. 

2.5 Plantilla 

La arena se distribuye uniformemente, y después se colocan losado
quines, que en seguida son sometidos a un vibrado. hasta que alcanzan 
el nivd adecuado. Durante el vibra<lo, se provoca que una pequeoia can
tidad de la arena, que forma la plantilla. penetre en las juntas a causa <le 
la pn:sión ej.:rdlla, con lo l(lll! se obticnt: la unión lnicial cnlrc losado
quines. Para ~rmitir su compa..:-tadón. llcherá espan:irse dctl!rminada 
canti<la<l de arena para la plantilla. 

Nurmalmenll:. un espesor de aproximadaml!ntc 1.5 cm. es útil para 
que se forme una profundidad ,,:umpa~·t;• rct¡lh.:rilla de S ~m. El valor 
r~al dt: la cumpa~lal:ión lL-,-~'IIlk lk la gr;lllllllllllt:lrí:• y del ~ontcnidu 
de humedad _Jt: la arena. pur lu· qu~· quil:Í ~~·a au.:~l:s.:ariu ddl:rmiu;ulu a 
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Adoquines de concreto 

través di! experimentos. El mantener constantes el contenido Lit! huml!
da<l y la granulometría <le la arena, ayuJará a obtener una superfi.:ie 

'regular en el trabajo terminado. A su vez, t!S convl.!nil.!ntc apilar la arena 
antes de la colocación Je los adoquines. 

En obras menores, la arena puede distribuirse y ni velarse manualmen
te, pero en áreas mayores, resultaría más económi.:o mecanizar dichas 
actividades. Cualquiera que sea el nu!todo empleado, la arena deberá es
parcirse uniformemente, y tendrá una densidad compacta lo suficiente
mente uniforme, antes de iniciar la colocación de los aJoquines. 

2.6 Adoquinado 

El adoquinado consta de adoquines de concreto, colocados uno junto 
al otro y unidos por juntas llenas de arena. los adoquines deberán en
tregarse en la obra, colocados sobre tarimas, atados o empaquetados. 
Después dd vibrado final, los vehículos de reparto deberán descargar 
los adoquines en un lugar muy próximo al sitio de su colocación, a fin· 
de reducir el acarreo de éstos. Por tal motivo, la pavimentación con ado
quines deberá empezarse en la propia entrada de la obra. 

En la figura S, se muestra un ejemplo del manejo de adoquines en el 
sitio de la pavimentación. Con frecuencia, en un camino que será pavi
mentado, un trabajador que coloca adoquines, auxiliado por otros dos 
o tres traból.iadores, rinde al máximo, y rara vez se necesita más de una 
persona para colocar los adoquines. Por otra parte, en grandes áreas 
abiertas es posible obtener muchas ventajas, al contar con más de una 
persona que coloque los adoquines, debido al tamailo de la superficie 
que deberá ser pavimentada, pero siempre hay que tener en cuenta que 
se debe planificar la orientación correcta de los adoquines. · 

En la figura 6 se muestra el plano de una obra con una área abiertc 
de gran extensión, dividida por un camino de acceso entre dos edificios. 
El moddo de colocación ilustrado, muestra los adoquines colocados a 
un ángulo de 45°, respecto de la línea del camino, con una orientación 
selc.:cionada de tal manera que -aunque sólo un colocador de adoqui-
nes l'h·· trahajar en la supcrfici'"· de ..:ulocación. mientras se iHidanta 
d t •. " · la obra-- en cuanto d adoquinado haya rcbasaJo el ca-
nlin·J. s~..· ... r~a:~a dos supcrli..:ics de ..:ulo'"·adón. cada una tlc las naalt:s 
•wrmilir:í d rr .. hain de más de un coloL"ador. 

Fisura 6. Plano 1./IU~ mue.ttra 1111 mt;todo dt• colocat'iú, de udor 
teiiSD tireu llbit'TIIJ, 1.'011 Wl OJIIIÚW ¡J.· lJCt't'10 t'lllft' !/1• 

t¡um~s no t'Hiin IJ t')t·a/IJ.) 

'•'S, }JIJT¡J WllJ t.' X· · 
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AdUt(Uincli de ~:mu:rclu 

Esh! (!St.JLH!ma ..:spcdrko poJria hah~rSl.' pkmifi~.·adu l.'lm los ad'oqui

lh!S colu...:at..los a un oíngulo J(! 90°, rcspc:&:lo Llc la línea Jcl t.:amino. pero 
!.!Sto habría impu\!sto limitaciones al númt:ru de t.:olocatlorcs que poUrían 
cmpkarse ~n el ár<a abierta. Por otra parte, se podría haber reducido d 
corte !le los adoquines adyacentes a los bordes, así que la sekcción del 
modelo !le colocación debe considerarse, de acuerdo a las dimensiones 
de la obra y a otra serie de limitaciones que surjan. La ligura 7 muestra 
la colocación de adoquines sobre una superficie de colocación extensa. 

Un método alternativo para trabajar en el sitio que se muestra -en la 
figura 6, consiste en colocar a través del camino, una linea de canales !le 
acceso prefabrkados, donde el camino se une al área antes mencionada. 
Así, el lugar puede considerarse como dos áreas separadas, y los modelos 
de colocación para cada una podrán planificarse, para lograr reducir la 
cantidad de cortes, y permitir también que una cantidad óptima !le los 
colocadores se emplee en dicha área. 

En todas las áreas transitadas por vehículos, los adoquines rectangula· 
ros de l>en colocarse con un modelo de peta tillo, a fin dc que se produzca 
una unión contra los empujes horizontales, originados por d tránsilo. 

'!. 7 Corte de los bordes 

Con frccucncia es necesario cortar los adoquines colocados hasta la 
guarnición en los canales de dronaj<, o alrededor de las rejillas !le regis
tro o !le las alcantarillas !le drenaje. Es fácil hacer esto con una corta
llora hidráulica (figura 11), y también se pu~!len emplear un cincel ancho 
y un martillo. Los huecos pequcl'los <¡ue aún queden, pueden llenarse 
con arena. pero donde los adoquines formen un canal de Menaje contra 
un reborde sobresaliente, es preferible utilizar una proporción !le 4 tan
tos de ar<na por 1 tanto !le mortero !le cemento. 

~.11 l'l vibrado 

(\m un vibrador tle pla&:a se vibran los allf.)(¡uint!S y se compa&:ta la 
plantilla con ohjdo de producir una' sup..:rfidc plana. Para lograr lo 
alll\.'fior. ~Uil Sllfll..'ii..'II(CS. lhJfii\UIIllell(C. doS O (rCS ap)Ü:aL·iont.:S l.'UII t:l 
vihradur lk pl;h.:~a. sin quL· s~..·a ...:rllic.:o d momento en qu&: lo!slas se -:f\.'l.'

llloan. ~llllhJU\.' ddl\."r;Ú¡ llcLih\.' ;a &:alll, ...:u;andt) S\.' h;tya ll.'rlllillado un lr\.·a 
r;tllHI;ahl .. · d ... · pa\illl\.'lllt•. y ;u\I .. :C\ \k knuan.ar la jurnad;a \k lrah;aju. 
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El vihradur de pla~a lkht·r;i h.:Ut'f un:t t·:tra d..: :u.:cro con un:t Jr...::t 

plana Jc 0.35 a O. San~, y 1.1 fu~u.:a LL'tttríful!-a lkh~r:í ser d..: lh a ~ll 1\N, 
cuando d viL•. •pera LlHI una frecuctto..:i:t que varia JL" 75 :1 100 IIL . 
Al vibrado inidal, stg,uen otras etapas en bs cuaks se t:lltpiL'~t cl vibr:tdur 
de placa, cn las que se cepilla b :tri..' na que cst:i sobrl.." los adoquines, para 
rellenar las juntas. Tal vez sea ncct:sarÍll n.:pL'lir esta opcraciún alc;unq~ 
dias c.Jt:spués, pt::ro mientras lanto, t'l p:tvinu:ntu pth!t.il.! ser Slltllctido .t 

la circulación do voh ículos. 
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3.1 Generalidades 

REINSTALACION 
DEL ADOQUINADO 

Quizá alguna vez, Jurante el th:mpo de duraL·iún del pavimento, sea 
necesario horadar la superfidc de ~sic, para reparar u instalar scrvi· 
cios subterráneos, o bien, para crcctuar alguna rcinstal~h.:ión n..:~.:t.·sa

ria, provocada por un huntlimicnto. Ahora hkn, cualquiera que sea el 
prohlcma, es posible quitar los adoquines y TL'L'UPL"r;tr la mayoría par;t 

usarlos de nuevo. 

Las junlas cnlrc los admtuinL·s que han ,·sl;ado coloc~Hios duraulc 
alglln licmpo, llegan a scllarsc, ditlcullandu el levantamiento lh: l:stos. 
Si por esta raLún nu resulta fadihlc extraer los adoquinL·s cou IH:rra· 
micnlas de mano, es prul>ahlc que SL'i.l necesario romper algunos de dios 
para 11odcr sacar los Jcm~s. y asi rcntpt:r<~rlos p~1ra utilizarlos dl' lllh.:vo 

en el mismo lugar. En d .._·aso d\.! una z;.mja, posihlcmcnt\.! SL'a m~b r;ipi
do romper un¡¡ línea completa de ad~HtlliltL's a lo l~argo del eje LT11Lr;al 

de a<)UCIIa. 

Una vez anojados, lus adoquiucs. que lhl h;lll sido rutus SL' kvanl:tll, 

se limpian y se apil;u¡ pJr<.t volver a u.o.;;ulos. 1 by que IL'IlL't' en (ucul:& 
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que es muy importante limpiarlos perfectamente, para quitarles d de
trito y la arena aJheriJos a sus laJos. Sin esta limpieza, su rcinstaladón 
seria difícil. 

la excavación y la reparac1on de zanjas deberán realizarse siguien
do una técnica adecuada y reconocida, asegurándose de que el relleno 
quede compacto. Debido a que en la plictica es difícil hacer una buena 
reparación en algunos tipos de suelos, mucha gente prefkre emplear 
un material más estable para este relleno, como es· el concreto de baja 
resistencia. 

Si la necesidad de reparación su111e de un defecto o de una falla que 
se presenta en la sub-base o en la subrasante, se tendrá que hacer una 
excavación y una recompactación. Por otra parte, para facilitar el acceso 
a las capas inferiores y su pronta reparación, será necesario trasladar los 
adoquines n\ás allá de los límites de la excavación. 

Una vez que la zanja ha sido reco>mpactada a su nivel correcto, se es
parce y se nivela la plantilla, para lo cual se utilizan como guía losado
quines ya colocados. Los adoquines que anteriormente se habían levan
tado, se colocarán y se vibrarán de nuevo, tal como si se presentara un 
nuevo trabajo. 

APENDICE 
EJEMPLOS DE DISEÑO 

En ~sh: ap~ndi .. :c. s¡;- (Hüpor~..·iun:tn dt)S L'jL'IIlplus ¡ura 1\lu'itUr lus 
principios tic Ji~~l'tu, qlll! ~'-· apli .. :an~.·n p:tvim.:nlus r'-·~..·uhi~..·rh)'i ~..:un :1du

quint:s de conl:rl'lo. Estos cj ... :mplus c~l:'ln simplificados. ~.·n compar:IL"it.lll 
cun la mayoría J\! los ..:asus reales, y con .:llu:-. nu s~..· pr~..·lL:udL' r~..·~..· 111 pbt: 1 r 
d conodmicnto en mah:ria d~..· ing~nk·ría. tan nccc~~Jrio l.:n d dis~..·ih), ~..·u 

las l."Specificaciuncs. úHnu l.'ll la coalSLfllú.:iún d~ LH~lhluicr ar~..·J tk· p;1q

mcnlo extensa. 

Ejmrp/u /.: 

Un pavim~..·nto industrial dl'ber;\ soport~lr SO movimi~nto~ liL" un h'

hkulo trlaxial por día. Dos de lllS ~..·jcs ,.:~trg.an X UUU k~ l..'atla lli\U, y ~..·1 
l\!rCt:-ro. 7 500 k~. Otros YL'hÍ-..:-tdus d!.! du., l'jl.'s. cad;t uuo t.:o 11 un¡¡ cai'C!;t 

dt.! 10 000 k~. usar:in d pavilllt.'lllu 1(,0 VL'Lcs l'll ll)l:d por dl:1 1.;1 dur:a
ción del paVÍIHL'U(U l.'S dt: 20 J.llus. Y S1.' ltHil:lll l'l\ l..'liL'Ill:t JOO d j;¡:--. lt:ibi

lcs por año. 

la subrasant~..· ~..·s una ah:illa limus:a Y Li~·¡¡,_· 1111 v;¡l.,r ~.:siÍIIL 11 Iu ( 'BI{ 

tk S 
0 /u. El m:wtu fr~.-·jtiL·u LsLi uu llll.'lhJ .1h:,J·u d~.-·1 1 ,d~.: l._,~,·; 1 v: 1 ciún. 

1) .' 



Por medio de la figura 3, deberán detem1inarse tanto los factores de 
equivalencia, como d número de ejes estándar por día. 

Movimientos 
de vehículos 

50 
so 

160 

X 

X 

X 

Número 
de ejes 

2 
1 
2 

X 

X 

X 

Factor de 
equivalencia 

1.0 
0.7 
2.5 

= 
= 
= 

Ejes estándar 
por día 

100 
lS 

800 

Por lo tanto, el número total de ejes estándar, esperado durante la 
vida de disei\o, es: 

= 20 ai\os x 300 días x 935 ejes estándar 
= S 61 O 000 ejes estándar 

A partir de un análisis de la figura 6 de las Road Note 29, se ob
ten,~riu los espesores de la sub-base igual a 22 cm. Ahora bien, para 
actcrminar el espesor de la base, se tendrá que utilizar la figura 4 de este 
libro, e ium«liatamente se verá que, debido a que la cantidad de ejes es
tándar es menor a 1 O millones, las consideraciones prácticas determinan 

así d espesor t..k la k.tsc. Por consigttiL'Ilk, Ll ~.·spL·s~a s..:rj, ya sc:1 d~.: 

10 cm t..k COill'fCto de baja r~~istcJll.:Í:J, l> hi~.-·n, d~ 7.5 ~.·m J'-" 11\Jll.:rial 

bituminoso cohesivo. 

El Jisci\u tld pavimt.:nlo L'S, como se illdit·a a continuación: 

Adoquinado 
l'laulilla 
Hase 
Sub- base 

X..:m 
S cm 

1 U cm 
2:!t..:m 
4 5 cm 

atloquinLs dL ~.·unen: tu 
arl!na 1l11a 
l'OIKn:to d~.-· h:1ja rcsiskncia 
de l'U<tlqui\.'r Jnatcrial, para la que cu&npb 

con lo estahk~.-·ido en la rcfcrcn..:ia 5 

. Debido a qut;: el cspt:sor lotal es de 45 cm. proporcionará a L:t sub ra
sante una protCl.:l.:ión aJccuaJa Lmllra la cung.dación. 

Ejemf>lu 2: 

Un camino d~ al.:ccso a un almaú!n. discl\ado para soporlar vdtículos 
triaxialcs, que des~argauos pesan 15 000 kg. y ,·:org¡¡dos. 30 000 kg, bs 
respectivas cargas distribuidas uniform~ull:nlc suhr~ cada uno lk h)s lrcs 
ejes. El mismo camino podrá soportar vdt iculus conh:n:laks ..:un un pro
medio de 1.1 ejes est:inuar caJa uno. 

Sobre d camino. los vddculos lriaxiaks hadn ~.:ada día 600 movi
mientos de carga y Lit: Ucscarg,a. Y los v~h ículus comcrdalcs hadn ~ 2UU 
movimientos d..: carga por día. 

El camino s..:rá discúaJo para ~!-ll' Ju~c 20 anos y estará en s~.:rvicio 
350 Jías al ano. 

Por medio Jc la ligttra J, J~.:ht..'ráll Jl·ll:nuinarsc tan lo los Lll'lur"-·s dl' 

cquivalcnda para los vdtú.:ulos lriaxlaks. t:umo el nlltttchJ de "-'jl.'s 1...':-.I;Ín
uar por "ia. 

.,., 
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Por lo tanto, L'l número total J~.: l'jLs Lst~inJ:1r, p;¡ra los .:!0 :11\us dL 
vida Je: diseno, será: 

20 anos x 350 dia·s x 7 1 1)0 l'jLs es Lindar 

;;e SO 400. En nluucrus rcJundus = 50 IIIÍIIones de ejes cslánd:H. 

En la figura 6 de las Noaú :\'otc :!Y, d ~o:s¡h.:sur oc la sub-hase rl.'que- · 
riJo, dcb< s~r igual a 45 cm. 

A parlir d..: la figur01 4 Jc csk libro, se dclcnnina que una has~..· de 
com.:rt:to de baja rcsislt:ncia, dL'l>c tcn ... ·r un espesor de 16.5 cut. L'l Ji.sc
ño del pavimento es, como'st.• indica a L'Uillinu;¡ción: 

ALioquinaLio 
. Plantilla 

Base 
Sub-base 

M cm 
S cm 

16.5 Clll 

~5 Clll 

aJuquines di..' COih.:rcto 
arena fina 

CUJH.:reto tkc baja rcsisl~n..:ia 

de t.:ualquier malcrial, para la que cumpla 
t.: un lo cslahlccido en la referencia 5 • 

• Sin embatiO, el Ucpul;;a•ucnlo de 'l'r:au~pullc, en ~~~ Ji·dulical Af._.,,.. .,, 11um. JI0/78. 
public•do en <lbtil dt: lt.17H, lt:l.'UIJIÍCIItla i(Ut: JcLIJu .1 l{~t: d "'alur ,la ~uiHa\alllc n 

menor S
0
/o- se dt:tk:rá t::ulul:ai uua 1..:01p.1, ~,;u y u c~pc~ul varia1.i l>Ct:Ú•. . ,uph) "'ah" CUK 
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ESPECIFICACIONE~ 

1. OBJETIVOS 

Estas especificaciones proporcionan los requisitos necesarios para 
fabricación t.h: los adoquines de concreto, ya sean pah!ntallos o rectangt 
lares, empleados en la pavimentación de áreas transitadas por vehll:ul~ 
y peatones. Cuantlo se hayan puhlicado las Normas Uritánicas (llS) --<1' 

·actualmente están en preparación-··, relativas a los adottuines Jc conc1 
to, este texto ya no sera vigente. 

2. REFERENCIAS 

las Normas Briti\nicas actuales, a las que se hace referencia en esl 

especificaciones, aparecen en la Ultima página de este libro. 

3. CEMENTO 

El cemento utilizado en la fahrkadóÍ1 de adoquines para paYiJn(' 
tación, cumplirá con una Jc las siguientes Normas l:hilánicas: BS 
BS 146 y US 4027. 
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4. AGREGADOS 

4. 1 Calidad 

A exc~pción de los r~quisitos de granulom~tría, los agregados finos 
y gruesos cumplirán con las normas OS 882, o con las üS 1047. 

El agregado lino• (es decir, aquel material que pasa por una malla 
de 5 mm) no contendrá más del 25°/o por peso d~ material soluble ~n 
ácidos, ya sea en la fracción retenida, o en la fracción que pasa por una 
malla de 600 ~<m. El material soluble en ácidos, se define como el ma
terial que se disuelve en una solución estándar de áciJo clcrh id rico, 
según la cantidad sei\alada en el Apéndice A. 

4.2 Tamaño máximo 

El tamal'lo máximo del agregado, teóricamente, como se delin~ en 
las OS 882 y OS 1047, no d~berá ser mayor de 2 cm. 

5. OTROS MATERIALES 

5.1 Cenizas votan les 

Cuando se haga uso de cenizas volantes, éstas deberán satisfacer los 
requisitos de la OS 3892, y deberán tener una superficie específica den
tro de la zona B. El contenido total de sulfato de la mezcla de concreto, 
expresado como S01 , no deberá exceder del 4°/o por peso del cemento. 
El contenido de sulfato se calculará de acuerJo al contenido de aquel 
elemento en el cemento, en los agregados (donde exista la posibilidad 
de aplicarlos) y en las cenizas volantes, según se determinó en pruebas 
llevadas a cabo de acuerdo a los requisitos estipulados por las OS 12, 
os 1047 y os 3892. 

• ·NOTA: Resistencia al denwpt~nt"nlo. los resultados obten6dos por el uso de la maQuina 
acckrada de despstc, del laboratorio de lnwestipción de Camlnos y Transpolles. para el 
control de calidad de pavimentos de concreto, han dcmosuado que, cuando lodo o parte 
del ap, lino está rormado por pena silícea natural, te mantiene una resiuenda adc-
cu¡da ·pamtcnlo. Ea d caso de loa adoquines para pavimentación, es posible que 
alsún , .epdo rmo propt:trcWnc una rcsistcnda similar y adecuada al dcnapamtcnto; 
pero, mic:ntr.:u no se h ... esto ewldentc, te prerterc que el aarepdo fino, uliliudu en la fa. 
br11.:adOn d.: lui oadoquincs debe cunlener, como mínimo, 2S0 /o d.: <&~.:na silícea na1u1.J. 

5.2 Pigmentos 

Cual4uh:r pig.mcnlo apliL·ado l!nla L"OlorJciúu dl! los <.~doquillL'S tkherj 
cumplir con la üS 1 U 14. 

5.3 AJitivos 

Los at.Jitivos no tleh..:rán kne~ ningún l'fL·ctu en el concreto. 

6. ACABADOS 

El vendedor y d compraJor o su repr. . .:s..:ntanle, podrán .lh:g~1r a un 
acuerdo en cuanto l los acahadns de superlici..:s cspL'ciah::s, o en rci..Jci0n 
a las capas de la supcrficic. Ahora bien, cualqui..:r capa especial dl' la su
pt!rfide se deberá colar como parte integral del adoquln. Por otra part..:, 
todas las aristas deberán s..::r uuiformes y estar limpias. 

Al hacer un pedido de prmhu.:tos colorl.'ados, L.tS p..:rson;.ts anks IL'· 

feridas, acordadn d ...:olur tksL"ado. A su v..:L, i11diL·¡u:ín si l'l produLio 
estará coloreado total o parcialmcntt!. 

7. FABRICACION 

La tempcratura t.ld concreto dd>crá mautcncrsc siempre sobre Q° C. 
a sab~r: 

a) ningún material. que haya estado a temperaturas menores Je 
0°C, se podrá usar h<tsta que csiC complctamcnh.: desLlHI"cbdo· 

. o • 
b) la h:mpcratura del muiJc Lkhcrá ser mayor dL· ooc 
e) la lcmpcratura del concrclu, al mouJcntu dd cul~:lu, dl'i)l.'r:i ser 

por lo menos de 5° C. 

Después de su f:1hricaciún, lus adoq•Íincs dehl·r:ín alluacc 11 ;1r:-.l.'. J fin 
l.lti: evilar ,í 1 p~rdida de huniL'dJd, y d~..·h~..·r:in prok~er:-.~..· dL· al· 
gunos danu;., ., ..... -.~ahiiL'IliL' ~k· .:Jt1udh•s c;u¡s;uh,s ¡>ur 1.' 1 1 1 :11 :JS. \ 111:111· 
te las primt:ras e lapas de curado. 
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8. DIMENSIONES V TOLERANCIAS 

8. 1 Dimensiones 

la proporción de la longitud, en relación con el andw en d plano, 
no deberá ser menor de 1.5 ni mayor de 2.5, y el ancho no deberá ser 
menor de 8 cm ni mayor de 11.5 cm. Los adoquines rectangulares, por 
su parte, deberán tener una lon¡¡jtu~ de 20 cm y un ancho de 1 O cm. 

8.2 Tolerancias 

Los adoquines se someterán a pruebas, de acuerdo a lo descrito en 
el Apéndice 8, y serán medidos como se indica en el Apéndice C. 

8.2.1 Espesor 

El espesor de cualquiera de los diez adoquines de muestra, .deberá 
comprender el valor de ± 3 mm del espesor especificado. 

8.2.2 Longitud 

La longitud de cualquiera de los diez adoquines de muestra, deberá 
compn:nder el valor de± 2 mm de la longitud especificada. 

8.2.3 Anclw 

El ancho de cualquiera de los diez adoquines de muestra, deberá 
comprender el valor de ± 2 mm del ancho especificado. 

8.2.4 Cuadratura 

Cada lado deberá ser normal tanto en la cara superior como en la 
inferior, tomando en cuenta que la diferencia entre las dos lecturas me
didas, descritas en el ApéndiceC.2.2, no exceda de 2 mm. Hay que tener 
en cuenta que cuando el diseilo de un tipo especial de adoqu Íll incluye 
lados perfilados, su perfil no se desviará más de 2 mm de lo especificado 

por el fabricante. 

8.2.5 Superf'cie de rodamiento 

La sup<rf1cie <le ro<lamiento <leber:i ser menor <Id 70°/o <lcl área lo· 
tal Jcl plano, cuando aqudla sea el ár<a limita<la por un ra<lio específico. 

· 9. RESISTENCIA A LA CUMPRI:SION 

L3 ~t!sish!ncla a la compn.:sil.11. ,.u.:lcrística dc- cualquiera Jc:: los dit:L 

at.h.H}Ulncs. no será menor Jc SO N/mml, cuando liJIO se somete a pn&c· 
ba,de acuerdo al m¿ tollo desyrilo en el Apéndice D, y cuando se k haya 
aphcado el lactor de corrección apropiado, tomado de la tabla 1, a fin 
de adaptar el electo de_la proporción espesor/ancho del adoqu in y la in· 
lluenc1a de cualquier b1sel o radio. 

TABLA l. Factores de corrección para la resistencia a la compresión. 

Tipo de adoquín Espesor. 
del adoquín 

(mm) Liso Biselado 

60o 65 
80 

100 

1.00 
1.04 
l. OH 

10. CERTIFICADO DEL FABRICANTE 

1.06 
1.11 
1.16 

Con cierta regularidad, el fabricante vigilará <¡ue en 1 1 1 1 . • e momen lo th 
a en rega, os adoqumcs cumplari con los n~t¡u 1·s 1· 10 .. a · · . s· . S u e estas CSpCL"I fi 

cac1ones. 1 el comprador lo rcqu1crc, podrá solicitar un e ·rt"fi .. J J · 
calidad al fabricante. e 

1 1
"" u ' 

ll 



11. 1:-lST A LACIO NES I'ARA EL MUI·:s rt{LO 

El ..:omprador o su reprcs~ntanlc h:nllrán ac..:..:so. siempre que dlo sea 
razonahk. al lugar donde M: fahrk·an o almal:I!Oan los aduquin~s. con el 
propósito de someter a prueba tanto los materiales como los adoquines 
terminados, r~visamlo al mismo ti~mpo, el proceso de fabricación y mar
cado de los adot¡uines. El vendedor haiá,librc de gastos extras. arreglos 
para propon:ionar dichas instaiiiCiones.la mano d~ obra necesaria para la 
revisión. las pruebas •. la inspección y el marcado J~ los ado<1uincs. ant~s 
de su entrega, ya que es necesario acaurarsc: de que los adoquines nun
plan con los requisitos especificados. 

12. ADOQUINES MUESTRA PARA PRUEBAS 

12. 1 Generalidades 

Cuando se requiera, las muestras d~berán tomars~ del envio correcto, 
di: acuordo con lo enunciado en el Apémlke 8, ya sea dd total o de una 
parte del pedido. Estas mu~stras se podrán tomar, en base a lo consig
nado en los incisos 12.2 o 12), y serán un modelo caraderisti<:o o del 
pedido. 

12.2 Muestreo por parte del comprador 

Para revisar las dimensiones establecidas ~n el apartado 8 y la resis
tencia estipulada en el apartado 9, el comprador pued~ tomar antes 0 

inmediatamente después del envío, diez adoquines de muestra por cada 
pedido de 20 000 o menos. Para pedidos mayores d~ 20 000, se pu~den 
tomar diez adoquines de muestra por caJa pedido. 

12.3 Muestreo para pruebas independientes 

Cuando se decida que es necesario llevar a cabo pruebas indep~nJi~n
t~s. según se indica en el apartado 14, se tomará una muestra al azar 
entre diez .adoquines, la cual s~ marcará en presencia del vend~dor y 
del comprador. 

13. RESULTADOS DE LAS PRUEIIAS 

Si _·o Lk· los rl!sultallus uhh:niJlJS cu las pruebas, no ú1mplc 
con lo:, ... :llllisilos t..k los aparlaJus X y 'J. se '-·unsidcrará que l'l grupo 

~~ \(>Cl"illc .U;h >11..:' 

Jc- ~O 000 adoquines, ya Sl:'~l ludo o p~1rk dl-·1 llL'didl>. t;nnpu¡_;u tlhl.'l\...:-
1 

14. PRUlllAS INDEI'ENDIENTES 

14.1 Muestreo y pruebas 

Si lo solicitaran el vcnJc,lor o d L<lllliHJJur, se ckctuariau las prue
bas indt!pcndicntcs en un lahoraturiu de pru.:bas, t!Scogido por jmhJ.'> 
partt!s, cuyos resultados t.kh..:dn ~h:l'pt;.~rSI.'. Las n~ucstras rt:l)lll'rid;¡s para 
estas pruebas se sdt!c~.:ionar3n lk acul'rdu al apartado 12, st.: llh:dir;.iu 
y St! probarán en hase a lo se!lalado l'll tus apartaJos H y 9, y los rcsuiLa
dos se estimarán, como se indica en d apartado 13. 

14.~ Costo Jc las pruebas 

A mc:nos lJ.UC se c!Spe~ifiquc lo contrario en d momento dl' firmar d 
pedido, d costo JI.! las pruebas iaHh:p .. :n~hcntc.:s s..: pagará como se ¡nc

cisa a contlnuación: 

a) por el ve11Ju.Jor, en ,;aso de que los rcsultJJos muestren que lOs 
adoquines no cumplen ~..·un lJs cspct.:ili~..:a~..:it>nl's: 

b) pur el cumpradvr. en caso de qul.' los rc:sullados mucstrl'n que los 
adoquines cumplen con las csp!.!cifi~..:a~..:iun..:s. 

11 
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APENDICE A 

A. DETERMINACION DE LA PORCION SOLUBLE EN ACIDO DEL 
AGREGADO FINO 

·. ' 

' . 
A.l Equipo 

·El equipo estará compuosto por los siguientes elementos: 

a) una bala.nza quo soporte 100 g y cuente con una precisión Je 
O.lg; . 

h) un malraz cónicO de bol.':a an~.:ha '-·un capaciJaJ Jc 500 mi; 
e), p'apeles filtro Whatman del num. 40; 
d) embudo do filtro y suporte; 

·e) frasco para lavar;· 
f) cilindro medidor, con.una capaciJaJ Uc mcdidóu de: 25 mi; 
g) cápsula Jc cvapor;u:iún: 
h) plaCa calt:nladora ciCdrica; 
i) horno Capaz de maniCIIO lllla (CIIIpcralura tic 1 ()5°(" 1· 5° ( ·. 

11\ 



Adoquines de cuncrclu 

las pla~as tic la máquina se limpiarán '-·un un pa1lo, y se lkbcr;.i quitar 

cualquit:r residuo de arenilla suclla u otro material. qut.: se cah:w.:ntrc en 
las caras d~ contacto del adoquín. Por otra parte. se usará triplay de 
4 mm di! ~sp~sor como empaque, d ~ual st: colocará en tri! las ..:aras su

perior ~ inferior de: la muc:stra y las placas de la máquina; estas talllillas 
dc:b.:rán sor 5 mm, por lo me: nos, más grandes que el adoquín. Es nccc:sa
rio emplc:ar empaques nuevos para cada muestra que s~ someta a pruc:ba. 

El adoquín sé deberá colocar en la ·máquina con la superficie ·de des
gaste hacia arriba, de tal manera que los ejes longitudinal y transversal 
de aqu¿l, queden alineados con los ejes de las placas de la máquina. 

La carga no se dc:berá aplicar de golpé y, además, se aumentará con
tinuamente a una velocidad aproximada de 1 S N/mm1 por minuto, hasta 
que no se pueda soportar una carga mayor. También se deberá regi, .•. "r 

la carga máxima aplicada al adoquín. 

La resistencia a la compresión de cada adoquín de muestra, dc:berá 
calcularse dividiendo la carga n•áxima entre el área total del plano, rc:
presentada por A,. y multiplicando el resultado por el factor correspon
dic:nte, tomado de. la tabla 1, apartado 9. Dicha resistencia se expresará 

con una precisión de 1 N/mm1. 

0.3 Procedimiento de cálculo 

La resistencia característica se calculará tomando como base los va
lores propios de los diez adoquines, como fueron detenninados en el 

inciso 0.2. 

A su vez, la d~sviación estándar se detc:rminará a partir de la muestra 

de diez adoquines, utilizando la fórmula: 

:E(f¡ r > 1 m 
S = 9 

[\ 
o:: f.>' 

I: f 1 
1 10 

S = 9 

(la segunda fónl1ula es más ad~l:uaJ~, 12uando s~ utiliza una cah.:uL.tdDra) 

.. 
dondc:·s = desviación estándar (N/nun> l; 

f¡ = la rcsishm..:ia a la compresión Je -'-·aJa -unJ llc las am1cs· 

tras (N/mm' ); 
fm:::::: media aritmdil:a (promediu) Je las resistcn~._.ias a la 

compresión de tudas las muestras (N/mml ). 

.La resistencia caractcrísti(a, rcprcse11tada por fk, se calcula Jc Lt si-

guaent~ manera: . _ 
•. 

La n:sistcnda carJclcríslica se registrará con una predsión de 

N/nun'. 

0.4 Ejemplos: 

D.4.l Cálculos. utilizando la fóunula-1 indicada en el apartado D 3 -
NUmero Resistencia del adoquín 

d~l adoquín f 
1 

... ·- (N/mm') 

1 61.5 
-· ··- 2 5M.O 

3 55.5 

4 56.6 

5 65.0 

6 59.5 

7 66.5 

8 55.0 

9 60.0 

10 57.5 

l: = 595 

Rcsistencla promedio del adoquín 

l:(fl.- f ) 1 

"' S = 
9 

f 
1 

-

- r 
"' 

2.0 
-1.5 
-4.0 
-3.0 

5.5 
o 
7 .O 

-4.5 
0.5 

-2.0 

= j 135 

9 

3.X7 N/lr'' 
' \ 

(f - f )2 

• '" 

4.00 
2.~5 

16.00 
9.00 

30.25 
o 

44 00 
20.15 
0.~5 

4.00 

¿ = 135 



Adoquines dt. 

Obtención de la resistencia cara~.:terística: 

= (59.5 - 1.64 X 3.87) 

= 59.5 - 6.35 

= 53 N/ mm' al valor más aproximado de 1 N/nunl 

0.4.2 Cálculos, utilizando la rórmula 2 indicada en el apartado 0.3. 

Número Resistencia del adoquín ([.)'' 
del adoquín r¡ (N/ mm')" 

1 

1 61.5 3782.25 
2 58.0 3364.00 
3 SS .S 3080.25 
4 56.5 3192.25. 
S 65.0 4225.00 
6 59.5 3540.25 
7 66.5 4422.25 
8 55.0 3025.00 
9 60.0 3600.00 

10· 57.5 3306.25 
• 

:E = 595 I: = 35537 .S 

• N/mml = 10.2 k¡/cn1l 

' 1() 

Resistencia promedio del adoquín = r = 
"' 

S = 

(~f.)' 
' 

35537 .S 

3.87 N/mml 

10 

(5'15) 2 

10 

IU 

La resistencia característka se obtiene de la siguiente manera: 

rk ~ (r - 1.64s) 
"' 

= (59.5 - 1.64 X 3.87) 

= (59.5 - 6.35) 

. ' .. 

= 53 N/mml al valor más aproximado de 1 Nfmml 

1.1 



Adoquines de concrclu 

liS 12 
BS 146 
BS )! 1 2 

BS 882 

liS 1014 

liS 1047 
liS ltiiO 
liS 1!!81 
BS 3!!92 
liS 4027 

I'UBLICACIONES DEL BSI, REFEIUOAS 
A ESTA TERCERA PARTE: 

l'ortland cement ( ordinary and rapid-hardeningJ. 
Portland-blastfumace cement. 
Mt•t/wds for samp/ing and testing of mineral aggregates, 
sands and fillers. 
Aggregates from lllJtural sources [or concrete (including 
grano/i thic ). 
l'igments for Port/and cernen/ and Portland cernen/ 
products. 
Air-cooled blastfumace s/ag coarse aggregate for concrete. 
Metlwds for the load verifica/ion of testing machines. 

. Mctlwds of tesling concrete for strength. 
Pulverized-fuel ash for use in concrete. 
Sulphate-resisting Portland cernen/. 

:-. 
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ORIGEN DEL PETROLEO: 

:- i 

TEORIA INORGANICA: Reacción de carburos 

metAl icos con el agua, y /o reacción de 

metAles alea! inos con bióxido de carbono, 
produciendo hidrocarburos. 

TEORIA ORGANICA: Transformación por des
composición de restos animales y vegetales. 



Ll GAN 1 ES 1\Sf 1\LII COS: 

NATURALES: ROCAS ASFALTICAS 

ARTIFICIALES: 

- Gilsonitas 
- Asfaltites 
- Asfalto de Trinidad 

- Alquitranes 

- Asfaltos de destilación 
o penetración. 

- Asfaltos fluidificados 

- Emulsiones asfálticas 



CO'!P.OS.IC ION 

DEL ~SFALTO . 

·--,; 

·¡ • 

. . ~ .. 

ASFALTO: Compuestos constituidos por la 

mezcla de grari número de hidrocarburos de 

di versos ti pos, . asocia dos en proporciones 
muy variables en un estado coloidal. 

Sus componenetes se suelen subdividir en -
tres· grupos: 

- As fa 1 tenos . 

- Resinas 
- Aceites 

'. '~ ' 



que se produce en la destilación del carbón de hulla. Es tan com

puestos fundamentalmente por dos fracciones: la brea-de alquitrán 

y los aceites de hulla. 

e). Asfaltos Fluidificados y Fluxados: Son asfaltos de destilación 

a los que se añade un. solvente procedente de la destilación del 

petróleo en el primer caso y de la destilación del alquitrán 

en el ·segundo. 

FIG. 1 

r--------• 
~DESTILAOOI 

LIGEROS 

...... .... ... 

-· 
OESTIUOOS 
POli YM:IO 
(Pt:SADOS 1 

ESOUEIIA DE LA OBTENCION DE .ASFALTO DE DESTILACION 

1). Ligantes o cementantes modificados: . Compuestos por mezclas -de 

diversos productos, como pueden ser: Asfalto-Alquitrán, Alquitrán

Vinilo, Alquitrán-Epoxi, Alquitrán-Poliuretano, Asfalto-Caucho, 

Asfalto-Elastómero, Asfalto-Epoxi. 

!), Emulsiones asfálticas: Son disp~rsiones de un cementante asfáltico 

artificial en agua. 

' . 
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LIGANTES O eEMENTANTES 
ASFALTieOS 

GENERALIDADES 

Se denominan ligan tes asfálticos a una gama de productos que tienen 

en com6n su aspecto, color y poder aglomerante debiéndose estas simi

litudes a estar constituidos por una mezcla compleja de hidrocarburos 

de distintos tipos. 

e L A S 1-F 1 e A e 1 O N 

Atendiendo a su origen, podemos clasificarlos en naturales y artifi

ciales. 

Naturales,.- Se han- formado en la naturaleza por un fenómeno de migra

ción de d~t~r,;,inados petróleos naturales~ Como ejemplo, tenemos las 

rocas asfáltic~s, Gilsonitas, ·Asfaltites y Asfalto de Trinidad. 

Art ificinl<'s.- Los ohtenidos a través de un pro<:eso in<hostrial portie!!. 

do de un pro'ducto nutural. Este tipo de cementunte e. el más utili

zado en la construcción. 

Los cementantes artificialés los podemos clasificar en: 

a). Asfaltos de destilación o penetración: Se obtienen en las Refine

rías como residuo de la columna de destilación por vacío de los 

crudos de petróleo, son los llamados cementos asfálticos. (Fig. 1) 

b). ,\lquitranes de Hulla: Se obtienen de la reconstrucción del residuo 
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RESINAS ASFALTENOS . ACEITES 

FIGURA 2 . . REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS 
COMPONENTES DEL ASFALTO 

''' 
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PRINCIPALES 

PROPIEDADES 

DE LOS:ASFALTOS 

. . . 
CONSISTENCIA: - ·----·····-~-

Estado flsico en, un momento determinado. Depende de la 
temperatura (sólido, semisólido o liquido) 

VISCOSIDAD: ,. 

Resistencia q'ue presenta un material a ser deformado, 

en función de la velocidad de aplicación de una carga, 

debida al rozamiento interno de sus moléculas. 

PUNTO DE REBLANDECIMIENTO: 

'.· .. . ' 
lemperaturd a Id. que se afcanzd un determinado· grado 

de fluidez (punto ~e fusión). Es una prueba de la 

resi·stencia a la deformación. 

. PENETRACION: 

Prueba empleada para la determinación de las propie

dades de fluencia. 

1 DUCTILIDAD: 

Capacidad para ?Ufrir alargamientos sin disgregar su 

masa. 

PUNTO DE INFLAMACION: 

Temperatura a la que puede ser calentado el asfalto 

sin peligro de que se incendie en presencia de una 

flama. 

SOLUB I L1 DAD: 

Medida de la pureza del asfalto. 

.-.-. -. - .. 



TABLA No. 1 NORMAS DE CALIDAD PARA CEMENTOS ASFALTICOS 

.-------------------.--------------~ 
GRADO DEL CEMENTO ASFAL TICO 

f-- _(;ARACTERISTICAS Núm. 3 
renetractOn, 100g, 5 seo, 25•c. grados tB0-200 

60 ~lscosldad Sayboii·Furol a 135°C, seg, mlnimo 

Punto de Inflamación (copa abierta da Ctevetand) 
•e mlnlmo . . . . . . ' 220 

Punto de reblandecimiento, •e 37·43 

Núm.& 

BO-tOO 

85 

232 

45-52 

tOO 
99.5. 

Núm. 7 Núm.8 

B0-70 40.SO' 

tOO 120 

232 232 

.4&-58 52-60' 

100 100 

99.5 99.5 

TABLA No. 3 NORMAS DE CALIDAD PARA A~FALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO RAPIDO 

GRADO 
1-· 

CARACTERISTICAS FR-0 FR-1 FR-2 FR-3 FR-4 ---- --
PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL --- -- •.. -
Punto de Inflamación 

(co_pao~lartade T~lj)-~C mini m~ .·.'"-'.e:.:.:.:.: . • -=--·- --=-- . 27 27 27 ---- ---
Viscosidad Sayboii·Furol: 

A 25°C, saQ., ......................... 75-t50 - - - -
A50•C, seg. ......................... - 75-t50 - - -
A60•C, seg. ......................... - - 1()().200 25().500 -

--~ 82' c. seg. ......................... - - - - t2!>250 

Destilación: Por ciento 
del. total deslllado a 360•C. 

• ftasta t90'C, mlnlmo • • • • • • • • o • • • • • • • • t5 tO - - -
Hasta225•C, mlnlmo ................. 55 50 40 25 8 
Hasta 260•c, mfnlmo ................. 75 70 65 55 40 
Hasta 3t5•C, mlnlmo ................. 90 88 87 83 80 

Rr>slduo de la destilación e360•C, por ciento 

d~l ~o_t~~~~~~~ -~_!__f!l~~~-~-·--~~~!~~-- 50 60 67 73 78 ....... ----------- ---- -------------- ·-·--· .. --
A_g_ua por __ ~estllec~."· %!!"·~~~~-:.: :_-.:.:_:: ·.:....:.. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

.. --· ·-·--·- -- . .. . ··--··· 
P~!!EBA~ EN R.ESI.Dt,J_O DE_I!_I?.~I~~c_¡~ ·----· -----·-·· ------··- 1------· -·--
P~nct~ción~~ados .................. ·_: :..: BO-t20 BO-t20 BO-t20 BO-t20 BO-t20 -- --·- ··---- -·-
Ductilidad en centlmetros, mlnimo . _ ........ tOO tOO t()C) __ ~-,-too tOO 

Solubilidad en tetrecloruro 
de carbono, '1•, mlnlmo ............... __._~ 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 

'· 



fABLA No. 4 NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO MEDIO 

~ GRADO 
CARACTERISTICAS FM.O rM-1 FM-2 F"!~ FM-4 

~~:~c~!.§-~~~i~ o~~IÑ~~--_:~~~ 
-· ,...·-

---·--· ·-··-- .. ---
oP• abierta de Tag), °C mlnlmo .............. 38 38 68 66 66 
~----· . 

Vistosidad Saybolt-Furol: · 
A 25'C, seg. ............................. 75-150 - - - -
A50'C, aeg. ...... ····· ....... ··········· - 75-150 - - -
A60'C, aag. ............................. - - 1CXl-200 250-500 -

~~,!!!': .:_· _ .. ::_· . .:.::.·:..:.:.:..; ............. e-=-- --=-·- -·-=-- - 125-250 

ptstllacl6n: Por clonto 
6fllolal dC'stllado 1 360°C, 

thu;ta 22~·c. m•)l.lmo ....... .............. 25 20 10 5 o 
tlasts i'60°C, .............. .. ............ 4070 2565 1H5 5·40 ~"'"'· Hao la 315'C, ............................ 7593 7090 60·87 55·65 40-80 

Residuo de la destilación a 360'C, 
.. 

po! ciento del volumen total .Por ~.!~~~~neta, mini~~ 50 '80 67 __ 73 76 

~~!.~!~tllaclón, ~~·· méx_lmo ............ _: . 0.2 0.2 0.2 0._2_ 0.2 ---
pRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION ------ -··- - . p1oeuacl6n, gredoa .....•..............•...... 20300 120300 120-300 120-300 120-300 

p;ctíudad en centlmetros, mlnlmo .• -~. , ........ 100 100 100 100 100 -
Solubilidad en tetracloruro de carbono, •¡,, mlnlmo 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 

fABLA No. 5 NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO LENTO 

GRADO 

CARACTERISTICAS FL.O FL-1 FL-2 FL·3 FL-4 

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL .. --
Punto de lnftamacl6n (copa abierta 

de Clo~~~~~d!· ~-~--~~~'.!!l«?.~ : .... · ................. 88 68 80 93 107 •.•... -·-· . ---· ·-----· " . ------ ---- ..- ·----
VIscosidad Saybolt-Furol: 

A 25°C, seg . .. · .......................... 75150 - - - -
ASO'C, aag. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - 75-150 - - -
A60'C, aag. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - - 1CXl-200 250500 -
A 62'C, •eo· ...... , ................... :: :_':'" ·-· - - - ·--, 

12[>.250 ----
Destilación: Oe~tllado total a 360°C, . 
por ciento en volumen .•••••.•....•...•...... 1540 10.30 [>.25 2·15 10 mh. 
Agua por des111acl6n, '1•, mblino .•.•••....•... 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Residuo a;~tiltlco de 100 grados 
de penetración,%, mlnlmo .................... 40 50 60 70 75 -- ·--------·---- ... - -·--
PR_tJ_E_IlAS EN !_l RE~~~~<! _[)~_~DE~TILACI_ON ---- ·----- ___ , ___ _ ...... .. ... -
Flotación en el residuo 

d~ 1~ -~e-~~~~-c~~·-1!. ?~_o_ e_~ se~: .. _._·_:.: ._.: . _ _.: .. _ ._._:: 15100 20·100 25·100 ~-125 60-150 
---------· ------ .. -. -·--- -----. -------- -·-----

Ductilidad del residuo et~l&ltlco 

d_e_~~~~~-~~~--~~~':.~c-~r~_c:-~~~~--~~-~~--~-~~~!-~~':!.'-~ .. 100 100 100 100 100 
---····. ·-------· 39.5 .. ---· .. 

Solubilidad en tetraclorufo de caJbono, 'lo,f!!lnlmo 99.5 99.5 99.5 99.5 
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TEAIPERATVRA A OVE OCURREN LAS PRIItiERAS 
CHISPAS AZULES • PUNTO OE INFLAMACION 
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CHISPAS AZULE$ • PUNTO DE INFI.AMACION 

~ FLAMA DE PAVESA PASADA SOBRE LA COPA EN 
~--===' UN SE.GUNOO 

AQUA 

COPA ABIERTA DE TAG 
RC8AJAOOS FR '1 FU 

FIGURA 11. PRUEBA DE PUNTO DE INFLAMACION 
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EMULSIONES ASFALTICAS 

GENERALIDADES 

La emulsión asfáltica es un ligante o cementante asfáltico, que se 

obtiene al dispersar un ligante asfáltico, en agua, en forma de peque

ñas partículas con diámetro entre 3)(. y 9,1(.. Al conjunto de pequeñas 

gotas de ligante asfáltico se le llama fase discontinua y al medio 

en el cuál están dispersas, fase continua. (Fig. 2) 

Para conseguir la dispersión de·estos dos líquidos que no son misci

bles entre si, se utilizán.agentes químicos denominados emulsionantes 

o emulsificantes. 

FASE CONTINUA: AGUA 

F 16. 2 

Wfi'OHENTES DE LAS EHULSIONFS ASFALTICAS 

Los componentes básicos de las emulsiones son: 

1) Ligante o cementante asfáltico. 

FASE DESCONTINUA 
PART ICULAS ASFAL TICAS 

-------------- --------- --------- ----------- --·. 



2) Emulsionantes. 

3) Agua 

4) Aditivos. · 

·l)'Ligaotea aaf61ticoa.- Los más utilizados son: 

Asfalto de destilaci6n 

Asfaltos fluidificados y fluxados 

Hezclas.asfalto~alquitrán 

2) I'JaulsiODBDtes.- El emulsionante cumple una triple misi6n dentro 

de las emulsiones,. q·ue es: 

a) Facilitar la dispersi6n del ligante asfáltico 'en el agua. 

b) Conservar la emuls16n como tal, en el tiempo. Esto se consigue 

al cugar las part:l.culas de asfalto con cargas el6ctricas que 

se repel~n entre si. 

e) Favorecer la cubric16n de los agregados por el ligante·asfálti

co al estar .6ste cargado eUctricamente. 

Según la caracteriatica química de los mismos, los emulsionan tes 

pueden 'ser: ani6nicos y cati6nicos. 

Los emulsionantes ani6nicos; son en general sales s6dicas o potási

cas de ácidos orgánico.s de· cadena compleja,.:con. f?rmula".,general: 

R-<XlONAi' 

Los emulsionantes cati6nicos son los productos de reacci6n de 

ácidos inorgánicos fuertes (ácidos clorhídrico, principalmente), 

con amines grasas, con ·f6rmula•·general: R-NBo-Cl 

3) Agua.- El agua no necesita condiciones muy extrictas, salvo en 

las emulsiones de tipo . ani6nico, en las ·que hay que· cuidar su 

~ .. ___:... ________ _ 



dureza. 

4) Aditivos.- En algunos casos especiales, los emulsionantes pueden 

venir acompañados de aditivos, con el fin de mejorar algunas de 

las características ·de, las emulsiones, como pueden ser vi.scosidad, 

adherencia, etc. 

CLASIFICACION DE LAS EHULSIONES ASPALTICAS 

Atendiendo a la naturaleza del emulsionante quimico utilizado se 

clasifican en: 

- Ani6nicas 

- Cati6nicas 

Dicha clasificáci6n va en funci6n de la carga eléctrica que el emul

sionante confiere a las partículas del asfalto, según Vj¡!mos en la 

(Fig. 3) 
1 

Las emulsiones ani6nicas presentan buena adherencia con los agregados 

calizos. 

Las emulsiones cati6nicas presentan .buena adherencia con los,agregados 

siliceos y gran parte de los calizos. 

Cuando las partículas de asfalto dispersas en el agua vuelven a unirse 

entre si, formando una pelicula, se dice que la emulsi6n ha roto, 

en este momento se separa el agua del asfalto. 

Este rompimiento quimico se· produce al poner la emulsi6n en.presencia 

de los agre_gados húmedos que se encuentran. ionizados positiva o -

- -----------·-.... -
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( 
Velocidad de rompimiento: Es función de distintas variables como 

son, naturaleza del ligante asfáltico, naturaleza y cantidad del 

emulsionante, naturaleza de los agregados y naturaleza electroqu!mica 

de la propia emulsión (Fig. 4 y 5). 

En general las emulsiones aniónicas son de rompimiento más lento 

que las catiónicas. 

INOIC( 
DE 

ROTURA 

100 

4 3 2 1/1 
LOG. CONCETRACION EMULSIONANTE ( 1/L) 

Fl6. 4 VARIACION DEL .INDICE DE ·ROTURA .EN FUNCION 
DE U ,CANTIDAD ;DE E.IIÜIONANTE~ 

Estabilidad al almacenamiento: Permite un tiempo mayor o menor entre -

la fabricación y empleo de la emulsión; depende fundamentalmente de la 

naturaleza y cantidad del emulsionante y tamaño . de las ;·particulas 

en dispersión. 
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~ENETRACION, 0tJCTtLIDAO, OTRAS, PRUEBAS 

FIGURA.: 14 •. PRU~BA DE t'ÍEST/LACION 

FIGURA 15. PRUEBA DE CARGA DE LA PARTICULA 
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negativamente según su naturaleza, dando lugar a una atracción elec

troquímica con las cargas ·ei~ctricas opuestas de las particulas de 

·asfalto activadas. (Fia. 3A) 

(. EMULSION 
.. J~ICIAL 

EVAPORACION Y 
REACCION QUIMICA 

Fll~ :SA 

ROTURA 

Atendiendo a la velocidad de rompimiento de la emulsión, ~sta se 
• • clasifica en: 

- Emulsión de rompimiento rápido. 

Emulsi6n de rompimiento medio. 

Emulsi6n de.rompimiento lento. 

CARACTERISTICAS DE LAS EMIJI.<;IOHES 

Carácter Químico.- Es funci6n del emulsionante utilizado. Como ya 

hemos visto la emulsión puede ser aniónica. (PH.:> 7), y catiónica 

(PH<. 7). 

,_,_-.· 
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INDICE 
DE 

ROTURA 

200 

100 

l. 

"" 

-

2 3 

-

1!!11 1111 -
~ 

,, 

4 5 6 7 

fl&. 5 VARIACION DEL IND«:E DE ROTURA CON EL pH 
DE LA FASE ACUOSA . . 

'" 

Viscosidad: Es una de las caracteristicas más importantes pues confie

re espesores de peHcula asfáltica adecuados a cada tratamiento. 

(Fig. 6 y 7) 

Es funci6n del ligante asfáltico y su contenido, asi como del tamaño 

de las particulas del mismo, y la temperatura. 
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~-· . 

Adherencia o adhesividad a los agregados: Es sin duda la característica 

m:'ls importante de cualquier ligante asfáltico y por lo tanto támbién de 

las. emulsiones. Podemos definirla como la capacidad de un ligante o ce

mentante asfáltico para quedar fijo en el agregado, recubdéndolo sin -

peligro de que se desplace, incluso en presencia de agua o· tráfico. 

--------·--··---·-·-· -····· ..... 
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V.ISCOSIDAD DE UNA EIIULSION EN FUNCION 
DEl'. CONTENIDo,: DE, <LIGANTE 

Es funci6n de casi todas las variables que intervienen en un tratamien

to asfáltico como son: Naturaleza del ligante asfáltico, naturaleza 

de los agregádos, tipo de emulsionante y PR de la emulsi6n. 

FABRJCACION·DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS 

·Las .emulsiones asfálticas se fabrican en instalaciones industriales 

.especiales, que pueden. ser muy sencillas o tener. un alto grado de 

complicaci6n. 

,_,;;.· 



En general una fábrica de emulsiones consta de los s'iguicrites' elementos: 
,· 

(Fig. 8) .· 

Sistema de almacenamiento de materias primas (Cemento asUltico, emul-

sionantes, fluidificantes, ·aditivo, ácido, etc.)· 

Sistema de bombas y tubedas ·para trasvase, incorporaci6n, mezcla 

y dosificaci6'n de· componentes •. 

Siste!'la de calentamiento, pudiéndose utilizar fuego directo c.on quema

dores, vapor, de aguáo aceite térmico. 

... Alii.CENAIIIENTO DE LIGAN U 
2 .• ALIIAC E NAIIIENTO DE AGUA 

ASFALTICO 

s.· ALIIACENAIIIENTO DE EIIULSIONANT[ 

,folf.__. __ ,1 ..... ... .. 

F IG. 8 ESQUEMA DE UNA· FABRICA DE EMUlSIONES. 

4.· 

5.-

6.-

7 .• 

DOSIFICADOR DE LIGAN U ASfll TICO 

DOSIFICADOR DE AGUA- EMULSIONANTE 

IIOL INO OE E lilit5 ION 
' '~~ '' .. 

ALIIACE NAIIIENT.O DE .,EMULSIONES· 



Sistema de fabricaci6n.- Constituido por '!na máquina ~apaz de romrer 

en pequeñas particulas el asfalto y dispersarlo en el agua, cuando 

pasen ambos liquidos por la misma. Para conseguir ~sta importantisima 

operaci6n, se pueden utilizar los siguientes tipos de máquinas: 

Agitadores· 

Difusores 

Turbo - lll!zcladores (Fig. 9) 
Holinos.de CODOS , (Fig. 10) 

Las máquinas más utilizadas por su mayor producci6n y calidad son 

los turbo-mezcladores y los molinos de conos. 

f 16. 9 ·ESQUEMA DE UN TURBO - MEZCLADOR 

.•_. ' 
. ~¡ 



Los turbo-mezcladores están compuestos de un estátor y un rotor de 

paletas curvas, q_ue gira a una velocidad de unas 3,000 rpm. En ellos, 

se introduce el asfalto caliente y el agua con el emulsionante; la 

fuerza centrifuga y los choques repetidos producen la rotura en parti

culas del asfalto y su dispersi6n en el agua tratada, saliendo final

mente la emulsi6n fabricada. 

Los molinos de conos trabajan sometiendo a los fluidos a una serie 

de aceleraciones y deceleraciones radiales, que producen grandes y 

rápidas variaciones de presi6n, lo que ocasiona la rotura en particulas 

del asfalto· y su disper~i6n en el agua _emulsionada •. 

Fl6. 10 ESQII:MA DE UN MOLINO DE CONOS. 

,_ 
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TABLA e. ':'fORMu oe CAL.IUAU PAKA t:MUL.OiuN~-Mr-AL.••"AO ""."'"·~ 

GRADO 

CARACTERISTICAS Rompimiento Romptmtento Rompimiento 
Rtpldo Medio Lento 

RR-1 RR·2 RM·2 RL·1 RL·2 

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL 

-
Viscosidad Saybolt·Furola 25°C, seo ............. 20-100 .. - 100 mln. 20-100 20-100 
VIscosidad Saybolt-Furola 50°C, seo ..... , ....... -·· 7~ - - -
--

Realduo de la destllaciOn, •t. en peso, mlnlmo .•...• 57 82 82· 57 57 

Asentamiento en !5 dlas, diferencia en%, mAxlmo •. 3 3 3 3 3 

Demulsibilidad. 
. .... 

35 mi do 0.02N CaCt,, %, mlntmo , .•............ eo 50 - - -50 mi do0.10N CaCt,, %, mAxlmo ............... - - 30 - -
Retenido en la malla No. 20, •t., mAxlmo ••...•...•• 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Miscibllidad con cemento Portland, %, m4xlmo , ..• - - - 2.0 2.0 
-·-·· -· --·-----· ·--·-· ··-·------------- ··---------·------- --------- ·----

f'RLIUlAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION 
. . . --···----·--··· . -.---- -- ···- .. --·--

Pf;tnvtroclón, 25'C, 100 g, ~ seg, grados ........ ,., 100.200 100.200 101).200 100.200 <10-80 
SC'IIubliidad en tetraclorurode carbono,%, mlnlmo., 87.5 97.5 87.5 87.5 87.5 
Ductilidad, 2~'C, cm, mfnlmo .........•• , ........ 40 40 40 40 40 

Nota: La viscosidad da las emulsiones no debe aumentar méo de 30% al bejar ou temperatura da 20°C a 10•c, ni bajar miada 30% atoublr 
su temperatura de 20•~ a 40°C. 

. ¡ . . . 

TABLA 7. NORMAS DE CA\.IDAO PARA EMU\.SlONES ASFA.LT\CAS CA.1'\0NlCA& 

GRADO 

CARACTERISTICAS Rompimiento Rompimiento Rompimiento 
RApl~o Medio Lento 

RR·2K RR-3K RM·2K RM·3K RL·2K RL-3K 
-

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL 

Viscosidad Saybolt·Furol, 25'C, seo .............. - - - - 2().100 2().100 
VIscosidad Saybolt-Furol, 50'C, seg .............. 20-100 101).400 50-500 50-500 - -

'--· 

Residuo de la destilación, •¡, en peso, mfnlmo ...... eo 85 eo 85 57 57 

Asentamiento en 5 dfas, diferencia en 1/o, mblmo .. 5 5 5 5 5 5 

Retenido en la malla No. 20. •¡, máximo . . . . . . . . . 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10. 0.10 

Cubrimiento del agregado (en condiciones de traba-
jo).- Prueba de resistencia al agua: 

80 80 Agregado seco, •;, de cubrimiento. mfnlmo ...... - - - -
Agregado húmedo, •t. de cubrimiento, mfnlmo •.. - - eo eo - -

Mlsclbllldad con cemento Portian d. •t •. mhlmo .. :. - - - - 2 2 

Carga de la partlcula .................•.•....... Positiva Positiva Positiva Positiva - -
pH,máxlmo ................••...........•..... - - - - - 8.7 8.7 

Disolvente en volumen, por ciento, mé.xlmo •...•..• 3 3 20 12 - -
·--· 

ESAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION 

Penetración, 25°C, 100 g, 5 seg, grados ..• ,, ....... 100·250 . 101).250 100.250 100.250 101).200 <10-80 
Solubilidad en tetractoruro de carbono, •t., mlnlmo .. 97 87 97 97 87 97 
Ductilidad, 25°C, cm, mfnlmo ....... , ......... , •. 40 40 40 40 40 40 

NOta: La vlscoeldad de tes emulsiones no deb8 aumentar méa de 30% al baJar su temperatura.de 20•c a 10~C. ni bajar mAs de 30'/t al eublr 
su temperatura de 20°C a .&O'C. 
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APLICACION DE LAS EMULSIONES 

~IFICACION DE TRATAMIENTOS ASFALTIOOS 

. ' De acuerdo con el tipo de apl1caci6n que utilicemos y el sistema de pue~ 

ta en obra, podemos establecer la siguiente clasificaci6n para el ~, 

empleo de. emulsiones: 

TRATAMIENTOS 

SUPERFICIAJ,.ES 

Riegos sin Agregados 

Riegos Profuñdos 

Riegos con agregados 

~ 
~ 

ClJrado 
Antipolvo 

Riego nxnx.apa 

Riego DJJlticapa 

RiEi8o de .sello . . 

MEZCLAS ABIERTAS EN FRIO learpetas Abiertas 

MEZCLAS DENSAS EN FRIO 

Estab111zaci6n de Suelos 

Grava - emulsi6n 

Carpetas Densas 

~.chadas as fU ticas 



, 

TAfiA L I"'I())UCTTe ASI'ALTICOS QUE SE SUQIERE EMPLEAR EN TRABAJOS OE PAVIMENTACION 

CONDICIONES CLIMATICAS EN EL LUGAR, DURANTE LA EJECUCION DE LA OBRA 

CONCEPTO FRIO•• TEMPLADO CALICNTE 

SECO 

RIEGO DE IMPAEGNACION • 
En bases de te•tura cerrada FM-0 

(Zona granulométrica 3) 
En bases de textura media FM-0 6 FM-1 

(Zona granulométrica 2) 
En bases de textura abierta FM-1 6 FM-2 

(Zona granulométrica 1) 

-
CARPETAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS 
Con materiales O, 1, 2 y 3 FR-2, FR-3 

RIEGOS DE LIGA • 
Sobre carpetas antiguas o sobre bas:<Js FR-2, FR-3, 
impregnadas ER, ERK 

CARPETAS DE MEZCLA ASFALTICA EN EL 
LUGAR 
En carpetas de textura cerrada FR-1, FR-2, 

(Zona granulométrica 3} FM-2 
En carpetas de textura media FR-2 6 FM-2 

(lona granulomótrlca 2) 
En c~.,p~t• do textura abierta FR-2 6 FM-2 

(Zona grenulomélrlca 1) 

MEZCLA ASFAL TICA EN FAlO PARA ESTA-
61LIZACIONES EMPLEANDO EMULSIONES 
En carpetas de textura cerrada EM. EL, ELK 

(Zona granulométrlca 3) 
En carpetas de textura media EM, EL. ELK 

(Zona granulométrica 2) 
En carpetas de textura abierta EM, EL 6 

(Zona granulom6trlca 1) EMK, ELK 
~·-·· - ------·-
CARPETAS DE CONCRETO ASFAL TICO HE· 
CHO EN PLANTA, EN CALIENTE. CA-3 6 CA-8 

RIEGO DE SELLO. 
Con materiales 3-A 6 3-E. FR-2, FR·3, 

ER-ERK 

MORTEROS ASFALTICOS. 
Sobre carpetas antiguas EL 6 ELK 

CLAVE: FR.- Asfalto rebajado de fraguado répldo 
FM.· Asfalto rab~lado da fraguado mediO. 
FL.· Asfalto rebaJado de fraguado lento. 
CA.· Cemento asfá.lllco. 

HUMEOO SECO HUME DO SECO 

FM-0 FM-0 6 FM-1 FM-0 6 FM-1 FM-1 6 FM-2 

FM-1 FM-1 FM-1 FM-1 6 FM-2 

FM-2 FM-1 O FM-2 FM-2 FM-2 6 FM-3 

FR-3 6 ERK FR-3, ER, EAK FR-3 O ERK FR-3, FR-4, 
ERK 6 ER 

FR-2, FR-3, FR-2, FR-3, FR-2, FR-3, FR-2, FR-3, 
ER,ERK ER,ERK EA, ERK FR-4, ER, ERK 

FR-2 6 FM-2 FR-2 6 FM-2 FR-2 6 FM-2 FR-3 O FM-3 

FR-2 6 FM-2 FM-2, FM-3, FM-3 6 FR-3 FM-3 6 FR-3 
FR-2, FR-3. 

FR·2 6 FM-2 FM-3 6 FR-3 FM-3 6 FR-3 FM-3 6 FR-3 

EM, ELK EM, EL, ELK EM, ELK EM, EL, ELK 

EM, ELK EM, EL, ELK EM, ELK EM, EL. ELK 

EM, EL, ELK EM, EL O EMK EM, EL, ELK EM, EL 6 EMK, 
EMK ELK 6EMK ELK . 

. ···-

CA-3 6 CA-6 CA-3 6 CA-8 CA-3 6CA-8 CA-3 6 CA-8 

FR-3 6 ERK FR-3 6 ERK FR-3 6 ERK FR-3, FR-4, 
ERK 6 ER 

EL 6 ELK EL 6 ELK EL ó ELK EL 6 ELK 

ER.· Emulsión anlónlca da rompimiento répldo. 
EM.· Emulsión anlónlca de rompimiento medio. 
ERK.· Emulsión catl6nlca de rompimiento répldo 
EMK.· Emulsión cati6nlca de rompimiento medio. 
ELK.-Emulslón catiOnlca de rompimiento lento. 

HUME DO 

FM-1 6 FL-2 

FM-2 

FM-2 6 FM-3 

FR-3, FR-4, 
ERK 6 ER 

FR-2, FR-3, 
FR-4, ER, ERK 

FR-3 6 FM-3 

FM-3 6 FR-3 

FM-3 6 FR·3 

ELK 

EM, ELK 

EMK, ELK, EL 

------·· 

CA-3 6CA-6 

FR-3 FR-4, 
ERK, ER 

EL 6 ELK 

NOTAS: Para la elaboración de la tabla anterior, no se ha considerado el problema de la adherencia entre al material pétreo Y 
el asfalto, por lo cual, para la elección del producto asféltlco adecuado, debau11 tomarse en cuanta este aspecto. 

Los asfaltos rebajados da fraguada lento (FL), préctlcamente ya no se usan en nuéStro medio._.· 

La base o la carpeta antigua, en el momento de dar al riego, deban estar superficialmente secas. 

cuando se usen asfaltos rebajados o emulsiones astéltlcas, no deberé trabajarse cuando la temperatura ambiente sea 
inferior a 5°C, cuando haya amenaza de lluvia o Cuando--la velocidad del viento Impida que la aplicación con petrollza· 

dora sea uniforma. 
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TRATA H I E· N TOS S· U PE R ·F I C I AL E S 

' .. 
tUrocJS SIN AGRS;ADOS 

Éstos riegos~ tambil!ri · llamados en negro, se usan generalmente como 

úatamientos ·auxiliares. Por' si- mismos raras ·veces constituyen la 

superficie cÍe rodamiento de·ún pavimento. 

Podemos resumirlo en los ·siguientes tipos: 

1. Riegos de illlpreguaci6o 

Los riegos de impregnaci6n se efectúan sobre bases hidráulicas 

o capas granulares no tratadas. previamente • 

Su funci6n es conseguir una superficie negra, de impermeabilidad 

uniforme, limpia de polvo y particulas minerales sueltas, para 

poder extender adecuadamente las capas asfálticas siguientes. 

Se utilizan ligantes .asfálticos de escasas vi.scosidad y que además 

esta 'caracteristicá se mantenga durante cierto tiempo para que 

puedan penetrar por·capilaridad en las bases. Esto se consigue utili

zando asfaltos fluidificados tipo FHo o emulsiones asfálticas de -

rompimiento lento y alto·contenido de fluidificantes con dotaciones 

de aproximadamente 1 kg. por a•. 

El resultado positivo de este· tipo de tratamiento, dependerá, 

en gran medida, de la cantidad de finos que tenga la base a tratar 

pues l!stos entorpecen. la penetraci6n de asfalto •. 

2. Riegos de liga 

Con.siste en la aplicaci6n de una pelicula lo más fina posible 
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de ligan te ·asfáltico sobre una superficie asfáltica o impermeable, 

para conseguir una buena uni6n con la capa asfáltica que se va 

a poner en obra inmediatamente, sobre la citada superficie. 

Los ligantes asfálticos adecuados deben ser poco viscosos, con 

objeto de conseguir un buen reporto sobre la superficie con dota

ciones escasas (del orden de 200 a 300 ara/•" de liaante asfáltico 

residual); además no deben ·contener fluidificantes en exceso, ya 

que estos reblandecen las capas asfálticas inferior y la que se 

va a colocar en obra y necesitan un largo periodo de curado o 

p~rdida de ·solventes, que va' en perjuicio de la rapidez de la 

obra. 

Por ello la tendencia mundial es utilizar casi exclusivamente 

emulsiones asfálticas de rompimiento rápido, poco viscosas y poco 

o nada fluidificadas. 

Riegos de curado 

Se utilizan como protecci6n para la p~rdida por _evaporaci6n del 

agua necesaria para el fraguado de bases estabilizadas con cemento 

o suelos-cemento. Para ello se utilizan emulsiones de rompimiento 

rápido sin fluidificantes, que crean una pelicula superficial 

protectora, con dotaciones de 600 a 800 grs/m' de asfalto residual. 

En algunas ocaciones se requiere que este riego de curado sirva 

a la vez como riego de impregnaci6n, en estos casos se utilizarán 

emulsiones más fluidificadas. 

Riegos antipolvo · 

Se trata de riegos de impregnaci6n realizados sobre ca mi nos de 

poco tránsito, que van a quedar en operaci6n sin ningún tratamien

to asfáltico posterior. Se suelen utilizar emulsiones de rompimiento 



lento· y poco viscosas, diluidas en agua, con dotaciones de 500 

grs/m' de emulsi6n disuelta en 0.5 litros de agua, 

R I E G O S P R O F U N. D O S 

Antes de. emplearse las .mezclas asfálticas en pavimentos, el 6nico 

·sistema para disponer de capas espesas tratadas con ligantes asfálticos 

consisda en conseguir. que un -ligante asfaltico frio o caliente penetr.!!. 

se entre los huecos de la capa granular, mojando y envolviendo. las 

particulas.de agregado, 

Esta t~cnica estA hoy en dia en clara recesi6n debido a que se trata 

·•de 'un procedimiento muy artesanal, a la poca seguridad de conseguir 

un reparto uniforme del asfalto y a la escasa impermeabilidad que 

se alcanza con las capas·tratadas.de esta forma. 

El· sistema de colocaci6n en obra, consiste en la sucesiva aplicaci6n 

de capas de agregados debidamente compactadas y riegos asfálticos 

" ·• con -ligantes que permitan la penetraci6n en· todo el esp~sor de cada 

'· •; capa· de agregados. 

' 'Como ligantes asf&lticos se utilizan asfaltos· fluidificados o emulsio

nes asfálticas de rompimiento rápido ligeramente fluidificadas con 

dotaciones de 1 kg. por m' y cm, de espesor del tratamiento, para 

los riegos de semipenetraci6n. 
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R 1 E G O S A S F A L T 1 e O S e O N AGREGADOS 

GENERALIDADES 

CoQsisten en la aplicaci6n de una o varias peliculas continuas de liga~ 

te asfáltico sobre la superficie a tratar y una o varias capas de 

agregado de cubrici6n de tamaño uniforme. Lss capas de agregados esta

rán formadas por una sola gravilla en su espesor. 

Según la cantidad de capas del tratamiento se pueden clasificár en: 

Riegos .onocapa: Una sola pelicula de asfalto y una sola capa de agr~ 

gados. Caso especial de este tratamiento es el 

llamado monocapa doble engravillado, consistente 

en una sola aportaci6n de ligante y dos capas de 

agregado de distinto tamaño, de forma que el pequeño 

rellena los huecos dejados ·por el agregado mayor. 

Riego 11111 U capa: 

Riego de sello: 

Es una aplicaci6n sucesiva de varios riegos, monocapa 

con tamaños generalmente decrecientes. en el agregado 

Es un riego monocapa, con agregado de tamaño pequeño 

(generalmente arena} 

A P L 1 e A e 1 O N E S 

Los riegos con agregados se utilizan para dotar al pavimento de una su

perficie rugosa e impermeable. 

Este tipo de tratamiento es la t~cnica más utilizada en la conservaci6n 
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ele c<Hreleras, estanuo limitado. su uso en pavimentos urbanos, zonas 

de estacionamiento y pistas . de aeropuertos debido a las molestias 

del rechazo de gravillas. Su utilizaci6n en autopistas se ha incremen

tado por el empleo de agregados y ligantes asfálticos de gran calidad. 

Los factores negativos mAs importan fes para el uso de los riegos con 

agregados son: el mal estado de la superficie del pavimento anterior 

y el mal tiempo climatol6gico. 
. . ' 

En cuanto al factor climatol6gico, aún cuando el empleo de las emulsio

nes· amplia la l!poca de trabajo, los .mejores resultados se obtienen 

en l!pocas cUidas. 

MATERIALES 

l. Agregados.-

Del agregado depende la textura superficial del tratamiento y por 

lo tanto su rugosidad, que es factor esencial para la seguridad del 

usuario. Se deber& conseguir una buena textura inicial y que además 

se mantenga el mayor tiempo posible, para lo cual se analizarAn 

los siguientes factores relativos al agregado: 

Dureza.-

Forma.-: 

Angularidad.-

Que se ensaya mediante el desgaste de los Ange-

les. 

Que influye en dos sentidos, pues las particu-

las en forma de lajas tienden a romperse con m~ 

yor facilidad que las cúbicas y además afectan 

a la dosificaci6n del ligante asfáltico. 

Que nos determinarA el buen rozamiento interno 

.· 

! 
; 



-

de las partículas de agregado, indispensable p~ 

ra· que trabaje adecuadamente este tipo de 

tratamiento. En general se considera que una 

partícula es adecuada cuando tiene, por lo 

menos, dos car~~ de fractura. 

- Granulometria.- Es necesario· utilizar agregados cuyas particu-

las sean de dimensiones lo más uniforme posible. 

- l.iJDpieza.-

R<'sistencia 
sl puliJDento 

- Propiedades 
qu:laicaa 

Es uno de los factores fundamentales para obte

ner un buen resultado, pués un agregado sucio -

produce una falta de adherencia que ocasiona un 

desprendimiento, prematuro de las partículas. 

Nos dá una medida de la evoluci6n del coeficie~ 

te de rozamiento medio del tratamiento. 

Principalmente composici6n mineralog!ca y alte

rabilidad, condiciones importantes en la elec-

ci6n del tipo de emulsi6n a utilizar. 

2. Ligante asfáltico 

Aunque a lo largo de la historia se han utilizado diversos tipos, 

en la actualidad las emulsiones son los· ligantes asfálticos más 

usados en los riegos asfálticos. 

La tendencia actual es emplear emulsiones viscosas de rompimiento 

rápido, cuidando el contenido de emulsionante y el PH del agua, en 

funci6n de las características de los agregados a utilizar. 

En los últimos años, se han empleado emulsiones fabricadas con 

ligantes asfálticos mejorados, ·generalmente con elast6meros o 

" 
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bien emulsiones modificadas en si mismas (F.mulsiones de reologia 

modificada), para conseguir mejores propiedades de ,viscosidad, 

adherencia, etc. 

&JECUCION DE LDS RII!roS <X>N AGR1'1;ADOS 

Antes de abordar las operaciones esped ficas del tratamiento se debe 

prestar atenci6n a la superficie a tratar. Para conseguir un trabajo 

de calidad, serA necesario contar con una superficie que disponga 

un perfil en buenas condiciones, en caso contrario habria que recurrir 

a operaciones previas de·renivelaci6n y bacheo, 

Posteriormente se procede a la aplicaci6n de la emulsi6n asfAltica. 

La emulsi6n se debe aplicar pulverizada sobre toda la superficie a 

tratar, con dotaci6n adecuada, Para este fin se utilizan cisternas 

con tren de riego o lanza manual. 

Inmediatamente después de la emulsi6n se extiende el agregado, evitando 

asi que la emulsi6n rompa antes de la aportaci6n del mismo, lo cuAl 

provocarla una mala adherencia. El equipo que se utiliza para la exten

si6n del agregado es muy variado, aunque podemos clasificarlo dentro 

de cuatro· grupos:· 

- Distribuidores centrifugas de arena, 

- Repartidores adosados a las cajas de los camiones. 

- Repartidores remolcados por camiones, 

- Repartidores autopropulsados. 

La compactaci6n tiene que ser tambil!n u!'la operaci6n inmediata a la 

extensi6n del agregado, de manera que se pueda aprovechar la baja 

viscosidad .de . que todavia dispone el ligante, En la actualidad se 

1 



prefiere que la compactaci6n sea hecha por compactadores de neumáticos 

aunque, principalmente en riegos multicapa, parece conveniente dar 

una primera pasada con un·compactador liso metálico ligero y completar 

la compactaci6n con el neumático, 
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MEZCLAS ASFALTICAS 

G E N E R A L 1 D A D E S 

Se denominan mezclas asfálticas a las constituidas por un ligante 

asfáltico en película continua que envuelve a todas las particulas - -

de un agregado de cualquier granulometda. Dentro de esta definición 

se incluyen: 

Los mástic asfálticos, constituidos por finos y asfalto. 

Los morteros,asfálticos, constituidos por arena y mstf.c asfál

tico. 

Los aglomerados o carpetas constituidos por un agregado grueso 

de diversa graoulometria j un aortero asfáltico. 

Las lechadas asfálticas, que son morteros asfálticos puestos en 

obra por via acuosa. · 

Cada tipo de mezcla, indicaco anteriormente, tiene un comportamiento 

diferente en el pavimento en cuanto a durabilidad y resistencia, que 

está condicionado por la propia estructura y composición de la mezcla. 

por el tipo de cargas exteriores y por el factor climatológico como 

humedad·y calor ambientales. 

Las mezclas asfálticas son actualmente el material más usado en fir

mes flexibles de calidad. Con ellas se consiguen superficies de roda-

miento de gran regularidad 

des altas. 

geométrica y adecuadas para velocida-



CLASIFICACIONES 

La primera clasificaci6n tradicional es: 

- Mezclas asfálticas en caliente. 

- Mezclas asfálticás"en frío. 

Las mezclas asfálticas en caliente son aquellas en las cuales se ca

lientan previamente el asfalto y los agregados y se maneja, extiende 

y compacta a temperatura muy superior a la del ambiente. 

Las mezclas asfálticas en frio, son aquellas que se fabrican con los 

agregados fríos, el ligante asfáltico fdo o caliente y se manejan 

extienden y compacta a temperatura ambiental. Además en algunos casos 

estas mezclas son almacenables. 

La segunda clasificaci6n se hace atendiendo al número de huecos o 

vaclos de la mezcla. 

Las mezclas que tienen una vez compactadas una proporci6n mayor del 

12% de vacios, ,.e denominan abiertas y aquellas que tienen. una propor

ci6n minima, cerradas (Generalmente entre el 3% y al 6%). 

Otra clasificaci6n se hace atendiendo a la estructura interna de la 

mezcla. Asi podemos establecer una distinci6n entre mezclas con es

queleto mineral de agregado grueso (que se llamarán aglomerados o 

carpetas asfálticas) y mezclas sin esqueleto mineral, tipo asfalto 

fundido o mástic. 

En este trabajo nos vamos a referir exclusivamente a las mezclas asfál

ticas en frio fabricadas con emulsiones. 



MEZCLAS ABIERTAS EN FRJO 

GENERALIDADES 

Las mezclas abiertas estAn formadas por un ligante asfáltico que envuel 

ve las partículas minerales del agregado con un alto contenido de 

vac!os o huecos. Dichas mezclas resisten fundamentalmente por rozamien

to interno entre las partículas del agregado, 

A diferencia de las mezclas densas, cuando se emplean. mezclas abiertas 

no se intenta conferir una alta rigidez a la estructura del pavimento, 

dAndose el caso de que estado~ de cargas que dañan a las mezclas densas 

no son tan perjudiciales para las mezclas abiertas y recíprocamente. 

En ~ste tipo de mezclas la durabilidad estA condicionada por dos facto

res fundamentales: El envejecimiento del asfalto y la adherencia pasiva 

agregado-asfalto. 

El problema del . ~nvejecimiento estA relacionado íntimamente con la 

dotaci6n del asfalto. En general el aumento de la dotaci6n del asfalto, 

as! como el empleo de ligantes asfAlticos con mayor viscosidad o modi

ficados con pol!meros o elast6meros, aseguran mayor resistencia al 

envejecimiento. 

La adherencia pasiva del ·asfalto con los agregados debe asegurarse 

eligiendo unos agregados de calidad y características adecuadas. En 

algunos casos, principalmente cuando se utilizan asfaltos fluidificados 

deberAn utilizarse activantes apropiados, 

M A T E R J A L E S 

Agregados.- La propia forma ile >trabajo por rozamiento interno entre las 
0'. ·" .. 



part iculas, define las características m¡Ís importantes qul' se d••ben 

pedir a los agregados, como son su dureza, que vendrá definida por el 

desgaste de los Angeles, su resistencia al pulimiento y su forma y 

angulosidad, que nos exigirá agregados procedentes de trituración. 

Además de estas caractedsticas ··la limpieza de los agregados y su 

buena adherencia con el ligante asfáltico utilizado serán fundamen

tales. 

La granulometda, en estos tJ pos de mezclas, se separa bastante de 

las utilizadas en mezclas densas al ser escasa o nulo el contenido 

de tamaiios pequeños y finos del agregado, 

La calidad de los finos del agregado tienen una importancia fundamental 

en el comportamiento de estas mezclas. Una escasa cantidad de finos 

de buena calidad puede crear con -el asfalto un más tic que ayuda a 

aumentar y rigidizar la pelicula de asfalto alrededor del agregado 

grueso. Sin embargo, como este tipo de mezclas se fabrican con asfaltos 

fluidificados o emulsiones asfálticas con fluidificantes, un contenido 

mayor de finos dificulta la pérdida de los solventes con el consiguien

te perjuicio para el endurecimiento de la mezcla. 

LIGAHTE ASFALTICO 

Los ligantes asfálticos utilizados son los asfaltos fluidificados 

y las emulsiones asfálticas de rompimiento medio fabricadas con asfalto 

y naftas procedentes del petróleo. 

La tendencia actual es utilizar emulsiones con contenidos altos de 

asfalto, que permiten a diferencia de los fluidificados, adaptar su 

composición a las caracteristicas de los agregados y facilitar la 



colocaci6n de películas más espesas de asfalto, sin necesidad de calen

tamiento del ligante. 

En los últimos años se han puesto a punto las llamadas emulsiones 

de alta flotaci6n y las emulsiones con asfaltos modificados con caucho 

y diversos polímeros, con las. que se consiguen mezclas de alta calidad. 

FABRICACION Y PUESTA EN OBRA 

Las plantas de fabricaci6n de mezclas en frio son más sencillas que 

las de mezclas en caliente, al eliminar los sistemas de calentamiento, 

t~mbor secador y recuperador de finos. De esta forma el conjunto queda 

reducido a una o varias tolvas de agregado, cintas transportadoras, 

que alimentan a la mezclado~a, donde a su vez llega el ligante asfálti

co por medio de tuberías ~esde el tanque de almacenamiento. Este tipo 

de instalaciones puede ser de tipo fijo o m6vil. 

Además de las plantas mezcladoras descritas, existen tamb~&n las plan

tas m6viles del tipo mezcladora-extendedora, muy útiles principalmente 

en zonas alejadas de plantas de producci6n; consta de una tolva donde 

se reciben los agregados, dep6sitos de emulsi6n y mezcladora, a la 

salida de la cual .un sinfín distribuye la mezcla, que es repartida 

mediante una regla como en las extendedoras convencionales. 

Para trabajos pequeños y dé poca importancia pueden fabricarse en 

concreteras comunes o incluso a mano. 

La.extensi6n de la mezcla puede hacerse con extendedoras convenciona

les.mezcladoras-extendedoras o motoconformadoras. 

La compactaci6n puede hacerse con rodillos metálicos lisos vibratorios-

• 



y neumáticos o con combinaciones entre ellos, El empleo del sistema 

adecuado de compactaci6n vendrá determinado por el espesor de la capa 

a compactar. 

A P L 1 e A e 1 O N E S 

Los materiales que constituyen una mezcla de este tipo le confieren 

dos cualidades fundamentales; posibilidad de almacenamiento (Debido 

al contenido de fluidificantes de la emulsi6n) y capacidad drenante 

(causada por el alto ·contenido de vacios que contiene), Estas dos 

cualidades condicionan la utilizaci6n de estas mezclas. 

En general las aplicaciones más importantes son las siguientes: 

a) Capas espesas de base: 

Se trata en general de mezclas con agregados gruesos que sustituyen· 

a los firmes de piedra o macadam tratados por penetraci6n. 

Se utilizan en capas gruesas muy abiertas y de escasa rigidez. 

Se adaptan perfectamente a los asientos que se puedan producir 

en las capas inferiores, pero debido a su escasa rigidez, les 

transmiten también elevadas presiones. 

Para su construcci6n se emplean emulsiones de rompimiento medio 

pero con escaso contenido de solventes, 

b) Operaciones de bacheo: 

La facilidad de fabricar estas mezclas por procedimientos elementa

les y su posibilidad de almacenamiento les confiere un claro empleo 

en operaciones de bacheo, principalmente en zonas alejadas de 

..... -----· ····-···-·-·· ····--'------------· 



plantas de fabricaci6n. 

e ) Carpetas: 

El empleo de este tipo de mezclas en carpetas ha venido a susti

tuir a los riegos superficiales multicapa o carpetas de riego, 

presentando sobre estas diversas ventajas, como son: 

Posibilidad de empleo sobre pavimentos con mala regularidad su-

perficial. 

Flexibilidad ante deflexiones altas y asientos lentos del pavi--

mento. 

·Aportaci6n de un espesor adicional al del firme primitivo. 

·La permeabilidad de este tipo de carpetas puede presentar ventajas 

e inconvenientes. Si la capa inferior es de tipo asfáltico, una carpeta 

abierta permite que el agua drene a trav~s de la capa inferior, siguie~ 

do la pendiente transversfll, de esta forma se evitarán las peliculas 

de agua sobre la carreterfl. En los casos en que es necesario impermeab! 

lizar la superficie, la cárpeta se sellará con una lechada asfáltica 

o sello con arena. 

--·-··-·----------



M E Z e L A S D E N S A S E N F R 1'0 

G E N E R A L 1 D A D E S 

F.n muchos cuAos, el empleo de m<,.zcl11s den~us en caliente no resulta 

viuble bien sea por la situación de las obras, bien por su extensión 

o costo. La alternativa en estos casos son las mezclas en frio que 

pueden ponerse en obra a temperatura ambiente y fabricarse en instala

ciones sencillas. 

Tradicionalmente este tipo de mezclas asfálticas se han venido fabricando 

con asfaltos fluidificados y emulsiones asfálticas. Sin embargo no 

consideramos apropiada la utilización de asfaltos fluidificados por 

la dificultad que entraña la pérdida por evaporación de los solventes 

-debido a la minima cantidad de huecos de este tipo de mezclas. El 

empleo· de fluidificantes obliga a movimientos de la mezcla y pérdida 

de tiempo, que encarecen el costo de fabricación y_puesta en obra. 

e L A S 1 F 1 e A e 1 O N 

Dentro de éste grupo de mezclas densas, podemos establecer de acuerdo a 

su utilización las siguientes técnicas: 

Suelos estabilizados. 

Grava - emulsión 

Carpeta densas o cerradas 

Lechadas asfálticas. 

ESTABILIZAeiON DE SUELOS 

~'nlro de las mezclas densas en frio, la más elemental es la resultante 



de tratar un suelo natural con un ligante asfáltico. Podemos definirlo 

como "La mezcla íntima, convenientemente compactada, de suelo, agua 

y ligante asfáltico, cuyo fin es mejorar las caracter!sticas resisten

tes del suelo, disminuyendo su capacidad de absorci6n de agua y aumen

tando su cohesi6n, por efecto de la incorporaci6n del ligante asfál

tico". 

El campo de aplicaci6n de los suelos estabilizados depende, en gran 

medida, de las condiciones locales. En los paises con escasez de agre

gados y en los que los precios de los productos asfálticos son bajos, 

ésta técnica puede ser de gran utilidad. 

Los principales aplicaciones de los suelos estabilizados son: 

Estabilizaci6n de bases granulares. 

Estabilizaci6o de caminos econ6micos. 

Estabilizaci6o de acotamientos. 

Estabilizaci6o de estacionamiento de vehiculos, campos deporti-

vos, etc. 

MATERIALES 

Agregados.- Este tipo de estabilizaciones puede realizarse sobre disti~ 

tos materiales como son: suelos finos, arenas y grava-arena de granulo

metr!a más continuas. 

Ligante asfáltico.- Se utilizan emulsiones ani6nicas y cati6nicas de -

rompimiento lento en algunos suelos de grava-arena más gruesos • 

.. 
La emulsi6n adecuada para cada suelo deberá determinarse previamente 

mediante ensayos de envuelta y estabilidad, 



EJECUCION DE LA OBRA 

Aunque la mezcla del suelo con la emulsión puede hacerse en plantas 

fijas, habitualmente este tipo de trabajos suelen realizarse in situ. 

La realización de la obra requiere generalmente de los siguientes 

pasos: 

Disgregaci6n del suelo, lo más eficaz posible. 

Aportaci6n del agua necesaria. 

Riego con la emulsi6n y mezclado. 

Tendido y compactación de la mezcla. 

Las mezcladoras más elementales son las· motoconformadoras que unidas 

a los tanques regadores y equipos de compactación, completan el equipo. 

Tambián se pueden utilizar me~cladoras móviles tipo pulvimixer, rotava

tor, etc. 

G R A V A EHULSION 

Este tipo de tratamiento podemos considerarlo como un caso especial 

·de los suelos estabilizados. Se trata en estos casos de utilizar agre

gados con usos granulométricos más estrictos que nos sirvan para obte

ner capas de bases estabilizadas con asfalto y de gran calidad, 

M A T E R 1 A L E S 

Los agregados deben cumplir las exigencias que se piden en las bases 

hidráulicas y deben estar húmedos para conseguir una mejor envuelta, 

aunque en este tipo de mezclas no es necesario que todos los agregados 

queden cubiertos por .el asfalto. La emulsión debe ser de rompimiento 



-

lento permitiendo de esta forma un tiempo suficiente de envuelta con 

Jos agregados. 

FABRICACION Y PUESTA EN OBRA 

Este tipo de mezclas puede fabricarse in situ o bien en planta mezcla

dora utilizando la maquinaria descrita para las carpetas abiertas. 

La puesta en obra se realiza bien con motoconformadora o bien con 

extendedoras convencionales o mezcladoras extendedoras, iguales a 

·las utilizadas para las carpetas abiertas. 

CARPETAS DENSAS EN FRIO 

ASPECTOS GENERALES 

Se llama carpeta densa a la fonrada por un agregado, que con una granul.Q. 

me tria determinada forma un. esqueleto mineral en el que todas y cada 

una de las partículas· están cubiertas uniformemente por una pelicula 

de asfalto y cuya mezcla una vez compactada tiene un contenido minimo 

de huecos o vacios. 

Este tipo de carpetas densas en fria se han utilizado con mucha fre

cuencia en este pais, aunque para su fabricación se emplean principal

mente asfaltos fluidificados. 

MATERIALES 

Agregados.- Los agregado~ deben cumplir en general, las mismas especi-
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ficacioncs que los utilizados para mezclas en caliente. 

Ligante asf&ltico.- Aunque tradicionalmente se han empleado los asfal

tos fluidificados y las emulsiones· .asfálticas, se considera más apro

piado utilizar las emulsiones que ev,i tan las pérdidas de tiempo ocasio 

nadas por la necesaria evaporación de ·solventes de los asfaltos· flui

dificados, indispensable para que la carpeta alcance su cohesión 

Se utilizan emulsiones de rompimiento lento aniónicas o catiónicas 

--- .................. ··--- y--muy··estables, .. ··que ··pern•iten· una mezcla -adeéuada· ·con"los·-agtegildos·~-

FABRICACIOH Y PUESTA EH OBRA 

Los sistemas de fabricación y puesta en obra son análogos a los descri 

tos para las carpetas abiertas, utilizándose generalmente plantas 

de fabricación y extendedoras o extendedoras-mezcladoras, cuando 

se pretende una mejor calidad en la mezcla y su acabado, y motoconfor

madora si se requieren condiciones menos estrictas. 

Las mezclas densas se utilizan principalmente como capas de reni vela

ción interm~dias o de rodamiento, constituyendo mezclas de una calidad 

similar a las de las mezclas en caliente. 



LE· eH ADA s As FA L T.I e As 

GENERALIDADES 

Podemos definir una lechada asfáltica, también denominada Slurry 

o mortero asfáltico, como una mezcla compuesta por emulsi6n asfáltica 

suficientemente estable, agregado fino bien graduado,· material fino 

y agua, en proporciones tales que se pueda conseguir una consistencia 

adecuada para una buena extensi6n en capa continua y de pequeño espe-

sor. 

A diferencia de las mezclas densas, que tienen un contenido estricto 

de agua, a las lechadas asfálticas se les puede aumentar la cantidad 

de agua en forma considerable, hasta darles una consistencia de lecha

da. De esta forma pueden extenderse en obra en pequeños espesores 

que no necesitan en principio ser compActados. La cohesi6n e impermea

hi l idad final se consigue por un proceso complejo de rompimiento 

de la emulsi6n, evaporaci6n del agua y acci6n del tráfico densifican

do esta capa superficial. 

Con el uso de las lechadas ·asfálticas se persiguen dos objetivos 

fundamentales: 

Impermeabilizar superficies de rodamiento abiertas, agrietadas o 

pobres de asfalto. 

Conseguir una textura superficial, regular, áspera y segura para 

evitar el deslizamiento de los vehículos. 

Los tipos de lechadas asfálticas utilizados son: 

Lechadas ani6nicas lentas.· 



Lechadas cati6nicas lentas. 

Lechadas cati6oicas de rompimiento r&pido con aditivos o rompi -

miento controlado, 

H A T E R I A L E S 

Agregados : 

GPnpralmente el agregado consiste en una mezcla de arenas graduadas 

(1/4") y finos, utiliznndose en muchos casos finos de aportaci6n, 

como el cemento. Se piden generalmente equivalentes de arena por 

encima de 40, En casi todos los casos es aconsejable el empleo de 

agregados de trituraci6n mezclados con un porcentaje de arenas natura

les, que favorecen la trabajabilidad y cremosidad de la mezcla. 

En el caso de las lechadas con rompimiento controlado con aditivos, 

se recomiendan agregados de mejor calidad con equivalent-es de arena 

superior a SO. 

F.mulsi6n : 

En los casos de lechadas asfálticas lentas, se utilizan emulsiones 

anlónicas o catiónicas muy estables. Cuando se trabaja con lechadas 

rápidas con aditivos, se utilizan emulsiones catiónicas de rompimien

to rápido, controlándose éste, con la aportación del a di ti vo sobre 

los agregados. 

FABRICACION Y PUESTA EN OBRA 

1~ fabricaci6n y puesta en obra de las lechadas ha ido evolucionando 

a lo largo del tiempo. En un principio se utilizaron concreteras 

y extensión manual; actualmente se dispone de máquinas especiales 
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autopropulsadas que real izan las· operaciones de fabricaci6n y extendi

do. Las máquinas constan· básiéamente, de una tolva de agregados y 

dos dep6sitos para el agua y .la emulsi6n y· uno para el aditivo. Un 
• 

sistema de .extracci6n del agregado conduce éste a un conjunto mezcla-

dor, donde se le añaden, por este o~den el agua de preenvuelta, adi

tivos y la emulsi6ri. La salida del producto se ·.efectúa por un verte-

de ro que· descarga sobre una rastra ·ex tendedor&. articulada, que permi-·. . . 
te ad~ptarse a la· fo~ma del ~viinent~, 

Generalmente las lechadas asÚltiéas no se ~ompactan, pues el porcen-· 

taje. de agregado. desprendfdo por .. el· :t;áfié:'o f!~. minimo. Solamente 

en .algunos casos, como son pistas de· aeropuertos es necesario recurrir 

a la compactaci6n, que súel~ hacerse con, n~~matic~s; . .--
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TRABAJOS OE COLOCACION OE BASE NEGRA. 
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DISTINTOS ASPECTOS DEL·:TENOIOO DE CARPETA EN FRIO FABRICADA CON 
EMULSION. EN EL ESTADO OE MICHOACAN. 
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ASPECTO DE UNA CARRETERA EN SERVICIO: CUYA CARPETA SE REALIZO CON 
EMULSION. 
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TENDIDO DE LECHADA 
ASFALTICA. 

DETALLES DE LA MAQUINA 
EXTENDEDORA. 



·.•._. 

ASPECTOS OEL TENDIDO DE LECHADA ASFALTICA EN CARRETERAS. EN LA PARTE 
SUPERIOR SE APRECIA LA LECHADA RECIEN EXTENDIDA. 
LA INFERIOR MUESTRA El MISMO TRAMO LISTO PARA SER ABIERTO Al TRAFICO. 
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-·------------------~------

'. ·-' 



í 

TEXTURA-FINA Y GRUESA'DE·UNA LECHADA ASFALTICA. 

-•... 
=--·:.·.: . . 

: ,~ ... 
LECHADA ASFALTICA APLICADA EN AUTOPISTAS. 

----------------····. 



TRABAJOS NOCTURNOS DE TENDIDO DE LECHADA ASFALTICA EN EJES VtÁlES. {M[)ÓCO. D.F.). 



M O R T E R O S A S F A L T 1 C O S 



ANTECEDENTES 

FALLAS EN PAVIMENTOS: 

- EROSION DEL PAVIMENTO 

SUPERFICIAL. 

DESPRENDIMIENTO DEL MATERIAL PETREO 

OISGREGACION O DESMORONAMIENTO SEPARACION DE AGREGADOS PETREOS 

O TROZOS DE CARPETA. 

SANGRADO O AFLOJAMIENTO DE ASFALTO = REGULARMENTE SE PRESENTA EN 

EPOCAS DE CALOR Y APARECE UNA PELICULA SUPERFICIAL LISA CON 

COEF. DE FRICCION BAJO. 

CAUSAS - EXCESO ASFALTO EN MEZCLAS. INADECUADA CONSTRUCCION 

EN SELLOS. Ll GAS, IMPREGNACIONES EXCESIVAS, 

SOLVENTES QUE ACARREAN ASFALTO'. 

CORRECION - RETIRO POR CORTE DEL ASFALTO AFLORADO. 

- OX!DACION DEL ASFALTO = EXCESIVO INTEMPERISMO POR AGENTES METEO

ROLOGICOS O ESCAPE DE MOTORES DE TURBINA A ALTAS TEMPERATURAS, 

PROVOCA FALTA DE ADHERENCIA DEL ASFALTO AL PETREO. 

- FISURAS Y AGRIETAMIENTOS = INDICA FIN A LA VIDA UTIL DEL PAVIMENTO. 



CEMENTANTES 

ASF Al TIC OS 

( 
NATURALES. 

(FORMADO EN LA 

NATURALEZA POR 

LA MJGRACION 

DE PETRDLEOS) 

ARTIFICIALES 

(OBTENIDOS POR 

PROCESO INDUS

TRIAL) 

j
i ROCAS ASfAtTICAS 

GILSONJT ~S 

ASTALT!TES 

ASfALTO DE TRINIDAD 

~ 

ASFALTOS DE OESTILACION 

(RESIDUO DE LA OESTILACION 

DEL PETROLEO) 

~~ ALQUITRANES DE HULLA 

(RECONSTRUCCION EN LA DES-

1 TILACION DEL CARBON OE 

1 HULLA) 

l 

CEMENTANTES MDDIT!CADDS 

C l A S I 1 I C A C I O N 

r CEMENTOS l AST Al TIC OS 

J 
ASFALTOS 

flUIDifiCADOS 

EMULSIONES 

ASf AL TIC AS 
' 

: _ASFALTOS 

' OXIDADOS 

HU~AOOS j AST AlTOS 

ALOUITRAN POLIURETANO 
AlOUITRAN - V!NllO 
AlOU!TRAN - EPOX! 
ASfAlTO - ALOUITRAN 
ASfAlTO - CAUCHO 
ASfAlTO ElASTOHERO 
ASfAlTO EPOX! 

' < 
. ' 

., 

ANIONICAS 
(AGREGADOS 
CALIZOS) 

CATIONICAS 
(AGREGADOS 
SillSEOS) 

StMBOLOGIA: 

ANIONICAS 
y 

CATIONICAS 

! MODIFICADAS 
\ 

r~ ROMPIMIENTO RAPIOO ~~-2A V }A 

1 ROMPIMIENTO MEDIO R'I-2A V 3A 

ROMPIMIENTO LENTO RL-2A, }A Y SUPERESTABLE 

r! ROMPIMIENTO RAPIDO I!R-ZK V }K 

1 ROMPIMIENTO MEDIO O~ZK Y 3K 

ROMPJt.¡IENTO LENTO RL-2.-:, }K Y SUPERESTABLE 

ANIONICA 

CATIONICA 

2K 6~% ASf. RESIDUAL ID% AGUA 

JK 65% AST. RESIDUAL 35% AGUA 

EMULSION 
EMULSION 
EMULSION 
EMULSION -
EHULSION -
EMUlSEON 

CAUCHO (LAIEX) 
ELASTOMERO 
E PO XI 
ALOUITRAN 
AZUfRE 
ASBESTO 



AIILICACION 
DE LAS 

EMULSIONES 

/ 

! TRAT .. JENIOS -
SUPERfiCIALES l 

RIEGOS SIN 
AGREGADOS 

l RIEGO CON 
AGREGADO 

APLICACION 

{ ~"'""" SOBRE BASES HIDRAUL.ICL.S, 
DA IMPERMEABILIDAD. 

LIGA UNION DE CAPA ASFALIICA 
' Y SUPERFICIE 

PELICULA DE LIGANTE Y -¡MONO CAPA 
CAPA DE AGREG.\00 TRABA
JOS MANTENIMIENTO 

f
RIEGO MUL TI CAPA ___ VARIOS RIEGOS MOIIO CAPA 
DE SELLO TRAB. MTTO. 

\ 1 Y CAPA ARENA MTTO. 

TIPO V 
•. OQTA.CION 

P•~t, PLI, 2K Y }K 

1 Ll./M1 

RR-2( '!' 3K 
0.7 Ll./M1 

RR-3K 

RR-3K 

1 1 
PELICULA DE LIGAN TE _L 

1

' RIEGO DE ___ RR-2K 
ARENA .? LT./M2 

' 
llf-l-3K LIGANTE OUE ENVUELVE Al 

~-AGREGADO, TRABA'JOS OE -
ABIERTAS----------- BACHEO Y CAPAS GRANULA-

' 
1 

! MEZCLAS 
\ 

CERRADAS 

' 

RES DRENANTES 

ESTABILIZACION MEJORA DE UN SUELO NATU 
OE SUELOS RAL. (O!SGREGACION) -

GRAVA-EMULSION BASES ESTABILIZADAS, USO 
GRANULOMETRICO ESTRECHO 

CARPETAS DENSAS CARPETAS ASFALTICAS GRA
NULOMETRIA DEFINIDA. 

MORTEROS ASFALTICOS ___ IMPERMEABILIZAR Y TEXTU
RA ASPERA SOBRE CAPAS DE 
RODAMIENTO. 

RM, RL, 2K Y 3K 

RL,2KY3K 
Y SUPERESTABLE 
Rl, 2K Y 3K 
Y SUPERESTABLE 
RRSP + ADITIVO 
RMSP + ADITIVO 
RLSP 

CARACTERIS 
TICAS :~utPO A UTILIZAR 

fLUIDIFICADO BARREDDIH, ~::;:,~:ZA~ORA. 

NO VISCOSO 

NO VISCOSO BARREDORA, D~;P~UlADORA. 

VISCOSO BARREDORA, P: PQLIZADORA, ESPARCIDOR DE AGRE-
AGREGADO HU- GADOS, A) t)~ t)l) A LA CAJA CA"'ION, B) REMOL 
MEDO Y SECO CADO, C) .L'JTC ~OPULSAOO. -

COMPACTADOPES !AitOEM LISO ~-6 TON. Y NEUMATI-
VISCOSO,AGREG. CD 8-12 TON. 
HUMEDADO Y SECO 

NO VISCOSO BARREDORA, P~TI!OLIZADORA, DISTRIBUIDOR CENTRI 
ARENA HUHEDA Y FUGA DE ARENA. 
SECA 

MEZCLA ALMAC. 
YACIOS 11% PE 
TREO SIN F_INOS 
flUIDHICAOO Y 
VISCOSA. 

NO VISCOSO 
MEZCLA) COHE
SION. -

PETROLIZADOPL, MOTOCONFORMAOORA 
ESTABILIZADO~. "'ElCLADORA, EXTENDEDORA, 
REVOLVEDORA, C~PACTAOOR LISO VIBRATORIO 
8-12 TON., NEU~lTICO 12-16 TON. 

IDEM M[lCLAS AS JERTAS. 

PUNTO MEDIO DE IOEM MEZCLAS ABIERTAS 
VJSCOSJOAO 
IDEM. G. E. 

NO VISCOSA 
PETREO ARENA 
CRITERIO SUCS. 

IDEH MEZCLAS ABIERTAS 

CARGADOR S/NEUHATICOS, SELLADOR 
AUTOPROPULSADO, COMPACTAOOR 
NEUMATICO 12-16 TON. 



D E F I N I C I O N 

MORTERO ASFALTICO: "MEZCLA ASFAL TI CA COMPUESTA POR EMULSION ASFAL 
TICA SUFICIENTEMENTE ESTABLE, PETREO FINO BIEN 
GRADUADO, FILLER Y AGUA, EN PROPORCION TAL QUE 
SE PUEDA CONSEGUIR UNA CONSISTENCIA ADECUADA -
PARA UNA BUENA EXTENSION EN CAPA CONTINUA" 

' •_.. 



AGREGADO PETREO 

ORIGEN: 
LIMPIEZA: 

" DUREZA: 

COMPONENTES DEL MORTERO ASFALTICO 

PREFERENTEMENTE TRITURACION TOTAL> DEL 70% 
EQUIVALENTE DE ARENA 50< EQ. < = 70 
DESGASTE DE LOS ANGELES < 40% 

· · GRANULOMETRIA: ASTM TIPO 1, 11 Y I I l. 
CONTRACC 1 ON Ll ÑEAL: < 2 1. 
ABSORCiON y PVSS 

TIPO 1 · TIPO 11 
%PASA % PASA 

TIPO III 
% PASA 

M A L L A FINO (1/8") GRAL. ( 1/4") GRUESO (3/8") 

3/8" (9.5 MM.) 100 100 100 
N2 4 (4.7 MM.) 100 90-100 70-.90 

Nº 8 (2.36 MM.) 90-100 65-90 45-70 . 
N2 16 (1.18 MM.) 65-90 45-70 28-50 

Nº 30 {0.6 MM.) 40-60 30-50 19-34 

Nº 50 (0.3 MM.) 25-42 18-30 .12-25 . 

Nº iDO (0.15 MM.) 15-30 10-21 7-18 
N2 200 ( .075 MM~) 10-20 5-15 5-15 
LIGANTE RESIDUAL % 10-16 7.3-13.5 6.5-12 
SOBRE PETREO 
DOTACION (KG./M2) 3-5.5 5.5-8 ) 8 
MEZCLA 

. J 
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LABORATORIO. CENTRAL 

ANAUSIS DE AGREGADOS 

TRABAJO No. 
1--~-----l 

MUESTRA No. 
1--------{ 

FECHA 
'----

DENOMINACION------------------------------------------------~~~··~'-·-·--~~-----

TIPO DE AGREGADO 

E. ARENA- NLT 113/72 

REACCION CIH DEL AGREGADO 

HUMEDAD - NLT 102 1 72 

TAMIZ ,. RET. ENTRE TAMICES 

ASTM ·PESO " 
3 1/2" 

.. 

3" 

2 1!2" 

2" 

1/2" 

l l/4" 

l" 

3/4" 

l/2" 

3/8" 

l/4" 

4 

8 

16 

30 

50 

lOO 

200 

PASA 

CANTIDAD 
INICIAl 

DENSIDAD APARENTE DEL FILLER 
EN TOLUENO.- NLT 176·- 74 

COEF. ACT. IHORTY- NLT,178/74 

REACCION CIH DEL FILLER 

DENS. RELATIVA REAL NLT 154 1 76 

GRANULOMETRICO 

" 
RET. ENTRE TAMICES' 

" PASA PESO " 
PASA 

' 

..• 

~:::==: 

....__ __ _, 

.\\PASA 
MEDIA 

'l• 



EMULSION ASFALTICA 

SE FABRICAN CON CEMENTO NO 6 

CARACTERISTICAS: 

PENETRACION 100 G; 5 SEG. 250C GRADOS 
VISCOSIDAD SAYBOLT-FUROL A 135ºC SEG. MINIMO 
PUNTO DE INFLAMACION oc MINIMO 
PUNTO~DE REBLANDECIMIENTO oc 
DUCTILIDAD 250C CM, MINIMO 
SOLUBILIDAD EN TETRACLORURO DE CARBONO % MINIMO 
PRUEBA PELICULA DELGADA 50 CM3, 5 H. 163 oc 
PENETRACION RETENIDA % MINIMO 
PERDIDA POR CALENTAMIENTO % MAX. 

NORMAS DE CAL! DAD: 

EMULSIONES CATION!CAS TABLA 7 
·,, 

EMULSIONES ANIONICAS TABLA 6 

80-100. 
85 

232 
'>-or 

45-52 
-100 • 

99.5 

50 
1.0 
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ADITIVOS ·· 

"' . ~- : . ' . 

CARACTERISTICAS 

AGUA 

CARACTERISTICAS 

CEMENTO PORTLAND 

CARACTERISTICAS 

MEJORA LA ADHESIVIDAD ENTRE EL PETREO Y EL 
ASFALTO. 

. ~ ' 

AYUDA AL CONTROL DEL ROMPIMIENTO DE LA'EMUL 
SION. 

APUCACION POR SEPARADO •. 

VIGILAR SU DUREZA. 

LIMPIA Y/0 POTABLE 

TIPO 1 Y 1 I 

' ... , 
,':"- ;", ,.-·· 
.. ·.·· . 
. . / 

: . ·}•'. 



METODOLOGIA PRACTICA EN LA FABRICACION 

DE MORTEROS ASFALTICOS 

1.- Oll IENER LAS PROP 1 EIJAIJES F 1 S 1 CAS DE LOS AGREGADOS PETREOS, PR 1 NC 1 PAL 
MENTE: . . 

- GRANULOMETRIA CRITERIO SUCS. 
- PESO VOLUMETR!CO 
- EQUIVALENTE DE ARENA 
- CONTRACC!ON LINEAL 
- PRUEBA DE DESGASTE DE LOS ANGELES 

2.- APROXIMACION TENTATIVA DE VALORES BASE. 

- CALCULO TEORICO DEL RESIDUO ASFALTICO 
- APROXIMAC!ON PRACTICA HUMEDAD OPTIMA 
- DEFINICION DE LA EMULSION A UTILIZARSE 

-
3.- EJECUCION DE PRUEBAS Y ENSAYES. 

- ABRASION EN HUMEDO 
- TIEMPO DE FLUIDEZ PROBISA 
- PRUEBA FISICA CON EL CAMION SELLADOR 

-
4.- DETERMINACION DE LOS VALORES DE DISE~O. 

% OPT!MO DE EMULSION 
% AGUA DE APORTACION 
% DE FILLER DE ADICION 
% DE ADITIVO 
% RESPECTO AL P.V.S.S. PESO VOLUMETRICO SECO SUELTO DEL PETREO 

5.- AJUSTES Y CORRECCIONES. 

- PRUEBAS DE TENDIDO CON SELLADOR AUTOPROPULSADO 
- DETERMINACION DEL TIEMPO DE CURADO Y APERTURA AL TRANSITO CON 

EL COHESIOMETRO 



PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO TECNICO DEL RESIDUO.ASFALTICO 

FORMULA.-

R = 2 (0.032a + 0.045b + Kc + Ki) 

SIMBOLOGIA: 

.R = RESIDUO ASFALTICO % 

K = CONSTANTE QUE VARIA DE ACUERDO CON EL % QUE PASA 
LA MALLA 200 

0.20 ......... 5% 

0.18 .•••..••• 6-10% 
., 

o. 15 ......... 11-15% . 

Ki = FACTOR DE CORRECCION POR ABSORCION QUE OSCILA EN-
TRE 0.7 A 2.0% 

a = % RETENIDO EN MALLA Nº 10 

b = % QUE SE RETIENE MALLA Nº10· Y SE RETIENE EN Nº 20 

e = % QUE PASA LA MALLA Nº 200 

·.·.•· 

EMULSION NECESARIA = RESIDUO ASFALTICO 
RESIDUO ASFALTICO REPORTADO DE LA EMULSION 



ABRASION EN HUMEDO 

1.- ELECCION DE LOS ESPECIMENES DE PRUEBA. 

% E + 1.5% 

% E + 1.0% 

% E + 0.5% 

% E 

2.- RECOMENDABLE IWITENER CTE. EL FILLER DE APORTACION (CEMENTO CONSTANTE 
Y UNA VEZ PROBADO EL DESGASTE SE VARIARA ESTE CONTENIDO DE FILLER 
DE ADICION. 

3.- ESPECIMENES CIRCULARES 5" 0 Y 5 MM. DE ESPESOR CURADOS A 602C 
HASTA PESO CONSTANTE. Y ABRASIONADAS EN AGUA CON GOMAS MEDIANTE UN 
GIRO SOBRE 2 EJES PARALELOS HASTA 5 MIN. Y 252C EL AGUA. 

FACTOR ABRASION = PESO BASE Y ESPECIMENES - PESO BASE Y ESPECIMEN 
DESPUES PRUEBA. 

AREA DE DESGASTE DEL ESPECIMEN 



EJEMPLO PRACTICO: 

MORTERO ASFALTICO EN PAVIMENTOS DE USO AERONAUTICO Y TERRESTRE Y OBRAS COMPLE

MENTARIAS EN EL AEROPUERTO DE VILLAHERMOSA, TAB. 

ESPECIFICACIONES DE AEROPUERTOS Y SERVICIOS AÚXILIARES A TRAVES DE S.C.T • 

• ~ í- . 

1.-SELECCION !lE AGREGADOS: 

TABLA COMPARATIVA 

E~IV. DE DESGI\STE LOS 
BANCO ARENA Nm.ES ffiLII'U_CfoETRIA NATURALEZA CCJIENTARIOS --

ACTA 68 5 ADECUJIDA BASALTICA PARC.' TRITURJIID 

TRJT. Y CONSTR. 75 5 ADECUJIDA BASALTICA PARC. TRITURJIID .. 
DE CHIAPAS 

LANDA Y 72 40 ADECUJIDA SILICO TR!TlJRN:ION TOTAL 

RUBIO CAL CAREO SELECCION PIEDRA 

TACSA 57 40 FUERA LIMITES BASALTICA TRIT. TOTAL 

SIN INTERMEDIOS 

EL BARRIO 29 40 FUERA LIMITES SILICO TRIT. TOTAL 
(OAXACA} CALCAREO SOCIO 

- MEJOR LIMPIEZA Y MEZCLA TR!n.RJICION PARCIAL Y TOTAL ~EIJIV{X) TRITlJRN:ION Y CONSTRIJX:ION DE 

CHIAPAS 75% Y IJlWA Y RUBIO 25%. · 



PESO VOL. 1,560 KG./M3 
EQUIVALENTE ARENA 75 
DESGASTE DE LOS ANGELES 5% 
ABSORC ION 1 • 8% 

MALLA 

3/8" 

Nº 4 ( 4. 7 MM.) 
Nº 8 (2.36 MM.) 
Nº 10 (2.0 MM.') 
Nº 16 ( 1. 18 MM.) 
Nº 20 (0.85 MM.) 
Nº 30 (0.60 MM.) 
Nº 50 (0.30 MM.) 
Nº 100 (0.15MM.) 
Nº 200 (0.075 MM.) 

VER FIGURA Nº 4 

% PASA 

97 
87 
82 
61 
54 
44 
23 
11 
6.5 

RETENIDO % 
PARCIAL ACUMULADO 

3 3 
10 13 
5 18 

21 39 
7 46 

10 56 
21 77 

12 89 
4.5 93.5 

'RESIDUO TEDRICO DE ASFALTO = 2 (0.032 {a) + 0.045 (b) + Kc + Ki) 

R = 2 (0.032 * 18 + 0.045 * 28 + 0.18 * 6.5 + 1.8) = 9.612% 

a = % RETENIDO EN MALLA Nº 10 = 18% 
b = % QUE RETIENE MALLA Nº 10 Y SE RETIENE EN LA Nº 20 = 28 ..... 
e=% QUE PASA LA MALLA·200 = 6.5% 
K= 0.18 (CTE.= .18 6-10% QUE PASA MALLA 200) 
Ki= ABSORCION 1.8 

EMULSION = 6:~62 = 16.02% 
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GRANULOMETRIA DEL AGREGADO PETREO 
· MORmERO~s,~f'AlllileO. 
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GRAFICAS DE ABRASION , .. :. 

GRAMOS DE PERDIDA 
DE ABRAS ION 
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SE REALIZA EL ENSAYE DE ENVUELTA Y ABRASION EN HUMEOO QUEDANDO COMO RESUL
TADO EL SIGUIENTE DISEÑO: 

lMIILSION 16'1 SOUIU' EL PESO IIEL AGilEGAllO 

AGUA TOTAL 15% SOBRE EL PESO DEL AGREGADO 

CEMENTO PORTLANÓ 0.4% SOBRE EL PESO DEL AGREGADO 

ADITIVO 1.4% SOBRE EL PESO DEL AGREGADO 
' 

POR CONDICIONES CLIMATOLOGICAS SU VARIACION ES LA SIGUIENTE: 

A MENOR TEMPERATURA "- CANT lOAD DE: 

:> CANTIDAD DE: 

A MAYOR TEMPERATURA > CANTIDAD DE: 

""- ·CANTIDAD DE: 

AGUA 
ADITIVO 
CEMENTO PORTLAND 

AGUA 
ADITIVO 
CEMENTO PORTLAND 



E N S A 1 E D E T J E M P O D E r L U 1 D E l 

REFERENCIA AEROPUEP:TO VILLAHERMOSA, TABASCO fECHA NOV'';l~ 

AGREGADO 

PETREO 

105 

105 

105 

105 

105 

105 

110 

110 

110 

110 

110 

110 

HWEDAD 

AGREGADO 

~ 

1 

1 

1 

CEMENTO 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

o.o 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

AGUA DE 

APORTACION 

% 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

O.·? 

0.1 

0.1 

0.8 

1. e 

1.1 

1.1 

1.1 

1.1 

1.1 

1.1 

1.\ 

~t.1!JLSION 

EII!PLEAOA 

% 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

1l 

11 

15 

16 

15 

TEMPERATUR~ 

ENSAYO 

oc 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

Dt 

r:.utOEZ 
( IEG) 

2 

5 

15 

15 

l5 

l1 

l1 

JI 

ll 

ji 

ji 

ll 

AGREGADO MEZCLA 75 - 25 P.V.S.S. 1,560 

ROTURA CO~ESION 

INSTANT. 

COMPLETA 

COMPLETA 

COMPLETA REGULAR 

COMPLETA REGULAR 

COMPLETA BUENA 

COMPLETA BUENA 

COMPLETA BUENA 

COMPLETA BUENA 

COMPlETA BUENA 

COMPLETA BUENA 

COMPLETA BUENA 

GRAMOS DE 

PERDIDA POR 

ABRAS ION 

18.0 

11.5 

1l 

10 

8 

10.0 

ABRAS ION 

GR/CM1 

(116.&7 CM1) 

0.11 

0.11 

0.10 

0.07 

0.06 

0.07 
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. ······ 

MAQUINARIA 

l 

'... 

PUESTA EN OBRA 

PRINCIPAL { 

AUXILIAR 

MEZCLADORA - EXTENDEDORA MONTADA 

SOBRE CAMION DE 2 O 3 EJES • 

BARREDORA MECANICA 

CARGADOR FRONTAL 

PIPA DE AGUA 

PET~OLI ZADORA 

COMPASTADOR NEUMATICO 



EQUIPO 
PRINCIPAL 

MEZCLADOR 
EX TENDEDOR 

EQUIPO 
AUXILIAR 

r 
- TANQUES OE ALMACENAMIENTO: PARA AGUA (CON !NOICAOOR OE COLUMNA) 

PARA EMULSION (CON INO!CAOOR OE COLUMNA) 
- TOLVA OE AGREGADOS (CON-4) OE 450 CON LA VERTICAL Y VIBRADORA OE PAREO) 

(PROPORCIONA LA fUERZA PARA LA fABR!CAC!ON Y MEZCLADO) - MOTOR AUXILIAR 
- ALMACENAMIENTO OE 

MATERIALES: - RAROA TRANSPORTADORA (ENVIA EL PfTREO A LA MEZCLADORA) 
- BOMBA Of EMULSION (ES OE ENGRANES) 
- BOMBA OE AGUA (ES CENTRifUGA) 
- BOMBA OE ADITIVO (ELECTROBOMBA) 
- ALIMENTADOR DE fiNOS (BOMBA HIORAULICA) 

MED!CION COMPONENTES: 
- !MPULSION OE··BOMBAS Y BANDA TRANSPORTADORA ESTA INTERCONETAOA, LA 

PROPORC!ON NO SE ALTERA MOO!f!CANOO LA VELOCIOAO. 
- LA CANTIDAD OE AGREGADO SE MIDE EN UNA COMPUERTA VERTICAL A LA 

SALIDA DE LA TOLVA Y BANDA TRANSPORTADORA (ORifiCIO RECTANGULAR), 
REGULARLA EN fUNCION DE LAS REVOLUCIONES DEL RODILLO. 

- EL GASTO OE LA BOMBA OE EMULSION ESTA OAOO EN fUNC!ON DEL VOLUMEN 
ALIMENTADO OEL.PETREO. 

- ALIMENTADOR OE fiNOS TRABAJA SIMULTANEAMENTE CON EL DEL PETREO Y SE 
DOSifiCA POR UN TORNILLO S!Nf!N OUE REGULA EL VOLUMEN OISERADO. 

- MEZCLADOR: BATE ENERG!CAMENTE Y UNifORMEMENTE EN EL MENOR TIEMPO 
LOS MATERIALES, SIENDO EL AGITADOR UN SERPENTIN HELI
COIDAL CON TACOS RASCADORES OUf IMPULSAN LA MEZCLA A 
LA SAliDA. JNTfGRAf.ION fN ORDEN Df LOS ELEMENTOS: 1) 
flllfR Sl AGRfGA Al PfTREO ANTES 0[ f.AER AL MEZCLADOR, 
Z) ADJCION DEL AGUA, }) ADICION DEL ADITIVO,, 4) SE 
MEZCLAN Y SE VIERTE LA EMULSION A LA MIIAD Of' 
RECORRIDO, 5) SALE POR COMPUERTAS 'LA I~EZCLA. 

- RASTRA: CAJA OUE EXTIENDE EL MORTERO EN UN ANCHO, ESPESOR , 
ACABADO SUPERfiCIAL CON EXTENSIONES OE 2.4 A 4.0 M. 
INCLUYEN CEJAS DE NEOPRENO REEMPLAZABLES PARA DETENER, 
DISTRIBUIR Y CONDICIONAR EL TERMINADO, SE APOYA EN 3 
PATINES OE ACERO PARA LA REGULACION DE LA CANTIDAD DE 
MORTERO DOS!fiCAC!ON QUE VA EN fUNCION OE ALZADO OE 
GUIAS, PRESION CALIDAD Y DUREZA OE LOS NEOPRENOS V 
CONDICIONES DEL PAVIMENTO. 

- BARRA ROCIADORA: ESPREAS OUE HUMEDECEN EL PAVIMENTO COMO: ABATIR TEMPERA 
JURA, ELIMINAR fRICCION, ETC. BARRA fRENTE A LA RASTRA~ 

BARREDORA MECANICA REMOLCADA POR TRACTOR AGRICOLA, SOPLETEADO O BARREDORA AUTO
PROPULSADA. 

COMPACIAOOR NEUMAIICO AUIOPROPULSAOO DE 4 A B TON. CON 4 A 8 PASADAS. 

PETROLIZADORA, PIPA DE AGUA Y TANQUES ALMACENAOORES. 

CARGADOR fRONTAL SOBRE NEUMATICOS. 

HERRAMIENTA - ARPILLAS, JALAOORES, EXTENDEOORES, ETC. 



'' 

C O H E S 1 O M E T R O 

DEFINE.- EL PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL TIPO DE CURADO EN LOS MORTEROS 
ASFALTICOS 

APARATO - COHESIOMETRO 

- GOMA QUE SE DESLIZA EN LA LECHADA PARA PROVOCAR DESPRENDIMIENTOS 

- SE INTERRELACIONA EL PAR DE TORSION DESARROLLADO EN EL TIEMPO CON EL TI
PO DE CURADO Y TIEMPO DE APERTURA AL TRANSITO. 

- CONTIENE UN REGULADOR DE PRESION VARIABLE Y MEDIDOR DEL PAR DE TORSION. 

- PROBETAS SIMILARES DE 5" 0 Y DIFERENTES ESPESORES DE ARILLOS. 

- SE EFECTUAN MEDIDAS DEL PAR DE TORSION A LOS 5, 15, 30, 60 Y 90 MINUTOS. 
Y SE GRAFICAN. 

TIEMPO DE CURADO 

PAR DE TORSION DE 
12 - 13 KG./CM. 

= INTERVALO DE TIEMPO EN QUE UN MORTERO ASFALTICO -
NO PUEDE REMEZCLARSE, SIN DESPRENDIMIENTO LATERAL, 
NO EXISTE EMULSION QUE PUEDA LAVARSE. 



TIEMPO DE APERTURA AL TRAFICO = SE PROCEDE PARA UN INTERVALO DEL PAR 
DE TORSION DE 20-21 KG./CM. 

LECHADA DE 

CURADO RAPIDO 

TIEMPO APERTURA AL 
TRAFICO RAP IDO 

30 MINUTOS 

60 MINUTOS 



·· . "COHESIOMETRO'' 

.. u .. ·------------------.. 

~· 1 :._· · ____ _;/_•_ Pardecwado.,.(21K~) ·----1 

Par de apertura allrllic:o ( 20-21 Kg-em) -=_...::::¡ 
~-----== ::.o-C:::.~. 

15 
Par de curado (12·13 Kg.cm, 1 ====l 

10 
1 15 25 35 45 55 85 75 15 

nEMPo(mlft.) . 



•COJIESIOMETRO• 

•coRESJOMETRO• 

-. • • • • • • 
·• r- Par da culido flnlll &a.tce.c.n) 

Par d. ..-~a~ra.a.UCO ( 20-Z1.KQ.cm) 
· .. 

Par. uacfD 112·131Cg.cm) 
10 • • • • • • • :·' • • 11 ·a• 81i 7S .as 



ENSAYOS EN EMULSIONES 

ENSAYES 

* PRUEBA OE ASENTAMIENTO EN 5 OlAS. 

ASENTf!MIENTO = % !>:$. RESJOOJIJ._ 001. PARTE SUP. 

. - % !>:$. RESIIliAL 001. 

* PRUEBA DE DEMULSIBILIDAD. 

% DEMULSIBILIDAD - !ffALTO CCWll.AOO.x ·100 
· - !S'. RESIDJJ[ 

* PRUEBA DE MISCIBILIDAD CON CEMENTO 
PORTLAND EN EMULSIONES. RL. 

* PRUEBA DE DESTILACION. 

* RETENIDO EN MALLA Nº 20. 

* POTENCIAL DE HIDROGENO. 

/ 

FINALIDAD 

SE CONSIDERA COMO UN INDICE DE LA ES 
TABILIDAD QUE CONTIENEN LAS EMULSIQ 
NES, PARA SOPORTOR UN ALMACENAMIEN
TO PROLONGADO. 

SE APLICA EN 2 CASOS, A EMULSIONES
RR Y RL. 

DETERMINA LA RESISTENCIA A LA COAGU 
LACION. 

DETERMINA EL CONTENIDO DE AGUA Y RE 
SIDUO ASFALTJCO PARA PROCEDER A- -
EFECTUAR PRUEBAS DE PENETRACION Y -
DUCTILIDAD. 

DETERMINA SI LA EMULSION CONTIENE -
GRUMOS QUE ENTORPEZCAN LA CONDUCCION 
POR TUBERIAS. 

DETERMINA EL P.H. 0-6 CATIONICA 
8-15 ANIONICA 



ENSAYES EN CEMENTOS ASFALTICOS 

ENSAYES 

'PUNTO DE INFLAMACION EN CEMENTOS 
ASFAL TICOS. 

- VISCOSIDAD EN CEMENTO Y/O EMULSIO 
NES. 

- PENETRACION EN CEMENTO ASFALTICO. 

- DUCTILIDAD EN CEMENTOS ASFALTICOS. 

- SOLUBILIDAD EN TETRACLORURO DE CAR
BONO DE CEMENTOS ASFALTICOS. 

- PUNTO DE REBLANDECIMIENTO. 

FINALIDAD 

DETERMINA LA TEMPERATURA CRITICA 
·ARRIBA DE LA CUAL DEBERAN TOMAR
SE PRECAUCIONES POR PELIGRO DE -
INCENDIO 

DETERMINA EL GRADO DE FLUIDEZ A 
UNA DETERMINADA TEMPERATURA Y/0 
EL GRADO DE MANEJABILIDAD. 

DETERMINA El GRADO DE DUREZA DEL 
CEMENTO ASFALTICO. 

DETERMINA El GRADO DE ALARGI\~liEN 

TO MEDIDO EN CM. 

DETERMINAR SI SU ORIGEN ES DEL -
PETROLEO O CONTIENE ALGUNA CONTA 
MINACION. -

MARCA EL RANGO EN QUE SE REBLAN
DECE EL -CEMENTO A MEDIDA QUE AU-. . . 
MENTA ¡),:-TEMPERATURA. 



FACTORES NECESARIOS 
DE CONOCIMIENTO EN 
LA COLOCACION DE 
MORTEROS ASFALTICOS 

1 

CONDICIONES 
DEL PAVIMENTO 

CLIMATOLOGIA 
Y OTROS 

DISEÑO 

, 

l 
, 

1 

,, 

' 

TEXTURA PRIMITIVA 
REGULARIDAD SUPERFICIAL 
PERMEABILIDAD ORIGINAL 
FALLAS Y DEFORMACIONES 

EPOCA DEL AÑO 
TEMPERATURAS AMBIENTES 
DIARIAS Y HORARIAS 
TEMPERATURA DEL PAVIMENTO 
PRECIPITACIONES POSIBLES 
HUMEDAD AMBIENTAL 
CONDICIONES DE OBRA 

SELECCION DE MATERIALES 

DISEÑO DE LA MEZCLA 



DEFECTOS ORIGINADOS POR LOS AGREGADOS 

CAUSAS EFECTOS CONTROL 

FALTA DE FINOS. TIEMPO DE ROTURA ELEVADO GRANULOMETRIA TAMIZ 0,080 
MM. 

MIGRACIONES DE LIGANTE A LA SUPER 
FICIE. 

DESPREDIMIENTO DE GRUESOS. 

EXCESO DE FINOS TIEMPO DE ROTURA MUY CORTO. GRANULOMETRIA PASA TAMIZ 
0,080 MM. 

RIZADO TRANSVERSAL. 

ELEVADO CONSUMO DE ADITIVO. 

SEGREGACIONES DE APARICION DE MANCHAS CLARAS. INSPECCION VISUAL DE AGREG. 
FILLER EN EL AGRE-

.. 
GADO TEXTURA .IRREGULAR. GRANULOMETRICO DEL AGREGAD~ 

MAYOR HOMOGENEIZACION 
·---------------· 

FINOS MliY SliCIOS !lEMPO IJE I!OTUIV\ MUY COllTO ENSIIYO E.A. 

FALTA DE ADHESIVIDAD 

EXCESIVO CONSUMO DE ADITIVO 

CONTAMINACION CON RAYAS LONGITUDINALES GRANULOMETRIA SOBRE TAMA~OS 
ELEMENTOS GRUESOS 



DEFECTOS ORIGINADOS POR LA EMULSION 

EMULSIDN CON BAJA ROTURAS PARCIALES DE LA MEZCLA CON EMULSION ANIONICA MEZCLA -
ESTAB I Ll DAD FORMACION DE GRUMOS. CON CEMENTO 

EXCESIVO CONSUMO DE ADITIVO EMULSION CATIONICA TIEMPO 
DE FLUIDEZ. 

' ' 

EMULSION CON ALTA ROTURA MUY LENTA. EMULSION ·ANIONICA MEZCLA -
ESTABILIDAD CON CEMENTO. 

., EMULSIDN CATIDNICA TIEMPO 
DE FLUIDEZ. 

.. EMULS ION CON SED 1- DIFERENCIAS DE COLORACION. JNSPECC ION 'IISUAL ALMACENA 
MENTACION. ' MIENTO. 

'· 
EMPLEO DE EMULSION PREMATURA ROTURA DE LA MEZCLA. MEDIDA TEMPERATURA EMULSJON 
CALIENTE 

, .Jr· EXCESIVO CONSUM•l DE ADITIVO. 

EMULSION CON !NADE DEFECTO EXCESO LIGANTE. RESIDUO POR EVAPORACION 
CUADO •:ONTEN IDO E'N 
LIGANTE. 

. 

EMULSION CON TAM!- ATASCOS EN BOMBAS Y FILTROS TAMIZADO DE LA ~MULS!ON 
ZADO·. 

INSPECCION VISUAL DEL 
ALMACENAMIENTO 



.... . _ ..... 

DEFECTOS DRIGINADDS POR FABRICACION Y MEZCLA 

CAUSAS EFECTOS CONTROL 

EXCESO ADITIVO MALA ADHESIVIDAD. PORCENTAJE DE ADITIVO 
' 

MALA COHESION "•· 

EMPLEO .DE AD IT 1 VO ROTURA PREMATURA PORCENTAJE DE ADITIVO 
INADECUADO 

MALA TRABAJAS 1 Ll DAD 

ROTURAS PARCIALES EN RASTRA EN AN 
GULOS Y PUNTAS CON POCA AGITACION 

EXCESO DE AGUA DE BAJA CONSISTENCIA DE LA LECHADA FUNCIONAMIENTO BOMBA AGUA 
PREENVUELTA 

DERRAMES SUPERFICIALES DE AGUA HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 

DIFERENCIAS DE COLORACION ABSORCION DE LOS AGREGADOS 

DOTACIONES BAJAS 

DEFECTO DE AGUA DE MALA TRABAJABILIDAD FUNCIONAMIENTO BOMBA AGUA 
PREENVUELTA. 

HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 

ABSORCION DE LOS AGREGADOS 

INADECUADA CALIDAD RIZADO COMPROBAR GROSOR Y ELASTI-
DE LA GOMA uE EXTEN CIDAD DE LA GOMA 
SION VARIACIONES DE DORACION TRANSVERSA 

LES. 

MAL CIERRE LATERAL DERRAMES LATERALES ESTADO DE GOMAS LATERALES 
DE LA RASTRA .... 



DEFECTOS ORIGINADOS POR EL ESTADO DEL-FIRME A TRATAR 
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TEMPERATURA AMBIENTE 
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MALA ADHERENCIA AL SOPORTE 

ROTURA LENTA PREVISION CLIMATOLOGICA 
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DISENO Y CONSTRUCCION ~E HATERIAyES ASFALTICOS 
RECICLADOS. 

Por 
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Artículo presentado 
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nieria del Transpor= 
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Este artículo comprende los resultados de un estudio para evaluar la resisten

cia, la fatiga, y las características elásticas de los materiales asfAlticos 

reciclados para pavimentación, y.para desarrollar un' procedimiento de diseno

de la mezcla preliminar. 

Se evaluaron las mezclas con diferen~es tipos y cantidades de aditivos para -

tres proyectos de reciclarniento en Texas. El primer método de evaluación fue -

con la prueba de tensión indirecta con carga estática y con carga repetida. Se 

obtuvieron estimaciones de la resistencia a la tensión, características elAsti 

cas resilientes, y las características de fatiga. Se formuló un procedimiento 

de diseno preliminar de la mezcla, el cual se basó en los resultados de este -

estudio y de las pruebas est!ndar en la mezcla y en el asfalto extraído, así -

corno en una revisión de la literatura pertinente y de las experiencias pasadas. 

El objetivo de este procedimiento de diseno preliminar es para permitir a los 

ingenieros empezar con una rutina de diseno de las mezclas que involucran cernen 

tos asfálticos deteriorados reciclados. 

Los resultados preliminares indican que las mezclas asfálticas recicladas pueden 

ser tr~tadas por medio de la adición·de asfalto y/o agentes reciclantes para

producir un material que exhiba propi~dades ingenieriles satisfactorias medidas 

por pruebas de laborato1•io en especírnenes preparados, así corno en corazones torna 

dos en el campo. 
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Se pr~senta un procedimiento preliminar para obtener la mezcla, el cual 

usarse para diseftar las mezclas recicladas. Futuros 7rabajos conducirán 

• 

puede 

amo-

dificaciones de este procedimiento. Sin embargo, act~almente se siente que el 

procedimiento es práctico y capaz de ser usado rutinariamente. 
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Investigaciones previas han estudiado algunas de las propiedades. de las mezclas 

recicladas; sin embargo," no est~n disponibles propiedades fundamentales como--
. . 

la resistencia a la tensión, características ellisticas, .comportamiento elástico 

resilierite, y propiedades de fatiga. Por lo tanto, el Departamento de Carreteras 

y Transportación PUblica de 'Texas solicitó que se realizara un estudio prelimi

nar de las mezclas asf!lticas recicladas. Los obj~tivos principales de este es

tudio fueron: (1) evaluar las ,propiedades ingeni,eriles de las mezclas, asfálticas 

recicladas y .(2) desarrollar .un proc,edimiento preliJDin¡¡;r,de diseno de mezclas -
., ·'. ¡; ' 

asfál ti'cas recicladas. 

PROGRAMA EXPERIMENTAL 

para lograr los objetivos anteriores se prepararon espec!menes en el laboratorio 

y se obtuvieron corazones de prueba de las mezclas asf!lticas recicladas de tres 

diferentes obras y se probaron a ia tensión indirecta usando carga estlitica y r~ 

petida, se'evaluaron por comparaCión de las propiedades·de las mezclas recicla

das con 'las propiedades de las mezclas convencionales (Ref. 1). Se realizaron ti!!!!. 

bién ·p~uebas adiciÓnales' y evaluaciones conducidas por el Departamento de Carre

teras y Transportación PUblica de Texas, EE. uu. 
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OBRAS Y ESPECIMENES PROBADO:;. 

Se proporcionaron especímenes elaborados con las mezclas de tres diferentes 

obras en construcción en el Estado de Texas, al Centro de Investigación de Ca

rreteras por el Departamento de Carreteras y Transportación. La tabla Núm. 1 -

contiene el resumen de la información relacionada con la obra. Los especimenes 

de tres obras pueden dividirse en tres'grupos: especímenes preparados en el 1~ 

boratorio, corazones y espec1menes de la mezcla en el campo. Se usaron cuatro 

tipos de dditivos en las siguientes combinaciones, CA-5,· CA-8, reclamite, acei 

tes fluidificantes y CA-8 mtls recl.unite. 

Todos los especímenes de laboratorio fueron preparados por el Departamento de 

Cdrreteras y Transportación de Texas, de acuerdo con TEX-126-E para los mate-

riales de la base negra y TEX-206-F para los materiales de la carpeta (Ref.2). 

Los agregados se mezclaron (en hachadas) por peso seco para cumplir las especi 

ficaciones de graduación. Tanto los agregados como el aditivo se calentaban y 

se mezclaban durante aproximadamente tres'minutos. Se muestrearon especímenes

mezclados en el campo y en la planta, .y se recalentaron .antes de compactar en 

el laboratorio. Se colaron entonces las mezclas en hornos precalentados hasta 

obtener la temperatura de compactación y luego se compactaron usando el campa~ 

tador giratorio de Texas de acuerdo con TEX-206-F TEX-226~F, Parte II (Ref.2). 

Se prepararon por duplicado espec1menes para cada grupo de condiciones. Se pro 
' . -

bó una porción de los espec1menes en el oépartamento de Carreteras y Transpor

tación de acuerdo con TEX-126-E, Parte III. Los espec1menes remanentes se pro

baron en el Centro de Investigación de Carreteras utilizando las pruebas de 

tensión indirecta con carga estAtica y repetida, respectivamente. 

Se probaron especímenes de dos tamanos diferentes. Los espec1menes de la mezcla 

superficial y de los corazones tomados en el campo ten1an un diAmetro nominal -

de 102 mm y una altura nominal de 51 mm. Se obtuvieron especímenes de las mez-

clas para la base con un diA-,.tro nominal de 152 mm y altura de 76 mm. 

Una tercera parte de los espec1menes se sometieron a la prueba indirecta de ten 

sión con carga estAtica, y dos terceras partes se probaron bajo cargas repeti-

das para obtener estimaciones de la·fatiga.Y de las propiedades resilientes • 

.. 
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Los estudios previos {Ref. 3 y 'f) han mostrado que· la relación ·entre· la fatiga 

final y elo.esfuerzo de tensión es lineal; por lo tanto; solamente dos niveles 

de esfuerzo se usa~n ~n la porción de carga repetida de este estudio. 

'' 
METODO DE .PRUEBA '' 

La prueba de tensión indirecta consiste en aplicar a un espécimen cil1ndrico 

carga de compresión est&tica o din&mica actuando paralela y a lo.largo del pl~ 

no vertical diametral. La carga de compresión se distribuye a través de la ex

tensión de 13 mm de la pieza de carga·de acero, que esta curvada en la cara de 

contacto para ajustarse al espécimen. Esta configuración de .carga produce un . 

esfuerzo relativamente uniforme perpendicular al plano de la carga aplicada y 

a lo largo del plano vertical diametral hasta causar la falla del esplicimen 

partié~d.ol? a lo largo del di~etro vertical {Fig. Núm.l). La resistencia a la 

tensión, módulo de elAsticidad, y la relación de Poisson se pueden calcular de 

1 a. cal'r .. , .me.dida y de las correspondientes deformaciones verticales y horizont,l 

les. 

El equipo de prueba fue el mismo que se usó en los estudios previos en el Cen

tro de-Investigación de Carreteras e incluye una estructura de carga; un cabe

zal de carga, y un sistema impulsado con dispositivos electrohidr&ulicos·para 

aplicar la carga con una velocidad de deformación controlada. El cabezal de 

carga asegura que las platinas pennanezcan paralelas .durante la prueba. Una ti 

ra de acero curvada para aplicar la carga se. adaptó tanto a la platina superior . ., ;• 

como a la inferior. 

La estimación del módulo de elasticidad, relación de Poisson, y deformacione's -

por tensión, requieren la medición de la defonnación vertical y de la horizon

tal, VRI y HRI de los especimenes. Para la prueba con repetición de carga se mi 

dieron. las deformaciones h?rizontales y verticales por medio de medidores longi 

tudinales de variación diferencial {LVDT). En la figura Núm. 2 se ilustra una -

relación típica de las deformaciones· verticales y horizontales "Vs" el tiempo -
'· 

junto con el patrón de pulsación correspondiente al tiempo de carga. 

• 
PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA ESTATICA. 

Se .tplicó una precarga de 89 N (9.06 Kgs) al espécimen para prevenir el impacto 

de la carga y para minimizar el efecto del asentamiento.de la pieza met&lica de 
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carga. Entonces, el espécimen se carga con una velocidad de 51 mm por minuto. 

Las cargas y las deformaciones, en el caso de la prueba realizada, se regis

traron con dos graficadores X-Y, un registrador de carga y de deformación 

horizontal y otro registrador de carga y deformación vertical. 

De los registros, se obtuvieron las correspondientes cargas, deformaciones -

verticales y deformaciones horizontales, y de acuerdo con las dimensiones de 

cada espécimen, se usaron como datos para el programa de computadora (MODLAS 

9) con el cual se calcula la tensión y las propiedades ellsticas-est~ticas -

de los materiales probados. 

PROCEDIMIENTO DE· LA PRUEBA CON CARGA REPETIDA 

Al espécimen usado en esta prueba se ,sometió a una precarga de 89 N ( 9. 06 l(gs) 

la cual corresponde a un esfuerzo aproximado de 1.1 N/~2 (0.105 Kgs/cm2). A 

continuación se aplicaron cargas repetidas para producir un esfuerzo total en~ 

el rango de 12 a 72 N/cm2 (1.22 a 7.28 ~s/cm2 ) con una frecuencia de un ciclo 

por segundo (1Hz) con-una duración de carga de 0.4 segundos y un periodo de

receso de 0.6 segundos. Todas las pruebas se realizaron a 24°C y se continua 

r·on hasta que ocurrió la falla, o sea cuando el espl!cimen se fractur6 completa 

mente. La vida de fatiga Nf es el n\lmero c:i.~ ciclos correspondientes ·¡{esta fa

lla. 

Las deformaciones individuales horizontales y verticales, HRI y VRI se registr~ 

ron en los ciclos niimeros 25 y SO, y para los ciclos correspondientes. aproxima

damente a 30, 50 y 70\ de la vida de fatiga. Estos porcentajes de la vida de fa 

tiga son de la porción lineal de la relación de deformación. 

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES INGENIERILES 

El an&lisis de los datos de estos tres folletos se subdividió en U) propiedades 

de fatiga, (2) propiedades de resistencia y elasticidad, (3) efecto de los adi

tivos en las propiedades, y (4) correlaciones. 
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PROPIEDADES DE FATIGA 

Estudios previos (Ref. 3 y 11) han indicado una relaci6n lineal entre la vida 

de fatiga y el esfuerzo lo cual puede expresarse como: 

Donde: 

Nf es la 

TT es el 

AT es el 

K2 es la 

do de 

si6n. 

K' 2 
es la 

do de. 

n ., K' [ 1 J 2 2 -
AT 

vida de fatiga, en ciclos 

esfuerzo de tensi6n aplicado, en N/cm 2 

incremento de esfuerao = IIT1 , N/cm2 

constante del material, 

la relaci6n logar1tmica 

constante.del material, 

la relaci6n logaritmica 

que es el antilogaritmo del valor intercept~ 

entre la vida de fatiga y el esfuerzo de ten 

que es el antilogaritmo del valor intercept~ 

entre la vida de fatiga y el incremento de -

esfuerzo. 

n2 es la constante del material, que es el valor absoluto de la pendiente de 

la relaci6n logar1tmica entre la vida de fatiga y el esfuerzo de tensi6n -

o el incremento de esfuerzo. 

En la Fig. NQm. 3 se ilustran las relaciones entre la vida de fatiga y el in-

cremento de esfuerzo. Estudios previos·(Refs. 3 y S) han mostrado que los re-

sultados expresados en términos de diferencia de esfuerzo son mAs útiles y co~ 

parables con los resultados de otros mAtados de prueba. Para la prueba de ten

si6n indirecta, la diferencia de los esfuerzos ha mostrado ser aproximadamente 

igual a 4 TT en o cerca del centro del espécimen. 

Debe notarse que las pendientes n
2 

fueron esencialmente las mismas, excepto -

para la mezcla que contiene 2.7% de CA-20 + 0.34\ de reclamite. 

Los valores de n
2 

para los espec!menes reciclados variaron de 2.15 a 8.07 • 
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Estos valores estuvieron en el mismo rango, aun que ligeramente mAs altos que 

los reportados previamente para los materiales convencionales ~ pavimentaci6n 

(tabla 2). Ya que 1/T es siempre menor que 1.0, los 'valores altos de n
2 

gen!. 

rdlmente indicar~ valores menores que la vida de fatiga. 

Los v•llo•·•·" de K' 2 para los espec1menes reciclados variaron de 3.96 x 10
8 

a 

1.11 x 1023 • Estos valores fueron también mAs altos que los reportados preví~ 
mente para las mezclas producidas usando m6todos y materiales convencionales -

(tabla 2). 

Por lo tanto, los niveles de fatiga generalmente fueron mayores para las mez-

clas recicladas que para las mezclas convencionales. Sin embargo, un pequetlo -

incremento en el nivel de esfuerzo disminuirla sustancialmente la vida de fat! 

v.a l'omo h' .~ndicaron los valores grandes n
2 

• Los coeficientes para la determ.!, 

n·•··h~n <lo• H' p11ra difflr<!nteo r'nlsciones loprJtmicas general.lllento vario de O. 79 

,, ''· 98\, in•li<'an.lo una correl.u:l6n adacuacla entre las variables. 

Los coeficientes de variaci6n de la vida dtil (basta la fatiga) para las mez
clas recicladas variaron desdé 3 hasta 67\; estos valores estin en general de 

acuerdo con los previamente reportados para los corazones (Ref. ~) y para los -

espec1menes de campo mezclados en tambor secador (Ref. 7). Estos valores, aun

que estan calcula~os basAndose solamente en tres observaciones, fueron similares 

a los obtenidos con los espAcimenes mezclados en el campo y con los corazonas,

indicando que una mayor variaci&n puede ocurrir en las a~ezclas recicladas. 

REf.U:TENCl A Y PROPIEDADES ELASTICAS CON CARGA ESTATICA 

Se determinaron estiuciones de la resistencia a la tenai6n, m6dulo de elastici

dad, y relaci6n de Poisson u&ando lo prueba elAstica de tenai6n indirecta y se -

sumarizaron en la (Ref. 1). La Tabla 3 ccmprendia los resultados de la prueba -

estAtica e incluye los promedios y coeficientes de variaci6n, aunque el coeficie~ 

te de variaci6ñ puede no ser muy dtil debido al ndmero pequofto de puntos (valo

res ) obtenidos de los especl111enes probados y de los valorea reportados praviamen-

te. 

La resistencia y los valores del Dl6dulo obtenidos para las mezclas recicladas -

fueron ligeramente mayores que los obtenidoa previamente para las B8ZClae conve~ 

cionales. Por lo tanto, bssados en la elasticidad con carsa estltica y en las --
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propiedades de resistencia, se considera q~e el material reciclado se comporta 

tan bién como las mezclas convencionales. 

RI:Stll.TIIIXJ:; 111: LA PRlll:IIA lliNAMlCII (CARGA REPETIDA) 

L.< t•c!ación entre la defol'llldción permanente y el nGmero de aplicaciones de car•

ga, es lineal entre 10 y 80\ de la vida Otil (hasta la fatiga), y despu~s de un 

periodo de acondicionamiento, los módulos de elasticidad disminuyen. con un incr~ 

mento en el n6mero de aplicaciones de carga (Ref. 3). Para este estudio, se ~al

cularon las propiedades elAsticas y aproximadamente 50\ de la vida Gtil hasta la 

fatiga. La tabla ~ contiene el resumen de los valores de las pruebas y de los 

coeficientes de variación. 

MODULO ELASTICO DE RESILIENCIA INSTANTANEA 

Los valores promedio de los módulos ellsticos de resiliencia instantanea para -

los esp.,dmenes preparados en el laboratorio a 2~oc variaron desde (172 x 10
3 a -

692 x 10
3 N/cm2 

17.4 x 103 a 70.21 x 103 Kgs/cm2 ) con el coeficiente de varia -

ción variando desde 4 a 28\. Rodr1guez y Kennedy (Ref. 7) reportaron valores pa 

ra las mezclas en tambor secador que variaban desde 128 x 103 a 3~9 x 103 N/cm2 

(12.95 x 10
3 a 35.~2 x 103 Kgs/cm2 ) con coeficientes de variación de 3 a 19\. 

Los valores del m6dulo para este estudio fueron mayores que los reportados en 

evaluaciones previas con mezclas convencionales. 

VALOR DE POISSON DE RESILENCIA INSTANTANEA 

Los valores para el módulo de Poisson con resilencia instantanea de espec1menes 

reciclados preparados en el laboratorio variaron desde 0.0~ a 0.68. Los valores 

previamente reportados para estos módulos a 2~°C para las mezclas de concreto -

asf~ltico convencional de corazones tomados en el campo fueron de o.~~ y 0.57 -

(Ref. •1) y para los espec1menes preparados en el laboratorio fueron de 0.04 a -

o. 20 (Re f o 3) o Por lo tanto los valores de estos módulos de Poisson encontradns 

eu es te estudio fueron aproximadamente los mismos que los reportados previatr.e!!. 

t~ para las mezclas convencionales. 
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trtCTO DEL CONTENIDO DE ADITIVO 

Una primera caracteristica en el diseno de las mezclas recicladas involucra de

terminar el tipo y la cantidad requerida de aditivo. Como requerimiento de con~ 

trucci6n la viscosidad del aditivo debe ser lo suficientemente baja, y el volu

n•en debe ser suficiente para humedecer y penetrar uniformemente el material as

f~ltico triturado que va hn reciclarse (Ref. 9). 

Los efectos de la cantidad y tipo del aditivo en la resistencia a la tensi6n, -

m6dulo de elasticidad con carga est~tica, m6dulo resiliente de elasticidad, y -

vida útil (hasta la fatiga) para las treti obras se ilustran en las figuras ~ a 

7. Generalmente, las tres propiedades disminuyen· linealmente con el incremento 

en la cantidad de aditivo. Para los materiales del Distrito 21 el punto sin adi 

tivo es un punto común para los tres tipos de aditivo. El efecto del tipo de -

aditivo es m~s evidente para los m6dulos resilentes que para los m6dulos estlti 

cos y 1~ resistencia a la tensi6n. Las diferencias medias entre los valores pa

ra los diferentes aditivos son mucho mayores y existen diferencias mAs grandes 
2 . 

entre las pendientes. Los valores de R variaron desde 0.90 a 0.98 • 

CORRLLACIONES 

Los estudios previos sobre las mezclas asfllticas convencionales astan incluidos 

y las correlaciones evaluadas entre: 

(1) vida útil (hasta la fatiga) y deformaci6n por tensi6n. 

(2) vida útil (hasta la fatiga) y relaci6n esfuerzo-deformaci6n, y 

(3) constantes de fatigan y K. 

Ln est~ estudio no fue posible desarrollar una relaci6n entre la vida útil (has

ta la fatiga) y la deformaci6n por tensi6n o la relaci6n esfuerzo-deformaci6n -

para el material reciclado. 

Adedimila y Kennedy (Ref. 3) encontraron que existe relaci6n lineal entre n2 y -

el logaritmo de K1

2
• Las relaciones obtenidas usando los anllisis de regresi6n

para los materiales empleados en este estudio fueron: 

V 

0.5368 + 0.3793 log K' 2 7 . 
(R = 0.9~, S = 0.30) e 

log K'} = 2.2426 + 2.476 n 2 
(R = 0.94, r.e = 0.78) 
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Las relaciones obtenidas en este estudio mostraron correlaciones francamente al

tas que son similares a las reportadas en estudios previos (Refs. 3, 4 y 7). 1'or 

consiguiente los datos de los estudios previoa empleando' mezclas convencionales 

se combinaron con los datoa de las mezclas recicladas y se desarrollaron relaci~ 

nes compuestas. 

Er.tas relaciones son: 

y 

n 2 " 11.4836 .. o.;ln6 log K'
2 

'} 
(R = 0.96, Se = 0.29) 

log K'~= 1.652 + 2.5684 n2 ., 
(R" = 0.96, S • 0,78) e 

Debido a la alta correlaci6n de loa coeficientes Obtenidos por la combinaci6n, -

se concluy6 que existe una relaci6n entre n2 y los K' 2 , lo cual posiblemente 

puede simplificar la estimaci6n de las propiedades do fati¡a. 

PROCEDIMIENTO PRELIMINAR PARA DISERAR LA MEZCLA 

Ac:tu.olmcnte no hay un procedimiento disponible para el diseno de las mezclas as

fllticas recicladas. Las siguientes recomen4aciones se basaron en la experiencia 

obtenida hasta la fecha y son de tipo preliminar. Se anticipa que se requeriran 

modificaciones conforme aviiDce la informaci6n adicional, y se doaarrolle mAa ex

periencia. 

El problema de diseno comprende: (1) hacer que el asfalto tenga su composici6n -

•¡ufmica tlptima para la durabilidad. (2) restaurar las caracter!sticas del asfal

lo hasta una consistencia de nivel apropiado para la mezclo. (3) cumplir con el 

requerimiento del contenido de asfalto del procedimiento de diseno· de la mezcla. 

Los pasos necesarios para el diseno de las mezclas asf&lticas recicladas se han 

subdividido en tres categor!aa: general, diseno preliminar y disello final. 
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GENERAL 

(1) Determinar la graduación del agregado en la mezcla que se va ha reciclar. 

(?) D~tPrminAr la cantidad de Asfalto en la mezcla asfAltica que se va ha re-

l.ll Ot•t•·•.,nit,.n· J••~• "·un,u,.¡,,nt~:: t in·''"'~• th•l tl~r·t·J.'.~•dn, o uea, gratlu.,ci6n t iné.il -

,,,~~;pnt·~: ,,,. lee ,1dir. ión 1\(~ un nue•vv .J.grt!gado. 

(4) Determinar el tamano m~ximo de las part1culas de la mezcla despufs de la

pulverización. 

DISERO PRELIMINAR 

Los objetivos principales de estos procedimientos preliminares son para selec

cionar los tipos y cantidades de aditivos que pueden usarse para reacondicionar 

al asfalto en la mezcla que se va ha reciclar, e involucra la selección de un

... 1 i t ivo '1"" suavi<·e el asfalto existente. Existen varios materiales, tales como 

""·'"¡"'"''''" o~sfAll icos, aceites Uuidlf icant.,s, ar,entes suavizantes comercial-

m,•olt\) di5ponibles o combinacione:; de estos materiales. El primer criterio es P.! 

ra reducir la viscosidad o incrementar la penetración del asfalto hasta que al

cance un nivel aceptable o espec1fico. Los pasos bAsicos se resumen como sigue: 

(1\ Extraer y recuperar el asfalto de la mezcla que se va ha reciclar (TEX-211-F) 

(2) Mezclar el asfalto extra1do con los tipos seleccionados de las cantidades de 

aditivos. 

(3) Medir la viscosidad (TEX-513-G, TEX-528-C) y/o la penetración (TEX-502-C) -

del cemento asfAltico tratado. 

(4) Desarrollar las relaciones entre la cantidad de aditivo y la viscosidad y/o 

penetración. 

( ~·) Seleccionar aquellas combinaciones que produzca"\ un aglutinante de la consie 

tencia •l<'seadn, cons1der•ando pcnP.tración y/<' vis<¡:o,.;idad. 

(ó) SP.IP.Cci<•nar aquellas combinacioroell que gAranticen la evaluación posterior. -
\ 

f:sta s.,l~cción puede basarse en el. costo disponibilidad, consideraciones de 
. \ 

construcción, confiabilidad y Pxperiencia, "te,\ \ 
\ 
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DISI:ilO FINAL 

Los materiales seleccionados en el diseno preliminar deben .evaluarse posterior

'~ente para seleccionar el tipo final y cantidad de aditivo y para determinar si 

los re~ultados de las·propiedades ingenieriles son aceptables. Los pasos son 

lt.'S SigUit:~ntes: 

( 1) Preparar espedmenes, por .duplicado, de las mezclas conteniendo diferentes 

porcentajes de los aditivos seleccionados aproximadamente determinados en -

el diseflo preliminar. 

(2) Las pruebas de acuerdo con las normas usadas en el Departamento de Carrete

ras y Transportación Pública de Texas son: 

(a) para base negra TEX-126-E, compresión sin confinar, y 

{b) para concreto asf~ltico TEX-208-F, estabil6metro. 

Otras dependencias ·deben probar empleando sus pruebas estandar. 

(3) Comparar los resultados con los requeridos en las especificaciones en las -

mezclas convencionales. Las pruebas normales usadas en el Departamento de -

Carr~teras y Transportación Pública de Texas, dan los siguientes valores. 

(a) base negra TEX-126-E , para el mejor material de base, la resistencia a 
2 la compresión sin confinar no será menor de 3.5 Kgs/cm a velocidad len 

ta y de 7.0 Kgs/cm2 a veJoddad rllpida. 

Para el mnterial de ba~e m~s pobre aceptado, la resistencia a 

sión sin confinar no menor de 2.1 Kgs/cm2 a velocidad lenta y 

a velocidad r~pida. 

(b) concreto asfáltico TEX-208-F, estabilidad no menor que 30%. 

la compr•e 
- 2 

7.0 Kgs/cm 

(4) Prueba de tensión indirecta aplicando carga estlltica y carga repetida, respe~ 

tivamente.· 

Procedimientos tentativos de prueba con aplicación est~tica se describen en -

.la (R,f. 10). Cn lits rE'fercnr:ias 11 y 12 están los procedimientos tentativos 

d,· l"'tWl•.l de 1~.~m~ión lndiPt!l.'l_,, c:on c·<~rf-'.·1 l'epP.1:ic1a. 

( ~·.) t'.•m¡•.wolr los r.,sult iiolo" con ln:·; ol'>tt~nido" P"''" laa mPZ.clas convencionales. --

L.t~> propie9ades que deben considerarse Bon: 

(ít) Resistencia a la te11si6n. 

(b) Módulo de elasticidad (con carga estática) 

(e) Vida útil (hasta la fatiga), y 
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(d) Módulo resilente de elasticid~d; 

Del>cu desarrollarse las relaciones entre las·propiedades anteriores y la -

cdntidad de áditivo. Los valores resultantes deben considerarse entonces -

con respecto a los valores deseados para los cuales hay una cantidad limi

tada de información. La mayoría de las especificaciones marcan valores mí

nimos de resistencia, etc. Para las mezclas asfálticas recicladas normal-

meute se necesita reducir los vaJ.~n·es por abajo de algunos m!ximos ya que 

el ¡_¡:;f:llto esta extremadamente rígido y que bradizo. 

(1,) J.:valu .. u· la tr.:.thajabil.idad de la mezcla ·por inspección visual y.hac<'I' los 

;t i u~; t r·~• necesarios . 

. VALLiKf.S tu:COMENDADOS PARA EL DISEilO APLICANDO LA. TENSION INDIREeTA 

Estudios previos han evaluado la resistencia a la tensión, el módulo estático -

de elasticidad, el módulo resilente de elasticidad, y las características de -

fatiga de mezclas asfálticas preparadas en el laboratorio y de mezclas en servi 

cio. Ya que estos materiales se estan comportando satisfactoriamente repr·eser.-

t<>n una guía para las propiedades ingenieriles r·equeridas para las mezclas reci 

el a das. 

Rasados en los resultados reportados en las referencias 3, 4 y 7 para varios ti 

pos d" me;,cl<ts asfálticas, se resumen los valores típicos de las propiedades de 

l.ii m~~~c:.cl..'i, :-~ continuación. s~ necesita experiencia adicional y e.c.:t udios teórj ces 

f•<n·:¡ .....:t:fillir el rango de los Véilorcs t·equeridos; sin embargo, pot· ahoro. se su

f.!ÍP.r'e que .los valores _sjguien::es pueden servir como una gu.l.J. 

P.":oic.t0ucia a ld tendón = 52- 138 N/cm2 

Módulo estático 

(7,000- 35,000 

de eiasticidad = 69,00,0 -
1 2 

Kgs/cm ) 

~ 

{o.75-14.0 Kgs/cm") 
2 

345,000 N/cm 

Módulo resilerrre de elast:icidad 
2 

= 172,000 - &2o,ooo N/cm
2 

(17,500- 63,000 Kgs/cm ) 

Vida útil (hasta la fatiga): n
2 

= 2 - 8 
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Lste ar·tículo comprendia los resultados de un estudio para evaluar la fatigd y 

lds pro~iedades elásticas de las mezclas asfálticas recicladas y describe un -

procedimiento pr·~liminar para el diseño de .mezclas. A continuación se resumen 

las conclusiones y recomendaciones de este estudio: 

( 1) Las propiedades ir.genieriles de las mezclas recicladas, evaluadas en ¿st~

estudio, generalmente fueron ligeramente mayores que las mezclas convencio 

rw Ll!.:; evaluadas. 

(;•) !l."'·"hs en los resultado~ d<> este estudio así c.omo en la experiencia ven-

1<•:: t·l:~>Hltados de ot:ro:.; inve:;t_ig.:¡dores, ~;e concluye que ~t! pueden obtt~''er•--

( J) Un ¡q•n(.;edim.i~nto pr·.,~liminar de diseno de mezclas se ha pr-e~~entado y, ~erit 

mod.i fi cado cuando se obtengan experiencias adicionales. 

LISTA DE fiGURAS 

fi¡;. Núm. 1 Prueba de tensión indirecta con. carga hasta la falla. 

fir,. Núm. 2 Relaciones típicas de carga y deformación "Vs" tiempo para la pru~ 

ba de tensión indirecta con carga repetida. 

íi¡;. Ní11n. 3 Relaciones entre los logaritmos de la vida útil y los esfuerzos 

(difeT'L'llCiu) pélra ltt~i mezclas recicladas de [H 70 - Distrito A. 

:·: ¡·,. N1-1111. 11 l:fl•(.:t<.l~: <lt• ]¡¡ ·caut j Jad dt> aditivo sobre la resisrencict il la tensi~~m. 

; l ;·,. lllll!j. 5 Efectos de ld Cantidad de aditivo sobre el módulo de f.'lastiddud. 

: 'r .. !Jú:•¡. G :C fe c. tos de la cantjd.ad de aditivo sobre el módulo de elc~sticid.,d c:..·:n 

re-~ilF.:nc:ia :in~; ti'HitátH.:iJ, 

!1 [,. N:~1J:I. 7 Efectos de la cantidad de aditivo sobr·e la vida útil. 

·e 'ti' la Wírr:. 1 Descripción de las Obras Recicladas 

7rlb.l:-'i tJ\:m. 7 Resumen de los coeficif>ntes de fatiga y de los exponentes. 

,¡j .. 1 :·J :·1'11. :• 1'-~:::cur,o•¡¡ tk 1 ('.': 1'C'."':lll 1 dd•1S dt.• 1 ,., l"'uebil Pstát.ica. 

.• !. i.t !l,.ltl¡, 11 ~:._. :.: Ul!l••ll ~k J,¡: : 1 'p, '1' i t. ¡J,·¡,._l,·~-~· 1:.1~:,1 i .::a~ COII Cm·ga Repetjdu 
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FIG. 1 .- PRUEBA DE TENSION INDIRECTA A LA FALLA. 
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FIG. 3- HU :,ClONES ENTRE LOS LOGARITMOS DE LA VIDA UTIL Y LOS ES-
' ou:~>?nc; (f"IIFFI<FNr.ll\1 PIIRA l. AS MEZCLAS RECICLADAS DE IH 20-
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TABLA 1 - DESCRIPCION DE LAS OBRAS RECICLADAS 

Distrito Núm. de E~·pecimenes ·Tipo de· Aditivo 
Condado Preparación ; Agregado 
Obra Fatiga Esttltica A.ditivO: % Wt. .. 

4 3 CA-3 - . 2.0 ~ :a' 1 ., ~ 
5 ' 2 CA-3 3.0 "'"' bO • 

5 2 CA-3 2.4 o Q) t'CI o 
~~.-4Z 

4 2 CA-3 2.0 ,., .... 
~ .... 

B 5 2 CA-3 1.6 u e.-. " ., 
N(, lau 4 3 CA-20 3.16 o "tj t'CI e: 

u "" fa ., 
111-20 

' . -" Ret:lamite o. :14 ~.., Q.Q) 

L;tbor<.o t.orio ~. 2 CA-20 2.76 ., ... " "' • Q) 

Reclamite 0.34 e O·rl .. o oc: .... 
4 4 CA-20 2.36 "00f'CIQ) .. ~ ~ 

Reclamite 0.34 " o ~ "rl ..... Q.l 

4 4 CA-20 1.96 ... ., - ., 
•rl ·rol 

Reclamite 0 .. 34 ~ > .,., ... o 
4 2. CA-20 2.30 o > .. u ., bO 

Reclamite· o. 20 . ~ •rol :S rl .,... ..., e =' . 
4 2 CA-20 3.5 ........ o. .. .. o 
4 2 CA-20 2.3 (.)l.i-l"d'r""4 

4 3 Nada* - -
.. 5 3 Nada* - -

6 3 CA-3 2.5 
Laboratorio 3 Reclamite 1.0 

.... 1 
5 ~ o 

3 Reclamite 1.6 
.. 

6 u 
:n ·¡; 3 Aceite fluidifi- 1.0 

...... 
~~ Hidalgo b 3 Aceite rtU{Hlfi- 1.6 ~ ' 

Loop 374 
.. e n e . . , .... 

-~ :a 
12 6 Aceite fluidifi- 2.0 ~ ... o 

6 6 Aceite F'llft5iti- 1.6 ... .. ., 
can e. " ~ o 

Mezcla en 12 6 CA-3 3.0 .... u.,., .... e: Q) 

el campo 6 3 CA-3 2.5 .. o .... 
u u > 

12. 6 Reclamite 1.6 

21 
Hidalgo Corazones 12 7 CA-20 1.5 Caliza 

US- 281 - Triturada 

* El material reciclado se calentó y compactó sin aditivos o agregados nuevos. 
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TAl\L/1 '' - RESUMEN, DE LOS EXPONENTES Y COEFICIENTES DE fAT.IGA 

(" ) 

M.lt erj (",1 
Exponente 

ruentc 
"2 

1--

!. .·,·~··· Ílllt'l\1'!1 dt. lllt!~'.C}, l:i '"; f.ll 
t i . . 1 ~: f'PI' i (.'.lddd!l ? • 1 ~~ - U.07 - - -
l.:: l >t.' l' í lllt '111'!; dt• •'tiiJCT't~tn dc.i.d-
t i (.'(' 1. O~l - f>.Ob Mon.ism i t h y Seed (Rc•.f .l.)' 

C ·:H · .. t4;:011• • r;· dt• i '. 1: : ~-· IIP~~T'd en --
::._;l''Jir.;jn L5B - ~'. OB NavilJ"ro y Kcnnedy ( Ref. '') 

r::, ¡ .• •: e~ :!l€·neS de concreto asfal 
:-ic0 ' 3.20 - 3.40 Adedimjla y Kennedy (Rcf.3) 

l.:.pecímenes de mezclas _en tam -
~.:>r secador 1.24 - 2.28 Rodriguez y Kennedy (Ref.7) 

\: ' 
- . ·-- ·----------- ----- ---

M.al t:T' ¡ <1 1 Cot•fic·it"Utt" 
fuente 

K~ 

' 
LspecímeneS de mezclaS asfal-

108 1023 ticas recicladas 3.9& X - 1.11 X - - - -
I:Specímenes de c_oncreto ·asfal 

107 1017 -t ico 4.0~ X - 4.30 X Honismith, entre o traro" 
·(Ref.B) 

Cordzones de haSe negra en --
10° 1015 servicio 

' 1.38 X - 1.24 X Navarro y Kennedy (Ref.4) . 
L~pec1'menes de concreto asfal 

109 109 1 :(Cll 1.44 X - 3.&8 X Adedimila y Kennedy --
(Re f. 3) 

::spec:ímenes de mezclas en tam ' - 5 108 " 
bar St'!cador 7.05 X 10 .·- 2.52 X Rodríguez y Kennedy --

(Ref.7) 
.. 

'\ Con contenido óptimo de asfalto. 
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01 
LINEAMIENTOS PARA ;;¡, Rl:ClCU,::<E:I:'l'O Di: L')S ~A:'EiUALJ:S ¡,¡: P;\VIMENTH'Iil<' 
(RECUPERACION ill: ~.OS MATEIUALES) 

( ,TON A. J:PPS l 

I. Introducción 

A. Tipos de Recidamjento (Tabla 1) 

1. SuperficLJ1 

2. En el lugar 

3, Planta Central 

B. Ventajas y Desveutetias de las Técnicas de Reciclamiento (Tabla 2) 

A. Pre::entacióu Gr.il. (l'ig. 1) 

B. 1:1 Reciclamiento como lllhl Altern.J.ti•:a de Rehal>ilita<:ión (Fig. ·:! 

C. Selección de la Alternativa de Reciclamiento más adecuaJa (Fig. 3) 

D. Factores que sa cDnsideran (Tabla 3) 

l. Condiciones Superficiales 

2. Condición Extructural 

3. Textura 

4. Resistencia al Derrapamien-::o 

5. Tránsito 

6. Otros r~1Ct(H'P.:1 

t:. Crih•r·ios Jhll'.t l.t !:\·lt~t·.:i(,ll 

1. Cnndic.i6n Sttpt~J·lif·i..il (T.l!Jl<~ t¡) 

2. Condicif>n ¡;"truct"ral. (Tabld 5) 

3. Textura (Tabla 6) 

4. Resistencia al D~-:·I'1:'.1pcmtiento 

5. Resumen del Cr·iterin (Tabla 7) 

11 l. Econo·n i " y Energ id 

l. Llpt.!I'<ICitllll.':; oh Ht·t·i··t..m.it:llltl l'l'.lltld:; By <l) 

2. o,,r·racioncs .!.._~ M,..~nteulm.iento (Tabla 10) 

3. Operacio.wo Je Construcción (Tabl:• 11\ 



" 

B. Datos de Energía 

l. Operaciones de Rcciclami(·¡¡lu (T<~bl.J l :·) 

2. Operaciones de Mantenin~iento (Tdbla 13) 

3. Operaciones de Construcción (Tabla 14) 

c. An~lisis 

IV. Disei'lo de las MezcL.1s (Apéudi;:" G) 

A. Propiedades de los Materiales que se van a Reciclar 

1. Asfalto 

2. Agregados 

B. Selecci6n del Modi fi.cade>t' y dt>l AgPegado Ad i dona! 

C. Pruebas y Evaluación 

.... 



TABLA 1 - OPCIONES PAkA EL REClC!.~MIENTO Dl LOS PAVIMENM~ ASf'ALTICGS 

1 
--

Categor1a Método Descripción 
. -

Desbastado en Caliente Sin Agregado Adicional ~ 1 

,_J Cl1n .-t~t~t.~g.-¡do .. l~lil:inn,·t.l A:' 

< Escarificación en C."llient e [Sl~dl' ir Í l.'..JL' i l~1\ ~~n Cd 1 iPI\t t! :~(11.111\t'lll•.' A.l 

H f:tic.n··i ficd<."':.it)n en cal icnte m{t:.; 1111 ['(' 
-. 

' u 

1 

cuhr• Lm_i en t·o delgado o dgreg.·Jdo A'l 

H 
l;s~~ . .u·ificdciún C·ll it~ut·r~ mS:> en \Hl l'f' ... -
culH·.im il!nto g.t'IH~St~ A o 

"' ·-
t.l Molido Superficial ·Molido superficial solamente A6 

p. '!olido superficial más recubrimiento 
:> delgado A7 
Ul Molido superficial más recubrimiento 

' 
gruP.so A8 

Concreto Asfáltico~Carpeta Mejoras estructurales _menores sin -
1 

1 

menor a 2" aglutinante nuevo 61 

Mejora~ estructural~ S mencrf's. con -
1 

.1)-',lut in.tnt~' lllh!VII 1\;J 

1 Mt! j'oJ•..t:: t·~~ tt•ttt: t urrt lt ~:: ru:ly•:.r•t·:; S Í,ll 

i .:w. ln t_·i n<ln t 1! nuevo IU - ' 
1 <Y. Me jora::; estructurales mdy<>res, con .. .., ·' 

t1 agi.utin.ante nuevo B4 
i :> 
~ ,_J ' : .. 
\ : Mejm•as estructuraleS menc-fr-1-:s sin -¡ ,_J aglutinante nuevo BS 
1 "' 
¡ Concreto Asfáltico-Carpeta Mejoras estructurales menores con -
\ z mayor a 2" aglutinante nuevo B6 
' t.l 

l : Mejoras estructurales mayo1•es sin -
; aglutinante nuevo 67 • • 
¡ Mejoras estructurales mayores con -1 

' aglutinante nuevo B8 
' 
' Proceso de Mezcl'l frío Me jor·as estructurales 

! 
en menores s1n -

ag.l ut· i n ... llltt~ nuevo C1 

Mt• i<Jl".-IS t:~.'": t r·ucturd] t::-: metll'>res Cllll -
1 
' <;W,lut inunt1: DU!.'!VO ("/ 

1 rv11 ~ ·i ( ,,., 1:-; t~S 1 PHC111r'c..ll(~:; may~ 1t .,,~; sin -
1 
1 a.v),•t indntc• nUPVO CJ 
1 ,_J 

< Me iot'CiS f.' S tructur.:..i 1.::~ mayt 1t'es (;l)[l -
"' úRlu 1 .i nante (;l.¡ ... nuevo 
z 
t.l Proceso de MezclA Calie-ntt: Mejorus es truc rurales sin (J en menores -

nglutindnte nuevo es 
..: 

Mejoras es-rructurales ... menores con -
z aglutinante ..: nuevo C6 
,_J 

Mejoras estructurales sin o. mayores -
aglutinan te nuevo C7 
Mejoras estructurales mayores con -
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<-¡ 
• C.Ostoa~ 
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TABLA 3 - RESUMEN DE LAS CONDl•:IONi:S Pi:L FAVi~~l:NTO EXISTCNTE 

Características V:üor Comentario 

. 
Localizaci6n 

Tamatlo de la obra (lo~g.en Kms ). 

Clase de camino 
.. 

5ecci6n recta del pavimento t".X i~-

ten te (incluye información, e~~pc-

sor y tipo de las capas del pav.i-
1 mento original¡ fecha, espesor y 

1 

tipo de las rehabilitaciones sub· 
secuentes y de' las actividades de 
mñntenimiento) 

1 
GE'úmPtric.ts ( núm,~ro d,, c.tPI'i 1•·:~. 

dUeho, extensi6n ve:rtj~" L, 1 '' l'ilS ' restricciones) 
' 

CaracteristÍ.cas de Tr:i.nsito PDT : 
Promedio diario de cargas por eje 
equivalente de 18 kip 

Características de la sub base 

Condiciones superficiales (tipo - .. ' 

de clasificaci6n del pavimento --
PRS) . •: .¡ 

. 

Cntldiciones estruct~ritl.0::. (dpfJ" 
xión, recuhrimienh, r~~C]Ul"'l' i d1' de 
0.01 cms) 

Tex~ur:a (índice de serv.i~io) 

.. 
1- ~.;sistencia al derrapam.ielltll (SN~O) 

Otros: Factores (distancia a la --
fuente de los agregados y el aglu-
tinaríte', equipo disponible y exp~ 
riencia del contratista 



T1\:·:.r. 

lit" ~.1'-;t..!Jo) o¡, 

~~.:l¡ÍI!Il\\' 

L':><;olrif í ;,;. t..: i ( -. 

c11 ('a1icnl(' 

:·li·to.:lo '' t"it11 
: .ulo Supe1•[i-·~ 
1." . 

Ct•ncJ'é'•tt, 1'.-":1 ;.¡ 
1 ¡,.,, mt•I!Ol' •l 

.. pulr,~. 

::1 :i.! ¡'\ !' :1 ;.: !.:'.:'; .·¡:-· : :, " '" 
l:'.i'R!:. : ··c. t\1\,-.t\!:;, .• : ' .. u ' 

Al 

A'' 

r. ·¡ 

Kl~Cit'~.l\'il!:tno 

<" .'\1; 

.. ! 

L-;,:.1:·jf LdClén t:ll, <~J.ic·rtt" m't:~ .: J·.pc~ 
CCJf,J ,\cJr,;:h!.J de con,;¡·r~ro ·Jsf·;j·_¡• .. icc• --
1. :, e:.;::. ,.,_,:r;~-·-IC, r ,_,.. 

AS Es-:a1·¡! i(.;d.Ciún c:rt c•,Jj~ntc· más tY:cu
br.ir.,l.~n to ¡._;T'll(:f.C'l 8 cn1~:, COIOf)fiC tn:: 

.\h 

A'/ "lol ido :;up.:'l•f'l~:i:u c·n •:i.i¡H dcl!':nr);¡ -
1111••v. 1 

AS ~ol id·t :HIP•'I"fir: .¡¡ ('ll c.lllit r.ru•·:: .• --
nucv.l 

111 !1t·11·'1'•·~; 111•· jo¡•,¡:. ·.! ¡·no·IIIJ',tl•·:: ·: 111 

11111•\'tl ;q• 1 u 1 _¡ 11·111 1 ,. 

M .. n,.,·,··: mt'jor.-1:: nstt·t.cruP.llP.~: cr•t• -
nW\'P ,,,~l..Jt in.:ntl•~ 

l\3 ~h.~ j e•: 't1:i e:-. t t"uct Ul"d 1 o:..-s sin nu.nvo ·•r.l~ 
ti r~.w te 

·h11 Meiora~: <!StT"uctUl'il.il!~ con nucv(. nr,J.~ 

tiu;!ntc 

t~Hcrl!tc AsfáJ- l:\5 l1f!jora~ c::;tructurales menore~: dn -

J:f:t'C~,I;JI tli: i..JI. 
(ti. ir· · 1 1 · r. 

Ni 1,, i! 

t ico tnay•)r a -- 1---'--•-1~1-l_u_t_i_'_"_"_'_'_e_:n~u~c~·-·~o------------~----+------
') pulr.s. i\6 MPil·:r'a~: <'structu~·:d e:.- mP.norc~; C'l•!l -

.:'lf,lutitlr\111<. llliC'VO 

·.in .~:.\ni it~omt•• ltLit:v" 

HB i-1o•jn•'·1:': ,.,..tt•octUT'•l],·~. impPt't.miL"' 
("(IIJ Cf') U t j TVtll t C 11\J\.'\'0 

l'roc••o de me::- Cl Mt-~·j ¡"t~ .• s c:~truct ~u·.:¡_l,•s rncttOT'{:S ::. i 11 -
!u: :~ •. :11te nu·~vo 

r') \jr_i(l! ;:•.: o·~tf'UC.:t'U!'d 1 ·~<. .l:h"I\Ol'C~f: 1'{'11 ~ 

'., ¡ \: ~ ; (: l ;·,' "'" •\' ·~ 

C:'\ ·: •• ;,.,.,, : t·q¡,·t ••:·,lit": .impr:r·l.ntl'~~ . 
.-.·~~ ·••.:~r· ln .• n~· .. 1t· · . .-, 

,•o ~: •. ;\ .1~ r__•·;tt'Uf :_:d":io•' 'i111j.>('!'(d;·' 

e··.,, .:.-;·it¡~in>tn1•• n., .. ,.l, 

'~: ! l'\1:; l>' ' ( . 

,.· · •1:; t' n· 
_ . ., ·· ... i' . ~ ., . ' .. 

: ¡·,¡¡·, 11.1.'••: 



- St::OECCIO!l r;::; "-'AZ EC:HCAS DE RECICLAHIENTú, B;..SA~DOSE !:N LA TEXTURA DEL ?AVnE~70 

TIPO 

~1é-r~-=-= ::.::: 
Recicla.~.:~:-.:·:. 

::1dice de 

::;er··,icio 

Jesbastadc .:::-. : ~- :.-:;:-. :<:: :.on agregado a.C.icional A2 

~s·~arific~ci~~ - :a~~~n~e y r~c~br~=iento 
·delgado A4 

Escaríficac.::.6:-. -:::- :a_.:.~:1te y rec\.:bri::-.ie:--::0 --
grueso AS 

'1" '.c. do de la ::.:,:-"""::'= s·.qerfidal A6 

Molido de la ;>ar:s superficial y recubrimien 
to de A7 

'!olido de ~a ":.:ir:.s sa?erficial y recubrimien 
to grueso AS 

CARRETERA uP.BANA 

INTERESTAT f.L 
PRH1ARIA SECUNDAP.IP. 

o o o o o o 

"' N "' N "' N 
+ 1 + 1 + 

~ALLES URBA'IA3 

"' =t" 

o "' N o 
' ' '"' -~ o N 

1 

"' N 
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~----------------------·---
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::::.•·.u·if :c.t··it•:J ~~~ Col.! ir.tt 
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1 

i 
• ·:·¡·;. C<:'m; ,,,:' 1 • ··~. A4 ! ____ _:;_ __ -+-----l---+----+- ·-·-----¡ 
l:~;c ..... r'.il ic .. ·.:i(.,¡ 1:11 c,l] i(..'ll 

1',1 '11 r: ~; . ·, te m:t~~ ~;:,L: .:c.tp.t 

1---------------+~'~'.:"~'~'-:· :· .:'~··;_~:'1: '· t·. '-'-''e"-------
1 
1 ----1 

COt•Ct·éHl Asf.:.l

t .i ("(, mP.nor a 2 

pul¡::: 

:·i(Jlido ~lll"'''I i~o:inl 
pa r.ruf'Sél tnt"•'<~ 

(~[¡ 

t·h.•norc~ 
.1 ~;:;_ sin 

m::~Jc•l'iiS estrul!t.Ui",, 
nUr:vr• aglutinante~·-

~t!hores mejorc..~.c: estruc.:turil 

1 "--· ---4------.---- ----------· 1 
1 

-. ·i 
j . 

AB 

Bl 

1 les con nur;vo .-.r,:lut imm w· • B2 
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~h"'j(\l'.:t~ e:;tt•n· 1Ul'·tlcr~ imp<.•r 
~dnlr.!; t.in ní',)Utinuntr. 11\ll"'::
vo 

.Ncjot•as c:-:Lru~turul·~~~ in1¡a•r 
t<.l!Ll(:~ con C:t,r,'ltitin.:.tn1e f¡l\t.~·,: 
V(> 

~-:;!joras es t ::·u·;: t m~:1lc~ m·~.ll<.• 

llb 

B7 

B9 
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TAIII.A ~~ ·- t'o::TOS llL LA~; lli'I:KACIONI::; 111: HI:Cil'I.AMII:NTO <'llMlJN 
08 

1 COSTOS Rl:PRESENTATIVOS POR !'12 >cENTiME-
''!:RACIONES UE REClCLAMICNTO .. ,, TROS EN PESOS . 

PROMEDIO RANGO 

Ca.lentamiento y desbastado del pavimento -
pr,.,f•Jndiddd 3/4" 1.83 1.10-3.67 

C.llentar V escarificar el pavimento 3/4" -
d~ ¡n·ofundidad 2.93 1.10-5.13 

¡ 1\n· imt~nt o mol ido ( tr· ¡ turado) 
' 

en frio l~ • 1¡0 7. 20-'1. 34 

' 
T!·itllt'..Jr. pulveriz~r V compactar pavimento 
·~x; :.; t t"·nte mPnor a 2" de concreto <lsfftltlco 1.47 o.y:,-7..~7 

rx·i tut'dr', pulvP.rizar e!;tabilizar y compac-
.1r '. l p.1v imentn existente menor ,¡ L" de -

.~. 'Tl''!"'t' to d!>ftil tico 2. ~7 1.47-2.93 

Tri~urar, pulverizar y compactar pavimento .. 
e.x i~t r?nte mayo..Jr a 2" de concreto asfáltico 1. 8:1 1.10-2.93 

-:·:~urar, pulverizar, estabilizar y compa~ 

; .!I' t,avimPnto existente mayor a 2" de con-
; · :·r· t o asfáltico 2.93 1.83-3.6'1 

Rcniover y triturar el concreto hidr~ulico 3. 6'1 2. 20-5.13 

R, ~:nover y triturar el concreto asfaltico 2.20 1.47-3.67 

t'!"( ~o en frie-remover, triturar, colocar 
comt .• ctar, control de tr~nsito (proceso en 
~TÍ O) sin estabilizador 2.93 2.20-4.40 

~t'oceso en frío-remover, triturar, mezclar 
1' ¡' _, 1 lup;ar, c.ompactar, control de tránsi-
tu {proceso en frio) con estabilizador 3.67 2.57-5.13 

¡··:·uc~:.•·.:o t·n caLiente- remover, triturar, mez 
.~:.,r coloc.ir, compactar, control de tránsi -
' ' .v CGn .;s tabili zador 5.13 3.67-7.34 

:~ Lus cosros son por metro cuadrado-cent.ímetros excepto ·ctoudP. se liste. 
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APENDh'l~ G 
Wl 

PROCEDIMIENTOS DE DISERO DE MEZCLAS ASfALTICAS EMPLEANDO MODifiCADORES 

INTRODUCCION 

El reciclamiento de los pavimentos asfálticos viejos, comunmente requiere consi-· 

deración especial yd que. el aglutinante con frecueucia se endUrece y es. quebradi._ 

zo. Los modificadores del asfdll o pueden utilizarse para reblandecer estos a¡~lu

tinantes viejos y asi producir mezclas con propiedades similares a la de los ma-··· ,. 
teriale:; asf&lticos convencionales. El método que se describe a cont.iOuación pe!: 

mite al ingenie~ seleccionar los tipos y cantidades de los modificadores asful

ticos para producir la mezcla deseada. El método es ap.Licable tanto vara la~ <>p~ 

raciones de reciclamiento en caliente como en frío e incluye modificadores tales 

como agentes rejuvenecedores suavizantes, aceites fluidificantes.y cementos as-

fálticos suaves. El método consiste en los siguientes pasos generales: 

1. Evaluación de los materiales recuperados 

2;. Determinación de la necesidad de agregados adicionales 

3. Selección del tipo y cantidad de modificador• 

4. Preparación y pr~ebas de las mezclas 

5.· Selección de las combinaciones óptimas de agregados nuevos y modificadores as

fálticos. 

La filosofía general de este avance es la de utilizar los materiales reciclados,

ag~eg~do nuevo y modificador para producir una mezcla con propiedades tan cerca-

nas a la de una mezcla de concreto asfáltico nuevo, como sea posible. Se han uti

lizado métodos de prueba estandar donde es posible. El procedimiento para la mez

cla se muestra en la figura Gl y ha sido modelado después de las sugerencias refe 

ridas en Gl a G4. Los nGmeros dentro de un circulo en el diagrama de flujo se re

fieren " los tópicos present.1dos a continuad ón. 

MUESTRM; DE CAMPO ( l )_ 

Se deben obtener, de los pavimentos que van ha ser reciclados, muescras represen

tativas. Una evaluación visual del pavimento se debe hacer junto con una Pevisión 

de los registros de construcción y mantenimiento para determinar diferencias sig

nificantes en el material que va ha ser reciclado en la sección del pavimento. 

Lds secciones del camino con diferencias significantes en los materiales no deben 

<lgruparse por que la uniformidad y la predicción de los resultados ser~n incier

tos. Las localizaciones dentro·de un proyecto pueden determinarse al ~zar usando-
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el procedimiento descrito en la RPf. GS. Se deben usar cuando menos 5 o 6 locali-

zaciones y una mezcla compuesta to~al de aproximadamente 200 libras se l'~comicnda 

para la evaluación en el laboratorio. Si se dP-sea, se pueden también obtener car~ 
,. ,-' 

zones de prueba y usarse para compar.lcit>n de J.,u; l"'opi .. dades origin.1les y recicJ.1 

<Lis tales como estabilidad y módulo resiliente· (MR) .. (GG). 

I:XTRACCION Y RECUPERACION DEL ASFALTO Y LOS AGRJ::GADOS ( 2) 

Lds pruebas de ex~racción y recuperación deben rt"!aliz.arse en cada lugar muestrea

do. Los resultados de estas pruebas junto con las mediciones del espesor hechas -

en los corazones, deben ayud~r a determinar la uniformidad de la sección bajo co~ 

sideración para el reciclamiento. Se debe recuperar suficientemente asfalto para 

permitir la combinación con los modificadores asfálticos para pruebas posteriores. 

PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS (3) 

(,os agregados recuper.1dos de l.1s muestras t!n el pdso (2), descrito anteriormente, 

,;e dt!ben probitr por granulometria durabilidad (como las pruebas de abrasión, Lo~

Angeles), valor de pulido, si es apropiado. Si las propiedades de los agregados -

no son adecuadas para la mezcla final especificada, entonces se necesitará agreg~ 

do adicional para combinarse con la mezcla vieja para cumplir estos requerimientos. 

Típicamente, la graduación no será adecuada si los pavimentos viejos consisten de 

capas múltiples y diversos tipos de mantenimiento. 

La graduación debe determinarse en todas las muestras extraídas mientras que prue 

bas tales como la de abrasión de Los Angeles y la del Valor del Pulido deben Je--
' terminarse en las muestras representativas seleccionadas. Estos datos puP.den ut i-

Lizarse para determinar la uniformidad de la obra. El Valor de Pulido necesita 

considerarse ~olamente si la mezcla reciclada se va ha utilizar para la carpeta. 

AGREGADOS NUEVOS (4) 

Los agregados nuevos pueden adicionarse a la mezcla por uno o más de los propósi

tos siguientes: 

t. Requerimientos para satisfacer la graduación 

2. Requerimientos de resistencia ai derrapamiento ·para las carpetas 

3. ProblPmas de contaminación del ;;~ire asociados con el calentamiento, Rec.iclamie_!!. 

tJ> eu pL1nt<1 central 

'•· J:<,P.quP.rim:ientos de enpeGor·. 

[,,-m nnrmas de graduación put~.:.:.. ·l.tn "''!Y.clo~:;. t_'<~·:icl<hld9 deben s .. r• aqut1llas Pequer.i

das a(.;tualm~nte por la ugenci.l especi ficrldora o i\t~TM D351~'· 

'" . ~···:,. 
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Para proporcionar ·la resistencia al derrapamiento inicial y en forma dur<.>d«t'•• -

para las carpetas asf&lticas recicladas, puede ser necesario cmnbin~r· el "Y.'''•P.~• 

do gruesó·sin pulir con el pavimento reciclado. Parece que 40% en volumeh deJa 
. ' . ' . 

·:fraéei6n retenida en la malla NGm. 4 que no esté pulida proporciona.la buena tex . . ' 

··tura contra el·derrapamiento en las carreteras con volumen de tr&nsito moderado 
' ·': '. ' . 

a alto. 

Las not~mas para la C.Jlidad del ..:~ir·t~ eu Ll::> opcl•acl.oncs en Cd.liente o en pJ._:tnt-·•·

cE>ntr . .:d necesitan el uso de uu mini111\) dl~ o~pt•c>xim.-ldamt•n1e 30'-+• (lJl volumt!n de agr~ 

gado nuevo. Este requisito se r.'dudrá gradualmente segGn se m.,joren las opera

ciones de reciclamiento en caliente presentadas por los fabricantes de equipo o 

por los co~tratistas. 

Si .se requiere colocar el pavimento·reciclado·con una secci6n de mayor espesor-
,.; 

de material ásf&ltico estabilizado, por algGn requerimiento especial de diseno 

estructural del pavimento. Esto·puede lograrse combinando agregados nuevos con 

el material reciclado o con capas adicionales de materiales nuevos estabilizados 

con asfalto. Si se yan a utilizar las operaciones en caliente en planta centra.l, 

parece pr&ctico.mezclar los agregados· nuevos con el pavimento reciclado. 

DEMANDA DE ASFALTO (5) 

La cantidad de asfalto necesaria para lograr el reclclamiento de lnr; mater.iale¡¡ 

puede estimarse de la siguiente ecuaci6n: 

(1) 

Donde: 

(2) 

y 

DR = asfalto r•ectuP.rido para f'(~r.upe't'•lt· e.l .w;r•w.ado recicl~tdo, «'n por c.i\~nlc• 

IJCKE = 

AR = contenido de a:;f,llto de 1us agregaclor; rP.cuperados o recic:JiJdos 

DN = valor del CKE de lon agregados recuperados o reciclados, por ciento 

VR = volumen de los agregados reciclados en las mezclas 

VN = volumen de los agregados nuevos en las mezclas 

? 
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Debe hdcersc notdr que si no ~.>e van a Ut.i 1 izar agregados nuevos, la ecu-Jc:ión ( 1) 

se convierte en la ecuación ( 2). 

El asfalto necesario determinado de esta manera es una estimaci6n confiable y d~ 

be utilizarsP como' punto de partida para diseñar la' me:.<cl.a. Debe notarse también 

que el asfalto necesario se sat.isfará con el modificador, que puede ser un agen

te suavizante, un rej uvenecedor, un aceite fluid.i ficante, cemento asfáltico sua

ve o combindción de los anteriorP.s. 

PROP lE DAllES Dt:L ASl'ALTO ( 6) 

El asfalto recuperado de las ·muestras, en ~l paso (2), se debe probar par•a deter 

minar el contenido de asfalto, per.etracif·n a 25°C y viscosidad a 60°C. El ''ente

nido de asfalto, la penetración y la viscosidad deben determinarse de todas .l~s-

muestras extraídas. Estos datos pueden usarse para determinar la unifonnidad de 

la obra. 

DETERMINAR EL TIPO Y LA CANTIDAD DE LOS MODIFICADORES (7) (8) 

El tipo y la cantidad de los modificadores puede seleccionarse utilizando la Fig. 

G2 o G3 y la Tabla G1 o G2 junto con una definición de la penetraéión o mejor aún 

de la visco:;idad del aglutinante en el proc.:cso de la mezcla reciclada y en un co

nodmiento de la dem.1nda de asfalto de la mezcla reciclada que se obtuvo en el P!!_ 

so (5), ecuación 1. Por ejemplo, considerar lo siguiente: 

1. Valor del CKE obtenido del material t•ccuperado o reciclado, DCKE;S. O% 

Por ciento de asfalto en el material recuperado o reciclado, AR= 4% 

3. Viscosdiad del asfalto envejecido 20,000 paises 

''- Agregado nuevo adicional, V N= 30% 

o. Valor del CKE en los agregados nuevos, DN= 6% 

6. Viscosidad deseada del asfalto reciclado = 2,000 paises 

L<~ demanda de asfalto puede calcularse de la ecuaci6n (1) y (2) 

DT= VR OR + VN ¡¡N 

DR = llCKf.: e AR 

DR= 5.0 - 4.0 = 1.0 

DT= (0.70) (1.0) + (.30) (6.0) 

' ( 1) 

(2) 
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El maximo· porcentaje de modificador por peso de aglutinante total en la mezcl¿¡z -

reciclada es el siguiente: 

X 100 

=---....::2..:.• :::.5--- X 100 
(.70) (4.0) + 2.5 

= 47\ 

.,._. 

Apl.icando la Fig. Gt J.a vioco~.id.ld dc.l modit icador puede aprnximar~>e. S.- Pntt•o~ a 

la figura con el vo.l1unen en por ci<.:nto ücd morlit'icadoJ• con vi~tcosidcltl mfl.s hd ¡.-, 
(47\) y la viscosidad deseada dtd <IJ',lutin.mt" r..cic:lado para localizar ."l punt.>

A. El punto A se relaciona con la vhcosidad del aglutinante recuperado y la li

nea proyectada, para obtener la viscosidad d<!l modificador. La Tabla G1 indicd -

que'el modificador de grado A o B sería el adecuado. 

Debe hacerse notar que el cemento asfaltico nuevo y el modificador asfaltico pu...: 

den utilizarse para formar el aglutinante nuevo. Si se seleccionó un.cemen~o as

faltico suave y .un modificador, serA· razonable considerar que un ~odificador de 

grado A, sería· seleccionado. 

PRUEBAS DEL MODIFICADOR (9) 

Se deben obtener muestran rle los moct i f'icadores c¡ue van " hacer usados y, sujeLn·-

roe a las pruebas para establecer su comportamientn ·~on I>espeeto d .l,'IS e:; pe e i f i e:! 

e iones (Tabla Gi o G2), as1 como determinar la viscosidad del modificador con ub 

jeto de obtener un contenido mas real de dicho modificador (Fig. G2 o G3), se • 

presenta una lista parcial de los distribuidores de modificadores, Tabla G3 .• 

MEZCLA DEL ·MODIFICADOR CON EL ASFALTO RECUPERADO (10) 

Las combinaciones con el modificador pueden consistir de un cemento asf&ltico y

un suavizante, y deben mezclarse con el asfalto recuperado y sujetarse. a las pru.<.: 

bas de viscosidad y penetración para determinar si la viscosidad P.revista (pene

tración)· de la mezcla fue exacta. Se sugiere que se hagan dos mezclas, una de .. >\ 

arriba y una de 5\ abajo del por ciento de ap,cnte reciclante determinado. en lm• 

pñnos 7 y O , aproximadamente debe uti lizal"S<' di! 75 ,, 100 gr~mos de asfalt~ recu

perado pal"a cada mezcla. Una tercera mezcla puede requerirse para confirmar la -

penetración o viscosidad deseada. 

Algunos modificadores reciclantes pueden no ser compatibles con el asfalto recu-
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perado. Por consiguiente, debe ejecutarse una prueba de película delgada en la 

mezcla de asfalto recuperado-modificador que fue selecciona. Una relación de la 

viscosidad envejecida a la viscosidad original de menos de 5 indicará que el a

gente reciclante es compatible con el asfalto recuperado. 

MEZCLAS PReLIMINARES (11) 

Se deben fabricar cinco mezclas diferentes de los agregados reciclados, agreg?

dos nuevos si se desea, y un modificador. se·· deben fabricar tr'!S especímenes de 

cada muestra y sujetarse a la prueba de estabilidad y a las pruebas para deter

minar el contenido de vacíos. Estas pruebas preliminares deben variar el -por -

ciento de nuevo cemento asfáltico y/o el tipo y cantidad de agente suavizante,

acoü te fluidificante, y rejuveneco>dor. Es útil que un ingeniero experimentado -

esté presente durante la operación de mezclado y moldeo así como en las subse-

cuentes mezclas de prueba que pueden depender de la apariencia de las primeras 

mezcla9 de prueba. Debe tenerse en cuenta que los modificadores comunmente tie

nen una reacción retardada para suavizar. 

Deben utilizarse las operaciones est!ndar•para el mezclado y el moldeo. Un pro

cedimiento de~rado en horno despu~s del mezclado y antes de la compactación tal 

como el que se usa en California parece ser deseable. 

EVALUACIONES DE LAS MEZCLAS (12) 

Las tres mezclas mejores evaluadas en el paso (11) deben evaluarse en detalle -

con respecto a las propiedades que pueden usarse en el diseno de espesores del -

pavimento y para consideraciones de durabilidad.tales como susceptibilidad al -

agua. El plan de pruebas se muestra en la Fig. G4 y puede usarse como guía. La -

cantidad de pruebas dependerá de la capacidad de la agencia que considera el pr·~ 

yecto de reciclamiento. 

SELECCION DEL DISERO OPTIMO DE LA MEZCLA (13) 

El diseno óptimo de la mezcla debe basarse en los resultados de los pasos (11)

y (12) y en las consideraciones de economía y de energía. La referencia G9 puede 

usarse como guía general. 

La discusión anterior· princi ~almente estd dirigida bacía la aplic,;ción de las o

peraciones '~n ~it.llentt' y on plantd Cf.~ntral. El recielamic~nto nn el lugat" con los 

modificadorc:; P.mulsit.icilntt!:; put.•de comploL.:Iruc un.Jndo el modificador ba~e y lds 
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propiedades del aglutinante recuperado. 

Los métodos de di~efio de la mezcla son los expuestos para la estabilización as'-_ 

fáltica en las capas de base según se indica en el Apéndice F. Las e~pecificaci~ 

nes para los modificadores emulsificantes se muestran en la Tabla G2. 
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Sus artículos y publicaciones exceden a 70 con presentación formal, incluyendn 

la extensión de sus trabajos a más de 50. Los tópicos de· estos artículos y la 

presentación incluyen propiedades de las mezclas asfalticas, mantenimiento y -

manejo, reciclamiento de materiales para pavimr.ntación y diset'lo de pavimentos. 

f.n 197 J r'tH: 1 hi6 el GuJ •ll'd~n •lP. IH n.•,m. 1 t'l.'•l CtHier•.J..l. p<)t' f:xcnlenej ~t en J..J doct!nc i ;¡ 

selecciond.da por la facultad y I.os e3tudiantes del Colegio de Ingeuiel'os, Uni

versidad de Texas. 

INSTITUTO WRAP-UP (JON A. EPPS) 

I - Opciones de Reciclamiento 

A. Pavimentos Flexibles 

B. Pavimentos Rígidos 

II- Consideraciones Ambientales 

III- Consideraciones Económicas 

IV - Consideraciones de Energ1a 

V - Futuro del Reciclamiento 

. '\ . :.~ 
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TA!<I.A 1? - RI.:QliE:RIMH:NTr>:.: 1'f!'I'1'<1S lll: i:Nl:l<r;rA !:N LA:: lli'!:ilACIONI::~ !JI: J·:I:;·¡,·I.A· 
MII:NTO. 

:• 
J/11 Dt•:.;l>.l:; 1 .1th 1 t' 1\ Co~l if•lllt· 1 il·- _10 ,OOtJ H'l'tl 1 ~;jyd - pu l )' .. 

f::~Cdi'Í f Í C~.:Jt' j Ón en ·Cdl.i,;,ute 10-70,000 BTLI 'S/yd 
:,¡ 

3/11 pnl.¡; . 

MPl irl.o Pn C.Jliente ~.000-11,000 llTLI'S/yt!2 
~uJ ~~. 

Mn.lido f:fl fl'io 1,000-2,500 llTU'S/yd
2 

- pulg. 

P.e r: i t-: 1 t~m i *-'fll" t) •!O el 1 o\1)~;11~ 1 :, ,onn-2u ,o o o BTll' S/yd
7 

pll] .1~ .• 

., 
Reciclamiento en Plantil C<>nt ral. ;:o ,ooo-2~ ,ooo llTU' S /y•l' pu Lg. 
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TABLA 11 - COSTOS DE LAS OPERACIONES COMUNES EN LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS 

CLASE DE . CONSTRUCCION 

Base sin tratar 

:.ubrasante estabilizada con Cal 

Subrc1sante estabilizada con Cemento 

Base tratada con Cemento 

Base·tratada con Asfalto 

Concr~to Asf~ltico 

Riego de Sello 

Concréto Hidr~ulico 

COSTOS REPRESENTATIVOS POR YARDA CUADRADA 
PULG. 

PROMEDIO RANGO 

··o. 40 0.1rJ - 0.60 

0.25 0.17 - 0.3!i 

0.30 o.~o - o.40 

1.00 0.80 -.1.10 

0.85 0.70-1.00 

1.00 0.80 - 1.20 

0.35 0.20 - 0.45 

1. 35 1. 00 - 1. 50 
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\···nct·él•' Asf.illico 

C•)ncréto Hidráulico sin Jun
t dS Rf~ forzadas 

l> •ncr~0to Hidráulj co sin Jun
: -.1·: Rt~ fl··Pzñ.d.·m 

''onc1·ft 11 H i dr·á.u] .i en con Jun-
1 . L:. f{P 1 lJl"/.ddcl~ 

.·~~ ¡·,"q • llidr<"wli,•,, Hl~for?..l

·'· ~\,ni inu;\ffiPillt' 

: .. l L_ll'J'V ~;('d] 

Uego de Sello-Emulsión y Pie 
dra Triturada 

Riego Final (tipo niebla) 

Base de Piedl'a Tr·i tul'ada. 

8,1!:e Negl'a (con Emulsión) 

T\,¡f:e Est.lbiliz.:Id.l l:on Cemento 

B.Jse Es tabi 1 izad., con Ceniza 
P.)l ihidratada 

í',,ü - Cenizu 

~~ubrdsante Estabilizada. con -
C:~l 

------- --------· 
htu/tn11 Bt:u/yd 

3 

~>1 /,0011 1,000,000 
~33,000 1,040,000 

990,000 2,000,000 

1,210,000_ ?,450,000 

1,390,000 ~.8/0,000 

1 9tl~'() ,000 3,}HO,OOO 
-----~--------

236,000 414,000 
218 ,000 382 ,000 

300,000 562,000 

600,000 1,100,000 

325,000 605,000 

526,000 852,000 

385,000 720,000 

526,000 852,000 

2 
Btu/yrJ -pule. p,.¡. 

27 ,800 
29,000 

55,500 

68 .o~o 

78,400 

q1,111l 

1,340 

3,950 

470 

11,500 
10,600 

15,600 

30,500 

16,800 

23,700 

20,000 

23,700 

( 1 q ) 

(lb) 

( 30) 

(14) 

(Jii ) 

( '1 ,, ) 
------ ----------·-

** 

M: 

** 

( 19) . 

(14) 

( 14) 

(14) 
(13) 

(14) 

(Jl) 

,., Incluye la enel'gía asociada con la manufactul'a, mezclado, acal'I'eo, colocdción y 
compactación. 

,•<f, Estos tratamientos no son de una (1) pulg. de espesor'. 

Conversión al Sistema Métrico: 

Btu/ton ,Jfkg 1 
2 1197 J/m 

2 
l = 1. lliq Btu/yd -pulg. = cm 

J 
J/m 

3 
? • 511 Btu/y<l = 1.:j(ll 1 pulg. = cm 
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.. ' ~- .... · 

A~~i.:~..:~6-: li&~:"" a~..;:!;~ 
..;:::..::_,,o:.:~. r.:notr:o.~ ~':-~=::i!_ 
e;.-.:.:..:.·:: 1.0~- e::!·~~ :-c.;o:::::.:: 

A:"!liClci.~.:'l :!!:,;:"':'\.!a '-~o.:s!:~:. 
c.!.l;,.i.:.a o 'Z<a:-eríai apr-:?í~e
sct-:-e -.m carri!. c:=plete en ~ 
\;,:":a secc.i6:'1 .::on: h,y;. 

!,7;~.: ...... ~.!-r: c.~ t~!alt.e v -:-.::-!"i 
":l:<o!::· • .: ,;.-.r; .:.~:-eg.~jc e;'l :;:-.,¿ 

1:-.eJ. :i::it.JI..~ 

:l;.:_~t.:~~: ;~:;;~!t~/ ~1 
~li:~ t~t~l ie ca:-:-il e~ ~;¡ 
s"'.:~i-5:-. co:.~1n;.:a 

A~l:.-:.:::~6-n p::~r ::J(.-:G(i.) ~::;;a.: 

de ~~ ~terial ?re~ze!a!~. -
sobre :a s~?Q!"f!c!e de! ~awf
::1<:!:-.:~ 

ApE.:;l:i.b c;c:: :c.lr-1 ;.:~:-:,a~ de -=
~.i!e!"'_:·a.:: ¡:¡r-a=~e:!.:.:..;o:!c so~:-e !.f. 
s;,a;;¡T"fi:.ie d,f :?""i-r,"to 

?..1!::-.--:·:e: y r.:p-:!rar !..:..; !:-e~! -
~.:::::~:.~..1; lOS~.~" ~.llot':-~ie:.:a:l 
r":J:lU:&::.e:¡ 

:ft¿r.o·ter y re;.ar•r la:~ lreaa p 

lilaitadu. uaar.Qo equipo Deca
ni.:.t!G 

lle~~do aG cri•t .. en ptvi:-~ 
':;'15 Hex.i:,!.es con ,.o;:er-!a! Ji 
!.S!tic.o (~HJeé.~ ~r.elu.ir lier;..i:i" 
&a .::~~ aire C.~?rimido y ~~i 
eit"r.-::o con ..r~.]) 

.'o?:.:: .. d~u ole unil sc~s~"'· ~ 
.:.n:-:·.._.to asfllt!cc. cc:eút..~~~o.:r.t¿ 

-,(!:, .. H' ": 2" 3~~xie.o~i!.u:eL:~ 

0."3 !'!: 
~.76 !:,;: 
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EV 

k'I 
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:.•.:. 

"" .. , 
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!IEV 
Al1 
::AL 
:AL 
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TEX 
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lOE 
01.9t:"J 
l.Gl.t-6 .,. 

1Jio 
t-1-c:: 
l~l.~S 

.. u 
lOt 

01-0510 
10l.t9 .. ,, 

1G4: 
01-o:n 
101.(!2 

·lC:O 
~C!-G2l 
ct-:)22 
Cl-02:! 
Gl-C~II 

101.03 
:.2:. 

1o::. 
Cl-Cl4 

"" lOS 
ct-0:.1 
1"01,01 

103 
(.1-0..1 
,:1-0112 
101.07 .,. 

;,..sto ;;:,!, t ~~· ~:: 

~io Oo~~r•~ 

c.::;~-~ l.rt. ~ 

' O.CE.'i/..,; 2 
0.06 /y12 
0.06 /yt. 
0.11 /vd2 

"0. 36_ iy i; 
o.:.: /y~., 
o. :J /yd; 
0.16 ,.,~/ 

o.a /vd; 
0.1c. iy!., 
1).23 /y di 
o.:n ty= 

3 ... \t; r¡C 
3 1117 ,C'J/y-!l 

113.60/-F-

31t.5f,hd~ 
~2-~.t::·,-,_; 

.. l.OC/}'Ci 
28. 51/ydJ 
lt0 • ..0/ycl

3 
21. 96/¡r.:i:; 
22. 3!i/yc! 

112.39/·;~; 
1 .. 5.00/y~ 
55.31&"/yd 

2'7. 38/ydJ 
68.00/ydl 
17. 35/'rt. 
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15.11il/tor. 
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CAPIT U L o 1 CAPITULO n CAPITULO m CAPITULO IY 
PAVIMENTOS ASFALTICOS PIWIMENTOS DE CONCRETO HIDCC 

INTRODUCCION EVALUACION DE RESULTADOS 
PARTE A- SELECCION DI PARTE ·- A NA LISIS 

- ALTERIIATIVU 'Y DISEÑO. .. 

RECICLAMIENTO SELECCION PRIORIDAD EVALUACION 
M. TERNATIVAS DE ALTERIIATIVAS ALTERNATIVAS RESULTADOS 

REHASILITACION DI MAS DE y 

Ull PAVIMENTO ADECUADAS RECICLAMIENTO OBJETIVOS 

1 
BENEFICIOS IPAV-NTO EXIST. DISERO EVALUACION 

~ONSERVAC 1011 DE HISTORIA Y DESCRIP- MEZCLAS ME TODOS DE 
MATERIALES. CION FISICA DE ESTRUCTURA 
COIISERVACIOII DE IIIIODIFICADOftES AS-

CONSTRUCCION. 

E IIERSIA 
LOS DATOS DE LAI 

FALTICOS. COMPORTAMIENTO 
PIIESERVACIOII DE PRUEIAS COMUIIEI 

J DEL PAVIMENTO. 
LA IIIVERIIOII. 

AHORRO EN LOS ECONOMIA 
COSTOS. 

OTROS FACTOR El 
e o S T O COIIPARACION 
E 11 E R 8 1 A 

AMBIENTE 

1 
ME TODOS, COSTOS Y 

LOCAL IZ ACIOII COIIIIPORTAMIEIITO ~ 

E XPERIEIIC lA C OIIITRUCCION LOS METO DOS COII• 

EO UIPO VEIICIONALES. 
. 

ES P EC 1 F 1 CACIOIIES 
COM P ORTAMIE liTO DE ~ 
CRITERIO CONTROL DE CALIDAD ~ 

Fl8. 1- PRESEMTACIOM DE LOS LINEAMENTOS MitA EL RECICLAMIENTO DE LOS PAVIMENTOS 

;-. 



EXPEOIENT E S DEL 

DI SEllO y CONS- : 
ACCION NO INMEDIATA 

TRUCCION DEL 

PAVIMENTO ORIII. 
t--IUANTENIMIENTO DE RUTINA NAL. 

1---t RIEGO DE SELLO 

., 1 6 l. 1 1 1 1 :1~61aY6S&I21 
IN SPI CCIQM UTAIILECIEA LAS CAl ALTIRIIATIVAI DE ....., 1 

DESPERFECTOS SAS PROOABLES DE BLI'IaCION IJASAI«)()U u 1S08RECAPA. DELGADA 
PAVIIISENTO LOS DESPI!RFECTOI LOS LIEAI'IIEIIITOI DE _ ~ 

DEL PAVIMENTO Ido 11! LOS IWIIIIEIIT08 
. r HsoaRECAPA IR UESA 

PRUUAI 21 5;611'2 j!NT ECE2ENTES 

CONDICIONES su- R E p o N 'E R 
MANTENIMIENTO 

PERFICIALES. COMPORTAMIENTO 
TEXTURA ' 
DEFLEXION 

DIME NI IONES R E e 1 e L A R 
BEOIIETRICAS. 

RESISTENCIA 
AMBIENTE -
T RAIIIITO 

MUESTRAS DE 
CAMPO y PRUEBA 
DE LABORATORIO 

Fil. Z- EL RECICLAMIENTO COMO UNA ALTERNATIVA DE REHABILITACION 



DE S CRIPC ION e!B!UU "- !l!f; 11! 1 f 1 !< 68 

CONDICIONES PAV IIIENTO 
ALTERNATIVAS 

11€ RECICLAIIIENTC 
EXISTENTES EXISTENT-E. 

PRELIMINAR 

- • 1 UPERfiCIAL 

" . . ' • 111 EL LUIAR 
' 

TIPO 11€ MVIIEIITC ICONDICIOII 
-.' 

~ PLANTA Cln•-

CLASE-TRANSITO DEFLEXION. 
. 

fEDAD- HISTORIA TEXTURA 
MEDIDAS IIOIETRI- RE Sil T ENCfA 
CAl. 
LOCAL IZACION DERRAPAMIE NTO &RieABIII 
!cARRIL E S EN IIILLA ALTERNATIVA 1 
ESPESOitES DE 
!MATERIAL E S RECICLAIIIENT O 
~U& RASANTE e!! 11 III~ERU 
icAIIBIOS VOLIIIE!fj AL T ERIIATIVAS 11€ 

RIHAIIL ITACIOII 
COIIVIIICIOIIAL 

lrA~tTDIIEI lE 

EXPIRIIIICIA 
EQUIPO 
LOCALIZ AC_IOII 

AIIIIEIITE 
COIIPORTAIIIEIITO 

-

. . 

.t; ll&l. u" lllll - COITO P RE-

LIIIINAR 't A-

MORROS DE 

~lilAilA 

' 

' 

. ' 
' . ~. 

IEI.~;s;r;1Qti61 
A LT ERNATIVAI 

DE RECICLA-

lilE liTO 11 Al 

VIAILEI. 

IC..A.l'.l T_I!_L..J)_.Jl-_I'ART 

A N AL 1 S-1 S DET 

LLADO 't ·' DIS 

llo 

.-

CAPITULO 11 
E VALUACIOII 

DE 

RESULTADOS 

A. 

E 

Fl8. 3- ANALISIS PRELIMINAR Y SELEC<;ION- D~ LAS ··AL_TIERNATIV~-¡ MAS ADECUADAS 



Fil. Gl- PROCEDIMIENTO DÉ DiSEJIO DE LA MEZCLA 



OITE.Eit IIU&I· IIIZCLAR EL · 110· IIIZCLMI y FAIIII- IELECCICIIIAR LAI S ln.ECCIOIWI -: 
DFICADOR CC* &L -· TitA DEL IIODII'I- CAR S EIPEC-- IIUCLAI tiAI 

,._ 
LA MEZCLAR 

CADOR Y RllALI· ASFALTO HCU"! ... CC* 1 COIC'n- IIIIIORIAI Y uacu - - . DE DISEÑO 
Z Alt LAI NUIEIAS RADO Y PRDeAit. ~IDOS aL-...,.- TAR UTA --I'ORCIO• OPTIIIA. 

1 1 SELa~IOIIA-
ADECUADA DEL _I'RQ. 

. liHL.l. - ........ H PRUDAI 

~- LA Fil. 1-4 VIICI HO, 140 ... VIICOIIDAD 140•1' i 1 
~ ..... ASTil D IITI U1ld&.IDAD POli L 
AITII Dll70, IITI 

1 IIV&U • L1 PRUEBA DE El1lll~ 
1 

PE•URACIOII TT"' ~TII 01110 Y 111111 1 
I'D&TRACIOII 1 .,IUIC&PT_ lOAD JJr.,. - ASTil DI 
ASTil D 1 C OIITUDO DE 11 

1 J. 1 CIOS ASTil 
PIIU€aA DE I'E- D2041 y DIT21 =&-=-~-

PU•TO DE. ••Y LICULA DEL&\ DA 
IIACIOII Al111 .,.1 AITII DITI4 o 1 

AITII DIITI l 
'"' REIILII•TE 1 1 

........ .. PELI-
CULA DIUADA -
!ASTil 017'14 • • 
jliiTII D 2171 

. ' 

CONTINUACION DE LA F16. 61 



. ' 

CARTA DE VISCOSIDAD LA MEZCLA 2k 

,. 

1/I,COSIOAO DH 
,,,uro 

_Ju,oo 

. VI S c:OIIOAC 

liADA 

., . 
., ... 
!! 
o • 
'!: .... ., ... 
u 

z ... 

C> 
e 
o .. 
o .., ., 
> 

W1 '4 DE LA COMPONENTE DE MAS IIA~A VISCOIIDAD 
( Dll,_ DI LA •••. U 1 



z 
o 
~ • ... ... , . ... .. 

. ... ...... .... ·.-
0 .. 
... •• ... 

'· .. 
• .... 

·~ .. 
o .. .. 
;: 

= 
1 ! 
~ 1 . .. 
• o 

VISCOSIDAD - PENETRACION DE LA MEZCLA 

. •· 

Wt 'Yo DE LA COMPONENTE. DE MAS BA~A VISCOSIDAD 

( DI ... UU DI LA RIF .. OIA 1 11 
FIIUitA .. l·ll 

· .... 



ESTABILIDAD liAR ASFALTO DE T ERIIINAR LAS DETERtoiiWt LA - IRAIIULOIICTIIU 
SIIALL, ASTM 1- EXTRAIDO Y 1- PROPIEDADES DEL 
D 11111- 77 RECUPERADO Al FALTO- PEII, IIJ ~L AIRIIADCI 

S . CORAZONES 77., VISCOSIDAD 7 RECUPERADO 

140, 1711, PUNTO DE 
iiiEILA•ÍI 

S USCEPTIIILIOAO Al MODULO RE SI- T EIISION IIIDIREC-

AIUA-PROCEDIMIEII - LIENTE, llr. f- TA 77 F VIL. DE 
.. o DE LOTTIIAII 77, y 0.1818 CAReA DE 2 PULI,_ 

1 COitAZONES 01 OURACION 
01 CARIA 

!PESO E_!l 
1. 

NOOULO RESIL lEN- ESTAIILIOAO SATURADO AL IIOOU!.O RE.LIEN EST•au ~" ifSTABILIW FABRICAR ~ .. co 111- 111112 .. E, Nr, 77 F Y r-
TE IIIT -IS, SI, 880 HVEEII ASTil VA CIO y ' - ~ATIVO ( ,.._ 0.1 111. DE DU- HVEEII MARSHALL 

11 ~IISIDADI 
7T y 104 , y 0.1 DIIIIO -71 f- .IAOO DURANTE . 
SEI. .. DURACIO~ 

RACIOII OC· LA .. 

AS111 0!71'1 
. 1 COIIAZOIIEI ~ 7 D 1 Al· .,,. .... 

MUESTRAS -TI OÍ: LA CARIA 

TEIIIIOII IIIOIHC- D 1 T E RIIIIMR ~niAII EL CO! TA TT F COII VE• LA f-- T .a"fu:¡ 
~10CIOAO OE CAit-

A 01 k,...,...., DIIIIIOAD 
1 COIIAZOIIIB 

PIIEDtCCIOII 01 LA OEFDRIIACIOII 
. :a COIIAZOIIII c..:: 

IPREDICCIOII DEL AIR IETAMIE NTO --
TERIIICO S CORAZOIIIEI 

Fl6. 8 4 - SECUENCIA DE PRUE 8 AS PARA LOS CORAZONES . DE CAMPO 



TJl.ELP. ~l. sr-,?rc rz-: ·:¡.,.:;:o~Es ?ROV:SIONALES PARA t.:L AGENTE MODIFICP.,~')R 

-., 
~- ~ .. 

:;!"'aci= A B e E r 

~ 
Pru<:bas 

e,-, 0:-iginal 

Viscosidad a 140°f, es 80- .1,000- 5,000- 10,000- 20,000- 40,000-

500 4,000 10,000 20,000 30,000 60,000 

Visc::>s::cad a 275Cf, es Hin. a o 1l0 

~~ .. Pene'tra::ión a 77°F, !!in. 200 120 

Punte. 1e Inflamación, coc, or, 390 425 425 425 325 350 
Hin. 

(350) 2 (350) 2 (350) 2 
(350)

2 

D ,~_,:; ens ...... c·-

Des pué~ :ie la a·:ción de· En·_..e- '" 
j~cimie:1to 

Residuo 

Pérdida de peso % 3.0 3.0 3.0 3.0 

·~is=osidad a 140°F' es, Max 1,500 12,000 30,000 60,000 . 1< <;,oc· o 25~,000 

r.uct i lidad a 77°F, M in. 1-J·J i00 

1 C~re la Fracción Activa del Aceite 

L R~querimientos Alternos 



TABtA GL ;:s?EClFICACIONES ?ROV~SIONA:.ES PARA LOS !-lODIFICADORES t:~~~oi~~;AOOS 

Método de ?rue=~ Especificaciones ?r-ctJiedad 
---·-··-··-- -------··--------

Ft:nci0!l y Objet:i ve 
~------------------------------------------------

Viscosidad a 77°F, SFS 

N Estabiiidad al Bombeo 
C'l') 

?or· e ::..er, t o d. e re-:enido 
e~ m~2i~ 200 ffi~ximo 

Sensitivilida~ con fi
nos f0r ·:i¿ntc 

Carga d~ la Partícula 

'::'c·~t:·.:.:!ltr·:::ic..::.én de 5.cei
te p,:,r ~ief!t') 

Facil manejo 

Prevención del agrietamientc .. 
¿rematuro 

~·estrit. ución optima 

Vi.C.a aGecuada de la mezcla 

Clase de afinidad 

Com;...·otación del cc!'!ter.ido -
de. :iceite y para cá:.cu:a:-

ASTM D 244-7& 

G B 
... d ( 2) 

. • ""'eto o 

.Prueba en Malla, ( ) 
ASTM D 244-7S (~C~) 3 

Mezcla con Cerne~~~ 
ASTM D 244-76 

ASTM D 244-76 

''+) 
ASTM D 244-76 (~:~)~ 

(:) !..os at:eitr:~ ·Jsc.d.cs en las ~:'fllJlsiones deben c·z.plir :as especificaciones listadas ¿;:-, la Tabla 1. 

15-85 

Piezas 

0.1 max. 

2.0 max. 

Positivo 

60 min. 

( 2) La estabi.:idaC. del bombee se deternir,a cargar. do 'l50 ml. de emulsión en un vaso Fi :•Jé: ·:le '-'" litro y hacer circula: 
la emulsión a t::: .'!ves de una :,._)mba 13ngranajes !'Ota~iva r:!e (Roper 29. B22621) que -ri~ne u.~ cuarto de pulgada de en
trada y sdlida. La e~~lsión para si no hay se?aración significante de aceite des~ués ~e ~ircular diez minutos. 

( 3) ::~ ;'!"Ocedimiento d-2 pr:..:eob;: r.!s iC.éntic:o al . .;ST~ !) 2!.!4 excepto que ei agua destilad::t ¿abe :.1sarse en lugar de la so
:Jc~ón .de oleato de sodio al L\. 

~ -· •
1 :.2 ~·rueba de •.:vapvr<:-:ión ..:.s::~ ~ 244 para el pcr ::.~-:::1~: de: residuo está modifica:ia .:::-. ~ue se calientan 50 g:-a.1'L·::~ "'"'' 

_:;. r:-:Ges:P.a a l4Scc, !"la:;::a 'l._;_ ·.esa ..:..2 es¡:.\.!1!1:::., ~:-."::.ns-=~ se e:-.fría inmediatame!!'::f> ~: se :a.:.·:.-....:.la~ los resultados. 



·::e:~< :.dad a 71°F, SFS 

~;t~c~idad al Bombeo 

?:r c:~~tc de retenido 
::-. ;;.~:_:':..3 2JO máximo 

:-::::~.it.::·,i.lidad con fi
:-.c.:; :..;r ... :- .:ien"!::o 

:a:-~.:;. -ie ia Partícula 

::...-::o::.:-::r-3.c.ión de acei-

-------------

::sE:IFIC.~~IONES PROVISIONALES PAP..A LOS !~ODIFICAD:?.O:S EM!.!LSIONADOS 

Función y Cbjetivo 

racil manejo 

Prevención del agrietamiento 
prematuro 

Destribución optima 

ViC.a adecuada de la mezcla 

c:ase de afinidad 

:omp~obación del contenido ~ 
de aceite y para cálcular 

M~todo i~ Prueba 

ASTM D 24~-76 

- (2) G. ·B. !!etodo 

~~~:b~ ~~4~;~1~Hool< 3 l 
Mezcla con Cemento 
ASTH D 2'"•- 76 

ASTM D 244-76 

ASTM D 244-76 (HOD)( 4 ) 

Especifi~aciones 

15-85 

Piezas 

0.1 max. 

2.~ max. 

Positivo 

cJ !!!in. 

(: ·, :.% aceites usados eL las e:nulsiones deben cumplir las especificaciones lis-;:adas en .la Tabla 1_. 

~, -"' astdbilidad del bombee se determina cargando 450 ml. de emulsión en ur. vaso picudo de un litro y !lacer cir·:·.:~a: 
~" emulsión a trav~s :ie ur.a bomba engranajes rotativa de (Roper 29. B22621) que tiene un cuarto de pulgada· dé e:>

. -~raja y 5alida. ~a emt!lsión ;-ara si no hay separación significante de aceite después de circul~ diez ::.i:Jat,::s. 

:. : j O'~ ¡orocedimientv de prueba es idéntico al ASTM D 244 excepto que el agua destilada debe usarse en lugar de la so
:'.l"i6n de oleatc de sodio al 2%. 

'-'a ?rueba de evaporadór. AST:~ D 244 para el por cient:o de residuo está modificada en que se calientan so· grazcó ~· 
la muestna a 148°C, hasta q'.le cesa la espuma, entonces se enfr1a inmediatamente y se calculan los resultados. 

)eS?'.iés de la referencia G3 
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A~;¡-A¡,-rr, -AI .• r··t::;A:r, 

A:•il .. :ma Refining Co. 

11ílll111!nnu:; H.:JI••Pi.t]:: 

Cc·I;I[•<~Tty, l11c, 

C~II"!X 

Chem- Cn:'te Cm•porat.ion 

Chcvr·nn U!_;A, 1 nc. 

M ike Da vis Associates 

Koppcr•s Co., Inc. 

Lion Oil Co. 

!1ac Mi Jl an 

Mob!l :JL Corp. 

P.>sx lntef'nationa.l 

Phi 1.1 i ps Petroleum 

-~Ompa~y 

·Saunders Petroleum 

.Company 

Shell Oil Co. 

Teuneco 

Un!on Oi1 Co. 

Witt:o rhcmical 

t.ight Af'nm.,t·.it..: Oil 

't~~·Ji,nn A:·,··m-lt it· ni 1 

1\:.l,l.Hl·l \'J,,,.-;1 i.ci::.·r• tli 1 tl\i'U) 

Cht~vrou XlO~ 

Chev['on X90 

BPR 

Smackover Flux Asphalt 

Rejuvenator Oil 

XtfTY-1251:\ 

Kobilsol 30 

Petroset 

10 Extr:act 

20 Extract 

250 Extract 

s~-1 

Dutre.x 

Sundex 840T 

Sundex 790T 

Re j1w-Acnte:.. 8.1~:(.• 

R~-~ lami t<· 

Cut Lo~ e k A.!;¡·h·l 1 t 

l::1uJ·~it icd /,:~;l:·•lt 

::n•dio r·11 

~:.t [,:Jh. 

X 

X 

X 

·' 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

" 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

>. 

-·------ -·-----·--- -.. ·----------·----------------
Nuu .. -¡~r••l·, Compani~:: ~(ci l .'\5pihtlt {",.t!'ll'llt X 

i<.o·t: l :1 in•ed Oi 1 x 
--------·---- -----

::~. '1'.: 

:-: 

X 

X 

X 

X 

X 
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.-·,¡,_:x 

t~ontana 

Cht!tn-Cret•.: Corpor.1tion 
~·1 ;30 Sc.nc.l Hi 11 Road 

1 (11'. 

r·h!n lo Park, Californja 9402:, 
i¡J5- 854-6?0\i 

Cl~e \'Pon liSA, Inc. 
P. O. Box 7543 
S.:1n Fr·anc.isco, Calífornjo gq120 

~ i ke Dav·j s Assoc.iates 

Kr-'I•!J•:P:~ t:otnpany, fnc. 
?"/Oo K.i ppe t•s Building 
l'itt:.:burgh, Pennsyl.van.ia 15)19 
''1>391-:l300 

L.ie1n Oi.l C')ffi!Jany 
Linn Ofl Building 
f.:l J;ut·:J.(1o. Arkansas 7t730 
1 ~ 1 .1"1 -81'.:~-3111 

''-'""'·1S City, Missout•j. 

Mobi 1 Oil Curporation 
~.50 E. ~~~:nd Strcet 
!le" York, New York 10017 

:J5 

"1. :1H 1 ~ hldi .m Tr.li .l Ro~ct 

S~okatlC, Wa~t1in~t0n 9YJOR 
509-3?(,- ~~r'!BC; 

f'h i .l.l _¡: •. -: Petrn] eUL"l Cürnp:wv 
B.tr,t lf'·::-.·i llc-'~ Clk.l.:hon;.-:1 ·¡q¡;()J¡ 

q¡ !1- !1G·t-Gti00 

.::.illll.-1.-·t·:-: Cltc~mi,~otl J:ivi:~;,.·,:·. 

1 '. 1). JI¡\~: q 

l:v.¡n~; ~ ~~~·i•lf'.·Hk' !W(1'":•() 

:lfJ'J. J~,:;-(HHi'l 

~::.~e 11 O.i _1_ Compa11y 
i,. o.. l~u>: ¿1os 
One Shcll Plaza 
Houst:on, Texas 77001 

f)un Oi l Cornpanv 

Tulsn, Oklahoma 

Tcnneco 

Union Oil Companv 
P. O. Box 7600 
Los Angeles, California ~lOOS1 
714-528--7201 

iHtco Chemi<c.1l C0mpany 
r.nlden 8c.-n" Divi~ion 
P. O. llox 3'78 
Dakersfie:td, California 9330i3 
805-399-9501 
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CRITERIOS DE SELECCION ENTRE PAVIMENTOS 

RIGIDOS:v·FLEXIBLES. 
¡', 

. ... 

H. en C. lng; Rodolfo Téllez G • 

. ··L.a )rfr¡¡estructura aeroportuaria es fundamental para· el desarrollo -

· :.<,de.un paí;s por los beneficios socJo-económicos que genera. Se vé cla-

.. ' rament.e la importancia de su correcta planeacl6n, diseño y construc

ción por la magnitud de la inversión que re~resenta, por el.tiempo -

que deben mantenerse prestando un servicio adecuado, etc. 

SI se toma. en cuenta la clasificación· de grupos de pavimentos para

aeropuertos, flexibles de varias capas o integrales de una sóla, ri

g 1 do.s. de -concr,eto h i dráu 1 i co s imp 1 e s 1 n refuerzo o con refuerzo en -

las juntas, rígidos de concreto con refuerzo continuo, de concreto -

presforzado.o combinados vertical u horizontalmente, el Ingeniero -

proyectista se enfrenta con varias opciones dentro de las cuales s_e

leccionará la alternativa óptima en función de múltiples factores o 

criterios de selección. 

Lá.dlferencia principal entre estos pavimentos, es la forma en la--

:··:.cua.J distribuyen las cargas sobre el terreno de soporte. los rígidos, 

a causa de su módulo de elast·lcldad alto y su rigidez tienden a dis-

tribuir la carga sobre un área del suelo significante, por lo que -

gran parte de· la ca~acidad estructural del pavimento es proporcionada 

por la losa de concre.to en· sí misma. Por esta razón, variaciones meno

res en la resistencia del terreno soporte tienen poca Influencia en la 

capacidad estructural del pavimento rígido. Por otro lado, los pavimen

tos flexibles funcionan con el principio del sistema de capas para ob

tener la capacidad estructural de soporte de cargas de los mismos, de

biendo tener la capa más resistente y de más alta calidad en la super

ficie. 

1 

.. ·,, 



Los pavimentos de plataformas, ·rodajes y pistas de un aeropuerto re

quieren de diseños óptimos que Involucran estudios complejos de sue

los y materiales, su comportamiento bajo cargas y su habilidad para 
' ·~ . 

soportar el tráfico a lo largo de su vida útil en todas las condicl2_ 

nes climatológicas. Como fase importante del diseño Intervienen los 

criterios de selección-entre pavimentos rfgldos y flexibles, por s~ 

gran trascendencia en costos y capacidad estructural entre otros, -

por lo que se definen dos grandes criterios que sintetizan .la selec-

. clón, el "estructural" y el de "costos" que agrupan los factores si

guientes: 

ESTRUCTURAL 

CRITERIOS SELECCION 

COSTOS 

Capac 1 dad Soporte Cargas . -

Vida Ut 11 

Mantenimiento/Conservación 

Terreno Soporte -

Factores Regionales 

Materiales 

Financiamiento 

Inversión Inicial 

Hant./Reconstruc./Largo Plazo 

Resistencia Agentes Contaminantes 

Uso 1 Operación 

Limitaciones Construcción 

Seguridad, Confort 

Materiales 
Expansión del Sistema 

2 . 



.~.-·.· . - -~--, 
. - . .. ·•. ·, ·- ·· . 

Es .Importante hacer notar que los factores para decisión 1 istados, -

·pueden··influir terminantemente cor\ un sólo (mandatorio por condicio

nes es'peciales) o normar el criterio por el conjunto de varios de -

ellos. También debe tomarse en cuenta la interacción que pudiera-

existir entre varios factores o entre grupos para un proyecto espe· 

cff l'c'o • 

. El criterio actual en el Sistema Aeroportuario Mexicano ha sido has-

,.,. ta la fecha en general el gobernado por factores de costos y con ba

•'se a ello se tomaron decisi.ones de selección de pavimentos combina-

dos', esto ·es, rígidos para plataformas de aviación comercial, flexi

bles para rodajes, pistas y plataformas de ·aviación. general y en ·al-

gunos casos 

gldos en la 

se ha optado por la combinación o mixtos en pistas (rí

franja de tránsito canalizado) como por_ ejemplo Villaher. . ' ' .. -·. 
mosa. En otros casos aislados, por condiciones del terreno natural de· 

...... ,.·soporte el criterio de selección estructural·fue el mandatorio,· como 

el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. 

·.· En 1 as dos tab 1 as anexas se resume e 1 1 i s tado de factores para 1 a de

cisión en función de conceptos fundamentales y su grado de prioridad

y cómo estos factores intervienen en el "Análisis del Sistema" gene

ra 1 de 1 diseño de 1 os pav in1en tos • 

.. -~.. . 
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FACTORES DE DECISION PARA LA SELECCION EN EL DISE~O DE UN PAVIMENTO RIGIDO O 
FLEXIBLE . EN AEROPUERTOS 

~----•••~•••c•••--•--••~••••••••••••••~=•=•=====•••=•••••••ca•----~•-=•••••••E 

FACTOR .... - . FUNCION PRIORIDAD 
ESTIMADA 

Clasificación 
Demanda 

CAPACIDAD ESTRUCTURAL PAVIMENTO Pronósticos 1 .. . . . . Cana 1 i zac i ón . . ... 
Cargas 

F IIIANC 1 AH 1 E NTO Externo, Interno 2 Monto, Intereses 
-· Inversión ..Inicial COSTOS Mediano y Largo Plazo 3 

VIDA UTIL lndfce de Servicio 1¡ 
Proyecto 

.. ··-----~ Pronóstico Operaciones ' MANTENIMIENTO 1 CONSERVACION Presupuestos Disponibles .. ~ .. 
Tipo Mantenimiento (0,-,+) 

Tipo 

TERRENO NATiJRAL SOPORTE Resistencia 6 Características/Propiedades 

1--'--
Drenaje 

Estudio 

MATERIALES e las i f i cación 7 Característ leas. 
Envejec.imicnto 

Climáticos 
FACTOR.ES REG 1 ONALES Suceptibi 1 idad 8 

Temperaturas 

Derrame Combustibles 
AGENTES CONTAMINANTES Efecto de Chorro 9 

Veqetación 

Comercial 

USO/ OPERACION Hll itar 10 
General 

1 Rura 1 (Alimentadores) ,-
Bancos Materiales 

! LIMITACIONES DE CONSTRUCCION Pl~ntas Aprovisionamiento 11 
Maquinaria v Refacciones 

~ 
L SEGURIDAD Esoecificaciones lnter/Locales 12 

Vibraciones 
CONFORT Juntas 13 

Asentamientos Losas 

i Plan Maestro 
Demanda 

EXPANSION DEL SISTEMA Avión Crft ico 14 
Amp 1 i ac;i one s 
Cambio Categorfa 

4 



ANALISIS DEL SISTEMA 
FACTORES. INYOL!JCRADOS Eli EL PROCESO DEL liiSEÑO 

cargasJ-+- ' [ An~lisis Tr.\flco y 

r An~l.l&~S F.::.fuerzos ,....._ 

r f dC t~Jr(.•S J.'f.'JlOna!~s 1-+-
1--

f l'ro¡.oltt.lat.les Mdtcr1ales J-+-

r tst~lbtliz<.~c 10n su~lC.:i J-+-
' 

r M.Jt. Tcrrt!no Cimentación 1-+-

J Uanes y Suh-bd.:;('s }+-

r H.lt. Superf. ROdamiento _t.-

VARIABLES DE ENTRADA 

RTG/ 

.. 

l 
. ' .. 

' 

Váriabilidad 
Estad! stica Máteriales 

+ 
Seleccion Valores 

t.! e Oiseño 

+ 
(An1Hisis de Costos 

~ 

r.--- --L-.-

.. 

• 
r 

Sel ecciOn de la 
Estructura del 
Pavimento 

i 

- --, 
!Factores SelecciOn R!gido/Flexible 1 
L -.-.-- _ _J 

Chequeo del criterio 

' .. 
' 

· Cómportaln i erito 
y 

Fallas 

1 EVALUACICN 

·:· 

Hanten1m1~nto 

f+ y Rccons t_rucc iOn 
.. 

~ 

. -· 

-
L - --- y supos1c1ones lnlClales 1----

.,._ ___ 

PROCESO DE DECISION DISEÑO fliERVlCIO 



CAPACIDAD ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO 1 TERRENO NATURAL SOPORTE.-

En la experiencia mexicana sobre la red aeroportuaria existente, que 

alcanza a la fecha cincuenta aeropuertos del tipo mediano y largo al

cance para operaciones de aviaci6n comercial de aeronaves tipo DC-9, 

Dt-8, B-727, DC~lo y 747, se ha comprobado que tanto el factor capa

cidad estructural de un pavimento ligado directamente al terreno na

tural de soporte y su comportamiento, son factores determinantes en 

forma aislada para la decisi6n en ld selecci6n del dise~o de pavimen

tos rígidos o flexibles. 

Las aeronaves, por su tipo de operaci6n repetitiva y sus cargas tran~ 

mitidas al pavimento sobre pistas, rodajes y plataformas, traducidas. 

en esfuerzos estáticos y dinámicos, obligan dependiendo su magnitud

a ·seleccionar un pavimento rígido contra uno flexible, y así so lucio __ ~ 

nar la "canalizaci6n de tránsito" sobre los pavimentos en cuesti6n. 

Sin embargo, para el cálculo de la capacidad estructural del pavl- -
' mento en funci6n de lo anteriormente mencionado, se requiere de un -~ 

conocimiento detallado del tipo de resistencia, propiedades caracte-.' 

rísticas y drenaje natural del terreno de soporte, llegando a encon-· 

trarse en algunos casos factores ir6nicos o contrapunteados. Caso es; 

pecífico es el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de Héxico donde 

se tienen estos extremos. El número de operaciones actuales y futuras 

·del aeropuerto en cuesti6n, así como el incremento de las cargas ro-.:: 

dantes que soportan los pavimentos de ese aeropuerto, llegando hasta 

800 operaciones diarias, esto es, un aeronave entra 6 sale cada minu

to y medio durante las 24 horas, requieren forzosamente y en f~rma 

prioritaria de un pavimento especial como pudiera ser el CRCP, del ti

po rígido de concreto hidráulico reforzado, sin juntas y espesores 

considerables. 

Sin embargo y aquí está la ironía, el actual aeropuerto se encuentra -

localizado sobre un terreno cuyas propiedades, comportamiento y car>acl

dad estructural son muy pobres (V.R.S. 0-3) 

6 
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Cuando sé -construyó el pavimento . ' origin~l· de. Ías pistas en el AICH-. . 
en los ailos ·so•s con técnicas de esa "época, su comportamiento fue a-

' . 
decuado en general para las, cargas' y "tráfico de ese entonces.; Sin 

. . 
embargo, el incremento ace.lerado en las· ~argas y ·en número de las o-

peraciones provocaron asentamientos di fe'renci al es muy proriunci ados -

(ver croquis anexo perfiles hasta 1981} requiriéndose frecuentemen-

te renivelar con sobrecarpetas la superficie de. rodamiénto, por lo -

que el peso muerto del pavimento por sf sólo hacfa que·se hundiera

r~pldamente y en forma no· uniforme. El espesor total de la estructu-. 

ra llegó a ser de 2.10 metros (1.50 de carpeta}. 

·:; Este tipo de suelo ha demoStrado que no deben alterarse sus· C::ondicio-

compensado del tipo 

ello, se ha optado y ha funcionado 

flexible (ver croquis anexo}. : 

el pavimento·--. . ' . 

Resultados de las ampliaciones de los pavimentos en 1as pista~, nue-· 

vos rodajes, al conocimiento y experiencia de este tipo,de ~uelo y su 

reacción cuando el ingeniero lo altera, han comprobado que_para. sopor

tar las cargas actuales, el -número de operaciones existentes, contro-

lar los.asentamientos diferenciales, drenaje y al tipo de'~ntenimien· 
to menor y mayor, definitivamente la decisión de constru.ir con pavl~

mento flexible es ia adecuada en el Aeropuerto lnternacion,a_l de la -

Ciudad de Héxico, por lo que se vé clar~mente cómo un sólo factor in

fluye prioritariamente en la dedsión de proyectar un pavimento rfgi-· 

do o f.lexible. 

SI sobre ·un terreno natural con capacidad de soporte-pobre y cuyos 

componentes son materiales altamente reactivos (por ej~mplo _arclll_as -

expansivas) se coloca una losa de concreto rfgida muy resistente,·el • 

comportamiento del suelo al modificarse sus condiciones naturales, pue• 

de llegar a de'tériorar el pavim.,_nto. aceleradamente, conio es el caso de 

la pista en el ·Aeropuerto de Cuadalajara, Jal. Este últimO caso asf co· 

mo el del Aft.H, ... tamblén demuest~an que en ciertos casos es inejor adapw

tarse al .terreno natural con un pavimento flexible que dependiendo su

comport_am!e~to podría controlarse con una construccié_n y mantenimiento 

por etapas· .o. fases. .. 
7 
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_FINANCIAMIENTO.-

En el caso de financiar la obra 

tales que provienen de Ingresos 

por' ejecutar 
'.:-:,1···! 

directos del 

con fondos gubernamen

goblerno redistribuidos 

según necesidades, la· dependencla._,,~ncargada de la obra estimará y -

definirá el tipo de pavimento adecuado a proyectar y construir, no -

siendo determinante este factor de financiamiento. 

En el caso de ser un financiamiento externo (por ejemplo Banco Mun-
dial, BID, etc.) la agencia proveedora del dinero en todos los casos 

dicta normas 'l,,!!l_e_didas a _seguir, checando detalladamente la obra que 
se pretende realizar y en· algunos casos pudieran ser determinantes

sus sugerencias o Indicaciones a seguir en el proyecto. 

,. ' 

Esto'pudlera Influir en el criterio de decisión de pavimentos rígi

dos, flexibles o combinados. Tal sería el caso de un financiamiento 

externo en el que se aprobara originalmente un dlse"o de pavimento ~-' ·~ J 

' rfgldo aunado a costos iniclales.mayores; dependiendo las tasas de: 

Interés d.el préstamo otorgado, el. factor de decisión."financlamlen~·· :e,· ,.· 

to" puede influir en los costos a largo plazo y determln.ar que fue-, 

ra más conveniente el erogar una inversión inicial menor como lo es· " 

el pavimento flexible.· . : .. . 

COSTOS.-

En nuestro país el criterio de selección en función del costo ha obe

decido generalmente al presupuesto Inicial disponible de la entidad -

federativa, estatal o inversionista particular, y debido a los esca

sos recursos de que ~e dispone para.estds obras d~ lnfraestructura,

los pavimentos de aeropuertos usualmente fueron dr'seÍiados y construí

dos con concreto asfáltico. 

con'slderando que el pavimento de tipo flexible requiere de un mante

nimiento mayor y más frecuente como son los -sellos, las sobrecarpet.ls 
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y en ciertos casos su rehabilitación ó reconstrucción párcial/totál, 

es tiempo de cambiar radicalmente el criterio y pensar que lo "bara

to" r~súlta '~~·ro ·a ·lai-go plazo. Sin embargo este criterio 'no debiera 
. -·. i' ' . ' ' . . . ,l . 

ser _mandatorio en ciertas reglones de nueStro· país 'debido a los ti-

pos ·'d~ suelo,. pues háy otros factÓres que en' forma aislada o en In--
·' 

teracclón con otros pudieran hacer que el factor' de decisión "costo" 

no sea el mandatorio. 

' No siempre resulta costeable a largo plazo lo que aparente o inicial-

mente es más económico.· Con la ayuda de la ·lngenlerfa ·de Sistemas y

los diversos programas para computadoras existentes para el diseño -

de pavimentos rígidos, flexibles, revestidos o de terracerfas para. a

eropuertos, existen programas que demuestran claramente que los pavi

mentos con superficie revestida o de terracerfas son más costosos.'que . . 
los de pavimento ·'flexible, considerando los mismos datos de cntráda 

al progr11nta y por supueslo los mismos valores numlóricos de las varia

bles significantes. 

El ahorro en costo a largo plazo al con'str'ulr con coné:reto· asfál'tlco 

es del orden del 13% para dos capas y del 6% para una capa, por 1? -

que claramente se ve que para esas condiciones iniciales de proyecto, 

... ":~r~'sulta'·~s ~conómico construir desde' uñ 'principio"eJ·pavimerito fle-· 

xible en vez de un revestido. 

La misma idea descrita en los párrafos anteriores pudiera aplicarse 

entre los pavimen-tos rfgldos de concreto hidráulico y los pavimentos 

flexibles, ·puesto que a lo largo de la vida útil del pavimento (por-. .. .. 
ejemplo 20 años) y debido al mantenimiento más frecuen.te y al alto

cos~o en está época, aunque el rTgl,do fuera más caro Inicialmente·, a 

·largo plazo resultada ínás económico. 

·~ ··~ .. 
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VIDA UTIL.-
•. ·.·-, 
El factor de vida útil para la decisión de un pavimento rígido o fle

xible teóricamente no debiera ser determinante puesto que un pavimen

to rfgidoo flexible bien"disellado, bien construfdo y cumpliendo es-

_peclficaciones totalme.nte, no debiera presentar problemas ni redur.ci~ 

nes a lo largo de su servicio en vida Otil. Sin embargo, se ha obser

vado en algunos casos que aunque el proyecto fue adecuado, su fndice

de servicio actual. y terminal es menor en el caso de pavimentos flexi

bles que en el caso de pavimentos rígidos • 
........ ___ _ 

2r== 

o~~~_¿ __ _. __ ~ __ ._ __ L-~~~---L--~--~--._--L-~~~" 
"""-
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·. ,. 
HANTENIHIENTO 1 :CONSERVACION.-. 

El .. factor de mantenimiento es de vital importancia en los factores-- .. 

dé selección. Estrictamente todo pavimento cualésqui'era que sea su -

cla.se o categoria requiere forzosamente de mantenimientos prev_enti.-

vos y correctivos con el objeto de alcanzar su vida útil proporcio-

nando un servicio adecuado y seguro. En el caso de ae.ropuertos, los 

pavimentos.slempre deberán estar en condiciones exelentes para garan

tizar la segura operación de las aeronaves que soportan •. 

En los pavimentos rígidos o flexibles, cuando es llevado a cabo el -. 

mantenimiento preventivo o menor en los perfodos prefijados desde·el 

proyecto y en ·base a· evaluaciones del pavimento rutinarias, se. ayuda

r& a evitar mantenimientos mayores como son rehabilitaciones o recons• 

t~ucc Iones. 

En base a los tipos de mantenimiento menores y mayores existentes·en 

nuestro medio para pavimentos de aeropuertos en pistas, rodajes y'pla' 
' .. -

taformas, se estima que el mantenimiento de un pavimento rigido a', lo

largo de su vida útil es menor y resulta menos costoso que el de· un -

pavimento flexible, por lo que este factor refuerza lo analizado en

costos y pudiera ser determinante en la preferencia de un pavimento -

rfgldo contra un pavimento del tipo flexible.· 

Por.otro. lado según se observa en tablas anexas a esta ponencia, el -

mantenimiento de un pavimento flexible es mayor y consta de 18 concee 

tos fundamentales a realizar en contra de 12 para rfgidos. 

Cabe mencionar qu~ existen pavimentos de concreto hldr¡ullco reforza· 

do continuo (sin juntas) CRCP, cuyos dlse~adores garantizan como pavl 

mentos óptimos y cero ("0") mantenimiento a lo largo de su vida útil,· 

excepto mantenimiento menor como pudiera ser la pintura y se~allzación. 

Es obvio que este tipo de pavimento no requerir& de Inversiones adicto~ 

na les a través del tiempo por conceptos de conservación; _sin embargo re-
·. ' 

sulta .ldeal-~1 dise~arlo f construirlo. siempre que se contara con los-

fondos presupuestales suficiente~ o por la Importancia, magnl•ud Y ope· 

raciones d~l aeropuerto que asf ·lo requirieran, 
13 
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)M>d. OFICINA DI tSTUOIOS [:iP(CIAL[S 

CONCEPTO 
CAUSAS PROBABLES 

DEL PROBLEMA 

- M..1tf"t1.1:1Ps p.'-.:.:~ .tut.tbl•• 
"' O.alnl.-Qtac:t6n • ~ondtc,ones s.ver.n del cllmo~ 
del curu.:r•to. • Ctclos de hielo .. d•thaeto 

.. taeaso o nulo aire Incluido 

SYrerttctes con - Colooo~ct6n d~l concreto con 
••e•"'•• o .::oa- exc:eos.:. ~. ,.qua. 
tl'aa. l • k.sb4c!Os exc••tvoa d• lo 111. 

petftc••· 
- Impute& u en 101 IU,Jrii'QadOs. 
- UUHaacl6n "" produr.t.Jt quf-

0!-~\S~~!' la superttcte. 

AstUI.smteontos - f!'il,ltt"~·'!'ión deo n;aterlalea no 
o desconcha- comprettbles '!n la ¡unta 
&lentos ce~a- .. lmpedu!!ento de movtmtento -

· noa a lat Jun- del pauJuntu. 

••• ... Concreto poco teslstente. 
- ManeJo ln!idecuado de las -

g!~~tas durante la construc-

Defectos en la Col"ltl'<>l pobre durante la colg, 
supetflcte: cacl6n del concrete. 

- 3u.reos 
- Lavadeoroa 
- Aanur·u -Ondul•ctone• 
- 141\.;Jt ''" P-11•· 

ruo. 

e,,,,,.. lonqu'! - Contt\CCI"n por CllmbiOI de 
. dlnaltts y. tren.! t~mpf'r.,tW'_,, 

venales. ... Contuc;:tón d'! fraQuado. 
- A!abeos 

- Movimiento en la ct"'entactdn 
- Falla de estructura. 

Ctleta!li en .,. - r Jtl"' •-;tru:tural debtd.t a I.U 
qu11U V en 01! =.t.t'Qoll 300fl IIQI.IIft4S C.tre!!, 
qonal. ·~el ~apoyo. 

~~N DE PAVIMENTOS 

~IGIDOS 

~· 

R E COME N DA Cl O N E S . 

- Demoler r reponer al p:avtmanco defa<"I\I.C'so 

• Parch.r con monero oe cemento ., ·reslnaa ep.b:l• 
ces u otro adht!slvo. 

- Percher con m~ucta .nflíltlee. 
- SI no hav aQuletoa I'C'utundos. apUcat una o ••• · 

cap.,. de mottero .uf41Uco 

- tlimtnat Pl"eYI4mente la causa. 
- Haceor caJón y reponer el concNtto; uUU&at resina 

epdxtcu u otro adhesivo !lldecuado • 
.. Sellar la Junta. 
-Solución alterna: p.¡rchar con concreto ••t&lttco • 
- Soluctdn alterna: par:har con ln1ertoa pref.sbr~C!. 

dOs fiJadoa con adhesivo eJ)6xlco. 

Para defeetot muy loCallzadot pan::hu tndtvlduaj 
mente con mortero de cemento y restnas ep(Sxt:aa, 
o con mezcla asf4ltlca. 

- Par• &real defectu.otaa muy exten•••· repa"va .. n 
ter. 

• Sell4t la Qtleta .=on maten al flexible. 
- O sold.tr la QtletA con adhestvo a base de test nas 

epOxtc.u o ~lrmeros eliminando IN'evlamente la .. 
causa del problema • 

.. Oem:)ler v suatttutr la qrteta pcw una Jwita. 

it' l.t qtiet41 fotma un pequeft o trt,nqulo en le ••-
qua na de lot losa: 

-Remover el maleta o! dallado v par~hai con conCIA· 
ta aaUluco. iell4t la junta-. 

• O remover el macertal d4fto~Clo y perchar con con-
creto hldr,uAco v restnou ea;.Oalcae u otro aatloe• 
etvo adecuado. 11 se ha ehaunado la causa del 
prot.tem11. 
lit l.s ortets estA mu el centre el• 1·• lou: 

.. Sell.or l,¡ Qfl•t• con lh411ett•1 fle•lbl• par• evll.,. 
lnflltfolt:ton•s. 

- 9old"r h 'Jrl•l·t c:••n 4dh•swo • be•• O. realn·ta 
•P<'•IC41 o polrm•ttJ'• eltnunaftdo orevtament• • 
la e•"•• !MI prubl•"'"'· 

• 
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DUif.CI)QH GEI\ii.AIL DE Al'~lmlS ~ . 

DtMAtÁ~ttTQ TECNICO 

:Of'ICI .. A DC ESTull'OS [SI'((IAL[$ j 
RtSl'Mt)o; 

CONCEPTO 
. CAUSAS PROBABLES .R ECOMENOAciONES 

· DEl. PROBLEMA .. ' 

tilolftdltnU:MOI C:(p• • In.,:.a.IL>\Ii.:lJI~ .. ue. la swooas" y - l,.pvar.;4r ,,. , ..... u. n.,r.01:J.as m~u'""LI' •~ •n:;ec• 
renclelet. tubrat4nle c:~n d'! ast.slto :o!\ arena o Oe mart.ro d.• .c•mf'~ 
Aorl•taml"ntOa cO~ - tnad"c.u"JJda transferencia d• ... to. S~! llar prf'Yit.m..nte In l~ntaa o arl••tal ht.l 
hundU&&entos. C4M ,. ,.nue lotas. te la mued. • .. •ao111b..O" cM tot miiPrlal•t d• ., 

ctm•"tacldn. 
- N&vf'lar el povlm•nro ap11cando una capo~ de CO!!. 

cr,.to hldt&uttco v r•stnas •CIO•tcas, o e¡~lle4ndc 
.. Subdt•nAII' det.ctuoso. conC'r.to ttUIUco • 
- Proo.reslón de otras teU,u. .. SI lo• hundlmt•ntot van ac'""ft''pol't.&dos d"'" aqrletA 

mt•ntot con•td•r•blt>s, d10mol•r lat loot.u, ha-
.c:er t"4o1A v perrh•r CC''"' concr•to hldrluHc:o. U u 
h•ar fl .. rro d• r .. lu.•nn ., r .. stn•• epóJIIc•• \1 ouo 
•dhPIIIvo ad .. cuado. 

-.SI 111 ura fall"da .-.n muv pxt-..naa rppavl~n..nt• 
Utllit .. ndO f'l Jt'JIVII'I\P.'"Ih" YI .. IO Ct)mO bes•. • 

.; EJ!ceslva eJrpana10n dP taaloaa - RetiiOYH la p.)tte daftade. 
. 

to••• que se •b2 - Mat~rtal no compreSible en las - hrchu con ~:on.:reto"htdr6¡,~\lco y re1tnas ap6xa-
ten • Juntas. qua ImPide que lea lo- ces u otro adheatvo aclecuac:lo, o perchar cOn co 

••• •• ••~ndan. creto asf.nuco·. 
- PtO\."Peor una Junta de exp8n1l0ft 
- S.llar la Junta. 

NeCPSidsd de tender una tubt. - Cortar la losa al menos l5 cm ••• elle da 11 • 
rra, una obra de drenate, du¡ otllla de la unja, 
tos el~rlc:os. o a launa otra - Llccavar la zanJa can cuidado. 

Corte1 ·en el Lntt.lllaca6n. - Rell"'nar en capes perfectamente compactados. 
pevunento. • P ... :-1\ar con eoncrptO htdr6ullco ftft el.esP,.sot 

de la tosa mas $ cm, hacia abato. 
• UtHttar fierro de refuerzo· y adt.estvo e base~ 

resinas topóxaeas u otro produC'tO ~~~.euado. 
__ raua d• limpieza d• la!i caras - Ouuar f!l m.u .. rtsl de sello defKtuoso. 

de las ¡untas al sellarlas otl- - L•mJ:•,u IAI 11.1nl4s V sellar debidamente.,' 
Juntas o· iirte~u !Qinalm .. nte: - .il o.flor ~ matc-r1al aell.,nte eu.ando la teiiiPt"taty• 
aln sellar, - lemr-rah.ar" lnd~~tblda al o~~pH- ra aruht•nte no •• m1.1v alta. eUm•ner el ••c:•~l 

' cer el sello. • •• 
- C•hd•u1 11\.\det:l.l•de del mate-

r&al d• .... nado. 

Acumula:,on a• -
~_rl-:tón di' nu-•" !J:rlr_t,u. 
- Núm•1o c:~nlld•ra.Die a"' o~~ - t'roced#or al ranurado tnnsvenal ·y, o rebaJa !So dt 

C'lUChO en la SUJ)f'J. C1on•<~ doe "'ert11e1e en la P•t.. la sup .. rfacüt par ft'lf'dl~ de .q\HPD' adecuado. 
flcie que ori<J•n• - ... • Llevar control d• 1.• evoluc10n del t:oehc',en\e. dt 
ae reduac:a •1 c:oe• roaam1ento por nutd•o de un medidor de trieeldft .. 
flclente de roza- • Solucac5n alt•me: ehnunar el cauC"ho con ptOdi.IC 

"'l•nto. toa qurmtcoa y-'·o aqua a presiOft (no muy rer.o ... 
mend,.tol•l ; 

lrr"'9ulahdad•s "" - PC'co Ct)fl\rol ciwtoJnta la cona ... • Proc•,a.,r al rPDa1ado lonchtudlnal por fftedlo de 
11 8\IP.,fiC:Ie d•l • uuee•ón. ~uUoO ad•cuaoo. 
poavunefttO Qu• ff'2 - r.1u1po •n•df'C'uado p.ra el co- • Contrular IO'I ltebalol por M-c11o deo Pf'thlc5qrafo 
voc:an vlbraelon•~ lado. • Solue1::\n .\UM'fta: Tt-nd•u 'obtio:ars:-ta Cqp¡u•ral• 
"' los aviOnes - rallu do~tl ~Vlmfl'ftl0 0 .. ent• .. s una soha.-:-16n mas eoatosat. 

NOT•; le r•eoml~.,da qu• •n tf>'dos los C:SIC'IS, tos •ocP<hmltontos d• eonsttuccltn, uultrae¡&a y •l•bo'"' 
ractOn d.• ,..,,,.,,,., •• , •• Jul•t•n • las ts~'Uc•cton~s Gfonw•••• de ConstNc:IOI\ deo la S.cre• 
tarfa cM A~··ntaml ... ntos li_.ltlenos y OOru Pllbttcas. ., 

,. ' 
.. ' · .. ' -. ' 

' . ' 

15 • 

. ··----------·----··· ._........--------··---·-----~--·---------------~ ~-···- ... --· 



'r<IO!! ........... ._,-, ,-,...-----:---------
.. .;.., ... OAti[CQCWtt Gi-cRAL De: .&I:IIJOP\IO'I'IQS 

~= .1 .1 1 1 DOIUt'TAW(HTO ftOICO 

1:5.-;:1 011(~ DI: f:ST...OOS [SPEOAL[S, 

CONCEPTO 
CAUSAS PROBAB_LE_S_ 

DEL PROBLEMA 

tollón del - rt chor.., dtt las turDtne.: 
Pevtmento. - ti pilao de lu ruedas de lot avto-

ne1 e vren vetnc:ldtd: y¡ o - Pobre ·adherf'ncle entre el maten al 
pitreo y el e"talto, causada pc.r: 

- alaboractOn c;setectuou dP.l 
concreto asfloiUc:o; 

• aorevados Pitreos htdr6ftlo:i 
o de poca ahnldad. con el •.1. 

·falto. 
-erectos ctrcunstanclalel (p.el 

---- ......... derrame de combustibles y lu-
brtclllni~JJ 

- JnsuhcleMe compactación ~urente 
le constn.lcclón. 
- Colocaetóft de la earpeta en Uempo 

DIICiJt~ecltln mu., hiSmedo o ftro. 
o desmorana- - Ullltzact~n de at;~reoados sucios. 
miento. destnteQrables o de poca aflnldad con 

el asfalto. 
- Falta de asfalto en la mezcle; y/o 

- Sohrecalentaml.!nto de la mezcla 
••f&ltlca. 

- Poca re111t•ncta de la cerP~tt<ll en 
la zona. debida a : 
. fo111ta de asfalto en la mPI!.Cla 

'AQuieto• · - falta de esptosor de carprta 
- ExcesO o carencia. de hnos er: la 
mezcla. y/o . DrrnaJe deU:::Ienle • 

- txc8so de aa!.slto f"n la mezcla •J. 
f.tluca; 

Senvredo o - Construcc:t6n tnadec:uode del sello 
Aflnratr:tento - KleQO de tu;a o de latpreQnoclón-
de Alfalfo. excesivos. 

- Solventes QIJe acaiTean el ,..falto_ 
a la supetUc1e. 

- ti paso de lot carvu del tr•flco 
pesado puedo~r ec:,.lerar el. sanQndo. 

- - Lxcestvo lnUtm~rtSmo del otosfalto 
Oxtdo.cl6n pot aQentes rnete~tot691cos y/o por 

del· al esc•PII cs. las h<rblnas e altas v•-
Aafalto IOCtd.,das Y \eMperetw-os. 

- falto de ao".~rr:-c,,. entre la car'-'.t 
u y la Wae, d.-~tda a: - lmpureJ•s ~llu4daa e:o~tre '"~do 

capes Q'olvo," aceíte. cowc:no, .. 
CclntMtantOS aquel 

·de· le·· -hita dtt rlr-Qt'l de 11Qa dv.,..f\ta la ea,.,. '!'01\ltNcelr.n d•l P.Yimento. 

- taca•o del conl•'"lldO de arena en 1. 
111eacla. -lnedee\t41U COITI~ctactOn durante 
le COftiU\ICC:Ión • 

.. 

. ... ,-: 

CONSERVACION .DE PAVIMEN'rOS 
FLEXIBLES 

R E COMEN O A CION E S 

- St la erosión esta en la etapa tntctal. apll.:·..,, 
un r&eqo de lllottero eaf.tlUco; evuar 'el uso de -
tlt90I de ullo. - SI la PI'UtiOtt ee ha prot'und11ado ~Rucho. darle 
tratamiento similar al de un bache. 

' Cuando te pP.seMen de-rrames. df' comtushblel, 
lavar tnmedtatamentfO el &rea afe~.:t.,da de rntnen 
de diluir y eltmlnar el lrqutdo dltolveNe únante-
nlmlento prevenuvo) 

- SI la fe.lla se ~tncuentra en sus antciOI. aplicar 
un rt-oo de mottero ad41Uco. - SI la fallo'J se encuentra muv avanzada y l.; su .. 
perUcte es muy extensa. raencarpetu 

- Reparación temporal: Llm~l., el aQUII'to y tl'll,l 
narlo con mru.l<" a•f&lttco: compactar. · 

- Reperac1t.n ¡:.rtl'lanente: tlectuar cur1e1 forman_ 
dO un rect~nc,~ulo con sus poreoes verticales; tm-
prtmor las parrdes., ~allanar la c•vtdad con·mez-
cla aaf&lttcA; coiTI~ctor 

- Remover o raspar el exceso eSe aaf111to eflnndo 
y opllcar un tratamtento" superficial· (Mott...O aa:... 
Ultlco) 

'· 

- Apltcar "'n tratamiento su~erflett.l (morte~ ••-
lllttco) p.sroto prot-oet le eaU'\Ict"i'e de concreto •J. 
UIUco. 

- O aplicar un prodo.~cto NluVene~edot (•Aeclaaal-.. ., 
. ilemovar l.t c.,rpeta &lacte" y f'At lo menos -
lO cm GP '"' :u~eto ctrcynoante en buen ·~l.s,j(.o: 
elecfuar cona.a rectanqu,laraa con sus paredes ver 
ucales. -Ltmpl•r con cflpiUo y al,.. e ptaelCift. - Aphc .. r tlf>OO da uoe ltQero. 
• Col~.:llt la m•&cla ••f&Utca: eJrtander con r:vl~.!' 
40 ~ro evuar u•<rr•vacten. 

- CcmP<Sctor ac•:::uaGamente con placa vlbrarona 
o rodtllo metallco. 
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CONCEPTO, 

CCNTtmt~nt.:~t 

C&rc~oal.trel. 

C<tfÑoacto-... 
' 

Hundltnlento• 
o 

O.prettnnes 

Canohz.a-
ctones. 

. . 

Gttetas ton· 
qltud1nal .. 
de cttlh y 
de Junta. 

' ' u.• 

. 

' 

Ctletal 
Transv•tt41• 

J 

DI•Et'CIJN, (i[ICJUL DE. AEAOI\.I:RTCIS 

D€NRI'&IIII(N1'0 TlCIIPCO 

O'ICIMA~ ~ .l~TUDIOS [SP(.CIAL(S 

.· .. ·.' ,..., ·'· '• 

ENSE~ACION O.E PAVIMEfiTOS 
FLEXIBLES ·. 

. . 

RESUMEN 
', 

CAUSAS PROBABLES 
R E.C.OM.EN DA CION E S. 

DEL PROBLEMA·. 

- \.;lhlf ..!(' ¡..,, .l"''IC'Rf'l m1.1v ~·ll"tt.l..l-.11 - 3,..11.1r ¡,, ~'''''" 11 r:co e1 """" protund.a. 
- Puca c.as::.a::-ld.•d d~l p.•vlm.f.'nto:P..- - o\br1r :.a1.1 y repon•r el m.lt""n"l" 11 la r.u., te -
t..to teltlttt ~'ltU,.no:~s d"" I~RII~. prole:·"-:" h.ast., ht Co\J'\1 tnf"'"tores dfol O.IV\m¡pr.to. 

- Ca~.u d~l tr.tll ;o v - :h l.tS CCIM'VQ.SCIORl'. snn po;a•. t1K'Ot1At J.tS -
- Con..:r .. to asUI!tcn de poca est.llbt- trrPQuiMtd .. t.1~s sebrf'"ht"ntPs .,.aplicar a l.s Sl.lpt[ 
U dad debtJn a: flete un manero as.Uiuco. 

- exceso de asf.slfo ~n la mPzCI3. - SI l.u ccrruqJictonet son exeestva·,, removPr la 

- e•e•so de dqr•q.r.dot hnos. zon.s dff'=tJid.i v-coloe.v concreto asf.UUco bten -
- aqreq.1dos pltr,.os demas&.tdo redon proporclon.,do 

deados o Usos. - SI h.sy subdrenate defectuoso, ..,.debe •• , -
- cemento asUluco df!o1'14Stad0 blan- correoldo previamente. 

do. - humedad excesiva .. 
- contamlnact6n por derrame de ac~ , ... 
- falt• de .lll!l'te.tc\Or. al colocar la • ' 
mezcla asf41uca (cuando se emple<tn 
asfaltos rebar<'ldo<;). ' 
- O~ractones df' C.Jtq<IS sup ... rtoret - Para hundimientos d~btcios a comp.~ct<i!ICt6n d.-1 
e les de dasec'lo df!'! puvtm•nto. terreno de ctmentac&6!' o de l,u c,¡pas del pavtm~n - rllhdl dft r.omp.u:t.u:aOn dll! t.u C4- to, electu•r un.1 rentvetaetOn. 
po'l't tnf,.nnr""" d,.l p.w1m•nto. - P.lt.a hundlmlf•ntos causados PN f.,lt,u d11 twh•· 

- A•f'n(,\lnlf'nlro• o!f"l lfl'fl•nt) tUl ct- rr.-.. o ,,Jr..,nt.uttt .... rf'p.ar.,rl.\1 JW:•"'""''""'•· lo-
m•nt.a.:'''" qu" r•quf!'rlr.t ¡,.. r•mo,¡ton d•l f"'VI""'"'o· - rtut~~ r1~1 "1UIIIO o\~ ctm•nt,h·tlon h.\• - r,lf,\ tu.,nJiftllfiRIO'I •lr.omp.U'\4c10I dw rJflil!l'tAI, 
e te lo• ¡,,dos d• ¡, rt•ta·(pft o~lqunu• .,.¡,..;tu-tr •aturtto• p.ra df't•rman.v lo'll co~u!la de· la 
suelo• o\rCillll'ltl'l), Jallo\ v lupr~mrrt.o¡. 

- · Contoltd-tctOn o mCivlml•ntu t•tera - A•"''tvet.sr l!is dltpr.-slones y 
de una o vart.!lt ~~~~ l<t"1 <:·\P<IS subya- - Coloe111r una sobrttearpeta 
centes provoc,..d, lO) por el trA(t~o. - C4tpetal RUf!Y,JS !!'141 C0tnpol1Cto!ld41s·. 
..... BaJ• est<1b11tdad ~~concreto • 

- falta de ·sopo:-t"! l.nerc~l o - Cc:rr~qar el dtena)e sl est& defectuo,o. 
... Asentam1ento:S c:lel m;uertal cercan - Limpiar las qr1acas con cepillo v •tre a prest&l; 
a ta, odeta, oeoHlos a: •le! lAdas • 

.. Or~nale di.o!e::ti.Ooso. - St e•tsten ademlis a .. ncotmtentoa: picar la su• 

.- Acctón de lcts hftlc~du. 
·' 

petflc1e ~ec!,d<l, llmpt .. rl•. Jlpllcar un r1eqo de 
... Contra:;lones por·sacado del • liga, colocar mezcla aat.Sh1ca v compac:tdtla con 

suelo' de Ctm~nt.sc\4n. tod1l10 o placa v&bratona. 
... Veqetacte,n car::.na a la_ orilla de 

' pavimento. 

- 06bH una~n entra dos lro~ntas da .. _ 
COnlti\IC'CLÓR de I·J :-lttAI•Io 

- AsanUmlll!ntO:I 4L'il,t1"Jt de 141 :1\oD• - LtmPI"r las 911et .. con cepillo y atte a r~il•~n; 
rett·u•. t·t"le o '"''~r,., .. ,p.ea. cu_o~n•J· sellut.,s. 
el p4YIM•r~t•• •• cr"'a tOJO por tub•r.f&:. . )t ••a•r•r• "1atr1a1 •••nt ,m,antos: p1c41r la '"'P"" 
O dtott:'lrJ,I. ltr.1• "l..:tvh; hmpaatl4: "'PIIc•r u~ t~•q, de llq,; 
- M•,..,ltn••."\:"ls tll·l'l ·:· •• ...,~,•~•• ·¡ m-11 c~ln:.:.lf m,.a-:1"1 .ul4lt&ca V COMp~tatla con roo&ltr, 
41"1~/t•a d,.l su•\t") ·:• -:•m•r,r-telón - , plo~-:'l v1br"'t"lt1•. 
lp. ttt. ']rt-.t" c;.• .. r 1•-: 112n cM •ultlQ• • '.il \oR" tub•t(-1 111•1 u1Jada.ocut0ft6JA f41le P')f 

"f':IIIQ,t:.,; ''r~•:·n ~r;r mQv¡ma~tn!')1 - 41!1 ·ltti'Urlt d• m·ttiH't li'l's. -tbtlr r.:•l• '1 ecrr...,ar .otl 
t•lr:lri-;'JI; Qtl'tl-tl V•t f"ll-tt q-.oiG'JI"' ""1•-:v .. ; t"!'l!"~•r 1·1 e.r-:4v1c1t" en c:•p.~t.compac• 
C:•U 4CttY•tl t4ndo ,.1 .. -:u ,..; l~otM•· 

- 3, 1·• r .. u .. •• <II!Ot,.. .. "',.,..,,,.,•ncot o;a~~.ott•hrt .. 
d.-1 1u•l.,, •• ~"1" tn• .. r:t•r ra.,·.¡,o:¡f tUl •fllt':to• -

,J •• cr.l•/.·t::1"» un s !l•.or.-:-tr~t" ~.-,•.rt _,ft ul'l• "'"''• 
1tt -t:•r?.1• r•:u...z., ·,,ir,r'• i 1 Z"l"'.4 ~f,. .. t-t-M. · 
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~ b"' ------ ··------·· .:::::0:.-..,...l OIR[CC~ C.CIILRAl DE A[A~~ 
"., 1 a f 1 Q(NRTAW(Hl0 T[CNCO E~~~ OE PAVIMENTO~ 

FLEXIBLES 
• 1 • flj 

~" :: ~ __ o•_•_c_••_•_OE __ ~:'~~~-[-SP(_c_••_L_<_s_. .. 

CONCEPTO 

Grl•i:u de Con
tracetón. · 

Gcletaa de ~e
flealón. 

- AQueramt•nlos 
tipo piel de CC·C2 

dr11o. 
- AQrletamteMos 
upo·~nepa. 

Cr•ctmtPI'ItC'> dP. 

v•rba y Af!·.r"'rn'"'~ 
10 de aowe. 

AfSU"[" 

CAUSAS PROBABLES 
DEL PROBLEMA 

- Catntll0'i úl!' volumen ton la IM'!! 
ele esf&lue" o en las capas tn:~ 
nores . 
... Cambios de volumen ·del aqrf'
qado l1no de las mezet.u·asUIU 
eat. qu,. liPilf!'n un ello contPnl
do de es falto dl.' haJa penetraet~ 
- La lat~ ... de trdfteo epn•sure la 
fell" . 
... Dlferent,.s ~otorP.s de lo~~ •uJ."t'! 
ftclf• df'l r~vlrtu•nto (p.eJ. mer
c"s de r•ntuu} QUe p-ovncan.dt
-tp~mrs al•sorctones l~rmtr;as df" 
los r.Jyos ::!e~ sol. 

.. , 
RECOMENDACIONES'. 

~ Ltms:nar ldl tona •!•:tetO.\ r.on t.eJ:tllos v alteo • 
Pfii!'StOn: rellen.u IH Orle-fas eon prod1.1eto asl&ltl• 
co o emulsión dlsUII1ea y ephe.tr un tratamiento ... 
!aiPf"rflctal a b"'!Jt' de mort•ro esUitteo. 
- St existe pintura, raspar prrvlamente, 

- Movtn:ttotaos verticales u horl- - Rellenar las ~rleta_s. 
z:ontales t"n el pavunento qup se 
encuentra debaJo ele una sobre-
carpeta. 
- Movtmtpntt~s ocaetonados por 
cambios d" tempetat\lra o hume
dad '1 qup provoc4n ea:panstones 
y contracctones. 
-El paso del trlliflco. 
.. Novtrr.ter.tos de ·u erra. 
- Pfrdtd" dP·humedad en subre-
sanre cnn Alto contenido de ar-

.. , 

Cilla•. 

~----------~--------------------~ - UPflr~el<'n~~> exce!ltv.ts de la • A•mover la r;.,r~ta v le base hiiiJte la profundl-
cMpet•. orbldt'll 4 una s:ubri'IS.tr: oj._td neces.trta P-'ra ot.1ener un .tpoyo f!rme: efec:
Ut, sub-b,JSe y/o base tnes&ab~ tuat eones r-ctanqul•e' o eu~dredOI con tus pe-
o reslllentel. redes verticales; 

~ TeJt1Ut<l dlll ·la CMPf"lA demoUI:! 
dCJ .1bt•n•. 

• \;.,.,..., h"''" -•wr.ul• dP aoua. 

- AQw• .,tro~~·l• "" l-1 cars::·••• 
dur•n•• 1• caro•U'\.ICCtón 

:-··. ·¡ 

• Instalar sub-drenaJe si le cause de la falla fui 
el avua: 
.. Apllc•r un rte-oo de lmPtetnaclón • las paredes; 
~ Rellt!nat con mezcla asf&tuc:a: 
- Compactat adecuadamente con rodillo o pla-:a -
vibratoria (compactar en· capa1 !11 ta excavaCión 
tiene m.ts deIS cm. de profundidad) 
- Rpp.sr•e•On temporal de ernarvencta: 

aplicar un mortero aaf,UUeo· •. tn euo de habW 
hundtrntentos; reuen.u tu Gru!taa y renlvel&r con. 
mezel.., ur.tlttct!il. · · · 

• (.:l)rr•qtr el sub-drenaJe y/o el ·dlenate el eetoe 
lu•re>n la C"il-..1"" ~1• la 1,)118. 

• R .. ¡ .. .~ner el IJo."'tmento alterado, .. 

~ Artltc•r un tr•to~mtentu superttc:IAI a; la b••• de 
n1lnerU asUiucu • lA aona de car~la"de tea:tute 
mUy •btene. · '· 
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~' DIIIICCIOII GEICIIAL O[ .. IIOO'UilmliS 

~~ • 1 J 1 ' OIPU1'AW[NT0 fEOCO 
•• 1 ~ W""'$L onc~MA ..... aSTuDtOS tSPc:c••e..ts 

CONSEF\VACION OE PAVIMENTOS 

.FLEXIBLES 

RESUME" 

CONCEPTO 

Acu-..laciOft de 
c.Uet.o e:l la -
aupetflela. 

, .CAUSAS PROBABLES 
DEL PROBLEMA 

Nunwro C'Ofttlldarable da ope
-;,.clone'• tM ~tarrlaaje .ift la - ' 
pUta. 

llreOulartdaoJu "" .. toco cOntrol durante la cc.t.a-
Ja. euperftcte del tn&ccl"n· 
.. vt•anto que Pf'2 
vocan vibrac:tonea 
aloe aviones. 

. ; . 

- [~tpo tftedee'uado pera el -
t~ndlao. ~ 

.. Fallas del pevlmento 

. , 
; ,•,, 

R"ECOMENDACION ES 

- Proceder al r.tnur.Wo vanavrr s.tl y. 'o r.bAtado 
de la aupcodiC1e por medio df' ~utpo adecuado. 

· - Uw• control d• la -"'hset-''' d•1 COI!Iflc:lente 
da rvumtanto por lftedlo de un m~c:Uaot M fttc-
ct&.. - ·-

- Proced•r al r.b.ltado IÓnqUudanal por mdo de 
equiP!J ad~cvado. ,. 

- Contiolar los tta~Joa pOt medio da pert'Üóor•fo 

.. Solución atterfta: -'tender-sobreearpeta fv••-:-
ralmente •-' una ao-hac:t6n mes c:ostoae) • 

; 
\ 

¡. . ' 
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FACTORES REGIONALES.-
·.,' 

E 1 factor reg i ona 1 de 1 1 ugar donJe :·se pretende construir.: un aeropuei',". '::. 

to puede influir aisladamente o en conjunto .. con otros para .la dec.i.---. 

sión en la selección.· En'Héxico generalmente no se tiene muchq probl!:;·; 

ma con climas extremosos o lugares que estén sujetos a .fuertes varia~·· 

ciones naturales. Dependiendo de las temperaturas existentes en la· r!:;· 

glón, agentes naturales como pudieran ser precipitaciones pluviales,

nevadas, temperatu~as muy altas o ~uy ·bajas •. es muy conveniente anal..!_ 

zar en los estudios preliminares .la suceptibi 1 idad que podrían .. tener·---. 

los dos .tipos comunes de pavimento• para .así determinar la fa~tibll,i
dad y .conve~·i.cñcia de emplear unos u otros materiales·, lo que reper."·· 

cut iría favorablemente en la .selección final de un pavimento rígido-

o flexible. 

Existen regiones en.el pafs con poca variabiJ'idad en agentes climá~i

cos y en teMperaturas por lo que resulta indistinto el decidir entre 

pavimento rígido o flexible, de esta manera no interviniendo en for-

ma prioritaria este factor en la selección final. 

AGENTES CONTAMINANTES.-

Este factor influye dcterminantemente en casos donde se prevea que -

existirá algún tipo de contaminación o agente di'recto sobre' la superf.!_ 

ele de rodamiento. En el caso de aeropuertos, se ha comprobado que el 

derrame de combustibles producido en las diversas posiciones de las -

plataforrr~s.de operación por las aeronaves en carga o descarga, dete

rior;.m .. lccl•~rad.lmcntc cualquier pavimento, presentando mucha m.ayor rc

sistt~ncia o c"~tf~ -1gcntc contami~ante el pavimento de concre.to· hidráu

lico. 

?or otro l~do se ha observado en la época actual de aeronaves propul

sadas con turbina a reacción, que el efecto del chorro del :jet por la 

fuerza .Y combustión .. a alta pr!!.sión. de. las turbinas r.n el momento del. 
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;despegüe cúando'el ·-avión inicia su ascenso, deteriora considera~le

'nierite er':pavimento flexible;por. el calentamiento del componente a~

fáltico·;de·.la mezc:la,·de la. carpeta. En•·el·caso,de prt;v.er _un,alto nú

mero de opel'áciones con este tipo de equipo ·de 1/Uelo, resulta .,con.ve-

... nlente inclinarse por·un pavimento de)..tipo rígido e_n·la.franja ~en

tra! de tránsito canal izado de la pista, combinado C~'1. franjas ,l_ate

. rales de •pavimento. flexible. 

Este factor y efecto sobre el pavimento es de mayor relevancia en -

las aeronaves de guerra cuyo centro de gravedad.es muy bajo. 

Finalmente, es'común detectar erosión en el pav.imento por la vegeta

ción en los acotamientos-de· la pista,,.rodaje y.p.Jataformas de op~•·a

ción. Esto es debido a.una ma.la conservación y en donde 1'! :':'egeta· -

ción adyacente materialmente carcome el pavimento flexible .. ;_En_otra~ 

palabras, pudiera pensarse que el asfalto· y los agregados. que C?mpo

nen un pavimento actúan como fertil izant.es de los pastizales y .v':'ge

tación adyacente, no observándose ese tipo .de efecto. en payimentos-

tiidrául icos. ·-:. 

USO / OPERACION.-

El uso que pretenda darse al aeropuerto en estudio influ·i.rá de ·manera 

determ'lnante en la-decisión para seleccionar los pavimentos del,. tipo 

rígido o flexible •. Esto ·está 1 igado directamente con las aeronaves es

peradas, sus cargas, ·di.seño del tren -de aterrizaje, etc. y ta~t~bién 

con el tipo de operación.prevista .. 

En nuestro país debido.a_.la interacción de va~ios factores .. y. Jla.rtic:u

·¡armP.nte al factor. en estudio, se h:t optado por. ut·il izar pistas rcves

t·id~s o dc-terraceri~s·para p~q~e~os ~e!optJertos .. rurales. :Para ?via-

·e Ión qcncr.:JI de pe~o .1 iqer9, dcp~ndiet:'l~.f> del número de O(Jerac;;ion<.:'; se 
··~. ·.. ' .. 

han proyectado y-.c:onstruldo p.wim•!ntos fl.cxibles de,.diseño .s_imple, .:n 

muchos c.1~os sólo tend.i.endo un .s.ell,a. s_?br.!'l la (;,arpo:ta de .. ~ase o car· 
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petas-asfálticas de .. pequellos espesores. Para la aviación comercial 

en general, se ha optado por el tipo,f,l.exible en.los pavimentos'de

pistas, rodajes y plataformas, llegándose a·combinar el· rígido con -· 

el flexible en ciertos casos en donde por el número.de operaciones y 

el peso de las aeronaves conviene uti 1 izar pavimento rígido en la -.

franja de tránsito canal izado y flexible en las lateral_es,. lo cual -

ha probado ser una solución' aceptada y funcional para· ciertos aero-

puertos mexicanos. 

Generalmente en aeropuertos militares se prefiere el concreto hidráu-

1 ico, dada la mayor resistencia que tiene éste en· cuanto a aeronaves 

· pe.sadas, ·t;añ"sportes· de equipo pesado o aeronaves. tipo jet cuyas.-pre 

'sienes de inflado en las-llantas'· sobre la superficie del pavi~nto

llegan a ser hasta de·400 Lb/Pulg.2,- función de soporte que cumple

más adecuadamente la losa de concreto hidrául leo rígido contra·. fuer

tes espesores y múltiples capas que requeriría un pavimento flexible 

en esas condiciones. ·El efecto de chorro de las turbinas .de los cazas 

de guerra dado lo bajo de los ceritros de gravedad de las aeronaves al 

momento dl"'l despegue e inicio del ascenso, es mucho m~yor así .c.qmo su 

efecto sobre el pavimento que las aeronaves comerciales. 

LIHITACIONES DE CONSTRUCCION.-

' . 

Las'limitaciones que se determinen durante los estudios tendientes al 

·proyecto 'final del aeropuerto y en especial de sus pavimentos_,_· son -

·de'terminantes en algunos casos y en otros al conjugarse con_ otros fac 

tores en la selección de un pavimento rígido o flexible. 

óentro'de· las 1 imitantes más .comunes se pueden menc.l~nar la carencia 

o. exis'tencia· de bancos de ciertos materiales que componen .las. estruc

turas·de un pavimento rígido., flexible, Dependiendo del tlpn de mate

rial a utilizar y las distancias de acarreo junto con su dlspon.ibi 1 i· 

··dad,· se afectan directamente los costos globales. la disponibi 1 idad -

· de maquinaria· y ·de refacciones para las ·plantas de aprovisionamiento, 
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influir.>n también aunque sea en forma.secundaria.en.·los criterios de 
• . . . - : .¡. ' -·· -. 

decisi6n. Sin embargo se recomienda el. ¿o'nsider·~~ e~t~·¡~~~or en cues 

-~ • ¡ .,. ·;; ., ••• ~ '1 . ,, .. _._, . 
.-.. . . 

SEGURIDAD.- .·· ,·¡ 

¡: '. '' 
' ,· "!, '. 

El .factor seguridad para ,I.:J·decisi6n ·en. la ·selecc16n es- de vital lm· 
'. ' . 1 ·' 

portancia en las operaciones ·'"'roportuarlas, por, lo que exi,sten orga-, . .. . . 
nismos internacionales que emiten especificaciones sumamente estrlc· 

.tas en .,CU<!nto. .a di ser)os, y. construcción de •. los _ae.ro~uertos,. 'Esto 1 n-. . . . . . ' - . . . ' 

cluye norma_s y recomendaciones adicionales-para los pav,lmentos, en· 
~ •' • ,. . • ' - ' . •·. . ¡. ' •• ' • • . • • • • . .•• ~· 

. cuyo fas~ •. a 1 cump 1 ir y apeg,arse,•:s t ric t,ame.nte a. 1 a~ ~sp~c; i f.i cae i enes 

,en, cueÚi6n, e_n qca~ior¡es .es .. t~ ,.factpr ,'.~segl!ridad" .. Poc!,r.á ·a.ctu.ar ais

ladamerrte ~ en ·inte.racci6n_ cpn. otr.os fa.ctores _para tomar, la,.decisi6n 

fina 1 • 
·. 1' -';; 

CONFORT.· !- o • : 

. El factor de confort .. para decisión en la selecci6n de un _pa_v.imento -

se consi~era .como secundario.•.en cuanto, a prioridad., Ondulac;iones o_

de_form~ciones en los pavimentos. flexi~l.!'s o_, los c~s.os de .. pav)mentos 

mal conservados, por ejemplo en las junli!S e.lásticas.de u.n pavimen-

to rígido, provocarían el .:~cceso de agua superficial hacia las capas 

inferiores, erosionando o socavando el material de la base, producie~ 

do oquedades que redundarían en una falta de soporte unl.forme de ¡., -

losa provocando asentamientos diferenciales entre losas o fracturas -

en !as.esquinas, que repercuten en vibraciones excesivas del.aerona· ·•' . . . . ' . '. 

ve en. sus operaciones de despegue o.aterrizaje, llegándose a-dar en-
·- ' • . . . • • ' ' • J • 

ciertos c;:a~o~ fa,tig¡~.estructuraL_en el ~~tal, vibraclones,tm los lns· 

truf!!en~os del. pal)el d"'- con.~roly __ d~flni_tivamente.dlsc;onfort. en los pa· 

.. sajer.os de las aeronaves comerciales .• • :.t . . . ,. -~ . -··· ·. '.. ' . ~ ·' . _,__ . " 1 '. ' . • •' •• 

: ;Anill. i ;¡.'~dÓ ~s'fe 'fi,a;,~··de 'ci¡ici Si 6'n pud'i eran' 'suger i rs;, para pi Stas 

rodajes el empleo de p.wlmentos flexibles 'o" de conáeto ré.f6rzado 

tinuo sin juntas. 

y -

cvn-
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EXPANSION DEL SISTEMA.-

Los planes maestros que s~"·'eiaboran para un aeropuerto. f.recucntemen~ . 

te consideran diversas etapas de construcción con expansiones del ~ 
• 1 _,._ .:. • : 

s.lstema a corto, mediano y largo plazo. Dentro de las consideracio-

nes y objetivos del plan maestro se analizan en detaJ.lé .. las demand<.s 

pasadas, actuales y futuras, que influirán directamente y en forma -

determinante en los factores de decisión para la.selección inicial -

de los pavimentos en un aeropuerto nuevo. 

En algunos casos debido a la demanda e.· .Incremento en ·lás cargas de -

aeronavl!'$ en uso o por 1 legar, ·se considerará un c'amblo ·de categoría 

del aeropuerto actual, obligando ésto a.utillzar diferentes aviones 

críticos pará el diseño de los pavimentos, lo que.repercutirra en--. 

los factores de decisión que en forma aislada o en éoinbinación con -

las funciones de otros factores, influirán en les criterios de selec 

ción finales. 

Es conveniente que al realizar el plan maestro de un-nuevo aeropuer

to o de ampliaciones en los existentes, se determine cuidadosamente 

la· uti·l ización de un pavimento rígido o flexible, pues de lo contra-

··rio·se llegaría a cambios ·radicales de convertir un·pavimentc rígido 

en•un· flexible y viceversa; lo qué se'conoce por paviin<:;ntÓi(mixtos -

.en el sentido vert leal.· 

MATERIALES.-
,, 

El factor de decisión "'natedales" es similJr y·está.i:ondicionado" 

las funciones descritas en el factor limitaciones 'de i::on~tr~cción, -
'. . pudiéndose agregar ~ue dependiendo también de los estudios· iniciales 

sobre los materiál.:s'existentes, su clasificación y sus caracterís

ticas particulares de cada uno de ellos, influyen en mayor o menor

esc:ala en, 1.1 dec.isión par.1 la s~)ección de un pavimento rígido o fle

xi.bl~ en iler.opucrto!i. 
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· ·. ..·_,:También de!ie considerarse ·el "e·l)vejecimiento". de los mat~riales com

ponentes del .pavimento, ~n -~s~e¿lal' 'los de. la:·superficie 'de rodamien 
. . . ~~ . 

.- ~-

· ·to :Y en .ciertos casos la contamfriaci6n de los· materiales· en bases y 

sub-bases. ', __ ' 

..... 

El pavimento flexible usualménte está más _expuesto al envejecimiento 

.. ·.que ·e-1· rígido y ros efec.tos''de repeticiones de cargas en el flexible 

deterioran con él tiempo m5s aceleradamente los materiales componen--

tes. .. 

·• 

·,., i;. ~': * * 

'; ·. ... 

CONCLUSIONES.-

Dcfinitiv~mcnte se debe de c~mbiar la mentalidad del ingeniero diseña

dor actual, en cu~nto a fases previas a la realización del proyecto. 

El análisis detallado de los factores tratados en esta ponencia, re

percutirá en disenos Óptimos, que. a mediano y largo plazo redundan

en economía de los costos y en extensión de la vida útil del pavimen

to, proporcionando un servicio y seguridad máximos. 

La dccisi~r1 ~ntre ~n pavin~nto fl«!xiblc, un rígido o un mixto, yenc

ralmentc h.1 func.ionado cldecuad.:.mcnte en la mayorÍoJ Oc ·Jos aeropuerto::=: 
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mexicanos. Sin ('mbargo,. se ('nfatiza l'a.nece~ldad de establecer esto~ ·, 

~riterios como parte:fundamental del Análisis del Sistema de Pavimen

tos y en su momento oportuno para la continuid~d Óptima·del flujo en 

el Sistema. 

Se reconoce la decisión de un sólo· factor como mandatorio en ciertos 

casos, sugiriéndose la revisión adicional de los otros y·sus priori

dades así como su posible .interacción entre ellos, para así evaluar 
,''· 

en forma objetiva el sistema más fOJ-iona'L 

......... : 

Ana 1 izando· e 1 conjunto de factores pa?J a· decisión ('~ t re 1 os dos ti-

pos de p~vimentos, se observa en ~cnera~.para los aeropuertos 

yor conveniencia en utilizar los del tipo rígido. Sin embar8o 

una ma-

habrii -

casos donde el mixto sea el óptimo y por último situaciones especia-

l es dor.de e 1 f l.ex i b 1 e sea e 1 adecuado. 

* 

... 
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PROGRAMA NACIONAL DE INVESTIGACION COOPERATIVA DE CARRETERAS 

La investigacion 
a la solución de 

sistemíitica,bien 
muchos problemas 

diseñada provee el acercamiento míis efectivo 
que encaran ingenieros y administradores de 

. ' . ·~,-,.; . 
carreteras. , 
A menudo, los problemas de carreteras son de ·interes local y pueden ser mejor 
estudiados por departamentos de carreteras individualmente o en cooperación 
con las universidades estatales y otras entidades. De cualquier forma,el creci
miento acelerado de transportación por carretera da lugar a problemas cada dta 
mas complejos de gran interes ,para autoridades de carreteras. Estos problemas 
son mejor estudiados a través de un progrma coordinado de investigación coope 
rativa. 
En reconocimiento a estas necesidades,los administradores de carreteras de la 
Asociación Americana de Funcionarios de Transportación y Carreteras Eatatales 
iniciaron en 1962 un Programa Nacional Objetivo de Investigación de Carreteras 
empleando modernas técnicas científicas. Este programa esta patrocinado en for
ma continua con fondos de los· estados miembros participantes de la asociación y. 
recibe completn apoyo· y cooperación de la Administración Federal de Carreteras; 
del Departamento de Transportaé:Í.ón da los Estados Unidos. 
La Junta de Investigación -de.'Transporte del Consejo Nacional de Investigación 
fué solici taci·'por' lá asc5ci'ación. para administrar el program de investigación 
dada la reconocida objetividad de la junta y su entendimiento de modernas príic~ 
ticas de investigación. La junta es singularmente la' mas apropiada,para el caso 
debido a que cuenta con la estructura de un extenso comité de autoridades en 
cualquier materia de transportación por carretera ; que esta en comunicsción 
con dependencias gubernamentales a niveles'local,estatal y federal,universida 
des e industria ; que su relación con su orp;anización matriz,la Academia Nacio-
nal de Ciencias, una institución privada no-lucrativa, es una seguridad de, objeti i, 
vidad ; que tiene un equipo de especialistas en asuntos de transportación por 
carretera de tiempo completo para un adecuado'aprovechamiento de-los resultados. 
El programa está desarrollado sobre la base de las necesidades de investigación 
identificadas por administradores en jefe de los departamentos de .éarreteras y 
transportación y por comites de AASHTO (AAFTCE Asociación Americana de Funcio-
narios de Transportación y Carreteras Estatales). Cada año,Areas especificas de 
las necesidades de investigación a ser incluidas en el programa,son propuestas a 
la academia y la junta por la Asociación Americana de Funcionarios de Transporta 
ción y Carreteras Estatales. Los proyectos de investigación para satisfacer es-
tas necesidades estan definidas por la junta, y agencias de investigación,califi 
cadas son seleccionadas·de entre aquellas que hayan entregado proposiciones. 
!.~ administración y supervisión de los contratos son responsabilidades de la 
academia y su junta de investigación de transporte. 
Las necesidades de investigación nobre carreteras son muchas,y el Programa Nacio 
nal de Inves t.igaci6n Coopera ti va de Carreteras pued<> hacer contr lli uc iones s ig>i
ficant."s parli la solución de problemas de interes mutuo a muchos grupos respon
i,nblcs. De ciHtlquier formn,ae tiene la intención de que l'ste programa complemen 
t.c 1 <'jos de que sus ti tuya o duplique ,otros programm' de investigación de carre 

• . ' • -. ¡_¡. ·~ 1 

teras. ·-

._./ 
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ADVERTENCIA 

El proyecto.sujeto.de este reporte fué una parte del Programa Nacional de Inves
tigación Cooperativa de Carreteras conducido por la Junta de Investigación dé 
Transporte con la aprobación de la Junta Gobernante del Consejo Nacional de In -
vestigación,actuando en nombre de la Academia Nacional de Ciencias. Tal aproba -
ción refleja el juicio de la Junta Gobernante,de que el programa concerniente es 
de importancia nacional y apropiado con respecto a los propósitos y las fuentes 
del Consejo Nacional de Investigación. 
Los miembros del comité técnico seleccionado para monitorear éste proyecto y re
visar este·reporte fueron escogidos por competencia reconocida escolarmente'y 
con la debida consideración para el balance de ·disciplinas apropiadas a~_.proy;ec:
to. Las opiniones y. conclusiones expresadas o implicadas son las de la agencia: .· 
que llevó a cabo la investigación. . · . ·· .. · 
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PREFACIO 

Existe una gran cantidad de in~ormsción _so~re casi todos los asuntos de interea 
para los administradores e ingenieros de carreteras. Mucha de ella ha resultado 
de investigaciones y mucha de aplicaciones. exitosas de ideas de ingenieros al - -. 
tratar con problemas de su trabajo diario.''Debido a la ~alta de medios sistem6-
ticos para reunir esta valiosa in~ormación y ponerla a disposici6n de toda la-
fraternidad relacionéda con carreteras, la Asociación Americana de Funcionarios 
de Transportación y Carreteras Estatales ha autorizado a la Junta de Investiga
ción de Transporte a través del mecanismo del Programa Nacional de Investigaci
ón Cooperativa de Carreteras, a emprender un proyecto continuo para recavar y -
sintetizar la informaci6n Otil de todas las ~entes posibles y para preparar re 
~ortes documentados sobre las pr6ct1css comunes en las 6reas sujetas de intc-=
res. 
Esta serie de sintesis intenta reportar sobre las diversas pr6ct1caa usualmente 
encontradas en manuales, includos los de dise~o. 
Cada uno de estos documentos es un compendio de la mejor información disponible 
sobre aquellas medidas identificadas como mas exitosas para la solución de pro
blemas específicos. El grado en que se han utilizado los documentos en esta ~or 
ma dependeré lógicamente del conocimiento. del usuario en las 6reas esp6CtCicas: · 
donde se localiza el problema. 

PREAMBULO, por el ata~~ de la Junta de Investigación de Transporte 

F.sts síntesis seré de especial interes y utilidad para ingenier_os en proyecto,- · 
tPcnologistas en materiales y. otros. que busquen in~ormación sobre el uso poten
tendal de materiales reciclados para di sello, construcción, rehabilitación y -
mantenimiento de pavimentos, bases y otros componentes del sistema de carrete-- - · 
ras,· Información detallada es presentada en la parte· de reciclaje de pavimento.· 

Administradores, ingenieros e investigadores afrontán_continuamente muchos pro-
blemas de carreteras sobre los cuales ya existe información.ya.sea en ~orma do
cumentada o en términos de experiencias y prActicas no documentadas. Desa~ortu-" -
nadamente esta in~ormaci6n a. menudo· se encuentra fragmen_tadá; _esparcida y· sin e. 
valuar. 'como consecuencia ~cuentemente no es posible utilizar la in~ormación: 
c.ompfeta sobre la cual se ha aprendido acerca de unproblemá;para buscar BU so-'
Juci'Ón c~ando se vuelve a presentar. Paralelamente, resultados-de investigaéio
ncs· costosas pueden no utilizarse, experiencias valiosas piieden páaar por altO-· 
y una· debida·consideraci6n puede no darse a· prActicas recomendadas para-la solu 
ción o atenuamiento del problema. En un es~erzo por corregir esta situaci6n¡': 
un continuo proyecto PNICC a.ser trabajado p~r la Junta de Investigaci6n de-~
Transporte, tiené como objetivo el sintetizar y reportar los problemas comunes
en carreteras. Las síntesis derivadas de este esfuerzo constituye una serie de
reportes PNICC que recoge y reune las varias formas de información en doctunen-
tos concisos individuales relativos a problemas específicos de carreteras o a -
grupos de problemas íntimamente x~lacionadoá. · 



(E.,i 
Ha habido un creciente interes y actividad_,t'!n el área de materiales de recicla
je para pavimentos, bases y otros component'es de carreteras. Esto ha sido oca-
sionado por la conciencia de la necesidad d~ ahorrar energia, recursos natura-
les, fondos y de reducir problemas de disposici6n de desechos~ Este reporte de
la Junta de Investigaci6n de Transporte revisa conceptos y experiencias de cam
po ·para la aplicaci6n de materiales de·reciclaje en carreteras. Se hace un énfa 
sis primario en pavimentos pero, experiencias con el reciclaje de otros materia 
les, tales como componentes de guardacaminos y sei'lalizaciones ·también son revi= 
sadas. Asimismo, se identificaron las necesidades de investigaci6n y desarrollo 
para el mejoramiento del reciclaje. 
Para desarrollar esta slntesis de una manera comprensiva y para asegurar la in
clusi6n de conocimientos relevantes, la.Junta snaliz6 la informaci6n disponible 
reunida de numerosas fuentes incluyendo un gran número·de departamentos estata
les de carreteras y transportaci6n. Un prominente panel de expertos en la mate
ria fué establecido para guiar a los investigadores en la organizaci6n y evalua 
ci6n de los datos recabados y para revisar el reporte final de la s!ntesis. -
Esta_sintesis es un documento de utilidad inmediata que registra prácticas que
fueron aceptables dentro de las limitaciones ·de la informaci6n disponible al mo 
mento de su preparaci6n. A medida que el proceso de avance continua, se puede = 
esperar que nuevoa·conocimientos se agreguen a los ya existentes-
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SUMARlq 

MATERIALES DE RECICLAJE PARA CARRETERAS 

Una soluci6n para algunos de los problemas·que afrontan los administradores de
transportaci6n es el reciclar materiales existentes para construcci6n, rehabili 
tsci6n y mantenimiento. El reciclaje puede estabilizar costos, conservar recur: 
sos materiales escasos y reducir el. monto de energía requerida. En los materia
los de reciclaje estan incluidos aquellos usados tanto en pavimentos rígidos co 
mo flexibles, guardacaminos, sei'las, postes indicadores y postes delineadores. -
La industria ha reciclado vidrio, aluminio, acero y papel durante ai'los. Los ma
teriales de carreteras también han sido.reciclados desde hace algunos silos. Los· 
pavimentos y bases han sido reusados y subproductos indsutriales tales como es
coria, ceniza muy fina y desechos de mina han sido utilizados en algunas éreas. 
De cualquier forma, recientemente, la importancia del reciclaje de materiales -
de c~rreteras se ha incrementado tremendamente. 
El reciclaje de pavimento es usualmente categorizado por (a) el procedimiento -
usado, (~) el tipo de materiales y (e) el beneficio estructural a ser obtenido. 
La organizsci6n de esta síntesis esta basada en el procedimiento del reciclaje. 
El apartado de Reciclaje de superficie trata de la reelaboraci6n de una pulgada 
de pavimento. El de Reciclaje de base y superficie en el lugar de trabajo inclu · 
ye_el tema de la pulverizaci6n de mas de una pulgada (25 mm.) así como el de re 
mo.ldeo y compactaci6n. En Reciclaje en planta central. se enfoca el tema de la : 
remoci6n de materiales de las carreteras, mezcla en una. planta y colocaci6n y
compactaci6n. 
El apartado de Reciclaje de superficie es la forma més generalizada de recicla
je, y hn sido muy usado para tratamiento de desmoronamiento de bordes, surcos, a 
rrnsado y corrugscionea. Algunas de las técnica~ usadas para el reciclaje de aÜ 
perficle son: calentamiento-nivelado, calentsmiento-eecsrificsdo, remoci6n en : 
caliente, nivelado en frío y remoci6n en· frío. El DDT (Departamento de Transpor 
te) de Nueva York monitore6 la remoci6n de concreto aeféltico usando el calenta 
miento-nivelado, remoci6n en caliente y remoci6n en frío. De este trabajo resul 
taran interesantes loe aspectos referentes a contaminaci6n, ruido, penetrsci6ñ 
de profundidad y calor, propiedades físicas antes y después, resistencia al pa
tinaje, cuota de producci6n, preciei6n de la profundidad y diferencia entre la
vieja y la nueva superficie. La compa~sci6n de lo anterior ea discutida en el -
Capítulo dos. · 
El reciclaje de base y superficie en el lugar de trabajo ha sido llevado a cabo 
en muchos estados usando bulldozer&, compactadores vibratorios, rodillos, etc.
para triturar pavimentos viejos. Ultimamente se han presentado refinamientos-
que incluyen una nueva tendencia a usar equipo pulverizador y técnicas de proce 
samiento como una trituradora m6vil de martillo. Los estabilizadores tales com~ 
la cal, el cemento, el asfalto y otros químicos han sido utilizados. Una de las 
mayores ventajas del reciclaje en el lugar de trabajo es la ebilidad para mejo
rar la cnpocidad de acarreo do pavimento con un m!nin10 de cambio en el corte de 
carret.t•rn. Len agenclns astotales de transpor·t.nei6n y contraUst.as hon adquiri
do ·unn considerablr. uxperiencia con el reciclaje en el lugar· de trabajo. 
El recidaje de superficies de pavimento asféltlco data del ai'lo 1915; sin emba! 
go, muy poca experimentaci6n se hizo desde esa fecha hasta 1974. Recientemente, 
en forma experimental se han reciclado pavimentos de concreto de cemento port-
land para transformarlos en concreto de cemento portlsnd.· 
Se estima que los procesos de reciclsje.en planta central que usan cslentsmien-

' to y estabilizador de cemento asfalto alcanzsrén alrededor del 10 por ciento --
del mercado de mezclas a calor en 3 a's si'los. Asimismo, que se usaré calenta--
miento a flama directa e indirecta. 
Varios .estados han completado de" reciclaje que usaron ya sea concreto de cemen
to portlnnd reproccHsdo o bién materiales bituminosos como agragsdo para bsse.
l'~n aleuri~IH casos, lon mntcriul«~u bituminoRos y dr~ concreto fueron reciclados .f!n 
;,na sol:t ·operaciÚ>. El reth·o de acero r·cforzsclo .antes de que el mut.eriul sea -
:~r~·,,.-,,~.;:', k:- íl t.l"'éiVl-n de 1u t:.·.itUI'iJ:i~,.,~·:~ roe· hn sid;'¡ \iO prt.>l)lent_a norio. Pn.ra dcm<..'ll!r 
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cinceles s6re'os, grúas, bolas y .equipo similar. o9 
\.os pavimentos bituminosos usualmeri'te''pue<!en ser demolidos por un escarifica--
dor-nivelador o por un rompedor de caminos jalado por un bulldozer. Un demolido 
adicional puede. hacerse con un compáctador u otro equipo antes de que el mate-
rial sea levantado y transportado a laestaci6ri central para triturado y mezcla 
do. Sin embargo, en muchos trabajos los viejos pavimentos fueron triturados en~ 
una plante central. · 
Se han·reciclado cantidades significativas de guardacaminos y seftalizaciones. -· 
Algunas atarjeae, aceites lubricantes pera motores y postes tambi6n han sido 're· 
ciclados o reusados. Otros subproductos disponibles o productos de desecho in-:· 
cluyen cenizn muy fina, a.zurr-e·, desecho de minas, escorias, vidrio, llantas y' 
residuo de incinerador. · 
Otros hallazRoB son: 

•El reciclaje de pavimento y el uso de material de· desecho pueden reducir las - · 
necesidades de agregados en algunas ireas. 
"El equipo especiali~ado de pulverización es susceptible de ser utilizado para

. operaciones de reciclaje en el lugar de trabajo.' 
"El reciclaje con calentamiento· en planta'. central 
logrado por procesos 'varios sin contaminación del 

de concreto asfáltico 
aire. ,, 

l}a sido 

\.as futuras investigaciones deber6n: estudiar la contaminación del· aire asocia-·· 
da con el reciclaje· de materiales de pavimento asfáltico, desarrollar pautas' pa 
ra la· toma de decisiones relativas al reciclaje, desarrollar información sobre:· 
costos y consumo de energia para las operaciones de reciclaje, estudiar las pro· 
piedade de las mezclas recicladas, desarrollar equipo nuevo o mejorado, probar: 
y evaluar agentes modificadores, desarrollar modificadores que, reblandezcan· el ... 
asfsl to, mejorar la resistencia al deterioramiento causado por· el agua, ·definir· 
requerimientos de control de calidad para la construcción del reciclaje y,'fi~-· 
nalniente, establecer sólidos coeficientes para materiales reciclados sobre· el ;:. 
rendimiento del pavimento; · · ., · 

. . 
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CAPITULO UNO 

INTRODUCCION 

La expansi6n, rehabilitaci6n y mantenimiento de cualquier sistema de transporte 
depende de recursos fiscales para· financiare! sistema; la tecnología para pla-
near, diseñar, construir y mantener el mecanismo en una manera econ6mica; sumi
nistros· de agregados y aglomerantes; y equipo y recursos humanos con los cuales 
construir y mantener las instalaciones. 
Las agencias locales, estatales y federales responsables de los medios· de tran! 
porte se enfrentan a un número de problemas que incluye: 

l. \Jns reducci6n de los fondos disponibies-psrs medios de transporte causada-
por la inflaci6n, decenso en la base del impuesto, deeenso o nivelaci6n del in
greso proveniente por impuesto de combustible, demanda fiscal de otros progra-
mas y otros factores. 
2. Problemas de auministro de materiales ocasionados por la falta de fuentes de 
abastecimiento cercanas al lugar de su uso; inaccesibilidad cauaada por leyea -
zonificadoras; mayores distancias de acarreo y costos de transportaci6n conse~ 
cuente;.estrictos c6digos ambientales que limitan la producci6n en ciertas á-
reas y que requieren mayores gastos para la calidad del. aire y agua, control·de 
ruido y·restauraci6n de f6sos y canteras; y el uso potencial de materiales de
construcci6n para otros prop6sitos. 
3.Problemas de disponibilidad de equipo originados por presupuestos reducidos, 
e 1 alto cos.to de nuevo equipo y otros factores. · · 
4. Problemas de manci de obra resultantes de constrel'iimientos fiscales en sala-
rios que con frecuencia crean problemas también de deficiencia en operadores' de 
equipo entrenados y empleados calificados orientados a la ingeniería; problemas 
laborales de administraci6n; y la necesidad de incrementar la productividad·pa
ra conseguir una operaci6n rentable. 
5, Problemas de energía asociados con la disponibilidad de combustible y. SU·CO! 
te;> y la urgente.necesidad de reducir el consumo de energía. 

Debido a estos problemas y otros, exiate una urgente necesidad de optimizar el
uso .de agregados,' aglomerante&, equipo, mano de obra, energía y fondos desde -
los puntoa de vista de planeaci6ri, disel'io, construcci6n; rehabilitaci6n y mante 
nimiento. -

·Una soluci6n a alguno de los problemas de transportaci6n referidos anteriormen
te es la reutilizaci6n o reciclaje de materiales existentes para construcci6n,
rehabilitaci6n y mantenimiento como prop6sitos. El reciclaje de materiales de
pavimento (tales como concreto asfáltico y concreto de cemento portland), mate
riales de carreteras (tales como guardacaminos y sel'ializaciones) y materiales
no pertenecientes a carreteras (tales como desechos industriales, minerales y -
domésticos) ofrece diversas ventajas sobre el uso de materiales convencionales. 
Entre los mayores beneficios estan la conservaci6n de agregados, conglomerados
y energía y la preservaci6n del medio ambiente y las existentes geometrías de -
las carreteras. 
La conservaci6n de agregados y conglomerados es importante. Aunque los Estados
Unidos tiene una abundante provisi6n de materiales de reserva para la producci-
6n de agregados de calidad para el futuro previsible (1,2), la distribuci6n de
estos recursos no siempre coincide con el lugar donde se precisa su existencia. 
As{, ha Bülo necesario transportar agregados sobre largas distancias. Esto ha -
escaludo el costo y la energía consumida en la construcci6n de sistemas de ---
transporte. El reciclaje de agregado en el viejo pavimento y el uso de subpro-
ductos y productos de desecho para reconst.rucci6n, rehabilitad6n o prop6sitos
de mantenimiento disminuir§n la demanda de agregado y engrandecería la existen
cia de agregados para la construcc16n en un momento en que sus fuentes (parti-
cularmente las cercanas a las áreas urbanas) estan vaciándose debido s su gran
u::;o; restriccionefl de minado, regulaciones de proter:ci6n al medio ambiente Y al 
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valor de los bienes inmuebles. 
La conservaci6n de conglomerados es p~ra importante ventaja lograda por el rec! 
claje. Por ejemplo, la pulverizaci6n y el reuso de concreto asféltico normalmen 
te requiere alrededor de 1 a 3 por ciento de asfalto adicional, en comparaci6n: 
con una mezcla de concreto asféltico'nuevo que requiere alrededor del 6 por--
ciento. El ahorro cercano a los diez galonea de asfalto por tonelada (4 L/Mg) -. 
de concreto asfáltico producido puede contribuir al programa de conservaci6n de 
combustible de la naci6n. El asfalto puede ser usado directamente como combusti 
ble para plantas de ene~gia eH!ctrica, sistemas varios en rafinerias,. ·o pueda.: 
ser transformado en otros hidrocarburos pera uso en aviones, autom6vilea y fa-
bricaci6n de acero. 
La conservaci6n de metales es una práctica de algunos estados mediante el reci
clado de guardacaminos, se~alizaciones, postes delineadores y postes de se~a--
les. Ciertamente, otros artículos asociados con el control de tráfico pueden -
ser reciclados. Técnicamente, el reciclaje de la basura de carretera es facti-
ble pero en la actualidad no se justifica econ6micamente. 
La conservaci6n de energía es aparente en las operaciones de reciclaje si uno -
considera el reducido acarreo necesario para los agregados y la reducida·ener-
g!a de acarreo y producci6n requerida para el conglomerado en los materiales de 
pavimento reciclados. Loa ahorros de energía de las operaciones de reciclaje, -
de cualquier manera, deben ser determinados en base al trabajo diario·, y tam---
bién de trabajo a trabajo. · 
El reciclaje puede contribuir a la preservaci6n del med.io ambiente mediante la
reducci6n del monto de nuevos materiales requeridos para uso.en carreteras. --
As!, una correspondiente reducci6n es posible en los problemas del medio ambien 
te de extrscci6n de nuevo material y fabricaci6n de productos, en·adici6n a que 
se evitan los problemas asociados con la disposici6n del pavimento viejo. 
El mantenimiento de la geometría de las carreteras puede ser logrado en forma - . 
relativamente fácil mediante el reciclaje de pavimento. Para carreteras de va-
rias vias, únicamente la via con problemas necesita ser reciclada.·Las capas su 
perpuestas a todo lo ancho no hacen necesario involucrarse con ·el drenaje. Loa: 
problemas de paso libre en los puentes, señales y túneles ocasionados por las -
capas superpuestas pueden ser superados mediante el fortalecimientO de la super 
ficic, base o plataforma de la v!a existentes. Los problemas de control verti-= 
cal con las instalaciones de drenaje, tales como lineas de fluido por canal, su 
altura de. la solera, capacidad de admisi6n y sus cajas de registro, son reduci
dos cuando se usan operaciones de reciclaje en lugar de capas superpuestas. 



TABLA' 1 
SUMARIO DE ACTIVIDADES ESTATALES DE RECICLAJE (SEPTIEMBRE 1976) 

~~~~>l~~>l~tar~l-l~m-l~esdei~IY~9I~I~in~ de -1 
~~~)1~1 
Many~Muchos; N.A.=No Disponible; Sm. Amt.=Cantidad pequefta;Lg. Amt.=Gran Cantidad 
(1) Cantidad no di.spaúble pero se ha reciclad:> naterial 
(2) lriCJ.4ye 64,962 pies linean!s re1"c=ai::s y ¡¡¡>J.vanizadoa par ountatx> 
(3) El reciclaje en p1a1ta contral OCI'Bisti6 de 12 millas de vía de 4.8 p•lpMs de~~ · 

m la tose, 12 millaB de vía de 4.8 p!lpMs de bese tratede oun ca•a•tx>, 24 millae de vía de
bese de a¡p g i. clase 3 de 6.3 p•111#'riM 

(4) se U90 esfiüw de ca.xb:> ocmo intetcata de alivio de esfuerzos; la "'V'Cificaciál de llJI6 ~ 
. mi te a la Ol!l'liz.a ~ fina actuar ocmo sustl:b .. rtD parcia]. del ca•a•tx> en pavinaJtDs y ~ 
ras; proyectDs experimentsles oun escxria; aei'laUzaciales recicladas a trav& de un l.inpi.edcir--·. 
des41PaOO par el est.BOO; DCesialalnalte, al¡pal pestes de guardacanlms y Bist:el9s de sncleje 
no se iJ m )X4 wa¡ al pi ooeso; algGn acero estzucbJrsl se us6 en aituacl.a>ea de CXJipCBb.Jra, 

(5) lk1 espaldáJ de diez pies fu!í reciclado; se cb1uvl.ercn re&lltadJB insatisfactorios 
( 6) Práctica de rutina par un .detennlnedo rúnero de . ailcs, csntidades no dlspcnibles . , . 
(7) Aceite ltbrlc:ante ¡iara uotx:uea u+Jllmct> cXmi OCiibJStl.ble suplei•entmio m Pla1tas de mezcla-

caliente 
( 8) Viejas llantas de pn.¡eb¡;¡s de patinaje usadas ocmo lientas delanteras en la eq¡¡¡dat a 
(9) llal millss de v:ía oun 12 p•lgadas de prof\.incliclad; 3.3 millss de vía oun 4 pul11#'riM de Jll'Of\JrXI!. . 

dad; 5.5 millss de vía oun 8 pilpMs de prof\.nll.dad . ' · 
( 10) Cbjeti vo pr!JiBrla=rehabili taciál de espoldáJ pero la ca'ltided tllitli&l incli.IY" 4. 5 millas de -

canirv 
(11) El estado es p:a: ::In de <De calentad::lr-nivelacbres y desenpeílan trabajas principalne'lte en A 

reaS trllanas a uri prml!dio de 25,CXXl Yardas o..a:lredes arualltelte -
(Ji) Usado en t.e=apl(n de canino · 
(13) 9,oco toneladas recichnw al afí); EO,<m libras de'pepel reciclad? par afí) 

(14) Cantidad reciclada' eri llJI6 
(1&> Base y s.U ta•ades del piau de canet.eta oun cal y usadás oaio tose en el rueuo pl.sci de'-

canela a · ·! , ' · ·.· 

(16) KBlsas ha reciclado 5,oco· torleladaii d9 Eisoaria túrleda proveniente de la parte Inferior de cal· deras : . . . . -

(17) Texas ha reciclado 12,0CO ta•lxnes de 55 ¡¡¡>lales 
( 18) 20 millss de vía en <De proyectos 
(19) Wisocrlsin ha reciclado 4,0CO,CX:O de toneladas de lutus, lnl pies lineares de alcautmillas pa 

ra. tx:u11allas, ?&>pies line&res de alaibtad?, 3,0CO pies linean!s de cercado eslabc::riaOO, a:x>= 
pies line&res de bmancUl. de alUninio, lnl postes l.lgeros, t\Jndicia>eB de estroctiJrsa de clr&
""-ie, tuber!a d9 deaa¡¡jle, cajas de sEílales, unidades de iluninaciál, ref"lectoies de oad.icto
eléctrlco 

(20) ·\l(yaning ha reciclado ?B,2C!;·pies lineares de ala•btad? 
<21 > El eq.¡ipo esta a1erm' oo•pad? ., 

' 
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El reciclaje de materiales ha sido practicado Jurante años con el vidrio, papel; 

.aluminio, acero y otras industrias. Estas industrias han usado el reciclaje po! 
que reconocen que existen cantidades finitas de materias primas con las que se
hacen sus productos. Más aún, las economias .. ,de estas industrias han hecho al re ,_ -
ciclaje competitivo con la producción de bienes con materias primas. 
El reciclaje en transportación también ha sido practicado en menor escala por -
algunos años. La reutilización de materi~les de revestimiento como base inesta
bilisada ha sido practicada extensamente. El reciclaje de pavimentos ha sido -
prac:t.icado desde 1915. Los subproductos industriales tales como la escoria, ce
niza muy fina, y desechos de mina también han sido utilizados en determinadas 6 .. 
reas del campo. La import-.ncia del reciclaje en el campo de carreteras se ha iñ 
crementado tremendamente·en loe filtimos tres años. Los conceptos de conaervaci: 
6n y preservación así como la llegada de lo utmósfera económica apropiada han -
estimulado este crecimiento. 
La mayor parte de esta síntesis estA enfocada a los materiales de pavimento por 
cuanto hace a su reciclaje o su reutilización; la parte restante estA destinada. 
al reciclaje de otros materiales de carretera y al de materiales no pertenecie~ .. 
tes a carretera. ~. 

Como punto de partida, se r e v i s o una extensa literatura y un cuestionario
rué circulado a loa departamentos de carreteras y transportación para definir ~ 
loe tipos de materiales que actualmente siendo reciclados. La revisión de la li 
teratura fué patrocinada en parte por el Departamento de Carreteras y Tranepor: 
te Público del Estado de Texas. 49 de loa 50 estados respondieron el cuestiona~ 
rio cuyos resultados aparecen en la Tabla l. 

,•.¡ 

CAPITULO DOS 

RECICLAJE DE MATERIALES DE PAVIMENTO 

U reciclaje o la reutilización de los actuales materiales de pavimento p'ara ·re 
habilitación, reconstrucción y mantenimi.ento de pavimento no es un concepto ·nue 
vo. Una gran variedad de planteamientos se han dado desde loe años 1930. ·La cla 
:;; fj cación ele los planteamientos sobre reciclaje es tan generalmente en (a)· ·l~e: 
procedimientos de reciclaje utilizados, (b) el tipo de materiales de paviménto
n ser reciclados y loe productos terminados derivados de esos materiales, ·ti (e)· 
el beneficio estructural a ser obtenido con el planteamiento de reciclado. Cada 
una de estas categorías tiene su propio al describir el propósito y aplicabili
dad de un determinado tipo de reciclaje. Una clasificación basada en loe ·proce
dimientos de reciclaje es la que ha sido utilizada para esta sSnteeie. La Figu
ra 1 define la estructura dentro de la cual a su vez se definen loa actuales tl . 
pos de reciclaje de pavimento. . 
Las.definiciones para estas categorías de reciclaje han sido preparadas por el
Comite Consejero Técnico (3) a través del .Proyecto de Demostración No. 39'de la 
Administración Federal de Carreteras, un comite conjunto del Instituto del.As-
falto y la Asociación Nac1onal de Pavimento de.Aefalto (4), la Asociación para
el Reciclaje y Recuperación del Asfalto (5), el Programa Nacional de Investiga~ 
ci6n Cooperativa de Carreteras (6), la Estación del Experimento Técnico de Vías 
fluviales de la Armada de E.U. (7), y el Laboratorio de Ingeniería Civil ele la-
Marinu (R). Lns Billllientee definiciones estanblieadaR en las sugerencias de las ·~' 
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entidades citadas adem6e de los miembros de la Junta de la síntesis. l~' 
Reciclaje de superficie-Retratamiento de la superficie de un pavimento a una 
profundidad de menos de 1 pulgada (25mm.) mediante aparatos de calentamiento-ni 
velación, calentamiento-escarificado, remoción en caliente, nivelación en frío: 

.o remoción en frío. Esta operación es un proceso continuo, de paso simple y de-
etapas múltiples que puede implicar el uso de materiales nuevos, incluyendo a-
gregado, modificadores o mezclas. 
Reciclaje de superficie y base en el lugar de trabajo-Pulverización a una pro-
fundidad mayor que 1 pulgada (25mm.) en el lugar de trabajo, seguida por remol
deo y compactación. Esta operación puede ser llevada a cabo con o sin la adici-· 
ón de un estabilizador. 
Reciclaje en planta central-Escarificado del material de pavimento, retiro del
pavimento de la carretera antes o despuée'de la pulverización, procesamiento -

·del material con o sin un estabilizador o modificador, y tendido y compactación 
al grado deseado, Esta operación puede implicar la adición de calor, dependien
do del tipo de material reciclado y el estabilizador usado. 
Según se muestra en la Figura 1 y como se definió previamente, el proceso de re 
ciclaje puede incluir la.adición de calor o puede lievarse a cabo en ausencia: 
del mismo. Las definiciones actualmente utilizadas por la Administración Fede-
ral de Carreteras estan basadas en parte en aquellas desarrolladas por el comi
te conjunto Asociación Nacional de Pavimento de Asfalto-Instituto del Asfalto.
Las definiciones incluye un esbozo de (a) reciclaje de pavimento asf6ltico de -
mezcla en caliente, (b) reciclaje de pavimento asf6ltico de mezcla en frío, (e) 
reciclaje de superficie de pavimento asf6ltico y (d) reciclaje de pavimento de
concreto de cemento portland (9). La Tabla 2 da las ventajas y desventajas de
cada categoría de reciclaje. 
Antes de describir el equipo y los procesos involucrados en las varias catego-
rías de reciclaje, es necesario tener en claro que el reciclaje de pabimento es 
una de muchas alternativas de rehabilitación o mantenimiento de entre las cua-
les el ingeniero debe seleccionar (Fig, 2). La selección de una alternativa de
pende del deterioro del pavimento, sus probables causas, el aspecto económico y 
la información del proyecto. Los siguientes factores deben ser considerados:. 

l. Historia de los requerimientos y costos de mantenimiento del pavimento, 
2. Historia del rendimiento del pavimento. 
3. Controles geométricos horizontales,y verticales. 
4, Factores medio~ambientales. 
5, El. tráfico. 

Una·vez que ha.sido seleccionado el reciclaje como una posible alternativa de-
,rehabilitación, se inicia el proceso de selección de la operación específica de 
reciclaje (Fig. 3), Deben· llevarse a cabo un limitado número de pruebas de· lsbo 
ratorio y de campo para establecer los recursos materiales disponibles en el P! 
vimento y los estabilizadores que pueden ser utilizados con estos materiales. A 
·partir de esta información preliminar, las alternativas potenciales de recicla
je pueden ser seleccionadas y asimismo desarrollarse los diseftos de pavimento y 
los·análisis económicos. En base a esta información, se seleccionan las altern!!_ 
tivas de reciclaje mñs promisorias, se desarrollan pruebas detalladas de labor~ 
torio para establecer el contenido del estabilizKdor y se diaéfta el corte del -
pavimento. Los requerimientoc de enl!rgía para h• operación de r"ciclaje deben -
ser determinados, las especificaciones de la construcción preparadas y ln opera 
ci6n de reciclaje llevada a cabo. Finalmente, el rendimiento de los materiales: 
reciclado5 debe ser evaluada durante un cierto periodo de tiempo al mismo en -
que las propiedades del material en el lugar de trabajo deben ·ser determinadas
por medio· de programas de pruebas de laboratorio y campo. Estos datos deben s"r 
utilizados como retroalimentación a la futura selección de alternativas de reha 
bilitación de pavimento. Los detalles del proceso de selección descrito anteri: 
ormente e ilustrado en la Figura 3 astan éontenidos en·un reporte preparado ba-. 
jo el Proyecto 1-17 del FNICC de nombre "Pautas para.el Reciclaje de Materiales 



de Pavimento" (6). 

Figura l. Clasificación de los plaulc<~noiento,; de reciclaje en base a los .Proce
dimientos de reciclaje. 

Reciclaje de 

TABLA 2 

--.:.-Proceso en caliente 
1 

Reciclaje >·· 1 
----de ---------------+ 
1 superficie 1 
1 1 
1 -----Proceso en frto. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 Reciclaje de su-

pavimento---+---perficie y base en 
1 lugar de trbajo 
1 

-----Proceso 
1 
1 

el----+ 
1 
1 

en caliente 

1 
1 

----Proceso en·frío 

1 
1 
1 -----Proceso en caliente 
1 1 
1 Reciclaje de su- 1 
----perficie y base en-------+ 

'planta central 1 
1 
-----Proceso en frío 

PRINCIPALES VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS CATEGORIAS DE RECICLAJE 

Categorías de 
Recicla'e 

&perficie, 

·.En ell~ 

Planta centr-..U. 

Ventajas Desventajas 

agretaniento ocasicmdo par re 
el~ 



'!.1> 
--~~------------------------------------~--------~ 
Figura 2. El reciclaje como alternativa de rehabilitaci6n •. 

~No acciál innediata 

~~ 

Pruebas de C8IJX? J 
~ de la &.perficie 

~~ al patinaje 

lüstras de carpo 
' Pruebas de laboratorio----' 

Figura 3. ·Selección de una operación de reciclaje. 

I. Reccmcimiento II. Anéliaiá Preliminar III. Análisis Detallado IV. llesultadce . y- CllSeiij 

¡·., 

" 

·' ' 



CAPITULO TRES 

RECICLAJE DE SUPERFICIE 

El reciclaje de superficie difiere de otra~ categorías generales de reciclaje 
en el que se involucra el tratamiento de la superficie de un pavimento 
a una profundidad menor a una pulgada (25mm.) (a menos que se efectóen 
pasos móltiples). Asi, el reciclaje de superficie tiene una efectividad 
limitada en reparación de caminos ésperos o caminos severamente surcados 
por el paso constante de los coches o en "incrementar significativamente 
la capacidad de transporte de carga de la carretera (Tabla 2). Sin embargo, 
el reciclaje de superficie es actualmente la forma més popular de reciclaje 
ya que a un costo razonable puede tratar una·gran variedad de deterioros 
de pavimentos, incluyendo desmoronamiento de bordes, surcos, arrasado 
y corrugaciones. Adicionalmente, los datos ilustran la utilidad del calentamiento
-escarificado mas una capa superpuesta para reducir el agrietamiento por 
reflección (10). Otras ventajas del reciclaje de superficie parecen ser 
la habilidad para fomentar una cohesión entre el camino viejo y una capa 
superpuesta delgada y para proporcionar una transición entre la nueva 
capa superpuesta y las cunetas, puentes, pavimentos, etc. existentes. 
El material retirado mediante nivelación y remoción puede ser utilizado 
nuevamente en bases estabilizadas o inestabilizadas asi como en espaldones 
y en superficies estabilizadas. 
La evolución del equipo de reciclaje de superficie no está bién documentada; 
de cualquier forma la literatura con que se cuenta indica que tres de 
las unidades originales de calentamiento-nivelado fueron desarrolladas 
en California en los años 1930's (11). Una unidad fué un calentador remolcado 
como un semitrailer detrés de un trailer de camión, seguido por un nivelador 
independiente. Una segunda unidadfué un calentador y nivelador combinados. 
Una tercera unidad fué un calentador montado sobre un nivelador. La cuchilla 
del nivelador en esta unidad fu6 sustituida por una cuchilla de una alisadora 
de safalto. El calentador de combustóleo diesel era jalado por los brazos 
escarificadores y las llantas de caucho sólidas eran enfriadas por chorro 
de agua proveniente de un tanque montado en la parte frontal. La cuchilla 
podía ser girada hacia cualquier lado para descargar los cortes por las 
ruedas traseras. Los cortes eran levantagos.por un cucharon cargador frontal 
La primera máquina de reciclaje de superficie que no usó calentamiento 
data de 1936 aparentemente (11). Este dispositivo usó cinceles para cortar 
la carretera en frío. Desde los primeros d1as del reciclaje de superficie . 
en frío han sido desarrolladas técnicas para moler el pavimento con tambores 
giratorios equipados con dientes cortantes. '" 
Desde 1930, se ha desarrollado una amplia variedad de equipo de reciclaje 
y se han establecido una serie de técnicas innovativas. Para propósitos 
de dir.cusión, este equipo y las técnicas asociadas han liido clasificados 
t•n cul entadorcs-ni veladores, calentadores-escarifiC"adores, removedores en ca
liente , niveladores en fr!o y·removedorés en fr!o (Fig. 4). Los fabricantes 
óe equipo y contratistas estan listados en el' Apéndice A~ 

CALf:NTAMIENTO-NIVELADO 

Los r.alentadores-niveladores han sido usado principalmente para el mantenimiento 
,¡,-1 nivel longitudinal del pavimento y su pendiente transversal. Otros 
usos incluyen el retiro de pavimento de los puentes para reducir el peso· 
muerto; mantenimiento los pasos libres apropiados en tOneles, pasos a 
desnivel y puentes de semáforo; retiro de sellos diseñados o construidos 
inapropiadamente; y el retiro de irregularidades de pavimentos ásperos 
causadas por inestabilidad, bordes de lodo, actividades repetidas de mantenimiento 
tales cómo sellado de grietas, etc. 

i 



Es una práctica común el calentar y nivelar un pavimento antes de tender 
la capa superpuesta. Esta·actividad corregirá problemas de surcos, removerá 
algunas de las asperezas del pavimento y hará un corte encabezador, corte 
de cuneta o ranura que impedirá la producción de diminutas·piedrecillas 

, .... ,•r 

de la mezcla caliente. Cualquier material que sea retirado de ··la carretera ' · 
puede ser reutilizado. 
Una aplicación única del calentador-nivelador es usar las unidades de 
calentamien'to para ayudar en actividades de mantenimiento correctivo. 
Para pavimentos con escaza resistencia al patinaje, se puede esparcir. 
una capa de agregado anti-brillo con un esparcidor de cascajo de capa 
sellante convencional. La unidad de calentamiento entonces calienta el 
pavimento y es seguida por una aplanadora rueda de acero para embutir 
el agregado dentro de la superficie del pavimento viejo. Esta actividad 
es particularmente efectiva cuando el arrasado o exudación representan 
un verdadero problema. 
Los calentadores-niveladores se encuentran disponibles como equipo de 
una sola pieza que calienta y nivela el pavimento, tal c9mo el equipo 
de la Cutler & Jim Jackson. Otros, tales como los utilizados por la Payne, 
envuelven dos piezas de equipo: ·una unidad de calentamiento y una unidad 
de nivelado por.separado. La Tabla 3 enlista las características de los. 
equipos, información de costos e información de consumo de combustible, 

.cuando estuvo disponible. Los costos de calentamiento y nivelado de un · 
2 pavimento a una ~rofundidad de 3/4 de pulgada fluctúa entre $0.15 y $0.60/yarda 

($0.18 y $0. 72/m ) , con un consumo de combustible tanto para el calenl¡amiento·· 
como para la fuerza m~triz dentro del rango de 10,000 a 20,000 Btu/yd .'. · 
(12 600 a 25 200 kJ/m ). Las tasas de producción varía según el equipo ; 
usado, las propiedades termales del concreto asfáltico que este siendo 
escarificado, la temperatura del pavimento antes del calentamiento y la 
profundidad del ·niveladÓ deseado. Los costos previstos para calentamiento, 
nivelado, control de tráfico ·requeridos durante la operación2y retiro 
del material del. pavimento son 2e1 orden de $0.70 a $0.90/yd. por pulgada 
de profundidad ($0.33 a $0.42/m¡ P.<>r· cm de profundidad). En la Figura· 
5 se muestra una operación de calentamiento-nivelado. · ., •,' 

CALENTAMIENTO-ESCARIFICADO 

Las operaciones de reciclaje usando el calentamiento-escarificado se presenta 
de varias formas. La Figura .6 indica algunas de las posibilidades que 
existen. Las operaciones básicas·consisten en preparación, calentamiento 
y escarificado de la superficie; agregar materiales adicionales si se · 
requi.eren; compactación; hacer ajustes finales a cajas de registro y estructuras· 
de drenaje; y apertura al tráfico de la obra terminada. · 
Los calentadores-escarificadores también han sido utilizados para retirar 
irregularidades de la superficies de pavimento •. El uso de estas unidades 
inmediatamente antes de hacer una epa superpuesta de concreto asfáltico 
ofrece alguna ventaja. La aspereza de ja superficie del pavimento puede 
ser eliminada a fin de lograr una superficie lisa para una nueva capa 
de dr.sgast~.y consecuentemente elimina o reduce el monto de la capa de 
enrase requerida. La cohesión entre el viejo pavimento y la nueva capa 
superpue~ta de concreto asfáltica también puede ser mejorada con el uso 
del calentador-escarificador o un calentador-nivelador inmediatamente 
antes de la capa superpuesta. 
El agd et:amicnto' por reflección,. que es una conflideración mayor en P.l 
di"'"io dt; la capa superpuesta, puede ser reducido mediante el uso dP.l 
caltmtmnient.o-cscarificado antes de tender la t:Bpa superpuenta de concreto 
asfáltico en loÓ pavimentos. Existe documentación que·ilustrs· esta yentaja 
( 10). ; . ' . . . ' ' 
r~uchas mi U as. de carreteras en los Estados Unióos y Eu.ropa han·· Sido reciclada·s 



utilizando alguno de los planteamientos descritos de calentamiento-escarificado. 
Algunas agencias estatales de Arizona •. Arkansas, California, Florida, 
Illinois, Kansas, Maryland, Massachusetts, Nevada, Nuevo México, Utah 
y Wisconsin han estado particularmente activos. 
El equipo de_calentamiento-escarificado·varia tanto· en apariencia como 
en diseño. El equipo actualmente utilizado por la empresa Asphalt Equipment 
Incorporated y G.J. Payne tiene la habilidad de calentar y escarificar 
con una sola unidad. El equipo utilizado·· por· Jim · Jackson puede calentar, 
escarificar y nivelar la mezcla escarificada con una sola unidad. Algunas 
unidades operadas por Jim Jackson pueden regar y mezclar modificadores. 
El de la Cutler Repaver y Jumbo Repaver tiene la habilidad de calentar, 
escarificar, regar un líquido aditivo, agregar material adicional de pavimentación 
y mezclar y tender el material resultante. El equipo Cutler tiene una 
tolva receptora, un sistema transportador y un rastrel vibratorio de servicio 
pesHdo similares a aquellos componentes de una mezcladora pavimentadora 
dt~ nMfnl t.o convencional.· 
Lotl t:lt<tt·mtu• .,¡., c .. Jentamiento, al igual que aquellos de los dispositivos 
de c"lentamiento-nivelado, se presentan tanto como emisores de calor radiante 
o como quemadores de flama abierta. Estos emisores o quemadores estan 
encerrados por un cofre que dirige el calor a la superficie del pavimento. 
Para aflojar y procesar el pavimento calentado se usan cuchillas de acero 
tipo carburo sobre escarificadores montados en resorte o escarificadores 
accionados por bolsa de ·aire. Con los calentadores-escarificadores frecuentemente 
se incluyen cuchillas de arrastre hechas de acero para ayudarse en el 
nivelado y para reunir el material excedente en un montón para facilitar 
su carga posteriormente. 
La Tabla 4 enlista características de equipo, información de costos e 
información de consumo de combustible cuando la hubo disponible. Los costos·· 
de calentamiento y escarificado de un pavimento2a.una profundidad 2de 3/4 
pulgadas (19-mm) fluctúa entre $0.15 y $0.60/yd ($0.16 y $0.72/m ). Los 
costos son similares a los de las operaciones de los calentadores-niveladores. 
El con§umo de combustible par2ce estar en el orden de los 6,000 a 15,000 
Btu/ydL (lO 000 a 19 000 kJ/m ) para escarificación de 3/4 de pulgada.' · 
Como sucedC' con los calentadores-niveladores, las tasas de produCci6n 
varian s"gún el equipo utilizado, las propiedades termales del concreto 
asfáltico que esté siendo escarificado, la temperatura del pavimento antes 
del' calentamiento, la profundidad de escarificación deseada y las restricciones 
impuestas por operaciones auxiliares, incluyendo la adición de algún agente· 
reblandecedor de asfalto o mezcla de pavimentación. _En la Figura 7, se· 
rnuestr;, una unidad de calentamiento-escarificado. 

R~MOCION EN CALIENTE 

La r<'moción en caliente no ha sioo utilizada extensivamente en los Estados 
Unidos. El proceso está limitado a carreteras de superficie asfáltica ,. 
y es ejecutado por las mismas razones dadas en la sección de remoción 
en frio más adelante. • · 
La máquina de remoción enc1caliente fabricada por Wirtgen ha sido utilizada 
en la parte oriental de los Estados Unidos. La Millars Mark II Road Razer 
ha sido utilizada en Inglaterra. La Tabla 5 cnlista caracteristicas de 
equipo', información de ·costos y de consumo de combustible cuando lahubo 2 
dir:ponib!c. ~1 con5umo de comLuntible esta. en el orden de los 10,000 Btu/yd 
(12 f,oo kJ/m ) para este tipo de dispositivos. Para remo~ión de 1 pulgada:!! 
los coHI.os '"' encuentran en· el orden de $0.60 a $1.00/yd ($0.96 a 1.20/m ). 
F.:;tos cogtos incluyen renta del equipo, mano de obra, material Y limpie?.a. 
l.3s tasas de producción varian según el equipo utilizado, las propiedades 
termales y t•csistencia a la abrasión del concreto asfáltico que este siendo 
1·cmovid~. Las máquinas exjstentes de remoción en culiente se muestran . 
,.n ¡a Figur"' B. OL·be hacerse la anotación de que la ~Jirtgen SFB00/1000 
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NIVELADO EN FRIO 

Las operaciones· de nivelado en frío son "llevadas a cabo comúnmente en 
el verano en .carreteras de superficie asf{ll ti ca. Los propósitos principales 
del nivelado en- frío son remover corrugaciones y otras fallas de estabilidad, 
reducir la cantidad de arrasado y remover sellos diseñados o construidos 
inapropiadamente. La apariencia y la ejecución del nivelado en frío en 
muchos de los casos no son tan satisfactorias como las de la técnica de 
calentamiento-nivelado. 
El equipo que normalmente utilizan los gobiernos de las ciudades y los 
condadoG pnra el niveladoen frío ea una motoconformadora con cuchillas 
de acero reforzado. La operación es normalmente considerada para mantenimiento 
y el material removido es generalmente reutilizado. 
La compañia Gurries está desarr·ollando un nivelador de pavimento de 6.5 
pies (2.00 m) de ancho que es capa?. de remover de 1.5 a 2.00 pulgadas 
(38 a 50 mm) de concreto asfáltico e un ~itrno de 50 pies (15 m) por minuto. 
Este nivelador remueve pavimento :;:<;C:ianteo el uso del concepto del balancín 
vibratorio. Un sistema hidráulico es utilizad~ para mover osciladoresque 
resuenan un extremo de un balancín. El balancín transmite la vibración 
a su otro extremo que impacta una arista cortante. La arista cortante es 
entonces utilizada para impactar el pavimento. La nueva superficie del 
pavimento podrá tener una resistencia mejorada al patinaje. 

REMOCION EN FRIO 

La remoción en frío ha sido practicada tanto en caminos de superficie asfáltica 
como en los de superficie de concreto de cemento portland. El principal 
propósito de la.remoción en frío es la eliminación del deterioro de la 
superficie; de cualquier forma, los removedores pueden ser utilizados para 
capas de base inestabilizada o base estabilizada o capas de superficie. 
Las remociones pueden ser trabajadaa tanto en el lugar de trabajo como 
en plantas centrales. 
Los tipos de deterioros que pueden ser tratados por medio de remoción en 
frío incluyen surcos, desmoronamiento de bordes, arrasado y corrugaciones 
de pavimentos de superficie asfáltica y surcos, desmoronamiento de bordes, 
descascaramiento, fallamiento, astillamiento de. pavimentos de superficie 
de concreto de cemento portland. El éxito de la rem.oción en frío depende 
de la naturaleza y grado del deterioro, entre otros. factores. 
La remoción en frío tiene aplicaciones adicionales que incluyen reparación de 
caminos de roqaje áspero, mejoría de la resistencia al patinaje y preparación 
de superficies de concreto asfáltico o de cemento portland para recibir 
la capa superpuesta. La peculiaridad del control automático de nivel con· 
que cuentan muchas de las máquinas de remoción en frío permite la posibilidad 
de mejorar el rodaje. 
Casi todas las operaciones de remoción mejoran la text~ra de la superficie 
de la carretera y comprime -la superficie expuesta del agregado. Tanto la 
textura mejorada de la superficie (macrotextura) como el agregado comprimido 
(microtextura) favorecen la resistencia al patinaje. La mejoría de la resistencia 
al patin<Jje puede, sin embargo, ser solo temporal si el agregado ea susceptible 
al· brillo. La textura mejorada de la superficie del pavimento también 
incrementará la cohesión o la resistencia al corte entre la superficie 
vieja y la nueva capa superpuesta. Esta fuerza de cohesión es particularmente 
importante para las capas superpuestas de concreto de cemento portland 
tales como las utilizadas en tablados de puentes. 
Casi todas las máquinas de remoción en frío actualmente en uso han sido 
desarrolladas en los últimos cinco años. Las empresas CMI, Barco y Barber 
Greene actualmente fabrican las máquinBs de este tipo que son capaces de . . . 
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remover hasta una profundidad de 5 pulgadas (130-mm) a 50 pies por minuto 
(0.25 m/s). La mini-alisadora BJD ~s una máquina pequeña y maniobrable 
capaz de alisar cerca de cajas de registro, estructuras de drenaje, etc.· 
La Alisadora de Pavimento de 60 pulgadas de la Payne.y la Mini-alisadora 
BJD generalmente trabajan una seguida de otra. La· Tabla 6 enlista las caracte
risticas de equipo, información de costos e información de concumo de combustible 
cuando la hubo disponible. Los costos de 2emoción y levanta~iento del material 
cortado son del orden de $0.35 a $1.00/yd ($0.42 a $1.20/m ) para remociones 
de una pulga~a (25-mm). El cons~mo de combustible es del orden de 600 a 
2,500 Btu/yd (800 a 3 200 kJ/m ) para remociones de 1 pulgada. Las tasas 
de producción pueden ser tan altas como 300 toneladas por hora (270 Mg/h) 
pero varian considerablemente dependiendo del equipo utilizado, la resistencia 
a la abrasión del material que esté siendo remocionsdo, la profundidad 
de la remoción del pavimento y la interferencia de tráfico. En la Figura 
9 se muestran máquinas de remoción en fr!o. 

COMPARACION DE ALTERNATIVAS 

El Departamento de Transporte del Estado de Nueva York monitoreo la· remoción 
de l. 5 pulgadas ( 38 mm) de concreto asfáltico por tres métodos diferentes
-calentamiento-nivelado, remoción en caliente y remoción en frío (12). 
Los puntos evaluados incluyen contaminación sonora y del aire, profundidad 
de la penetración del calor, propiedades fisicas del material antes y después 
de cada proceso, resistencia al patinaje de la superficie nivelada o remocionada, 
tasa de producción, precisión de la profundidad del nivelado o remocionado 
y cohesión entre la nueva capa superpuesta y la superficie remocionada 
o nivelada. 
Todos los tres métodos cumplieron con los estándares del estado referentes 
Al ruido y contaminación del aire para zonas residenciales. Fueron monitoreadas 
las emis!on~~ tanto de particulas como de hidrocarburos. ·Los resultados 
se muestran an las Tablas 7 y 8. 
!.as máquinas de remoción en caliente y de remoción en frio fueron capaces 
de remover material a una profundidad de 1.5 pulgadas (38 mm) de un solo 
paso. La profundidad de remoción promedio del calentador-nivelador fué 
de 3/8 de pulgada (9.5 mm). La máquina de remoción en caliente requirió 
la adición de un nivelador para disponer-el material remocionado en forma 
de hileras, un autocargador para poner el material en camiones y ocasionalmente 
un cucharón cargador frontal. La operación de remoción en frío fué ejecutada 
con dos máquinas de remoción complementadas con un cucharón cargador frontal 
para retirar el material. La unidad calentadora-niveladora fué .autopropulsada; 
de cualquier forma, se utilizaron dos máquinas independientes idénticas. 
La capacidad de produc'ción, los costos y el consumo de combustible del 
equipo para remover 1.5 pulgadas de concreto asfáltico aparecen en -la Tabla 9. 

CAPITULO CUATRO 

REClCLAJE DE SUPERFICIE Y BASE EN EL LUGAR DE TRABAJO 

El reciclaje en lugar de pavimentos viejos de concreto asfáltico y concreto 
de r.f'mentn pnrtland no en un nuevo concepto. Casi c:ada estado ha utilizodo 
t'lltlipo d(· c,mst.t~\ICCi6n convencional como bulldo?.cr!1. compaetadores vibratorios, 
,.údillos, cte., para triturar el pBvimento viejo y combinarlo con una porc!6n 
<le 1~ base o subbase existente para formar una capa estructural reconstituida. 
El desarrollo de equipo de pulverización y técnicas de procesamiento usando 



trituradoras !"Ó:viles de martillos para reciclaje de· concreto asfáltico \2}' 
son de los refinamientos recientes.más importantes en materia de reciclaje 
en el lugar de trabaJo.· La Figura 10 muestra equipo tipico de reciclaje 
en el lugar. . · ".. ... · . . . ' . · 
En la Figura 11 aparecen las varias alternativas para reciclaje de pavimento 
en el lugar sin f\ecesidad de calor adicional. Los .estabilizadores tales 
como la cal, cemento,· asfalto y otros quimicos han sido utilizados en estos 
procesos. El.uso 'del cemento como estabilizador .. para bases recicladas y 
superficies recicladas data de 1942 (13). El uso de asfalto con material 
reciclado data probablemente de los principios de los 1940's, aunque el 
trabajo más reciente indica 1966 (14). Los estados que han llevado a cabo 
reciclaje en el lugar de trabajo del tipo descrito anteriormente incluyen 
Arkansas, Cillifornia, Florida, Illinois, Indiana, Kansas, Kentucky; Louisiana, 
Maine, Michigan, NebraSka, Nevada, Nueva J~rsey, Nueva York, Pennsylvania, 
Tennessee, Texas y Washington. Probablemente todos los estados han reciclado 
bases existentes junto con sus superficies sin la adición de un estabilizador. 
Como se muestra en la· Figura 11, para reciclaje en lugar se pueden utilizar 
dos planteamientos básicos dependiéndo del grueso del pavimento a ser tratado 
y el grueso de la superficie de concreto asfáltico. Si la superficié de· 
concreto asfáltico tiene un grosor de 2 pulgadas (50 mm) o menos, se puede 
utilizar equipo de pulverización sin necesidad de.rasgadura y ruptura preliminar. 
Para superficies de concreto asfáltico más gruesas de 2 puigadas, se utilizan 
motoconfÓrmadoras con escarificadores o bulldozers con dientes desgarrantes 
para la ruptura iniéial. Si se requiere ruptura adicional antes de la pulveri
zación se puede utilizar equipo pesado (bulldozers, rodillos, compaétadores, . 
etc. ) • · · · · 
Una ventaja mayor del reciclaje en ellugar es· la habilidad para mejorar 
signifiéativamente la capacidad de transporte de carga del pavimento sin 
cambios en la geometría horizontal o vertical de la carretera. Otras ventajas 
incluyen la habilidad para tratar casi todos los tipos de deterioro de 
pavimentos en caminos de superficie asfáltica, para reducir o eliminar 
agrietamientos por·reflección, para reducir la susceptibilidad de escarcha 
del material reciclado y para mejorar la resistencia al patinaje y la calidad 
del rodaje de la carretera (Tabla 2). 
Entre .. las desventajas tenemos que el control de 'calidad no es tan bueno 
como el de'las operaciones de planta central, la pulverización no puede 
ser llevada a éabo fácilmente sobre caminos de superficie de concreto de 
cemento portland y el costo y la desorganización del tráfico pueden ser 
altos .. 
ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO 

Las superfiCies, bases, subbases y subrasantes son comúnmente removidas 
y sub~tituidas por'fuerzas de mantenimiento d~nde ocurren las·fallas detectadas 
en el pavimento. Algunos de estos materiales pueden ser reciclados; Así, 
las cuadrillas de' mantenimiento deben tomar una decisión. 'El material puede· 
se~ removido'y (a) substituido con un material de mejor calidad; (b) substituido 
con un material que haya sido estabilizado con cal, cemento o asfalto; 
o (e) el material del lugar puede ser reciclado. El cemento es frecuentemente 
utilizado como estabilizador.para reparaciones de mantenimiento de baRes 
y subbases. La· cantidad del cement!l varia pero generalmente se emplea medio 
costal por yarda cúadrada (25 kg/m ) para profundidad de 6 pulgadas (150-
mm). La vent.ája de ·P>~te tipo.de reparación es q,;e los materiales del lugar 
puc.:rlcn ner u ti 1 i?.adm:, consecuentemente, par& r~~uC.ir costos de transportación, 
mane .i ~ y ar.rcgado .. · · · 

LA EXPF.Hl ENCI A DE' FLOH lilA 
.. -·. 

El re1~atamiento de bases en proyectos distintos a los de mantenimiento 



íer 
"spot" también ha sido practicado. Una operación de tal naturaleza fué llevada 
a cabo en Florida. El contratista removió Ll base que existía, una capa 
de roca caliza de 10 pulgadas ( 250-mm) de espesor, y la apiló • El subrasante. 
fué retrabajado y la arena puede ser conservada para una subbase .' La base 
vieja sin tratamiento fué puesta nuevamente en su lugar mezclada con 'la 
arena y compactada. Esta base reciclada fué entonces cubierta con dos capas 
de 5.5 pulgadas (140 mm) de nueva roca caliza.· La superficie fué entonces 
estabilizada con material aglutinante y se colocó mezcla caliente de 3 
pulgadas (75 mm) (15). 

LA EXPERIENCIA DE MICHIGAN 

Las bases no tratadas pueden ser estabilizadas mediante la adición de un. 
agente como la <'mulsión de asfalte. El D•,pa•·tamento de Carreteras y Transporte 
del Estado <le Michigan ha estabiliz.ado material existente de espaldón no 
tratado,con emulsión. Un proyecto involucró una s••eción de 2,400 pies (730-
m) de la carretera 131 de 1m.; E.U •• El muterial fué removido a una profundidad 
de 4 pulgadas (lOO mm) y esparcido unifol"memente sobre la vla adyacente. 
Se agregó. emulsión al dos porciento. El mezclado de la emulsión y el agregado 
fué logrado mediante aplicaciones de asfalto y mezcla con cuchilla alternativa
mente. Después de cada aplicación de emulsión, el material fué mezclado 
y la pulgada (25 mm) superior retirada y amontonada. Este proceso se repitió 
hasta que todo el agregado fué tratado y dispuesto en hileras. la superficie·. 
de la subbase fué estabilizada con material aglutinante y los materiales 
tratados repuestos. La compactación fué llevada a cabo usando rodillos 
aplanadores de llantas de caucho y de ruedas de acero. La base tratada 
con emulsión fué estabilizada con material aglutinante y se colocó una 
GUperficie de concreto asfáltico de· 4.5 pulgadas (110 mm). El rendimiento 
<le tlsta haRe r"r:iclAda ha !'ido bueno (14). 
Mi c·h t p,un hu usado una amp 11 a vttr i edad ñt" Pn lab i 1 i zadoreR par. a es tab i 1 i 20c i..: 
6n de '"'l"d tlón en .,¡ 1 ugHr de trabajo en forma experimental.· Estos estábiliza
dor·es incluyfm alquitrán, asfalto rebajado, emub.liones de asfalto, y cementos 
de asfalto. Los estabilizadores más comunes utilizados en 1975 y 1976 fueron 
emulsiones de asfalto y cementos de asfalto blandos. Cuando el cemento 
de asfalto es utilizado como estabilizador, el asfalto caliente es regado 
sobre la capa de superficie de concreto asfáltico pulverizado y la base 
granular. De esta forma se obtiene una mezcla adecuada y se puede obtener 
una compactación satisfactoria. 
Las principales vías de la carretera interestatal 75 fué·reciclada en Michigan 
"n el vcr·ano de 1977 (16). La vieja capa de superficie bituminosa de 4.5 · 
pulgadas (110-mm) fuli pulveri7.ada en dos pasos. El primer corte, hecho 
con una máquina CMI Rotomill, pulverizó las 2.5 pulgadas (60 mm) superiores 

. del materiales y lo coioc6 en un camellón a lo largo de la carretera. Un 
"cgundo corte, hecho con una trituradora de martillo Pettibone 660 Hammermill, 
tri t:ur·ó lac. dos pulgadas restante" (50 mm) del concreto bituminoso. DP.spulis 
<k la lrjt.tu•nr.l6n, e} Pllltc.•rial fu(- dJnput~nto ~n un cort.e trKnOVP.rtlfll liOO. 
F.l mntCr·iu.l triturado fu~ bién nlvcla.d,, y CCJntuvo u6lo unao r.uuntu.u pJezaR 
de tamaíio más grande que el especificado de 2 pulgadas. 
El proyecto fué iniciado utilizando asfalto con grado de penetración de 
120- a 150 calentado a 335F (l68C). Después de algunas dificultades de 
mezclado, se utilizó un asfalto de penetración 200- a 250 a una temperatura 
de 370F (188). El asfalto fué introducido dentro del material triturado 
con un estabilizador P & H de paso (lnico •. El material pulverizado no fué 
calentado antes de agregar el cemento asfáltico.· 
Inmediatamente después de mezclar el asfalto.- se iniciaron las operaciones 
de compactación. lnicialmcnte, el rodillo aplanador de llantas de caucho 
op<'ró direct.am"nte atrás del cnt.abilizador P & ti. OcRpués de la compactación 



inicial, la superficie de esta camada de asiento fué njvelada al perfil 
deseado y compactada con el rodillo vibratorio. Para completar la construcción, 
se aplicó enrasamiento de concreto bituminoso y capas. de desgaste. 

LA EXPERIENCIA DE NEVADA 

Nevada ha reciclado pavimentos en el lugar de trabajo desde 1969 fVer Tabla 
10 (17ll. La estabilización con cemento portland de superficies pÜlverizadas 
y capas-de bases ha sido popular. Cada uno de los siguientes proyectos 
(ver también Tablas 10 y 11) tuvo una capa de superficie de concreto asf~ltico 
de 2.5 pulgadas (60-mm) de espesor,excepto el Contrato 1405 que tuvo una · 
superficie de 2 pulgadas (50-mm) de espesor. La pulverización y estabilización 
rué llevada a cabo a una profundidad de 6 pulgadas (200 mm). La cantidad 
de cemento utiliz'ado en los varios trabajos fué: 

Contrato No. • 

1332 
1346 
1391 
1405 
1436 
1524 

Cemento agregado 
(% por peso) 

3 
3 
3 
4.5 
3 
1.5 

Tomando los ul timos cuatro contratos se t~ene un co~to de escarificado . 
y pulverizado de aproximadamente $0.45/yd ($0.54/m ). El costo total, 2 con 6 pu2gadas (200 mm) de estabilización de cement~, fluctuó2entre $1.36/yd 
( $1. 65/m ) para cemento al l. S porciento y $2. 24/yd ( $2. 66/m ) para cemento 
al 4.5 porciento. Las investigaciones de los precios propuestos hechas 
por el Departamento de Carreteras de Nevada indican que en cinco de los 

.seis contratos no se experimentaban ahorros dram~ticos por pulverizar y 
tratar con cemento la superficie y material de base existentes .• Habria 
sido"més económico incrementar la profundidad de la capa superpuesta bitumino-
sa. De cualquier manera, la susceptibilidad de escarcha de la sección de , 
pavimento se redujo y los costos de mantenimiento puede que también se ·· 
hayan reducido. · '' .,. 

LA EXPERIENCIA DE TEXAS 

El personal del Octavo Distrito del Departamento de Carreteras y Transporte 
Público del Estado de Texas concluyeron en octubre de 1975 un proyecto 
de reciclaje en el lugar de trabajo. Aproximadamente 1,500 pies (460 m) 
de la carretera federal 277 al sur de Abilene, Tex. fué reciclada en el 
lugar. La carretera consistía de una base de piedra caliza, un tratamiento 
de superficie de dos o tres capas, una capa superpuesta de concreto asféltico 
de 2 pulgadas (SO mm), una capa sellante, otra capa superpuesta de concreto 
·asf~ltico de mezcla caliente y una capa sellantc adicional. Este camino 
tP.nia una me?.cl a de asfalto con un espesor promedio de 4. S pulgadas ( 110 

·mm). 
lln bulldnz .. r con un rienp,orrador fu6 ut!ll?.ado pnra rnmpcr el pavimento 
ur:ffll 1 i!'u. t,nn curr!lcH·oao dol hulldoznr fu<'rnn "mpleuriua pare. reducir 
'''n ,,.,,.Mm dt• pnvl1nr.ntn A unA dtmt~nRi6n mlucima c1c• 14 pulgadas (3()0 mm). 
"'~:1\~\\~r; d(• \ ''•~np,arl'lutl 1 rmt.o, ,rl mn t.er l. n 1 rut. ~t'lln ido· en· ~ttmel l ones conteniendo 



3 pies cúbicos por pie linear (0.3 m~/m). Se agregó agua y modificador 
de reciclaje al camellón de material para controlar el polvo y ablandar 
la mezcla. Una trituradora de martillo móvil Pettibone P-500 fué empleada· 
para pulverizar el material. La triturad~ra de martillo; accionada por 
una unidad de poder, contenía 24 martillos giratorios con un peso de 60 
libras (27 kg) cada uno. La trituradora de martillo era jalada por un cucharón 
cargador frontal. La producción máxima para este equipo es de 200 toneladas 
(180 Mg) por hora aproximadamente. Se emplearon dos pasos de la trituradora 
para pulverizar el pavimento. Después de la pulverización, el material 
fué arrastrado a un lado de la carretera y se preparó el siguiente camellón 
de pavimento roto. Una vez que se pulverizó una via completa, se hizo uso 
de un proceso convencional de estabilización de asfalto en el lugar. Para 
esta operación, se empleó emulsión de asfalto, reblandecida con agua con 
una relación de una-y-una. Una máquina Pettibone sr~-750 para estabilización 
en el lugar fué empleada para mezclar el material reciclado y la emulsión. 
Esta máquina puede mezclar a una profundidad de 16 pulgadas (400 mm). En 
seguida de esta operación, el material estabilizado fuá tendido con una 
cuchilla y compactado con un rodillo vibratorio autopropulsado de rueda 
de acero. Una capa de superficie de material de mezclado en caliente y 
tendido en frío fué dispuesta sobre el material reciclado para lograr una 
superficie 1 isa (18). Los costos incurridos en este proyecto se presentan· 
en la Tabla 12. 

MIDWEST ASPHALT PAVING CORPORATION (CORPORACION MIDWEST DE PAVIMENTACION 
CON ASFALTO) 

L~ Midwest Asphalt Paving Corporstion, operando en y cerca del área de 
Detroit, ha llevado a cabo trabajos de estabilización en el lugar utilizando 
equipo modificado de ls Koehring y de laBROS (19). Los costos de la ejecución 
de estas operaciones varían según el espesor a ser estabilizado, el espesor 
de las superficies ·de concreto asfáltico, el tipo del material de.la base, 
los requerimientos de control de tráfico, el tamaño del trabajo, los costos. 
del.material, los costos de mano.de obra, la disponibilidad del equipo 
y otros factores. · 
Para efectos estimativos, la Midwest tuvo un costo de.$2.00/yd2 ($2.40/m2 ) 
para caminos·. enripiados

2
en 1976. ~ste costo incluye ·un tramient,o de superficie 

de dos capas a $0.65/yd ($0.78/m ) y cualquiera de las siguientes operaciones 
de pulverización y estabilización: 

l. Pu2verización y estabilización de 
(9L/m ) de cemento asfáltico de 200-
2. Pulve~ización y estabilización de 
(15 kg/m ) de cal hidratada. 

4 pulgadas (100-mm) con 
a 250 de penetración. 
6 pulgadas (150-mm) con 

'2 
2 gal/y,d 

28 lb/yd2 

3. Pulverización y estabilización de ~ 
de cemento portland Tipo 1 (}2,000 yd 

2 2 
pulgadas 2on 34 lb/yd ( 11! kg/m r 
( 10 000 in ) ·en proyectos més grandes] • 

Los caminos de superficie de concreto asfaltico son más difíciles de pulverizar 
por lo· que habría que agregar un cargo adicional al costo requerido para .. 
los caminos de grava como sigue: 

2 ;? 
l. Superficie de concreto asfáltico de 2 pulgadas (50-mm)--$0.45/yd ($0.54/m ) 
adicionales. 2 2 
2. Superficie de e eme reto asfált.ico de 4 pulgadas (100-mm)--$0.65/yd ($0.78/m ) 
adir..ionblcs. . ;> 2 
J.· Su¡1erfir:it: de concreto asfáltico de 6 pulgadas (150-mm)--$0.85/yd · ($1.02/m ) 
adicional esa 
4. Superficie de capo sellantc múltiple--sin COSt(.) adicional. 



<J.i de la graduacipn ,requer.ida y el uso 'final del material). '-' 
4. Ejecutar la actividad de trituramiento primario del pavimentó y base. 
5. Nivelar y formar nuevos camellones con el material triturado para que 
este listo para un segundo triturado. 
6. llevar a cabo el triturado secundario del pavimento y base. 
7. Retirar todo·el.material triturado del área de trabajo por nivelación 
hacia camellones exteriores. 
B. Nivelar finamente y compactar 
9. Nivelar· el material triturado 
capa de buoe estabilizada. 

la subbasc. 
y disponerlo Gobre la subbase como una . ' '· 

11. Aplicar un riep,o de liga y afirmar el cuminu • 
. 1' ., ' 

Un reciente proyecto que hizo uso de la BROS Hammermill ha sido concluido en 
Maine. Este.proyecto fué emprendido como parte del Proyecto de Demostración 
39 de la Administración Federal de Carreteras (FHWA) sobre Reciclaje de 
Pavimento Asfáltico. El proyecto consistió en reciclar 1 milla (1.6 km) 
de la Interestatal 95 al sur de Bangor y 2 millas (3.2 km) de la Ruta Estatal 
9 al este de Bangor. Sobre la I-95, se utilizó una trituradora de martillo 

- portátil BROS para reconstituir 3 pulgadas (75 mm) de concreto asfáltico·, 
5 pulgadas. ( 125 mm) de. macádam de penetración y 4 pulgadas (lOO mm') de 
base de piedra triturada en material de base. Esta base fué entonces tendida 
junto con 2.5 pulgadas (60 mm) de concreto asfáltico. Sobre la RE 9, el 
pavimen~o de 1 pulgada (25 mm) y la base de ripio de 3 pulgadas. existentes 
fueron pulverizados, remocionados y retendidos como una base sobre un nuevo 
alineamiento. Una capa de 1.5 pulgadas (J8-mm) de concreto asfáltico fué 
utilizada como capa superficial. Los proyectos de la I-95 y de una porción 
de la 1!~: !l fueron concluidos en el ol:o~o ele 19'/5, Para la primavera de · 

··.; 
,. 

1976·, apar·entementc ninguna de las dos secciones estaba rindiendo satisfactoria-· 
mente. Aunque el análisis final aún no se ha concluido, la construcción • ·. 
a finales. de oto~o. la escarcha, la humedad y las pesadas cargas probablémente 
contribuyeron a la falla (22). 
La Ruta Estatal fué concluida en el verano de 1976 habiéndose utilizado 

. emulsión de asfalto para estabilizar una porción del material reciclado. 
Esta sección, junto con las otras secciones que han sido recubiertas, serán 
monitoreadas por el Departamento de Transporte de Mayne. 
Los precios lici~ados para pulverización e~ este proyecto fluctuaron entre 
$0.25 y $0.40/yd -pulgada ($0.12 y $0.19/m -cm), dependiendo del espesor· 
de 1 material a ser pulverizado. · 
En 1972,_Bel1 & Flynn, Inc. demostró que se puede lograr un ahorro del 15 por
ciento en una carretera de concreto asfáltico de 2 pulgadas (50-mm) de 
espesor mediante triturado·mezclado de la superficie y base existentes. 
Los costos de las dos alternativas estan dados en la Tabla 13 (23). · 2 
Lm; cost.9s unitarios 2esul tante~¡ para las al terna ti vas A y B fueron $G. 72/yd · 
($8.04/m ) y $'/,43/yd ($8.89/m~) respectivamente. 
La ciudad de Lynn, Massachusetts también se encontró con que pod{a ahorrar 
cerca. del 35.porciento en costos mediante el reciclaje de la superficie 
asfáltica· existente en lugar de usar métodos convencionales. Los costos 
comparativos estan dados en la Tabla 14 (24). Los 2ostos uni2arios por 2 
reciclaj~ y m.étodos convencionales fueron $4.41/yd ($5.27/m ) y $6,61/yd 
($7.91/m ) respectivamente. 

EL EQUIPO PETTIBONE 

r:n dic:iembre de J975 se uti !izó flquipo fabricnclo por Pettibone en E\U<:na 
Par k,. ca 1 i l'orni a. FJ fl'lV imcnto de. 4 a 6 pulgada" dr espesor ( 100 a 150-mm) 
una Vt~'/. pulyC"i·_¡zádo ~;e h1zo a un lado de la carreterA y P.l subrasante 

- -·- .L.. __ 



L~ producción obtenida por Midwest es aproximadamente de b,OOO yd2 {~ 000 1.:· :; 
m ) por dia. El consumo de combusti~le es aproxim~damente 200 galones {760 
L) de diesel por dia o 4,500 Btu/yd ) {5 700 kJ/m ). 
Los pavimentos reciclados según se describió, han funcionado satisfactoriamente 
bajo .tráfico urbano. 

INDEPENDENT CONSTRUCTION COMPANY {COMPAÑIA INDEPENDIENTE DE CONSTRUCCION) 
.... 

La Independent Construction Company de Oakland, Calif;, ha utilizado una 
pulverizadora Metradon modelo 127 para reciclaje de pavimento en el lugar~ 
La secuencia normal de construcción con esta pulverizadora cons~ste de 
(a) c1esgarramiento del pAvimento con un tractor er¡uipado con dientes desgarra
c1nrt•fi, { b) r••clur:c! ón de loA trozos de pavi m•;nto d" 24 por 9 pulgadas { 600X230 
mm) :1 4 A f1 pulgadas (100 o JSO•mm) m~chant.e Pl ll:.H.) ,¡e un compactador 
dt..• tambor· ce¡ u i pado con puntas cortan t t~s (en te com~uc t.ador es si mi 1 ar a 
los utili~ados en operaciones municipales de compactación en dep6sitos 
de basura), {e) reducción adicional de los trozos de pavimento con un cilindro 
de rueda segmentada, {d) pulverización del material a un tamaño máximo 
de 1.5 pulgadas {38-mm) con el equipo Metr·adon, y {e) estabilización.mediante 
uso de equipo convencional. La pulverizadora Metradon es jalada por un ' 
bulldozer. Ccnforme la unidad se mueve hacia adelante, el material a ser 
pulverizado va entrando a la raspadora en donde es im~actado por 64 cuchillas 
unidas a una flecha que gira a 1,250 rpm. 
Uno de los trabajos documentados por la ~1etradon se llevó a cabo en Yolo 
County, Calif., en una carretera estatal secundaria diseñada para carros 
y camiones que transportan equipo y productos agricolas. La superficie 
de concreto asfáltico varió en profundidad de 3 a 9 pulgadas {75 a 230 
mm) y tenía algunas áreas severamente deterioradas. El pavimento de concreto 
asfáltico existente fué pulverizado de tal forma que el 90 porciento paso 
un tamiz dr> 1.5 pulgRrlas {3fl.1-mm). El pavimento pulveri:l:ado fué mezclado· 
c('fl t•l nu1tt·1·iul nubt·u:.umt~ IH't'illuuo y 4 Jhlt'cit:nlo por peso de cul fu6 
a._-yq.:,.:·,rtú }IW'il erca.r urm huRe cal-t.ntlada dt: 10 ~ulgudas (;.»~}O-mm) dcbidumente 
compact.ada. f:l resultan te material estabilizado a cal fui' tendido con 2. ~ · 
pulgadas {60 mm) de concreto asfáltico cerca de 6 meses después de la estabili
zación con cal {20). El costo de desgarrar, pulverizar, agregar cal, mezclar, 
compactár la sección de 1~ pulgadas

2
y agregar 2.5 pulgadas de concreto · · 

asfáltico fué de $5.35/yd {$6.40/m ). . · · 
En este mi.smo trabajo, si el estado hubiera proporcionadÓ la cal y el água 
y el contratista hubiera acarreado y reg~do estos ~ateriales en tal caso, 
c." habr1a cotizado un precio de $2.12/yd {$2.54/m ). Si el estado hubiera 
c;urni ni str"do 18 cal y. el agua as1 como. el tran;>p~rtc2y regado 2e éstos 
mater>ale,;, se habria cotizado un precJo de $1 •. 77/ytl {$2.12/m. ). · 

1\El.J •• ~ FLYNN, lNC. 

l.a empresa Rell & Flynn, Inc. ha estado reciclando pavimentos asfálticotJ 
viejot> en capas de basen no tratadas desde 1964 mediante el -uso de la tritura
dora n16vi 1 c1r martillo BROS Traveling Hammermill. Tanto carreteras ·como 
pist:1s de aterrizaje han sido recicladas; lar. profundidades han fluctuado 
de 1 a JO pulgadas {50 a ?50 mm). Una secuencia tipica de la construcción 
es la sigHiente: 

1. ~ las aristas voladizas de los limites de construcción del pavimento 
con una sierra de diamante. 
2. Escarificar y romper .el pavimento existente. 
3. Nivelar y formar camellones de la superficie y base del pavimento roto 
(la profundidad de la capa de bus~ a ser incluida en la pulverización depende 



existente fué_socavado y remocionado. Una vez concluido el subrasante, 
el pavimento pulverizado fué utilizado como subbase para el nuevo pavimento 
asfáltico. Los costos de este proyecto estan dados en la Tabla 15 (25) •. 
e incluyen pulverización, nivelado, compactación y acarreo de material · 
sobrante. Como una comparación, los costos de una operación convencional 
equivalente con todo el material nuevo de 4 a 6,pulgadas (100 a 150 mm) 
fueron como sigue: 

Excavación del camino 
Subbasc de agregado 
Costo total 
Costo total por yd

2 

14, 500cy a $2.85 
5,200cy a$3.30 

$54,485 
$2.31 

L.a Pctt.'itmne Corporatlon estima que c>implementc el costo de desgarrar, 
pul vt~r·i :~.ar'; ·remezclar y compactar un

2
pavimento

2
de .4 pulgadas de grue:so 

( 100-'mm) es .aproximadamente $0.54/yd ($0.65/m ) • La independent Constructión 
Company estima que esta m~sma opera2ión con un pavimento de 5 pulgadas (125-mm) 
de espesor.es de $0.67/yd ($0.80/m ) (21). 
En 1976 fueron concluidos dos proyectos usando equipo Pettibone como parte 
de un programa del Proyecto de Demostración de la Administración Federal 
de Carreteras (AFC-FH~A). Tres millas (4.8 km) del Camino M del Condado· 
En la Reservación India Menominee de Wisconsin fueron pulverizadas con 
la Pettibone P-500. El proyecto consistió de cuatro secciones de prueba 
de 1 milla (1.6 km) como sigue: · 

l. Una Sección de control compuesta de una capa superpuesta convénciónal · 
de 2 pulgadas (50 mm) • ·" 
2. Una sección conteniendo un quimico para estabilizar el material pulverizado 
y cubierta· con una capa superpuesta de 2 pulgadas (50 mm). · 
3. Una sección idéntica a la Sección 2 excepto que el quimiéo no fué utilizado. 
4. Una·sección con un quimico y una emulsión de asfalto para estabilizar 
el material pulverizado y cubierta con una capa superpuesta de 2 pulgadas 
(50 mm). 

Tres :>acciones dé un camino de condado _en Elkhart County, Ind., han sido 
recicladas con un estabilizador quimico. Entre 2 y 4 pulgadas (50 a lOO 
mm) de pavimento viejo han sido pulverizadas y estabilizadas para usarse 
como capa superficial. Los reportes de estos proyectos aún no es tan di'sponibles. 
El programa· del Proyecto de Demostración de la AFC esta monitoreando varios 
proyectos de 1977 de reciclaje en el lugar. Los proyectos estan situados 
cn,Jos estados de ~ashington, Texas, Kansas y Michigan. 

COMPARACJON DE ALTERNATIVAS 
., ·1 

El reciclaje en el lugar de concreto asféltico menor de 2 a 4 pulgadas 
((50 a 100) en profundidad, puede llevarse a cabo sin mucho desgarramiento· 
preliminar ni manejo de materiales. El reciclaje de concreto'asfáltico 
mayor que 4 pulgadas en profundidad requiere desgarramiento, algún triturado 
prel.iminar y cncamellonamiento previo a la pulverización. 
La información obtenida de los proyectos que involucraron el equipo Pettihone 
o de la lndc¡>l'ndcnt. Construction Company ha indicado que el c~sto dP. dcsRarrar., 2 
puJvcl'izar, rem.,zclar y compactar es aproximadamente $0.15/yd -pulgada· ($0.07/m
cm). I.CI Midwe"t. M:phAlt Paving Corporation hA indicado que los costos de 
dt·~r.<uT<tmit·nt.o; m:ot.abilizaci6n ca~ cal, ccmcr~to .o asfalto; ~ recompactación 
:.:nn <kl <>l'd'-'" d<' $0.:10 a $0.50/yd -pulgada ($0.14. a $0.24/m -cm). Problemas 
may(wc·~; d" m;lntl·t~llnicnto de P.quipo se han pr<•:;eO.tnOO ~r diversos· proyectos. 



CAPITULO CINCO 

RECICLAJE EN PLANTA CENTRAL 

El reciclaje de superficie y base en planta central se ha practicado durante 
años. El pavimento y los escombros de constr·ucciones han sido triturados 
y utilizados tanto como capas de asiento estabilizadas como capas de asiento 
no estabilizadas en 11/ashington, D.C., Los Angeles, Minnesota y San Francisco. 
Algunos de los planteamientos mostrados en la Figura 12 nunca han sido 
util i z.ados r.n gran esca 1 a o sólo recientemente han sido utilizados .en forma 
experimental. Por ejemplo, el reciclaje· de concreto de cemento portland 
al mi~mo concreto. de cemento portland !<6lo j1u sido investigado brevemente 
en el laborat.orio (26,27,28,29,30,31) en Jos ~stados Unidos y un proyecto 
experimental Ge hecl1ó a andar en Iowa ( :;2). ~;1 reciclaje de superficies 
de pavimento asfáltico a concreto asfáltico utilizando operaciones de planta 
c~ntral tiene una historia más reciente con la 11/arren Brothere en 1915 
(33), pero muy poca experimentación se ha hecho desde esa fecha hasta 1974 
( 34). . 
Los procesos involucran el uso de calor adicional en plantas centrales 
y el cemento asfáltico como estabilizador tiene un tremendo futuro; Se 
puede anticipar que cerca del 10 porciento del mercado de mezcla caliente 
de concreto asfáltico será proveido por operaciones de reciclaje en caliente 
de plantas centrales en los próximos tres s cinco años (35). Así, de.30. 
a 35 millones de toneladas (27 a 32.Tg) serán producidas en cerca de 200 
plantas. Las plantas serán plantas nuevas o plantas existentes (de las 
que se cuentan más de 4,700), que serán modificadas para resolver problemas 
de contaminación que se presentan cuando'se reciclan mezclas de asfalto. 
El crecido interes en el reciclaje de planta central ha conducido a desarrollar 
nuevas técnicas para calentamiento de materiales reutilizados (Fig. 12), 
ao>f como nuevos conceptos en remoción y reducción de trozos de pavimento. 
llns procenos han sido ut.i lizados para r·educir los trozos de material antes 
de :<u-reciclaje en planta central. El pavimento puude ser reducidode tamaño 
en el lugar y luego acarreado a la planta central o, el pavimento puede 
s12r remoc.ionado desde "el lugar y luego triturado en planta central. La remoci
ón y reducción ya sea en el lugar o sobre la marcha del nivelado pueden 
c;er llevadas a cabo con equipo normalmente destinado al reciclaje en el . 
lugar y de superficie; específicamente, máquinas de remoción en caliente 
y en fria, equipo de calentamiento-nivelado y pulverizadores que trabajan 
sobre la marcha del nivelado. 
J.a reducción en planta central puede llevarse a cabo con equipo convencional,· 
fijo y portátil de trituración y tamizado. El pavimento es normalmente 
desgarrado y roto antes de su embarque al tamaño apropiado para ser recibido 
por el triturador primario. En algunos casos, resulta econ6mico usar rodillos 
aplanadores de rejilla y otros tipos de equipo de construcción para lograr 
el tamaño adecuado del material en la carretera antes de su acarreo a la 
planta central. !.as trituradoras de mandibula y de rodillos han provado 
un funcionamiento satisfactorio. 

TECN 1 CAS m: RF.C 1 CLA.IE •:N PLANTA CENTRAL 

F.l equipo para procesar centraln~ente en caliente f'l material reciclado 
ya existe actualmente y para efectos p1·ácticos pu.,de ser separado en tres 
categorías generales (Fig. 12): 

1. C>~lentanoiento a flama directa. 
2. Calentamiento a flama indirecta. 
~. A1:regado Rt1brecal ent.ado. 
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CALENTAMIENTO A FLAMA DIRECTA -~/l 
' .. ·' 

El calentamiento a flama directa típicamente se·lleva a cabo en una mezcladora 
circular en la que todos los materiales. son mezclados simultlneamente en 
un tambor giratorio con una flama en un extremo. La planta mezcladora circular 
estlndar ha sido utilizada en forma experimental en trabajos realizados 
en Texas y Arizona. Problemas con contaminación aérea han conducido a diversas 
modificaciones tales como la adición de escudos para el calor, carg~s .divididas, 
etc. 
El escudo de calor C.Fig. 13) y aire de enfriamiento adicional son usados 
para reducir los' gases calientes a una temperatura menor que 800 a 1200F (425 a 
650C) y así reducir la formación de hum() azuL Este tipo de equipo puede 
éxitosamente reciclar mezclas de hasta cerca de 70 porciento de concreto 
asfáltico reciclado. Ha sido utilizado en Arizona, Oregon, Texas y Utah. 
El concepto de un tambor dentro de un tambor ha sido empleado en Iowa (Fig. 
14). Este proceso esta basado en un tambor de pequeño diámetro insertado 
en la entrada de alimentación de una unidad de mezcla circular convencional. 
El agregado nuevo o virgen es introducido en el tambor interior en donde 
es sobrecaientado a una temperatura d~ 300 a SOOF (150 a 260C). Los materiales 
recuperados son introducidos al tambor exterior a través de una segunda 
canaletá móvil. El material recuperado y el material virgen calentado ea 
juntan "n el punto do deacar¡a del tambor interior en donde se presl'nta 
la transferencia de calor. Este tipo de equipo puede 6xi.tosamente "''ciclar 
mezclas conteniendo hasta cerca de 50 a 60 porciento de materiales bituminosos 
reciclados. Las mezcladoras circulares de carga dividida fueron primero 
utilizadas en 1976 (Fig. 15). El. nuevo agregado es introducido por el extremo 
del tambor donde.esta la flama en donde es sobrecalentado de 300 a 500~ (150 a 
26oc): Aproximadamente a la mitad del tambor, el material bituminoso reciclado 
es introducido y calentado por los gases calientes así como por la transferencia 
de calor del nuevo. agregado sobrecalentado. Este tipo de equipo, que ha 
sido' utilizado en Minnesota y Oklahoma, puede éxitosamente reciclar mezclas 
conteniendo hasta.cerca de 60, a,70,porciento de materiales bituminosos 
redclados. 

CALENTAMIENTO A FLAMA INDIRECTA 

El calentamiento a flama indirecta ha sido llevado a cabo con mezcladoras 
circulares especiales equipadas con tubos intercambiadores (Fig. 16). Estos 
tubos, que transfieren los gases, impiden que las mezclas tengan un contacto 
directo con la flama y temperaturas extremadamente altas. Estas plantas 
pueden reciclar materiales con contenido de hustá el.lOO porCién'to de. bitumino- · 
sos. F.!'ltas plantas hari sido empleadss en Nevsda. . ··;,:_. · . 

AGREGADO SOBRECALENTADO 

El sgregado sobrecalentado puede·.ser empleado· para calentar material bituminoso 
reciclado. Como se hiciera notar anteriormente, dos de los métodos de flama 
directa hacen uso de este concepto para calentar parcialmente el material 
reciclado. Las Figuras 17, 18 y 19.ilustran métodos que emplean nuevo agregsdo 
sobre~alentado para calentar la mezcla reciclada. Las plantas estándar 
pueden utilizar este sistema. Las Figuras 17 y 18 muestran las diferentes 
posiciones en·que se mezclan el nuevo agregado y la materia bituminosa 
reciclsda. El proceso mostrado en la Figura 17 ha sido empleado en Virginia 
y Minnesota. 
También se pueden utilizar mezcladoras circulares en tándem. El primer 
tambor puede' ser empleado para sobrecalentar el agragado nuevo. 'El segundo 
tambor· puede cntonc.,s Her usado ya sea. para calentar la mP.zcla reciclada. 

i ' • . 

•. 

-· 



'.3,.,' (Fig. 19) o para mezclar y calentar los materiales nuevos y reciclados. l _ _"' 
Es posible utilizar gases de. escape del primer secador como una fuente 
de calor para la segunda unidad de secado. El concepto de tambor en tándem 
ha s·ido practicado en Washington. · . ,e,,. 
La técnica de reciclaje en planta central utilizando agregado sobrecalentado 
esta limitado para cerca del 50 porciento de materias bituminosas recicladas. 
. . . ~. 

Sin Calentamiento 

La versión final de reciclaje en planta central a ser tratada es sin adición 
de calor (Fig. 20). Se pueden obtener altas tasas de producción con este 
tipo de plantas utilizando cal, cemento o asfalto como aglomerante. Esta 
operación en frío de reciclaje en planta central puede usar hasta cerca 
del 100 porciento de materias bituminosas recicladas. 

Usuarios del reciclaje en planta central 

Los contratistas Y. fabricantes de equipo que-han estado activamente involucrados 
en el reciclaje usando operaci enes de planta central estan enlistadÓs en. . 
el Apéndice A. La Figura 21 muestra algunos equipos de reciclaje en planta. 
cpnlral. Arizona, Inwa, Mi~nesota, Nevada, Oreaon, Texas, Utah, Virginia, 
11/1\shington y Wyoming han sido los entados mAs activos en el reciclaje de 
1' 1 m\ta CPntral. Casi todos los trabajos realizados antes de. 1978 en los 
que se usó calentamiento adicional tuvieron alcances limitados-y. pueden 
ser llam~dos más bién experimentales. La planta prototipo de la RMI Systems, 
con una capacidad de cerca de 85 toneladas por hora (77 Mg/h), ha sido 
empleada en diversos trabajos que datan desde 1974. Una versión en grande 
de la planta RMI Systems ha sido empleada en un trabajo sobre la Interestatal 
15 cerca de Las Vegas, Nev. Esta planta tiene una capacidad de cerca de 
200 toneladas por hora (180 Mg/h). Diversos trabajos experimentales y 
a gran escala se han llevado a cabo durante 1976, 1977 y 1978 en las temporadas 
de construcción para resolver· ciertos problemas de equipo asociados con 

· los "calurosos" esfuerzos del reciclaje de planta central. Estos proyectos. 
"stan loc¡:¡li?.ados en Arizona, California, Iowa, Minnesota, Oklahoma, Oregon, 
Texas, lJt.ah, Washington y Wyoming. 
Las ventajas y desventajas del reciclaje en planta central estan dadas 
f'n la TahlH 2. 
Li> sigiliente exposición divide las operaciones de reciclaje de planta central 
en clase<; basadas en el tipo de material reciclado: de tratamiento de cemento, 
·incluyendo concreto de cemento portland. y, de tratamiento de asfalto,· incluyen-. 
do concreto asféltico. 

RECICLAJ~ EN PLANTA CENTRAL DE MATERIALES TRATADOS CON CEMENTO 

·wisconsin 

Diversos proyectos de reciclaje han sido llevados a cabo en Wisconsin desde 
1972; Tres millas (4.8 km) de la Carretera Estatal 13 en los condados ·de 
Adams y Woods fueron reciclados en 1973. La carretera consistía de 8 pulgadas 
de base <le tierra estabilizada con ·cemento y 13 pulgadas (330 mm) de material 
bituminoso de superficie. Aproximadamente una mitad de la sección tenia 
malla de alambre No. 8 (4 mm) situada directamente sobre la base de tierra 
estabilizad:> con cemento. Este camino fué escarificado· a una profundidad· 
de ~4 pulgadas usando un tract.or con un desgarrador de un solo diente. 
El pavimento, la malla de alambre, la base de tierra estabilizada con cem.,nto 
y l"a arena 5\Jbyacente escarificados· fueron acarre:tdoe a un tritur~dor y 
proccsadus pl'lra satisfacer lcls especificaciones nara el material de base·. 

\._. 

(200mm) 



El material reciclado fué transportado de vuelta al·camino, conformado 
y compactado. Sobre la base preparada (36), se tendió una superficie de 
conc~eto asfáltico de 3 pulgadas (75-mm). 
Otro proyecto de reciclaje fué llevado a cabo en la Carretera Estatal 13 

\.~· ~) 

en el condado de Washburn y la Carretera Federal 2 en el condado de Ashland. 
Los pavimentos exist~ntes consistían de ladrillo para pavimento, concreto 
asfáltico y concreto de cemento portland, fueron rotos por una grúa y una 
bola. Este material fué entonces procesado a través de un triturador para 
lograr la gradación especificada. El producto resultante fué utilizado 
como capa de .asiento sobre estos caminos (36). 

Michigan 

Un solar de estacionamiento en Detroit ha sido pavimentado con una base 
bituminosa de 1.5 pulgadas (38-mm) conteniendo tanto vidrio triturado así 
como concreto usado, cubierta con una capa de desgaste de concreto asfáltico 
de 1 pulgada (25-mm). El materiul se compactó bién y tuvo una buena apariencia 
( 37). 

Distrito de Columbia 

Dos firmas de Washington, D.C. eslan operando plantas trituradoras para 
hacer productos usables de agregado de desechos de pavimento y construcciones • 
. Grandes .losas de pavimento y concreto estructural son rotas en pequeñas 
porciones por un rompedor hidráuHco; luego el material es alimentado a 
un triturador portátil. El material triturado es tamizado para obtener. 
la gradaciqn deseada. Este material reciclado tiene cualidades de compactación 
de alguna manera mejores que los usuales materiales de subbase (38). 

California 

Un contratista de California esta operando un triturador para convertir 
desechos de concreto de cemento portland y asfáltico en agregado susceptible 
de ser· utilizado. Las pruebas de compactación llevadas sobre los desechos· 
triturados in~ican que estos son superiores a muchos agregados·usados en 
plantas (39). 
Otra operación en California esta reciclando concreto de cemento portland 
y. materiales de pavimentación de concreto asfáltico para uso como agregados 
en bases de concreto de cemento portland de mezcla pobre. El material sobrante 
es incorporado a un proceso combinado de trituración y tamizado. El acero 
reforzado y otros desechos son manualmente removidos y apilados. El agregado 
es luego combinado con cemento, agua y un aditivo "air-detraining" para 
formar un concreto magro con un 8 porciento de contenido de cemento (a 
diferencia del 5 porciento para la base tratada con cemento). El contenido 
de aire fué 3.5 porciento y el asentamiento promedió 2.5 pulgadas (60 mm). 
El', Departamento de Transportación de California informó que la mezcla "natural": 
sin el. aditivo "air-detraining" tenia 13 porciento de aire. El acomodo 
de est" concreto magro fué logrado utilizando una máquina pavimcntadora' 
de molde corredizo Blaw~Knox. La resistencia a la compresión en siete dfas 

promedió 450 psi (3100 kfa) y el rendimiento ha sido excelente (40). 

Texas 

Quince millas (24 km) de la Carretera· Estatal 36 en el condado de Rurleson 
fueron rf'!r.onstruidas en 1969. El camino existente era un pavimento de conc1·eto 
d.f. C"f~rn(•nt.o porlland J ir.eran1ente reforzado· con una capu superpuesta ,de concreto 
;~!;fftltic:n. 1-:1 mnt,:rial fué .roto con una bola "dolor ele cabc?.a" y· ('1 ncero 
l"l'fn,.·.-:;nlo ~·ort.adu con ~;oplt,.t.C'. Dc:-:;pu6n de hahcr· :üdo tram;.por·t.ado a un. 



'"1'1~ 
sitio central, el material fué triturado y mezclado para ser usado como ' 
capa de asiento estabilizada con asfalto y como capa superficial ·de concreto 
asfáltico. En el triturador primario, un trabajador corta el acero reforzado. 
Otros dos trabajadores remueven el acero suelto del flujo de material conforme· 
va saliendo del triturador secundario. Este."acero fué vendido como desecho, 
con lo que se cubrió parcialmente el costo de remover el acero. 
En adición a los problemas causados por el acero, el monto·variable de 
' .' ' . ' ~ ' . ' . .., .... . 
concreto. asfáltico presente en el agregado procesádci, creo problemas de 
contaminación de aire asi como la presentación de dificultades menores 
para establecer demanda de aglomerante. Los requerimientos cuantitativos 
del asfalto fueron satisfechos,mediante un mejorado control de planta; 
sin embargo no se resolvieron satisfactoriarT!~nte los problemas de contaminación 
del aire. 
Aunque no se cuenta con amplia irlformaci6n económica, se puede decir que 
el contratista no perdió dinero por su decisión de procesar y utilizar 
el pavimento viejo en la construcción nueva. Con el procesamiento adicional ,en 
que se incurrió, los costos de operación se incrementaron. Sin embargo·· 
estos costos fueron compensados con los ahorros logrados por no tener que 
comprar ni transportar grandes volúmenes de agregado grueso de alta calidad· 
en el area aledaña, sin mencionar los ahorros logrados con el mantenimiento 
de carreteras existentes que llevaban al lugar de la obra cuando se utilizaban 
para desplazamientos. Los requerimientos de combustible para el secado 
del agregado se redujeron considerablemente (41). 
La Carretera Federal 54 en el Cuarto Distrito fué construida usando agregado 
obtenido a partir de concreto de cemento portland. Este pavimento contenia acero 
unicamente en las juntas y asi fué removido y triturado con escasa dificultad. 
El agregado producido a partir de esta fuente fué utilizado para afirmado 
con concreto asfáltico y para cubierta de cap.a sellante sobre el espaldón. 
Sei~ y medio porciento de asfalto fu~ requerido con el agregado reciclado 
pura producir el afirmado de concruto asfáltico, 'JUE' t•m!a una estabilidad 
llvt>t:IR de 50. El r"ndimiento de este pavimento ha td do excelente desde su 
conclusión en abril de 1972 (42). 
Un segundo trabajo en el Cuarto Distrito fué finalizado en febrero de 1974 
sobre 5.5 millas (8.8 km) de la Carretera Federal 60 en West Texas (43). 
El proyecto se necesitó para reconstrucción de esta carretera del condado 
de Hemphill. Dicha carretera tenia un pavimento de 18 pies de ancho (5.5. 
m) hecho de concreto con un diseño de 9-6-9 pulgadas (230-150-230 mm). 

•' 

El acero reforzado en el pavimento de aristas engrosadas consistía de dos 
barras de .5 pulgadas(l3-mm) a lo largo de cada lado· con bar"ras de ."5 pulgadas 
(13-mm) por tres pies- de largo ( .9-m) actuando como·barras de unión entre 
!.as ·lateral e,. Se colocaron trabazones en todas 1"" juntas transversales.· 
El pavimento fué facilmcnte.adaptable al triturado'ya·qi.Je·una larga porción 
no contenía acero. Los rompedores de pavimento fu'eron utili~ados para·fracturar 
el pavimento en trozos no mayores a un pie cuadrado (0.09 m ),·Dos hombres 
con soplete cortaron y removieron el acero reforzado conforme uri cucharón • 
cargador frnntal.removfa el' concreto del camino 
IJna planta por.táti 1 de tri turaci6n (equipada con una tri turndora de mandíbula, 
un triturador de rodillos y una trituradora de cono) y una planta de tamizado 
fueron utili7.adas para procesar el cascote. Conforme el material ·era acarreado 
de la trituradora de mandíbula a la planta de tamizado, dos hombres recogian 
las pequeñas cantidades de acero que caia de la banda transportadora. El, 
polvo que se formaba alrededor de la trituradora era controlado por riego 
de agua. 
Se·mezcló cemento asfáltico al seis porciento con el agregado de relación 
baja de vacíos para la capa superficial de concreLo asfáltico. La estabilidad 
Hveem de•esta mezcla fué 51. El agregado producido a partir de la operación 
de trituración rué también utilizado como roca de capa o;ellnnte.· El contratist.fi 



de este proyecto consideró que ·no sólo estaba.recuperando 
sino que también estaba.siendo capaz de reducir costos de 
y de producir un producto aceptable a un costo menor. 

un valioso recurso 
transportación. 

Una sección de la Interestatal 30 al este de Greenville, Tex., ha sido 
construida empleando concreto de cemento portland viejo y triturado como 
una base granul~. Un rompe~or de pavimento automático fué utilizado· para 
romper 75,000 yd (63 000 m ) de concreto de cemento portland no reforzado 
de 10 pulgadas (250-mm) en secciones de 12 pulgadas (300-mm). ·Las secciones 
fueron cargadas junto con base de arena subyacente de 2 pulgadas (50 mm) y 

· tran<'port.u<laa a un poso superior cercano. Aquf, el material fué procesado 
n t.r·avl!n ti'! unu tr j turndr>rn. F.o te conr:r·et.o tri t.uroclo fui- regresado a 1 camino 

·y dépo~it.ado como 11n1t primera capa de una capa de asiento. El acabado fué 
logrado u:1ando métodos convencionales. El rendimiento hasta la fecha ha 
sido satisfactorio. 
El Tercer Distrito del Departamento de Carreteras y Transporte Público 
de Texas ha reciclado cascote de construcción de concreto de cemento portland. 
En Wichita·Falls se construyó una desv.;ación para el Boulevard Kell con 300 to
neladas (270 Mg) base estabilizada de asfalto compuesta de cascote de concreto 
triturado y arena de campo. La colocación de este material se llevó a cabo 
con equipo convencional sin que se experimentara dificultad alguna. Aunque 
esta desviación fué sol~nente temporal, el rendimiento que tuvo ftié satisfactoio. 
(44). > 

· Iowa 

Aproximadamente 25,000 yd2 (21 000 m2 ) de pavimento fueron reciclados por 
el Depart.amento de Transportación de Iowa en el condado de Lyon en 1976 
(~2). J.a construcción original eru un pavimento de concreto de cemento · 
port.! and· de 18 pies do ancho colo~ a do en 1934. E~ te concreto con ten fa · 
658 libra::; de cemento por yarda cub1ca (390 kg/m ). El concreto de cemento 
portland,para ·ensanchar el pavimento más viejo a 24 pies (7.3 mm) en 1958 
fué utilizado. La capa superpuesta de concreto asfáltico de 3 pulgadas (75-mm) 
fué colocada en 1963. El nuevo pavimento contenia tres diferentes mezclas. 
Las mezclas A y B contenian concreto de cemento portland reciclado y arena 
y ·fueron utilizadas para pavimentar secciones de 9 pulgadas (230-mm) dé 
espesor. La mezcla C, una combinación de concreto de cemento portland triturado 
y·concréto asfáltico, fué usada como econocreto en una sección de 11 pulgadas 
(280-mm) de espesor de pavimento compuesto. 
El concreto asfáltico fué quitado del concreto de cemento portland y cargado 
en camiones con un retroexcavador. El pavimento de concreto de. cemento 
portl~nd fué cincelado por aire sobre centros dP. entre 3 y 4 pies 
(0.9 a l.?-m). El cincel aéreo estaba unido a un retrocxcavador montado 
L'n t.ract.or. Después de la operación del cincclac.lo, un retr~()cxcavador más 
grande fu{, utilizado para levantar y cargar el concreto de cemento portlanu 
a la3 unidades de acarreo. 
llna trituradora de mandfbula de 42 pulgadas 1.1-m) fué utilizada como tritura
dora primaria. La trituradora primaria redujo el concreto de cemento portland 
a un tamaño máximo de 5 pulgadas (125-mm). Una planta de triturado portátil 
secundaria.redujo el material todavia más a un tamaño de 1.5 pulgadas (38-
mm)· máximo. Esta unidad consistia de una trituradora de mandíbula y· de 
rodillos. Sólo se .empleó una pila que resultó en algo de segregación. 
Los cambios en· la operación de triturado incluyeron un incremento de· distancia 
desde la boca del conducto de salida de la trituradora de msndibula hasta 
la banda destinada al apilamiento. 
El ·povim•·nto .original tenia varilla lisa refor;:ada del número 5 (16-mm) 
en cuilt.'ró posicii'lne:: longitudinales. No se utilizó acero en el trabajo 
~¡,·' em;ancnamiento de los 2 pies por 10 pulga'das (0,6-'-m por 250-mm). Se 



,~~:· 
remov1o acero manualmente en seis puntos: ( 1) sobre 10 pl ot a forma duréJnll". la o
peración de cargamento; (2) durante la operación de cargamento para triturado 
en el patio (una bola "dolor de cabeza" fué utilizada para reducir el tamaño 
de algunas losas en el patio); (3) a la entrada a la trituradora de mandíbula 
primaria; (4) sobre la banda transportadora después del triturado primario; 
(5) sobre la marcha de la banda transportadora de alimentación hacia la 
trituradora de rodillos; y (6) en el apilado (este fué un esfuerzo mínimo). 
El concreto de cemento portland fué removido del camino sin obtener subbase 
o subrasante. Del 75 al 80 porciento aproximadamente de concreto de cemento 
portland fué recuperado. La empresa L. G. Everist, Inc. llevó a cabo la operación de 
remoción y triturado junto con l. F. Jensen Company responsable de la operación 
de pavimentado. 
La operación_ de pavimentado fué estándar·excepto por dos mezcladora-pavimentadoras 
de molde corredizo que fueron utilizadas en la sección de econocreto. La 
primera máquina pavimentadora colocó la primera colada de 7 pulgadas (180-
mm) de econocreto, y la segunda máquina colocó la capa de desgaste de 4 
pulgadas. (100-mm). (Fig. 22). El econocreto contenia concreto de cemento 
portland y concreto asfáltico. La capa de desgas~e contenía sólo concr~to · 
de cemento portland reciclado. Ambas máquinas pavimentadoras podían ser . 
cargadas desde los.lados. · 
Se notaron algunos problemas con el grado de admisión de la compuerta durante 
la admisión y el cargado del agregado. También ocurrió puenteado en las 
compuertas y salieron a relucir granulados excesivos en otras ocasiones. 
Existían en esta mezcla más granulados que en muchas de las mezclas de 
concreto de cemento portland. Se empleó un aditivo de reducción de agua 
para ayudar a dispersar los granulados. También se .notó un alto contenido 
de aire en algunas mezclas. La mezcla es ·dura y más dífic<l de manejar 
que algunas m"zclaR de concreto. Se utilizó equipo REX. 
Se empleó el .control normal de construcción de concreto. Se llevaron a 
cabo pruebas de resistencia flexi~nal y a la compresión y de derretimiento de 
helada; las de resistencia al patinaje y medidas de asperezas se llevarán 
a cabo a intervalos establecidos. 
El estado de Iowa ha pasado por alto la fase de explanación de los proyectos 
de reconstr.ucción en los que el cóncreto viejo ·de cemento portland será 
removido-y triturado para agregado en el nuevo camino. Este proyecto,que 
está. localizado en la parte suroccidental de Iowa sobre· la Carretera 2,tiene· 
aproximadamente 15 millas (24 km) de largo y será concluido en 1978.,Un 
segundo proyecto ha sido concluido recientemente en la Carretera lnterestatal 
680 al norte de Council Bluffs, en donde el concreto de cemento.portland 
fué triturado y utilizado como material de stibbase en espaldones de con.creto 
de cemento portland (45). 

RECICLAJE EN PLANTA CENTRAL DE MATERIALES TRATADOS CON ASFALTO 

lowa 

Proyecto de 1975 

Una sección de 0.90 millas (1.4 km) en un camino del Condado Kossuth en 
Iowa fué reciclado en abril de 1975. Este pavimento consistía de aproximadamente 
4 pulgadas ( 100 mm) de concreto asfáltico sobre una base de grava-arcilla. 
Un nivelador fué utilizado para escarificar el pavimento. Los trozos de 
pavimento fueron rotos más adelante por·un tractor equipado por ruedas 
de compactarlor. Estr. material fué transportado al sitio de la planta en 
rlon<le fué triturado a un tamaño máximo de 2 pulgadas (!:>Omm) (46). 
ncspués de que el pavimento había· sido rP.movido el material ·de base grava
arcilla fué escari fícado a una profundidad de 4 pulgadas (lOO mm) sobre 
la mitad de lo Hncho del camino. Estl' material encamellonado,movido y apilado 

\ 
\ 



encima de la otra mitad de la base grava-arcilla no escaricificada. Un 
nivelador fué· luiigo utilizado para rebajar.la mitad excavada_ ~e~ camino 
un pie (0.3 m) uniformemente y para colocar. el material excavado,sobre 
los contrataludés. El·material fué compactado.- utilizando aplanadoras de 
pie de' ·cabra. Este proceso fué repetido sobre la otra mi t!"d del camino,resliltan
do en 1,500 toneladas ·por milla .(850.mg/km) de base grava-arcilla recuperada. 
El material recuper~do fue retendido , compactado y utiÚzad_o como· material . 
de subbase. 
Después de que el material de base grava-arcilla estuvo colocado,' el p_avinientó 
triturado fué reciclado. El mezclado fué llevado a cabo med~ante el uso 
de· un mezcldor circular de io por 30 pies (3 x·9 m) con un lavado hOmedo 
de baja eficiencia. Este mezclador tenia una linea de asfalto dentro·del 
tambor e. introdujo 3.5% de asfalto po~ peso en una mezcla de pavimento 
reciclado'al 70% y piedra caliza nueva al .30 %. (el pavimento contenia 
el 3.7% de asfalto residual): Para reducir el humo resultante se agregó 
húmedad al 3 % en el material de pavimento entrante. La producci6n ee mantuvo 
en.el.rango de 275 a·300 toneladas por hora (250 s 270 Mg/h) eón una tempérl!tura 
de iriézcls de 225 F (lÍO C). . 

'Proyecto de 1976 
' . . 

1 •,. 

Tr~!3 segm.entos. de camino fueron reciclados por el Condado Kossuth ·en 1976 
(47). El primer camino es de 9.5·millas de largo e incluye 44,838 toneladas 
(40 700 Mg).de'material reciclado. El Departamento de Transportación de 
Iowa y la. Divisi6n de Proyectos de Demostración de la FHWA_participaron . 
en este proyecto. Otros dos proyectos de reconstrucción consolidados localmente, 
que totalizaron 5.8 millas en longitud (9.4 km) e involucraron 25,742 .' · · 
toneladas. (23;.300 Mg) de revestimiento reciclado, iban a ser contratados.· ·· 
al mismo' Úempci. Un proyecto local de 7 millas (11 km) de revestimiento ·. 
secundario ·requeriré 11,456 toneladas (10 400 Mg) de mezclas. · 
Se. Üe'varon a. cabo pruebáe preeliminares con el concreto asfél tico triturado 
en el Laboratorio Central del Departamento de Transportación de Iowa en . . 
la ciudad de Ames. Cuatro combinaciones de materiales fueron probados. 
Para erectos de evaluación se utilizó la secuencia de la prueba Marshall. 
Las m~zclas de' laboratorio evaluadas incluyeron: 

'. <·. 

l. Concreto asfél tico al lOO %. .. 
-;. Concrc'to asfAl'tico reciclado al 80 % - arena y grava al 20 %. '. 

.3~ ,.Col)c;reto asféltico reciclado al 67 % arena y grava al 33 %. 
4. Concreto asfAltico reciclado'al 50 % - arena y grava al 50 %. 

' .... l 

Se agregó un cemento de asfalto-de 120 a 150 de penetración en varios porcentajes· 
a las 'mezclas asf~élticae reci'é:ladas de ·concreto-grava. No s~ empleó agente 
• t' ~ ; , • • • 

reblanrlecedor alguno ni otro tipo de aditivo •. El contenido promedio de asfalto 
del'vi.~jo concreto asféltico'reciclado fué 5.4 porciento por.peso. · ··· 
Tres c~ntratistás presupuestaron los trabajos del Condado Kossuth. Everds·· 
ilrothers, Inc.· de Algona, Iowa dió la cotización mAs· baja. La r-econstrucción 
incluia la reducción del nivel, el ensanchamiento del pavimento de 20·a 
24 pies· (6;1 ·a.7.3 m) incluyendo espaldones y el allanamiento de los talOdes 
late'ratés': El reciclaje permitió rebajar la al tu~a del nivelado y el reutiliza
miento del material de pavimentación. Una capa superpuesta y un trabajo 
de ensancha.miento con los ·talúdes laterales escarpados existentes hubieran 
requerido la transportación de ~entidades substanciales de material. 
!Jos di_,;rii.~i, d.c dc'sgarrador fueron utilizados detrás de. un bulldozer para ' 
rompe;:· (,J ·pnvimento ant:;,¡, del c:argamont.o con un cucharon cargador frontal 
,, lnt-~ unil\ndP!l de arrnntr~e. ~;t~ furmO una pilo rlt· ~st.~ material en. prt·par~.Ci6n 
pnr!'\ t\y t r· i turndoa nl~ u ti 1 i 1.b una .. trituradora dt~ mund i ~uln primaria. Una 
tri t •wad•••·u <.le rodi Jlo secundaria en una planta rle t.am1zado fué empleada 



' para contribuir a la preparac1on del .. material. Se obtuvieron par,ticulas 
de un tamaño máximo de 2 pulgadas (50 mm). . 
En.la·planta central ,·se agregó nuevo cemento de asfalto al 4 por. ciento . ~~ . 
al concreto asfáltico reciclado al 67 por ciento y la grava al 33 por ciento. 
La planta ha sido operada con hasta el 50 por ciento de material nuevo 
en la mezcla. La planta esoperada en un rango de 270-275 F (132-135 C). 
La producción promedio fué-de 21:0 a 215 toneladas por hora (190-195 Mg/h). 
Se han hecho .esfuerzos con el material de tamañoanormul que sale de la · · 
trituradora. ·Este material es de un tamaño máximo aproximado de 5 pulgadas , 
(125 mm). Se encontró con menos problemas de contaminación durante la realiza-
e i 6n de· estos esfuerzos. ·· 
El sistema de control de contaminación incluye un deflector y un sistema 
húmedo. Alguna acumulación progresiva ha Bido notada en el trabajo del 
conducto. Existe equipo disponible en el área de trabajo para monitorear 
los problemas de contaminación. 
Se probó una variedad de cambios en la planta. Estas alteraciones, casi 
todas ayudaron a la reducción de problemas de contaminación 4e aire, incluyen 
{1) mover el quemador lejos de la quemadora circular ; (2) colecar las · 

'f 

gargantas de aire en la gualdera entre el quemador y el tambor ; (3) in~rementar 
cinco veces más la cantidad de aire introducida en el quemador ; (4) reducir''· 
el talud del tambor a dos grados ; (5) mover el deflector de calor de la 
mitad del camino en el tambor (posición estandard "n la planta BÁRBER GREENE) 
a unu posición cercana al extremo de·entrada del tambor; (6) adicionar 
flama y deflectorcs de calor en el extremo de la gualdera del quemador 
y (7) introducir asfalto en el tambor mediante un tubo dispuesto en él 
extremo de salida (el· asfalto es normalmente introducido a m.i tad de carilino 
de 1 tambor) . . 

·~ .:. ' 

Los costos de reconstrucción de pavimento utilizando el sistema de recic.la'jti· 
serán de $ 62 100 por milla ($ 38 600 /km) según cálculos, cuando:.los. de' ' 
técnicas normales de reconstrucción serian $ 72 500 por milla ($ 45 loO' )km). 

Proyecto de 1977 

La Rohlin Construction Co. recicló 43 000 toneladas (39 000 M&). de ásfalto 
de mezcla caliente utilizando una planta. de mezcladora circular modiffcada 
Cedarapids en 1977 (48, 49). La ·modificación desarrollada p()r la I.owa 
M¡,nufacturing Company es referida como el proceso "tambor dentro' .de· un · 
t.itmbor·~ FIG. 14. . . . .. . ·, . , .... ·. . 
Se logró una tasa de producción de 300 toneladas por hora, (270 14&/hl'utili'zan~o 
ngreg<tdo virgen conteniendo humedad al 8 por ciento y pavimento 'ásfál ticó · · 
recuperado y 'triturado 'conteniendo humedad al 4. 5 por ci.ento ' .mezclado 
'm una relación !:>0~50. La mezcla reciclada fué descargada. de la mezcladcra 
ci~cular a una temperatura de 260 a 270 F (127-132 C). Las tasas de producc~ón 
más altas fueron logradas con una mezcla de 65-35 (reciclado ái 'nuevo agregado) 

. al tiempo que se mantenia el cumplimiento de las regulaciones·· ref;,rentes· 
a la contaminación del aire. La descarga de particulas en montón fué contrOlada 
por una· unidad de depuración húmeda. ,., 
Con esta mezcla combinada de 50-50, se utilizó cemento nuevo de asfalto 
d" 200 a·3oO grados de penetración al cinco y medio por ciento. El diseño 
de 1 a me.zcla fulí desarrollado· por el método Marshall, ef que indicó un 
cont.•;rúdo d1! ••sfnl t.O 6Ptimo total de 9 por ciento por. peRo. de la mezcla. 
l.oa partun•·1•'"" d;: di o011'1o fue1·on. : ·.,stabill dad· Marnhal 1863 1 b. ; flujo 
Man:hal, tl (l'.Ol) pulgadas ; hu.,coR en el agregado mineral 23 por ciento --../. 
; .·h~.~~;l:uH 1lcl.li..tdon· éon a·srolto, 75 por ciento ¡·.y hueCos de aire, 6.5' por:' 
ciento. 



Proyecto de 1975 

En octubre de .1975, ,el Departamento de Transportación de Utah concluyó 
un Proyecto Experimental de Reciclaje cerca de Cove Fort. Este proyecto 
involucró el reciclaje de aproximadamente 450 toneladas (400 Mg) de material 
de pavimento removido de la Interestatal 15 cerca de Anderson Junction. 
El pavimento consistió de 0.75 pulgadas (19 mm) de sello de mezclado en 
planta conteniendo cemento de asfalto al 6.6 pnr ciento y 1.5 pulgadas 
(38 mm) de capa de cle"g"ste conteniendo cemenl<• de asfalto al 4.4 por ciento. 
Este material fué escarificado y transportado ~ la planta cercana a Cave 
Fort. El material fué rebajado mAs adelante ·con las carrileras de un bulldozer 
y procesado a través de una mezcladora ·circular en donde se agregó un agente 
modificador de reciclaje. Se emplearon dos diferentes porcentajes de agente 
modificador : 1.3 por ciento y 1.0 por ciento por peso de mezcla. Se agregó 
agua. aproximadamente al 3 por ciento. La mezcla resultante fué tendida con equipo 
convencional para formar una conexión temporal entre la Interestatal 70 
y la Carretera de Utah 4 cerca de Cov~ Fort (50). 

·, 
Proyecto de 1977 

Una sección de B. 7 millas (8 km) de la Carretera Federal 50 cerca de Holden, · 
Utah, fué reciclada en 1977 por Peter Kiewit Sons utilizando una planta de mez
clado circular modificada Boeing (51) (FIG.13). El contratista removió 
el material viejo del camino mediante desgarramiento con un bulldozer y 
encamellonamiento. F.l material fué transportado al sitio de la planta , 
triturado con una trituradora de rodillo y apilado. Una considerable porción 
del material subyacente al concreto asfAltico fué removida, requiriendo 
algunos ajustes en el diseño de la mezcla. El manejo del material después 
del reciclaje fué llevado a cabo en forma convencional. Sin embargo, para 
temperaturas iguales de mezcla, se observó que elmaterial reciclado era 
más duro de "trabajar" que una mezcla convencional. El material de reciclaje 
aaparentó tener una mayor resistencia al cizallamiento y al desgaste. 
La mez9ladora circular utilizada en este trabajo tenia una capacidad de 
600 toneladas por hora (540 Mg/h) para mezclado convencional. Las tasas 
de producción de entre 275 y 375 toneladas por hora (250 y 340 Mg/h) fueron 
comunes durante el proyecto: Las alteraciones en la planta incluyeron la 
adición de un escudo de calor de la Boeing y una bomba de desplazamiento 
posit! V<' en rt'emplazo de la bomba de flujo tipo medidor para controlar 
las cantidades de modifjcador. 
Un cemento de asfalto AC-10 y un modificador fueron agregados a las mezclas 
recicladas. Las mezclas colocadas incluy~ron material reciclado al 100 
por ciento, agregado reciclado al 85 por ciento y nuevo al 15 por ciento, 
y agrr.gaclo reciclado al 77 por ciento y nuevo al 23 por ciento. 
l.os objetivos de reducción de contaminación del aire de operar en el rango 
de 20 por ciento de capacidad con 0.04 granos de particulas por pie cúbico 
seco no fueron logrados consistenetemente. Las particulas fueron probadas 
en un rango entre 0.10 y 0.12 y no hubo cambios significativos durante 
el prc.yecto experimental . 

. El descenso de las temperaturas de salida de la mezcla entre 190 y 200 F 
(88 y 93 C) reduciria la capacidad a 20 por ciento o menos. Sin embargo, 
este material fué inadecuado para su colocación y compactación en el camino. 

W;HTt:n ll¡·t.hm·u. una cumpni'dn l:nnll'ulil~lA tWpCcl;d izaJn en ¡wnducc.ión rlt• cu1u-rct.o 
~ • ;·.t:; f.'d 1. ¡en y <.:(\11!.> trur.c i ón c1e cwni nos • · ha desu.JTüll a do un· proyecto de rec i e 1 aje 



en Indiana. Una mezcladora circular fué utilizada para producir un material ~ 
reciclado a partir de pavimento ·asfáltico vieJo y agregado grueso. Se agregó 
emulsión al uno y medio por ciento • La contaminación de aire pareció ser 
el problema más grande. Warren Brothers cons.fdéra que el objetivo principal ·. 
es utilizar las plantas existentes con el minimo de modificaciones . Ellos 
han construido un modelo a escala de laboratorio de un secador convencional. 
Resultados de pruebas de laboratorio empleando el modelo indican que el recicla
je es posible con secadores convencionales siempre y cuando se pueda mantener 
un control de la tempP.ratura (33). 

NevRda 

Las Vegas Paving Incorporated, que desarrolló la planta RMI Thermo-matic y el 
Método a Fuego Directo de Carga Dividida (Split-Feed Direct-Fired Method), 
ha estado activa en el reciclaje de pavin.ento viejo de concreto asfáltico 
en el Aeropuerto Internacional McCarren de Las Vegas, en la Carretera Interesta
tal 10 cerca deSloan, en Henderson, y generalmente en el área de Las Vegas. 
La planta The1·mo-matic (FIG, 21,parte inferior)" se asemeja a la mezcladora 
c1rcular convencional pero con una importante exc~pci6n. El contacto directo 
entre la flama del quemador y gases de combustión por un lado, y el·concreto 
asfáltico viejo por el .otro , no está permitido. Este diseño produce un 
efluente libre de humos y gases que satisface los estándares de calidad 
del aire. 
Esta operación hace uso de modificadores de reciclaje en cantidades de 
entre 0.25 a 0.75 por ciento por peso de mezcla para reblandecer el· asfalto 
viejo. Los resultados indican que la calidad de la mezcla caliente reciclada 
es idéntica a la de las mezclas· de asfalto de materiales virgenes (52). 
En 1976, se concluyó. un proyecto que utilizó principalmente el sistema 
Thermo-matic, sobre la Carretera Interestatal 15 cercana a Las.Vegas. El 
proceso de reciclaje consistió en desgarramiento de pavimento, remoción · 
de pavimento mediante el uso de un excavador rottorio, triturado con tritura~· 
doras primarias de mandíbula y rodillos , calentamiento, adición de un 
agente reblandecedor de asfalto mezclado, tendido y compactación. Cada· 
fase de la operación (remoción de pavimento, triturado, mezclado y tendido) 
fué programada para producir a la tasa de cerca de 200 toneladas por hora 
(180 Mg/h). 
Las comparaciones de costos de concreto asfáltico convencional y reciclado 
ha sido preparado por Mendenhall (53). El costo de concreto asfáltico en 
la planta es $ 12.15 por tonelada ($ 13.39 Mg) para mezcla convencional, 
comparado a$ 7,96 por tonelada ($ 8.77 /Mg) para mezcla reciclada. Un 
ahorro de$ 4.00 por tonelada ($ 4.40 /Mg) puede ser logrado (FIG. 23). 
Esta forma de reciclaje ofrece no solamente la. ventaja del costo sino tembién 
un ahorro en energia y recursos naturales. La utilización de. energía de . 
la operación de reciclaje puede ser sólo el 40 por ciento de la consumida 
en una operación convencional de construcción de concreto asf~ltico (52). 

Vi.rginia 

La Warren Brothcrc ha desarrolludo un proyecto experimental de reciclaje 
involucrando cerca de 7 000 toneladas (6 400 Mg) de mezcla calinete reciclada 
sobre la Carretera Federal 1 cerca de Richmond, Va. (54,55). 
El pavimento asfáltico viejo, con un espesor aproximado de 4 a 6 pulgadas 
(100 a 150 mm) , fué removido con tres diferentes técnicas. Dos máquinas 
Pettibone fueron utilizadas en una parte del proyPcto para pulverizar el 
pavimento en el lugar. En otra parte, una Galion llP-30 fué utilizada para 
remover el matcriéd. Otras secciones de pavimento fueron procesadas mediante 
cksgarram icnt.o y remoción del camj no !=ieguidas por t:r j turado en una planta centrdl. 



\f.t. _.. Considerando la condición de tráf1co de <'~le proyecto, el triturado en " 
planta central puede ser la opcr·ación preferida de los tres métodos usados. 
Una planta de dosificado convencional Warren Brothers de 120 toneladas 
por hora (110 Mg/h) construida en 1925 fué empleada para calentamiento 
y mezclado. Esta planta tenia varias modificaciones: (1) el quemador estaba 
movido hacia atrás 1 pie (0.03 m) y se habia introducido aire adicional; 
(2) se removieron cerca de.3 pies (0.9 m) de aspas del extremo del tambor 
en donde esta el fuego; (3) una cama de arena fluidificada, desarrollada 
por M.I.T. fué empleada en forma muy limitada para efectos de control de 
contaminación del aire; y (4) los tamizes en caliente fueron removidos. 
La mezcla resultante, conteniendo cemento adicional de asfalto AC-10 al 
1.3 porciento, ha sido tendido en.una parte del pr~yecto. Sobre la marcha 
se encontraron problemas de contaminación del aire y obstrucción del trabajo 
de los duetos que contribuyeron al material bituminoso de punto de reblandecimi
entn bajo utilizado en una de las capas de concreto asfáltico reciclado. 
La cara ele arena fluidificada fué muy éxitosa al remover todo el humo azul 
del sistema de escape. Las tasas de producción del 60 porciento aproximado 
de la capacidad instalad,a fué lograda en el proyecto. 
Proyectos de reciclaje de la Warren Brothers a pequeña escala han sido 
desarrollados en Farmington,N.H. ; Greenborough,N.C. ; y Richmond. Va •• 
En estos proyectos se observó un poco de acumulación progresiva de granulados. 

Texas 

Proyecto de 1974 

A principios de 1974, el Departamento de Carreteras y Transporte Público 
del Estado de Texas decidió usar una porción del concreto asfáltico removido 
de la Carretera Federal 83 en McAllen y reciclarlo como un proyecto experimental. 
El concreto asfáltico fut removido en la forma convencional, empleando una bola 
"dolor de cabeza", desgarradores y cucharones cargador frontal. Fué transportado 
al sitio de la planta del contratista (en donde también se localizaba su fuente 
de agregado en bruto) y procesado a través de una trituradora primaria a un 
tamaño .máximo de 2.5 a 3.0 pulgadas (60 a 75 mm). el material fué luego llevado 
directamente a la planta secadora de. tambor. Un preeliminar y superficial 
análisis de laboratorio indicó que de 1 a 1.5 por ciento de asfalto adicional 
(AC-20) seria probablemente suficiente, pero también arrojó que se requeria cer
ca del 2 por ciento (AC-20) para obtener las caracteristicas de mezcla 
deseadas. El material proveniente de la planta. tenia la apariencia de una 
mezcla normal y su viabilidad era muy similar. Este material fué transportado 
a un llano a la orilla de la. Carretera Federal 281 en el Condado North 
Hidalgo y colocado cerca de la mezcla convencional de superficie. Desafortunada
mente, el.total de tráfico en este pavimento será más bien bajo ; en consecuencia, 
tendrá que pasar algún'tiempo antes de que se pueda conocer su rendimiento 
bajo el tráfico. La contaminación de,l aire no significó un problema en 
este proyecto (44). 

Proyecto de 1975 

En la primavera de 1975, una sección de 1.4 millas (2.3 km) de la Carretera 
'Federal 84, rué reciclada en forma experimental. por el Octavo Distrito 
·del·Dcpartamento de Carreteras y Transporte Público del Estado de Texas (~6). 
F.•d.a •;o·~ción consif;tia de una superficie de concreto asrAl tico de mezcla 
cAl ienl•' snbrp· una base flexible.· Después de que el material rué escarificadn 
~·e r·mp 1 ea ron don métodos para el tritUrado de 1 C'ascote. Con el primer método, 
<:1 ¡u;,tcr'ial fué transportado a una trituradora primaria y procesado. Una 
p 1 nn t. a· nma5udora convencional fué ernp leada parA . rec i e lar este material·. 



La adición de asfalto de ~ a 1 ·por c1ento por peso al p'avimento reciclado 
produjo un materia~ con una buena· consistencia. 
El segundo método de triturado empleó triturado. en el lugar usando una 
aplanadora de rejilla tirada por. tractor. Este proceso permitió al contratista 
introducir húmedad.en el material para obtener. un contenido de húmedad 
mas uniforme que auxilio al mezclado y mejoró la calidad del aire. Un tamiz 
de 2.5 pulgadas (63 mm) fué colocado sobre el .viejo transportador de carga . 
fr·íu pa.ra ·remover los troz<?s de pavimento de gran 1.amaño antes de su procesad~ 
en lu mczclndora circlllur. · 
Clnco compinncionf's d~ mat.ePial nuevo y reciclad<) fu~r·on probadas. La pri~er8 
prueba. consistió de nuevci m'-tterial de bnse al 20 por ·cjento y pavimento 
reci.clado al BO por ciento con la adición de 5 por ciento por peso de emulsión 
de asfalto. Esta mezcla se tendió bien y tuvo todas las apariencias de 
una mezcla exitosa. La segunda prueba consistió de nuevo material de base 
al 50 por ciento, pavimento reciclado al 50 por ciento y emulsión de asfalto 
al 6 por ciento por peso, Esta mezcla fué.colocada en el camino sin dificultad. 
La tercera prueba consistió <le nuevo matet·ial de base al 60 por ciento, 
pavimento reclado al 40 por ciento y asfalto AC-10 al 6 por ciento por 
peso. Esta mezcla produjo polvo en exceso , que requirió la adición de: ' . agua. La colocación d esta mezcla fué logr4ada con poca dificultad • La 
cuarta mezcla consistió de nuevo material de base al·· 70 por ciento, pavimento 
reciclado al 30 por ciento y asfalto AC-10 al 7 por ciento por peso. Esta 
mezcla produjo una gran cantidad de humo pero fué colocada con un minimo 
de dificultad. La pru~ba final se compusó de pavimento reciclado 
al lOO por ciento y asfalto AC-10 al 4 por ciento por peso. Esta mezcla . 
no tuvo una buena consistencia y su colocación fué dificil.. 
El mayor. problema encontrado en esta operación experimental fué la contamina
ción del aire. La planta amasadora estaba equipada con una casilla de 
bolsa. ·Esta, sin embargo no pudo evitar el 11humo azul 11 p'rodücfdo por 
la·exposición del viejo pavimento rico en asfalto a la flama directa, 
La mezcladora circular estaba equipada con un baño de agua. Este tampoco 
fué·capaz de ·remover el humo de la chimenea de escape~ Se mantuvieron 
temperaturas tan bajas como 200 F (90 C) en unesfuerzo para reducir este. 
humo (56). 

Proyecto de 1976 

En 1976, una mezcladora circular manufacturada y,modificada por·Boeing 
fué utilizada para reciclar concreto asfáltico,par'a cubrir 1.5 millas 
(2.4 km) de un camino secundario cercano a Mission, Tx. (57) (FIG .. 13). 
Las.modif.icaciones iñcluyeron una rejilla de cerámica~ mover la flama 
a distancia del tambor y regar agua sobre el ~on2reto asfáltico'tri tura.no:, 
Cemento de asfalto (AC-3), o aceite fluidificante ·Y .. un modificádor de . 
reciclado fueron agregados al concreto asfáltico reci.clado para: producir 
estas mezclas. Desde los puntos de vista de propiedad de la ni'ezcla y 
emisión, la prueba más exitosa pareció ser la de la mezcla P'roducida. 
con cemento de asfalto de 2 a 2.5 por ciento. Esta mezcla fué producida 
a una tasa de 100 a 150 ton~ladas por hora (90 a 140 Mg/h) a una temperatura 
aceptable y con emisines aceptables. Las mezclas hechas con aceite fluidifi
cante y el. modificador tüvicron emisiones excesivas. Lás porciones de 
mezcla reciclada compactada hecha con aceite fluidificante tuvo desmoronamiento 
de bordes al poco tiempo de la apertura al tr;.fico. El aceite fluidificante 
y ·el modi ficad.or fue. ron utilizados como agentes. rr:blandecedores. 

PrC>yecto de 1977 



En 1977, una planta mezcladora circular fabricada y modificada por Boeing 
fué empleada para recicfar concreto asfáltico en la Carretera lnterestatal 
20 en el Octavo Distrito del Departamento de Carreteras y Transporte 
Público.del Estado de Texas (Fig. 13). Las modificaciones a la planta 
incluyeron un escudo de calor y la introducción del agregado en la parte · 
oculta del tambor. El triturado del viejo concreto asfáltico fué llevado 
a cabo. en el sitio de la planta. Algunas de las capas de asiento existentes 
fueron utilizadas en la mezcla reciclada con nuevo agregado adicional. 
Agua agregada a las pilas antes del reciclaje constituyó una· ayuda para 
la .·opacidad del control. 
La mezcla reciclada fué usada como una capa de asiento y no contuvo modificador 
excepto por una pequefta sección experimental. El disefto de la mezcla 
estuvo basado· en el estabilómetro Hveem y el método. de disefto asiento-
negro de Texas. 
Experimentos adicionales en pequefia escala han sido conducidos por Boeing 
en North Dakota y Arizona. El propósito de estas pruebas fué mejorar 
las emisiones y probar la durabilidad de los.materiales de perilla. A 
continuación se expone,el proyecto de Arizona. 

Arizona 

Arizona recicló 25,200 toneladas (22 900 Mg) de concreto asfáltico en 
1976. El material reciclado fué utilizado para cubrir 5.4 millas (8.7 
km) de la Carretera 666 de la lnterestatal 10 al norte de la linea del 
Condado Graham • 

. El equipo empleado en la operación de,recuperación incluyó una niveladora 
de 180 §aballos3de fuerza (134-kW) con cuch~lla y de~garrador, un cargador 
de 6 yd (4.6 m ), cuatro camiones de 19 yd (14.5 m ) y un bulldozer . · 
de 385 caballos de fuerza (287 kW). La niveladora desgarró la capa de · 
concreto asfáltico de 3 a 5 pulgadas (75 a 125 mm) y arrastró con la 
cuchilla el material a un semi-camellón, el cargador removió el material 
del camino y lo colocó en los camiones, y el bulldozer empujó el material 
a una pila después de que fué volteado. El concreto asfáltico recuperado 
fué triturado por cuadrillas de mantenimiento del estado utilizando una 
trituradora de rodillos P3oneer ~odelo 3585. 
En agosto de 1976, 100 yd (76 m ) de.concreto asfáltico triturado fueron 
corridas a través de una mezcladora circular modificada para propósitoa 
de pruebas. Estas pruebas quedaron inconclusas; de cualquier manera, 
los trabajos a escala total fueron iniciados en marzo de 1977 por la 
D C. Speer Construction Company. 
Una mezcladora circular Boeing con varias modificaciones fué empleada 
(Fig. 13). Un "Pyro-Cone" de una aleación especial de acero de 6 pies 
(1.8 m) de diámetro fué una de las modificaciones a la planta, junto 
con una correa transportadora de alimentación por debajo de alta velocidad 
para ,;arrojar" el material frio de aÚmentación al tambor a 3 pies (0.9 
m)' aproximadamente del quemador. Se hicieron modificaciones durante el 
proyecto. 'La producción y las temperaturas de mezcla de salida que produjeron 
la calidad de aire aceptable (opacidad al 40%) fueron como sigue: 

Temperatura de mezcla, F (C) 

~"-- -, 

235 (H3) 
225 (107) 
205 ( 96) 

Producción, Toneladas/hr (Mg/h). 

245 (222) 
280 (254) 
325 (295) 



(60)(Fig.l5). El .contrato requirió la remoción de 2 pulgadas (50 mm) del 
concreto asfáltic~' existente y 2 pulgádas' (!>O mm) de base de agregado no. 
tratado. 
La remoción de pavimento· fué lograda desgarrando·la junta entre el pavimento 
y el espaldón y desgarrando el espaldón hasta eÍ centro empleando una nivelado~ 
ra de camino. La mezcla caliente existenete fué entonces fácilmente levantada 
por un cucharón cargador frontal.· La base·de agregado no tratado fué levantada· 
con una desvastadora de subrasante, la que también estableció la plataforma' · 
de colocación de 4 pulgadas (100 mm) de concreto asfál-tico reciclado. ' 
El pavimento asfáltico recuperado fué triturado con una giraesfera y apil~ado · . 
posteriormente. La capa de· asiento recuperada fué introducida a la mezcladora 
circular en.forma convencional mientras que el concreto asfáltico reciclado. fué 
alimentado al tambor de 10 X 40 pies (3 X 12m) desde el extremo de descarga· 
de mezcla con un transportador de 18 pulgadas (460 mm). Aproximadamente · 
45,000 toneladas (41 000 Mg) de mezcla fuerori producidas con esta mezcla ... 
50-50 de base' no tratada·y concreto asfáltico. recuperados. 
La mezcla de-reciclaje fÚé descargada del tambor a-una temperatura de 250 
a ;>70 F ( 1?1 n 132 C) a una t.aRa de producc16n·promedio de 300 toneladas 
"'"' l><•rn (:'?l> Mg/h). La opaeldn'l d" chlmencu fu6, en muchos de loo casos, 
"'"nor al 10 por ciento. No se hicieron pruebas sobre las emisiones de partículas 
de chimer•<ca. La pavimentación fué llevada a cabo en forma convencionaL 

Proyectos futuros 

Diversos proyectos de reciclaje de mezcla caliente están programados o 
han sido recientemente construidos en Arizona, California, Iowa~. MinnésOta'~ · 
Nevada, Oregon, Texas, Utah y lllasnington'(61). Equipo Boeing, Iowa Ma,;ufa~turing, 
Barber-Greerie y CM! ha sido utilizado en estos proyectos.,. Los · resul ta'é!os · 
de estos proyectos no estaban disponibles para incluirlos en, esta síntesis .•. 

MODIF.ICADORES. DE RECICLAJE. . ~. 
Como se expuso anteriormente, los modificadores de reciclaje. han. sido, mo.difi-· 
ca dos en varios proyectos. Estos modificadores son. normalmen'te. a~ei t'es.''·· 
aromáticos que reblandecen el cemento de. asfalto viejo.· Los prove-edores 

. . ' . ' '. '•· .\ .. 
comerciales ,son : Koppers Company, Pax lnternational·,, She.ll _Oil,· Company,_ 
y llli tco Chemic.al. Company. Otras compaflias· que fabrican modificador-es s~iri : 
Arizona Refiniiig Company, Ashland Petroleum Com¡iany,Chevron,Lion' ciii Company, 
Mobil Oil Company, y' PhilÍips Petro1ewri Company; Las. direcciones de_e.stas com·-
pañias y otrasestán dadas en el Apéndice B. ' . · 

l" ' . -; . 
.. ' ' '' . . ., ' 

EXJTOSO RECICLAJE DE PLANTA CENTRAL EN'CAI;IENTE- ~ ; . 
. : ..... ~ . 

La unidad Thcrmo-matic RMI y el sistema utilizado en-Maplewood, Mim1·. ,, .. •. 
¡)uedcn r~ci (;~a~ cxi to~amente concreto asfáltico en un pr~c~.s-~. eti.;Cal_ient.e 
c. in emi~ioncs significantes. Las alteraciones de planta actualmente. propUestas 
para las plH'nta~· de mezcl·ado circular han resuelto en su mayor ¡:>a~_te.los_. 
problemas de emisiones siempre y cuando (a) se utilice .nuevo agregado. de_ 
30 al ~>0 por ciento en la mezcla reciclada, (b) se agrega agua al material 
re'éiclado, (e) ·las tasas .de producción se reduzcan y (d) se controlen las 
temperaturas· ·de salida de mezcla. Estas mejoras han· sido hechas principalmente 
por Barber-Greene, Boeing, CM!, Iowa Manufact;uring y Mendenhall. · 
El equipo de control -de contaminación (cma de arena fÍÚidificada) 'desarrollada 
en el Jnstituto·de Tecnología de Massachusetts ofrece un sistema eri forma . . .. 
de .Pr~tot.ipo para controlar las emisiones origin~das por las operaciones· 
de ,-,·cicl.Jj,:. E~tc ·siste.ma hn sido empleado en- forma. de prueba. por la lllarren 



Brothers. 
· Debido' a que casi fados los proyectos han sido de. naturaleza experimental 

y de corta duración, es difícil determinar la información de costos y consumo 
•k en.,r·~·.ía. Un ahor·ro ''" cosl<' ,¡.,¡ onkn rl" $4.00 por tonelada ($4.40/M¡¡¡) 
y un uluHTtl de t:nr:'l~gta dt!l ;.!O nl :Hl plH" cit·nlo t~r; fnctihle ~~~ rd r~r:ielaje 
dt· plantu centrul eu culient.e de c~o.>neret.o tmfál t iGo. 

OTRAS !>OS CATEGORIZACIONF.S 

Material y Producto 

La clasificación de procedimientos de re~iclaje basada en el tipo de material 
a ser reciclado y el producto final a obtenerse han sido tomados como referencia 
para sumarizar los esfuerzos de rccicluj~ de pavimentos (62). La Tabla 
16 indica un posible método para clasificar operaciones de reciclaje utilizando 
este concepto. Usando este planteamiento, se llevó a cabo una reunión de 
trabajo de la Junta de Investigación de Transporte sobre "La Optimización 
del Uso de Materiales y Energía en Construcción de Carreteras" en noviembre 
de 1975 que indicó: (a) el grado y uso de los distintos métodos, (b) si 
el método de reciclaje era implementable, (e) la energía requerida, en 
ff'rma relativa, y (d) el costo relativo de la operación (Tabla 16) (62). 
~:n ba:--w ot c:~·t.a t.ahla, €'S P-vidf'nt.e qur. lo~ procedimientos dt~ reciclaje mAs 
cum\n111wnl.t• cmplr•ndun non Jon ~.liV.Uit~nt.en: 

l. Reciclaje de superficie utilizando calentadores-escarificadores. 
2.,Reciclaje en el lugar de trabajo involucrando bases inestabilizadas. · 

.3. Reciclaje en el lugar de trabajo incluyendo el uso de cal, cemento o 
asfalto como un estabilizador. 
4. Operaciones de planta central involucrando el reprocesamiento de concreto 
de cem~nto portland y concreto asfáltico para mezclas de concreto asfáltico. 

Beneficio Estructural del Pavimento 

La clasificación en base al beneficio estructural del pavimento es una 
tercera posibilidad para estructurar los planteamientos y métodos.de reciclaje 
de pavimento. Tal clasificación se muestra en la Figura 24. 
Los beneficios de esta agrupación incluyen la simplificación de los procesos 
de reciclaje para proveer pautas para los requerimientos de costo, vida 
y energia para las varias alternativas de reciclaje. 

CAPITULO SEIS 

RECICLAJE,DE OTROS MATERIALES . ' 
OTHOS MATERIALES DE CARRETERA 

Cantidarles significativas de guardacaminos y señalizaciones han sido reciclados 
por lo~ departamentos estatales de carreteras (Tabla 1). Algunas atarjeas 
han sido reutilizadas y una limitada cantidad de aceite lubricante para 
motores ha sido reciclada. Muchos estados venden aceite de motor usado 
a empresas privadas para reciclaje o reventa como combustible. El aceite 
de motor usado ha sido empleado como combustible en plantas de colado de 
asfalto de mezcla caliente en Texas y Kansas. Varios estados han recomendado 
--- la reutilización de los postes de señales y postes delineadores. Los 
diversos artículos reciclados por los estados estan dados en la Tabla 17 • 

• 



De los artículos anteriormente descritos, el reciclaje de gu3rdacmninos 
y señalizaciones ofrece la ventaja econónLica mayor. La maquinaria para 
enderez.ar guardacaminos existe .disponible· comercialmente y ha sido utilizada 
en Massachusetts, Maine·y Texas, eritre otros estados (63, 64). Estas máquinas 
montadas en trailers pueden ser trasladadas de un punto a otro y pueden 
generar ahorros de $2,000 a $4,000 al día (63). 
La operación de una rectificadora de guardacaminos y postes delineadores 
montada en trailer en el Segundo Distrito ( Fort Worth) del Departamento 
de Carreteras y Transporte Público del Estado de Texas ha logrado la reuti1iza
c]ón del 80 por ciento de todos los guardacaminos dañados. El costo de 
la operación de reciclaje varia de $1.75 a $2.00 por cada 12' ;6"" ·(3.8 
mm) de longitud del guardacamino. Los costo~ del reciclaje de postes delineado
res es de $1.60 cada uno aproximadamente. Casi todos los guardacaminos 
de palastro de acero y los postes delineadores utilizados.en el Distrito 
de Fort Worth son galvanizados. La máquina dañará el galvanizado ligeramente; 
sin embargo, el grado de daño no es tan severo como para que el riel tenga 
que .ser regalvanizado o pintado (64); 
Los costos de reciclar guardacaminos en eL Distrito de Corpus Christi son 
$0.45 por pie ($1.48/m). Este costo incluyoe la r<.>nta de la máquina y los 
costos de ~a'no de obra para rectificar el guardacami.no .• Los guardacaminos 
nuevos actualmente cuestan $1.57 por pie ($5.15/m) (64). La máquina rectificfl
dora de guardacaminos y postes delineadores utilizada en Texas se muestra 
en la Figura 25. 
El reciclaje de basura de carretera fué el tema de un reporte preparado 
para la Administración Federal de Carreteras por el Instituto de Transportación 
de Texas· (6~). Las conclusiones generales indicaron que la basura de carretera 
combinada con otros desperdicios puede ser utilizada y que existe en cantidades 
su fic i ent.P~> para r(~empl azo de agregAdo en cons trucc i 6n ymanteni mi' e rito de· carr'C
t·crau ce _re a dP ~ro~rondes Arens urbanan. Jo:n flrt~ns. rur·al es Y ~n. pequeríaS y medianas 
(" i udades, sin t~mbargO, P-1 uso de dep6si tos limpios es un m·6tOd0 de· disposi Ci 6n· 
de basura considcrab1 emente menos caro que el procesamiento central. LOs·· 
aspectos económicos en conjunto del uso de basura de carretera in.dican 
que, aún en su mr-jor. aprovechamiento, la basura de carretera tiene un méritO· 
negativo;~ que es, que cuesta más recolectarla y procesarla que el val.or 
económicO de Su mejo_r uso. La basura debe ser procesada antes_ de Ser uSada 
como substituto de agregado (65). 

MATERIALES NO RELATIVOS A CARRETERAS 

Un reciente estudio conducido por Valley Forge Laboratories (66) y la Universi
dad de Illinois ha delineado los tipos.Y cantidades de materiales de desecho 
que :.on ~ubsti tu tos potenciales para agregadoS de carretera·. Estos ·material«!!~ 
han sido cJa~ificudos en términos de desperdicien .industrialeH, minerales 
y dumést.i e os. Anua 1 mente, cerca de 3. 5 bi 11 oneo dt.• tone 1 a ciaR ( 3.1 · yJfo'.) de 
t'~>to~• ciP~>JWrdicio~ sólidos cstan siendo gcncradoG. Los-materiales con el 
mo1yflr tnneJa.i«~ dir,.ponihle incluyen la·c.€!ni7.a muy fina, escoi-f~~ de altoS" 
hornns, ~~~:C'tn~i.:ls rlf' iJCt~ro, de~~perdicios de fundición, desecho de fundición, 
tl~·!;.t!cho:~ d<· carbón_, dt~necho:--. de cobre, desechos de di-aga, limos de "róF:·fato, 
cle~r.<"'hu~ de t.aconi ta y desechos de mineral de hicr~ro. Otra cantidad potencialmen
te grande de ·substancias sólidas de desecho puede ser disponible en forma · 
de cieno de qepurador cuando instalaciones generadoras de.energia empiecen -
a utilizar depuradores de piedra caliza para la remoción, de ,so2 de gases 
de chimenea. 
Muchos de los materiales más abundantes se localizan en las áreas rurales 
o en áreas q re~iones muy especificas .del pa~s ;- así .q':le~ el mercado disponible 
"!~t." l imi turto. 
,'\dt.•mfJ~ ·del tmo como agr«~gado y· rel·leno, much9s dC':_:pt::rdiciOs ·Y. :::;ubproductos 
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tienen un gran potencial para usarse como aglomerante. Entre los materiales 
mas importantes en esta categoria está el azufre y la ceniza muy fina. 
Se espera que las reservas de azufre se incrementen debido a los programas 
de ab~t.imiento de la contaminación y a la necesidad de quemar los crudos 
y C"arbon(~g de alto azufre. La ceniza muy fina puede ser utilizada como 
puzolann f•n mezclas de cal y de concreto de cemento portland. Otros aglo
merantes potencialef.'> pueden surgir dt subproductos de madera en forma de 
r·e:iina~~ u ligninas o de pirolisiB de madera u otros materiales. 
!.a Tabla 18 en lista 53 materiales de deshecho q.ue tienen un potencial 
para usarse como agregado , rellenador, sustituto parcial de aglomerante 
o aglomerante. El uso probable de cada uno de los materiales en términos 
de un aglomerante o agregado esté dado; con la cantidad anual producida 
(cuando hubo información disponible), el grado del material desde un punto 
de vista de distribución nacional, un avalúo de la energia adicional requerida 
para usar el·material en el camino, un estimado del costocuando el material 
tiene un uso práctico, y un avalúo de los requerimientos de investigación 
(62). ·Los requerimientos· de investigación dan un estimado de cuando es 
probable una utilidad a corto y largo plazo. El avalúo de requerimientos 
de energía y costos esté relacionado con otros materiales dentro de la 
tabla. Debe hacerse notar que no hubo información suficiente disponible 
de muchos materiales para concluir la tabla. 
lnformación obtenida de la encuesta estatal conducida como parte de esta 
sintPsis indica que la ceniza muy fina y la escoria son utilizadas en cantida
des significativas en algunos estados. El uso de ceniza muy fina y ceniza 
húmeda de caldera está pronosticado para incrementarse en la parte occidental 
de los Estados Unidos conforme el lignito se vaya convirtiendo en un combustible 
popular para la generación de electricidad (67). Casi toda la ceniza muy 
fina está siendo utilizada actualmente como sustituto parcial de cemento. 
Tanto la escoria como la ceniza húmeda de caldera estén siendo utilizadas 
actualmente. 
•.os desperdicios de mina son utilizados en varios estados (Tabla 1). Los 
tipos de desperdicios de mina, las cantidades aproximadas. y sus usos finales 
estan dados en la Tabla 19. En adición, cantidades significantes de agregado 
son producidas a partir de desechos de dragado áurico en California· • 

. El re~iclaje de vidrio para uso en carretera recibió reconocimiento nacional 
a principios de los 1970•s: Sin embargo, los fabricantes de vidrio estan 
pagando de $15 a $20 por tonelada ($16.50 a $22.20/Mg) por vidrio en desperdicio 
entregado. en sus plantas, Por lo anterior, el vidrio debe ser considerado 
como un agregado caro (65), 
Pequeñas cantidades de llantas recicladas están siendo utilizadas en carreteras. 
El caucho recuperado de las llantas ha sido utilizado como una adición 
al asi"u.l to. Otro uso del mat.crial es como una interfaz aliviadora de esfuerzos 
co.locHda entre el pavimento viejo y la nueva capa superpuesta de concreto 
asfált.ico para reducir el agrietamiento por reflección (10). Cantidades 
rel~tivamente grandes de caucho reciclado también estan siendo utilizadas 
en cripas superficiales (68). Este material ha sido utilizado principalmente 
en Ari·zona·, hnsta l~ fecha. 
Residuo de incinerador obtenido de la quema de desperdicio municipal ha 
sido' empleado como un agregado pHra un paviment.o de base bituminosa en 
llouston, Tex. (69). Resultados de laboratorio y "valuaciones de campo muestran 
que el pl:ivimcnto de "basuracreto" satisface las actuales especificaciones 
para materiales estabilizados de asfalto y puede ser construido empleando 
equipo y tecnología convencionales. El alto costo de agregados en ciertas 
ñreas urbanas hace económico esta fuente de agregado alterno. 



CAPITULO SIETE 

INVESTIGACION Y CONCLUSIONES 

NECESIDADES DE INVESTIGACION 

La Tabla 20 muestra un sumario incompleto._de investigaciónes recientemente 
concluidas o en proceso en las·áreas de reciclaje de pavimento, materiales 
de desperdicio y subproducto·s. En general, la mayoría de los esfuerzos 
de investigaciones futuras deben estar dirigidos a aquello's materiales , 
con un gran suministro nacional que sean substitUtos promisorios de agregado 
y preferentem~nte a aquellos que puedan convertirs~ en suplementos de agl~meran~ 
tes o agl omrrant.es prima.rios o 

F.n baHe R una revisión d~ la expf!!rienc.ia en reciclaje de pavimento a la 
feéhn 1 se han idcn'tificado los siguientes· puntos de investigación: 

l. La ~ontaminación de aire asociada cori las mezclas estabilizadas de asfalto 
de reciclado en óperaciones de mezcla caliente a través de una planta central 
ha sido identificada como un punto de investigación de. alta prioridad. Una 
solución completa al problema requerirá la participación de agencias gubernamen
tales, instituciones de investigación, fabricantes de equipo y contratistas. 
2. Las pautas necesitan ser establecidas que asistan al ingeniero en el 
proceso de toma de.decisiones concernientes al reciclaje. Por ejemplo, 
que tipos de pruebas de pavimento y materiales deben llevarse a cabo para 
determinar si una mezcla es·apropiada para reciclaje? 
3. Los costos y consumo de energía asociados con operaciones de reciclaje 

. neéesit~n ser establecidos si el ingeniero ha de seleccionar la alternativa 
tic rchabil i tación apropiada. Actualmente' existe información 1 imitada sobre 
co~tos y energia. 
4. Se deben cleterminar las propiedades de las mezcla!! recicladas y c0mpararias 
con las dP. mt~zclas convencionale~ y las propiedades de la mezcla antes 
clel reciclaje. El efecto de los modificadores sobre las mezclas recicladas 
también es impor:tante. 
!). El equip? de reciclaje en el lugar de trabajo necesita ser mejorado 
para reducir los costos de mantenimiento de equipo. El equipo de pulverización 
es el punto más crítico en esta necesidad de mejoramiento . 

. 6. ,El tipo y cantidad de agentes modificadores a ser agregados a.las. mezclas. 
asfálticas rccicladas'deben determinarse. La industria privada haorá.de . 
desarrollar materiales, según pronósticos; ain embargo, técnicas d~ prueba~·· 
y evaluaciones para determinar resultados a largo plazo.de estas adiciones 
deben ser determinadas también. . 
7. Se necesita desarrollar modificadores que al mismo tiempo reblandezcan 
ei asfalto y mejoren su resistencia al deterioro causado por el. agua. 
8. Se necesitan definir las medidas de control de calidad de construcciones 
para recJ.claje de pavimento, asi como la uniformidad de construcción utilizando 
las diversas técnicas de reciclaje. 
9. Se necesita monitorear el rendimiento de canipo de las secciones de pavimento 
reciclado mediante una agencia seleccionada. El rendimiento debe ser comparado 
con el c¡ie pavimentos construidos con materiales convencionales. 
JO. Coeficientes de concentración deben ser establecidos para los materiales 
rlP: rcr.i~láje. Estos coeficientes deben ser arlecuarlos para uso .en métodos 
de diucño tk e~~pt~sor de pavimento. . 
11. Prop,r~rn:ts de el1trenamicnto. deben ser ~stableciños en materia de reciclaje 
1lc• pavimento~:;. Esto~ programas deben :incluir infor·mación sobre equipo, 
l.i>cni•·n!i, cn:d.<.JR, cnPrgfa, consideraciones de disPño de ·pavimentos, etc. 
;.·.J.,,~ ¡~;winu·nt••!~ (h•hPn uetr di~;eñados de forrnn t.ul que las técnicas de 

.. \,:11•, 1,1 :~.·1 ,·,n n'l'l'f'~•cnt f'n lln :\hnrr0 rlc- ('lWrp.iu y ~.c~an ll' mf"nos costosas 
!:· , ... 1·1. ... 1·,,,_,,;.-: ·~\~.- ~.·.·· \':\' lr~l'\\~(~~: tt·n~o\n que :{t'1' .~~:~ct'\4hil"S con la superficie 

\' 
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como un eslabón póco fuerte en la estructura ya que la reparación pu~de 
ser efectuada més fácilmente en la superficie. Por ejemplo, un concepto 
a investigar es el di sello y la construcción de material de super,fici{ para 
un·fácil reciclaje. 

El Proyecto 1-17 de la NCHRP, "Pautas para el reciclado de materiales de 
pavimento" (6) y el propuesto FCP de la FHWA responderán varios de los 
puntos identificados, según se espera. 
Los esfuerzos de investigación sobre el azufre parecen ser esenciales y 
de.berán continuar. La investigación debe estar enfocada en las siguientes 
áreas: 

l. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

Uso del azufre como un diluente o suplemento del asfalto. 
El uso del azufre como un rellenador mineral. 
El uso del azufre como un aglomerante primario. 
Desarrollo de equipo para manejar sistemas de agregado-azufre. 
El uso de azufre espumado. · 
Los problemas de la calidad medio ambiental asociados con el azufre. 

La ceniza muy fina es un aglomerante promisorio. Investigación substancial 
ha sido conducida en esta materia (54). La implementación y la resolución 
de ciertos problemas únicos con el abastecimiento de ceniza muy fina particular 
parece necesitar esfuerzos de investigación adicional. El uso de ligninas 
y sulfitos como aglomerantes es materia de esfuerzos 'de investigación a 
largo plazo. 
Las áreas promisorias de investigación asociadas con la substitución de 
agregado son las relativas a la ceniza muy fina, ceniza de desecho, escoria 
de altos· hornos, escoria de acero y desperdicios de mina. Estos materiales 
actualmente se están utilizando; sin embargo, la optimización de su uso· 
en términos de conservación de material y conservación de energia no ha 
sido explorada extensamente. Debido a que los suministros de agregado convencio
nal son amplios hoy dia en muchas áreas, el uso de desperdicios· y subproductos 
debe ser justificado para cada caso tanto por el aspecto económico como 
por el concerniente a la energia. 
Los subproductos de cantera ofrecen un gran potencial a un costo bajo y 
con un requerimiento bajo de energía, relativamente. La calidad de todos 
los matcriHles de desperdicio y subproductos debe ser optimizada cuando 
se tenga en mente su uso final. Esto puede requerir ajustes en las especifica
ciones de material y construcción. 
F.l desarrollo de una rectificadora portátil de guardacaminos seria de gran 
valor para agencias de carreteras. Este instrumento deberá ser capaz de 

.- ser arrastrado al sitio donde se requiere la reparación. 

CONCLUSIONES 

F.n base a la información presentada en esta síntesis, se aseveran las siguient.es 
conclusiones: 

l. El reciclaje de pavimento y el uso de materiales de desperdicio y subproduc
tos industriales así como los de la carretera proporcionan la oportunidad 
de reducir el problema de aprovisionamiento de agregado en determinadas 
áreas. 
?. Los costofi de calcntamicnto-niv~lado y calent.amie~to-escari~icado están 
r-obre r.l ordPn dt• $0. ?O n $0. 60/yd ( $0.24 a $0. 72/m ) paró remoción de 
:l/4 d., pul~·.ucln (Hl mm). El <:onsumo de ener,~~ra .,¡., loo <11Bponltivon uti liz~tdos . ":) . •) 

r.u lP,nnn n ~'0,000 R1:u/.vc1"· (1~ riOO a;?~) ?00 k.l/lu") upr'o)Cimadttmente. 
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3. Las operaciones de remoción en caliente son usadas en forma limitada 50 
en la parte 2riental de loa Est~dos Unidos. Los costos. de esta operaciól} . 
son $0.~0/yd -pulgadas ($0.38~m -cm) aproximadame2te.·· El consumo de energía 
es alrededor de 10,000 Btu/yd -pulgada· (5000 kJ/m·-cm). 
4, Las operaciones de remoción en frio,ae han vuelto populares en· los. último~ 
años. Los costos para es~as operaciones son aproximadamente .$0.40 a $0.80/yd -
pulgad~ ($0.19 a $0.38/m -cm); E2 cons~o·de energía es entre 1,000 y 2,000 
Btu/yd -pulgada ( 500 y 1000 kJ /m -cm). . · . .. · 
5. Las operaciones de reciclaje en el lugar de trabajo han sido practicadas. 
por varios años. El equipo especializado de pulverización se encuentra 
disponible con vários fabricantes para lograr una pulverización más completa. 
Los costos para pulverización y2restauración en el lugar ~e encuentran 
en el orden de $0.30 a $0.50/yd -pulgada ($0.14 a $0.24/m -cm). 
6. En varias áreas grandes de los Estados Unidos existen operaciones de 
planta central que trituran concreto de·., .cemento portland y pavimentos de 
concreto asfáltico. Utilizan principalmente materiales reciclados para 
capas de asiento no estabilizadas.·· 
7. Pavimento de concreto de cemento portland puede·ser reciclado a capas 
superficiales de econocreto y concreto de cemento portland. . 
B. Se ha logrado reciclaje de planta central en caliente de concreto asfÁltico 
sin contaminación' del aire mediante diversos•procesos que utilizan. tanto 
calentainiento·dirécto como indirecto del concreto asfáltico triturado. 
Modificaciones de plantas de dosificación y mezclado circular, comó ~e 
usaron en proyectos experimentales, ·han experimentado algunos problémas 
con la calidad del aire al ·trabajar a al tos ritmos ·de produc:ción. . . , 
9. Guardacaminos y señalizaciones estan siendo actualmente reciclados. por 
departamentos estatales·de carreteras en cantidades significativas. Postes 
de 'señales, postes delineadores y starjeas son recicladas en divers~s estados. 
10. Cantidades sigrlifi'cativas de ceniza muy fina, escoria y despei::dicios . 
de mina actualmente son reciclados por los· estados. Una amplia variedad 
de otros materiales ha sido utilizada en ·forma experimental por estados, 
condados y ciudades. 

\ . ., . 
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1. PAVIMENTOS-.::,_RIGIDOS 

·Metáfora: 

"El éxito de un pavimento con
siste, primordialmente, en ob
tener un techo im¡wrmeab le · y 
un .sótano seco". 

Es aún frecuPnte la idea de·que los pavi
mentos de un aeropuerto no son más que· e 1 
equivalente a los de _una carretera pPro 

· más· anchos, más cortos, de mayor . espesor 
y en los que, en lugar de· automóviles· u 
camipnes, tr-ansitan aviones.·· Oesde lue~ 
go,-la_ fina.l,idad princip~ll ·de los pavi
mentos tanto de a·eropuertos como de ca .. 
rreter~s. i~ la de distribuir adecuada
mente las cargas concentradas, de tal ma
,ner,a-,.qu.~.)-~.- capacidad de soporte de 1 as 
ca¡Jas ;d_e ,apoyo no. se. exceda, así como la 
de -permi ti.r un tránsito adecuado de 1 os 
ve_tifcú:los ;' sin embargo, ex.i sten di feren
cias sust~riciales ~ntre.ambos pavimentos, 
derivadas de su 'operación, entre las qut 
se pueden menc_i onar: 

-La canalización del tránsito de los 
vehículos. 

:! 
La intensidad-de las cargJs a soportar. 

- üs ·p~esiones de inflado de.las llantas. 
' ·-.' -

,_.·;, ·,! . ·, ;·. 

-.La.frecuencia del tránsito: -.-.;, .. -' - . 
!·. 

~ L:a posibi,lidad d.e construir pavimentos 
diferen-ciales en el sentido longitudi
.na 1. .. 

- Las c6ndi~iones de rugosidad de la su
,perficie'de rodamiento. . . . ' 

- La textura 
mento que 
vehícul,os. 

de lá superficie del pávi
afecta al frenado de los 

Las condiciones _de o'peración. 

Sobre ''Stas oíltimas se abund~rá un poco, 
en vir.tud de r,u incidencia directa en. los 
tr:dhajos- d1-; • .;un·s~rvacióiL "Dadas • las con-

."' : 

die iones de: ope"ración de una carretera o 
camino, es.~elativametne fácil modific~r 
la circulación de los vehículos, y reg1a
nentar su velocidad para efectuar las re
par·aciones que se requieran, por medio de. 
u11 se~alantiento adecuado. En las pistas 
~IP los ,¡er·opuer·tos no es posible conside
r·ar esta posibilidad, ya que la velocidad 
de desplazamiento de los aviones depende 
de su peso y de sus necesidades de ·gene- , 
ración de sustentación o de. frenado, por 
lo que para efectuar reparaciones en una 
pista casi siempre es necesario, cancelar
la a op••rdc-iones y en. consecuencia:, si el 
aeropúerto tiene una sola pis_ta·,. se ten
drán clausuradas las. operac.iones. en" el 
aeropuerto durante el tiempo _que duren· 
los trabajos. 

Esta consideración obliga por: .. tanto a, 
tomarla muy en cuenta en el ,_proyec·to, 
construcción yconservación de los .. pavi~
mentos de áreas aeronáuticas de. un .aero~
puerto, de ta 1 manera que 1 os· trabaj()~·;· 
que en ellos se efectúen sean de óptima 
calidad para que puedan .proporcionar un. 
servicio continuo y eficiente.concel m,. 
nimo de mantenimiento posible.''-·: .. ,,, 

Aquí pues, es muy importante elimin~r .. de. 
nuestr<~ mente las ideas y posturas có
moda5· ·que en algunas ocasiones han· dado 
como resol tado que toda la vida· se·. esté 
siempr~ reparando el mismo bache. 

.· ... · 
1.1 NORMAS DE CALIDAD :· .. . ·.· 

.· :. 
Los pavimentos rígidos deben satisfacer,· 
durante su construcción,· las , normas. de 
calidad establecidas en· las :Especifica
ciones Generales de Construcción de. la 
SCT. El' mantenimiento de dichos. paviliien
tos pretende que el nivel de servicio de 
los pavimentos rígidos se mantenga cons
tante y aun en ocasiones se-mejore; .todo 
esto persigue los objetivos-básicos: se
·guridad y confort. t>n lds operaciones de 
la~.oi,runav1•s .V l'a pn,ser·vación de las in
versiones efP.ctuadas en la. construcción 
1kl' pdvimento. ,., 

; 
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De ser posible, en los pavimentos rígidos 
de ·.concr'eto, no deberá tolerarse: desin
tegración del concreto, superfi~ies con 
escamas.o costras·, astillamientos o des
c6nchamientos,·defectos en la superficie, 
grjetas, hundimientos, losas que se "bo
tan", jurttas y grietas sin sellar. Asi
miimo, deberá corregirse el exceso de. 
caucho impregnado en las zonas de toma de 
co~tacto de las pistas. 

En lo reff'rente d ia textura superficial,· 
los índices de perfil en pistds. deberán 
cumplir: 

b) Deficiencias f'n la estructura de la 
base o en la subrasanie; en estos ca
sos, una sobrecarga puede inducir el 
efecto de. bombeo en el pavimento y flu
jo del múericil de base¡ puede 'ocasio-. 
nar también fallas en las esquinas, en 
las.Juntas y otros defectos. 

·. Cuanoo ~~ efPctúa una inspección al pavi
mento, es''necesario distinguir entre es
tos dos grupos básicos. 

Las repdrac ioru•s que es necesario efec
tuar a los pavimentos de concreto hidráu
lico, caen,·por lo general, en tres gran
des 'clasPs: (1) El reemplazo del pavimen-

Promedio general óptimo 
~lhimo índice de perfil 
un,.tramo de 160 m 

óptimo en 
< 30 

30 

En lo referente a resistencia .del pavi-, 
mento, el número de clasificación de pa- · 

. vimento (PCN), debe ser superio.- o igual· 
al número de· clasificación de las aerona-

... to que ha sido cortado totalmente, ·. par.a 
colocar o reparar tubería u otras ins.ta,
laciones; (2) la reparación de hoyos o .. , 
depresiones c·ausados ya sea por falla Ol"_i- .,, 
ginal en l.a construcción o por el . efecto . 
normal del desgaste; y ( 3) 1 as repa .-a e iones . 

ves (ACN) que'~peran en él. · 

En la tabla 1.1-1 se p.-esenta un formatn 
guia que puede ier un gran auxiliar pa.-a 
el técnic'o encargado de la inspección vi_.· 
sual· de los pavimentos de· un aeropuerto, 
con· miras a la co.nse.-vación de· los mis
mos;. \ · 

En: 1 a· fi g 1.1-1 se presentan, en forma 
conden~ada·, Jos detalles a observar rela
cionados con la .conservación que pudieran 
requerir los pavimentos rígidos de un ae
r.opuerto. 

1.2 DESCRIPCION DE FALLAS Y TRABAJOS CO
. RRECT 1 VOS 

Las causas que_or1g1nan las fallas de los 
p~vimeritos se pueden clasifica~· en dos 
grupos básicos: 

a lo la.-go de las junt~s de expansión· o 
de las grietas formadas po.- si solas, en.· 
el pavimento. 

Los parches de reparación. debidamente. 
efectuados deben probar ·ser tan dura<hros. 
como el pavimento original y no deben·ser;.· 
notorios después. de haber sido expuestos .. 
al trafico, por corto· tiempo. 

A continuación se describen las fallas 
principales y las .recomendaciones sugeri
das para su reparación: 

1.2.1 Desintegración del concreto 

~a desinteg~ación del concreto puede ser 
debida al uso de materiales,poco du.-ables 
en combinación con severas condiciones 
de 1 el ima., con' e i e 1 os r.-ecuentes. y nume
rosos de heladas y deshielos y con el es
caso o nu.lo aire· inc,luido en el concreto. 

Este tipo de falla es fAcilmente distin
guible de las estructurales, pues se ma
riifiesta, en sus inicios, po.- grietas se
micirculares del ancho-de'un cabello, que 
nacen de las juntas o en las orillas del 
pavimento (ver, fig_ 1.4-1). · 

a) Deterioro. o defic.iencia del pavimento . 
en si, el.tual es. p.-avocado por: con-.:. 

. gelamiento·y deshielo, uso de mate.-ia-. 
''-les poco durables, reacción alcalina· 

de los ag.-egados, escamas oc~sinnadas 
¡Jv.r .e·l ·u~o d~ sOleo.~ ~dt"d r·¿mu.vc:r: ltlc.:
lo, y algunas ot.-as causas, Este tipo de falla es progresiva y va cu

briendo cada vez mayor superfi e i e; si no 
En.f'ste grupo se pueden incluir tam- ·se-detiene en sus etapas iniciales, puede 
bién las fallas deb'idas a una dlinea..:· . _progresar hasta que el pavi~Rtnto n:'quiera 
ción impropia de las.·. juntas, a alo~~· su completa sustitución. En este caso se-
beos, a movimientos 'rotatorios y a eS" .-á necesario demoler y reponer con con-
fu<>rzos de expansión y contracción.· creto.hidrliulico el tramo fallado. Podrán 
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CO\IDICIONES SUPERFICIALES ca FAVIMENTO RIGIOO 

.. 
Aeropuer lo : . 

' 

Elemento: -
Obsenxxtnr ' 
Fecho:. 

: 
Long¡ludinal 

' o:NínQUIIO :! Trantvenol .... 

~ 
[tcarnotO o cottro.a 

1: Menor · [fl a¡qu•na ' 
13

:Modercido .. 
~-~OflllO 

:Mayor· ~ AIAIMafftitflto o dtKonchOmiento 

!'!:Severo ., ¡:: Olvlt~tón del c:oncrtto 
~•m~et~tol d•,.,tfiCtOift 
8olftUO 

10· l~s cwe u boto" 

. r.luy bien P!rdujo dtl 11110 de lo unto ' .. 
o A Gr•ttot ''" ltllor .. . ' ~ . . . 

Cor tn '" el DOwiMtfllo 

7 
· Bien -

Porc.het ' .. 
... B RtCOf'lllrucciO'" 1 ocolirodo • ReQulor R osidad tu e~ficiol 
$ e Orff'Qjt suptffic.ot 

• Subdrei'IO·t r- f---

• ~ Pobre Cor~dic•o"" ~neroln 
o [hctol dt IOI turD1Nn tll ti 

2< Muy pObre ltllo dt lo1 •untos 

1 o.ftCIOI. fl'l lO 1uotrf1tit .. ... 
+o). .E Atumulocio11 dt """"" ' 

TroDo-os tt \lftidot 

!'-"'"rwciones dreno~ :' ' . 
... 
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pb-vac:ionel· 
.. ' 
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i:>/. ,:_'!;;\::~.ü(fi\zarse productos especiales tales .'to- v~lente que se requiera, con e 1 fw; de ob-
,.,~:< .. : . .>:·_; :Cnió·::··aditivos o adhesivos (ver inc'i.so tener la misma capacidad de carga que la 
:,c·i' · · l:i·.-11). del pavimento que la rodea. Para esto po-

:.Í~~~r%::;,::. > .;có~ñ\ ~solución~-- 'prov i s iona 1 se acos tun\bra . ~~:o~:~o~~~e~:r~~m~~~u~~~~o: 
1 
p:~~~!!o p~:~ 

·--:.,;;:·,~"'·:,, ·- uti·lizar conc_retci_.asUltico en el par,che;. den ser_ abier~o~ al tr·§~ico en- pocas 
t~·-~;,':\t,;,--'<'eíÍ'este·caso se--requerirá abrir una -'c'aj:é" horas, s1 se ut1l1Zan matenales apropia
't:~·.i'~·l-,-:1;.'··. 'tiit'siá';Ja. profúlldidad necesaria para alojar' .. d?s y las ~apas que lo constituyen han 
t>l<t. ·-'··'el ·;p~vimento flexi¡jle con el espesor equi~ s.1!1o c.o~~~ru1~a~. adecuadamente. 
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. 1.2.2' Supe~ficTe,s· ~on··escamos. o,c,c~str.a_h, ,¡, me~.~~ una _pa~te de cemento y dos partes 
. · _·· .- :-. ·' '•; ... , ... _;, ,._,, >, .... de ar:e.'!á., ·:·se. agrega únic·amente el· agua 
. Las i!s'é.amas eri'-el.pavimento ·r.fgido;pueden .,,'·: nec~s.i!'r'iá''para !lUÍ! el.milrtero quede adhe-

·. ser debidas á una gran: variedad .de, ca-usas,·', ridó' en 'forina ·de'·ter"r6n' cuando es· apreta
eritre las, que se··incluyen.mezcla_~ que .. _se .. ;::,·. do_ con la mano. En forma simulUnea. y 

. colocaron con ex_ceso de •·.agua,, trabajos .... : con)a,.ayud~ de U'1 cepillo, se aplica a 
excesivos en er acabado de la'. supe,rfidé',;,: la :~úpérfici_(uii~ ·Hgéra capa de pasta de 

:e impurezas ~n 'los agregados,-·como sedi.::-.,,.,.., cel1!4l.~to .Portl,a,~~/o -~echa·aa· espesa de ce- ·• 
mentos y ar·c,lla, que· flotan •. en ·la super:- . ment~. A. cont1nuac16n se llena la depre-:;:·. 

· ficie 'durante el colado (figs .1.4-2. y·: ,: si6n ·c~n·la'mezcla de mortero de ceme~to · 
1.4~3). ,., . .:· y se "i:(¡nipa.,(t'! perfectaine~te; se nivela la ,,, 

·· supe_r:ficie )• )e le dá un · acabado s imilar•·: · 
Las· 'escamas son fcici'lmente n!conocihles al d~ li!. 'losa contigua. · .. ~'·• 
y pJeden' indicar un deterioro, genera'] de 1 
conereto; sin embargo·, desde el punto. de, 
vista estructüral, se .'ha encontrado- que 
no i:ausan·graves problemas •. ;• -. ' ~. ' 

. '·· '_·, -: . ' . 
· Los'•· pa_vimentos ·que· tienen gra.ndes su.per~·. 
fiCies con escamas o costras,..:pueden ,ser. 
reparados utilizando parches. de .concr!!to: 
asU-ltico o de ·concreto o mortero de ce:- · 

,'me~to. ·'Ge-neralmente se prefiere. u~il.l~ 
zar~· el parche· de· concreto asfHticq .no . ; 
obstan'ti! el aspecto· poco ·atractivo,- qu~-. 

· presentan dichos parches·. .. . · 

. · Cuariao· ., se 'util izari' materia les asfal;ticos 
· ·para'' lá r,e·parac'i6n· de' las c1reas con eséa-
. mas' <i 'c·ostras,· si éstas son poco .. profun

das {1Mel'1ores ~ a 1 cm), el proc_edlmlen-' 
to ·consiste·_ en' l-impiar y eliminar toOO ma
teria''!' ·'sue·no ·:y •extrai'lo .de ·Ja superficie 

.,y eri··'ié'lla'rla• eón una· o mis·, ap.llcactones 
··de mor'túo a'sfHtl co .•( Sl ur¡ry .. ,Sea 1). . (ver, 
. incfso'-2.•3.2): ,Shp<ir. el,,, cori'trarlo, ··ha ... 

0Cií'rr,1 do ·:~ria 'extes i•va,; .format16n '·.de '. COS-:-':. 
tra'S ·:o:escamas, ·con. -profundidades de ,4 a ·. 
7. 5 ·c·m, puede. ser ':necesarfo . colócar i.uia:: 
capa·~de concreto asfciltico;. ademh, pu~de ,.' 
agre'garse un: tratamlento•.superficlal-,de mor~ . 

.. tero asfaltico sobre el Area reparada. Se., 
puede utilizar concreto hldrAulico, con 

· •• la:,~ ~r~nY~ómetr-fa adecuada, para la,,. repa.-
raci6n1 de·· costras profundu· en. cuyo .caso 
el'"i're·;l'que' va a ser· •parchada_,,_debe . ser:. 
picada 'dejando ·las paredes vertica•les; se . 
remu·even todas -las partfculas y se limpia · 
e 1 . .ir'ea' perfectamente. con• una escob'a dura.· .. 
y/ó-afre comprimido. Una; solución de .tci~ .· 
.do ·JiíúriHiéo (hidrocl6rico) al :!m és eféé~·· 
ti;v~:Xp~'~a'qüitar la_ capa .de ·cement;o,~{'fa;o 
superficie del-agregado expues.to~ ;,, .. ,-;:. 

. . J.·. r,..., ',. ·':..,. , ' , . ',- •• , , j . ; . . . ~-- -- --, •. 

Poster'iorniente se· lava con '_ag4a;·;~Jr~;_·; 
eliminar el ácido y se deja secar:,1a s.u- . 
perficle. El morte'ro de cemento para':ev: 
parchado se elabora mezclando perfecta-

! .•• 

.~ará' aseguril~':uná perfecta unl6n entre el : 
parche;y el pavimento, se considera nece-. 
sat:i~;·;-~tilizár algún 'producto a-base de· 
resin.as .épox,lcas .o algún. otro tipo -~de " 
adheslv,o·; Los 11neám1entos generales es• '. 
tán consignados en ·el lncfso 1.2.11 •.. , ··¡· 

. ~ . ' ·-~·;' ¡ ~ 

1.2.3 .Astillamlentos o. desconchamientos 
, cercanos a las·-'juntas··~·":::.! ·. 

Pueiien 'ser íÍ~bidos á la · 1rifi;t~~-c10n' de .,. 
material pl!treo en las jlmtas;·a·una lns- • 
tal~ci6n inadecuada de 1~5· ~isposl tiíiov 
encargados dE! la transferencia ·de': -carga• .. ' 
( pasajuntas),. a· un concreto 'póco ·resisten- :•:• 
te, al lflallejo' Inadecuado' o··pdco''éuldadoso•' 
de las formas o clmbras 'durante11a . cons-< :·. 
trucc16n, a un manejo ·excesivo· ··del· .. cori-·< 
creto para el acabado de las juntas y/o a 
un manejo~ extemporán~o del'.~síno'é( vér flgs ·' ' 
1.4-~ ~ 1.4-11).. . . '· ' ... , ... ;;:.-,.,¡: 

~ · ·.. --.,· ·\ .'!·~::.·- .. r~.:.·. l,::~ _ .. -. 
Para ldentlficar"la'.'éausa· de'un1'·descon;; , .. 
chamlerito o:astlllamientó,"se <i-ecorillenda.:~ 
tomar en' conSíderacl6no'loshs1guientes pun;:·é· 
t(Js': - - _' :·· ,<T·'.:·;;.¡~ ·.: .... ,_ - .·. ;~.:-.-\ 

a) Verificar el estadci 1 en!'qiJeíse•.'encuen~•J 
, tra el sello de la junta. Si el sello 
está defec.tiioso y', se: loi:a 1 iza ~ínáterlál<-"' 
extraño en. fa jÜnt~ .: ,l,o; ,nia~ _; probabl é :· 
es que ésta ,sea J a: cau·sa ·de ra~ fá 11 a; : ... 

:. ~- ·' .. :J', .. ;,; __ •. , :.~."'"~•: 

b) Ver.i fica'r· '1as dimens'lones del"''· ilescon-· · 
chamlento .o astllfani'iento.'· ·si 'toma' la'' 
forma de una Ql'ieta"paralela ·Y céri:aña'' 
a_ 1 a' Junta . próduc 1 "ndo Üná cuila: de po-.!: 
ca -profundidad, las cau·sas mas 'proba..:· 

. liJes: pueden ser, ú':' asérrado,'defectuoso .· 
en, la. junta y f.o un .manejó excesivo del·, 

. CO!'ltr,eto para_'el acabado de'la junta; . 
.~SL ~oma,.lá .t.or:ma..ile conchas 'pequei'las y 

-:po~o profu~~ah ~.la .c~llsa,·mh" probable 
· .. ,!!S, lii.lnd_icada. en el_,prilllE!r''puilto. ·Si. 

·.la' profund.idaa:·aeT desconchamiento • se 
--~ ....... ;~·-;·f\•,', ·.·:.t~''t·· .· 

• ·• ,;; 1: ·r ~ · .. _ ::: ·.,, ~ ·:· 1, •• • • . '' ' •'',. ' .. 
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aproxima al nivel .del pasajuntas, cuan
do ~ste existe,. se evidencia que dicho 
elemento puede ser la causa-de la fa-
lla. · 

algunos· casos, descubrirlo demoliendo el 
concreto necesario. En el lrea del asti
llamiento se debe remover el concreto cer
cano para formar un caj6n con las orillas 
escuadradas y sus paredes verticales lo 

; ~. · L~s astillamientos debidos a. infi1traci6n • mejor posible. lodo el concreto débil o 
de material pétreo pueden resultar cuando· 'fallado debe ser removido. En seguida se 
dicho material entra .a la junta (con se- ·· limpia· perfectamente el.!rea con aire.· a . 

. ·.nado defectuoso) por arriba, o bien cuan-· presi6n:·:·se recomienda utilizar adhesivo 
'do es forzado hacia arr'iba, desde la. base . a base de- resinas ep6xicas o polfmeros, 
·(bombeo). Esta falla ·es muy común en lu-, según se menciona en el inciso.1.2.ll, 'pa-
gares donde los materiales existentes son ra asegurar la perfecta un16n entre el 

·· predominantemente areno·sos y es el resul-· concreto viejo y el nuevo. Puede em-
. · tado de las grandes concentraciones de es- plearse un adi.tivo acelerante cuando se 
· . fuerzos que ocasiona el material . que ha requiera poner el pavimento en servicio 

invadido la junta y. que impide los movi-· lo antes posible. Debe tenerse. especial 
mientos de expansi6n de la losa. En esta cuidado en respetar las dimensiones de la 
circunstancia, ·el paso de las cargas tor- junta adyacente y de evitar que el con-
na aún mls crft;cos los esfuerzos en el creto se adhiera a la losa contigua, lo._ 
concreto. cua 1 puede lograrse colocando un inserto ·'''•' 

con su cara adyacente al concreto nuevo; •-'' 
· Los astillamientos debidos a la fijaci6n debidamente lubricada. Para terminar de·<·'' 

de los: pasajuntas generalmente se originan be darse a la superficie . de.l · parche· u~.' :;;• 
cuando~·éstos tienen un alineamiento o lu-. acabado similar al del pavimento viejo . 
bricaci6n inadecuado, lo cual no permite cuidando que su superficie .quede al mismo·:· 
la libre expansi6n y contracc16n de la nivel que el de la losa. · · · · .,,: 
1 osa ... Desde e 1 momento en que , la baPra · · 
de un pasajuntas .no tiene libertad de mo- Cuando la reparaci6n de. los astillamientos . 
vimiento,. aparece .el astillamiento, debi- se efectúa con mezcla asflltica, es: nece,.·_;'. 
do a los esfuerzos cortantes resultantes 'sario retirar todo-el concreto fallado y_·· 
de los ciclos· de expansi6n-contracci6n. formar un caj6n con las or.illas.escuadra-' 

das y sus paredes verticales lo mejor po-' j 
Los astillamientos generalmente no se ex- sible; En seguida se limpia perfectamen• 
tienden a gran distancia dentro de la lo-· te el lrea con aire• a presi6n y_ se.· efec~ 
sa; sin embargo, ocasionan una dism'inu- túa un riego de impregnaci6n con -.asfalto 

. ci6n del· peralte efectivo de ,la losa en rebajado de fraguado rlpido; a continua-
· la orilla, lo que causa debilidad en la. · ·ci6n se rellena con concreto asflltico y 
estructura del pavimento. Asimismo, pue- se compacta-debidamente, ~e preferencia 
den constituir irregularidades que afee- con ·un compactador vibratorio. Debe ase-· 
ten la operaci6n de los aviones. ~urarse que lá superficie. terminada del 

P.ara proceder ala repa'rac16n.de los as
tillamientos o desconchamientos por medio 

parche quede 'al ·mismo nive-l que el de la 
losa. >· • 

de concreto hidrlulico, es necesario eli- Otra manera de reparar los astillamientos 
.minar previamente la causa que los provo- o désconchamientos·consiste .en utilizar 
i:6. Cuando -la causa es la infi 1traci6n una pieza•' prefabricada de concreto hidrlu-
de ·material en. las juntas, es necesario lico en forma·· de paralelepfpedo y de ta- · 
limpiarlas, retirando el material de se- ,mano ligeramente• super.ior al de la super-
llado .. defectuoso; a continuaci6n se colo- . ficie fallada, para· lo.cual es nece.sario 
ca e( parche de ,concreto hidrlulico como · .. formar un caj6n para · al.oj a r la pieza 
se indica .mas adelante ·y una vez endureci- .. prefabricada. En seguida. se limpia per-
do .. se .. procede al sel,lado de la junta -como· fectamente 'el lrea con aire comprimido y 
se anóta en. el· inciso· 1.2.10. Cuando la. ·se inserta la pieza prefabricada, la que 
causa .,es imputable a 'un mal funcionamien- · ·se fijar! por medio de mortero de cemento 
to .del. pasajuntas, _debido a qué éste sé· con adhesivo a base de resinas ep6xicas 
encuentra desalineado horizontal o verti-. ,(ffg 1.2~1). · 
calmente, o adherido al. concret-o, es -nece- ._· 
sario corregir previamente su mal func1o- · 
namiento, para lo , cual se requerirl, en 

34 



J 

.~ . 

'' 
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1· Aalillomienlo o deaconchomitnto 
. , 

Cojon 

•. . . .. • / . . ~~~~·r·~. ~r~. ~~t:~·-~ .~ .j~~o. 
\1' • • • • / 1 !-'::.. ~· .. " . . .. .. . ..• ' • .. ' .. '4 • · . .. 

. !" . '<1' • .. •. 1 .... 1 " .. ~ .. • • ... ' .• '1>. • !> . ... -4 ' . :. . ·· .. :· .. · ,·,_ · .. ~ ... : ··· .. "-~···=· ... · .:::.·:~··.·:.· .~· : . .-· .. '·.~·.·.:·::· .... · ... ··.··.'"1 . 
f.·" ~-· . :. _;_,: ·. t::.=.:-::.· ~·': ':· ... ·::~· .. :·::·> ~.~_":;..~- ;·:.::?· . ..... ~~-:cf.i 

• • ~ o • • .. ~ • • • •, • • •• • • , • :· • ·: 1• ... • t· ... 1.. .. . .. . •\.. ~· .. ·.. . . 
. • 1 • ..... ~ ...... ·.,'1".· ............. •·••·• 

.. 9'' .. ' • .. . • .• .. • • ·l- .... · 1>. ~ ··; ........ : ~ ••• 
:··· ·. :·.· .. •• ... 1.\'!f,:· ..• :t; ... · .................. : ·.'"··.· 

2. Hacer cajÓn eliminando Íodo el material luello. Limpiar 
perfectamente. Protever la junta 

Mor tero a base de reainaa l>ieza prefabricada 
epóaicaa y/o polímero• / S lla la . t • t' · -----........._ • ~ e r JUn Q le9Ufl IU IJ)O 

• . . ;101!1" • ['¿ . . • . . • .. • . . : . . • • . l 
•• ' • .. ' o ·....__ o • • ••• l •• ... -.·~:::t'.,.e..'~l.: ';t . ... ~ •· .... : .' .. : . ~ . : . . . ..... . • • ... ·. ·: 
'r • ~ ••V· ¡,.. • '•'~>, 1 "• ' • .. , .... ~· .•, • ~· • Y• ·, ~·, 

:··. ~ .. : ~ ~ :- ::,·. ~. ~ ..... : ·:·. :::~ '.:.: :: ·~·: :::. ·.. . : ~:· .... : ·.'?'/· .·/ ~: ::- ::.' ·.' <-~·:·< 
cP:\.': .. •. '. ~tr; · ... ~: \'.~ ·~ :: .:. :.~·.:. :: .. :·· ~ ;·:: '{"' ·. :.;; .. ~-~:-::: ::~i::i._:':'. \<:f 

. ' . . . . :" . . . ~-· . ~ ........ , . ·. . -"' . ~>- . 11- .• . • .,... • .. .•• - • v\ . . . 1>-". ,,, ::.~ :,.J .a·::· .. ·4:......,- ........... \ • • -..~ .• -.·~·~· .... ·:.9 ..... :·.:~·-.·:·· 

3 La pieza prefabricada d~;. concreto hldrÓulica ·¡e coloca 
en el cajÓn fijándola por medio de mortera a-~ ... de reainaa 
. ·~ . . ' . . 
epoaicol.f/O pollmeroa.Retlrar el inaerto .Y aellar la junta 

. .. . ' . 

FIQ. ·1.2-1 Riporación de astiu~niientos con:inwt~s ~efabrlcaélos 
.'O 

l. 
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E~te procedimiento tiene la ventaja de 
que se puede poner en operación el tra
mo reparado más rápidamente _que cuando 
se usa mezcla- de concreto hidráulico para 
el parchado. 

1 . .2.4 Defectos en la superficie 

·Los defectos en la superficie pueden con
·sistir en surcos, lavaderos, banas de pá-:. 
jo~ros; ranuras u ondulaciones,·y son de
bidos a una supervisión inadecuada duran-· 
t~ .. Ja· colocación del concreto. (figs 1.4-12 
a 1.4~14). 

Cudndo los defectos en la superficie se 
encuentran muy localizados y en áreas 
pequenas, su reparación puede consistir 
en el. parchado individual de los defectos 
por· medio de mortero de cemento.o de mez-· 
cla asf~ltica. 

Cuando e 1 parchddO ·se efectúa ·por me'dio 
de mortero de cemento, se recomienda ob
servar los lineamientos indicados en el 
inciso 1.2.2; asimismo, se aconseja uti
lizar un adhesivo a base de resinas epó
.>i.i cas, po limeros u otro producto afín, se
gGn se indita en el. inciso _1.2.11, pa- · 
ra asegurar .la perfecta ·unión del ·parche 
con el concre'to viejo. 

C"an~o el área dPfectuosd es muy exten
- sc1, .será necesdrio pt~oceder a su n~c:on~
·trucción. 

1.2.5 Grietas lorrgitudinales y 
versales 

trans-

") Las grietas loÍ1gitÚdiria les y trans~ 
versales. pueden ser. el. resultado de". 
~sfuerzos debidos a· contracción por 
cambios de temperatura en c.iclos cor
tos o por.cambios de humedad, a movi
mientos en la cimentación, y a . falliis 
estructurales (figs 1.4-15 a 1.4-27). 
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a.!) Las grietas debidas a contracción 
por cambios de temperatura gene
ralnlf>nt.e ~on transversales y apa~ 
recen cuo~ndo se con~ truyen losa~ .. ,, 
de grrln lon<¡itud. Estas gril'ttl•; 
s" torm,¡n'pri'ncipalmente 'pm·" la·:··· 
contracción .de .ia losa aunque 
también pueden contribuir los efec-
tos de alabeo i el· tráfico. ·La•. 
ausencia de refuerzo de tempera
tura permite el desarrollo de 

< 

grietas anchas en cuyo caso la 
transferencia de cargas llega a 
ser nula, causándose un deterioro 
progresivo, debido a las cargas. 

a.2) Los grietas debidas a contracción 
de fraguado (contracción plásti
ca) pueden ser ... longitudinale_s o 
transversales y son fácilmente 
distinguibles, ya que son gene
_raln~nte cortas y espaciadas al 
az,¡r (figs 1.4-24 y 1.4-25).: Es
tas grietas aparecen generalmente 
durante durante el periodo de cu
rado cuando el concreto se· con
trde más por sí mismo. 

Todas las pasta~ de cemento se con
traen dttrante el proceso de "hidrata
ción, lo que ¡n·i<¡ina grietas muy pe
<jtleild~·: ·Si la propm·ción de evapora
tiilll e~. dll.d y~.¡ t~l cuucn~to tiene 
:.out ilÍI'Illt~ r·iqidt~l Jldl'd (h'OduLir COfl-
tl"dCcillll huriLtmtal, las posibilidades 
de agrietamientos P,lásticos .. visibles 
se incrementan. 

'·. 
Las condiciones el imatológicas que pue
den incremeritar la proporción de eva
poración y por tanto e.l r.iesgo _de que 
se presente este tipo de grietas:son: 

n;:,,;,;,;rr.';,·,;, di-' lct iulmedad. rl•lativa. 
:Si lt~ hluut:tl,ld.: rPI.o.tlvd vorla, por 

ejemlJio dt~ ~.o .1 ~HI por cie11to. ld 
prop1wción dt~. evd~urdCIÓil oumellta 
L i ncu vece.s. 

IncremeÍ1tu de la ~~-lociilad del vien
lo-: ·,sf.l<t velocidad-del· viento so-

':plandd sobre una ~up~rficie de con
. éreto recién colocada se· incrementa 
por eje~~lo de·~ a 16"km/h, se cua
druplicará la!propo'rción de evapora-
ción} · · · 

- incremento de la temperatura ámbien
t.e'y:·il.,l:ómu·.,t.o:· Si por· e.iem!Jl" 

.-dllllht~ lt~IIIIJt~rdltH'd~ 'll: t~lt•Vdll de 10' 
·,··· .ia·:c :··,,~;~ ¡n·t•pon. ión de evdpor·dt: ión 

· · · 'puede duj>l ic,¡r·,;e .• 

- Te1Úperatu'i'd de 1 corrc•·eto mucho· mayor 
· •:·que la ambiente. O~urre en el imas 

fríos con concretos calentados. 

.. 



Lti'l qrletd~ 'aehidd:; ;1 .co'ntr·dcción de 
frc'HJ~iddo S~Hl I.Jicí') o "1i1enq~ i~dependit7rl
tes dé -Id S car~dS _y· g~núalmente no 

_p,;rjudican la resistenciadel pavimen-
to; sin r:ri•t..argo,, en-algunas condicio
nes las cargas pu~den llegar a·ocasio
·nar·esfu<:rzos adjcionales_. 

F'~n·ct minimizdr t'Ste tiptl 
-mitlnto St~ ~··,~comitl•ldt~' que 
\.~·ns t n~c( i ón se tomen en 
,si~uientes puntos: 

de "~~'" i P t.d

dw·ttnle Id 
<.:tH~Íttd lus 

- Humedec~i i~ ~ase. y la cimbra. 

-_-Preve.nil· la excesiva evapo1·ación uti
. 1 izando l"OC.i adores de. VdpÓr y CO 1 O

cando rompevientos .. 

- Cub1·i r e 1 con e reto diJrdnte ·1 as ope
. l·dl~ forlt~·s clt~ iJC~_bddo .· 

lltili:.~t· nHHTt•lo ft·io.t'll clillld~ t'.l
llt'flft~~·. SUJII"imir .-1 :..~;olin•c,dt-ultl

..... ·miefl~ll· dt•l -l:OIIlrt'lO t'll ~·Jiiii.IS fl·ios. 

- Cur·ar adecuadamente tiln pnurto como 
se ténirine el colado. 

- :a.3) ·Las grields debidas a dlabeos se 
manifiestan generalmente en forma 
longitudinal; estas grietas apa
recen cuando no existe o no fun
cio!la adecuadámente la junta lon-

. g1tud1nal de art1culac!On (flgs 
· · .'':, 1.4~15 ~. L4-19): Lá grieta es 

debida ¡)r·edominantemente a· un ala
beo {¡,;~·produce un_ alto __ es futirzo 
en·_., 1 u~ri tr·o de 1 a":¡ osa·; s 1 n enr-

·', .· barg6, ia~ condiciones de la cir
_,-_ga c(JOperan a que 1~ falla ocu

·_, rra ._ .. En, la· gr'ieta longitudinal se 
.. presentari.astilladuras, indicando· 

•· que h.an ocurrido movimientos di-
· .... _. ferencia'les' en la grieta, con el 

. ' _,. .' subsecuente deterioro del concre-
. . : ·:, .· to. Generalmen.fe las ~grietas lon

gi.tudinales.por alabeo no son se-
,rias, éspecialmenté si. se ha uti-
1 izado ·aceró de refuerzo por tem
peratur·a; sin' embargo, este tipo'· 
de rf'fuerzo. gener~ lmente no se. 
ut i 1 iza en ·.México. la principa,l_:," 
objeción par·a este tipo de fallaé--' 
consiste erÍ-.la apariencia desiÍ-'i·_ . 
gradable .y en' la posible confusión<.' 

- ., ·del pi lnto para .encol)trar lá .,¡e,.-.:" 
rladf'r·,, posición de la __ Hnea de'l. 

. . ' ' 

··. · : ·'eje;. -las· gr1 etas ·por a:l abeo pue-
.' ·. den•-también ocurrir,en una~direc

ción transversal, cuando se cons
truyen losas con una relación 
·Jargo-ancho desproporcionada, o 

a.4) 

-·cuando . la junta transversal no 
funciona;·I'Specialmente si. tiene 
pasajuntas; en estos iaios pueden. 
·tamlli{>n contribuir-lo<; .f'sfuerzos 
df' corrtracción. Estas grietas 
pueden no ser muy criticas si h~y 
transferencia de carga por el re
fuerzo de temperatura y/o por la 
trabazón.entre las paredes de la 
grieta. 

las grietas.debidas a-movimientos 
de ·Ja cimentación pueden .ser lon
gitudinales o• transversales, y 
aparecen cuando existen fuertes 
asentamientos,diferenciales debi
dos a consolidaciones o a fallas 

.de corte de los materiales abajo 
de. Id subrasante (fiy 1.4-19). Si 

los movimientos de la cimentación 
ocas ionarr pendientes. sua-ves y e 1 
~rea defectuosa tiene longitud re
lativamente . grande, pueden no 
aparecer grietas, ya que. e 1 pav i
mento de concreto hidráulico pue
de ser suficientemente :flexible 
para seguir el conto_r.no ~.e la ci
mentación. . '; 

a.S) Las grietas debida~. a ~aiJas es
tructura 1 es se man1f1_e,s'tan . gene
ralmente._en forma longitu'dinal o 
transversal, aunque_~ambién- pue
dl•n man i fL•<; ta rse en "tonria·- de · una 
r:uptura de esquina' .• :· E'sta~· gri~
tas son e 1 res u J tado de· una S(J· 
brecarga .o 'de una' falla '.por fati
ga y son quiz~s las más diffciles 
de evaluar, particularmente si se 
presenta escamado -~ .as:ti lliido; 
pues obscurecen e 1 an~ 1 i si S ( fi gs 
1.4-22 y 1.4-23). . . . . . . ' . 

,, ' 

J r 

a.6) .Como una regia genera_l, las gril'
, ... ·:tas que ocurren cerca de las jun

._ ' . tas, son pl'obablemente'fallas es
.. tructurales, pero cuando eso ocu

'. · rré'en el·centro de-la··Josa, son 
·~ebidas a alabeos y¡¿·contraccio
ries.· s·in_embargo,_éSto puede ser 

·'modificado de acuerdo con las con
'dfc'io·nes'de' 1 a subrasante, del ti-

_,_ 

.' : ' ; . ' i :. ~ 

· ... 



!, '•. 

. ·.; 

.··. 

po de concreto- y de los . agrega
dos; y de las condiciones climá
ticas. 

b) Los 'trabajos correctivos para las grie
t~s longitudinal•s y transversales s~. 
pueden catalogar en tres grupos: 

za, como se había previsto· tn el 
proyecto. La unión de los frag
mentos de la losa agrietada se 
puede efectuar mediante el inyec
tado de mortero a base de resinas 
epóxicas en agujeros taladrados a_,t 
e ado 2 50 a 300 mm, a 1 o 1 argo de ' 
la grieta. Previamente al inyec
tado, se deberá proceder a 1 11m
piado. Cuando el producto a base 
de resinas epóxicas no es dema
siado viscoso, o si es a base de 
polímeros, se puede eliminar el 
taladrado para formar las perfo
raciones. En es te ca so el proce
dimiento consistirá en limpiar la 
supérfici• y cubrir la parte su
perior de la grieta con una mez
cla de cera y azufre previamente 
fundida y aplicada por medio de 
una· brocha, dejando a·cada 250 a 
300 mm un pequeño espacio libre 
para permitir la aplicación del 
inyectado. Para el inyectado se 
utiliza una bomba doble para en
viar por separado, a una presión 
del orden de 7 a 8 kg/cm 2 (100 a 
115 lb/pulg. ''), a' los dos compo
nentes de 1 a resina 1 os qúe se 
mezclan en el inyector inmediata
mente antes de salir por la bo
quilla (figs 1.4-28 a 1.4-30). _¿ 
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- Sellado de grietas con material fle·~ 
xible. 

- Reparación de grietas con adhesivos. 

- Demolición y sustitución de la grie-
ta por una junta. 

b·. 1) Cuando la aparición de la grieta 
se ha debidó,a los requerimientos 

. de 1 conc·reto dP. contar en ese lu-

. gar con una junta de· contracción,: 
o con una junta longitudinal de 
articulación, para trabajar conio 
dos losas en lugar de una sola, y 
cuando no existen asentamientos,· 
la soluci6ri más sencilla es dejar. 
que el pavimento de concreto tra
baje como lo ha requerido, si es-

. U trabajando en forma . satisfac
toria, y s6lo será necesario se
llar la grieta con material fle-. 
xibl_e para evitar la penetración 
de agua· a la subrasante y de ma
teriales arenosos que impidan el 
libre movimiento del concreto. El 
sellado se efectúa en la misma 
forma 'que para las -juntas, como 
se indica en el inciso 1.2.10 de 
~ste cap1tulo. Previamente a la 
colocación_del sello~ la grieta 
debe ser achaflanada a 45" y a 

. una profundidad de 30 mm y luego 
limpiada perfectamente. 

) 

b,3) Cuandq existe una grieta activa 
con ·movimientos· ·superiores a 
0.5 mm'para diferencias de tempe-· 
ratura de 10"C y que la causa de 
su aparición'no haya sido elimi
nada, puede procederse a ·la sus
titución de dicha grieta por una 
junta. 'En este caso se debe de-

1.2.6 

. moler el c01icreto'·de la losa has
ta una distancia! mínima de un me
tro a cada _lado' de la · grieta y 
volver a colar~ dejando una junta 

·.·.·en· el lugar de la grieta. Se re
comienda 1 a. utilización de adhe

. s fvos a base de resinas ep6x i cas 
·o polímeros• para asegurar la per
fecta unf6n· entre el concreto nue
vo y el' viejo. 

Grietas en·esquina 

b.2) Cuando la causa de aparición de 
'una grieta ha sido eliminada, por 
ejemplo cuando la junta de con
tracción cercana que ·no trabajaba 
ha sido abierta por medios mecá
nicos, con cuñas para ponerla a 
funcionar o cuando la falta de 
apoyo de la _cimentáci6n ha sido 
corregida_por medio de inyectado· 
(inci~o 1.2.7);'entonces se pue-. 
den ut i 1 fza'r. pegámentos a base de. ' 

¿. resinas ep6xicas o polímeros (ver' :··.·Las grietas en esquina pueden presentar
inciso·. L2.11) para pegar los,,, se· formando un pequeño triángulo en una 
fragmentos de la losa, haciendo'~:·;_·, es'quina de la losa o bien en forma sen

.;,. de está .manera que la losa de con~ .•.· .sib'lemente paralela a la diagonal de la 
creto trabaje como ·una sola pie-_':, ··.losa. Estas grietas en las losas pueden 

•... 
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. ser.ócasionact.as por las .cargó:> del trHi
·. ca que pasan sobre esqui nas no· apoyadas. 
·Esta ·fi!l ta de á poyo puede ser debida · a 
zor.as.poco-resistentes de la cimentación· 
1e la ·.losa,.· a una falta de transferencia 
de cargas a.·lJS:losas contiguas y/o al 

. alabeo· de. la los·a·, ta.nto ccnvexo cv:n;; 
cóncavo·hacia arriba (figs 1.4-3] ,; 
1.4~·42). También pueden ser debida:; o 

. una falta de resistencia del concreto, 
· sobre. todo si 1 a f a'll a se presenta en 1 os 

iniCios .de la vida del .Pavimento. 
. ' .·¡ 

. La ··eparación,de .. las grietas que ·forman 
·un pequeño triángulo· en la esquina de la 
. losa -consistirá· en remover dicha esquina, 

levantar la · subbase si se requiere, lim
pia~ la. zona, dar ·un riego de impregna
ción y colocar concreto asfáltico en ca
pds no mayores de 7 cm compactando debi
.d~mente,. de preferencia con una placd vi
. Lwatoria o. una· "bailarina".·· Debe tenpr-

S<' cuidado .de no invadir la junta, pan•. 
lo cual podrá colocarse un inserto que 
pueda· posté.,io~mente removerse ·para apli
car .el material de sello. La superficie 

. del parche~ terminado deberá quedar al 
mismo nivel que la superficie de la lo
sa. 

)i se. desea· efectuar el parchado con con
~r.eto hidráulico; debe asegurarse que la 
causa de )a. falla haya sido corregida; se 
·r;~comienda utilizar un .pegamento a base 
de res i n'as epóx i cas o po Hn,¿ros. SI!\)Ún se 
indica en el inciso 1.2.11, para asegurar 
la .perfecta unión entre el concreto viejo 

,y el nuevo. El·p~ocedimlento es similar 
·al. j'}dicado en ei ·inciso L2;3. 

La repar~ciiin.de las grietas en esquina 
que se pre.sentan en forma sensiblem.ente 

"¡ pa,ral,el,a· a: la.:·~i.agonal de la losa,. puede 
.consistir e,n el sellado de la grieta pro
. cediendo é'oíno se 'indica· en 1.2.5(b.1) y 
·en 1.2 .10 'de .e'ste capHulo. Si la causa 

de .. la .fal,la· •. ha sido previamente elimina
·da, la· .reparaci.ón puede ser llevada a ca

•. bo•.pegando':los 'dos fragmentos de la losa· 
·.con.·un adhesivo a. base de·resinas epóxi'
cas: o' pól ímeros, como· se indica en· 
1.2,5(b.2) y. en 1.2.11 de este capftulo.' . . . 

r· 

1.2.7. ~·Hundi~tÍeíltos"diferenciales y agríe-. 
tamientos. con hundimientos. Red-• .. ;- ·, 

clado ., · 

. ' ,.,.._ . ::. .. -~ .. 

Los hundimientos diferenciales, consis
ten· en una diferencia de nive,l entre dos 
losas en una junta o en una g.rieta y' pue
den ser debi.dos a una inadecuada tra·nsfe
rencia' de.cargas,. combinada con una con
solidación. o contracción de las capas. de 
cim.entación .de .la losa .. También pue.den 
ser debidos al "bombeo ... ·íle los materia-
les de cimentación· • .- ·' ·' · 

El "bombeo" consiste en el movimiento· de 
la losa causado por las cargas del tráfico 
y que ocasiona la expulsión de mezclas de 
agua, arena, arcilla_y/o limo a través de 
las juntas longitudinales o transversales, 
a trav~s de la grietas ·y¡o a través d~ 
las orillas del pavimento (figs 1.4-43 a 
1.4-46). 

El. "bombeo" de los materiales .finos es 
·debido a la presencia de agua libre en la 
subrasante o subbase combinada con las 
cargas pesadas que pason sobre la super
ficie del pavim.ento y que f.lexionan .. la 
1 usa. 

Los agrietamientos con hundimientos pue
den ser el resultado de la ·progresión de 
una o varias de las fallas indicad•s en 
los incisos 1.2.1 a 1.2.6. · 

Los trabajos correctivos podrán consistir 
en lu siguiente: 

a) Los hundimientos' diferenc.iales y las 
depresiones que fueron causadas .. por 
un .. dSt:nLami<'!nto, pueden ser corregi
dos, ya sea levantando ·.la ·o .las· losas 
a su posición· original y llenando el 
espacio entre la losa· y la subrasante 
original, o bien, recubriendo la por
ción baja de la losa. 

Par:a .levantar la o las losas a su po
si¿i6n original se procede de· la. si
guiente manera: Se remueve· el mate

.rial de sello viejo, si existe, hasta 
una profundidad de 25 mm; de ser nece
sarios~ limpian las caras verticales 
de la _junta o gr'ietas con una máquina 
1 impi~dora' de juntas y con chorro de 
arena y se remueve todo el material 
extraño de la· supe.rficie del pavimento 
al menos hasta 'una'distancia de 25 inn 
á' c~da lado de la junta o grieta; a 

·continuácfón'se aplica aire a presi1in· 
a ·¡a junta··o gr'ieta y se rellena hasta 
la mitad co.n material de ·sello; en SP.-, . . ,·, . 
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.guida se .,eleva la losa a su nivel ori
ginal mediante. el· inyectado de una 
.mezcla de asfalto y de arena, de mor• 
tero de cemento o de lodo bentonítico;. 
el inyectado se efectúa a través de 
uno o varios taladros en la losa; f.i"'"'· 
nalmente se completa el rellenado •de 
las juntas y grietas con. el mateiial·, 
d~ sello.. · 

Cuando se dese·e· n.ivelar un pavimento 
que presente. hundimientos diferencia~ 
les, .aplicando material adicional a·su 
superficie, puede utilizarse una capa 
de concreto· hidr~ulico si su espesor 
es superior a 7 cm; para menore.s espe
sores se deben utilizar morteros -de 
cemento con resinas epóxicas y/o polí
meros•o bien utilizar.concreto asfál
tico con dgr·egado fino. Sin emban¡o, 

··los lliHTh•·~ de ast,lltu o•n uu pavimmllo' 
Jt> concreto hidr~ulicu !wner.tlméittt> ,,p 
desgast.1 más r~pidamente IJUÍ' el ·con-· 
creta adyacente y además dan un ·mal 
aspecto. 

. Con objeto de obt.ener . la mejor 1 i ga 
posible entre la superficie vieja y _un 
parche de concreto hidr~ulico, se. re
comienda que la superficie del pavi
mento viejo sea picada y las orillas 
llevadas a la vertical formando un ca
jón con la profundidad mínima de 7 cm. 

·A continuai:ion se limpia perfectamente 
la-superficie expuesta por medio de 
c~pillos y agua y des~ués se tubre con 
una pasta delgada de cemento puro. El 
concret6 nuevo se prepaia y ~e 'coloca 
como se indica t•n el inciso 1.2.9. 

'1:. 

Si se dispone de un adhesivo a bas.e de 
resinas epóxicas y/o poHmeros, se re

. comienda su utilizaci6n. para. asegurar 
la perfecta unión entre el parche y el 
concreto viejo (~éas~ inciso 1.2.11)·, 

Cuando se utilizan parches de concreto 
asfáltico, la superficie vieja se pi

·ca y las orillas de la depresión ,se 
:11 e van a ·1 a vert i ca 1, se remueve todo 
. el material .extraño de Ji¡ superficie y 
se limpia perfectament con aire a pre
sión. La.superficie debe estar sec·a · 
antes de aplicar el riego de liga,,pa
ra lo cual se .utiliza un asfalto reba
jado de fraguado rápido; la cavidad se 
llena con concreto asfáltico· fino y se 
compacta debidamente de preferencid co11 
un compactador vibratorio. 
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b) Los agrietamientos con hundimientos 
pueden ·ser ·er··resultado de la falla 
estructural del pavimento combinada 
con una resistencia inadecuada de la 
subrasante o una compactación insufi
ciente de la misma y pueden ser corre
gidos como se indica a continu~ción:. 

, Primeramente se demuele y se ret1ra el 
·····concreto fa 11 a do 1 o mismo que e 1 mate~ 

· rial que se encu~ntre abajo hasta ·la 
profundidad requerida. Cuando :la pro
fundidad de subrasante remov1da .sea 
mayor de 20 cm, como está indicado en 
la fig 1.2-2, los primeros 20 cm a par
tir del fondo se rellenan con material 
de subbase (a en la figura) pe'rfecta
mente compactada; .el espacio ·sobrante 
se llena -con .concreto hidráulico· (b) 
que se extende.rá por debájó · de · las 
orillas del pavimento v,iejo ... Se reco-.: 
mit~rul.,:r·efurLdr cslt~ cOnch~to· con: ·und· 
parrill~ de acero (~) a ·raz6n de· 
'4 k y/m. e o locada a pro~ imadamente· ; 5. cm 
arriba. de la superficie inf~rio~ de la 
losa original i de preferencia· con .una 
segunda parrilla ( d) . local izada · 5 cm 
arriba.de la superficie infer-ior del 
parche de concreto. '' 

Si la falla.del.pavimento ha sido cau
sada por un drenaje· defectuosó ·.de· 1 < 
subrasante, deper~ó construjrse sub
drenes laterales>' Una s'impl~ · inspec
ción ser~ su.f.icient:e·. para deteÍ"IIlinar 

'la· necesidad de dictios ·subdrenes. En 
·en ·inciso 2,'3,.6 .·se tra'ta lo relativo a 
subdrenajey en ('l cap~tu.lo 3, fo rela
tivo a 1 a ·conservad ón de 1 dienaje y 
franjas de segÜridad de un aeropuerto. 

Cuando las ~reas fa 11 a das són muy ex-
.·, tensas; podrta' ser col)veiliente cons-. 

truir un nuevo pavimento·utilizando el 
• pavim!!ÍÍto viejo: cómo·· baséi El ·nuevo .. 

··pavimento podrl¡; s.er de cóncreto hi
dr~ulico.o.de concreto asfáltico. Pa
ra evitar que Jos agrie'~amientos de la 
losa vieja .sean .transmitidos a ·la losa 
nueva superpue~ta, s~ recomienda que 
·ambas capas ~stén perfectamente sepa
radas p,9r una capa de aislamiento de 
concreto asUltico denso de ·3 cm de 

. espesor.como mínimo. Es conveniente 
· además, .. hacer coincidir las juntas del 
pavimento nuevo de refuerzo con las del 
pavimento viejo. 



lltl'd té en ica par·a evitar· <jue los dgrie
tamientos de la losa se transmitari al 
p~vimento. nuevo, consiSte en demolér · _ . .
el pavimento viejo con la ·ayuda de_ un ..... · .. 
equipo adecuado y .. colocar el pavimento". :., 
nuevo de refuerzo. sobre la cimentación · · · 
asi constituida. ·"· 

ll I'I'Licladu de .los pavimentos ny1au,. 
cons i ~~te. en t.t•,·iu i·nus qene1·d les,' en 111 
deili•l ici6rr de la lusd de concreto vie· 
ja·\ u ti 1 izando .e4u i pos adecuados, tac 
les:·como:martinetes hidráulicos (figs 
1.4~65·y l:4~70)·o peras de acero ac~ · 
donadas con grúas. El siguiente paso . 

e¡ Reciclado· 
es· la trituración y cribado de los trc-· .·,., 
z<is ·de concreto as-í- obtenidos; si. la:"'''.:,;; 
losa de concreto· vieja contiene fierro,.;>;,: .. 
de refuerzo, será necesario eliminarlo:,," 
prév_iamente a la tr·ituración. Por úl
timo, el correcto triturado' y. criih1c1u. 
pasa d fonnar· parte corllO'· agregado pé- . ·' 
tn!o dt•l nuevo concreto. '·'Es neceso~jc, 
lll'oyeclrlr· ld IIIPlC l.r del ·nuevo- concrP.i:.·: 

-·· 

· Rédentemente · ha-'tomado bastante auge 
en·:-los p·átses de considerable desarro
llo económico, un nuevo concepto para .. 
la.-reconstrucción de pavimentos. 

·A 4!Stt! COIIH~pt.O,St' )_e th\ 11tlllltH10 
11

r·t!-
cicldd!Í" ti" ¡r.rvimPnlos .Y cousiste t•n· 
el-.r·.:aprovcd\aniiento de ·los materidles 
que constituyen un ··pavimento viejo pa
ra elaborar uno nuevo. Con el reci-

. clado de los pavimentos se han encon
trado las siguient~s ventajas: 

- Los bancos de materiales cada vez 
esÜn .más r·etiradós de las obras o 

.·1 os ina teri a les". ·de bancos cercanos 
son de más dÜícil extracción, lo que 

"increme-nta los costos de construc
ción del pavimento. En estos casos 

·el reciclado de los materiales del 
.pavimen.to viejo puede constituir un 
a~orr_o en el costo del pavimento nue-

·,,vo. 

-,Si se ~tilizan los procedimientos y 
el proyecto ad.:cuados, ld calidad del· 
pavimento reciclado es similar a 1 .. 

,dt!.un pavimento nuevo. 

; . ··~· .. 

col. bft~t· l'll nut!VtlS ¡wuebas de:<~latu. .. q~dtu.- .. 

r ¡o, pM·.r obtener· Id r·es i s terrc,i.a. y ·es.~;. 
pesor adecuddo' 4ue deba tener el pd"· . ~ .. 
vimento nuevo. 

l. 2. 8 Losas que se "botan" ' . . 
. ·' . 

Las losas que se "botan se-deben primor
dialmente a una excesiva.expansión de las 
mismas durante el tiempo de calor. La 
presión aumenta hasta que las losas no 

_pueden resistir m~s y entonces se pandean 
o se fracturan desmoronándose· a lo largo. 
de la junta transversal o dF ~a grieta 
(figs 1.4-47 a 1.4-51). ., · ·,¡ 
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i;2.9 Cortes ~n el·p~vim~~to · 

Cuando.· se ha.hecho un corte a través de 
toda la profundidad del pavimento y ha si-· 
do exca.v.ada la cama _de cimentación, por. 
ejemplo· para colocar tuber!d o alguna 
otra ins.talación, al ·relleno de· la zanja 
debe dársele cuidadosa atención. El pavi-· 

· :mento :r.eparado es. de· esperarse que sirva·:·· 
... ·su objetivo original de transmitir y dis-: 

tribuir. sus cargas a l_a cimentación, pero· 
; no de efectuar: la función de un puente· 

·. · franqúeando una zanja hundida. Cuando una 
zanja de considerabl-e profundidad en tie-, 
rra suelta o desmoronable, ha permanecido. 
abierta'por algún tiempo, probablemente< 
se han formado cavidades en sus lados, lo·.· 
que provoca que el pavimento se cuelgue· 
en la. zona excavada. Por consiguiente, el. 
corte en la losa debe extenderse por lo 
menos 15 cm más allá de cada orilla de la 
zanja como aparece eri la fig l. 2-3. Cuan-. 
do la subrasante as! expuesta tiene una 
estabilidad adecuada, no debe ser modlfi- · 
~ada po~ ningún motivo. · 

El material de relleno que se coloque en 
la zanja excavada debe ser depositado en 
capas de 10 cm de espesor y compactado 
perfectamente por medio de apisonador me
cáriico. ·En los incisos 2.3.5 y 2.3.6 se 
trata lo r·elacionado a zanjas e instala
ción ·de tuberías, y subdrenaje, respecti
vamente: · 

La. otilla expuesta -de la lo~a original 
contra· la· cual va a coli.ndar . el nuevo 
co'ncreto', no debe estar vertical en todo 
su espesor, sino que ~omo aparece en· la 
fig 1.2-3, debe estar a plomo en.una pro
fundidad máxima de_1/5.del espesor de la 
losa, ·a partir de la parte superior, con 
objeto de proporcionar un respaldo firme 
pc!ra·el nuevo parche; en el resto del es
~esor de la losa, una orilla· áspera y 
dispareja mejora materialmente la adhe-. 
rencia entre el pavimento viejo y el nue
vo. 

Justamente antes de poner el nuevo con
creto, las orillas de la losa original 

. . deben ser lavadas perfectamente con agua . 

Debe procurarse que e 1 concreto nuevo ten
ga la misma calidad que el concreto vie
jo. Se recomienda la utilización de adi". 
tivos inclusores de aire y acelerantes pa
ra obtener mariejabil idad en el concreto y 
que el tiempo de curado sea el mínimo po
sible. 

Se aco"nseja que invariablemente se colo-
4ue en e 1 concreto nuevo una ma 11 a de re

'fuerzo formada por várilla lisa de 3/8" 
(9.5 um), co11 espaciamientos no mayores 

· de 30 cm centro a centro, col ocaJil a 5 cr11 
arriba del fondo del concreto r1uevo, como 
aparece en la fig 1.2-3. En el caso ~e 
pavimentos reforzados, e 1 refuerzo on g 1-
nal en el área que va a ser reparada no 
debe ser cortado, sino que debe ser tem
poralmente doblado hacia arrjb~ y po~~e-. 
riormente regresado a su pos1c1ón orlgl
nal. 

También el concreto nuevo debe es'tar pro
visto de refuerzo adicional correspondien
te en tamai\o, espaciamiento y posición, 
al de la losa original; este nuevo re
fuerzo debe ser atado al refuerzo ori
gina 1 • 

1..2.10 Juntas o grietas sin ,sellár 

Los pavimentos de concreto hidráulico de
ben ser inspeccionados periódicamente, en 
busca de juntas y grietas abiertas, las 
que se deben limpiar y sellar, para evi-. 
tar la penetración. de agua a la sobrasan
te y que materia.les sólidos y basura se 
acumulen en las aberturas. ·El sellado· de 
juntas y grietas resulta propicio efec
tuarlo durante el oto~o. cuando el pavi
mento está ligeramente .contraído y _las· 
condiciones atmosféricas son todavía favo-

. rabies para permitir dichos trabajos. El 
producto utilizado para .sellar, -debe adhe
rirse al concr.eto y permanec'er plástico 
con todas las temperaturas. No debe po
nerse tan quebradiza-ni duro que se cuar
tee a. temperaturas . bajas, y durante los 
más intensos calores del verano no debe 
ponerse tan blanda que se desparrame de 
las juntas (figs 1.4-52 a_ 1.4-57) . 

y-. raspadas con ce pi ll o.de a 1 ambre Y des-<:··-_.: En términos genera 1 es e 1 procedimiento de 
pués impregnadas con.·algún adhesivo a ba- .·. 'sellado podrá consistir en lo siguiente: 
se de· resinas epóxicas y/o pollmeros, se-. ·· · 
gún se .indica ·en el inciso 1.2.11, para· -a) Preparación.· Se 1 impia la junta per-
asegurar ·la perfecta unión .entre el con- fectamente, para que esté 1 ibre de ba-
creto nuevo y el viejo. sura, de material sobrante de sello y 

de partícula~ sueltds de concreto. La 
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1 i111p it?::,, ·S.e t~JCt.· m4s Sdt isfdLhH"idrner~-· 
te cuando !.las tentperaturcis están abaJO 
de··¡o·c. (SO·F) .y las juntas están 

·.abiertas por la contracción· del pavi
mento. Se recomienda no retirar e.l 
s~llo existente si está en.buenas con
di~iones. Es necesario asegurarse que 
las caras -de la·.junta. y de las jrietas· 
e'stén secas. Cuando se .utilice un so.-· 
plete u .otro dispositivo que produzca. 
c.llor para secar las· superficies, es 
n'ec·esario efectuar la operación con 
LÜ.id,n10 ~hlt'tt .t'Vi l.tll' t)IU!II!dr: Uldlquit~r· 
:;t.>! In l'll h11P11.1~ ttllidiciorws. Si td llhJ·· 
t•·r.i.tl d" ,,,•llo·'·"l"·"sdle de l.r super·-
t i'c.it• <Jp). i~ttvimt•nt.o .~l' ret.:umit•tuJd n;-
b.rJ.II' l,r l""'ti'',·sohn~s.rl iente. l.n es tu,·· 
t)~h~r·.t~..:ión dehé .év.rt_drse el jdldr_ hdcili 

· arTiba el material. de sello. Según sea· 
el producto sellador ·a utilizar, pue·~ . 
de ·ser deseable rebajar o formar e ha-:· 
flán .a 45c y 30 mn.de. profundidad en 
)as .. ori llas .de __ las grietas para remo-.'.-_ 

·ver éh1s partículas o porciones del con
creto que sobre·sa 1 gan y que puedan 
romperse con el tráfico. 

. b) 'Sellado; ·Existen en el mercado pro
ductos adecuados para el sellado de· 

"juntas y grietas de pavimentos rígidos 
· ·en,a_er·opuer·!_os •. los cuales son a base 
d~ JlquitrJtr de hulla y hule, los que 
dt>·.puPs dt> c.tlentarse d temperaturas· 
entre 130'' y l40"C adquier·en la con~ 

sistencia de hule sintético blando, re
sÚteni:e d. los combustibles de los 
aviones, aceites y ·gr~sas, etc. Una 

::vez que .. la junta o grieta esté perfec-· 
: tamente limpia y seca, se procede a la 

· . ap l i cae i ón del- pr·oducto se 11 ante, pre- , 
· vi amente cal entado a la temperatura in
dkaila por el fa~ricante empleando el .. 
equ'ipo apr.opiado a base de calor indi
recto: Generalmente se recomienda que 

• el producto sellante no alcance tempe
ratur·as superiores a 150"C durante su 
ca-lentamiento, para evitar que se des
co~ponga yiendurezca. 

. . . 

Durante la colocación del producto se-·· 
llan'te fundido se. debe procurar no lle-. , .. 
nár- .totalmente la junta o grieta, de"':>/ 
jdrido unos mil !metros libre~ abajo de.<·· 

·lo ·r·dsante, p.rra que· al dilatarse el· 
· concn;to, el material de sello no so

l>t·esdlyd de ld jur1ta o grieta. 

Tambien ¡¡ueden obtenerse en el mercado 
¡¡roductus sellante~ de aplicación. en 

. frío, ·-los· cuales pueden ser_ adecua
dos para sellar grietas; sin embargo 
su durabilidad puede ser menor ya que 
sólo resisten temporalmente la acción 
de los combustibles. 

e) Equipo. Cuando se limpie una junta o 
grieta, se deben utilizar barras rec
tas o en gancho, operadas a mano, con 
los extremos afilados como cinceles,. 
para que se ajusten dentro de la jtmta. 

. o grieta.' Se utiliza und pala con la· 
ori 11 ,, de 1 fr·citte d fila da· o un azúdó'r. 
con lo puntd re e ta y ufi lada, para cor
tdl' el sobrunte del sello de. la junta. 

· · l'dra loyr.rr und com]lleta re1itoción del 
materiol de sello defectuoso, en gran
des cantidades, se pueílé .'uú;l.izar: un 
gancho especialmente elaiíorad9- o, un 
arado, los que pueden ser;jalados ~ lo 
largo de la junta, _·por medio de. un 
tractor o de un malacate. La cuchilla 
del arado debe tener la forma adecuada 
para ajustarse a la· :iunta y sacar el 
material de sello defectuoso, a la pro
fundidad deseada. Se utilizan escobas. 
de a 1 ambre o de fibra gruesa, para lim
piar las juntas o grietas; sin embargo 
en operaciones extensas, una barredora 
.de.motor ahorrará tiempo. . ' 

Puede utilizarse un compresor de- -aire~ ..... 
para soplar ld5 grietas o juntas, con 
un reru.limiento mínimo de 1.8 ml/min 
(lOO pies'/min) a una presión de 
7.0 kg/cm'' (lOO lb/pulg.'). Para. co-. 
locar canti9ades pequeñas de material 
sellante, se pueden utilizar satisfac- ·· 
toriamente pequeñas cubetas o conos, 
operados manualmente; sin embargo, los 
trabajos grandes requerirán de. un dis 7 
tribuidor equipado con una boquilla 
adecuada a través de la cual se vacia-
rá en la ·junta o grieta el material de 
se 11 o. 

Para calentar materiales de sello com
puestos de asfalto o alquitrán, se pue
den emplear peroles o p~ilas conven
cionales. Sin embargo, se requieren 
calderas o peroles con calentamiento 
indirecto, para calentar compuestos 
conteniendo hule o látex. 
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bl Concreto hidráulico 

e)' Parrilla de acero (4 k <JI m2 ) 

d) Parrilla de acero (opcional) 

fig. 1.2-2 ReparaciÓn de fallas de pavimentas 
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1.2.11 Utilización. de p_roductos especia-· 
les · 

Existe en -el mercado una· serie de produc-
-tos registrados por marcas tales como Em~ 

beco, Resistol, Fester, Sika, Poldi Bos
tik, Topkote, Thiokol, etc,, que p;opor
cionan una serie de ventajas en la repa
ración de pavimentos de concreto hidráu-

-lico, justificándose así el costo adicio
nal que representa la utilización de ta
les productos. 

' 

b) Mezclar perfectamente el producto 
(cuando consta de dos o más elemen-· 
tos ·surtidos por separado) según ins
tructivo del mismo.y en las propor
ciones especificadas. En algunos pro
ductos se especifica que la superfi
cie debe estar humedecida, pero ·sin 
agua en exceso antes de _aplicar· la 
mezcla. · 

En general se recomienda, dependiendo 
las.condiciones particulares de cada 
so, la·utilizacion de dos tipos de 
duetos: . . 

de-- --
ca

pro-

La-aplicación sobre la superficie a 
reparar se hace por medio de broclía 
rodillo o llana, según sea.el caso' 
formando una capa de 2 a 3- mm de es~ 
pesor; 

e) Dejar secar el adhesivo entre 45 _y· 
60 minutos antes de aplicar' el con
creto sobre la super_ficie;. sin ·em
bargo, el adhesivo debe estar . toda-·. 
vía fresco o pegajoso. · ··· 

- Aditivos para· las mezclas de concreto 
utilizadas én la reparación, que tengan 
pro pi eda?es · a~_e 1 eran tes (para proporci o
nar.a~ta __ res1stencia a corta edad), 

. flu1d1zantes (para facilitar el manejo 
,d: _la mezc.Ja) y ~quéllos que tienen pro
·pledades para ev1tar las contracciones 
debidas al fraguado. 

- Adhesivos a base de resinas, para pegar 
concreto fresco a concreto endurecido 
para resanes de oalta resistencia y . rá
pido endurecimiento, para relleno de 
grietas, para unir concreto hidráulico 
a_~sfalto, etc. El método de aplica
Clon para el caso particular de resinas 
epóxicas en términos generales consiste 

. e.n lo siguiente: 

a) Remover de la superficie a reparar 
todo el material que se encuentre e~ 
mal estado y de preferencia picar la 
superficie. Limpiar perfectamente 
todo el polvo por medio de aire, 
agua,· escoba o cepillo. 

Si ~a superfi~ie presenta grasa o 
ace1te, lavar con agua y jabón; en 
el caso de que el lavado no sea su
ficiente, lavar con solución al 10% 

_de ácido muriático¡ una vez lavada 
la superficie por este método, es ne
cesario neutral_izar con solución _de 

_amoniaco. También se puede lavar la 
_superficie con detergentes alcalino's 

· tales como sosa cáustica o fosfa't¿ 
trisódico y posteriormente se lava 
con agua. · 

d) Si la superficie es porosa y ha ab
sorbido el adhesivo en el lapso arri
ba indicado, aplicar otra _mano del 
mismo y dejar secar nuevamente. · 

e) Aplicar el concreto a más tardar dos 
horas después de la aplicación del 
adhesivo. 

f) Dejar fraguar el sistema ·concreto'-· 
adhesivo-concreto, entre 24 y 72 ho
ras dependiendo de la _temperatura 
ambiente antes de poner en servicio 
la sección reparada. · 

Pueden presentarse ligeras variantes en 
los procedimientos de aplicación de los 
diferentes adhesivos a·. base de resinas 
epóxicas que existen en el mercado, por 
lo que se recomienda consultar el instruc
tivo del producto ·a emplear en cada caso 
particular. · 

Estos productos suelen tdmbién ser utili
zados como aditivos de las mezclas de con
creto empleadas en las reparaciones. 

Las mezclas de los adhesivos a base de 
resinas epóxicas, se vuelven duras a los 
30 o 40 minutos¡ nunca debe adicionarse 
agua a una mezcla que ya ha endurecido. 

De preferencia siempre debe emplearse la 
menor cantidad posible de agua para obte
ner morteros y concretos de alta resis
tencia, densi_dad y durez;\. 
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· Deci~o" que¿¡ concreto hidrJulico y los 
adhesivos a base de resinas epóxicas tie
nen diferente coeficiente de expansión 
térmica, se recomienda utilizar estos úl
timos con d erta prudencia, sobre todo en 
zonas expuestas a cambios bruscos· de tem-. 
peratura·. Cuando se produce un cambio de 
temperatura apreciable, se inducen esfuer
zos.en la superficie que une al pavimento 
ue.concreto con el parche a base de resi
nas epóxicas, debidos a la diferencia de 
expansión. o contracción térmica'; esta si
tuación repetida varias veces puede oca
sionar que el parche se desprenda, sobre 
todo_ si no se le hizo cajón (fig 1.2-1). 

Enalgunos pavimentos de aeropuertos se 
há emplea do con éxito para e 1 pa rchado, 

·una mez,cla de poli sulfuro con resina epó
. x i ca, compuesta por dos partes de fonnu-
lación epóxica Topkote 600 P/E y una par- . 
te de polímero polisulfuro liquido LP-3 
su1i1inistrado por Thiokol Chemical Co. 

El espesor de los parches ha-sido de 7 a 
30 cm y el tiempo de 'curado requerido pa
r3 abrirse al trAfico ha sido de tres il 

o..:lw horas. Quienes. 'han ·tenido experien
cia con. estos productos mencionan que se 
pueden obtener las siguients ventajas 
cuando se utilizan adecuadamente. 

- Se pueden aplicar durante las condicio
nes átmosféricas m~s difíciles, incluso 
a temperatur~s inferiores a la de con
gelaci6n del agua. 

-Los parches exceden las·siguientes re
sistencias iuínimas especificadas por la 
Administración Federal de Aviación (FAA) 
de los·Estados· Unidos.: 

Tensión por flexión = 70.3 kg/cm' 
(1000 lb/pulg.') 

Compresión= 527 kg/cm.-(7500 ·lb/puly.··) 

- Cuando se u ti 1 izan los proporcionamien
tos adecuados de-agregado fino, agrega
do-grueso y·resinas, puede lograrse que 
eLcoeficiente de expansión del concre-

:.· to~polisulfuro-ep'óxy sea igual que el 
del .concreto de cemento Portland; porc · 
tanto no se presentan contracciones di-: 
ferenciales que o~iginarian la separa
ción del parche en la linea de uni6n. 

El proporcionamiento adecuado de resinas y 
agregados es uno de los aspectos más im-
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purtdlltes que hay que tomar en cuenta pa
ra obtener la adecuada consistencia, fle-

. xibilidad y resistencia estructural. Las 
proporciones pueden variar en función de 
la temperatura ambiente, de la granulome
tría del agregado y del volumen del par-. 
che a colocar. 

1.2-12,. Acumulación de caucho en la su
. perficie· 

La acumulación de caucho en. las zonas de 
toma de contacto de 1 as pistas no es· pre

. cisamente una falla del pavimento, sino 

. que es el resultado de las operaciones- de 
aterrizaje de los aviones, en las que una 
capa de 1 .caucho de 1 as llantas se funde 
quedando adherido a la superficie del pa-

. vimento (fig 1.4-58). Cuando ha habido 
un considerable número de aterrizajes en 
una pista, el caucho acumulado en las zo
nas de toma de contacto hace ·que se pier
dan las características originales de la 
superficie del pavimento, particulannente 
en lo que respecta al coeficiente de fric
ción. Esta condición resulta de 'especial 
importancia en el caso de los aviones de 
reacción, ya que debido a sus altas velo
cidades de despegue y aterrizaje (ver 
apéndice B), su-comportamiento en el fre-· 
nado depende en un alto grado de la fric
ción existente entre las llantas y la pis-· 
ta. La situación se puede tornar crHica 
si la superficie cubierta con caucho es
tá mojada. El caucho adherido eri grandes 
cantidades, en las pistas de mucho trá.fi
co, impide el drenaje de la lluvia propor
cionando de esta manera las condiciones 
para que se. produzca el peligroso fen6me
no de "hidroplaneo", ,-_lo. que 'incrementa 
grandemente. las di_stancias en .que· pueden 
detenerse los a·v'iones al 'efeétuar el ate
rrizaje. 

La tecnología actual disponible' para afron
tar este problema se puede resumir en los 
siguientes m~t~dó~: · 

a) Solventes químicos. 

b, Chorros de agua a alta presión. 

e) Solventes químicos combinados con cho
rros de agua a_ a 1 ta pres i 6n .. 

d) Tratamiento mecánico 



Ante's de juzg'ar la' efectividdd , de ,,,cual- .. 
qui.er sistema de'·rémoción:del ~au~ho; d~~-,: 
be ·entenderse claramente su obJetlVo. _,D1-,- · 
ch·Ó objetivo es ·el de devolver a las pjs- ... · 
tas'· un· adecuado coeficiente . de fr.i cci ón , 
cuando están mojadas, de tal manera que 
todos los aviones tengan- tondiciones .se- · 
guras de operación.· Un cambio en el co
lor de la superficie, por ejemplo, de .ne-. 
gro. a gris en un pavimento d~ concreto hi
dráulico, puede ser muy enganoso, ya que.· 
i nc l'uso una pequeña cantidad de residuo 
de caucho en los poros del pavimento pue
de.ocasionar bajos valores de fricción, 
aunque "la pista tenga una apariencia lim
pia. 

Es·por tarrto esencidl, pdra juzgar la 
efectivi.dad de cualquier técnica de remo
ción de. caucho, el cuantificar las mejo- · 
ras obtenidas en la fricción, por medio 
de ~para tos adecuados. · · 

L~; solv~ritej químicos h~n sido utiliza-
. dos con éxito para remover el caucho im

pregnado tanto en pistas de concreto h.i
dráulico como de ·concreto asfáltico. Al
gunos de_ estos solventes tienen una base 
de ácido cresílico (un derivado de la 
creosota) y una mezcla de benceno, con u·n 

. detergente sintético como humidificador· y 
se.utilizarr en pistas de concreto hidráu-
1 ico .. Parrl pistas dr! conu·eto asf(lllit;o 
se -uti !izan. sulvenlvs quimkos a leal inos. 

LJ n~turaleza volHil y tóxica de los sol
ventes químicos implica que.sc deben to
rnar estrictas precauciones durante y des
pués de su aplicación, para evitar daños 
al señalamiento de pintura, a la superfi~ 
Cíe ,-del pavimento, a la vegetación cerca
na, al sistéma de drenaje, a la vida. sil
vestre, así como conta'minación de corrien
tes de agua cercanas. 

Existe en el mercado un producto químico 
denominado Turco 5787 cuyos fabricantes 
aseguran que no contiene ningún ingredien
te proscrito por 1 os reglamentos sobre 1 a 
contaminación de Estados Unidos; infomran 
que no contiene fenoles, ácido cresilico 
creosotas orto-di-clorobenceno, ni cáu's
ticos: 

.Generalmente los: s"istemas basados en cho
rros de agua (con o si rr arena) a -alfa 
presión son razonab 1 emente efectivos.· en 
3reas con ligera-acumulación de caucho; 

.; .. 

pero_su efectividad decrece conforme au
men"ta·e(espesór de ra película de cau-. 
cho.' Dependiendo :del tipo y. volumen.· de, 
tráfico,- se puedé llegar a· requerir ,-u~a __ 
limpieza cada seis meses. Una· práctica· 
moderna e_s disolver el caucho impregna
do con solventes químicos y .terminar la 
1 impieza con 'chorro de' agua a 'alta pre-
sión. · 

Existen informes de la Administración Fe~.· 
dera 1 de Aviación- de 1 os ·Estados :.U ni dos . 
que indican que e~ posible ·que un chorro . 
de agua a alta presión pula en cierto 
yrado el pavimento,·por lo cüal· se podría 

· · .:ausar· de hecho una dismunición del coe
ficiente de·fricción al efectuar la lim.-
pieza. 

" ' 

Los tratamientos mt!cánicos utilizan. m~c 
quinas rebajadords· . o ranuradoras, para; 
fom1ar corrugaciones transversa 1 es a tra~. 
vés del caucho y del pavimento, lo cual 
tiene dos efectos positivQs: en primer 
lugar acelera el drenaje de la· lluvia·,, y • 
en segundo lugar aumenta la textura ·su•, 
perficial del· pavimento. El objetivo·. de: 
esta técnica no es tanto eliminar el cau•. 
cho·, sino devolver a la pista su . coefi
ciente de fricción,· · 

·. ~ ' . 
En México se ha utilizado el.-procedimien~· 
l.o de n;moción de caucho con base en.' el· 
¡wodiH: lo •¡u inri e o denominado Turco 5787.;' 
.tslrnl'mo, ~e han utilizado· los tratanrien". 
los mecán i e os para so 1 uc i Ondl' · d i'cho • pro-: 
blema. los resultados obtenidos en· ,,-am-' 
bos casos han sido satisfactorios. 

En lo que se refiere a los tratamientos 
mecánicos, por una parte se ha procedido 
al "rebajado" longitudinal, ·consistente 
en ranurar el pavimento longitudinalmen• 
te por medio de una máquioa con-un rodi
llo de .discos diamantados separados apro
ximadamente 0.5 cm centro a centro (figs 
1.4-36 y 1.4~53); con esté procedimiento 
el caucho queda eliminado completamente. 
Por otra parte se ha procedido a 1 .. "ranu
rddo" transversal con una máquina similar 
(tigs 1.4-59 a 1.4-62-), pero la. separa
ción de los· discos diamdntados se aumentó 
a 5 cm centro a centro; el coHo obtenido 
fue de 1 orden de 1 a mitad de 1 correspon
diente al rebajado. En ambos casos el 
coeficiente de fricción obtenido fue sa
tisfactorio; las mediciones del coeficien-

. te de fricción se efectuaron con el apa

. rato "Mu-Meter" (figs 1.4-63 y 1.4-64). 
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'·:;;' ',.•Con. basir'en las ·consideraciones anterio'- · .. por su economla y porqut= mejora_ conside-
. •res se·:recomienda, por ser mas ventajoso'·'' rablemente c!l coeficiente de fricci6n de' 
· eéon&nicamente, el procedimiento de ranu- .- la superficie del pavimento, aumentando 
.rada transversaL de esta manera la eficach del frenado de 

los aviones. Los trabajos de rebajado 
... · 1 'd d · d 1 · ficie · consisten. esencialmente en la utilización:· 
1.2.13·. Irregu arl a es e a super :·-,-. de una m'•qul··na rebaJ'adora ·a base de un' ·· del pavimento que provocan vibra-·;_· " 

ciones a los aviones · rodillo de discos diamantados (figs '1.4-68 
y 1.4~69) o algún equipo similar. Estos 

·:Í:~ e·xpe·riencia en Mhico ha mostrado que::· trabajos generalmente requerir4n efectuar
.:·:" l_as supe_rficies de los pavimentos rlgidos ,.. se de noche para no interrumpir el trAfi

de las pistas de los aeropuertos, 'P! tie-···. co aéreo, por lo que se recomienda la uti-
. nen valores del "lndice de perfil" supe- .. · lización de una planta de luz de por lo ' 

.. ,_ . .-r1ores ·a 30, pueden ocasionar un exceso __ , menos 3.5 kW de capacidad. 
,,,_···.dli vibraciones en los aviones durante su ..... 

· ·,•carrera·de despegue o, aterrizaje, pudien-'>· ·Dado que los estudios para determinar ·el 
. ·ao provocarse sobreesfuerzos en la es-e lndice de perfil de los pavimentos requie-
. · .. tructura del avión y del pavimento, alte-·: ren de equipo y personal especializackl, se 

raciones en las lecturas de los instrumen-·~ · recomienda a los encargados del manteni
tos a borao e incomodidad para los pasa-· miento de pistas, que los problemas de. 
Jeros. ·' irregularidades en la superffcies de los 

· . · · · · · · · · pavimentos, se hagan del conocimiento de· 
·- Par{meélir las condi.ciones de teXtura d~---- la Gerencia de Conservación-de Aeropuer-. 

un pavimento, en función de su lndice de,' tos y Servicios Auxiliares y de la Direc
·perfH, se utiliza el· perfi16grafo tipo·. ción General de Aeropuertós, SCT. . ..... 
Hveem·(fig 1.4-66); este aparato esta for- _' 

·macla por una ·estructura de _aluminio "de·-.·. ·Para eliminar las irregularidades de gra~-, 
7,6.m.de longitud, una rueda de bicicleta' longitud_de onda (superior a 20 :a 30m) 
que detecta las ondulaciones de la super-' la solución cons1stirl en el reencarpeta .... 
ficie.del pavimento, y una caja registra~·· do de renivelaci6n. · 
dora. ·Al diagrama obtenido por este apa~·.· 
rato, se. le denomina perfilograma ( fig . · 
1.4"67). el cual representa las ondula-~ 
ciones e irregularidades del pavimento en 
una escala horizontal de 1:300 y una es-
cala vertical de 1:1. · 

A partir de los perfilogramas, los lndi- · 
ces· de perfil (I.P.) se determinan cuan
tificando en cantidad y tamailo la parte. 
del,.perf11ograma . que .. sobresale de una·. 

··banda .central de 0.5 cm utilizada para el. 
caso •. S.u valor esU.dado en pulgadas de;·· 
irregularidades (en el sentido vertical) ' 
por una milla de longitud._· En · 1a· fig 
L4-72 se ejemplifica la forma del perfi-·· 
lograma para diferentes valores de tndice 
de perfil. 

:·· .. 
.:,-;, ' 

Pa~a':d\sininuir el lnd.ice de perfil de. un_;· 
pavimento, es decir, :· para eliminar .las '': 
'irreguJ:aridades de, ·su _.superficie de corta):.' 
longi.t'ud de onda qué provocan exceso de' .. 
vibraciones en los ·aviones, existen dos· .. 
posibles soluciones :>el · reencarpetado i> 
,el rebajado longitudinal. En general se_. 
recomienda la.solución basada en el reba-· · 
jado :longitudinal (figs 1.4-36 y 1.4-53) 
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En la fig 1:2-4 se presenta el criterio. 
de Boeing para determinar el. momento en 
que una pista require que se le. efectúen 
trabajos de conservación para e liminar 
irregularidades de la.superficie. . 

;_-

l. 3 RESUMEN · 

En la tabla 1;3-'1 se presenta un·. resumen 
de las recomendaciones a seguir·· para . la 
conservación de pavimentos rtgidos, ano
t4ndose las causas probables-de distintos 
tipos de falla_s y su tratamiento. 

1.4' ILUSTRACIONES DE'FALLAS Y DE TRABA-
JOS .CORRECTIVOS 

En 1 as fi gs 1'.4-1 a l. 4-.69 se presenta 
una serie de fotograftas ilustrativas de 
fallas que se pueden presentar en pavi
mentos rlgidos y de los trabajos correc
tivos. 

.. _, 
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Tabla 1.3-1 Resumen conservación de pavimentos rÍgidos 
':.~ 

CONCEPTO 
CAUSAS PROBABLES 

RECOMENDACIONES 
DEL PROBLEMA ,,, 

t't"':'>IOil''I)I<I('IÓn Mnl~f;OIIP!. poco dur ilbles 
,h•l cuncreto Condoctone' severos del cl1mo -Demoler y reponer el pavimento defectuoso 

r.u:lo'Io •• hielo - deshielo 

·. ~.;;-¡;c·.-¡s·-coo· _ -_,i_s_~~--nul~!~-~ -•~l~tdo ____ 
-~--·~;;;¡,or -- Con··concrétohidr&Utico (con-lo oronulometrfo - Colococ•ón del concreto con adecuado) 

e~c-,,..,::~ o ~~nshas exceso •• OCJUO y Jll$100$ epóxicas " otro adhesivo 
--Acabados ucelivos de lo •SUPI!! :_ Porchar con concreto asfáltico 

ficie -Si no hoy og~eros profundos, aplcor uno u mós copas do 
- Impurezas en los OQreoodos mortero oaf ltico 
-Utilización de productos químicos 

en la tuperticie 
Astillomie.~·::s o Infiltración de materiales no -Eliminar previamente la COUIG 

.. 1~~C·)I\C~Oinlenh.~ compresitMes en lo junto -Hacer cojón y reponer el concreto 1 utilizar resinas epÓliCOI 
~t!ff'lrl\.15 o los ·.- l"lpedimento de movimiento dil u otro adhesivo adecuado 
,uf110~ posajuntos -Sellar la junto 

-Concreto poco resistente - Soluckin alterno; porehor con concreto osfálticú 
-Manejo inadecuado de los eimbrol -Solución alterno; porchOr con insertos prefabricados IIIGdoa · 

durante la construcción • con adhesivo epóxico 
-Manejo excesivo del concreto 1 

po.o .. acabado de loa juntas 
-Manejo extemporo"neo del . 

concreto 
Defectos en lo - Supervisi6n inadecuado durante Poro defectos muy localizados porchor Individualmente con 
superficie : la colococió., dol concreto mortero de cemento y resinas epóaicos, o con mezclo ' 

- Sur COl asfáltiCa 
- Lavaderos -Poro dreos m•Y extensos, reconshulr e 
- Ranuras ! 
-Ondulaciones 
- Boftos de pájaros 

Grietas iuno•twü. Controccion por ·-cambios do - Sellar la grieto con material ftulbíe 
noltl y transvet temperatura -O soldar lo grieta 'con adhesivo a base do retinas epÓik:ol 
sotes - - Controcc lón do fraguado o polímeros eliminando previamente lo causa dol problema , 

- Alabeos ~Demoler y sustituir la Qrieta por:uno·junta· ' " - Movimiento on la c:imentotión 
- Folla estructural 

Grietas en esqyj -Folla estructural debida o las Si lo orieto tormo un pequefto tri6nouta on la esquino do 
no y en diooonal. con~at sObre nquinas carentes la losa: 

de apOJO adecuado -Remover el rf!Oter~ doftodo, jy porehor con concreto asfáltico. 
Sellar lo junto -· · , ; · 

- O remover ol material doftadO y porc:har ean concreto 

,_ 

( .. : ,. ,. 

hidráulico y rettnos epóxlcas " otro adhesivo adecuado, .. sl.se ho ellmlnodo. lo COUSQ dol problema 
SI lo orieto ntd m6a al'·c:entro de lo· loso: ' 

- Sellar lo .. grieto· con ~mo!erl~l flexible poro evitar 
infiltraciones '" 

- Rellenar lo gr1eto con odheslwo o boU do re~nos epÓxlcot 
o polímeros, eliminando previamente la cauta dol 
problema 
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· /RY¡tP .'§:,' S&.r.~e,,,vo~,ió~ ,.~ ·~~·~ rí<¡:·~(~,;~j. 
"'·, 

• >•' 1' ·' 

CAUSAS PROBABLES 
DEL PROBLEMA 

RECOME N DA C 1 O N E S .. 
t-~urHLmie.ntos •1.te- -· tnestobilidod de to subbose -Levantar las tosas hundidos mediante la Inyección de 
,encintes 1 y subrosante asfalto con oreno,de mortero de cemento o lodo ben-
AQr•etom•entoo¡. 1- Inadecuado tronderencto de ton(tico. Sellar previomente'los juntas o V''''~~'' hasta 

-"Bombeo" de tos matenoles de - Ntvetor el povtmento aplicando uno capa de concreto 
\ · . . Clmentactón . ' hidráulico y res1nas epóxu::as, o aplicando concreto osfdltico 

con hund•m•entos .

1 

cargos entre losas 1 lo m¡tod -

i •· ~ - Subdreno¡e defectuoso - S1 los hund•m•entos van acampo Piados de agrietamientos · ·' " ~ 1- Progres1ón de otros follas cons•dlrables, demoler las losas, hacer caja '1 parct'lar can 
~~,;~ ' ~· 1 ' • • ~oncreto h•droul.•co. Utlluor fierro de refuerzo y resinas 

.·-. 
1 f, _.;' '· '· '· ' ·· --- ;~ót~aliC:,'e~ ~~;~a~:h::i~0uv0:~~=~:: ,.pawimentar yt\liaando 
: ~ ··., ,. el pavimento viejo como base, o reciclarlo 

-- E•ceslvo e~..ponsión de lo~ tosas -RemOver tó" Parle daftada ·· ·· ·------·--------
Lo~o~ 'qÚ~---'.• "botoñ~ - MOten al n.o con\prnible en lo~ jun- - Porchor con concreto hidráulico y resinas tpÓalcas u otro 

tas, que 1tnp1de que lo~ losas se. adhesivo adecuado, o porchor con concreto asfáltico 
e..pondon · · -Proveer uno junta de expansión 

~- }, '¡ 

1

1 

Canes en,·,_ 
m en t o 

po vi -
:_ ·Ñ·e-cesi d od d&'le-n"Ciér -~ñCIIUb-,---:. 

rio, uno obro de drenaje, ductól' 
e~é~tricos, o oiQun_o otro instalo· 

-Sellar lo iunto 
Cortar la loso al menos 15cm mas allá de la orilla dtla zanja 

-:-Excavar la zanja con·cuídodo . . .. _ 
-Rellenar en capas perfectamente compactados · 
-Perchar con concreto hidráulico en el esptsor de la loso me& 

5cm, hacia abajo . 
- U'.itizor fierro de refuerzo 1 adhesivo a base de rulnaatpó 

aicos u otro nroducto adecuado 
-..:..FaltO-de fiifiPL8Za·-aera;·cara-sde -=--Oüííor e matertal ae serto ae"18ctuaso 

los juntos al sellarlos originatmen. - Limpiar los juntos y sellar debidamente 
Junto~ o1 gru1to~.._¡, te -Si afloro material sellan te cuando la temperatura ambiente 
~•llar. -- Ternperoluro •ndeb•da ot aplicar na u muy alto, eliminar el excedente 
· · el sello 

j 
Coltdad •n•ldecuado del matertol 

' de 11llndo 
- Apanc•on de nuevos Qttetos 

,,,·umutac•on •le cou -·Numero considerable deoperocto 
cho en lo ~uptull(':le ne~ de oterr•za¡e enlap•sto 
~u e or •c;Jtna se reduz 
en t•l 'oeftCitlnlt'-
de rCiz.omiento 
-
lrregutoridode"s.en- Poco control duroni··e--TO 
la superficie del - con s t r u e e i ó n 
pavimento que prav·o~ - Equipo inadecuado paro el colado 
can vibraciones en -Follas del pavimento 
los aviones 

.. -. . -- --;-:c---::--:-~~--l 
- Proceder al ranurado transversal y/o febajado"de lo euptr

ticie por medio de equip<" adecuado 
-Llevar control de lo evolución del coeficiente dt rozamiento 

por medto de un medidor de fricción 
-Solución alterno: llin'llnor el caucho con productos químicos 
. y/o CHI!:I.~ .. ~ __ pres.ió~ ......... :. ---~ -------·.--:::=o~.-:--:.-::-::-.-:-o-:=.-l 
- Proceder al rebajado tonoitudinol por medio M equipo ade 

cuodo 
-Controlar los trabajos por medio dt ptrfUóorofo 
-Solución alterno: Tender sobrecarpeto(necesoria a Wre-

outoridodts de oran lonoitud de onda 
---· ..... _________ ------------~----__J------------------1 
NOTA: Se recomiendo que en todos los cosos, los procedimientos 

roción de materiales, se sujeten o las Especificaciones 
Secretorio de Comunicaciones '1 Transporte• 

de conatrucción, utilización y tlabo
Gentroles de Construtc•ón de la 
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U esintegrociÓn del 

creto· en "los losas 
subdrenoje 

concreto, debido probablemente o 

del lo derecho, combinado con 

uno 

los 

---.. -· 

molo calidad del con-

pésimos condiciones de 
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Escomas o castros en lo superficie de alrJunas losas de una vla de c1rcu• 

ciOn de v~hículos terrestres 
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ejemplo· de este 
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FiQ. 1.4-4 
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Oesconchomlento en 
una Junta lonQitudlnal 
debido probablemente 
a Impedimento de 
movimiento del pasa
juntas 1 varilla comt
Qada), combinado con 
el maneJo poco cuida
doso . de las clmbras , 
durante la construcción. 
Observese el sellado 
·defectuoso de la 9rieta 

. · 

. . ~· ' . .... · 

. '·' 

· .. ' .,' 

. /:"·:·. 

·FI9. 1.4-5 

.. 
~ r. . • ' 

•• : ... ·~·:- p -~ •• '· .. ; ... 

Oesconchamiento en 1.110 
junta transversal debido 
probablemente a lmpe -
dlmento de. movimiento. 
El ;10rchodo se efectuó · 
con mezcla asfáltica. El ;' .. 
sello de· la junta fue ·· 

·.respetado. . ; ¡ · · ·•.•: 
. . '. ~ 

.• .... 
. ; /. . ~- . 
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@.')'~~; 
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l.· 

,~/:f.'. 
'.··-::," . 
. ~ ·,.~ ~ 

. ';· . 

oesi:onc:hclmiento debido o impedinento de movimiento cousodo por lo lnflltro
cióri de areno en los juntos, los que muestran un sello do defectuoso 

. "(-~~-Y. 

Otro visto de desconchomlentos 

.-.· 
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En lo reponxiÓn originc:il IK' 
se respeteS lo junto con lo loso 
vecino, palo que el porche se 
de5PI!.9i de la losa follado y 
quedÓ adherido a la loso sano 
de lo izquierdo. Posteriormente 
la grieta os! formado fue sello
da 

,¡'. 

'· . ,: 

Fig. 1.4-9 Grieta cercano a la junta debi
da 91'Qboblemente ol aserrado 
extanporáneo de la junto, lUan• 
la construa:lón · 

~,~,,-· ~~-~-~---------------------------------
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Grieta con aslillamienlo cercana· a una junta transversal debida probablemente al 
.concreto poco resistente en la junta, a la formación de una junta trt'o y a los efectos 
de temperatura, lo que oric,¡ind que el aserrado de la junta no cumpliera con su 
propósito . 

Fig .. 1:4-1'1 Otra· muestra de c,¡ricto provocado por aserromlento tordla 

.. 

·~ 
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Desprendimiento debido o impurezas en el 

trozo de modero que se llo desintegrado 

;., 

. .. 
concreto. Agujero de)!'do por 

por lo occión de lo. intemperie 

Agujero porchodo con mezclo Bsfóltlco. Obsérvese que lo ·superficie yo prit-

sento uno teaturo muy liso debido ol coucho impregnodo por los llontos de los 

oviones 

i. ... 

·.: 
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Fi·g. IA-15 Grieto longitudinal debido woboblemente ol olobeo de los losos combinado con 
los efectos de los corgos .Lo junto longitudinal en el eje del rodoje no fun

cionó odecuodomente debido probablemente o impedimento de 11101imiento cou-

sodo por un exceso de posojuntos o bose de varillas corrugados 

. ,_,. - ... 

. ' '.._ '· ~. ·, . 
",.-. 

Fig. 1.4-1 6 Uno mismo grieto afectando varios losas 

bO 
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' 
Grietas lonQitudinoles· en el -.centro de los losas 

'. ':"<!. 

contiQilos o~'._íitJe del rodaJe, 
. . . . \•!· . . , 

los C!Joles ya han · sida selladas. El a lobeo , combinado can las·: cargas del- trá-

fico, ocasiond probab.emente la. folla. Las manc:nas obscuros de asfalto , en 
la j)arte lnferiÓr de lo fotogrotra, Indican un trabaJa falta de limpieza en 

' . ' 
la lrión de l~s pavimentos de concreta hidráulico y de concreto asfdltlco 

(qué· 'no· opÓrece en la fotol. 

1 ._ 

···~~------~---------------------------------_,-
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Fig. 1.4-20 Grieto transversal debido ol alineamiento· defectuoso de los Juntos, lo 

cual aún no ha sido trotado (grieto por s•mpotlol 
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Grieto transversal debido probablemente o uno Junto frfo. Lo grieto yo ha 
sido selloclo 

) 

) 
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Fi9.' 1.4-22 Grietas· en el centro de los los os, en uno plataforma de operaciones, 
probablemente debidos a folla estructural, en la cual tuvo una Influencio 

muy Importante el subdrenaje defectuoso existente 
.. -· 

.,. 

'· 

Fl9. 1.4-' 23 Otro visto de este tipo de grlétos 
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Fig. 1.4-24 Grietas en uno plataforma de operaciones d~bidos pr.oboblemente o contracción del 
fraguado 

.; 

Fig:' 1.4-25 Grietas semejantes o los mostrodosimlofiguro onterio;: ¿~~~los coi\dicion·~ 'élel sub-" 
drenaje probablemente también hayan influido 
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F ig. 1.4-26 Grietas lon<;¡ltudlnoles y transversales y ol9unos ostillomlentos en el tramo centrol de lo 
pisto, yo trotados con material asfáltico. Lo follo de apoyo de lo cimentocic:in, los COf'90S, 

efectos de impacto y los efectos de temperatura son los probables cousos de lo follo . . ~ . 

.. ·.: .... ' 

EJE .i 
D[ 

LA 

FiQ. 1.4-Z7 Grietas yo re.x.rodos e~ material asfáltico · · 
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GRIET.l 

CUBIERTA 
CON ((R,'\· 
J\ZllOil: -----."""" 

·,_.· 

. :.•·· ;:· ·:.:'. 

-~CAZO PARA 
FUNOIOO Ck' 
LA CERA
AZUFRE.· 

-~~-
tNvECTOR 

y ' 
Mí\N(JMElHO, .... ~ ... 

.~::,· .. - ' -~~ .. ·. __ ,_ ... .J-'¡'-
E- · r · - ¡ 

~.ti" - .:L: .. ~-~ ---· -;¡;; --)-_____ ~ <LL:::&io •-

¡. 

' 
' 
\ 

':1;¡¡ lo\ 
' ti!:::' t;l.\ 
',\\: ~-1.!~-\ 

¿.~._:~.:.:_~ 

. _ _j_·_.: .;i::;.:~ 
ESPACIOS NO 

CUBIERTOS 
'lLUGARES r::t: 

INYECTADO) 

'._-.. 

FiQ. 1.4-28 Equipo poro el sellado de fi9- 1.4-29 Preporocl6n de lo· 
CJI'ietos por medio d4 lnyeclado 9rleto poro su sellado 
de odheshlos o base de res In os 
epÓalcos 

.. t··· 

' ·-~ . ¡:¡! ,....._ . ~ 

.... &-.:dl 
Fig. 1.4-30 Inyectado de adhesivos en lo Qrieto yo preparado 

--, 

.•. ~-

' . 
. ' . 
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FiQ. 
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·_.-t.· 
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)·.-./~;2:> 
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Grieto 
falto 

. . ·.- ·'" -'. ,, . 

~_;,:- . 
·-\, -,·: 

. -~. ' 

en esquino; folla estructural debido. posiblemente a los corQas y a lo 
. . ·_; .. 

de apoyo de lo esquino de -lo losa .• Observase lo teatura superft-

clol, lo que obedece al hecho de _que el povimento de lo pisto ho sido 
trotado con el rebojodo lonQitudlnol poro: eliminar irreQulorldades.Lo Qrieta 

es . anterior, ol rebolodo 
' :~ -·.t. .: 
.:-~,t':' 

_: ... -.;~· 

1¡ 

•• 1 : \ ·--1 

.F i IJ. 1 .4-32 Grieta· en esquina· debida probablemente o ·falta de· a;x,yo y. es los car9os 

. : ... '¡ 

.... -· ], 

,. 

·' 
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Fig. · L4-36 Grieta en esquina sellada con matero al astai!ICO. La tel!ura superficial rcoynaa es debida al 
tratamiento de rebajado longitudinal del pavimento de lo pisto..- .... ·..: eurno" .... ::-~:-1'-';orii..!".J
des que provocan vibraciones en los aviones 

... ' ·~: ,~ 

:··· . 
. ·. ·. , 
1.4-37 Grietas en esquina reparadas con mezcla osfaltica. lo junta no fue respetado y por tonto 

se formo uno grieto 

--~------~--------~-~·--~·~--~----~~----------, 
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FiQ. 1.4-38 Grieto en esquino reporodo con concreto nodróultco. Un ion mediocre entre el porcne y 

el concreto viejo. Lo ¡unto' superior no fue odecuodomente reporodo. El ocobodo del 
porche no es iguol ol de lo loso 

'·~· .. 

. ··-

•¡. 
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Fig.. 1.4-39 Grietasen en lo zóno de tomo de· o pisto. follo estructural 

·:- ' 

debido o lo repeticiÓn de los esfuerzos de impoc10 provocado por lo rugosidad de lo super

ficie del pavimento. En esto zon~ de lo pisto los aviones llevan su mayor energía cinético 

durante lo carrero de despegue 

.·• .. 
. ·-··~'~.,~· 
-~~~'-:.::.~-·~~~-f."~.-·-~' . •_;~:,;..,~ 

,,.,,:.·. 

·Fig. 1.4-40 Otro ejemplo de grieto en esquino en lo zona de tomo de contacto de lo pisto 
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1 

F~Q· 1.4-41 Grieto en diOQonol lo estructural debido probable-

. ,,,, 

·' · .. 

mente o lo falto de apoyo de los lo sos, sub drenaje defectuoso y o las 
CQrQGS 

J~~',:~·::¡¡··,; 

,.· 

' ' .. ,._,. 

' 1 ~ 

F 1 ~ 1.4-42 Grieta en esquino o dlooonol y deslnteorockln del concreto 

7.5 

., 
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fig. 
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1.4-43 Aguo que o floró otrovés de lo 
junto debido o uno cargo en 
lo superficie. 

1 ·¡ ' Despues de que poso el vehtculo . 
se puede observar io contidod 
de OQUO y moteriol fino extrolcbs. 

; . ' 
•. Flg. 1.4-44 Al poso de un ,eJe doble

doble tándem es bombeado" 
e 1 09110 con finos hacia el 
exterior. 

' 

1.4-46 Otro vi6to de oc¡uo y finos 
'bom~os' ol exterior 

.. ' ·' ·-:· 

•''· 
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Fla. 1.4-47 Étaoo inicial de flombeo. Lasas que se "botan~ 

··-. 

-;~-~\ 
., ... 

......... ' 

. . .. , .· 

. .-:-:. •' . 

'' 

.· .. 
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FIQ. 1.4-49 En lo losa inferior ha sido levantado su tramo follado 1 porchodocon concreto asfÓitico, 

El trabajo ha sido incompleto 1 pobre 

·,·. 

, ... _ 

• J '\ 

. . . ~<: ~ 
• • -.¡· 

~ ... 
. ,::' 
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Fiq. 1.4-50 Uno faceto de ¡osos que se "botan ~en uno plotoformo de operaciones 

Detalle de loso "botado" 

•'• 
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F ig, 14-52 Grieto que probablemente se formó con anterioridad al aserrado de lo jun

to¡ es necesario sellar lo grieto 

... 

F i g. · .I·A-.53 · .'Pequeños ostillomlentos trotados por medio del resellado de lo junto. El pa

vimento ho sido · trotado con ·rebajado longitudinal poro eliminar irregularidades 

que provocan vibraciones 

. ·" . 
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F i g. 1 .4-5 4 Material sellan! e que o floro sobre el borda de la junta 

·!.~>~~~~:; 
. , .. 

Flg. 1.4-:-55 Material de aella totalmente fuero de la juniD 

:_., :·.,,. 

:~-·. 
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'· ',, .: . ~~ ..,._ ... 

... -:. 

Material de sello que ho perdido sus coractcirfstlcos. P.oro trobojar o

. decuodomente. Uno porte .se ha· despegado de los losas y ·.el polvo y 1 o 

comienzan .. que . , de ser impermeable . 

Fig. ··1.-.4.'"'57·. Detalle de moterlol de sello· despepo de los losas, y que ·ha perdido su fl

nolldod: impermeoblllzor 

·' 

., 

. \ 
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Fig. 1'. 4. ;,...5 8 
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Acumulación de coucho· en la superficie de lo zóno de· tomo de· contacto de una pisto 
. con pávimento ríc;¡ido, lo que ha onginodo· que se hOyan devaluado las corociterísticos 

originales de resistencia al derrapamiento 

J 
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Fig. l. 4-59 Ranurado de paYimentos poro mejorar su coeficiente de fricción 

~ -. 
: .. 

Fig. 1.4-60 MÓquino ronurodoro en acciÓn 

t.': 

·~~~···~--~~--~------------~~------
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4 - 6 1 

.• ·~h. 

'· . 

,., 

. •'i. 

Oelolle 
didod 

de los ranuras 
puede variarse 

hechos por 
sec;¡ún los 

los discos · diamantados. Su· separaciÓn y profun-

Poro dar por terminado uno 
. lo pisto, es necesario lavar 

necesidades · 

jornada de ranurado, y antes de: poner 
lo superficie del pavimento sobre ·lo que 

en operaciÓn 
se trobojó 

.. 

; -: 
_, 
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Fig. l. 4~3 Medidor de fricción "Mu-Meter" 
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1.4-64 Groficodor del Mu-Meter 
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• 1 ' • 1 
4-ñ~ Martinete coro demolicoon y para campactacoan 
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Fig. 1.4-68 Máquina rebajadora o base de rodillo de discos diamantados 
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Flg. 1.4-69 Móquino 
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2. PAVIM.ENTOS FLEXIBLES 
. . • ' . ':~ .! .. ·, . . ' . .. ~ ' . . . • -_ • . . • 

2.1 NORMAS DE CALIDAn 

Los pavimentos flexibles deben satisfa
cer, durante su construcción, las normas' 
;!¿ ca 1 idad establecidas en las Especifi
caciones Generales de Construcción ·de la 
SCT. 

El mantenimiento de dichos pavimentos 
pretende que el nivel de servicio de los 
pav·.fmentos flexibles se mantenga cons
tan-te' y aun se mejore; todo esto persi
guiendo· los objetivos básicos: seguridad 
y confort en las operaciones de las aero
naves y la preservación de las inversio
nes efectuadas en la construcción del 

·;:¡avimento. 

En los··pavimentos flexibles deberá corre
girse lo siguiente· durante su utiliza
ción:· erosiones en el pavimento, disgre
gación o desmoronamiento, agujeros, san
grado- o· afloramiento. de asfalto, oxida

. ciÓn· del .asfalto~ corrimientos de la 
carpeta,,_ corr.Ünie~tos circulares,. corru
gac iones, .. hund i mfentos o depresiones, 
canalizac_iones o roderas, grietas longi
tudina.les de. ori 1 )a o de junta, 'grietas 

·transversa les de _contracción, o de 're'
fle~ión, .agr.ietámientos · tipo pfel de 

."cocódrilo ó de·mapa, crecimiento de hier-
ba :·y afloramiento de água. Asimismo, 

·deberá corregirse el problema ocasionadc 
por' el exceso de caucho adher.ido en la 
superficie "de las' zonas de toma de con
tacto de las pista~. 

En cuanto a las irr.egularidades de la 
superficie; lo·s índices de perfil en pis
tas. deberán. c~mplir con los sigu,i_entes 
valores: promedio general Óptimo de la 
pista i 30; máximo índice de perfil ópti
mo en un tramo de 160 m = 30, para evitar 
un exceso 'de 'vibraé:ione·s en los· aviones· 
dur'an te· su despegue Y. aterrizaje. 

En Jo referente a la resistencia del pu-

.. 

·'. ·. 

vimento, el número· de clasificación del 
pavimeooto (PCN), debe ser superior .o 

-igual al número de clasificac}Ón de las 
aeronaves ( AOI). que ·operan en e l. 

En la tabla 2. l-1 se presenta un formato 
guia que puede ser un·gran auxiliar para 
el _técnico. ·enca~gado' de la inspección 
visual· de los· pávimentos flexibles de un 
aeropuerto, con · nii.ras a la conservación 
de los mismos. 

En' la f.ig. 2.1-'1 se presentan, en forma 
cond.ensada, los detalles a observar rela
cionados con.· la conservación que pudieran 
requerir: los pavimentos ·flexibles de un 
aeropuerto.'" · · 

2. 2 DESCRI PCION DE ·. FA~L~S. Y. ; TRABAJOS': 
CORRECTIVOS 

.• ,,_¡ .. -~ 

Es neces~ri~ un·an~lisis ·¿6ncienz~do par~ 
seleccionar' el método y los- materiaJes 
adecuados' p'ara·la reparación· d~-los pavi
mentos·· flexibles.· Ambos factores deben 
ser considerados de acuerdo con·las con
diciones locales,:a~nque en pr~nc~pio.los 
trába'j.os de·· ,m-antenimiento. -de pavimentos 
flexibles· siguen .una misma secuela. El 
primer paso· para proceder ·a·' la ·reparación 
es determinar la causa. de falla, para 
poder atacar el probléma'· desde .Ja ratz, 
ya que de nada serviría por-ejemplo, sólo 
reponer una carpeta fallada si la causa 
de. la falla es una base pobre o tiene 
problemas de drenaje, ya que la falla 
pronto volvería a aparecer. 

Los defectos en los pavimentos asf~lticos 
pueden ser el resultado dé fallas estruc
turales por consolidación o corte desa-

. rrollados en la subrasarite; subbase, base 
o en la· carpeta; o bien por· un drenaJe 
defectuoso que torna críticas las condi
ciones de trabajo del pavimento. 

91 
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Tabla 2.1-1 Condiciones superficiales del pavimento flexible 

Aeropuerto ,_, ______ __.:_ ____________ _ 

Elemento '-~-~--- .--.....---.---,----.-.--r--r---r-r-.--1 . 
Observodor '---------

Fecho ''-----'-----

l:ct 1 Fisuracidn 

t¡ T --- l ---+--+---+--+--+-+-+----1----1---f 
~ 1(75~~ouo~xx..,-~l·_·_~---~-+--~--~+-+-~~-+-1 
(; · 115 C111_ ;.,nrn•.) 

En forma ~ mapa 'l 
Refleaidn · 

· 

1 

~ Menor que O. 5175 cm ( ve • 1 1--i---4---+--+---+--+-+-+--1--1 
:- Menor que 0635-cm{oM") 
1- Mayor que a 635 cm 1 114") 0: Ninguna 

1 :Menor 
2:Moderada 
3:Mayor 

14: L 

~ubd_ 

:011' 1 

local - -· ---1----4---+---!---1--+--+---4-+--+--f 

1 

-

~~~~~~~~~ 
lCliil 

•••• 
"""" 

Observaciones ( Drenaje 1 

·- ~==~~~==~==-====-~============= -----------,.....----
---·· -~---· ·-··-- "~·- .. ·---·-·-----·_.---·"'··· ....... ··-- ·- -. .. ·--·-·· --- ..... __ - - . ---·-- -· -------'---
----~------~--
-'--''----· ---

Observaciones : 
-

'·!' . ' ····.: . 
(>, 

. . . .. ·. 
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lliREiiUl.ARlll DE LA , 
SU'EJFICIE QUE PROIIOCAN _. 

AO 11'1. AOOH DE CAUCHO 
EH LA SUPERI'ICIE 

.· :· .'• ~ .. 

,,", 

~1 CI)RfliME:NT()S CIRCULARES DEBDOS 
P.-,nT'"n DE LOS AVIONES· 

" . ' ..... 
. ' 

'· 

':. 

) ~ • .._, .. : :. ' ¡ t:'. 

'· t' . ' . 

'·' .. 
: ~; .. ' 

~ •• ¡ 

•> 

'' 
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VE:GETAÍ::ION INVADIENDO 
ll. 

.. · .~: :o~tOACION OB. ASFALTo 

, .... 

'' 

., 
. ,:• 

o 
. , 

1 ,.,., 

,, .. · ¡ '¡' 

'1 ;. '. 

~ .' ' 

''· 

. . 
>-·; 

' . 

'· ,., 
Fit¡¡ 2.1-1 Conservación y detalles .a observar en pavimento• fleaibles 

La ·sirnp.le inspección v·is.ual de un pavi
mento deterúirai:lo no sieinpré es suficien
te para determinar la causa de su falla; 
por lo _que en muchas ocasiones al hacer 
sondeos . y_., 'efectuax las pruebas de los 
materia 1 es·;· de 1 as capas "de 1 pavimento · 
y cte. la s"ub·ras_ante, se· obtiene valios,a 
in(or~ación .. q~E!' puede: s.er empleada en .el 
análi.sis .• ~ .. ··.,, _, 

.. ·' 
Es. recomendable también la- utii;zación 
de la· viga Benkelman" para localizar las· 
áreas de ·pavimento débiles,: es--decir, las ·, 
que muestran 'una exces-iva. ·deflexión .. 
durante la prueba. Las· áreas con defle-, 
xión excesiva pueden ser estimadas compa
rándolas con la deflexión promed1o de las 
áreas c.on hu_en .-comportamiento. 

' .~ . 

•• ,¡ '• •:. 
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los agujeros, depresiones o. grietas, 
pueden .ser el resultado de una inadecuada 
compactación durante la construcción. 
Una ausencia completa de grietas en/y 
alrededor de las depresiones generalmente 
es una evidencia de que dichas depresio-. 
nes son el resultado de la compactación 
bajo e 1 ·.tráfico; en· dichos casos la es
tructura básica no ha sido perjudicada, 
de hecho ha sido mejorada y la única re
paración. necesaria es un reencarpetado 
de ren'lielación. Cuando existen depre
siones y grietas en las líneas. de tr&fi
co, éstas pueden ser causadas por una 
deformación por cortante (desplazamientos 
por flujo plástico) en la base o la sub
rásante. Cuando los pavimentos presentan 
grietas formando· espacios estrechos en 
una tfpica falla de piel de cocodrilo, 
es muy probable que 1 a fa 11 a se· deba a 
deformaciones por cortante en la capa de 
base (la más cercana a la superficie). 
Si estas grietas están más espaciadas, 
es muy factible que la falla se deba a 
deformaciones por cortante en la sub
rasante. Cuando se presentan deformacio- · 
nes por cortante, el material fallado 
debe ser removido y reemplazado, aunque 
ocasiona_lmente, cuando las áreas son muy 
grandes, se podrá aumentar el espesor 
para prevenir sobreesfuerzos. 

las grietas longitudinales o transversa
les, regularmente espaciadas y más .o 
menos alineadas son usualmente el resul
tado de contracciones. En estos casos 
genera 1 mente se requieren sondeos exp 1 o
r.atorios para determinar la naturaleza 

. Y h magnitud de la reparación requerida. 

Los pavimentos flexibles deben estar 
sujetos a un programa -de mantenimiento 
.~ás intenso que los rígidos, · ya· que se 
~ueden presentar mayores posibilidades 
de falla cuando están sujetos a un tr&fi
co pes_ado; en consecuencia, se hace nece
sario ,un mayor cuidado para obtener los 
benefidos que este tipo de pavimentos 
puede reportar al aeropuerto. 

A · continuación . se describen 1 as fa 11 as~ 
principales de un pavimento fle>dble y 
las -·recomendaciones sugeridas para sú· 
reparación: 
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2.2.1 Erosión del pavimento 

En los pavimentos de concreto asfáltico, 
la erosión se manifiesta por el despren
dimiento del material pétreo más superfi-· 
cial. Esta erosión puede ser provocada 
por,_.el chorro de las turbinas y/o por el 
paso ''de las ruedas de los aviones a gran 
velocidad. Es determinante, para el 
desarrollo de esta falla, las condiciones 
de adherencia existentes entre e 1 mat'!
rial pétreo y el 'asfalto (ver figs 
2.5-1 a 2.5-4). 

la elaboración defectuosa del concreto 
asfáltico durante la construcción del 
pavimento, la utilización de agregados 
pétreos hidrófilos o de poca afinidad con 
el asfalto, y efectos circunstanciales 
como derrame de combustibles y lubfican
tes, son las principales causas de una 
pobre adherencia entre el material pétreo 
y el asfalto. 

Cuando la erosión se encuentra en etapa 
inicial, los trabajos correctivos podrán 
consistir en un·riego de mortero asfálti
co (Slurry Seal) •. Como trabajo de urgen
cia con carácter provisional se han uti
lizado los· "riegos de taponamiento" con
sistentes en la aplicación de emulsiones 
asfálticas rebajadas con. agua entre . un; 
50 % y un 70%. la dosificación podrá• 
variar entre 0.2 y 0.6 L/m' y podrá apli
carse en dos riegos. Deberá tenerse es
pecial cuidado de que no quede una super
ficie muy lisa ya que puede disminuirse 
pe 1 igrosamente e 1 coeficiente de fric
ción. Se recomienda que por ningún moti
vo se den riegos de sello (riego asf6lti
co cubierto con material pétreo) a la su
perficie de pavimentos aeronáuticos, pues 
el material pétreo queda suelto en la 
superficie, puede ser absorbido por las 
turbinas de los aviones de turborreacción 
y dañarlas seriamente, y aún las hélices 
de los aviones de pistón o turbohélice; 
asimismo, puede golpear con relativa 
fuerza contra el fuselaje e introducirse 
'm. los huecos. de· las rueda_s del tren de 
~terrizaje. 

Cuando se presente un derrame de combus
tible, o de algún otro disolvente del 
asfalto, principalmente en las áreas 
cercanas al . re-abastecimiento de combus
tibles, el mantenimiento preventivo con-
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sistirá en reducir al máximo sus efectos, 
lavando inmediatamente toda el área afec
tada,· de manera de diluir y eliminar el 
líquido disolvente. De no realizar esta 
sencilla operación; los combustibles y 
lubricantes, por .. ser. líquidos altamente 
disolventes,; destruirán el aglutinante 
asfáltico provocando la inmediata disgre-

·gación de la_parte.afectada. Como mante
nimiento preventivo ¡¡uede ap 1 icarse sobre. 
la ·superficie del concreto asfáltico 
algún prod4cto especial que forme una' 
película protectora contra la acción de 
los combustibles y lubricantes. General
mente estos. productos son de patente y 
son e 1 aborados a base de breas de hu 11 a 
o de alquitrán o a base de resinas ·sinté.:. 
ticas. · La protección que proporcionan 
estos productos no es permanente, sobre 
todo en las áreas más expuestas al derra
me de .combustibles por lo que es necesa
rio repetir periódicamente su aplicación. 

Cuando ia erosión se presenta en una eta
pa muy al(anzada, el trataniien'to correcti
vo será similar a_l de un bache .(ver inci-
so 2 .. 3. 3).' . 

2.2.2.0jsgregación o desmoronamiento· 
' . -.-

. Esta es uná falla de desinteg~ación pro
gresiva, consistente en la separación de 
los agregados pétreos o de pequenos tro
zos de carpeta (ver fig 2.5-5). Las cau
sas .que pueden originar esta falla son: 
insufic_i!!nte .compactación durante · la 
cons,tr,ucé:ión, colocación de la carpeta 
en .tiempo muy húmedo. o fdo, utilización 
de .ag_regados sucios o desintegrables, 
fa-lta de asfalto en la mezcla, y/o sobre
calentamiento de la mezcla asfáltica. 

' ' - ' 

Cuando' ·~Ja~ . fa Úa se . encuentran en' sus 
inicios, podrá efectuarse un mantenimiim-· 
to preventivo _consistente en· un riego de· 
mortero asfáltico. (Slurry Seal) 'comci se 

.indica. en el. inciso 2.3.2. Si la falla 
se-encuentra muy-avanzada, y la superfi-
cie es muy e~tensa, podrá llegarse a re
querir un reencarpetado, previa renivela-' 
ción de las depresiones (ver inciso · 
2•2.9);. . .. .... 

" : .. 

2. 2. 3 Agujeros · . ' . :-.;. ~- ' 

Los. ~gujeros. s9ri fallas: de' desintegración : 
·muy loca·l izadas que' presentan· la. configu.,._ 

ración de una cazoleta· de dilllensión .va-. 

f 

riable (ver figs · 2.5-~ y 2.5-7). La 
causa de la falla es la poca resistencia 
de 1 a carpeta en 1 a zona, res u 1 tan te de 
una falta de asfalto en la mezcla, de una 
falta de espesor de ·la capa superficial 
de 1 a carpeta, de una · exceso·•· o de una 
carencia. de finos en la mezcla, Y/o de 
un drenaje deficiente·. · · 

'· . • . .•· ;·-J • -

Una ·. r~~ár~~ ión tenipora l cbns i sti rá en 
limpiar el agujero y rellenarlo con mez
cla asfáltica compa·ctando debidamente • 
Sin embargo, para efectuar ·la· reparación 
permanente de un agujero;· será necesario. 
efectuar cortes de ta 1 manera de · formar 
un rectángulo con stis paredes sensible
mente ver:ticales, impregnar",las paredes 
y rellenar .la cavidad con mezcla asf61.:. 
ti ca compactando debidamente" (ver i nc'i so 
2.3.3). El parche·teríni'nado deberá tener 
el mismo nivel que la superficie del 
pavimento adyacente. . . . . 

2.2.4'sangr~do o afloramiento dé asfalto 

El sangrado o aflóramiE!nto de asfalto; 
que generalmente . ocurre durante épocas ·. 
de calor, consiste eri la aparición ·del· . 
asfalto sobre la s'uperficie del'_pavimen- · 
to, formando una película extremadamen-te· 
lisa, la cu~l bajo ~ondiciones'de lluvia·: 
presenta serios problemas· al r'educirsé 
el coeficiente de fricción (ver figs · · 
2. 5-8 y 2. 5-9). 

Las causas de ésta fa 11 ~ pueden s~r: un 
exceso de asfalto en la mezcla asfáltica 
empleada en la construcción, una inade
cuada construcción· del .sello .. (no aplica-,. 
ble a pavimentos aeronáuticos), un. riego 
de liga. o. de impregnáción excesivos, o. 
bien solventes que acarrean . el asfalto. 
a la süperficie. .Adicionalmente, el páso 
de las •cargas del .tráfico :pesado pueden. 
ocasionar compresiones ·en un pavimento-. 
con exceso de asfalto, forzándolo a ·que· 
aflore a la··superficie • . . 
El procedimiento para corregir este ÚpÓ. 
de fallas- será el de remover o raspar el 
exceso ,de asfalto aflorado y efectuar un 
tratamiento superficial. En· virtud de 
que. los riegos de sel)o' .tipo carretera 
son peligrosos ya· que. pueden dallar 1 as· 
turbinas de los aviom!s ··por 'la· ingestión 
del . material pétreo, los tratamientos 
superficiales deben aplica·rse con mortero 
asfáltico (Slurry Seal) como se indica 
en el incislo 2.3.2. · 

··! • 



2.2.5 O~i~ación del asfalto 

Esta falla presenta la caracterlstica de 
un excesivo intemperismo del asfalto (ver 
figs 2.5-10 y 2.5-11}, ya sea por agentes 
meteorológicos, por el efecto del· escape 
de los motores de turbina a altas veloci
dades y. temperaturas o por·agua .atrapada 
en las capas inferiores del pavimento. 
La oxidación del asfalto ocasiona una 
falta de adherencia del producto asfálti
co. Normalmente esta fa 11 a se puede 
corregir mediante un, tratamiento superfi
cial del órea afectada a fin de proteger 
la ·estru'ctura del concreto asfáltico en 
la zona interesada. Si la humedad pro
viene de las ~apas inferiores del pavi
mento, es necesario corregir previamente 
e 1 .subdrenaje. 

Otra alternativa para corregir esta 
falla, es utilizando un producto que 
devuelva al asfalto· sus propiedades ori
ginales. El procedimiento consiste en 
regar la superfic-ie oxidada con u•• pro
ducto patentado denominado "Reclamtt:e" 
o algún otro similar. Se han obtenido 
res u 1 tados aceptables ut i 1 izando aceites 
lubricantes en sustitución del Reclamite. 
En.el inciso 2.3.4 se incluye~ m&s deta
ll es. 

2.2.6 Corrimientos de la carpeta 

Esta falla presenta generalmente un 
agrietamiento en forma de media luna (ver 
fi gs 2. 5-12 y 2. 5-13); es provocada por 
una falta de adherencia entre la carpeta 
o capa superficial y .h base o capa sub
yacente. La falta de adherencia· puede 
ser debida a impurezas, tales como polvo, 
aceite, caucho, agua u otro material rio 
adhesivo, situadas entre 1 as dos capas; 
tambi~n puede ser debida a falta 6 exceso 
de 1 riego· de 1 iga durante la construcción 
del pavimento, o a un exceso del conteni
do de arena en la mezcla, o a una inade-·. 
cuada compactación durante la construc
ción, o bien a la falta de anclaje mecá
nico ( p'i que te de '!marre). 

e'·. Los trabajos :cor.rectivos consistirán en: 
remover la carpeta afectada incluyendo. 
al menos unos-30 cm de la carpeta circun
dante e'n bt~en estado. Los cortes dP.hP.r~n 
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ser rectangulares y sus paredes vertica
les. En seguida se pica la superficie 
descubierta y se· limpia con cepillo Y 
aire a presión; se aplica un riego de 
liga ligero y se coloca la mezcla asfál
tica en cantidad adecuada para que tenga 
el mismo nivel una vez compactada; luego 
se extiende la mezcla con cuidado para 
evitar segregación, y se compacta debida
mente, utilizando el equipo de compacta
ción adecuado. 

2.2.j Corrimientos circulares 

·.Esta falla se presenta generalmente en 
forma de una o varias grietas semicircu
lares (ver figs 2.5-14 a 2.5-16); es· 
debida a los esfuerzos en el pavimento 
provocados por los aviones al real'izar 
giros muy cerrados en la pista o plata
formas. Se puede presentar en aeropuer
tos en donde el ancho de la pista es 
insuficiente para re a 1 izar un vi raje 
norma 1 por lo que e 1 pi loto hace girar 
el avión sobre una de las piernas del 
tren de aterrizaje, También suele pre
sentarse en pavimentos de poca capacidad 
para resistir los esfuerzos de tensión 
provocados por los giros dP. los aviones. 

'" .- j 

Los trabajos correctivos consistirán en r~ 
el sellado de la grieta si ésta no es muy 
profunda, o bien, en abrir caja y reponer 
el mater1al, si la falla se prolongó has
ta las capas inferiores del pavimento. 
Para el sellado de grietas se procede 

·como sigue: se limpia la grieta con cepi
llo y aire a pres'ión y se rellena con un 
producto asfáltico, solo o con arena,· 
según la fluidez que se requiera para una 
adecuada penetración (ver inciso 2.3.1); 
luego se es'polvorea arena fina sobre la 
superficie,del relleno para _evitar que· 
éste se pegue a las llantas de los avio
nes, y en seguida sP remueve toda la 
arena suelta con cepillo y'·aire a pre
sión, antes· de' poner el' tramo ·reparado 
en servicio. 

Cuando se requiera abrir caja, ésta debe 
tener al menos el ancho mlnimo necesario 
para trabajar y se debe excavar en la 
profundidad que haya afectado la falla. 
Luego se rellena la excavación en capas, 
compactando adecuadamente, según. se indi-
ca en el i.nciso 2.3.3.. ·,; 

·o-. 
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2.2.8 Cor·rugaciones' 

las corrugaciones son una forma de movi
miento o desplazamiento plástico de la 
carpeta' asfáltica. Esta falla se presen
ta en forma de ondu 1 ac iones o bien en 
form'á 'de depresiones y montículos' de 
¡;;équeño diámetro (ver figs 2.5-17 y 
2.5;L18). 

' . 

us' causas de esta falla' son las cargas 
del. tráfico que actúan· sobre un concreto 
asfáltico de poca estabilidad. Esta 
fa 1 ta · de estabi 1 idad puede ser debida a 
un -exceso de asfalto en la mezcla, a un 

·exceso· de,, .agregados finos, a agregados 
pétreos demasi'adó ·'redondeados o 1 isos, 
o ~ir'' un' i:'emerifo "asfá-1 ti co demasiado b 1 an
do: T dmbién puede deberse a una humedad 
excesiva, a contaminación por derrame de 
aceites o bien a una falta de aireación, 
a( colocar la inezcla asfáltica, cuando 
se: uti1izan asfaltos rebajados o emulsi
ficados (mezclas .,no recomendables para 
·pavimentos aeróríáliúcos'). · . 

. \ 

Si las corrugaciones llegan a ser excesi
v~s en sus desniveles, los trabajos co
ri"ect i vos adecuados consistirán eri remo
ver la zona afectada colocando en su 
'ugar un concreto asfáltico bien propor
~·ionado. · Si las·· corrugaciones ·son lige
ras, los trabajos correctivos podrán con
s:istir en recortar .las irregularidades 
s.obresa 1 ientes por algún métodó adecuado 
(véase inciso 2.2.19) y aplicar a la 
s,uperficie asf obtenida un mortero asf61-
tic.o·. (•S,l~~rY..' ~'~\) (ver inciso 2.3.2). 
Cuando existen· é:orrugaciones en el pavi
mento y existe subdrenaje defectuoso, 
éste debe ser corregido, lo que puede 
requerir la completa remoción del pavi-

. mento (ver cláusula 2.3). 

2.2.9 Hundimientos o depresiones· 

Está falla se presenta en forma de áreas 
bajas de dimensiones variables (hundi
mientos diferencia les) y pueden e no 
estar acompañadas de grietas. En época 
de lluvias .. se .acumula el agua en estas 
depresiones formando charcos, los cuales 
pueden constituir un peligro para las· 
operaciones de. los aviones ante ·la posi
bilidad ,de.,_que :. se produzca el fenómeno· 
de acuap,laneo ·¡{hidrop)aneo). Por otra. 
arte los charcos presentes en la~ pistas; . 

.-onen en peligro las partes integrantes· 

del avión, cuando éstas reciben el impac~ 
to del agua al ser levantada por el tren 
de 'aterrizaje a las altas velocidades de 
operación; asimismo, los charcos pueden 
incrementar peligrosamente las distancias 
de despegue de los avtones. Además, e 1 
agua así acumulada acelera el proceso de 

·deterioro del· pavimento. y atrae a las 
aves (figs 2.5-19 a 2.5-22). ··-.¡ 

;-; 

Los hundimientos o depres1ones pueden ser 
provocados por la operación de cargas 
superiores a las correspondientes al 
·~;seña del pavimento: también pueden ser 
debidos a una fa 1 ta de compactación de 
las capas inferiores del pavimento o bien 
a asentamientos del terr:eno··de cimenta
ción. En aigunos suelos constituidos por 
arcillas con muy baja capacidad de sopor
te, la falla se puede presentar por flujo 
del suelo de cimentación.hacia los lados 
de la pista. · 

los trabajos correctivos 'consistirlin en 
lo siguiente: i 

' ' >. 
- Cuando existen hundimientos debidos a 

la compactación del terrena de cimenta
ción o de las capas del pavimento,¡ se 
define el lirea por. r11nive)ar, ,se'· é\bre 
una caja perimetral de aproximadamente 

. 5 cm de ancho y 5 cm. de espesor, i,cón 
objeto de evitar espesores pequeños] !In 
las orillas de la renivelaci6n, 'asf 
como para evitar que la mezcla·': se 
corra: se .pica· la superficie por ré'ni
velar y se limp.ia; sé" aplica. un ri:ego 
de liga de ·acuerdo a lo indicado en.,jlas 
Especificaciones Generales de Const~uc
·ción de SCT; se coloca la mezcla asflil
t i ca y se compacta .desde 1 as oril!l as 
hacia el centro (fig 2.2-1). Se reco

. mienda dar un tratamiento superficÚ1l 
·por medio de un mortero asfáltico 
(Slurry Seal) para. proporcionar, ~ayor 
impermeabilidad al pavimento (ver inci-

·so 2.3.2). 1 
' ·' 

- Cuando ·existen asentamientos causados 
por fallas de tuberfaii álcantarilias, 
éstas deben ser reparadas ·previamente, 
lo que requeri r#i. 1 a comp 1 eta remoción 
de 1 p·avimento en. 1 a zona afectada. 
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1. .··:', ·!:_ 
·. 
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Hundimiento 

Se obre uno cojo perimetrol 
de 5a 5 cm: : oproaimodomeríte 

' ' ' . 
_,_. •: \'0: 

13) """-.- ----:-r---.~ 
Se pico lo superficie 

·""' . 

1 <4l ~ -_- --- :;-:a 

15l 

'· 

( 6) 

• .. r 

Se aplico un riiQo dt IIQO : ·. ; • 

Se coloco 'lo inezclo asfáltico 

;:.' 

Se compacto desde los orillas 
hacia el centro·: 

Flg.2.2-l Renlveloclón de hundimientos 

- Cuando existen hundimientos acompañados 
de grietas, es necesario efectuar estu-, 
dios para determinar la causa de la' 
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falla y suprimirla, En general las re
nivelaciones no son aplicables a estos 
casos. 

. •,· •, L•'• 
... • •, .. 
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2.2.10 Canalizacione~ ~~~~~~as 

Esta 'fall~ est& cara~terizada por depre-·_· 
siones· que forman canales;. genéralmen'te · 
e presentan en las. huellas· de ·.las rue-· · 

Jas, principalmente cuando el ·tráfico de. 
los aviones está muy canalizado (ver figs 
2.5-23 a 2.5-25). · 

Las canalizaciones son el resultado de 
la 'consolidación o de movimiento lateral· 
de una o•·var'_ias de las capas subyacentes, 
provocado por el tráfico. También pueden 
presentarse · en pavimentos nuevos cuya 
carpeta as.fáltica ha sido mal compactada 
o bien debido al· movimiento plástico de 
concretos asfálticos que no tienen sufi
cie~te estabilidad para "soportar, el trá-
fico. · : 1: · · 
. { . . ' ! . ' ' .... ~' . . 

Los tr'aba:J'os.-: correctivos consisten en 
efectuar: .una)¡en,il/elación de las depre
s,ones, . como -.~e,. indica en el inciso 
2.2 •. 9; en .se'gúida: se coloca una sobrecar
peta · segúli ; proyecto ·y de acuerdo a lo 
indic~do en Jas Especificaciones Genera
les de Construcción de SCT. 

' ; . - . 

2.2.ll .. Grietas .. longitudinales de orilla y 
·de junta 

1 
.l) Grietas longitudinales de orilla (ver 

figs 2.5-26 y -2.5-27). Se localizan 
aproximadamente a medio metro de la 
orilla del pavimento y pueden ir o no 
.a~ompañadas. ~e grietas transversales 
y de grietas paralelas. La causa de 
esta . fa 11 a p_uede ser una falta de so
porte lateral,· o bien, asentamientos 
9el· {mater; i ~ 1- cercano a 1 a. grieta; 
es tos a su vez· ·pueden deberse a un 
drenaje defectuoso, a la acción de las 
he 1 adas,. · a. contracciones por secado 

.del suelo de cimentación, o a vegeta
ción cercana a la orilla del pavimen
to. 

Los trabajos correct·i vos cons ist; rán 
en reparar ·el drenaje, si está defec
tuoso;· limpiar las grietas con cepillo 
y aire a presión; y sellar las grietas 
según se indica en el inciso 2.3.1. 
Cuando la orilla del pavimento tenga 
asen tami en'tos, será necesario adem&s, 
picar la• superficie afectada, limpiar-

""'· l __ a .• aplicar ·un riego· de liga, colocar 
mezcla asfáltica y· compactarla con 
r0r'•llo o c0n pl"c~ vibr~tCiria •. 

b) GHetas .·longit-udinales. de junta (figs 
2.5-28 a 2.5-30)~- -Se localizan en las 
uniones entre la carpeta y el acóta:... 
miento o entre dos franjas de carpeta 
~ entre un pavimento r•gido y uno fle
xible.···· Las caúsas de estas faÚa~ 
pueden ser. un drenaje def~ctuoso .. en 
el acotamiento que .o~igina procesos 
de saturado y secado del material.llúé' 
lo constituye; asentamientos del lic::o-,· 

. tami ento; contracciones - de 1 sue 1 o de 
cimentación; una liga defectuosa entre 
dos franjas de construcción de la car
peta; o el diferente comportamient~ 
de los materiales cuando se trata de 

. la unión entre un pavimento r•gido. y 
uno flexible. · 

Los .trabajos de inanten"imiento consis-
. tirán en corregir el.Úenaje;_ si está 
defectuoso; limpiar ,la,s gr'i_etas con 
cepillo y aire a presión __ y sellar las 
grietas según se ind~ca· en_ el i·nciso 
2. 3. 1 para evitar _que. penetre e 1 agua 
a las capas inferiores del pavimento 
(fig 2.5-31). 

'2.2.12 Grietas transversales 
' 

Las grietas transversales (figs 2.5~32 
a 2. 5-34) pueden ser detíidas .. a' uenta
mi en tos a i s 1 ados de la subra·s·ante, · base 
o subbase como es el caso, de .los pav-imen
tos que son cruzados por tuber .• as ci' due
tos. También pueden ser debidas a nÍcivi
mientos más generales y mh:amplios del 
suelo de cimentación; en' este último case· 
quedan incluidas entre o~ras1 las grieta~ 
por secado de suelos .arcillosos, las 
qrietas originadas por movimientos telú
ricos y las grietas oc'asionadas · por 
fallas geológicas activas. 

Los trabajos correc-tivos .. ~'o~sistÚ·án en 
limpiar las grietas con cepillo y aire 
a presión y sellarlas según.·.se indica en 

·el inciso 2. 3.1. Cu~ndo :además exts'tan 
asentamientos, la superficie afectada se 
pica, se limpia, se le aplica un·' ri-ego 
de liga, se coloca la mezcla asfáltica 
y se compacta con rod i 11 o o. con" placa 
vibratoria, 

En el caso de que una tuberh· que atra
viesa el pavimento no esté bien sellada 
y haya ocasionado arrastre de materiales, 
será necesario abrir caja, corregir el 
defecto y' rellenar la excavación en capas 
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compactando adecuadamente, según se indi~ 
ca en el inciso 2.3.5. 

En el caso de grietas ocasionadas por 
movimientos más generales del suelo de· 
·cimentac'ión, se han utilizado geotextiles. 
Y. georedes para dar capacidad a 1 pavimen
t'o 'de soportar esfuerzos de tensión. El 

. procedimiento consiste en abrir caja en 
la zona afectada y colocar las diferentes 
capas.· del. pavimento con las georedes o 
geotextiles intercalados. 

2.2. 13 Grietas· de contracción 

Este tipo de grietas se presenta general
mente formando grandes polígonos entre
lazado' (figs 2.5-35 y 2.5-45). La causa 
de esta falla son los cambios de volumen 
en la mezcla asfáltica o en las. capas 
·inferiorés. Frecuentemente se deben a· 
los cambios de volumen del agregado fino 
de las mezclas asfálticas que tienen un 
alto contenido de asfalto de baja pene
tración. La falta de tráfico apresura 
la formación de estas grietas. · 

Los trabajos ·correctivos consistirán en 
limpiar la zona afectada con cepillos y 
~ire a presión, rellenar las grietas con 
producto asfáltico o con emulsión asfál
tica y ~plicar un tratamiento superficial 
,, base de ·un mortero asfá1tico (Slurry 
Seal) (véanse incisos 2.3.1 y 2.3.2). 
Si la falla es muy intensa los trabajos 
correctivos podrán consistir en el reci
clado de' la carpeta (inciso 2.3.4), o en 
la colocación de una sobrecarpeta refor
zada con un geotextil para evitar· la re
flexión de las grietas. 

Otro tipo de grietas de é:ontracc.ión es 
el que se presenta en ciertos pavimentos, 
ocasionadas por las m·arcas de pintura 
(figs 2.5-36 y 2.5-37), ya que se provo
can diferentes absorciones térmicas en 
las Zonas pintadas con respecto. a' las no 
pintadas. · 

l.os trabajos correctivos consistirán en 
¡·aspar la pintura, sellar las grietas ·y 
c;plic.ar un mortero asfáltico (Slurry 
·~:eal); este último sólo en el caso de que 
la magoitud del área afectada justifique 
su colocación. 

2.2.14 Grietas de reflexión 
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Este tipo de grietas se presenta·e'n las 
sobrecarpetas o capas de refuerzo de 
pavimentos y son un reflejo de hs grie-. 
tas existentes en la estructura del pavi
mento subyacente (figs 2. 5-38 y 2. 5-39); , 
en consec'uencia las grietas· pueden ser .,. 
longitudinales, transversales, diagonales 
o poligonales • 

Esta falla se present<. muy fr0cuentemente 
en sobrecarpetas colocadas sobre pavimen
tos de concreto hidráulico o sobre bases 
estabilizadas con cemento; también se 
presenta en sobrecarpetas co locada.s sobre 
pavimentos asfálticos cuyas grietas no 
fueron debidamente reparadas y por tanto 
se reflejan en la nueva sobrecarpeta. 

Las grietas de reflexión son causadas por 
1.1ovimientos verticales u horizontales en 
e 1 pavimento que se encuentra debajo de 
la sob.recarpeta o por movimientos ocasio
nados por cambios de temperatura o hume
dad y que provocan expansiones y contrac
ciones; también pueden ser causados por 
el paso del tráfico, por movimientos de 
tierra y por pérdida de humedad en sub-. 
rasantes con alto contenido de arcilla. 

Los trabajos correctivos consiStirán en 
el rellenado de las grietas según se 
indica en el inciso 2.3. 1, 

2.2.15 Agrietamientos tipo piel de coco
drilo 

Este tipo de falla se presenta en forma 
de grietas interconectadas dando 1 a apa-. 

· riencia de una piel de cocodrilo. El 
espaciamiento de las grietas· es de 5 ·a 
25 cm· aproximadamente (figs 2.5-'40 a 
2.5-43). 

La falla es causada por deflexiones exce
sivas de la carpeta, colocada sobre una 
subrasante, subbase y/o base ines.tables 
o resilientes. 

Generalmente esta fall~ se presenta en 
áreas limitadas; sin embargo, cuando e 1 
número de repeticiones de carga ha exce~ 
dido la capacidad del pavimento, la falla 
puede presentarse cubriendo grandes 
áreas. En virtud de que la falla puede 
ser debida a subrasantes o bases satura
das, los trabajos correctivos, . en este 

. caso, deberán ·comenzar por remover el 
material saturado e instalar un subdrena-. 
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je adecuado (ver inciso 2.3.6). La exca
vaci6n del área afectada se rellena con 
material de base compactado adecuadamente 
en capas no mayores de 15 cm de espesor, 

'pendiendo del equipo de compactación 
.ilizado. A continuación se efect~a un 

riego d-, impregnación y· se coloca la .car
;>eta. 

A este tipo de falla hay' que darle- una 
atención inmediata ya que es una' fallr, 
progresiva que termina con la destrucción 
de la carpeta. 

En general los trabajos correctivos par;_ 
esta clase de fallas pueden consistir L~ 

. reparaciones Permanentes o en reparacio
nes temporales de emergencia. 

., l ' 

a) Reparaciones permanentes. Consisten 
en remover la carpeta y lo que· sea 
nece_sario de la base, subbase y sub
rasan te, de ta 1 manera de obtener un 
soporte firme. Se efect~an los cortE.:; 
rectangulares o cuadrados de tal mané
re que dos de sus lados sean perpendi
culares a la dirección del tráfico. 
Las paredes de la excavación deben ser 
verticales. La amplitud de la excava
ción debe incluir. toda el área agrie
tada y a 1 menos unos 30 cm de 1 pav i-

.mento en buenas condiciones. Debe 
instalarse subdrenaje si la causa de 
la falla fue el agua. El siguiente 
paso consiste en aplicar un riego de 
impregnación a las paredes verticales; 
se rellena la excavación con ·mezcla 
as fá 1 t ica y se compacta adecuadamente 

·utilizando rodillo metálico si el área 
es grande, o placa vibratoria si el 
tírea es peqll~ña. La compactación se 
debe efectuar, !'rl capas si la profundi
dad de la excavación es mayor de 15 cm 
{fig 2.2-2). El espesor de las capas 
estará en función _de la capacidad del 
equipo de compactación-que se emplee. 

·Se debe asegurar que 1~ superficie del 
parche coincida con la superficie del 
pavimento adyacente. la ~ltima capa 
de· mezcla asfáltica que se tienda 
deberá tener un · espesor ·mínimo de 
7 centímetros. 

Cuando ·se desee efectuar el relleno 
con material de base y sólo la carpeta 
de rodamiento con mezcla asfáltica, 
se podrá proceder como se indica en 

·el inciso 2.3.3; 

b) Reparaciones temporales de emergencia. 
Podrán consistir en la aplicación de 
un mortero asfáltico (Slurry Seal) 
(ver inciso 2.3.2) que se utiliza 
_cuando en el área afectada no existen 
hundimientos; l!n caso de qut> éstos 
existan, las griet4s se deber6n relle
nar- como 'se ·indica en el ·-inciso-.2,.3.1 
y posteriormente se deberá proceder 
al. renivelado del hundimiento colllQ se 
indica en el inciso 2.2.9. Cabe' in-. 
sistir que'este último tipo de repara
ciones es de· carácter tempera 1 y se 
recomienda su aplicación sólo como un 
procedimiento de emergen'cia, mientras 
se da tiempo para preparar su repara
ción adecuada • 

2.2.16 Agrietamientos tipo mapa 

Este tipo de falla se presenta en gran 
escala en forma de grietas interconecta
das que forman. polígonos que varlan en 
tamaño desde unos 30 cm hasta mh dil un 
metro {figs 2.5-44 y 2.5-45). 

; ..... . 

La causa de· 1 a falla puede ser similar 
a la indicada en el inciso 2.2.15 de este 
capítulo, pero la capa problema ·esd 
mucho más profunda, probablemente e11 :)a 
subrasante. ¡ 

" 
Los trabajos correctivos serán similar'es 
a .los- indicados. en el inciso 2.2.15 arrÍi
ba .mencionado para· los agrietami'entos 
tipo pie·l. de cocodrilo. · ' 

2.2. 17 Crecimiento de hierba y aflora-
miento de agua 

En algunos pavimentos y- bajo ciertas 
condiciónes, se pueden presentar , dos 
fallas muy particulares: el crecimiento 
de hierba dentro o a través de la carpeta 

· (figs 2.5-46 y 2.5-47) y el afloramiento 
de a~ua a través de 1 a 'carpeta (:figs 
2.5-4 a 2.5-52). · 

En el primer caso la carpeta puede tener 
una textura demasiado abierta y/o la pre-

' sencia de grietas que permiten la acumu
lación de humedad y· tierra ·en· oquedades 
interiores propiciando el crecimiento de 
hierba, cuyas raíces pueden provocar la 
desintegración de la carpeta y la dismi
nución de la capacidad e'structural de las. 
capas inferiores. En el segundo caso se 
puede presentar la situación de que la 

101 
-· 



102 

1:- ,_..,._ la carpeta ., la bale 
. 11a1ta la profundidad necesaria 

para obtiMr IOIICif1e flnne. 
Haga cortw rectanQularw o . 
cuadlaclol con sus paredes 
verticales 

2~ APa.e un rleQo de imÍino!ICICICii• 
aloa paredes 

41' c:on.me~~ adec'l ...._ ... •n 
. rodillo o con placa vi!Wa -

torio 
eo. .. ,CMX,_.Ie~t~ en copaa 11 la 
eacCMiciiÍn tiene más ·de 15 crn 
de p!Vfunclidad 

Flg. 2.2-2 Reparación de oorletamlentos tipo piel de cocodrilo 

. "... ~ 

. ,¡. 



capa base es té s~tur~ila y_ 'que a.l' 'tener 
un<> carpeta de textura abierta. o con .. 
grietas,. e 1_ agua aflore.· a 1 paso· de las 
cér:gas::: también se 'puede.· present:ár .la · 
Circunstancia de que la carpeta, dura'nte. 
st• ,proceso de construcción, haya atrapado 
agua, 1a cual no tendrá. uná salida fácil 
debido, a la impermeabilidad de la propia 
Cé.rpeta; -en ambos CaSOS la presencia de 
humedad.dentro de la carpeta impedirá una 
~décuada adherencia. del asfalto con el' 
agregado. pétreo pudiendo incluso actuar 
como lubricante entre los componentes de 
la carpeta y consecuentemente provocar 
su disgregación. En la primera falla 
::notada en este inciso, la textura super
ficial. puede corregirse mediante la apli- · 
cac;iljn' de Ún riego de mortero asfáltico, 
en -las áreas afe'Ctadas, limpiando previa
mente· e 1 materi á 1 . de cárpeta . que va a · 
corr:egi rse; , én e 1, ca. so de 1 a presencia · 
de .• gr,ietas,' éstas sé· tratan como se in-, 

· dica en el inciso 2.3.1; En el segundo 
caso será necesario 'hacer un estudio de 
las .condiciones en que está trabajando 
el, ·drénajé, ·Y .'el: ··subdrenaje ya que los · 
ciuláles . y,, stibdrénes obstruidos pueden 
próvocar. ai:\.nnulación de agua que afecte 
la .cimentaCión ·ae la pista. En el caso 
de· que no existan s'ubdrenes será necesa-

io ,c;orístrú'irlos. para evacuar el agua 
. trapada., dentr:o del pavimento, como se 
indica en el intiso 2.3.6; el siguiente 
paso será· an·aliz'ar· si la carpeta y la 
cimentación de la pista continGan en 
condiciones adecuadas. 

'··' 

s'i' él. ··~avimimto ·esta dañado en alguna de 
sus' partes', se,;á necesario reponerlo con 
ma't'(!i·i,a'i íÍdec'uado •. 

' ~ ;· ; •: . : '. . 
1 '• • ,, .. 

2; 2: 18 Acu~u 1 a~i ón .de caucho en 1 a super
•. ficie- . 

La acumu Í ~ci ón· de caucho en 1 as zonas de 
toma de , contacto de 1 as pistas, es e 1 

·resultado de las operaciones de aterriza
je de -los a_viones; aunque esta situación 
no corresponde a una falla del pavimento, 
requiere .. de .. una., labor de conservación •. 
Los trabajos ·de conservación para afron-·. 
tar .. este. problema están indicados en el 
inciso 1.2.12 del capftulo l. 

2.2.19 Irregularidades de la superficie: 
del pavimento .que provocan. vibra~··: 
cienes a los aviones 

Cuando .. la . superficie. de los pavimentos .. 
de una pista. nÓ ~S ·muy uniforme·, Se pro- · 
vocan. ~ibraé'iones e'n''los' aviones durante·' 
su. carrera'' de' despegue 'o aterrizaje, 
pudiendo ocasionar sobreesfuerzos. en . .la 
estructura de 1 avión y en e 1 pavimento, 
alteracio-nes' en las lecturas de los ins-< 
trumentos a bordo e incomodidad para los 
pasajeros •. 

Los 'estudio.s riecesarios'·pa'ra detectar la·,' 
situación arriba descrita y 'lo's· trabajos.'•. 
correctivos están' indicados· en el' inciso · 
1.2.13 del capftulo l. 

2.3 RECOMENDACIONES .GENERALES '. 

l. 

La detección oportuna de una falla y su 
rápida reparación cuando .'apenas se ini-' 
cia, es sin duda la .lábor .niás importante 
de 1 persona 1 de conservación·.. Las gri e:.. 
tas y otras fal1as de.·. la· ·superfi.cie, ' 
pueden evolucionar en defecto( d~. mucha·. 
consideración si no se reparan oportuna
mente. Es por tanto de suma impórtani:ii(· 
que se efectú~:n inspeccione~ ,periódJ.cas., 
del pavimento, por personal caljf~cad9•:· 
para que e 1 presupuesto'. des_ti nado,: a r· 
mantenimiento· tenga un rendimiento óp_t,i
mo. La inspección no debe hacerse sobre' 
un vehfculo en movimiento, pues. de es'tá' 
manera no se pueden detectar .. las fallas'' 
en sus inicios; lo mejor es caininar sobre' 

. el avimento ara oder efectuar una ins;.. 
pecci n eta a a. . ara. acer . a,s . _ns~ 
pecciones del pavimento en ... e 1 áre.a · ~e. 
maniobras de un . aeropuerto, ,deberan 
seguirse las normas de seguridad .aer_ol)áu:,. 
ticas indicadas en la Introducción.. El 
persona 1 de 1 a torre de. contra l deberá 
estar enterado y se debe. tener, la. autori
zación de la comandancia.' def aeropuerto. 
El· inspector deberá ser segu'ido ·por. 'un 
vehículo abanderado y. con faro. g'irat<!rio. 
Es necesario que además se cuente· con un 
radio transmisor para. estar .e·¡; contacto 
con 1 a torre de centro l. ,La persona que 
acompaña al inspector, en. el ... vehícu)o, 
deberá estar visualmente alerta para pre
venir al inspector de cualquier .aeronave 
que se aproxime. · · · ·· 

Para proceder a los trabajos . correctiVos 
se deberán seguir. igualmente, las. normas 
de seguridad aeronáuticas. 
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Las reparaciones en las &reas de manio
.bras deberln efectuarse en los lapsos 
de t lempo en que e 1 tr6fico a6reo en e 1 
aeropuerto sea nulo, cuando el pavimento 
a reparar sea e 1 de una pista "única; o 
en los periodos de tráfico m~nimo, cuando 
el pavimento a reparar sea el de un roda
je, de una plataforma o de una pista 
auxiliar, y que el trlfico de los aviones 
pueda ser canalizado hacia otro elemento 
del aeropuerto. En muchos casos serl 
pues "ecesario efectuar los trabajos 

· correctivos durante la noche y habrl "que 
proveer un buen eguipo de iluminaci6n 
para su correcta realiuci6n. 

Al efectuar la inspecci6n de las fallas 
de un pavimento, es de suma importancia 
determinar la causa de cada falla, para 
establecer, con base en dicho conocimien
to, "el procedimiento correctivo mls 
adecuado. . La reparaci6n de las .fallas 
deberl hacerse lo antes posible, una vez 
que se han detectado, sobre todo si 
representan un peligro para la seguridad. 
de las operaciones aeronáuticas. 

Puede darse el caso de que las condicio-· 
nes del clima obliguen a efectuar repara
ciones· temporales para prevenir mayores 
dallos, ·hasta que se pueda hacer . u na 
re~araci6n mls permanente. Por ejemplo, 
el relleno de grietas es mls exitoso 
efe.ctuarlo durante el tiempo fr~o y seco; 
las reparaciones de agujeros en el pavi
ciento tienen mayor adherencia cuando el 
pavimento esd tibio y seco1 los trata
:nientos . superficie les requieren clima 
templado y seco para obtener los mejores 
resultados. Por tanto, la selecci6n 
oportuna y adecuada del tiempo para efec
tuar· 1as reparaciones influirá en forma 
importante en los resulta~os. Cuando se · 
presenten fallas durante el periodo de 
fdos o de lluvias, deberán ser reparadas 
sobre una base temporal y oportuna, pára 
evitar que la falla progresa, hasta que 
.las c;on~iciones del clima permitan una 
reparacion adecuada. Cabe hacer notar 
que las emulsiones asfllticas pueden ser 
utilizadas con ventaja cuando hay hume
dad; sin embargo, no deben ser utilizadas 
cuando existen temperaturas muy bajas 
(abajo de S"C). · 

Las renivelaciones y los parches se .debe
. rán hacer preferiblemente cuando el- clima 

sea templado· (arriba de lO"C) y seco, 
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ya que· cuando una mezcla asfáltica (ca.,
Hente o templada) se coloca sobre un 
pavimento fdo, puede hacer que la mezcla 
se enfr~e. dificultando su compactaci6n. 
E 1 efecto de enfriamiento se incrementa 
si la mezcla se coloca en capas delgadas. 
Por otro lado, el· asfalto y las mezclas 
asfálticas no ligan bien sobre superfi
cies húmedas. Las mezclas que contienen 
asfaltos rebajados son lentas en cur:ar 
cuando la humedad ambiente es e levada, 
debido a que el vapor de agua que contie
ne el aire no facilita la evaporaci6n del 
solvente. Las bajas temperaturas también 
retardan la e'vapora'ci6n del solvente: 

Los riegos de sello, no aplicables a 
pavimentos aeronáuticos, y otros trata
mientos superficiales, pueden ser afecta
dos por la humedad durante las primeras 
horas después de su colocaci6n, La llu
via y/o el tráfico durante este .periodo 
crftico pu~den hacer. que se presenten 
desprendimientos de 1 agregado. · 

Cuando a un pavimento se le han estado 
efectuando r~paraciones pequeñas y éstas 
se vuelven tan numerosas que resulta 
antiecon6mico su mantenimiento, .o bien, 
se han vue 1 to peligrosas para su opera-· 
ci6n, es necesario hacer un reafinamiento 
de la superficie, Dicho reafinamiento 
puede calificarse como un tratamiento 
preservativo, un tratamiento . correctivo 
o un mejoramiento, 

a) Los tratamientos preservativos quedan 
prlcticamente dentro da la categorh 
de la conservaci6n preventiva y se re
_quiere efectuarlos peri6dicamente para 
sellar o revivir las superficies 
agrietadas o desgastadas por el tiem- . 
po; consisten normalmente en riegos de 
sello o tratamientos superficie les con 
mortero asfáltico (Slurry Seal), 

b) Los tratamientos correctivos, o con
servaci6n correctiva, son requeridos 
cuando existen .. superficies hperas e 
irregulares y pueden consistir en la 
aplicaci6n de una o más sóbrecarpetas. 
Antes de proceder a la colocaci6n de 
una capa sobre un pavimento existente, 
es necesario corregir los defectos 
existentes en su superficie, pues de 

·lo contrario se reflejar6n en la nueva 
superficie; asimismo, se requiere 
corregir previamente el subdrenaje, 
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si está defectuoso, y corregir los 
defectos de las capas inferiores, por
que de lo contrario afectarfan rápida
mente a la sobrecarpeta. Para obtener 
resultados satisfactorios se requiere 
reparar todos 1 os baches y 1 as áreas. 
con .severo desmoronamiento, sellar lo-s 
parches para evitar la filtr'aci6n del 
producto asfáltico, sellar todas las 
grietas con ancho mayor de 3 mm, remo
ver e 1 exceso de producto as fá lt i e o, 
manchas o grasa' y limpiar la superfi
cie dejándola libre de basura y mate
rial suelto. 

Cuando a un pavimento existente se le 
va a é:olocar una sobrecarpeta para 
incrementar su. vida útil y/o su capa
e i dad estructura 1, es muy importante 
·que previamente se le someta a un 
bacneo adecuado dejando su superficie 
uniforme pdra recibir la sobrecarpeta. 
La fig 2.3-l(a) muestra el procedi
miento incorrecto que se traducirá en 
una superficie terminada con irregula
ridades. La fig 2.3-l(b) muestra el 
procedimiento correcto. 

Un tratamiento alterno, previo a la 
colocaci6n de una sobrecarpeta sobre 
una carpeta muy agrietada o sobre un 
pavimento rígido, consiste en la uti
l-izaci6n de un .sistema de membrana 
pr;otectora (geotexti 1) , para retardar 
1 as grietas de reflex ion, proteger a 
1 a subrasante del agua superficia 1 y 
aumentar la vida del pavimento por 
efectos de fatiga. Ejemplo de este 
tipo de membranas lo constituye la 
llamada "f>oetromat" que consiste en un 
geotexti 1 de fibras de polipropileno 
no tejidas. La superficie sobre la 
cual se colocará el geotextil debe 
estar libre de polvo, agua y vegeta
ci6n; las ·grietas deben ser selladas 
y los baches reparados. En algunos 
casos podrá requerirse una· capa de 
·renivelaci6n antes de colocar la mem-
• brana. · Después de que la superficie 
a tratar ha sido preparada, se le 
~plica un. riego de liga y a continua
ci6n la membrana geotextil y por últi-

.mo la sobrecarpeta (fig 2.3-2). Es 
10uy· importante que ·el riego de l_iga 
no sea ni muy pobre, ya que el geot¡:x
t il no se adhiere, ni en exceso, ya 

. que se forma una superficie de desli
-~amiento. Debido a que estas membra
~as son de marcas registradas, este 

procedimiento en algunos casos puede 
resultar· tan o más costoso que otros 
procedimientos, por lo que es necesa
rio efectuar previamente un estudio 
técnico-econ6mico. 

·e) Los mejoramientos se" justifican gene
ralmente cuando la superficie existen-• 
te es inadecuada o cuando se prevé·que; 
pronto · se vo 1 verá · inadecuada~ Las: 
superficies muy resecas, cuarteadas. 
o desintegradas, pueden ser salvadas· 
escarificando totalmente la superfi
cie, disgregando el material con esca
rificaciones de discos, agregando pro
ducto asfáltico, mezclando y compac
tando. Un procedimiento alterno es 
el llamado de "reciclado" cuyo proce-. 
di miento se indica en. el inciso 2. 3.4 
de esta cláusula, La aplicaci6n de 
una capa sellante y de protecci6n, 
mejorará la durabilidad del pavimento. 

Una recomendaci6n de 'tipo constructivo 
es la indicada en la fig 2.3-3 en la que 
se ilustra la conveniencia de efectuar. 
el rodillado inicial o armado de la car
peta con la rueda motriz hac.i a ade 1 ante: 
en el sentido de la compactaci6n. Si el 
armado o acomodo inicial de la carpeta 
se efectúa con la rueda libre al frente, 
la fuerza del empuje y el peso forman una 
resultante provocando que e 1 materi a.l se 
vaya acumu 1 ando frente a la rueda.· ~omci 
se muestra en la fig 2.3-3(a). ·El pro
cedimiento correcto se muestra en la fig 
2.3-3(b). El peso mayor de la rueda 
motriz efectúa la compactaci6n mientras 
la fueza de giro virtualmente empuja el 
material bajo la rueda. 

Cuando se requieren varias capas de car
peta asfáltica para renivelar hundimien
tos o depresiones, dichas capas deberán 
colocarse en espesores no mayores de 
7 cm después de compactados, de tal mane
ra que sus pendientes' longitudinales y 
transversales sean paralelas a la rasante 
de proyecto (fig 2.3-4). Se recomienda 

· que la última capa de renivelaci6n que 
servirá como superficie de rodamiento, 
tenga un espesor mínimo de 7 cm después 
de compactados. Respecto al tamaño máxi
mo de los agregados, éstos se deberán su
jetar a lo indicado en las Especificácio
nes Generales de Construcci6n de SCT • 
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lal Incorrecto 

-.,. ·. 

® 

lbl Correcto 

. 
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Fig. 2.3~1 Los baches deben ser rellenados convenientemente antes del tendido de la sobrecorpeto 
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CARPETA ASFALTICA 

·- ' .-
EL PETROMAT SATURADO 
CON EL ASFALTO'DEL REGOI 
DE LIGA FORMA UNA 
BRANA IMPERtt'EABLE 

.... · . . ,; 

RIEGO DE LIGA 

: ...... . ~· . 

. ., ~ .. '····· ;. 

PAVIMENTO AGRIETADO 

•) 

BASE .PROTEGIDA -·-·· 

., . 

. .. . 

·. : Fig. 2. 3~-2 Sistema Petromot de membrana protectora de pavimentos flexibles 
- - -

. ·: 

En la tabla 2.~-1 se presentan las posi-
; , b les causas· _de imperfeéciones en los 

acabados de pavimentos que pueden encon
trarse-- en el tendido de las mezclas de 
concreto asfáltico en caliente, mientras 

!' . 

que en la tabla 2.3-2 se indican las 
posibles causás de deficiencias que pue
~en encontrarse en la producción de mez
clas en plantas de concr_et.:.s asfálticos. 
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(o) ( b l. 

DIRECCION. DE PAVIMENTACION DIRECCION DE PAVIMENTACION -------·----- .... 
INCORRECTO 
Rueda libre al 

frente 

CORRECTO 

Rueda motriz 
al frente 

Es Importante lo dirección de rodamiento durante lo compactación con rodllloa 

Flg. 2.3-3 Compactación con rodillo 

2.3.) kelleno de grietas 

Para obtener una ·conservación efectiva 
de los pavimentos de un aeropuerto, es 
muy importante que la subbase, la base 
y la subrasante se mantengan lo más seco 
que sea posible. Las grietas abiertas 
dejan pasar el agua a dichas capas redu
ci~ndose su capacid~d de carga. Po~ tan
to uno de los objetivos primor·di a les. del 
mantenimiento de los pavimentos es con~ 

. servar ·.su superficie adecúadamente, de-·. 
biendo mantener selladas las grietas todo 
el tiempo. 

a) t~ateriales de relleno. Se recomien-
dan,. para· usos generales de sellado 
de.,, grietas;. los asfaltos rebajados de 
viscosidad media tales como el FP.-3 
y el FM-·3 o .emulsiones as"fálticas de 
rompimiento rápido. A menudo se uti
lizan asfaltos .muy pesados (alta vis
cos,.dlid) aunque estos materiales no 
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penetran a 1 a grieta y ·sólo dan un 
sellado superficial, 

b) Para el rellenado de grietas menores' 
de 3 mm. de_ ancho, .. s.e utiH_;zan produc
tos asfalt1cos ,cuya f.luidez a h tem-: 
peratura de . ap 1 icación . éspecificáda" 
garantice la· penetreción, · ·Los' as fe 1..: 
tos rebajados .. dé fragU:t!do rápido tales 
como e l. FR..,_-1 son. satisfactorios pará 
estas operaciones. 

e) Para ·el reiienado· de' gdetas con an
chos mayores de 3 mm, se ut i 1 iza una 

·mezcla de. producto asfáltico. y arena 
fina cuya fluidez garantice una ade
cuada penetración, o bien, el rellena
do se puede efectuar por medio de 
capa_s alternadas de arena y producto 
asfáltico; la última capa debe ser de 
producto asfáltico. 



Tabla 2.3~1 Posibles causas de imperfecciones en los acabados de pavimentos . · 
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''· ' 

·\t~ .. ~:¡ ..... 

·- 1 
••. 1' ~· • l . _¡: ·'1t . 

. .. ··. 

CORRECTO. 

· .. · 
,. 

····' :. ' 
'. 

INCORRECTO 

..... 

_ ... ' ... , __ , ..... 

. . 

.. Cuando se requieran varios copos de ccirpeto osfóltlco poro r~nlvelor hundimÍen1os o depré~ 
. sienes, se deben colocar con su superficie paralelo o lo rosonte.de pro:~~ecto poro oséQu~ar 
lo .uniformidad de lo superficie .de rodamiento · 

,:·· 

. , , 

.• '. 
., ........ Flo. 2.3-4 Renlvelaclón a base de carpetas asfóltlcas . . ... . ' 

• ,J. 

d) Las grietas no deben ser -ampliada~ 
para obtener una mejor penetración del 
material de relleno. 

. ' . ' '.:, 
e) Guando existen grietas profundas ais

_ladas .que lleguen hasta la subbase o 
terracerí as, es muy importante es tu

, diar ·la, solución y procedimientos de 
· reparación más adecuados. En tirminos 
genera les,. este procedimiento podrá 
con~istir .en abrir· caja en el ancho. 

,mínimo. necesario para ·trabajar, prefe
rentemente hasta el fondo de la grieta 

... · 

y proceder en. forma semejante a · la de 
"bacheo" . descrito en e 1 ·inciso . 2 .·3. 3 
de· esta cláusula. 

f) Cuando existen grietas abundantés;pero 
muy ligeras, cuya profundidad afecte 
sólo a la carpeta, y no haya deforma~ 
cienes permanentes, si su .ancho es 
inferior a 3 mm, se pueden ~aparar por 
medio de un tratamiento superficial 
a base de mortero asfáltico: si su 
ancho es superior a 3 mm su reparac.i ón · 
_podrá consistir en el "reciclado" y/o 
en 1a· colocación de .una sobrecarpeta. 
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2.3.2 Tratamientos superficiales ·a base 
de mortero asfáltico (Slurry Seal) 

Al mortero asfáltic'l (Slurry Seal) se le 
puede considerar como un semifluido cons
tituido por una mezcla homogénea de.emul
sión asfáltica,. finos de cemento hidráu-
lico o cal apagada, agua y agregados 
fi n·os bien graduados, e 1 cua 1 se puede 
aplicar a la superficie de rodamiento de 
los pavimentos con el fin de darles una 
mayor pr·otecc i ón. 

. , 
La· Asociación Internacional de ~1orteros 
Asfálticos, propone tres tipos de qradua..., · 
ciones básicas en los agregados~ 

a). Tipo 1 o fino. Utiliza un tamaño má-
ximo de agregado de 3.2 mm (1/8"); la 

; proporción del agregado en el mortero 
. asfáltico colocado varía de 3.26 a 
· 5.43 kg/m' (6 a 10 lb/yd'), con una 
· cantidad de ag 1 ut i nante que varía de 

10 a 16 por ciento de residuo asfálti
co. Este tipo de mortero asfáltico 
es recomendable cuando se requiere una 
máxima penetrac.ión en las grietas así 
como · obtener una · buena. prepar:ac.fón 
antes de e o 1 ocar una sobrecarpeta de 
concreto asfáltico elaborado. en, ·ca
liente, Comúnmente se le utiliza' en 
1 uga res de poco trif i co, como pueden 
ser. pavimentos para aviones ligeros 

'(a~ionetas) y áreas de estacionamiento 
de ·vehíéúlos ·ligeros~ donde el princi
pal objetivo es el sellado de la su

.. perfic'ie, 

b) Tipo 11 o general, Utiliza un tamaño 
máximo de agregado de 6. 4 mm. ( 1 /<\"); 
el agregado interviene en el mortero 
asfáltico en pesos que varían de 5.43 
a 8,14 kg/m' (10 a 15 lb/yd'), con úna 

. _.cantidad de aglutinante que vada de 
7.5 a 13.5 por ciento de residuo as
fáltico. Este tipo de. mortero· asfál

. tico, se puede utilizar como sello, 
·para' correg·ir problemas de oxidación,, 
·baches, falta de -~glutinante,· y' para 
mejorar la resistencia al derrapamien
to.. Oepend; endo de la. calidad de 1 os 
agregados ·· .y de 1 diseño, puede ser 
aplicado en superfi e i es donde, e 1 trá
fico es moderado o pesado. 

e) Tipo 111 o. grueso. Utlliza un tamaño 
máximo de. ·agregado de . 9. 5 mm f3/8"); · 
e 1 agregado· interviene en e 1 mortero 
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asfáltico en pesos que varían de 8.14 
a 13.56 kg/m' (15 a 25 lb/yd') con una 
cantidad de aglutinante que varía de 
6.5.a 12 por ciento de residuo asfál
tico. Este tipo de mortero asfáltico 
.se .utiliza para corregir superficies 
··¡¡¡¡'"rodamiento en malas condiciones, 
como una primera capa de una estructu
ra· mulí:.icapil;· se emplea también para. 
mejorar la resistencia al derrapamien
to, para incrementar la vida Útil del 
pavimento y para prevenir. el hidro .. 
planeo (acuaplaneo) • 

En\ resumen, se pued.e decir que el obje
tfvo .principal de. un mortero cosfáltico 

·.·.es', e 1 de rejuvenecer, en· cierto sentido, 
la superficie de un pavimento. que tiene 
daños superficiales como pudieran ser 
oxidaciones, pérdida de aglutinante, des
moronamientos ligeros y agrietamientos. ; 
Uno de sus principales efectos es el me
jorar la impermeabilidad y la resistencia 
al derrapamiento. 

El procedimiento para la aplicación del; 
mortero asfáltico sobre la superficie 
de· ·un: pavimento en términos. generales 

. cons.ist:e• en .·lo siguie.nte:. . '. ' 
' ' . . ' . 

.'" . . .- ' . -;_; '· '-. ' --~ . 
• Pr:iníéramente la· superficie debe estar 
·libre de marcas de pintura y libre de 
arcilla, para poder proporcionar una 
mejor adherencia entre el mortero· asfál
tico y la-superficie del pavimento a tra-

. tar. En segúida ·se 'dében rellenar los 
agujeros existentes · a ·base ·de·. mezcla. 
·asfáltica, dejando .un,a superficie unifor
me. Completado lo anterior se aplica el 

. mortero asfáltico en forma Hquida, por 
médio de ún camión ·mezclador de tambor 
que lo extiende; la profundidad del mor
tero es regulada por una hoja o cuchilla . 
de hule. 

El' periodo. de seéado ·varía· dependiendo 
del tipo de clima 'en el que se trabaje • 
Para e 1 imas ca 1 u rosos· es de 20 minutos 
a seis horas; si son fríos, alrededor de 
dos. días con temperaturas' arriba .de la 
de congelaci.Ón de 1 agua. 

Un mór.tero a·fáltico· bien aplicado, re
siste el chorro de las turbinas y el. im
pacto producido por los aviones sobre la 
superfiCie de rodamiento debido a aterri
zajes duros. 



Conviene señalar 'que. este tipo de tr"ata
. miento sirve ún1camente. como· capa· de 
- sello o desgaste, · por" 'lo que no se· le 

puede cons iden,._ como parte estr"uctura 1 
del pavimento. 

Las fallas más comunes que se puedén te-· 
ner durante la aplicación de mor"teros 
asfálticos son las siguientes: 

a) Defectos de aplicación imputable a la 
_maquinaria: 

,. Desgaste anormal y excesivo de los 
tacories rascadores de . 1 a espira 1 

·_ mezclador'a~ que produce irregulari
dad· de la mezcla en el tendido. 

.: Desgasté anormal de las propalas de 
neoprerio de la bomba de presión 

_constante de aditivo en los morteros 
. :.cat1ónicos, que ocasiona irregulari

dades en la salidá de 1 mismo. 

b) Errores comunes a todas las técnicas: 

- Las 'gravi llas qué son arrastradas 
e introducidas a la rastra producen 

. el rayado del tiro. 

- Los 'baches o huellas son causa de 
' mayor e_spesor en e 1 mortero dejado 

localmente. -. 
. 1 ' • ' 

Cuando el pavimento está sucio, bien 
<. sea _por manchas de arcilla, o de 

estiércol· de ganado. En el· primer 
caso existe ·desprendimiento del mor
tero asfáltico .con el pavimento; en 
el segundo caso se produce levanta

'miento por fermentación del estiér-
. -col a causa de la humedad aportada 
, . por e 1 mortero, unida a 1 calor pro

ducido·por la absorción de los rayos 
~olares po,. parte del asfalto. 

- En .la 'dosificación de ·materiales 
existen tres vari.antils que pueden 
provocar. falta o exceso de emulsión 
y ·falta o exceso de agua de mezcla
do. 

En .el caso de falta de emulsión se 
apreci_a·, una vez curada,· una insufi

. c.fencia ·de cohesión o falta de Ji
gante •. 

Ln el r.Aso de que exista un exceso 

de emulsión; se observa una gran 
p last 1c1dacl y la lechada, una vez 
curada, queda con aspecto de. masti
que que n~ adquiere la dureza final 
deseada. · 

La falta de agua óptima ocasiona una 
mezcla .pastosa presentando dificul
tades en. e 1 tendido; además produce 
un fuerte aumento en la cantidad de 
mortero por unidad de· superficie. · 

Por exceso de agua se producen escu
rrimientos superficiales del agua 
y de la emulsión. Al mismo tiempo, 
si el cierre de rastra-pavimento es 
bueno, se produce un aumento in
deseable de l{quido en ella, lo que 
falsea el contenido real de sólidos 
distribuidos y produce tendidos de
·fectuosos; genera tambi6n un aúmento 
en la abrasión. 

- Los defectos que se presentan en los 
morteros asfálticos más frecuente
inent!!, ·se originan en la dificultad 
para conseguir agregados pétreos de 
calidad adecuada y uniforme. 

e) Defectos espedficos de los morteros 
_catiónicos y aniónié:os:_ 

- El mortero catiónico con exceso ·de 
aditivo, el cual puede estar motiva~ 
do por tres causas fundamentales: 

Deficiente calidad del agregado,. 
Exceso de temper~tura ambiente. 
Emulsión caliente. · · 

En el primer caso el mortero no rom
pe hasta la tota 1 evaporación. de 1 
agua; su adhesividad y cohesión son 
malas. Se adhiere con ·facilidad a 
1 as ruedas de 1 os veM e u 1 os y se 
desgrana la superficie. · En- el· se
gundo caso, produce rotura de. 1 a 
emulsión. prematuramente debido a 
temperaturas mis altas que la nor
ma l. En e 1 tercer caso, . además de 
lo mencionado en e 1 caso anterior, . 
produce abundante espuma · que a 1 
llenar la rastra, falsea su conteni-·• 
do de agregados y da lugar a irregu
laridades en la extensión • 

- Por lo que respecta a morteros anió
·_nicos,. los problemas que se pueden 
presentar en su traba.io, es su gran 
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sensibilidad haci~ la relaci6n 
hurr.edad-ca lor. C~a lquier variaci6n 
de~ contenido de agua de mezc 1 ado 
produce un cambio de 1 mortero. y su 
fraguado. . 

,..;:'.~ 

En 1 a tatil a 2. 3-3 ·se presentan las es pe .. 
c1ficaciones para morteros asfálticos de 
dC••e~do con la lnternational Slurry~~eal 
Associat ion ('ISSA), mientras que en .]a 
tc~bla. 2. 3-4 se incluyen las especifica
'""n•'lS españolas de morteros asfálticos. 

[ 1 .~r:oc~dimiento para h ·reparaci6n de 
"" bach~ es e.l siguiente: Primero se 
remueve e:l mater.ial de la carpeta,· de la 
base y de, las capas .inferiores en la zona 
problema hasta la profundidad necesaria 

·para . lograr un. apoyo firme. El· corte 
debe extenderse· lateralmente. para abarcar· 
por lo menos 3D cm del pavimento en bue
nas condiciones (fig 2.3-5). Esto quiere 
decir que también parte del material de 
la subrasante pueda requerir que sea 're
movido. Los cortes deben ser cuadrados 
o rectangulares con las paredes rectas 
y verticales, dentro de lo prácticamente 
posible. Dos de las paredes deben formar 
ángulos 'rectos con respecto a .la direc
ci6n del. trá'fico;. Los cortes se pÚeden 
facilitar .. y hacer con más precisi6n si 
se util>za una máquina cortadora·a base 
de d i,scos d·iamc~n.tados u otro equipo simi
lar· .. Si el agua ha sido la causa 'de la. 
falla, será nec.esar.io· instalar stibdrenaje 
o corregir el existente. · 

El siguiente paso consiste en aplicar un 
riego de. impregnaci6n a las paredes ver
ticales: luego se rellena la excavaci6n 
con mezcla' asfáltica, de preferencia' ela
bor.ada en planta, en caliente. En el caso 
de baches profundos, y cuando se .conside
re económi e o e.l. procedimiento, se podrán 
construir las capas· inferiores con mate
ri.,ales .de base o subbase, según ·sea el 
caso • .' La>· superficie de la base deberá 
ser impregnada antes de colocar la mezcla 
asfáltica para formar la 'ca'rpeta> 

o.;'~~nte 1 a op~rac i 6n de cá lentamiento de 
los mat:<,riales:.:asfálticos, es muy•impor--' 

· tante·:'"~trol.ar: la temperaturc1 y propor-· 
e 1onar .. ,,] producto un agitado· conúnuo. 

. • • .) :: ¡" ;': 

.. , .... :, 
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Para efectuar. una distribución adecuada 
del producto asfáltico, se puede utilizar 
un roe i ador manua 1 conservando su boca 
o salida a una distancia constante de la 
superficie a tratar, y debe dársele un 
movimiento uniforme. Debe evitarse la 
distribuci6n del producto asfáltico por 
medio. de .~otes o cubetas,· excepto para 
el rellenado de grietas. t::n el caso de 
que no se pueda evitar el . vaciado con 
botes, la aplicación ast efectuada debe 
ser uniformada por medio de cepillos. 
El manejo de las mezclas asfálticas, pa'ra 
parchados manuales, debe efectuarse por 
medio de. palas evitando el derramarlas 
o .. dejarlas caer directamente desde el 
transporte al lugar por parchar, La 
mezcla asfáltica ya .·colocada deo.: ser 
nivelada con la mtnima· cantidad de· ras
tri lleo ya que .su exceso ocasiona que 
los materiales pequeños bajen dejando el 
material grueso arriba. (El rastrilleo 
fuerte es necesario y deseable solamente 
en parches biselados en donde el material 
grueso es empujado hacia e 1 centro con 
la parte trasera del rastrillo.) 

El tendido y la compactación del concreto 
asfáltico deberá efectuarse en capas de. 

· . 7 a 15 cm de espesor dependiendo de 1 
equipo de compactaci6n de que ·se 'dispon
ga. La compactaci6n debe .llevarse al 
mismo grado ·que la. de 1 pavimento que la 
rodea. La superficie terminada .. del p'ar
che debe quedar al mismo ni ve 1 que 111 
superficie del pavimento adyacente, 

' . . : 

~.3.4 Rejuvenecimiento·. ·y',. ~eciclado de 
carpe~as asfálticas 

a) Rejuverieci~iento. Actualmen'te existe 
en e l.' mercado un producto que hace po

.. s~ble. revert~r .el, proceso de envejeci
m,ent!l del .asfalto que ,contienen las 

. carpe.tas •• · Este producto denominado· 
"Reclámite" ,es: una ·:emulsi6n especial 
de aceites i:le' petr61eo y resinas, es 
~ecir, , .. es una .emulsión catiónica de 

, .ma ltenos, que devue 1 ve las cua l'idades 
.orig_inales al· asfalto,· rejuveneciéndo
lo y.proporcionatido al concreto asfál
tico flexibilidad, ductilidad y una 
apariencia de nuevo. Este producto 
se aplica fácilmente con cualquier 
ti.po de pipa, equipada con barra es
par~idora •.... La proporci6n en que se 
recomienda · aplicar e 1 producto 
"Rec lami te" es de dos partes de 1 pro
du~to por. una. parte de agua frh mez-

1 

! 



Tabla· 2 :3:-3,JEspeclficocio.!le.s .!fe la lnte~natiOI)!II· Slu~ry ,~al. Assacl!ltion \I$SA) .. _ .. ,• . . . . . . . ' ' . . . 

-·· .... _::.' .' . 

···"· .. 
-- ' 

. • ... ·, 
Tipo é:te mort·ero 

1 . n m "' . . . 
.asfaltico 

con ·'Fi nali.dad del Sellado de fisuras ImpermeabilizaciÓn . Super fieles 
en general, superficies gran te-llura,opllc:ac:t6n 

tratamiento sellados finos 

'· 
AIMir~turo del tamlzhnml 

. , . 
•· 

.,_: '1 2.5 
. -

.. . . .. 
9.5 .. 
4.7 5 

2.3 6 

•. . ~ 1.1 8 

' 
1 :..-

0.6 
.1; 0.3' 

' 0.1 5 . 

' 0.07 5 
-· -

üt9a.n 11 ruldllai, 

""' 
sobre dr l.d o 

. . :' .. 
Dotación medio 
mor ti ro lkg/~) · ····· . . . . 

. i 

:- ;"' 
! . 

de 

'·. . ' . 

y 

Cernido 

., 

1 00 ... 

9 0-1 00 

6 5-9 o 

4 0-60 
25-42 

. 1 s-ao 
1 0•20 

1 o- 16 
·:. 

3-5.5 

·' -. 

•,. 

con teaturas medias en dOS CODOI . 
... 

""' que pOlO .. 
.. -. 

1 00 1 00 
. 

90-1 00 .. 7 0-90 . 

65-90 45-70 
'45-70 .. ,., . 2·8- 5.0 

... 
30-50 1 9-34 .. . 
18-3 o 1 2-2 5 · .. . 

. 1 0-2 l. 7- 1 8 
5- 1 5 5- 1 5 '• 

' ' 
.. '. ,. '· 

¡ 

1.a-ía.s . , e.s- 1 2 
-- ; 

•. •· '· .. 

5.5-8 '. 8 o· más 

. ' 
. ; ·. ·' O :'_,o •' o-' 0 M' •: ', -.... ' o : • 

) ; 

~ J 

. ' 
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Tobl~ 2. 3-4 Especlficoi:iones españolas dé morteros asfaltlc~s llechodoi: bituminosos l. , ' ' 

Granulomelrula 

Cedazo , Cernido pon derol acumulado 1 °/o que paso ·l . 
tamiz UNE AL1 AL_2 AL3 AL4 AL 5 

1_ 2.5 . 100 

10 85-100 100 100 .- .. __ .. -

5 60-:-85 70-90 85-100 100 100 --
2.5 40-60 45-70 6 5-9 o 9 5-1 00 95-1 00 --. 
1.2 5 28-45 28-50 . 45-70 65-90 85-98 

f-· 
0.6 3 19-34 19-34 30-50 4 o -60 55-90 

0.3 2 1 2-2 5 1-2- 2 5 ·1 8-3 o 24-42 35-55 
: 

0.1 6 7-18 7- 1 8 ' 10-20 1 5-30 20-35 

0.0 8 o .4 -8 5- 1 5 5- 1 5 1 0-20 Hi-25. 

·TIPO; COMPOSICION Y NUMERO .DE APLICACIONES DE MORTERO ASFALTI CO 

TI p ci de lechada lmor tero) 
c;:ora e i edstlc os 

.. 
.. 

1.81 LB2 LB3 ·LB4· -LB 5 
. . 

.Tipo de árido AL1 AL 2 .·.·AL 3 AL4 AL5 
r-----·. -- .... .:. .. ._ ______ . . --·. -···-----·- .. .. Llgonte residual, 

5.5-7.5 6.5-1 2.0 7.5- 13.5 10.0-11.0 12.0•20.0 f-~ aobre cirldo ' . 

. Agua de amoaado, ·'a·- 12 . 1 0¡.1 5 1 0-1 5 1 0:- 20_ 10-20 •t. sobre arldo' 
Agua total, '· 

%,sobre árida 1 0-20 1 0-2 o 10-20 10-30. 1 5-40 
,. ' 

: 

Dotación medl a de 
... 

lechada lkg/m1 1 1 5-25 10-15 7-12 2-6 2-5 

Espesor mínimo 1m m l 8 .. 6 4 3 2 

Principal aplicaciÓn 1• e a p a 
1" e a p o e a p a copo única copa única 
l_QC o, único 2° ~aDO 2" tODa ca o unlca 

Textura del pavimento 1JrU8SO IJrU8$0 m e di o f 1 na aiJrletado 
o o o 

1, a a :.a recubrir per meoble descarnado agrietado 

.-... 
. : .. 

' 
. .. 

' 

' 

··.'e ' 

'' ' ;¡,_, 

., 
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cladas perfectamente. El fabricante 
del producto ,indica que incluso se 

·puede utilizar ,agua de mar en -la mez
cla. Se recomienda no sobrepasar los 
.siguientes proporcionamientos Hmite: 
mínimo 1 a 1 y máximo 4 a l de produc
·to y agua, respectivamente. La pro
porclon a ut111zar en un caso_part1cu-. 
lar, dependerá de la pendiente del pa
vimento y de su grado de absorción. 
En pavimentos. nuevos se r_ecomienda 
aplicar el producto ya d~luido, ara:
zón de 0.23 a 0.4S·.t/m'; si el pavi-. 
mento no 11 ega a absorber totalmente 
el Hmite.mínimo de 0.23.l/m', no es 
necesaria su aplicación. · · 

-El producto es de baja viscosidad, por 
lo que se puede emplear a cualquier 

. temperatura superior a los' o•c; sin 
embargo, la temperatura ideal de apli~ 
cación· es la·.de un clima· templado ·y 
con pav.i mento · seco.· · En · pavimentos 
viejos se recomienda aplicar el pro
ducto, ya diluido, a razón de,0.45 a 
0.95 L/m'. La necesidad de esta apli
cación se hace patente cuando se ob
serva la superficie del pavimento 
árida, oxidada, con desintegraciones 
y/o con grietas de contracción. Estos 
síntomas de envejecimiento pueden apa
recer .entre los dos y lo.s 10 años des
pués de su .. construcción_,· 

,•,. 

Otro posible empleo del prodGcto 
"Reclamite" es de que puede ser utili
zado para , se )lar grietas con anchos 
menores de·· 6 mm, con las ventajas de 
que no necesitan ser limpiadas previa
mente,· se devuelve flexibilidad a la 
carpeta, se evitan los as ti llamientos 
y no quedan parches ni lunares. · 

b) Reci e lado. Otro método en ·e 1 rejuve- · 
nacimiento del pavimento es mediante 
el perfilado y reciclado de ,mezcla en 

·caliente, el cual consiste en lo si
guiente: ' Por medio de una máquina 
perfiladora en frfo (fig 2.5-57) o en 

·ca 1 i ente se remueve e 1 espesor de pa
vimento que se requiera reparar; a 1 

·hacer esto, se deja una superficie 
uniforme. El material obtenido del 
perfilado es puesto di rectamente en 
camiones, los cuales lo transportan 
a una.planta de asfalto de tambor (fig 
2.5-513). En el reciclado del material 

. se utiliza e 1 70 por ciento de mate
~ial reciclable y el 30 por ciento de 

~aterial· virgen. En algunos casos 
requerirá utilizarse hasta e 1 50 por 
e i ento de cada uno de acuerdo a 1 o que 
indique el laboratorio. Una cantidad 
mínima de cemento asfáltico es adicio
nada a la mezcla. La cantidad exacta 
puede ser variada para cumplir con ·las 
necesidades de una mezcla dada, depen
diendo de las 'Condiciones y contenido 
de asfalto en el material recuperado 
y el promedio de material viejo ·y 
nuevo. El. producto final puede ser 
un pavimento reciclado de alta cali
dad. Finalmente la mezcla es tendida 
con una pavimentadora convencional y 
luego'compactada, 

E~ importante ·cuidar la granulometría 
del material asf como el contenido y 
i:aHad del pétreo-asfalto ree·uperado. 

. . 

En lif'fig 2.3:-6 se indica~ las ~erita~ 
jos de la utilización del perfilado 
previo a la colocación. de sobrecarpe- · 
tas. 

Otro proceso de reciclado para pavi:- · 
mentos flexibles es un procedimiento 
de ca 1 entami ento-escari fi caci ón-rete- . 
nido (in situ). · 

Dicho procedimiento. consiste· ·en 
siguiente.(fig 2.3-7): · 

lo 

; ¡ 

1. Se barre la superficie a tratar y 
se· caliente 'la parte superior de 
1 a· carpeta mediante sop 1 e tes aco-:,. 
p 1 ados a U!ll! plata forma móvH. Los . 
sopletes se, regulan a temp_~ratura.; 
variable,.dependiendó;de la profun
didad a la que se requiera.afectuar 
Ja escarificación, de las. condicio-· 
nes ·de envejecimiento del asfalto' 
y de sus propiedades termoplásti
cas. · Por .consiguiente el avance 
de la plataforma móvil varfa de 
1.5 a 15 m/min. Debe evitarse cal-· 
cinar el asfalto, lo que se advier
te a 1 producirse espesas nubes de 
humo (ftg 2.5-59). , ,· 

2. Se procede inmediatamente a la es
carificación de la superficie a una 
profundidad. mayor de 1 cm ._(de pre
·ferencia 2 cm), ·mediante. varillas 
y/o tornillos. montados al chasis 
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BACHE 

2 

:':~::;·: :·:~::·~:·~ "_:"; 

1/,!~-~·.:.: .~~··¡~):: .. .:~·.:·~~.:·~--· ~·,: ~-~--.~:-:.-.. :. ... 4 .i!::: ;·;::.~:~:~~1:;'· 
Recortar en l(neal rectangulares 

y superficies. verticales 1 '1impior 

4 ' ,,, 

· Impregnar con prod~cto asfáltico 

rebajado, el fondo y las paredes 
. .. ' . 

de la excavaciÓn. Dejar seccir 
,. ,- ' 

hasta que el asfalto se, .vuelva p ... 

gajoso. 
'' .-

Reemplazar el material de base 
y compactar ~·ditéuadamente. 

. ··' 

Rellenar con· mezcla· astdltica · · 

( premezcladal y compaciar en 

capas. no mayo re• de 7 cm. de 

espesor . 

Flg.·2.3-5. ·Etapas en lo reparación de un bacn.e, 

de 111 p·1 ata forma· m6vi 1 y evitando 
fracturar los agregados ( fig 
2. 5-60). 

3.· Se distribuye el material escarifi
cado y se compacta con tandem de 
8 a 10 toneladas.- Esta fase inter
media puede suprimirse como se in
dica· en la fig 2. 3-7(b), • pero sin 

la ventaja de permitir la circula
ci6n del tránsito inmediatamente 
(figs 2.5-61 y 2.5-62). 



.~r. .. 

·.'• ., 

. •. ~ • !l . . ' . . 

: ·l ' 

·._,_ .. -

· .• ! 

... · 

· Pavimento fatioado;su superfiCie 
irregular provoco exceso de vibra
ciones o 1 transitar por él . . . . 

'- El trdfico. compacto el nuevo mote· . 
,, riol y las irregularidades vuelven o · 

aparecer ·· 

't •.. 

. ;-~~ '. .. - . ' . " . ' . . 
·, ; Formando una trabozon hermetlto 
.:-:: ·.en 1 o u¡liÓri con lo sobrecorpeto · 

! 

.. ~ . 
.. ,. 

·' 

®' o 
El reenc:arpetodo directo 
las condiciones iniciales de rodomien· 
to pero la: compactaciÓn es variable .,. 

Utilizando una perfiladora 
se elimino el problerriá · 

Lo textura obtenido con lo perfi
·ladora en frío facilito una adheren· 
tia adecuado con lo sobrecorpeta 

Fig. 2:.3-·6 Nuevos procedimientos poro el reenc:orpetodo de pavimentos fluiblts 

" .. - ' . " ~. 

··' 
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•1. , •.. aplica el producto "Reclamite" 

ségún se indicÓ anteriormente. Si 
fue ··nevado a cabo el paso 3, se 
puede permitir la circulación del 
t•·ánsúo inmediatamente después de 
la. penetraciÓn del "Reclamite". 

!.'. Se co 1 oca una sobrecarpeta con ·e 1 
ec.pesor, la textura y tamaño de' 
a·qregados apropiados, según sea e 1· 
rliseño. 

(,, F 'na lmente se procede a la compac
t,,c ión. norma 1 con compactadores 
neumáticos y metálicos •. · 

· • de eran importancia' recalcar que este 
,;,,'.¡,,do no .es aplicable· cuando la falla 
el·: 1 pav 1mento' se· deba a las capas subya
.. .,,les a la .carpeta •. 

:.s z.,njas' e instalación de tuberías de 
;d··enaje 

·"·" _qoJe el ·sistema de drenaje de un 
•· ···op~erto pueda . operar adecuadamente 

·, c:mc fue concebido en el proyecto,. todas 
,., zanJas, y cana les deben ser excavados 

_·.··'" el. alineamiento y pendiente de pro
.,"··: o.. ·Una vez que se ha efectuado la 
... , ... ,.:vdción d.e 'la ·zanja y se ha alcanzado 
'" :1rofundidad· de .. proyecto, ·se recomien
.;., instalar tr~ves.áños de referencia, ·que 
.·•H•den ser tablas. de madera: "se colocan 
•:on esp,¡c i ami éntos de' 7 a 15 m, adyacen
\.¡~:~ .• , las. estacas extérlores; sin -embar
•1"• pat·a pendi';'ntes. menores del 2 por 
c1ento el espaciamiento de los travesaños 
debe reduci~se a menos de-7.5 m. La cara 
inferior de los travesaños debe quedar 
a una distancia conveniente sobre el 
nivel de la cama de· la tubería. El si
guiente paso consiste en afinar la pen'
rllente en. la. z·anja para dejarl.a .. lista 
para l.a cólocación· del·· tubo.''· La· cama 
r.)ra rf'cibir" al tubo puede ser. moldeada 
~or rnerlio de una plantilla y su forma 
dehe sP.r .tal que el· cuadrante inferior 
de. 1 a: sécc i ón de 1 tubo, quede apoyado 
un1 formemente (fig 2. 3-8) •.. Las tuberías 

::.• d<>ben c:erJcolocadas sobre material esta~ 
hle; debe·: evi.tarse e.l instalarlas sobre·' 
turbas o. sue:los:. congelables o sobre sue' ... \ 
los Qti2 "contengan pedruscos ya que sé 

. fH·•··vur:,o ·que· e 1 soporte de 1 a tubería no 
· ·'·' · ,.,.¡ Fornie, lo que puede ocasionar: .. 
pt•Jill<%as .. La~. excavaciones· de la zanja 
i'"'·den atravesar varios tipos de suelos 
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con li i fE: rente uur·~Lci, cons i s·tenci a y es
tabilidad, por lo que es recomendable 
excavar varios centímetros abajo del 
nivel de proyecto y utilizar grava como 
material para formar la cama. Cuando la 
zanja atraviesa materiales duros como 
lutitas, caiizas, areniscas o arcillas 
duras, se recomienda excavar por lo menos 
10 cm abajo del nivel de proyécto y re
llenar con material adecuado, el cual 
debe ser compactado a una densidad uni
forme y luego moldeado para formar la 
cama de la tubería. 

Cuando se atraviesan suelos extremadamen
te inestables, se requie'ren cimentaciones 
especiales. 

Una. vez colocado el tullo .en su posición 
definitiva para ser sellado o junteado, 
debe tenerse cuidado de· .no mover: lo por 
ningún motivo.·· · ' . 

La re-siste;1ci~ de las estructur.:,$ de dre
naje es afectada grandem~nte por·la··cali
dad del relleno. Para obtener una capa
cidad de carga máxima y para.evitar soca
vaciones . y asentamientos, es necesar.io 
que el relleno se efeCtúe con material 
adecuado, colocado. y compactádo cuidado
samente. Genera-lmente eJ. Jlnateriill ex
traído de lit.exciivación puede ser utili
zado para el: ·relleno: ·sin. einbargo, se 
debe evitar que ·contenga piedras:'niayores 
de 1. 5 cmi .. En zanjas que' atraviésan sue
los expansivo·s, se -debe utili'zar ·material 
granular· tanto para lá cama como para.el· 
relleno lateral y sobre• la tubería, hasta 
una altura de 10 a 30 cm sobre" la corona 
del tubo. 

De esta manera envolviendo la tubería 
completamente con un materia 1 granular, 
se incrementa considerablemente su capa-
cidad de carga. , 

:: l _ .... 

.. 
Para el casó de 'subdrenes se requieren 
rellenos espec.iales como .se indica en el 
inciso 2.3.6 de e~fa:~láusula •. 

El relleno de l'as 'zanjas debe· ser inicia- · 
do colocando y compactando cuidadosamente 
capas de 15 cm a ambos . 1 ados de 1 tubo, 
excepto para tubos con diámetro menor 
·de 30 cm,, en los que ]a primera capa no 
debe quedar más abajo que e 1 diámetro 
hori zonta 1 de 1 tubo. De esta manern se 
continúa hasta llegar a una altura de 
30 cm por encima.de la.parte superior del 

': 
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tubo. El resto de. la zanja se rellena 
en capas menores de 20 cm de espesor, 
compactándolas a la densidad requerida. 
Estas .densidades son iguales a las que 
se requieren para los terraplenes o para 
1 as c·apas subrasantes que soportan a los 
pavimentos. La compactación puede ser 

'efectuada por medio de apisonamiento, 
usando pisones mecánicos o manuales, de 
tamaño y peso adecuados.· No se debe 
efectuar el relleno por ·simple volteo, 
ya que ademá' de no obtenerse la compac
tatión adecuada, se produce una condición 
de inestabilidad permanente. 

Todas las zanjas debe •. ser rellenadas lo 
más rápidamente posible una vez que el 
tubo ha sido instalado. El relleno se 
debe hacer de manera de no provocar daños 
a la parte superior del tubo o .presiones 
btera 1 es .en e 1 mismo. Una vez que se 
ha completado el relleno de la·zanja, el 
materia 1 sobrante y los escombros deben 
retirarse de la zona y colocarlos en un 
lugar adecuado. 

2.~.6 Subdrenaje. 

La funciÓn principal def subdrenaje es 
1~ de evacuar el agua de las capas iolfe
riores de los pav1mentos, controlando de 

·esta manera e 1 contenido de humedad. En 
general, en los aeropuertos no se requie
re construir sistemas de subd~enaje muy 
extensos.· Los subdrenes deben ser dise-. 
ñados para que intercepten y drenen úni
camente· e 1 agua subterránea y no deben 
operar para remover el agua superficial. 

Algunos tipos de suelos son autodrenables 
como las gravas arenosas, las arenas li
mosas y algunos tipos de arenas arcillo
sas; otros pueden ser drenados por medios 
artificiales, como las arcillas arenosas, 
los limos arcillosos y í:i,ertos l.imos are
nosos. En ·estos casos los . subdrenes 
pueden ser efectivos; otros suei'os. son 
difíciles .o imposibles de drena_r:. como 
los limos, arcillas y arcillas. limOsas. 
El contenido de arena de un suelo deter
mina su cap~cfdad drenante, es deeir su 
permeabilidad. Así se tiene que un suelo 
muy permeable tiene un coeficiente de 
permeabilidad de 102 cm/s, y a uno muy 
impermeable le corresponde un valor de 
¡o-• cm/s. llo1 suelo con capacidad ·apro
plada .. para-drenar una fuerte lluvia, 

·tiene un coeficiente de permeabilidad de'l 
brden de lo-• cm/s. · 
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la permeabilidad de l·as bases o subbases, 
depende de la densidad del material. Si 
se incrementa SU densidad, es decir Si 
se aumenta su compactación, se puede dis
minuir considerablemente la permeabili
dad del suelo; incluso la capacidad dre
nante de estas capas puede llegar a ser 
nu 1 a si se ti ene una a 1 ta compactación 
y si contiene más de un S por ciento de 

,, finos que· pasen 'la malla NOM 0.075 
(No. 200). 

Si las capas de un ]Javimento han sido 
estabilizadas con cemento o asfalto en 
forma adecuada, son prácticamente imper
meables y puede llegar a requerirse un 
sistema de subdrenes en caso que exista 
un nivel de aguas freáticas muy elevado, 
o cualquier otra circunstancia que acarree 
humedad a la subrasant~. 

El diámetro de los tubos de los subdrenes 
se determina en función del caudal de 
agua a e~acuar, el cual a su· vez depende 
del grado de infiltráción que_ exista; en 
condiciones normales varía de 15 a 20 cm. 
El material de que est~n constituidos los 
tubos, puede ser concreto, as bes te
cemento, fibra-asfalto, arcilla vitrifi

fcada, acero, aluminio, etc.; deben ser 
capaces de captar e 1 agua que .1 os ci rcun
da,. ya sea por medio de perforaciones, 
juntas, o que e 1 materia 1 -de que están 
constituidos sea poroso, Es necesario 
colocar pozos de ~isita espaciados a cada 
150 m o menos, para la inspección y lim
pieza de los subdrenes. 

·~uando se coloi:a un pavimento cuya base 
y subbase son permeables, sobre una sub
rasante impermeable, las zonas bajas en 
e_l sentido longitudinal, pueden llegar 
a. ocas tonar problem·as por 1 a acumu lac tón 
de agua en esta: zona. Generalmente la 
solución consist-irá en instalar subdrenes 
en las or.illas · d~f pavimento de la zona 
afectada, 'para :dar· sa 1 ida a 1 agua acumu-
lada. . \,-" · 

. En algunos casos·. se puede uti.lizar el 
dren tipo' francés;· :que cons t ste en zanjas 
rellenas . con material permeable, sin 
tubo. 

El material filÚ•ante debe "'r cuidadosa
. mente escog1do, para evitar efectos de 
'~ubificación y erosión inte.·na. Es ·pues 

-- ,n,ecesario que las partículas del suelo 

.; tr·. 



no queden expuestas a · aberturas de 1 
material filtrante, cuyo tamaño sea mayor 
que ·ellas mismas. Se recomienda que las 
c:~rvas:: granulométricas del suelo por pro
teger y de 1 materia 1 filtrante, · sean 
razonablemente paralelas. · 

Según la experiencia, para garantizar 
permeabi liaad, anular "presiones de poro 
:· evitar que e 1 su e lo natura 1 pase a tra
vés del .material de f-iltro, se recomienda 
que: 

D, filtro 

o., suelo 
" 5 (para filtro bien graduado) 

O¡s filtro 

o., sue,l o ~ 4 

25 > 

donde: • 

·' 

o 1 5 

t :r. 

.o, 

' ;" 

suelo 

suelo 

:.: '.:·:-. '· 

. .. ....... _. . 

(para fi 1 tro mal . graduado) 

Dn filtro > 5 
D¡s suelo 

Diámetro del 15% que 
pasa, del material de 
filtro, obtenido de la 
curva granulométrica 
(fig 2.3-1D). 

"Diámetro del 15% que 
pasa, del material de 
suelo, obtenido de su 
curva granulométrica. 

Diámetro del 85% que 
pasa, de 1 -materia 1 de 
su e lo, obtenido de su· 
curva granu lométrica. · 

'.:J •• 

'· 
:~t 

En las. figs 2.3-9 y 2.3-10 se muestran 
algunos tipos de drenes. La fig 2.3-9 
corresponde -a los drenes recomendados 
para aeropuertos por la Administración 
Federal de Aviación de los Estados Uni
dos; la fig 2.3-10 corresponde a la prác
tica mexicana. 

2.~ RESUMEN 

En la tabla 2.4-1 se presehta un resumen 
de conceptos para la conservación. de pa- . 
vimentos flexibles, en el~que se anotan· 
las causas probables de f·l.os distintos 
problemas que pueden presentarse y las 
reco;·,.:mdaciones para evitarlos o. corre
girlos. 

2.5 ILUSTRACIONES DE FALLAS Y DE TRABAJOS 
CORRECTIVOS 

En las figs 2.5-1 a 2.5:0-62. se prese'nta 
una serie de fotografías 'que ilustradas: 
fallas que pueden desar{ollarse en :los i 
pavimentos flexibles de aeropuertos y\los;. 
trabajos correctivos. 

.::.· ;. 

. · .. 
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ORDINARIO 
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CAMA DE CONCRETO 

Flg. 2.3-8 Tipos de camas paro tuberfas en zanjas 
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INTERCEPTOR 'CON TUBOS DE JUN"m$ 
ABIERTAS 

•' 

WATIRIAL ·: ---· 
ORENAHn· •. 

' . 

1.00• 

_SUBORENAJE La\IGITUOINAL 

~ MATERIAL DE GftAN\JLDMETAIA GRUESA 

MATERIAL· DE GRANULOMETRIA FINA 
,!Lo.:.; .. 

. '·_ ,,~-;?~.. . ·>.:·,,.' .. , .. ' : 

MATERIAL 'IMPERMEASLE 

TUBERtA PARA SUBORENAJE 

CONEXION .DE SUBDRENES- A LA 

LINEA. DE DRENAJE PRINCIPAL 
"o" 

-· 
TUBO . METALICO . 

.· .· 

·· TUBO oE ARCLLA, ASBESTO-CEMENTO 
O CONCRETO 

Flg. 2.3.:·9 Secclónes transversatés de ·s~bdrenes en zanja ... 
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CMPIIla OC CONCRETO 
UMLnco------

ACOTAMIENTO 

DETALLE DEL SUBOREN 

DETALLE DEL SUBOREN 

'· 
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IOb--f--b-~~b-~f---~-, 

>o~-t--~~---~----~~4--~ 

MI- taO 10 40 lO 10 4 M" .,., a" 
MALLA 

ULOMETRICA Da. . ORENANTE 

· Flg. 2.3- 10 Subdrenes; criterio S C T 



Tabla 2.4-1 Conservación de pavimentos flexibles.Resumen 

--·- ·-·-------- -·· - .. 
CAUSAS PROBABLES .. " 

CONCEPTO REC O M E N o A e 1 o N E S 
DEL PROBLEMA -...... -·---

-Si lo erosión e•tO en tOe lapa inicial, aplicar un riec¡o de mortero ·• El chorro de 1011 turbinas 
- El potoo de tos ruedos de los ovioneto osfÓIIico¡ evitar el uso de rttQOI dt tallo · 

1' r li~Hln del 11 oran velocidad; y/o -Si lo erosión se ho prolundimdo mucho, dar .. trotomientD silftilor al 
ó'<.:llll'l'l en 1 o ' - Pobre adherencia entre el material de un boche 

p8treo y el os follo, causado por : -Puede aplicarse un rieoo de taponamiento corno troba)O di urgencia 
Etoboracicin defectuoso del concreto y con carácter provisional 
asfáltico -Cuando" presenten derrames de comb.alible,tovor inmediatamente 
AQrf!qados pétreos hidrófilos el Óreo afectada de manera de diluir y eliminar el liquido diaalvlftte 
o de poca afinidad con el alfalfo (mantenimiento preventivo) 
Efectos ctrcunstancialn(p.ej. derra-

-- me de combustibles 'Jiubricontes) 
Insuficiente compactacion durante -Si la falla se encuentra en tuS inicios, aplicar un rier;~a de mortero 
la conStrucción asfáltico 

Disgregación o desmc - Cdocación de la carpeta en tiempo mu'/ -Si la falla se encuentra muy avanzada y la superficie es muy 
ronamiento ' hÚmedo o frío ex tenso; reencorpetar 

-.Utilización de or;~r~Qodot sucios, de· 
sinter;~robles o de poco afinidad con 
el os fallo 

- Falto de os follo en lo mezdo; y/o 

--· ·-·- -·-···--- - -C-Q-\11]0-IIIflítli<G. 
- Poco resiMencio de lo carpeta en la 

·-
.::RePaiOCión ·¡,m-POtái: 1 impior el oouiero '/teñenorlo con mezclo 

' 
zona, debido o: osfólllca, compactar 

AQujeros - Falto o~ o<s!alto en lo mezcla - Reporac.ón permanente:e fecluar cort81 formando un rectánr;~ulo 
- FoUo de espesor de o:orpeto con su• paredes ver ticoles·lmprimar las paredes y rellenar la 
- EKC:eso o carencia de finosenlamezctoyb cavidad eon mezcla asfáltica'; compactar. 

........ - .. - - D~_en~je -~•Ffi!'~!.!',_ _____ ·-~··--· ... 
- Exceso de asfalto en lo l'f'llltlo Olfáltico ~RemoVer· o ra.sPór·el-el.éelo -.-aStGito aflorado y. aplicar ·un trota-

5anQrodo o aflorarriento -Construcción inader.uadodll sello mteftto superficiol(mortero osfáUico) 
de Os 1alto - RioQD<iolll¡oo<io_lón........, 

-Solventes que acarrean el asfalto o 
tO superficie 

-El paso de las carQas del trófico peso· 
-~~ do puede ocele~or e~..2!_C!~O 

Excesivo intemperismodelosfolto por Apiieor un-troiamiento a~perficiot(mortero osfalticoJ paro proteoer 
OxidaciÓn ·del asfalto OQitiiiS mateo t*'i ,.o.,....,_ la ntructura de concreto asfáltico· o 

de las lurbftos o altos welocidodes "1 - Aplicar un producto rejuvenec:edo'ri"Reeklmlte o shnUar) 
temperaturas. 
A enlosCQ)QSinferiores 
Falta de adherencia entre lo carpeta - Removef lo carpeta af8ctodo 'por lo meno~~ cilla carpeta~~ 

Corrimientos do la ·'Jiabose,debida o: don te en buen estado; efectucw .cortes rectanr;~utares can ""Dllftldn 
carpe tr -Impurezas situados entre los dol verticales 

capos(polvo,ocelte.cavcho. OQua) -·Picor lo superficie descubierto 
-Falto o exceso 01 rieoo dlfiOa du- -Limpiar con cepiQo r aire a pruión 

n:rde lo canstrucctán dll pavimento ¡-Aplicar riei)O de li;a liaero 
• · üceso del contenido de c:w.a en brNIIda -Colocar la muelo asfóltlca;eatendlrcan cuidodopora .mcw..,.:!llo ;én 
-Inadecuado compoctockin durante 1- Compactar adecuadamente 

la construccldn . ~ ' 

~rni~ntos 
- Falto ~~~ mecá~lco 

-----~ 

cirallores - Giros dtbs flllionn rrur cerrados Sellar la arieto 11 no • mur prof~nda • 
-Poco capacidad del pavimento, para -Abrir cojo y reponer 11 rnater1a1 stlo fallo " ~00 hasta la• 

resistir esfuerzos de tensiÓn capas inferiores d.el pavimento 

·' ·"-
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Tabla 2.4-1 Conservación de pavimentos flexibles. Resumen(continuación) 

CONCEPTO 

Hund1mientos- o 
depresiones 

Canalizaciones o 
roderos 

Grietas longitud•noles de 
orillo y de junto 

Grietas transversales 

CAUSAS PROBABLES 
DEL PROBLEMA 

t-·c····· deli-~aiiCo y 
-i:onó,eiO osfcillico de poco .,,o~iHdodl 

deludo o: 
E•cf'o;o de os follo en lo mezclo 
f.l(caso de ngreQodos linos 
Agreoodos pe'lreoa demasiado 
jeados o lisos 

Cemento osiÓIIico demasiado blondo 
Humedad e~tcesivo 
Contaminación pc;w derrame de aceites 
Falto de oereoción al colocar la mezclo 
osf011ico (cuando H asfol-

RECOÑÍENDACIONES 

·g¡-,a;·cor;uooCiOnOs pocas, recor tor tos · 
salientes y aplicar a la superficie un mortero osfÓIIhc:o 

· tos corrugocKln~ 50fl eacesivos, remover lo zona otee todo y co6oc:ar 
concreto nsfciltico bien proporcionado 
Si hoy !Jubdrenaje defectuosa¡ 4ste debe .. , correo Ido previamente 

y 
uno sobrecarpeta seoún proyecto 
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Tabla 2.4-1 ConservaCión de pavimentos flexibles,resumen(continuoción). 

r . ----- . 

CONCEPTO 
CAUSAS PROBABLES 

RECO M E N D A e 1 o N E S DEL PROBLEMA 
---- -··-·-· -~'""(!;;¡os ~;,¡ccite;~-¡;;,~10n•ateS ~e¡· ~-R~i~A-~arlas-g~¡;tas·------------ --

C,r .. ·rosde refte .. ión 
povtmento que se encuentro debajo de 

. ' uno sohrecorpeto 

' -Movimientos oeosionodos por CM' bias 

' de temperatura o humedad y que prO\tOalt 

1 
1 expansiones y contracciones . 
-El poso del tráfico 

1 :-MovimientO de tierra 
1 1- Perdida de humedad en subtasante con ' 
~ . j_ olio contenido de arcillas 
1 . !- Oeftexiones excesivos de lo carpeta, de- -Remover la carpeta y lo base hasta to prorunaraoa necaona para Obtener 
1· A-1ríeotamientos tip., 1 i'>Mjos auna subrosonte,subball y/o un apoyo firrne;efectuor cortes reclof19Uiores o cuocWdol COl' IUI paredes 

poel de cocoddlo l t·ose ioestobles o resilientes verticales 
-~r ietomief'ltos tipo ' -Instalar subdrenoJ: si la causo de la falla fue el aouo 

1- Aplicar IWI riego impregnación o los paredes ' • ~·Rellenar con mezclo asfáltico 
'• -Compactar odec:uodornente con rodillo o ptaco vibrotoria(compactor'tn 

copas si lo excavación tiene más dt 15cm de profundidad) 
~Reparación temporat de emen~ttnekl: 

Aplicar un mortero osfciltico. Enoaso de haber hundimientOI; rellenar los 
arietas y renivelor con metclo aafóltical•ólo. carácter temoorali" . 

r-~ecltnien-fo de merua y Textura de lo carpeta demasiado abierto Correvlr el IUbdreno}e y..b elchnaje siélt01 fueron lo CGUICI de la falto 
•ramiento_ de aguo -Copa base aaturodo de oouo -Limpiar y Sellar los Grietas 

-Aguo atrapado en lo carpeta durante -Reponer el pavimento alterado 
kJ construcción - Apticqr un tralomienlo superficial o base dt mortero asfáltico a lo 

"AC·u·rriUiOciOn dt cauchO t=Nifrñero contiderobie de operOCiOñes 
zona de carj;!elo d! textura mu): abierta _ -r Proceder ol ranurado transversal y/o rebaJado cilla superficie por 

~n lo superficie de aterrizaje en lo pisto medio de equipo adecuado 
r Eliminarlo por medio de OQUO o presión 
!--Llevar control de lo evoi~Ó;ón del coeficiente de rozomier.to por medio 

tr;:e-gulorid~des en lo su· 
de 1m medidor de fricci 'n 

Pl'lco control durante la construccion 1- Proceder d rebajado longitudinal por medio de equipo adecuado 
perficie del pavimento -Equipo inadecuado para el tendido !-Controlar los trabajos por medio de perfiiÓgrafo 
que provocan vibracklnes -Fallos del pavimento ¡-Solución alterno: Tender sobrecorpeta {necesario en ~rreou-
o los aviones lari do des de oran lonQitud de onda) 

NOTA: Se recomienda .-que en todos loa cosos, 1 os proéedimientos de construcciÓft, 

utilización J proceso de materia-les, se sujeten o los Especificaciones 

Generales de Construcción de lo Secretaría de· Comunicocionet J 

Transportes 
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130 

:Erosión de la superficie del pavimenta prababl~m~~te .'~~ci~i~iia~···p(,~ el ~horra 
. de· las turbinas y el pasa de las ruedas en combinaciÓn can una pobre 
adherencia del asfalto can las agregadas pétreas 
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Fig,2.5-4 ~be~trucción localizada de la carpeta probablemente dabldó.-a~ derrame 
:.'bustible combinada con el paso ile las ruedas . de · los aviones · 

de com-
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Fi g. 2. 5-G Agujero 

F .·• ·2···'.5- 7 
19." Agujeros 
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Flg.2.5- 8 Sangrado 
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o afloramiento de 
en uno calle de ·rodaje 
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Fig. 2.5- 9 
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Fíe¡. 2.5-10 Humedad· y oxidaciÓn del . asfalto. La 
inferiores. Es nécesarlo corregir el _subdrer.aje 
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FIQ-2.5-11 Humedad y 
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Fig. 2.'5.;c_l2 CÓrrimiento de lo sobrecorpeto en uno 'vfo 'de ·circulaciÓn de camiones .pesados, 
debido:'. probablemente a la liga defectuoso .entre lo sobre·carpeto y la superficie 
origiñni:·. del pavimento, combinado con lo oé'cióri -i!e · frenod·o .de los vehfculos .. 
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Fig. 2: 5- 1 3 Agrietamientos en forma de mediO luna en una calle de rodaje, en loa lnmedlocionea 
del cruce con una pista, lo que obliga a frenar a los aviones que circulan por ello, 
Indicios de corrimientos de la carpeta, que presenta un espesor superior a 30 cm. 
Afloramiento de agua al poso de los aviones, subdrenaje defectuoso 
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Fig. 2 . 5 -1 4 Corrimientos circulare& o radiales 
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Fig. 2 . 5 -1 5 Corrimientos· circulares 
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. Flg. 2:5:.... 16 Corrimiento debido al pivatea de un avión sobre· una carpeta con poca estabilidad 
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FiQ. 2. 5-17 Corrugac:lones del pavimento y pequellos grietas. Subdrenaje defectuoso 
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Fío. 2 :5-1 8. Conuo'ac:iones, inuy locanzudos, en una:v(o de circulaciÓn rcÍplda ·para vehículos te
rrestrea, Causa probable :cantamlnaclo"n por. derranw~ de aceites, a exceso de asfalto 
en el rieoo de IIQG durante su construccicS'n 
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Fio. 2::5-'19 Hundimientos dlferendoles o depresiones en el pavimento que provocan lo 
formaciÓn de charcas cuando llueve, situaciÓn indeseable paro la operación 
de los aviones por la pasibilidad de que se presente el hldroplaneo 
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Fig. 2. 5 - 2 O Depresiones con grietas. Formación de · charcos 
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2. 5-21- B Irregularidades· en··,la ·· 
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Fig. 2. 5-21-C Muestro de uno reciente colisión de los oves contra un avión 
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Fio. 2 . 5-2 2 .Hundimiento en uno vía para veh(culos terrestres causado probablemente por la com
pactación Inadecuado del material de relleno de lo zanja que aloja la tuber(o de 
drenaje, o por lo utilización de un material de relleno inadecuada y/o por et efecto 
de tubiflcoclón al ser arrastrado el material de relleno a través de oberturas en lo tubería 
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Fig. 2.5-2 3 Grieto con hundimiento. Conolizocion en uno calle de rodaje; 
obsérvese lo huella del tren de aterrizaje de un avión 

_ __...__;,:,~ __ ...;._ _____________ . = 

150 

··.-



... • 

··-·-
:·. :~/·,, ~· OA~:;_:i:-~¡t:~:• 

. ·-: .. .-
··.·. 

:· :;-•. , .. 
"'; t~~:l:::· }._¡'"· ·,;, 

··1 -·· ,-<··-'-
V,_.~· ' ·-::.-' 

,' "(. 

" ·'' 

·,, 

. -: ·_ ... , .. 
·.·- ' 

' ... ' 

•'; 

., 

;.: -~-

1 ·" 

.·. 

Fig. 2.5-24 Grieto con hundimiento. Canolizocion cerca del eje de lo pisto 
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Fig. 2.5-25 Canalizaciones en una calle de rodaje, probablemente debidas al paso de loa cargas 
que ocasionan movimientos laterales de las capas del pavimenta combinado can la 
baja estabilidad de la carpeta 
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Fig. 2.5-26 Grietas longitudinales de orilla debidas Probablemente a contracciones par secada de lo subrmante 

. "· 

Fig. 2 . 5-2 7 Más grietas longitudinales de orillo 
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FiQ. 2. 5-2 8 Grietas lonoitÚdinoles de junta 

··. 

Fig. 2 . 5-2 9 Detalle de grietas· longitudinales de ¡unTa 
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Fig. 2.5-30 Grietas longitudinales en el eje· de. la pista 
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Fig. 2. 5 -31 Grieto longitudinal ocampolloda'de liQerói':·defó~mcicianea. Lo introducción del ac¡¡ua 
de lluvia o través de la c¡¡deta haée más crrtlcas los condiciones de. trabaja del 
pavimento 
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Fic¡¡. 2. 5 - 3 3 Grietas transversales y un bache reparado. Es deseable que el acabado del parche 
sea ic¡¡ual que el del pavimento que lo rodea, y es indispensable que los niveles 
de sus superficies coincidan 
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Fig. 2 . 5 -3 4 Grietas lanCJiludin_ples y tranversales oéosionodas probablemente por el secado· de 
los suelos 
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Fig. 2. 5-3 6 Grietas de contracción probablemente ocasionados por lo diferente absorción 
térmico debido o lo diferencio de colores de lo superficie. Los marcas de 
pintura actuales no coincidieran con los anteriores 
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Fic;¡. 2.5-37 

162 

;·.,.~ .. : 

· Grietas ·de contracción p~obablemente ocaaionaciÓs ·por las marcas de pintura. ·Es im
portante escoger el tipo de pintura con las carocter(sticas adecuadas de adherencia al 
pavimento, elasiicidad, durabilidad y visibilidad¡ as( misma, seguir los procedimientos 
correctos para su aplicación 
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Fic;¡. 2 . 5 -3 8 Grietas de reflexión en uno sobrecorpeto colocado sobre un pavimento rígido 
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-:.· ... Fig. 2.5-39 Más grietas de reflexión en sobrecorpeto 
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Fig. 2. 5- 40 Grietas en forma de piel de cocodrilo con espacios regulcires y asentamientos de 
relativa gran amplitud, la cual es Indicativo de que el problema proviene de 
las capas más alejadas de la superficie. 
Los espacios estrechas indican que también hay problema en las capas superiores 
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Fig.2. 5-41 

t;·'· 

Asentamientos 

de rodamiento 
y grietas en 
de una calle· 

forma de ·piel 

de rodaje 

de cocodrilo, en lo foja 
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.Fig. 2. 5-42 ·Asentamiento& y ac;¡rietamientaa tipo piel de cocodrilo·· con_ espacias estrechos, la 
cual es indicativa que el problema esta en loa capas cercanas a lo superficie 
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Fig. 2. 5-43 Hundimiento y grietas en forma de piel de cocodrilo en un bacheÓ quii 
resultÓ de bója resistencia .en uno calle de rodaje. E!i necesorio·utlllzor 
los materiales adecuados y seguir los procedimientós ·de reparaci6n · co
rrectos para no estar continuamente ·reparando el mismo boche · ·. 
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Fig. 2.5-45 

·· .. . , 

Posibles grietas de 
en combinaciÓn con 
1 os aviones) 

; .~ .... .. ·'.:..· 

contracciÓn en 
agrietam lentos 

las franjas laterales de la calle de rodaje, 
tipo mapa (en lo franja central de rodaje de 
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Fig. 2. 5-48 Afloramiento de · oguo al poso de los cargos, probablemente debido o lo 
sobresoturoci6n de los copos del pavimento y de 1 o subrosonte. y a 1 a 
inexistencia de subdrenoje 
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Fi g. 2. s-49 Afloramiento
en !!na calle.· 

de ··ogu·a a 
de':·rodaje . . 

grietas, 
no · funciono 

través de .tos 
subdrenaje 

cuando 
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poscin· los cargas 
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FiQ. 2. 5-55 
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Pavimento con tratamiento superficial .de mortero OlfÓitlco, al deapl nderM · el 
mortero aafcíltlco quedÓ al descubierta lo. marca de pintura blanca aabre · la · 
carpeta de lo plata 

'· .... 
.. , .. : 

'>'·' 

o' ' 

Los pedazos de mortero asfáltica desprendidos 'J los charcae que ae forman, 
canatltuyen un pelll!ro paro ·loa op•acio~a aeronáutica• 
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Planto de concreto 
el material pétreo 
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caliente. La· ollrnentocl6n 
de lo derecho poro el rncite 
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Reciclado de corpetcis 'osf61tlcoí r- Equipo áutomático' ·Uilli.iaiido '.poro. · 'elllrpat :·de . ;,• 
'éalentomiento y . escariflcaci6n. El colentamiento.' .se. hace -a bate. •de ··&!i1)1et~ lnstciladas. 
abOjo ~é 'la plataforma, que . puecleí verse ·en, lá- par!'! .· centr.ÓI '·': .. :rM: 
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DIVISION DE EÓUCACIO~ CONTINUA· ., 
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:"••. 

EXPÓSI.TOR:'ING. BENJAMINBARREDA AMIGON 

-: · riMÁ\ MANTENIMIENTO' MAYOR EN PAVIMENTOS. RIGIDOS. Y. -FLEXIBLES 
- .·--· . ~ .. ,. 

. .. . .. ' 

GENERALirlÁDES 

··- .... ,_ ¡ _, 

·~ -~--

NUNCA SE HA EXIJA ... MANTENIMIENTO. EL 

MANTENÍMIENTO COMIENZA TAN PRONTO COMO SE ,. TERMINA·· LA.• · CONSTRUCCION 

... D.E .. UN, PAVIMENTO· 
:.;·::i':·'~·.)~~,)~ :;..:·: .. ~:; '.- . 

... J;:N · CONDI~IONES DE 

NUEVO, Y ES LA TECNICA PARA. MANTENER UN PAVIMENTO 

MAXIMA UTILIDAD CON UN. :MINIMo·!. DE GÁSTO Y• DE MOLESTIAS 
', ____ -. i ·~·- . •) . 

.. . 
. • •)':.·· ;;f.;, 

CUANDO EL COSTO DE 'MANTENIMIENTO REBASA UN ·,LIMITE' ECONOMICO, SE PLANTEA 

LA NECESIDAD DE PROPORCIONAR MANTENIMIENTO MAYOR QUE . DARA' AL PAVIMENTO 

. ~Hs,,,cARACTERISTICAS ORIGINALES Y QUE' SE CONSIDERA COMO UN SIGNIFICATIVO 

INC.I!EMENTO_ DE LA VIDA FUNCIONAL-DEL PAVIMENTO. 
• • J • ...t- •'. "::: ~ 

,j'' 

·',. / · ... ·. . ... . '-~ .. .. , ..... . -.;.~ ·' ~ 

MANTENIMIENTO MAYOR '· . ' 
__ ¡- , .. " .. _, 

':; .· :'- ·\. '_l,'~ ;:;>;- . .",t. '¡ . ' • 

LOS TRABAJOS DE MANTENIMIENTo' MAYOR SE PUEDEN .. DÍVIDIR EN' DOS•. GRANDES GRUPOS: 
._.,.) ... ··_, .>.~--!-.:·.: , __ ._.,;; -~·! ._:.,::;,· ·-.-~ .. , 

-~ < A ' • ' 

- EL PRIMERO COMPRENDE LOS METODOS DE . MANTENiMIENTO :.QUE." NO CONSIDERAN 

ESTOS:, SE PUEDEN MENCIONAR : LOS • . . LA .... -- ... UTILIZACION DE SOBRECAPAS • 
-~-:: 

ENTRE 

SIGUIENTES: ·¡. . ~~, ·.; 

l.'- REPARACION A TODA LA . PROFUNDIDAD DE' LA · ESTRUCTURA DEL ,PAVIMENTO, 
. . . . 

BACHEO PROFÚNDO. . . ~' ~ -··" 
. ~ .... .':'' . ;. 

l: 

a) .>.sE ELIMINA EL MATERIAL ''DE LÁ ·. SuPERFICIE e DE· RODAMIENTO Y DE 
;; . 

.LA BASE EN LA ZONA AGRIETADA HASTA LA PRO~UNDIDAD A QUE SE 

HA PRODUC~DO LA FJ\LL~ DE LA BASE. EN ALGUNOS CASOS ESTO PUEDE SIGNIF! 
: ' . .¡ ' ' .... ., ~ 

CAR QUE · HABRA QUE ELIMINAR TAMBIEN PARTE DE 'LA ·sUBRASANTE 

SITUADA·BAJO-LA BASE. 
; '.':: •'. 

• •• 

·.; . 

.. y·' •. , " 
. ·-' 

. '::. 

~. -i . 



. :. ' 

2. 

FRECUENTEMENTE SE OBSERVARA, EN ESTA ·ETAPA DE LA REPARACION, . . 
QUE LA FALLA SE DEBE A LA ACCION DEL AGUA. SI .ES 

TOMARSE LAS MEDIDAS . NECESARIAS PARA ELIMINARLAS, 

EJEMPLO LA CONSTRU.CCION DE UNA RED DE SUBDRÉNAJE• 

ASI; DEBEN 

COMO POR 

b) • .;_ AL ELIMINAR LAS .. CAPAS DE . LA SUPERFICIE DE . RODAMIENTO Y DE 

BASE, DEBE EXTENDERSE LA EXCAVACION AL MENOS 30 CM POR FUERA 

DEL PERIMETRO DE LA ZONA AGRIETADA, PARA QUE LA REPARACION 

ESTE UNIDA A . MATERIAL ESTABLE EN TODO su PERIMETRO. . .SI . NO 

SE HACE :' ASI, SE PRODUCIRAN DE NUEVO LAS GRIETAS ALREDEDOR 

DEL BORDE. DEL .BACHE, USUALMENTE EN UNA 'ZONA DE 15 A 30 CM 

DE ANCHO ALREDEDOR DE EL • 
. ' 

! 

e).- AL EXTRAER EL MATERIAL DE LA ZONA A REPARAR, LAS PAPAS CORTADAS 

DEBEN SER iRECTAS Y VERTICALES. DEBE· DARSE A LA EXCAVACION 
i 

TAL FORMA QUE EXISTA EN LA DIRECCION DEL TRANSITO UN APOYO 
1 . 

RECTANGULAR,\ CONTRA EL QUE PUEDA COLOCARSE EL !4ATERIAL. DE 

. RELLENO. j 
!. 

1 ' 
! 

d) .- SE . RELLENA LA ZONA EXCAVADA CON UNA BUENA BASE GRANULAR, 
1 

COMPACTADA ,EN CAPAS, SI ES NECESARIO. SI NO SE DISPONE . DE 

UN MATERIAL DE BASE CON BUENA GRANULOMETRIA, DEBE HACERSE 
1 ' 

EL RELLENO CON EL MATERIAL LOCAL MAS· ADECUADO QUE SE DISPONGA. 

EN ALGUNOS CASOS, CUANDO LA ZONA A · RELLENAR NO ES DEMASIADO . ,. . •' 

PROFUNDA, PUEDE HACERSE TODO EL RELLENO CON . LA MISMA MEZCLA 

QUE VAYA A EMPLEARSE PARA LA . CAPA DE SUPERFICIE. ., . . . ,._ . ,- :;; . - . ..:._ : ~ 

e).- SE APLICA .·~. RIEGO. DE LIGA A LA SUPERFICIE DE LA rBASE GRANULAR. 

f) .- SE TERMINA LA ·CAPA DE SUPERFICIE CON . UNA MEZCLA ASFALTICA • 

. . ES PREFERIBLE QUE SE TRATE DE UN MATERIAL MEZCLADO EN CALIENTE¡ 
1 . ' 

PERO SI NO: SE DISPONE DE MATERIAL DE ESTE TIPO, PUEDE EMPLEARSE, 

. CON RESULTADOS SATISFACTORIOS, UNA MEZCLA EN FRIO, 

g).- SEA CUAL FUERE EL MATERIAL EMPLEADO, CADA CAPA DEBE ·COMPACTARSE 

PI!RYECTAMENTE. 
1 ... 

,., 

• •• 



3. 

·2.- REPARACION A PROFUNDIDAD PARCIAL DEL PAVIMENTO. 

- . 

' . . - ~ ' 

: GENERALMENTE ESTE . PROCEDIMIENTO SE APLICA A PAVIMENTOS EN DONDE 

UNICAMENTE HA FALLADO LA CARPETA ASFALTICA · POR DEFICIENCIA EN 

. SU CALIDAD Y/0 FATIGA .PROVOCADA POR LAS REPETICIONES DE CARGA. 

a).- SE ELIMINA LA CARPETA ASFALTICA DARADA, EXTENDIENDO LA EXCAVACION 
" 

AL MENOS 30 CM POR FUERA DEL PERIMETRO DE LA ·zONA DI.RADA. 

b) .- LA SUPERFICIE DESCUBIERTA, EN . CASO DE SER' NECESARIO ·SE RE 

COMPACTA. 

e}.- SE BARRE LA SUPERFICIE Y SE APLICA UN RIEGO DE LIGA. 
''·. 

d} .- SE APLICA A ESTA ZONA UNA CAPA DE MEZCLA ASFALTICA '(EN ESTE 

CASO TAMBIEN ES PREFERIBLE QUE SE TRATE DE MEZCL'A EN CALIENTE, 

PERO SI NO SE DISPONE DE ELLA PUEDE EMPLEARSE . MEZCLA. EN 
. '. ... FR~O). AL APLICAR ESTE TIPO DE 'REPARACION, . DEBE TENERSE 

. . 
CUIDADO DE TERMINAR CUIDADOSAMENTE LOS BORDES ·Ji.· 'FIN DE EVITAR 

Al.GUN DESNIVEL. 
~ . •• ' . 

·, .) 

. 'e),-. SE COMPACTA EL BACHE. SUPERFICIAL; .. · ... 

3.-, SELLADO DE JUNTAS Y .GRIETAS .;: . 

' . ' ,. 

LAS GRIETAS PUEDEN DEBERSE A CONTRACCION O A ASENTAMIENTO. SI ... 
, SU ABERTURA ES INFERIOR A 3· MM,' PUEDE' SER CONVENIENTE. NO HACER 

NADA, A MENOS QUE EL AGUA 'PUEDÁ ENTRAR EN . LA BASE Y CAUSAR DAROS 

MAYORES. · SI LA ABERTURA DE LAS GRIETAS ES SUPERIOR A 3 MM, DEBEN 

SELL~SE •. 

1.- SACAR LAS MATERIAS EX'Í'RARAS DE LA GRIETA MEDIANTE UN CHORRO 

DE AIRE COMPRIMIDO. .,. 

2.- SI HAY ZONAS DESCASCARADAS A LO' LÁRGO· DE· LA GRIETA, DEBE 
... 

ELIMINARSE EL BORDE DEL MATERIAL SUELTO. 

• •• 

!'''• '\· . 
. :·,·· .. 



,.~ .. 

'. 

.. '. 

4. 

3.- LAS GRIETAS PUEDEN LLENARSE MEDIANTE UNO DE LOS METODOS SIGUIENTES: 

EN LAS GRIETAS LIMPIAS PUEDE VERTERSE ASFALTO MEZCLADO CON HULE DE 

CACHETE DE LLANTA Y POLIETILENO, EN. GRIETAS CON ABERTURA 

MAS O MENOS IMPORTANTE, LA GRIETA SE . PUEDE LLENAR CON UNA 

MEZCLA DE ARENA Y ASFALTO. 

PARA EL CASO DE JUNTAS EL PROCESO ES SIMILAR •. 

4.- INYECCION DE ASFALTO BAJO PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO. 

LA INYECCION DE ASFALTO BAJO PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO, 

PARA EVITAR LA FILTRACION DE AGUA A TRAVES DE LAS JUNTAS Y GRIETAS 

DEL PAVIMENTO, O SU ACUMULACION BAJO LAS LOSAS CUANDO. PROCEDE 

DEL TERRENO, _ DEBE REALIZARSE A LOS PRIMEROS SINTOMAS . DE FALLAS. 
. : (, . 

· LA ACUMULACION DE AGUA (QUE PROCEDE DE LA SUPERFICIE O DEL TERRENO) 

. BAJO UN PAVIMENTO DE CONCRETO, REDUCE EL PODER PORTANTE DE ESTE, 

PERMITIENDO DEFLEXIONES EXCESIVAS Y DANDO LUGAR AL- AGRIETAMIENTO 

Y DESTRUCCION DEL PAVIMENTO. ESTO ES PARTICULARMENTE IMPORTANTE 

EN LOS BORDES Y ANGULOS DE LAS LOSAS, DONDE LAS CARGAS REPETIDAS 

TIENDEN A PRODUCIR UNA COMPACTACION ADICIONAL DEL TERRENO, DEJANDO 

CAVIDADES EN LAS QUE PUEDE ACUMULARSE EL AGUA SUPERFICIAL, REBLANDECIE!:!_ 

DOLO. LA APLICACION DE UN SELLADO EFECTIVO DE LAS 'JUNTAS ·y BORDES, 

ANTES DE QUE ESTE ESTADO SE AGRAVE, ES ALTAMENTE . DESEABLE COMO 

MEDIDA PREVENTIVA DE CONSERVACION. 

LA' DETECCION DE LAS CAVIDADES DEL _TERRENO EN SUS PRINCIPIOS, PUEDE 

. SER A VECES DIFICIL Y REQUIERE EL OJO EXPERTO DE - UN INGENIERO 

'DE CONSERVACION DEBIDAMENTE PREPARADO, ADEMAS DE UN CUIDADOSO 

ESTUDIO DE CAMPO. EL MOMENTO IDEAL PARA OBSERVAR CUALQUIER TENDENCIA 

AL MOVIMIENTO DE LAS LOSAS, ES INMEDIATAMENTE DESPUES DE UNA LLUVIA 

INTENSA, O TAN PRONTO COMO SE HA SECADO LA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO, 

YA QUE PODRA OBSERVARSE LA APARICION DE AGUA A TRAVES DE LA JUNTA 

O .,POR LOS BORDES DEL PAVIMENTO BAJO LOS EFECTOS DEL TRANSITO. 

-CUANDO ESTE ESTADO SE AGRAVA, PROGRESIVAMENTE APARECE EN LA SUPERFICIE 

DE LAS LOSAS, PRIMERAMENTE AGUA TURBIA, Y FlNALMENTE EL MATERIAL 

DE LA BASE EN FORMA DE LODO. 

*** 
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OTROS SINToMAS SON, EL ' RUIDO HUECO PRODUCIDO· POR EL PASO DE UN 

VEH,ICÚLO SOBRE UNA CAVIDAD O EL' ASENTAMIENTO DE .UNA LOSA EN LAS 

JUNTAS, QUE PUEDE DAR LUGAR,. INCLUSO AL PRINCIPIO DE ESTOS FENONENOS, 

A UNA SUPERFICIE ·IRREGULAR Y; FINALMENTE A LA ROTURA DE LA LOSA 

QUE COMIENZA CON GRIETAS;EN.LOS ANGULOS Y BORDES, 

LA · INYECCION DE ASFALTO BAJO LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO 

SE 'HACE, NORMALMENTE, SIMULTANEAMENTE CON LA CONSTRUCCION DE SOBRECARPETA 

DE · CONCRETO ASFALTICO SOBRE LA SUPERFICIE .DEL .. PAVIMENTO RIGIDO. 

COMO DEBEN ESTABILIZARSE TODAS LAS LOSAS Y SUPERFICIES DE CONCRETO 

TAN COMPLETAMENTE COMO SEA POSIBLE. SIEMPRE . ÉS ACONSEJABLE 

. UNA SOBRECARPETA TAN 'PRONTO COMO ... SEA. POSIBLE, ,· DESPUES DE 
¡' . _; .' • 

_,;.. .·.:_. .- .. 

EQUIPO NECESARIO 

CONSTRUIR 

INYECTAR •. 
¡- · .•• ¡ 

,. 

'_.... .,, . 

,., 

·' ._: ~ . '·. . . 

EN UNA ORGANIZACION ELEMENTAL MINIMA DE CONSERVACION, ES NECESARIO 
' 

EL SIGUIENTE EQUIPO: 
~ . . '. ·. 

- úN DISTRIBUIDOR A PRESION AISLADO, CON . TANQUE DE CAPACIDAD 

. r . 

NO INFERIOR A 2·, 000. L, PROVISTO DE: 

* TERMOMETRO•·DE;MERCURIO ·-. ... ,. 

* MANOMETRO . , ·- -. 

· • BOMBA ROTATIVA· ACCIONADA POR" MOTOR . 

'· 
* . TUBERIAS DE CIRCULACION DE. ASFALTO FoiiMANDQ.CÍRCUITO .CERRADO . ,. 

* UNA O VARIAS VALVÍJLAS DE ENTREGA DE ASFALTO 

* UNA CALDERA DE CALENTAMIENTO DE CAPACIDAD SUF_ICIENTE PARA ATENDER AL 

EQUIPO (ESTE MATERIAL NO ES NECESARIO SI ·SE REI)IBE EL ASFALTO EN 
1 OBRA A LA TEMPERATURA.DESEADA) 

;. ·* . UN COMPRESOR DE CAPACIDAD SUFICIENTE PARA. HACER FUNCIONAR DOS MART!. 

. , · · . LLOS PERFORADORES PROVISTOS DE UNA .. MANGUERA. DE AIRE SUPL!MENTARIA 

·pARA ELIMINAR .EL POLVO DE LOS AGUJEROS, POR .SOPLADO. 

.:;: 
;_:·--. 

)-n~ :~~¡-
-,_L .-
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:1 __ . 

.·.:· 

* UNA O DOS BOQUILLAS DE TIPO ADECUADO QUE CIERREN PERFECTAMENTE ., 
EL ORIFICIO DEL PAVIMENTO CUANDO SE COLOCAN E~ EL, Y A 

TRAVES DE LAS QUE SE BOMBEA EL ASFALTO,. PROVISTAS DE UNA 

VALVULA DE REGULACION ADECUADA QUE . CONTROLE ADECUADAMENTE 

LA PENETRACION DE ASFALTO EN CALIENTE BAJO. EL P~VIMENTO 

RIGIDO. LOS APLICADORES DEBEN ESTAR PROVISTOS DE: 

1.- MANGUERA METALICA FLEXIBLE PARA. CONECTAR LA BOQUILLA 

AL DISTRIBUIDOR DE ASFALTO. . . . .-

2,.,. ROPA DE SEGURIDAD ADECUADA PARA LOS TRABAJADORES, 
.. ' 

3.- TAPONES DE MADERA PARA CERRAR LOS ORIFICIOS Y OTRAS 

PEQUERAS . HERRAMIENTAS DIVERSAS .. Y CAMIONES AUXILIARES. 

4.- BALIZAMIENTO NECESARIO PARA,.EL CONTROL DE 'TRAFICO., 
.-.. 

J"t 

EL NUMERO Y TAMARO 

DEPENDERA DEL VOLUMEN 

DE LOS DIVERSOS ELEMENTOS NECESARIOS, 
·,,_ 

DE TRABAJO A REALIZAR y DE LOS DIAS 

CON QUE SE CUENTA PARA ~.,REALIZAR TODAS . LAS OPERACIONES, Y 
;: 

DEBE EXIGIRSE AL CONTRATISTA, QUE ORGANICE SU TRABAJO DE . 

FORMA QUE CUMPLA· LOS TERMINOS .DEL CONTRATO. 
• • ! • 

SEPARACION DE LOS ORIFICIOS 

EN GENERAL, CUANDO EXISTEN CAVIDADES · PIQUERAs · • O NO PRESENTA 

ASENTAMIENTO LA LOSA, DEBEN PERFORARSE LOS ORIFICIOS DE 30 

A 50 CM DE LA GRIETA O JUNTA TRANSVERSAL. CUANDO SE HA PRODUCIDO 

ASENTAMIENTO . DEBEN PERFORARSE ORIFICIOS A. UNA . DISTANCIA DE 

60 A 75 CM. DE LA GRIETA o JUNTA, UN ORIFICIO A 90 CM DE LA 

GRIETA TRANSVERSAL, EN EL CENTRO . DE LA BANDA DE TRAFICO, 

PUEDE LEVANTAR SATISFACTORIAMENTE LA LOSA, ASI COMO PERMITIR 

INYECTAR BAJO ELLA, INCLUSO · EN LOS. ·CASOS MAS GRAVES. SI ES 

NECESARIO OBTENER UN RECUBRIMIENTO TOTAL DE LA LOSA POR DEBAJO, 

ADEMAS DE LOS ORIFICIOS . QUE HEMOS DESCRITO JUNTO A LAS JUNTAS, 

DEBEN PERFORARSE ORIFICIOS ' LONGITUDINALMENTE, SEPARADOS A 

DISTANCIAS DE 3.5 A 7 M, DEPENDIENDO DEL ESTADO DEL PAVIMENTO, 

••• 
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AL TERNADAMENTE 
' ' 

A UNO U OTRO LADO DEL EJE DE LA CARRETERA, 
·,_, 

Y APROXIMADAME~E A. l. M DE ELLA. ' ,. 

SI EL COSTO DE .PERFORACION ES BAJO,. PUEDE SER ACONSEJABLE 

PERFORAR ORIFICIOS SEGUN UNA DISTRIBUCION PREVIAMENTE ESTUDIADA, 

Y APROXIMADAMENTE UNO POR CADA 10 M2 DE PAVIMENTO. EMPLEANDO 

UNA DISTRIBUCION DE ESTE TIPO, PROBABLEMENTE NO ·SERA NECESARIO 

INYECTAR ASFALTO EN MAS. DE DOS TERCIOS DE LOS ORIFICIOS, 

SIRVIENDO LOS RESTANTES COMO COMPROBACION . DE LA DISTRIBUCION 

DEL ASFALTO, .PUDIENDO TAPARSE CUANDO. ESTE: APARECE A TRAVES DE ELLOS. 
. . .-. ·,. :>- .. · . . : :;._: . j • • 

EN LAS LOSAS PARA PISTAS DE AEROPUERToS, . LOS ORIFICIOS DEBEN 

PERFORARSE A LOS LADOS ALTERNOS DE LAS JUNTAS Y CON UNA DISTANCIA 

ENTRE CENTROS DE 3.5 M, APROXIMADAMENTE. EMPLEANDO ESTE METODO 

NO HAN SURGIDO DIFICULTADES POR ROMPERSE LOSAS DURANTE LA 

INYECCION. TENIENDO EN CUENTA LAS CIRCUNSTANCIAS·. ESPECIALES 

DE CADA CASO, PUEDEN ESTUDIARSE OTRAS DISTRIBUCIONES, PERO 

DESE TENERSE CUIDADO PARA EVITAR. LA. ROTURA DE LAS LOSAS. 
. '·--

CONTROL DE LA TEMPERATURA DEL ASFALTO 
o;' 

DENTRO DEL MARGEN FIJADO POR LAS ESPECIFICACIONES, EL INGENIERO 

DEBE · REGULAR LA. TEMPERATURA DEL ASFALTO 'DE ·ACUERDO CON EL 

TIPO I)E LOS ORIFICIOS QUE SE · RELLENAN. Y :'EL GRADO DE ASFALTO 

EMPLEADO. EN GENERAL, LA PRESENCIA DE CAVIDADES PEQUERAS 

UNA . TEMPERATURA 

·_.; 

O UN EXCESO DE HUMEDAD PUEDE EXIGIR EL EMPLEO DE 

. f4AS . ; ELEVA?~:• , G¡~~i¡ ,,CU~~ :¡'LAs ' ·c~~SUN~TANC'~~ · SON> DIST,INTAS. 
:.:·,.:•;- V .·':; · . 

. ::· .... ·;-~ . --~- . 

CANTIDAD DE ASFALTO. 

LA CANTIDAD DE ASFALTO NECESARIA EMPLEANDO ESTE METODO, VARIA 

. SEGUN · EL ESTADO DEL PAVIMENTO Y EL · .. TERRENO EN EL MOMENTO 

DE LA OPERACION. 

" ' '-.; .. 
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CUANDO SOLAMENTE EXISTEN CAVIDADES DE PEQUERA IMPORTANCIA 

Y EL MOVIMIENTO DE LA LOSA NO HA DADO LUGAR A VIBRACIONES 

FUERTES, PUEDEN OBTENERSE RESULTADOS COMPLETAMENTE SATISFACTORIOS 

CON UNOS 2L/M2 O _ .. 6L/M2, CUANDO EXISTEN FALLAS MAS IMPORTANTES. 
:_ .. 

JUNTAS Y GRIETAS 

LOS PROGRAMAS DE INYECCION BAJO LAS . LOSAS NO DEBEN CONFUNDIRSE 

CON LAS OPERACIONES NORMALES (SOBRE LA LOSA) DE SELLADO DE 

JUNTAS Y GRIETAS. SI LAS JUNTAS Y GRIETAS NECESITAN LA APLICACION 

DE UN SELLADO, ESTA OPERACION DEBE REALIZARSE ANTES DE LA 

INYECCION INFERIOR•·Y POR SEPARADO. 

5;.., REBAJADO, RANURADO Y FRESADO DE PAVIMENTOS PARA. RESTAURAR LA LISURA 

O LA RESISTENCIA-•AL DERRAPAMIENTO. 

GENERALMENTE ESTOS METODOS SE UTILIZAN EN NUESTRO MEDIO PARA EL 

CASO DE PAVIMENTOS DE USO'AERONAUTICO. 

CONSIDERACIONES BASICAS 

CON EL AUMENTO CONSTANTE DE LA MASA DE LAS AERONAVES Y EL 

CONSECUENTE AUMENTO SIGNIFICATIVO EN LA VELOCIDAD DE DESPEGUE . . 
Y DE ATERRIZAJE, HAN SURGIDO VARIOS PROBLEMAS OPERACIONALES 

CON LOS TIPOS CLASICOS DE SUPERFICIES DE- PISTA. UNO DE LOS 

MAS IMPORTANTES· Y POTENCIALMENTE PELIGROSO, ES EL FENOMENO 

DE HIDROPLANEO, AL QUE SE CONSIDERA RESPONSABLE DE VARIOS 

INCIDENTES:Y ACCIDENTES SUFRIDOS POR LAS,AERONAVES. 
-¡ . ' • . . • • -_ 1 • ' - • • .- -~ 

LOS ESFUERZOS REALIZADOS PARA AMINORAR EL PROBLEMA DEL HIDROPLANEO, 

HAN TENIDO COMO ULTIMA CONSECUENCIA LA PREPARACION DE NUEVOS 

TIPOS DE •. PAVIMENTOS DE PISTAS DE TEXTURA SUPERFICIAL PARTICULAR 

y DE CARACTERISTICAS DE DRENAJE MEJORADAS. LA EXPERIENCIA 

HA INDICADO _ QUE ESTAS FORMAS DE TERMINACION SUPERFICIAL, 

APARTE DE REDUCIR EXITOSAMENTE EL RIESGO DE HIDROPLANEO, 

..... 

•• { ·; ~ .- >. . . :~· .. 
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PROPORCIONAN UN NIVEL DE FRICCION MUCHO MAYOR .EN TODOS LOS 

. GRADOS DE HUMEDAD, QUE VAN ·DESDE. .LA SUPERFI~IE -, HUMEDECIDA 

HASTA LA -INUNDADA • 

ESTO HA · TENIDO COMO CONSECUENCIA : LA DETER!4INACION DE LOS 

NIVELES ·MININOS DE FRICCION ·.ACEPTABLES CON. PISTA 

PARA LAS PISTAS NUEVAS Y ACTUALES, EN CONSECUENCIA, 

SOMETERSE A LAS PISTAS A UNA· EVALUACION PERIODICA 

MOJADA, 

DEBERlA 

DE LOS 

NIVELES DE ·· FRICCION ·uTILIZANDO TECNICAS . ESTABLECIDAS 

PARA TAL EFECTO, 

REQUISITOS FUNCIONALES 
. ~-· : ·. ': 

·'' .. _~ ,. 

.. : 

'· .• 

SE SUPONE QUE UN PAVIMENTO DE PISTA, CONSIDERADO EN SU CONJUNTO, 

HA DE CUMPLIR CON LAS TRES ·.FUNCIONES· 'BASICAS. SIGUIENTES: . '. 

PROPORCIONAR UNA RESISTENCIA SUFICIENTE .. .. ·. 

·., 
- PR9PORCIONAR UNA BUENA CALIDAD DE RODAMIENTO-

PROPORCIONAJI.,BUENAS -CARACTERISTICAS:;DE FRICCION EN LA SUPERFICIE 
. r . 

EL. PRIMER CRITERIO SE REFIERE A LA ESTRUCTURA: DEL PAVIMENTO, 

EL SEGUNDO A LA· FORMA GEOMETRICA D.E LA SUPERFICIE DEL MISMO 

Y .EL TERCERO¡ A LA•jEXTURA DE e LA SUPERFtC:tE:REAL,•-· 
. . ' ... . . -~ . :, . • . . ·. ,::1'(' :t:·!' •:)• 

ESTOS TRES CRITERIOS SE CONSIDERAN · ESENCIALES. PARA LOGRAR 

UN PAVIMENTO QUE CUMPLA FUNCIONALMENTE CON LOS REQUISITOS 

OPERACIONALES. SIN ·EMBARGO, DESDE EL' PUNTO . DE VISTA OPERACIONAL 

SE CONSIDERA QUE EL TERCERO ES EL MAS IMPORTANTE, DEBIDO 

. A QUE TIENE UNA REPERCUSION DIRECTA . SOBRE . LA SEGURIDAD DE 

' >LAs OPERACIONES DE LAS AERONAVE.S. TAMBIEN. PUEDEN VERSE AFECTADAS 

LA REGULARIDAD' Y LA EFICACIA, EN CONSECUENCIA_. EL CRITERIO 

DE FRICCION PUEDE RESULTAR tiN FACTOR DECISIVO EN LA SELECCION 

Y EN LA FORMA DEL ACABADO. MAS ADECUADO_. DE LA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO. 

··~ 
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IDENTIFICACION DEL PROBLEMA . .! . 

LAS PISTAS QUE SE ENCUENTRAN EN ESTADO SECO Y LIMPIO PROPORCIONAN, 

EN GENERAL, CARACTERISTICAS DE FRICCION COMPARABLES, CON 

'DIFERENCIAS INSIGNIFICANTES · PARA LAS OPERACIONES EN CUANTO 

A NIVELES DE FRICCION, SIN TENER EN CUENTA EL TIPO DE P~ 

VIMENTO (ASFALTO/CONCRETO),. NI LA CONFIGURACION DE LA SUPERFICIE. 

POR OTRO · LADO, EL NIVEL DE FRICCION DISPONIBLE NO SE VE MUY 

AFECTADO POR LA.-VELOCIDAD DE.LA AERONAVE. . . 

EN CONSECUENCIA, LA OPERACION SOBRE SUPERFICIES .DE PISTAS 

SECAS ES SATISFACTORIAMENTE HOMOGENEA Y EN. ESTE CASO NO ES 

PRECISO APLICAR CRITERIOS TECNICOS PARTICULARES PARA LA FRICCION 

DE LA SUPERFICIE. 

EN CONTRASTE, CUANDO LA . SUPERFICIE DE LA PISTA SE . VE AFECTADO 

POR EL AGUA EN CUALQUIER GRADO DE HUMEDAD (POR EJEMPLO, DESDE 

LA HUMEDAD HASTA LA INUNDACION) ) , LA SITUACION SE TORNA TOTALMENTE 

DIFERENTE •. EN ESTE ESTADO, LOS NIVELES DE FRICCION PROPORCIONADOS 

POR LAS PISTAS CAEN NOTABLEMENTE A PARTIR DEL· VALOR EN SECO 

Y EXISTE UNA DISPARIDAD CONSIDERABLE EN EL NIVEL CONSECUENTE 

DE FRICCION ENTRE DIFERENTES SUPERFICIES. ESTA VARIANCIA 

SE DEBE A LAS DIFERENCIAS EN EL TIPo DE PAVIMENTO, A LA FORMA 

DE ACABADO SUPERFICIAL (~XTURA) Y A · LAS .CARACTERISTICAS 

DE DRENAJE (FORMA). LA DISMINUCION DE. LA .·FRICC~ON DISPONIBLE 

(QUE ES EVIDENTE SOBRE TODO CUANDO LA AERONAVE OPERA A ALTA 

VELOCIDAD) , PUEDE TENER REPERCUSIONES GRAVES SOBRE LA SEGURIDAD, 

LA REGULARDIAD O LA EFICACIA DE LAS OPERACIONES. EL ALCANCE 

DEPENDERA DE LA FRICCION REALME.NTE REQUERIDA· · EN FUNCION DE 

LA FRICCION PROPORCIONADA • 

. LA REDUCCION TIPICA DE . LA FRICCION CUANDO UNA SUPERFICIE 

ESTA MOJADA· Y LA REDUCCION DE LA FRICCION A MEDIDA QUE AUMENTA 

LA VELOCIDAD DE LA AERONAVE, SE EXPLICAN POR EL EFECTO COMBINADO 

DE LAS PRESIONES DE AGUA VISCOSA: Y DINAMICA A LAS CUALES 

SE ENCUENTRA SOMETIDO EL NEUMATICO CON RELACION A LA SUPERFICIE • 

.. -· \" ., 
'.; ..... _;·, 
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ESTA PRESION CAUSA · UNA PERDIDA PARCIAL DE CONTACTO "SECO", 

CUYA INTENSIDAD TIENDE A AUMENTAR CON LA ·VELOCIDAD. ESTAS 

SON CONDICIONES EN QUE LA PERDIDA ES PRACTICAMENTE TOTAL 

Y LA FRICCION CAE HASTA VALORES DESPRECIABLES. ESTO SE IDENTIFICA 

COMO HIDROPLANEO VISCOSO-DINAMICO. 

.CRITERIOS FISICOS DE CALCULO 

GENERALIDADES 

EL PROBLEMA DE FRICCION EN LA SUPERFICIE DE LA PISTA AFECTADA 

POR EL · AGUA, PUEDE INTERPRETARSE. SEGUN EL ESTADo· ACTUAL DE 

LA TECNICA, COMO UN PROBLEMA GENERALIZADO DE DRENAJE QUE 

CONSISTE EN TRES CRITERIOS DIFERENTES: 
' 

ai DRENAJE SUPERFICIAL (FORMA DE .LA SUPERFICIE). 

b) DRENAJE EN LA INTERFAZ .NEUMATico· SUPERFICE (MACRO TEXTURA) 
' . \ 

e) DRENAJE.POR PENETRACION (MICROTEXTURA) 
. . . ~¿ 

·. LOS TRES CRITERIOS PUEDEN SUFRIR EN GRAN MEDIDA LA INFLUENCIA 

DE LAS DISPOSICIONES TECNICAS Y ES . IMPORTANTE . OBSERVAR QUE 

HAY QUE CUMPLIR · CON TODOS ELLOS PARA , LOGRAR UNA FRICCION 

ADECUADA EN TODAS LAS CONDICIONES POSIBLES, DESDE LA SUPE~ICIE. 

HUMEDA HASTAá'A' INUNDADA. 
' ... -.. 

"'' . ' .. 

DRENAJE DE LA .. SUPERFICIE 

EL · DRENAJE DE LA SUPERFICIE ES UN REQUISITO BASICO QUE REVISTE 

LA MAYOR IMPORTANCIA. SIRVE PARA REDUCIR AL MININO LA PROFUNDIDAD 

DE AGUA EN LA ·sUPERFICIE, EN PARTICULAR EN .LA ZONA DE LA 

TRAYECTORIA DE LA RUEDA. EL · OBJETIVO CONSISTE EN ESCURRIR 

·.· ,
1 

. EL AGUA DE LA PISTA EN EL TRAYECTO MAS CORTO POSIBLE, Y PARTICULA!!, 

MENTE FUERA DEL AREA DEL TRAYECTO DE LA .. RUEDA, UNA SUPERFICIE 

CON UNA PENDIENTE CONVENIENTE (TANTO EN SENTIDO LONGITUDINAL 
. •' •' 

COMO TRANSVERSAL) Y LA UNIFORMIDAD DE . LA SUPERFICIE, SON 

. LAS CARACTERISTICAS . PRINCIPALES.. QUE PROPORCIONAN UN. DRENAJE 

. SUFICIENTE . EN LAS SUPERFICIES. ADEMAS, PUEDE AUMENTARSE LA 

. ' e CAPACIDAD DE DRENAJE MEDIANTE TRATAMIENTOS . SUPERFICIALES ... 
; . ·. 

·l. ·.· 

;:.··-



ESPECIALES, TAL · COMO RANURAS TRANSVERSALES PROXIMAS ENTRE 

SI O BIEN COMENZANDO EL DESAGUE POR LOS VACIOS DE UNA CAPA 

ESPECIALMENTE TRATADA (CAPA POROSA), LA ·EFECTIVIDAD DE LA 

CAPACIDAD DE DRENAJE DE LOS TIPOS MODERNOS DE SUPERFICIE, 

ES EVIDENTE POR EL HECHO DE QUE LAS SÚPERFICIES SOMETIDAS 

AUN A · PRECIPITACIONES INTENSAS, MANTIENEN SOLO EL ASPECTO 

DE HUMEDAD, SIN EMBARGO, DEBERlA ENTENDER-SE . CLARAMENTE QUE 

EL TRATAMIENTO ESPECIAL DE LA SUPERFICIE, NO REPRESENTA UNA 

SUSTITUCION DE UNA FORMA INCONVENIENTE DE LA PISTA, DEBIDA 

A PENDIENTES INSUFICIENTES O A UNA SUPERFICIE DESIGUAL, ESTA 

PUEDE SER UNA CONSIDERACION IMPORTANTE AL ADOPTAR -UNA DECISION 

. SOBRE EL . ME TODO MAS EFICAZ DE MEJORAR LAS CARACTERISTICAS 

DE FRICCION .CON .-PISTA. MOJADA DE UNA .SUPERFICIE DE PISTA EXISTENTE. 
: , . ' ':,,' . ' ':,~~-- ; . ' ,; ·:·· -. -,; 

DRENAJE EN.LA INTERFAZ NEUMATICO SUPERFICIE (MACROTEXTURA) 

EL OBJETO DEL DRENAJE EN LA INTERFAZ DEBAJO DE UN NEUMATICO 

EN MOVIMIENTO, '.ES DOBLE: 

a) EVITAR EN LO POSIBLE QUE LA MASA DE AGUA RESIDUAL EN 

LA SUPERFICIE, PASE A LA·ZONA DELANTERA DE LA INTERFAZ 

. b) DRENAR EL;. AGUA, DE INTRUSION .. HACIA, EL EXTERIOR _DE. LA INTERFAZ 

EL OBJETIVO CONSISTE EN LOGRAR. UNA. DESCARGA RAPIDA DE AGUA 

DESDE LA PARTE INFERIOR DEL NEUMATICO, CON UN MINIMO DE AUMENTO 

EN LA PRESION DINAMICA. SE HA: ·ESTABLECIDO 

LOGRARSE·· MEDIANTEy-UNA· SUPERFICIE· iCON . UNA 
• • . ">. . ... _:·, -.· . 

QUE ESTO . SOLO PUEDE 
. '-·. 

MACROTEXTURA ABIERTA, 
' . 

EL DRENAJE DE LA INTERFAZ ES EN REALIDAD . UN,. PROCESO DINAMICO, 

O SEA QUE ES SUMAMENTE SUSCEPTIBLE AL CUADRADO. DE LA VELOCIDAD, 

EN CONSECUENCIA, LA MACROTEXTURA . ES . . PARTICULARMENTE IMPORTANTE 

PARA PROPORCIONAR FRICCION SUFICIENTE EN LA GAMA DE ALTAS 

. VELoCIDADES. EN EL ASPECTO OPERACIONAL ESTO REVISTE LA MAYOR 

IMPORTANCIA DEBIDO- A QUE. ES EN ESTA GAMA DE VOLOCIDADES EN 

. QUE ES MAS CRITICA LA FALTA DE FRICCION SUFICIENTE CON RESPECTO 

'A LA DISTANCIA DE PARADA Y . A LA CAPACIDAD DE CONTROL DE FRICCION • 

*** 
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EN ESTE CONTEXTO SERA UTIL HACER UNA COMPARACION ENTRE LAS 

TEXTURAS APLICADAS EN LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS Y EN 

LAS.: PISTAS. LAS TEXTURAS MAS LISAS PROPORCIONADAS POR LAS 

SUPERFICIES DE LAS CARRETERAS, PUEDEN PROPORCIONAR UN DRENAJE 

SUFICIENTE DE LA. HUELLA DE UN NEUMATICO DE AUTOMOVIL, DEBIDO 

AL RELIEVE DEL NEUMATICO QUE CONTRIBUYE Mt,JCHO AL DRENAJE 

EN LA INTERFAZ. SIN EMBARGO, LOS NEUMATICOS. DE AERONAVE NO 

PUEDEN FABRICARSE CON RELIEVES DE . ESTE TIPO Y SOLO POSEEN 

VARIAS RANURAS CIRCUNFERENCIALES QUE CONTRIBUYEN MUCHO MENOS 

AL DRENAJE EN LA INTERFAZ. SU EFECTIVIDAD DISMINUYE RELATIVAMENTE 

RAPIDO AL DESGASTARSE EL NEUMATICO. SIN EMBARGO, EL FACTOR 

MAS VITAL QUE DETERMINA EL REQUISITO DE MACROTEXTURA, ES 

LA GAMA DE VELOCIDADES, .MUCHO MAYOR, EN LA CUAL OPERA LA 

. AERONAVE, ESTO PUEDE EXPLICAR POR QUE. . ALGUNAS SUPERFICIES 

CLASICAS DE . PISTA QUE SE CONSTRUYERON SEGUN .ESPECIFICACIONES 

SIMILARES A LAS SUPERFICIES DE LAS CARRETERAS (DE TEXTURA 

RELATIVAMENTE CERRADA), PRESÉNTAN UNA DISMINUCION SEflALADA 

EN LA FRICCION CON PISTA MOJADA AL AUMENTAR LA VELOCIDAD 

Y CON FRECUENCIA UNA' SUSCEPTIBILIDAD AL HIDROPLANEO DINAMICO, 

CON UN CONTENIDO DE. AGUÁ RELATIVAMENTE. PocO PROFUNDO. 

PUEDE PROPORCIONARSE UNA MACROTEXTURA SUFICIENTE MEDIANTE 

SUPERFICIES DE CONCRETO HIDRAULICO O ASFALTICO, AUNQUE NO 

CON IGUAL ESFUERZO, ESTABILIDAD NI EFECTIVIDAD, EN LAS SUPERFICIES 

DE PAVIMENTOS DE. CONCRETO HIDRAULICO, LA MACROTEXTURA REQUERIDA 

PUEDE OBTENERSE CON PEINE DE ALAMBRE TRANSVERSAL, CUANDO 

LA SUPERFICIE SE ENCUENTRA AUN ES ESTADO PLASTICO O CON RANURAS 

. 'TRANS1ÍERSALiiS PO'CO ESPACIADAS. ·.EN LAS SUPERFICIES ASFALTICAS 

LA MACROTEXTURA .· PUEDE LOGRARSE MEDIANTE. · SUPERFICIES· DE TEXTURA 
. '·. 

CELULAR.· 

OTRO CRITERIO DE CALCULO EXIGE LA MAYOR UNIFORMIDAD POSIBLE 

DE LA TEXTURA DE LA SUPERFICIE. E~TE . REQUISiTO ES IMPORTANTE 

'PARA EVITAR LAS FLUCTUACIONES INDEBIDAS EN LA FRICCION DISPONIBLE, 

· QUE COMO CONSECUENCIA REDUCIRlA LA EFICACIA DEL FRENADO ANTIDERRA 

PANTE O PODRIA CAUSAR DAROS A LOS NEUMATICOS. 

• •• 
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EL ACABADO SUPERFICIAL, QUE DESDE EL PUNTO DE VISTA DE FRICCION 

CON PISTA MOJADA, SE CONSIDERA DE LA MAYOR EFICACIA, ES EL 

RANURADO EN EL CASO DEL CONCRETO HIDRAULICO, O LA . CAPA POROSA 

DE FRICCION EN EL CASO DEL ASFALTO. SU EFECTIVIDAD PUEDE 

EXPLICARSE POR · EL HECHO DE QUE NO SOLO PROPORCIONA UN. BUEN 

DRENAJE EN LA INTERFAZ, SINO QUE .CONTRIBUYE· NOTABLEMENTE 

AL DRENAJE DE LA MASA DE AGUA. .,. 

DRENAJE POR PENETRACION (MICROTEXTURA) 

EL OBJETO DEL DRENAJE POR PENETRACION, ES ESTABLECER UN CONTACTO 

"SECO" ENTRE LAS . ASPEREZAS DE LA SUPERFICIE Y; EL RELIEVE 

DEL NEUMATICO EN PRESENCIA DE UNA PELICULA Dli;_ · AGUA DELGADA 

Y VISCOSA. LAS PRESIONES VISCOSAS QUE AUMENTAN CON LA VELOCIDAD, 

TIENDEN' A EVITAR EL CONTACTO DIRECTO, SALVO EN LOS LUGARES 

DE LA SUPERFICIE EN QUE PREVALECEN LAS ASPEREZAS, PENETRANDO 

LA PELICULA VISCOSA. ESTE TIPO DE RUGOS_IDAD SE LLAMA MICROTEXTURA. 

LA MICROTEXTURA SE REFIERE A LA RUGOSIDAD FINA DE- CADA PARTICULA 

DE LOS AGREGADOS DE LA SUPERFICIE Y ES DIFICILMENTE DETECTABLE 

A SIMPLE VISTA, AUNQUE PUEDE APRECIARSE AL TACTq. ·EN CONSECUENCIA 

PUEDEN PROPORCIONARSE MICROTEXTURAS SUFICIEN.TES MEDIANTE 

UNA SELECCION APROPIADA DE AGREGADOS 1 QUE POSEAN UNA SUPERFICIE 

ASPERA. ESTO EXCLUYE EN PARTICULAR TODOS 1 LOS ·..:AGREGADOS DE 

NATURALEZA SUAVE. 

TANTO LA MACRO COMO LA MICROTEXTURA, SON.· COMPONENTES VITALES 

DE LA FRICCION EN SUPERFICIE_,; MOJADA, O_ ·SEA, /_,QUE SE DEBE 

CONTAR CON AMBOS PARA LOGRAR CARACTERISTICAS ·ACEPTABLES DE 

FRICCION EN TODAS LAS DIFERENTES CONDICIONES DE HUMEDAD. 

UN PROBLEMA DE IMPORTANCIA CON LA MICRorEXTURA, ES QUE PUEDE 

CAMBIAR DENTRO DE PERIODOS BREVES (AL CONTRARIO DE LA.MACROTEXTURA), 

SIN PODER DETECTARLA FACILMENTE. 

*** 
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UN EJEMPLO TIPICO DE ESTE FENOMENO ES LA ACUMULACION DE DEPOSITOS 

IIE CAUCHO EN LA ZONA · DE TOMA DE . CONTACTO, QUE ENMASCARARA 

EN GRAN MEDIDA LA MICROTEXTURA SIN REDUCIR NECESARIAMENTE 

. LA MACROTEXTURA. LA CONSECUENCIA PUEDE SER UNA DISMINUCION 

CONSIDERABLE EN EL NIVEL DE FRICCION CON PISTA MOJADA. PARA 

RESOLVER ESTE . PROBLEMA, SE RECURRE A MEDICIONES PERIODICAS 

. DE LA FRICCION, LO CUAL DA UNA IDEA DE . LA MICROTEXTURA EXISTENTE, 

·SI SE DETERMINARA QUE EL BAJO NIVEL DE ·FRICCION EN PISTA 

MOJADA SE DEBE AL DETERIORO DE LA MICROTEXTURA DE LA SUPERFICIE, 

EXISTEN METODOS PARA RESTAURAR EFICAZMENTE LA MICROTEXTURA 

PARA LAS SUPERFICIES. EXISTENTES DE LAS PISTAS; . ·' 

ESPECIFICACIONES MININAS 

PENDIENTES 

TODA NUEVA PISTA DEBERA DISBRARSE CON PERFIL TRANSVERSAL 

UNIFORME, CON UNA PENDIENTE DE 1.5", Y LOS PERFILES LONGITUDINALES 

DEBEN . TENER LA MENOR PENDIENTE POSIBLE, SIENDO LA MAXIMA 

LA SIGUIENTE: 1.25", EXCEPTO EN EL PRIMER Y ULTIMO CUARTO 

DE LA LONGITUD . DE LA PISTA, EN LOS CUALES LA · PENDIENTE NO 

. DEBERA EXCEDER .DEL· .. O•~· . ~ . . . . ·' 

LAS ANTERIORES ESPECIFICACIONES SON. TAMBIEN APLICABLES A 

LOS PROYECTOS DE MANTENIMIENTO MAYOR. Y POR OTRA PARTE, CUANDO 

HAYA QUE REHACER LAS SUPERFICIES DE RODAMIENTO DE PISTAS 

VIEJAS, SE DEBERA APROVECHAR ·LA OPORTUNIDAD, SIEMPRE QUE 

SEA POSIBLE, PARA MEJORAR LAS RASANTES CON OBJETO DE AYUDAR 

AL DRENAJE. · .. TODA . ., MEJORA DE PERFIL, POR'",CPEQUERA Q)JE SEA, .·.RESULTA 
. ' .. . . ~~-

UTIL. 

UNIFORMIDAD DE LA SUPERFICIE 

AL ADOPTAR TOLERANCIAS PARA LAS IRREGULARIDADES DE LA SUPERFICIE 

DE LA PISTA, LA SIGUIENTE NORMA DE CONSTRUCCION ·ES APLICABLE 

A ,DISTANCIAS CORTAS DEL ORDEN DE 3M Y SE AJUSTA A LOS BUENOS 

METOIIOS DE INOENlBRIA. 

• •• 

' 
"_,;_· ... , . ._ ,, ;:-·: 
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EL ACABADO DE LA SUPERFICIE DE LA CAPA DE RODAMIENTO DEBE 
, 

SER DE TAL REGULARIDAD QUE,,. PUANDO SE VERIFIQUE CON UNA REGLA . , 
·::DE 3M ·COLOCADA EN CUALQUIER PARTE Y .EN CUALQUIER DIRECCION 

'. ' . 

DE LA.·SUPERFICIE,, NO. HAYA EN NINGUN PUNTO, EXCEPTO A TRAVES 

DE LA ·CRESTA DEL BOMBEO. O DE .LOS CANALES DE DRENAJE, UNA 

SEPARACION · DE 3MM ENTRE EL BORDE LA REGLA Y LA SUPERFICIE .. 
DEL PAVIMENTO. 

DEBERA TENERSE TAMBIEN CUIDADO AL INSTALAR LUCES EMPOTRADAS 

DE PISTA O REJILLAS DE DRENAJE EN LA SUPERFICIE DE LA PISTA, 

A FIN DE MANTENER UNA SUPERFICIE SATISFACTORIA. 

LOS MOVIMIENTOS DE LAS AERONAVES Y LAS DIFERENCIAS DE ASENTAMIENTO 

DEL TERRENO NATURAL, CON EL TIEMPO TIENDEN A. AUMENTAR LAS 
~~. . 

IRREGULARIDADES DE LA SUPERFICIE. LAS PIQUERAS. DESVIACIONES 

RESPECTO A LAS TOLERANCIAS ANTERIORMENTE MENCIONADAS, NO 

DEBEN· AFECTAR DE MANERA · SENSIBLE, LOS MOVIII!IENTOS DE LAS 

AERONAVES. EN GENERAL SON TOLERABLES LAS IRREGULARIDADES 

. DEL ORDEN DE 2. 5 A 3CM EN UNA DISTANCIA DE 45 M •.. NO SE PUEDE 

DAR INFORMACION EXACTA SOBRE LA DESVIACION MAXIMA ACEPTABLE 
·: 

RESPECTO A LAS TOLERANCIAS, YA QUE ESTAS VARIAN CON EL TIPO 
; 

Y LA VELOCIDAD DE CADA AERONAVE. 

;. . DEFORMACION DE : .. LA PISTA, .. .' CON EL . TIEMPO PUEDE 
. 1 

AUMENTAR LA 

POSIBILIDAD DE LA FORMACION DE CHARCOS... LOS CHARCOS CUYA 
\' .,., 

PROFUNDIDAD SOLO SEA DE 3 MM -~SPECIALMENTE SI ~STAN SITUADOS 
~ . . 

EN LUGARES DE LA PISTA DONDE LOS .. AVIOI'fES , A~,~IZAN A GRAN 

VELOCIDAD- PUEDEN INDUCIR: AL HIDROP,LANEO, .FENOMENO QUE PUEDE 

MANTENERSE EN UNA PISTA CUBIERTA CON UNA CAPA MUCHO MAS DELGADA 
. ' 

DE AGUA. CON EL FlN DE MEJORAR LOS TEXTOS DI ORIENTACION 

RELATIVOS A LA LONGITUD .Y PROFUNDIDAD SIGNIFICATIVAS DE LOS . . - - _., _ ..... ·· . 
CHARCOS EN RELACION CON EL HIDROPLANEO, SE ESTAN LLEVANDO 

A CABO MAS ,INVESTIGACIONES. POR .SUPUESTO, RESULTA ESPECIALMENTE 

NECESARIO EVITAR ~A· FORMACION DE CHARCOS CUANDO EXISTA LA 

POSIBILIDAD DE QUE SE CONGELEN. 

*** 

. ;-
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LA fALTA DE. CUMPLIMIENTO DE ESTOS REQUISITOS MINIMOS, PUEDE 

REDUCIR • NOTABLEMENTE EL DRENAJE SUPERFICIAL Y PROVOCAR LA 

fORMACION DE CHARCOS. ESTOS · PUEDE SUCEDER EN LAS PISTAS VIEJAS, 

COMO RESULTADO DEL ASENTAMIENTO DifERENCIAL Y DE LA DEFORMACION 

PERMANENTE DE LA SUPERFICIE DE LOS PAVIMENTOS. 

LOti REQUISITOS DE UNIFORMIOAO. SE APLICAN NO SOLO A LA- CONSTRUCCION 

DE UN NUEVO PAVIMENTO, SINO .A TODA LA VIDA UTIL DEL PAVIMENTO. 

LA OEFORMACION MAXIMA TOLERABLE OE LA SUPERFICIE,- DEBERA 

INDICARSE COMO CRITERIO VITAL DE CALCULO. ESTO PUEDE TENER 
. -
UNA REPERCUSION IMPORTANTE SOBRE LA DETERMINACION DEL TIPO 
.• ,, • ... ·¡ .. 
MAS APROPIADO DE CONSTRUCCION Y DEL PAVIMENTO. •·' 

CON RESPECTO A LA SUSCEPTIBILIDAD A LA FORMACION DE CHARCOS 

CUANDO SE PRODUCEN IRREGULARIDADES EN LA SUPERFICIE, LAS 

PISTAS· CON PENOIENTE TRANSVERSAL. MAXIMA ADMISIBLE, SE VEN 
. . 

MliCIIll MENOS M'F.CTAI1AS QUF. LAS QUE TIENEN PENIHENTES TRANSVERSALES 
. ' 

MAil<!INALES. LAl; PISTAS EN QUF. SE fORMAN CHARCOS NORMALMENTE, 

REQU~EREN UN . TRATAMIENTO SUPERFICIAL Y UN· CAMBIO. DE FORMA 

~ARA EL~MINAR EFICAZMENTE EL PROBLEMA. 

TEXTURA DE LA SUPERFICIE 

LOS REQUISITOS DE MACROTEXTURA DE LA SUPERFICIE; EN' . TERMINOS 

OE PROFUNiliDAD MEDIA DE LA TEXTURA DE LA SUPERFICIE, NO DEBERA 

SF.II INfEUIOR A MM PARA LAS SUPERFICIES 'NUEVAS. SE ·RECONOCE 

TAMillEN QUE ESTA ll!SPOSJCION EXIGIRA · NORMALMENTE ALGUNA fORMA 
. ~. . 

'. 
DE TRATAMIENTO . SUPERFICIAL ESPECIAL. EL VALOR MINIMO PARA 

) '··.;.········' 
LA PROFUNDIDAD MEDIA DE LA TEXTURA, SE HA CALCULADO EMPIRICAMENTE 

Y DA CUENTA DEL MINIMO ABSOLUTO REQUERIDO PARA PROPORCIONAR 

UN DRENAJE SUFICIENTE EN LA INTERFAZ. PUEDEN REQUERIRSE 

VALORES MAS ALTOS EN CUANTO A PROFUNDIDAD MEDIA _ DE TEXTURA 

CUANDO LA 

UN FACTOR 

FRECUENCIA E INTENSIDAD DE LA PRE.CIPITÁCION; .SEA . ', 
CRITICO PARA SATISFACER LA DEMANDA : DE;; DRENAJE· EN 

LA INTERFAZ. LAS SUPERFICIES QUE NO LLEGUEN A· CUMPLIR CON 

LOS REQUISITOS · MTNJMOS F.N CUANTO A. PROFUNDIOAO . MEOIA flE LA 

n:XTIJI!A r>F: .. l. A :;tJP~:R~'I r: 1 F., p~:M~STRAUAN GARACTER 1ST 1 CA:; .. Íll•:l'l C: 1 ~:NT~:!:! 

;'ll•: FÍI 1 C:C: 1 ON . ~:N IIIJM~:IlO, · I'AHT 1 GliLAIIM~:Nn: :; 1 . ·!.A 1' 1 STA F.!; U'f 11.1 ZAllA 

POli A~:RONAVE:; IÍF. A.LTA VF.LOCIDAll llE ATERHIZAJE. 

• •• 
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LA MACROTEXTURA DE UNA SUPERFICIE NORMALMENTE NO CAMBIO MUCHO 

CON EL TIEMPO, SALVO EN LA ZONA DE TOMA DE CONTACTO, COMO 

RESULTADO DE LOS DEPOSITOS DE CAUCHO. EN CONSECUENCIA,· SOLO 

SE ·REQUERIRA EFECTUAR A INTERVALOS PROLONGADOS EL CONTROL 

PERIODICO DE LA PROFUNDIDAD MEDIA DE LA TEXTURA DE LA SUPERFICIE 

EN LA PARTE ~O .CONTAMINADA DE LA. SUPERFICIE DE LA PISTA. 

CON RESPECTO A LA MICROTEXTURA, NO EXISTE NINGUNA MEDIDA 

DIRECTA DISPONIBLE PARA DETERMINAR LA RUGOSIDAD FINA REQUERIDA 

DEL AGREGADO . PETREO EN TERMINOS TECNICOS. EN CONSECUENCIA, 

NO EXISTE NINGUNA ESPECIFICACION. CON TODO, SE SABE POR EXPERIENCIA 

QUE EL AGREGADO DE CALIDAD DEBE POSEER UNA .SUPERFICIE ASPERA 

Y BORDES AGUDOS PARA PRESENTAR BUENAS Pl!oPIEDADES DE PENETRACION 

DE LA PELICULA DE AGUA. ES IMPORTANTE TAMBIEN QUE EL AGREGADO 

ESTE REALMENTE EXPUESTO A LA SUPERFICIE Y NO REVESTIDO TOTALMENTE 

POR MATERIAL SUAVE. COMO LA MICROTEXTURA ES UN CONSTITUYENTE 

VITAL DE FRICCION EN HUMEDO SIN TENER EN CUENTA LA VELOCIDAD, 

LA SUFICIENCIA DE LA MICROTEXTURA PROPORCIONADA POR UNA SUPERFICIE 

PARTICULAR, PUEDE EVALUARSE EN GENERAL POR MEDICION DE LA 

FRICCION. LA FALTA DE MICROTEXTURA TENDRA COMO CONSECUENCIA 

UNA DISMINUCION CONSIDERABLE DE LOS NIVELES DE FRICCION EN 

TODA LA GAMA DE VELOCIDADES. ESTO OCURRIRA AUN EN SUPERFICIES 

CON UN GRADO MINIMO DE AGUA (POR EJEMPLO HUMEDAS) • ESTE ME TODO 

DE TIPO CUALITATIVO PUEDE SER SUFICIENTE PARA DETECTAR LA 

FALTA DE MISROTE~T~r~. EN LOS :.cAsos EJI~ENT~~-

EL DETERIORO DE LA MISMA TEXTURA CAUSADA POR EL .. TRAFICO Y 
.. ' 

LOS AGENTES ATMOSFERICOS PUEDE PROLONGARSE, . AL CONTRARIO 

DE LA MACROTEXTURA, DENTRO DE PERIODOS DE TIEMPO RELATIVAMENTE 

CORTOS Y PUEDE .. CAMBIAR TAMBIEN CON · ~L .. ESTADO . OPERACIONAL 

DE LA SUPERFICIE. 

EN CONSECUENCIA, ES PRECISO EFECTUAR VERIFICACIONES PERIODICAS 

. y FRECUENTES MEDIANTE MEDICIONES DE LA FRICCION, EN PARTICULAR 

CON RESPECTO A LA ZONA DE TOMA DE CONTACTO, DONDE LOS DEPOSITOS 

DE CAUCHO RAPIDAMBNTE ENMASCARAN LA MICROTEXTURA. 

.~·· 

. ... ~:: . . . . 
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EL METO DO QUE SE APLICA EN NUESTRO, PAIS PARA MEJORAR LAS 
. ' ' 

CONDICIONES DE FRICCION DE LOS PAVIMENTOS DE ·uso· AERONAUTICO, 

ES EL DE RANURADO y¡,REBAJADO DE PAVIMENTOS, . . ~·:· ' . _,,,_ - . 

· FACTORES QUE HAN DE CONSIDERARSE 

LOS FACTORES SIGUIENTES ,DEBERAN CONSIDERARSE EN LA JUSTIFICACION 

DE RANURADO Y/0 REBAJADO DE LAS PISTA: 
l ·,. 

a).- ESTUDIO DE LOS ANTECEDENTES DE LOS ACCIDENTES/INCIDENTES 

DE AERONAVES RELACIONADOS CON EL HIDROPLANEO EN LAS 

-INSTALACIONES' AEROPORTUARIAS. 
';, _·, --~,-~_:, . 

b) • - FRECUENCIA E . . INTENSIDAD ---. -~ 
DE LAS 'PRECIPITACI~NES' ANUALES. 

;·._ 

-e).- PENDIENTES LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, _Z,ONAS PLANAS, 

DEPRESIONES, MONTICULOS O CUALQUIER OTRA ANORMALIDAD 

QUE PUEDA AFECTAR EL ESCURRIMIENTO DEL AGUA • . :~ . - .. -· ;. 

d).- CALIDAD DE LA TEXTURA SUPERFICIAL EN CUANTO A SU LISURA 

EN CONDICIONES SECAS O HUMEDAS, AGREGADOS SUAVES, CAPA 

DE SELLO INCORRECTA, MICROTEXTURA Y MACROTEXTURA INSUFICIENTES 

y· ACUMULACION DE CONTAMINANTES, SON ALGUNOS EJEMPLOS 
.·.! . 

DE LAS CONDICIONES QUE PUED~N -_:AFECTAR LA PERDIDA. DE 

FRICCION.;EN, LA 'SUPERFICIE.' 
•• "'< ¡· ·-; . ,, 

.. e).- ;LIMITACIONES DEL TERRENO, TALES COMO C()RTES EN. LOS EXTREMOS 

DE L'A. PISTA Y :;EN:·LAS zoNAs-- DE SEGURIDAD. · . • ' . <"'~ -· . . . . '·- ·,. 

f) ,.., SUFICIENCIA EN CUANTO AL NUMERO Y LONGITUD DE LAS PISTAS 

DISPONIBLES. -· . . •: 
·' '· 

_;,. 

¡ 

"- g).- EFECTOS DEL VIENTO TRANSVERSAL, PARTI_CULARMENTE CUANDO 
\. ~. 

PREVALEr.EN FACTORES DE POCA FRICCION, . ~ . . - . - . . 

h).,- LA RE:>ISTENCIA Y EL ESTADO DE LOS PAVIMENTOS DE LAS 

PISTAS EXISTENTES. 

.. .. 
··: J· '.( 

,-

'._:; 
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EVALUACION DE PAVIMENTOS EXISTENTES 

EN LAS SUPERFICIES ASFALTICAS HABRA QUE PROBAR QUE LA CAPA 

DE RODAMIENTO EXISTENTE, SEA UNA CAPA DENSA, ESTABLE Y COMPACTA. 

SI LA SUPERFICIE PRESENTARA DESGASTES O SE. ENCONTRARAN EXPUESTAS 

GRANDES PARTICULAS DE AGREGADOS GRUESOS, HABRA QUE CONSIDERAR 

OTROS METODOS O BIEN EMPRENDER LA APLICACION DE UNA NUEVA 

CAPA DE RODAMIENTO ·ANTES DE PROCEDER AL RANURADO Y/0 REBAJADO. 

EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS HABRA QUE EXAMINAR QUE LA SUPERFICIE 

EXISTENTE SEA ESTABLE, LIBRE DE ESCAMAS O DE ZONAS DETERIORADAS 

AMPLIAS O DE GRIETAS ACTIVAS. APARTE DEL ESTADO DE LA SUPERFICIE 

MISMA, TAMBIEN RESULTA IMPORTANTE LA RELACION ENTRE PENDIENTE 

LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL. SI EN LAS PENDIENTES LONGITUDINALES 

EL ESCURRIMIENTO DEL AGUA SE DIRIGIERA A LO LARGO DE LA PISTA 

EN LUGAR DE CORRERSE RAPIDAMENTE HASTA LOS DRENAJES LATERALES. 

LAS RANURAS PODRIAN LLENARSE DE AGUA LIBRE, DEJAR DE DRENAR 

CON RAPIDEZ Y QUIZA FACILITAR EL HIDROPLANEO. POR IGUAL RAZON, 

LAS SUPERFICIES CON ZONAS DEPRIMIDAS DEBERAN REEMPLAZARSE 

O REPARARSE ANTES DEL RANURADO. 

EFICACIA DEL TRATAMIENTO. 

LAS RANURAS 

UN AUMENTO 

EL GRADO DE 

LA CAPA DE 

DEPENDERA DE 

CLIMA y DEL 

Y/O REBAJADO 

DE DETERIORO 

TRANSVERSALES PROPORCIONARAN · EN TODOS LOS CASOS 

MENSURABLE DEL COEFICIENTE· DE·. FRICCION, AUNQUE 

MEJORIA ESTARA EN RELACION CON LA CALIDAD DE 

RODAMIENTO EXISTENTE. LA DURACION DE LA MEJORIA 

LAS PROPIEDADES. DE LA. CAPA ·'DE · RODAMIENTO, DEL 

TRANSITO. LA EXPERIENCIA INDICA QUE EL RANURADO 

NO TRAE COMO CONSECUENCIA UN AUMENTO DEL INDICE 

DEL ASFALTO. LA MEJORA SIRVE · TAMBIEN PARA LOS 

REVESTIMIENTOS DE PAVIMENTO RIGIDO, EL CUAL NO RESULTA AFECTADO 

ADVERSAMENTE POR EL TRATAMIENTO. NO SE HAN HALLADO RANURAS 

OBSTRUIDAS CON 

PERJUDICIALES, 

DE CAUCHO. 

POLVO, DESECHOS INDUSTRIALES 

SI BIEN SE . HAN . OBSERVADO 

Y OTRAS MATERIAS 

ALGUNOS DEPOSITOS 

.. -,' 
... , 

••• t: 
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·TECNICA 

-~ ·~. 

LA .. SUPERFICIE DEBE RANURARSE EN EL SENTIDO TRANSVERSAL, PERPENDICULA!! 
r ,, 

MENTE A !.OS BORDES DE LA . PISTA O PARALELAMENTE A LAS JUNTAS 

TRANSVERSALES, CON RANURAS QUE CRUCEN ININTERRUMPIDAMENTE 

. LA PISTA. LA MAQUINA PARA EL TRATAMIENTO ESTARA PROVISTA 

DE DISCOS O CORTADORES O DE UNA MAQUINA DE SIERRAS QUE CUENTE 

, CON UN MINIMO DE 12 HO~AS. LOS EQUIPOS ESTARAN DOTADOS DE 

DEPOSITOS DE AGUA Y DE ROCIADORES A PRESION. 

LAS RANURAS . COMUNES TIENEN 3 MM DE ANCHURA Y 3 MM DE PROFUNDIDAD, 

SEPARADAS APROXIMADAMENTE A 25 MM ENTRE .EJES, 

' LAS RANURAS PUEDEN . TERMINAR A NO MAS DE 3 M DEL BORDE DEL 

PAVIMENTO DE LA PISTA, .. , ' A FIN DE QUE QUEDE ESPACIO ADECUADO 

. PARA. QUE OPEREN EL .EQUIPO ENCARGADO.•DEL RANURADO, 
• - • • .·, :. ;; •• :~· • ' _;:-,._.., 1 ·.·:' • 

LAS RANURAS DEBEN . SER CONTINUAS IN EL CRUCE DE LAS . JUNTAS 

LONGITUDINALES DE CONSTRUCCION. DEBE TENERSE CUIDADO AL FABRICAR 

LAS RANURAS CERCA DE· LOS SOPORTES O ELEMENTOS· DEL SISTEMA 

DE ILUMINACION. SE RECOMIENDA UN MARGEN LIBRE . DE· 60 CM A 

CADA LADO DEL ELEMENTO O SOPORTE DE ILUMINACION PARA EVITAR 

CONTACTO CON LA MAQUINA, EN EL CONTRATO CONVIENE ESPECIFICAR 

:!· LA . RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR DAROS A LOS . ELEMENTOS 

. ~ :. . 

'.\" 

' ' 

f). 

DE ILUMINACIÓN Y A LOS CABLES, LA LIMPIEZA IS SUMAMENTE IMPORTANTE 

. Y DEBERA SER coNTINUA . Dtnit.NTE · TODA LA OPERACION DE RANURADO. 

,EL MATERIAL DE DESHECHO RECOGIDO DURANTE' ESTA OPIRACION, 

, DEBE ELIMINARSE POR CHORRO DE AGUA, BARRIDO .o ASPIRACION. 

, EN CASO DE LIMPIEZA CON AGUA, LAS ESPECIFICACIONES DEBIRAN 

ACLARAR SI EL ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA LA OPIRACION DE 

LIMPIEZA, CORRE· POR CUENTA DEL PROPIETARIO DEL AEROPUERTO 

O DEL CONTRATISTA. NO DEBE ·PERMITIRSE QUE EL MATERIAL DE 

DESHECHO RECOGIDO DURANTE LA OPERACION DE RANURADo ENTRE 

'EN LOS SISTEMAS DE DRENAJE,· YA QUE DICHO. MATERIAL TERMINARA 

POR OBSTRUIR. SI NO SE ELIMINARA ESTE MATERIAL, SE PUEDEN 

CREAR CONDICIONES PELIGROSAS . PARA LAS OPERACIONES DE LAS 

AERONAVES. 

• •• 

::' •1_,· 
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CABE ACLARAR QUE ESTE PROCEDIMIENTO EN NUESTRO PAIS 

LO REALIZA EL ORGANISMO DESCENTRALIZADO A.S.A., CON 

REcuRSOS PROPIOS, SIN CONTRATAR EMPRESA ALGUNA, YA QUE 

SE TRATA DE· TRABAJOS MUY ESPECIALIZADOS. 
' . 

6.- INSTALACION DE SUBDRENAJE 

EL SUBDRENAJE EN PISTAS DE AEROPUERTOS CONSISTE EN GENERAL; 

EN LA CONSTRUCCION DE DRENES INTERCEPTORES PARA CAPTAR 

EL FLUJO · SUBTERRANEO, PARA DRENAR CAPAS SATURADAS Y 

PARA CONTROLAR EL CONTENIDO DE AGUA DE LA SUBBASE Y 

BASE DEL PAVIMENTO, ASI COMO EN LAS TERRACERIAS O AUN 

EN LA PART_E SUI'ERIOR DEL . TERRENO .. DE CIMENTACION. 

EL AGUA POR DRENAR PROVIENE DE FILTRACIONES DIRECTAS 

DEL AGUA DE LLUVIA, DE FLUJOS A TRAVES DE LA MASA DE 

SUELO, DE FLUJO ASCENDENTE POR CAPILARIDAD ·Y, EN MENOR 

GRADO, DE. CONDENSACION DE LA HUMEDAD AMBIENTE. 

LA EXPERIENCIA RECOMIENDA DISEfiAR EL SISTEMA . DE SUBDRENAJE 

EN FORMA INDEPENDIENTE DEL SISTEMA GÉNERAL .. DE DRENAJE 

SUPERFICIAL. ·. 

SIEMPRE QUE SE VAYA A CONSTRUIR UNA AEROPISTA, DEBERA 

HACERSE UNA EXPLORACION PARA DETERMIN.AR; LA PRESENCIA, 

ORIGEN Y CAUSA DE LAS AQUAS SuBTERRANEAs: UNA DE LAS 

MANIFESTACIONES MAS FRECUENTES DE . TAL PROBLEMA, ES 

UN NIVEL FREATICO ALTO EN TODA EL ÁREA DE LA ESTRUCTURA 

POR CONSTRUIR O EN PARTE" DE ELLA. EL ESTliDIO A QUE SE 

HA HECHO REFERENCIA PERMITIRA "DILUCIDAR SI" EL AGUA DEL 

SUBSUELO SE ENCUENTRA: 

a).- CONFINADA EN ESTRATOS PERMEABLES SOBRE ESTRATOS 

IMPERMEABLES. 

B) .- EN ZONAS. BAJAS DE UN ESTRATO PERMEABLE CON ONDULACIONES • 

...... 

. ~-
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e),.,. CONFINADA EN _UN ESTRATO PERMEABLE SUBYACENTE A 
,' . 

• , .OTR~ IMPERMEABLES. 

d) •;- .~_N. ZONAS DE_ INUNDACION DE UN LAGO, RIO O MAR. 

LOS CASOS a) y b) ARRIBA MENCIONADOS, PUEDEN 

GENERALMENTE USANDO SUBDRENAJE DENTRO DE LAS 

RESOLVERSE 

AREAS CON 

ALTO NIVEL FREATICO, ESTE SUBDRENAJE PODRA SER DEL TIPO 

DE Z~JA DE MATERIAL FILTRANTE CON TUBO PERFORADO. LOS 

CASOS e) Y d) , PROBABLEMENTE REQUBRIRAN DE SUBDRENES 

DE . ZANJA, INTERCEPTORES, 
' • • . 1 

QUE DESVIEN EL FLUJO. DEL AGUA ••. 

EN. NUESTRO MEDIO ES COMUN QUE SE DESCUIDE EL ASPECTO 

DE SUBDRENAJE, SIENDO LA PRESENCIA DE AGUA EN LAS CAPAS 

INFERIORES DEL PAVIMENTO Y EN EL SUELO DE CIMENTACION, 

LA CAUSA DE FALLAS EN LA. SUPERFICIE DE RODAMIENTO AL 

.. VERSE · REDUCIDA LA . CAPACIDAD DE CARGA DE LA ESTRUCTURA, 

POR LO QUE SE TIENEN QUE REALIZAR DURANTE LA VIDA UTIL 

DEL., PAVIMENTO LA CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE SUBDRENAJE 

QUE EN. GENERAL, LOS TRABAJOS CONSISTEN EN COLOCAR PERIMETRAL . - '· . . . . ' 

MENTE _EN . PISTAS, RODAJES Y PLATAFORMAS, UN ELEMENTO 

FILTRANTE QUE · CAPTE 

PERFORADAS . QUE LAS 

LAS _ AGUAS SUBTERRANEAS, Y TUBERIAS 

RECOLECTEN Y LAS CONDUZCAN LIBRE 

Y RAPIDAMENTE A.ZONAS ALEJADAS DE LOS PAVIMENTOS, 
' . - .. ' - .· ' ' ·_' . .', :_;-.,· -

?.--TRATAMIENTOS SUPERFICIALES. . ... 

~. . . 

. BAJO ESTA DENOMINACION QUEDA INCLUIDO EL MORTERO ASFALTICO, 

TAMBIEN LLAMADO LECHADA ASFALTICA O SLURRY-SEAL, Y ES 

EL UNICO TRATAMIENTO SUPERFICIAL QUE SE APLICA SOBRE 

LA SUPERFICIE DE LOS PAVIMENTOS DE USO AERONAUTICO CUANDO 

SE PRESENTAN FALLAS DE LA CARPETA ASFALTICA, Y QUE SON 

BASICAMENTE APARICION DE GRIETAS Y EROSION, SIN QUE 

SE CUENTE CON. LA PRESENCIA DE INESTABILIDAD QUE DENOTE 

LA FALTA DE CAPACIDAD ESTRUCTURAL,' YA QUE AL OCURRIR 

ESTA, LA SOLUCION SERIA OTRA. 

• •• 
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LA RAZON DE QUE SOLO ESTE TIPO DE SELLO SE ACEPTE EN 

LAS LABORES DE MANTENIMIENTO MAYOR, ES EL HECHO DE QUE 

OTRO TIPO DE TRATAMIENTO COMO PUDIERA SER EL RIEGO DE 

SELLO TRAERlA COMO CONSECUENCIA DE LAS OPERACIONES AERONAUTICAS, 

UN DESPRENDIMIENTO DE LOS AGREGADOS UTILIZADOS, CON 

EL CONSECUENTE PELIGRO DE INGESTION POR PARTE DE LAS 

TURBINAS DE LAS AERONAVES. 

EL MORTERO ASFALTICO SE DEFINE COMO UNA MEZCLA COMPUESTA 

POR EMULSION ASFALTICA SUFICIENTEMENTE ESTABLE, AGREGADOS 

BIEN GRADUADOS, MATERIAL FINO Y AGUA, EN PROPORCIONES 

TALES QUE SE PUEDA CONSEGUIR UNA CONSISTENCIA ADECUADA 

PARA UNA BUENA EXTENSION EN CAPA .CONTINUA Y DE PEQUERO 

ESPESOR •. 

A DIFERENCIA DE LAS MEZCLAS DENSAS QUE TIENEN UN CONTENIDO 

ESTRICTO DE AGUA, A LOS MORTEROS ASFALTICOS SE LES PUEDE 

AUMENTAR LA CANTIDAD DE AGUA EN . FORMA CONSIDERABLE, 

HASTA DARLES UNA CONSISTENCIA DE LECHADA. DE ESTA FORMA 

PUEDE EXTENDERSE EN OBRA EN PEQUEROS · ESPESORES QUE NO 

NECESITAN EN PRINCIPIO SER COMPACTADOS. LA COHESION 

E IMPERMEABILIDAD FINAL SE CONSIGUE POR ''UN PROCESO COMPLEJO 

DE ROMPIMIENTO DE .. LA EMULSION, EVAPORACION DEL AGUA 

Y ACCION · DEL TRAFICO· ,DENSIFICANDo:. ESTA CAPA . SUPERFICIAL.·' '). 

· CON EL USO DE LOS MORTEROS ASFALTICOS SE PERSIGUEN DOS 

OBJETIVOS FUNDAMENTALES: 

h 

- IMPERMEABILIZAR SUPERFICIES .DE RODAMIENTO AGRIETADAS 
. . 

Y EROSIONADAS O POBRES DE ASFALTO. 

- CONSEGUIR UNA TEXTURA SUPERFICIAL , REGULAR, . ASPERA 

. y SEGURA PARA EVITAR EL DERRAPAMIENTO DE LOS VEHICULOS. 

LOS TIPOS DE MORTEROS ASFALTICOS UTILIZADOS, SON: 

••••• 

' 



. , 

,. 
... ~ .. : '. 

'~' ,'' ', .. 

... 

:, . 

- MORTEROS'.ANIONICOS LENTOS 
'·' ' 

- MORTEROS CATIONICOS LENTOS 

- MORTEROSCATIONICOS DE ROMPIMIENTO RAPIDO'CON ADITIVOS 

O ROMPIMIENTO CONTROLADO 

MATERIALES 

AGREGADOS 

( ·. 
25"·\· : J. ,, 

GENERALMENTE, EL AGREGADO CONSISTE EN.UNA MEZCLA DE ARENAS GRADUADAS 

(1/4") A FINOS, UTILIZANDOSE EN MUCHOS CASOS FINOS DE APORTACION 

COMO EL CEMENTO. SE PIDEN GENERALMENTE EQUIVALENTES DE ARENA 

POR ENCIMA DE. 40% (EN A, S.A. SE ESTA PIDIENDO EL 70% MININO), 

EN LA MAYORIA DE LOS CASOS ES ACONSEJABLE EL EMPLEO DE AGREGADOS 

DE TRITURACION MEZCLADOS CON UN PORCENTAJE DE ARENAS NATURALES 

QUE FAVORECEN LA:. TRABAJABILIDAD DE LA MEZCLA •. 
' .. 

EMULSION 

EN LOS CASOS DE MORTEROS ASFALTICOS LENTOS SE UTILIZAN EMULSIONES 

ANIONICAS O CATIONICAS MUY ESTABLES. CUANDO SE TRABAJA CON 

MORTEROS RAPIDOS ·CON ADITIVOS, SE UTILIZAN EMULSIONES CATIONICAS 

• DE ROMPIMIENTO RAPIDO CONTROLANDOSE: . ESTE, CON LA APORTACION 

·.DEL ·ADITIVO',SOBRE·LOS •AGREGADOS. 
• -- • l -.: ~..;· :'··. : .". . • . . -· :.': ..... 

'• ' ··. 
FABRICACION'Y PUESTA EN OBRA. 

LA FABRICACION Y PUESTA EN OBRA DE LOS MORTEROS HA IDO EVOLUCIONANDO 

A LO LARGO DEL TIEMPO. EN UN PRINCIPIO SE UTILIZARON CONCRETERAS 

Y EXT&:NSION MANUAL; ACTUALMBN.TB: Sil: DISPONE , DI!: MAQUI NAS !SP!CIALBS 

AUTOPROPULSADAS QUE REALIZAN . LAS OP!RACIONBB DB P'ABRJCACION 

Y EXTENDIDO, LAS MAQUINAS ··CONSTAN BASICAM!NTE, DE UNA TOLVA 

PARA LOS AGREGADOS Y DOS DEPOSITOS UNO PARA EL AGUA Y OTRO 

PARA LA EMULSION Ir .OTRO ADICIONAL PARAEL ADITIVO, UN SISTEMA 

DE EXTRACCION DEL AGREGADO. CONDUCE ESTE A UN CONJUNTO MEZCLADOR, 

••• 
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DONDE SE LE ARADEN, · EN ESTE ORDEN: EL AGUA, ADITIVOS Y LA 

EMULSION. LA SALIDA DEL PRODUCTO SE EFECTUA POR UN VERTEDERO 

QUE DESCARGA SOBRE UNA RASTRA EXTENDEDORA ARTICULADA, QUE 

PERMITE ADAPTARSE A LA FORMA .DEL PAVIMENTO. 

GENERALMENTE LOS MORTEROS ASFALTICOS NO SE COMPACTAN, PUES 

EL PORCENTAJE DE AGREGADOS DESPRENDIDO POR EL TRAFICO, ES 

MINIMO. SOLAMENTE EN ALGUNOS CASOS, COMO EN PAVIMENTO DE 

USO AERONAUTICO ES NECESARIO RECURRIR A LA COMPACTACION, 

QUE SUELE HACERSE.CON NEUMATICOS. . . . 

LA APERTURA AL TRANSITO ES VARIABLE, SEGUN EL TIPO DE MORTERO 

A EMPLEAR. LAS TECNICAS MODERNAS CON LECHADAS DE ROMPIMIENTO 

RAPIDO PERMITEN ABRIR AL TRANSITO EN UN TIEMPO QUE OSCILA 

ENTRE 30 MINUTOS . Y DOS HORAS, EN . FUNCION DE LAS CONDICIONES 

ATMOSFERICAS. 

DESDE EL PUNTO DE VISTA ECONOMICO EL EMPLEO DE MORTEROS 

ASFALTICOS OFRECE LAS SIGUIENTES VENTAJAS EN SU UTILIZACION, 

COMO SON:. 

- NO NECESITAN CALENTAMIENTO 

- PUEDEN COLOCARSE EN CONDICIONES CLIMATOLOGICAS MAS DESFAVORABLES, 

SIENDO MAYOR EL NUMERO DE HORAS/ARO TRABAJADAS· Y POR LO 

TANTO, .MENOR cEL COSTO DE EQUIPO Y :MANO .DE OBRA. 

INDEPENDIENTEMENTE DEL ASPECTO ECONOMICO, HAY QUE RECORD~ 

QUE EL . AVANCE TECNOLOGICO EN EL :CAMPO .DE. LOS EMULSIONANTES 

PERMITE ADAPTAR LA EMULSION PARA CADA TIPO DE AGREGADO; 

SIN EMBARGO SE RECOMIENDA UTILIZAR LA· MEJOR. CALIDAD DISPONIBLE 

EN LOS AGREGADOS, . 'PUES ESTO REDUCIRA LOS COSTOS DE LOS 

EMULSIONANTES, 

EL SEGUNDO GRUPO COMPRENDE LOS METODOS DE MANTENIMIENTO 

MAYOR A BASE DE SOBRECAPAS, COMO SON: 

••• 
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1...: CARPETA ASFALTICA SOBRE. PAVIMENTO_ FLEXIBLE EXISTENTE • 
. . ; 

2.- CARPETA ASFALTICA SOBRE· PAVIMENTO RIGIDO EXISTENTE. 
'~- ' 

' . . .· . 27 ~---· .:_ .. ~)~. ·. 
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3.- LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO SOBRE PAVIMENTO FLEXIBLE EXISTENTE. 

4.- LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO SOBRE PAVIMENTO RIGIDO EXISTENTE. 

'· 
1.- CARPETA ASFALTICA SOBRE PAVIMENTO FLEXIBLE. EXISTENTE 

CALCULO DE SOBRECARPETAS ASFALTICAS 

PUEDEN CALCULARSE SOBRECARPETAS ASFALTICAS A LOS PAVIMENTOS 

FLEXIBLES O RIGIDOS. HAY CIERTOS CRITERIOS APLICABLES AL CALCULO 

ÍlE SOBRECARPETAS ASFALTICAS QUE HAYAN DE APLICARSE SOBRE PAVIMENTOS 

ANTERIORES ,._.RIGIDOS o· FLEXIBLES. 

a).- NO SE ADMITEN ·LOS PAVIMENTOS CON SOBRECARPETAS QUE TIENEN 

UNA . CAPA DE SEPARACION GRANULAR ENTRE LA SUPERIFICIE 

ANTIGUA Y NUEVA. LOS PAVIMENTOS CON SOBRECARPETA QUE 

TIENEN CAPAS DE SEPARACION GRANULAR SE CONSIDERAN COMO 

' . PAVIMENTO SANDWICH, NO SE ADMITEN LOS PAVIMENTOS SANDWICH 

DEBIDO A QUE LA CAPA DE SEPARACION ES . PROBABLE QUE RESULTE 

SATURADA DE AGUA Y QUE SU COMPORTAMIENTO NO SEA PREDECIBLE. 

LA SATURACION DE LA CAPA DE SEPARACION PUEDE SER CAUSADA 

'POR INFILTRACION DE AGUA SUPERFICIAL, ENTRADA DE AGUA 

SUBTERRANEA O CAPILAR O BIEN POR CONDENSACION DE AGUA 

DE .LA ATMOSFERA. EN· TODO CASO, EL AGUA EN LA CAPA DE 

SEPARACION. POR LO GENERAL NO PUEDE SER DRENADA SUFICIENTEMENTE 

Y REDUCE ·MUCHO.LA ESTABILIDAD-DE LA SOBRECARPETA • 

• ~".·,.: •.• · 1· 

PARA ILUSTRAR EL PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE UNA SOBRECARPETA 
·.·.: 

ASFALTICA, SUPONGAMOS UN PAVIMENTO DE CALLE DE RODAJE 

EXISTENTE COMPUESTO DE LA SECCION SIGUIENTE: EL VRS DEL 

TERRENO DE CIMENTACION ES DE ~. ~A CAPA DE BASE HIDRAULICA 

ES DE 15 CM DE ESPESOR, LA CAPA DE RODAMIENTO ES DE 10 

CM DE ESPESOR, LA CAPA SUB.RASANTE ES DE 25 CM DE ESPESOR 

Y SU VRS ES DE 15%. 

• •• 
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·SE SUPONE UN PAVIMENTO EXISTENTE 'QUE HA DE REFORZARSE 

PARA PODER RECIBIR UNA AERONAVE CON TREN DE RUEDAS GEMELAS 

CUYO PESO ES DE 45,000 KG CON UN NIVEL DE 3,000 SALIDAS 

ANUALES. EL PAVIMENTO FLEXIBLE REQUERIDO PARA ESTAS 

CONDICIONES ES: 

- CARPETA ASFALTICA - 10 CM 

- CAPA DE BASE HIDRAULICA - 23 CM 

- CAPA SUBRASANTE 

ESPESOR TOTAL DEL 
PAVIMENTO 

- 25 CM 

58 CM 

EL ESPESOR TOTAL DE PAVIMENTO DEBE SER DE 58 CM CON 

EL PROPOSITO DE PROTEGER UN TERRENO DE CIMENTACION DE 

C.B.R. IGUAL A "'· LOS ESPESORES COMBINADOS DE LA CARPETA 

Y DE LA BASE DEBEN SER DE 33 CM PARA PROTEGER LA CAPA 

SUBRASANTE DE C.B.R. IGUAL A 15%. EN CONSECUENCIA, EL 

PAVIMENTO· EXISTENTE TIENE B.O CM MENOS EN EL . ESPESOR 

TOTAL Y ESTA CIFRA PERTENECE A LA CAPA DE BASE. A MANERA 

DE EJEMPLO, SUPONGAMOS QUE LA SUPERFICIE. ASFALTICA EXISTENTE 

SE ENCUENTRA EN UN ESTADO· TAL QUE PUEDE SUSTITUIR A 

LA CAPA DE BASE CON UNA RELACIOIN .. DE EQUIVALENCIA DE 

1.3 A 1.0. SI SE CONVIERTE· UNA CARPETA DE 6 CM A LA 

CAPA DE BASE, DEJANDO ·4 CM· DE .CARPETA NO CONVERTIDO. 

UNA SOBRECARPETA DE 6 CM SERIA NECESARIO PARA LOGRAR 

. UNA SUPERFICIE DE 10. CM DE ESPESOR. ·. EN ESTE CASO, EL 

FACTOR DETERMINANTE · . SERIA EL ESPESOR · .MINIMO DE LA SOBRE 

· CARPETA, DE 7 .S CM. SE REQUERIRA .DE UN ESPESOR DE 7 .S 

.. CM PARA LA SOBRECARPETA. 

LA PARTE MAS DIFICIL EN EL CALCULO DE LAS SOBRECARPETAS 

ASFALTICAS PARA LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES, ES LA DETERMINACION 

DE LOS VALORES V.R.S. PARA EL TERRENO DE CIMENTACION 

Y .. LA CAPA SUBRASANTE Y LA COMPARACION DE LAS CAPAS. 

.' ~: :_ 
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LOS_ VALORES V.R.S. DEL TERRENO DE CIMENTACION Y DE LA 

CAPA SUBRASANTE PUEDEN DETERMINARSE OPTIMÁMENTE LLEVANDO 

A _CABO PRUEBAS DE V.R.S. EN EL LUGAR. NORMALMENTE, UN 

PAVIMENTO QUE HA ESTADO COLOCADO POR LO MENOS DURANTE 

TRIS AROS SE ENCONTRARA EN '!EQUILIBRIO. ' LAS CONVIRSIONES 

ENTRE. CAPAS, O SEA LA CONVERSION DE CAPA DE BASE A CAPA 

SUBRASANTE, ETC. SON EN GRAN MEDIDA UNA CUESTION DE 

CRITERIO TECNICO. AL LLEVAR A CABO LAS CONVERSIONES, 

. SE RECOMIENDA NO REDONDEAR· NUNCA LOS ESPESORES NO CONVERTIDOS. 

2.- CARPETA ASFALTICA SOBRE PAVIMENTO RIGIDO EXISTENTE 

PARA ESTABLECER EL . ESPESOR REQUERIDO DE LA SOBRECARPETA 'ASFALTICA 
... 

SOBRE UN PAVIMENTO RIGIDO EXISTENTE, ES NECESARIO EN PRIMER LUGAR 

DETERMINAR EL ESPESOR SIMPLE DEL PAVIMENTO RIG:tDO REQUERIDO PARA 

CUMPLIR CON LAS CONDICIONES DEL CALCULO. lESTE ESPESOR SI MODIFICA ENTONCES 

POR UN FACTOR "F" QUE DETERMINA EL GRÁDO . DE AGRIETAMIENTO QUE 

OCURRIRA EN EL PAVIMENTO RIGIDO EXISTENTE, EL ESPESOR EFECTIVO 

DEL PAVIMENTO RIGIDO EXISTENTE SE AJUSTA TAMBIEN MEDIANTE UN FACTOR 

DE ESTADO O CONDICION ENTRE "Cb" ,' LOS FACTORES "F" Y "Cb" CUMPLEN 

DOS FUNCIONES DIFERENTES EN LA DETERMINACION DE LA CARPETA ASFALTICA, 

COMO SE_ VERA .A CONTINUACION: 
.. _. ,-, 

·-;. ~)·-:--EL· FACTOR "F 11 QUE DETERMINA EL GRADO . DE A~RIETAMIENTO QUE 

".-· . ' ' ..... 

SE PRESENTARA EN LA CAPA DE FIRME,. ES UNA FUNCION DE LA MAGNITUD 

DEL TRAFICO Y DE -LA RESISTENCIA DEL TERRENO DE CIMENTACION. 
' --

EL FACTOR "F" SELECCIONADO DETERMINARA EL ESTADO FINAL DE 

LA CARPETA Y DE LA CAPA DE BASE. EL FACTOR .'.'F", EN EFECTO, 

- INDICA· QUE NO ES NECESARIO EL ESPESOR TOTAL DE LA LOSA SIMPLE 

DEL CONCRETO DETERMINADA- A PARTIR DE LAS CURVAS DE CALCULO, 

DEBIDO A QUE SE ADMITE QUE UN PAVIMENTO . CON CARPETA ASFALTICA 

SOBRE LAS LOSAS EXISTENTES, SE AGRIETE y DEFLEXIONE MAS QUE 

UN PAVIMENTO RIGIDO CLASICO. SE ·ADMITE UN MAYOR GRADO DE 

AGRIETAMIENTO y DE DEFLEXION, YA QUE LA CARPETA ASFALTICA 

NO SE DISGREGARA y PUEDE ADAPTARSE A MAYORES DEFLEXIONES 

QUE UN PAVIMENTO ;TOTALMENTE RIGIDO. LAS FOTOGRAFIAS DE VARIOS 

,,·,, · ···PAVIMENTOS CON CARPETA. Y CAPA DE BASE CONSTITUIDA POR LOSAS 

DE '; CONCRETO HIDRAULICO QUE _r SE MUESTRAN . EN LA FIGURA No. 

_1_, ILUSTRAN EL SIGNIFICADO DEL FACTOR "F". 

••••• 
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LAS FIGURAS l a), b) y e), MUESTRAN QUE LOS PAVIMENTOS 

CON CARPETA Y CAPA DE BASE CONSTITUÍDA POR LOSAS FALLAN CUANDO 

SE APLICA UN TRAFICO MAYOR A UNA CARPETA ASFALTICA SOBRE 

UN. PAVIMENTO RIGIDO EXISTENTE. EN EL CALCULO DE UNA CARPETA 

OBRE UN PAVIMENTO RIGIDO EXISTENTE, EL ESTADO DEL PAVIMENTO 

CON CARPETA Y CAPA DE BASE CONSTITUIDA POR LOSAS bESPUES 

DE LA VIDA UTIL DE CALCULO DEBERA SER SIMILAR AL QUE SE INDICA 

EN LA FIGURA l b). LA GRAFICA DE LA FIGURA _L_ PERMITE 

AL CALCULISTA SELECCIONAR EL VALOR "F" PERTINENTE PARA OBTENER 

UN ESTADO FINAL ·.SIMILAR AL QUE SE INDICA EN LA FIGURA l b). 
\~:··· -·· -~;¡: 

b).- EL FACTOR DE ESTADO O CONDICION "Cb" SE APLICA AL PAVIMENTO 

RIGIDO EXISTENTE. EL FACTOR "Cb" ES UNA EVALUACION DE LA 

INTEGRIDAD ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO EXISTENTE. LA - DETERMINACION 

DEL . VALOR "Cb" CORRESPONDIENTE; ES UNA DECISION PARA LA CUAL 

SOLO PUEDEN PROPORCIONARSE DIRECTRICES GENERALES. DEBERA 

UTILIZARSE UN VALOR "CB" DE 1.0 CUANDO LAS LOSAS EXISTENTES 

PRESENTEN UN AGRIETAMIENTO INCIPIENTE NOMINAL, Y . DE 0.75 

CUANDO LAS LOSAS PRESENTEN AGRIETAMIENTO NULTIPLE·. SE ADVIERTE 

AL CALCULISTA QUE LA GAMA DE VALÓRES "Cb" EN EL 'CALCULO DE 

LAS CARPETAS SOBRE UN PAVIMENTO RIGIDO, ES DIFERENTE DE LOS 

VALORES QUE SE UTILIZAN EN EL CALCULO DE . REFUERZOS RIGIDOS 

PARA PAVIMENTOS 

. DEBERA FIJARSE 

VALOR · "Cb" NO 

MISMO ·"TIPO"·.:" 

RIGIDOS. EL VALOR "Cb" MINIMO ES DE O, 75. 

UN SOLO' VALOR . "Cb" PARA . TODA LA ZONA. EL 

DEBERA MODIFICARSE· DENTRO DE ·uN- PAVIMENTO-DEL . . ' . 
' -. 

e).- UNA VEZ QUE SE HAYAN DETERMINADO EL FACTOR ·"F", EL FACTOR 

'•' 

DEL ESTADO "CB" Y EL ESPESOR SIMPLE 'DEL PAVIMENTO RIGIDO, 

'EL ESPESOR DE LA CARPETA ASFAL'Í'ICA SE CALCULA ·CON LA_ FORMULA 

SIGUIENTE: T=2.5 (FH-CbHe) 

DONDE: 

T= ESPESOR DE LA CARPETA EN PULGADAS 

F= FACTOR QUE DETERMINA. EL GRADO DE AGRIETAMIENTO _EN EL PAVIMENTO 

CON CAPA DE BASE. 

H= ESPESOR SIMPLE DE PAVIMENTO RIGIDO - REQUERIDO PARA LAS 

CONDICIONES DEL CALCULO'EN.PULGADAS. UTILICES! EL VALOR EXACTO DE 

H; NO HAY QUE REDONDEAR. 

• •• 
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Cb:·FACTOR DE ESTADO PARA- EL PAVIMENTO. CON CAPA DE BASE .. QUE 
VA·DE l.O.:·'A 0.75. ·.¡ 

.. , ' • . ,! 

He= ESPESOR EN P~GADAS DEL PAVIMENTO RIGIDO EXISTENTE, 

.. , 
3:- LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO SOBRE PAVIMENTO FLEXIBLE EXISTENTE 

EL CALCULO DE LAS LOSAS DE· CONCRETO HIDRAULICO SOBRE LOS PAVIMENTOS 

FLEXIBLES EXISTENTES SE . BASA EN LAS CURVAS DE DISERO PARA 

PAVIMENTOS RIGIDOS, EL PAVIMENTO FLEXIBLE EXISTENTE SE CONSIDERA 

COMO UNA.CAPA SUBRASANTE PARA. LA LOSA DE REFUERZO. . .,._ •... 

a).- PARA EL CALCULO DE -UN PAVIMENTO RIGIDO, AL PAVIMENTO 

EXISTENTE SE LE ASIGNARA UN VALOR K, UTILIZANDO ALGUNAS 

GRAFICAS O LLEVANDO .A CABO UN ENSAYE CON PLACA DE CARGA 

SOBRE EL PAVIMENTO FLEXIBLE EXISTENTE. EN CUALQUIER CASO, 

EL VALOR'K ASIGNADO NO DEBERA EXC!DER;,DE 500, 
·-~-

4~·- LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO SOBRE PAVIMENTO RIGIDO EXISTENTE 

; '._,. 

EL CALCULO DE LAS LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO SOBRE PAVIMENTOS 

·· RIGIDOS EXISTENTES, TAMBIEN SE BASA EN LAS CURVAS DE CALCULO 

DE :LOS PAVIMENTOS RIGIDOS. . ESTAS CURVAS I_NDICAN EL ESPESOR 

DEL CONCRETO NECESARIO PARA CUMPLIR CON . LAS .CONDICIONES DE 

CALCULO PARA UN ESPESOR SIIoiPLE DE PAVIMENTO DE CONCRETO. 

LA UTILIZACION . DE ESTE METODO EXIGE QUE . EL CALCULISTA ASIGNE 

UN VALOR K AL · TERRENO DE CIMENTACION EXISTENTE. EL VALOR K 

PUEDE DETERMINARSE MEDIANTE PRUEBAS DE ' RESISTENCIA EN EL LUGAR 

MISMO, MEDIANTE PERFORACIONES DE PRUEBA PRACTICADAS EN EL ., 
PAVIMENTO RIGIDO EXISTENTE, 

REGISTROS DE CONSTRUCCION 

O BIEN PUEDE ESTIMARSE 

DEL PAVIMENTO . EXISTENTE. 

SEGUN LOS 

EL CALCULO 

DE UNA LOSA DE CONCRETO SOBRE UN PAVIMENTO RIGIDO REQUIERE 

UNA EVALUACION DE LA INTEGRIDAD ESTRUCTURAL . DEL PAVIMENTO 

RIGIDO EXISTENTE. EL FACTOR DE ESTADO . DEBERA SELECCIONARSE 

DESPUES DE UN ESTUDIO DEL ESTADO DEL PAVIMENTO, LA SELECCION 

·DE . UN FACTOR DE· ESTADO ES UNA CUESTION D)!: CRITERIO TECNICO. 

LA REALIZACION DE ENSAYES NO ·DESTRUCTIVOS' PUEDE SER DE · VALOR 

· CONSIDERABLE EN LA EVALUACION DEL ESTADO . DE ·UN PAVIMENTO EXISTENTE • 

... 
. ···-. '' "·!/i:.-- -·.\~. •• •, \' ... , 
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TAMBIEN PUEDEN APLICARSE NDT. PARA LA DETERMINACION DE LOS 

EMPLAZAMIENTOS DE LAS PERFORACIONES DE PRUEBA. CON EL PROPOSITO 

DE PROPORCIONAR UNA EVALUACION. MAS UNIFORME DE LOS FACTORES 

DE ESTADO. SE DETERMINAN LOS FACTORES SIGUIENTES: 

Cr = 1.0 PARA EL PAVIMENTO EXISTENTE EN BUEN ESTADO-SON EVIDENTEN 

ALGUNAS GRIETAS. MENORES, PERO NO_ TIENE DEFECTOS ESTRUCTURALES. 

Cr • 0.7_5 PARA EL PAVIMENTO EXISTENTE QUE PRESBNTA GRIETAS 

INCIPIENTI!S IN LAS ESQUINAS, DEBIDO A LA CARGA, PERO 
' NO GRII!TAS PROGRESIVAS NI FALLAS EN LAS JUNTAS. 

Cr • 0.35 PARA EL PAVIMENTO EXISTENTE EN CONDICION ESTRUCTURAL 

MALA. MUCHAS;GRIETAS O JUNTAS FALLADAS.· 
:~ ' . 

LAS TRES CONDICIONES COMENTADAS · ANTERIORMENTE, SE UTILIZAN 

PARA ILUSTRAR EL · FACTOR DE ESTADO Y NO PARA ESTABLECI!R LOS 

UNICOS VALORES DISPONIBLES PARA EL CALCULISTA. LAS CONDICIONES 

PARTICULARES PUEDEN EXIGIE UN _ VALOR INTERMEDIO _ DE LA GAMA 

RECOMENDADA, ·: 

EL ESPIISOR DE LA LOSA SOBRE PAVIMENTO RIGIDO APLICADA DIRIICTAMENTE 

SOBRII EL PAVIMEN,TO : RIGIDO EXISTENTE, t -Sil · CALCULA SEGUN LA FORMULA_ 

SIGUIENTE: 

Hc ·,; 1 '~Hl.~-C 'H l.-· ~H-- ..... ~·-e~ _He-- ·. 
' . ' . 

He = ESPESOR REQUERIDO 

H = ESPESOR REQUERIDO DE LA LOSA SIMPLE, DETERMINADA SEGUN LAS CURVAS 

He = ESP~SOR EXISTENTE 

Cr = FACTOR DE ESTADO O . CONDICION 

DEBIDO A LA INCOMODIDAD DE LOS EXPONENTES DE LA FORMULA ANTERIOR, 

EN LAS FIGURAS 3 Y 4 SE OFRECEN DATOS GRAFICOS DE LA SOLUCION 

DE LA FORMULA. 

. ·-<. 
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ESTAS GRAFICAS SE PREPARARON SOLO PARA POS FACTORES PE ESTADO 

DIFERENTE, Cr = 1.0 Y 0.75. LA UTILIZACION PE UN PAVIMENTO 

CON REFUERZO PE CONCRETO HIPRAULICO DIRECTAMENTE APLICADO 

SOBRE UN PAVIMENTO RIGIPO EXISTENTE CON UN FACTOR PE ESTADO 

INFERIOR A 0.75, NO ES . RECOMENDABLE DEBIDO A LA PROBABILIDAD 

PE AGRIETAMIENTO POR'REFLEXION. 

UN CASO ADICIONAL ES AQUEL EN EL QUÉ SE PUEDE CONSTRUIR UNA 

CAPA PE NIVELACION PE CONCRETO ASFALTICO SOBRE UN PAVIMENTO 

RIGIPO EXISTENTE, ANTES PE CONSTRUIR LAS LOSAS PE CONCRETO 

HIPRAULICO. EN ESTAS CONDICIONES SE REQUIERE UNA FORMULA DIFERENTE 

PARA . CALCULAR EL ESPESOR DEL . REFUERZO. CUANDO SE SEPARAN EL 

PAVIMENTO EXISTENTE Y EL. PAVIMENTO · DEL REFUERZO, LAS LOSAS 

ACTUAN CON MAYOR INDEPENDENCIA QUE ·CUANDO SE ENCUENTRAN EN 

CONTACTO. LA FORMULA PARA EL ESPESOR PE UNA LOSA PE REFUERZO 

CUANDO SE UTILIZA CAPA PE NIVELACION, ES LA SIGUIENTE: 

DONDE: 

He = ESPESOR REQUERIDO DEL REFUERZO PE CONCRETO. 

H =ESPESOR REQUERIDO PE LOSA SIMPLE PETERMINADA.SEGUN.LAS CURVAS PE 

CALCULO. · ', 

He =·ESPESOR DEL PAVIMENTO RIGIPO EXISTENTE. 

Cr = FACTOR PE ESTADO. 

LA CAPA PE NIVELACION PERE CONSTRUIRSE CON CONCRETO ASFALTICO 

MUY ESTABLI!, NO SI! ADMITE NINGUNA CAPA DE S!PARACION GRANULAR, 

YA QUE ESTO SIGNIFICARlA UNA CONSTRUCCION SANDWICH, LAS SOLUCIONES 

GRAFICAS DE LA ECUACION ANTERIOR SE INDICAN EN LAS FIGURAS 

5 Y 6. ESTAS GRAFICAS SE PREPARARON PARA FACTORES DE ESTADO 

DE O. 75 Y O. 35. NORMALMENT.E PUEDEN CALCULARSE OTROS FACTORES 

DE ESTADO ENTRE ESTOS VALORES, CON PRECISION SUFICIENTE, MEDIANTE 

INTERPOLACION. 
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CABE ACLARAR QUE LOS CASOS COMENTADOS ANTERIORMENTE ,, SE REFIEREN 

A PAVIMENTOS DE USO AERONAUTICO EXCLUSIVAMENTE, EN EL CASO 

DE CARRETERAS LA SECUELA DE CALCULO PARA REFUERZOS CON CARPETAS 

ASFALTICAS SOBRE PAVIMENTOS FLEXIBLES EXISTENTES, ES SIMILAR 

AL CASO COMENTADO ANTERIORMENTE UTILIZANDO LAS GRAFICAS DE 

DISEFIO CORRESPONDIENTES, (EN NUESTRO MEDIO, EL INSTITUTO DE 

INGENIERIA DE LA UNAM HA DESARROLLADO UN METODO QUE TOMA EN 

CUENTA LAS CONDICIONES REALES DE NUESTROS CAMINOS), ADEMAS 

DE SER EL CASO ·QUE GENERALMENTE SE PRESENTA DEBIDO A QUE LA 

RED DE CARRETERAS ESTA CONSTITUIDA POR PAVIMENTOS FLEXIBLES. 

MEXICO, D.F., 17 DE OCTUBRE DE 1991 
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i OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO MAYOR 

·1 (CRITERIO AASHTO > 
1 

. e 
~' 

•· ., 
¡ 

. ' 
1 

1~ 
¡ 

,, 
;; -~::s-: 
t:·~---

1.- PIEJORAR LAS · CONDICIONES SUPERFICIALES 
PARA UN RECORRIDO COMODO Y SEGURO 

-~ ~ ~ . . ... . ': .. .,.. . 
·. ··' ·._,.·-- .. \ '•; ._.- -. ": ·-.,- ·- .. ~·:_·---~~ 
2:~- · 'APIPLIM ;. LA VIDA . ~E LA .. ESTRUCTURA :VIA;t.' 

INICIANDO.SE'UN·NUEVO CICLO DE- VIDA. · '.' ·'. · .. · 

~- 1 ... 

3 - . . :. RECO~STRUIR LAS. SECC,IÍJNES ' QUE AAÑJF=JESTAN 
DEBILIDAD ESTRUCTURAL. O DE SU . TERRENO 

... : . . DE CUENTACIÓN. : . , . . . .· ., '· 
·--·-- •. ~: . :--~·!". ~ .... '; ' ' -":;·'.: 

_,.- ... - . . - ' ~ . ' .... ··. ·-. ' 

4'; .. ) f'EJORAR ' . LAS 
Y SUB-DRENAJE . 

.. ' . ·' ·: :--,:) .: '·. 

CONDICIONES : ·DE · . DRENA:.IE 
·T-. ·. ·_:_ ... ~ ·, ·.: -•... ·.~ :_ ,' . . . . ... • • ... .,.¡.,:, ; ! t 

5.~ ~JORAR LAS CONDICIONES GEOMETRICAS. 
INCLUYENDO LOS ALINEAMIENTOS VERTICAL 
Y HORIZONTAL' .•· 

.. 

! 

o 

() 
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. '· 
EVALUACION DE PAVIMENTOS PARA 

REALIZAR.LAS ACCIONES.SIGUIENTES 

i> PROPORCIONAR LA . INFORMCION NECESARIA 
· PARA PODER COMPROBAR . EL CUMPLIMIENTO 

DE' LAS PREMISAS Y PREDICCIOfiES DEL 
PROYECTO. Y EN SU CASO .PODER ~DIFICAR 
.LOS CRITERIOS PARA ACTUALIZAR EL P1ETODO 
O NJDE~O¡D~DISERO 

' 

2.- PREDECIR EL COMPORTAMIENTO FUTURO 
DEL PAVU!ENTO. PARA · PROGRAMR · LAS 
ACCIONES DE MANTENIMIENTO tENOR Y 
MAYOR. ASI COMO .. LOS FONDOS NECESARIOS 
PARA·ELLO · 

' ' 

3.- OBTENER INFORMCION QUE PERMITA MEJORAR 
LAS TECNICAS ·DE . CONSTRUCClON Y · MNTENI 
MIENTO .. · · 

. 4.-.. 'RECABAR LA . IHFORMCION . NECESARIA . PARA · 
.. ACTUALIZAR .··LOS PROGRAMS . DE P1EJORAPIIEfUO 
. DE lA ·RED.··. 
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PRUEBA~ DE LABORATORIO. PARN PAV~MENTOS, DURANTE EL 

'PROCEScF'o:E !VALUACI¡)N CÓN PRUEBAS 'ÍlESTiúicTIVAS. 
... , ! 

.. ;_ 

.• t. . '1 
•r •.·o· .• ,. 

., ... ·.-·, '.... ,· .. ,, 

VALOR RELATIVO DE SOPORTE. 
¡ ~ ' 

f.'I'RUEBA.DE PLACA. '' '' .. .~ .. :, 

.-::" 

•. - r ,, ·MODULO ,DI~AMICO COMP.LEJO. ,;··;;• 

MODULO DE RESILIENCIA. 
.. 

~·;, .. 

RIGIDEZ A LA FL!XION. 
.. 

·'·' .J' 

··~ 
MODULO DE RIGIDEZ. 

•'1_,.. ; : 1 ' 

·;.~ :,.1 .. '~. : ..... ·,\· ;:_ .= :,'.' : \" :· • - ·~ . 
··~·· . . ,_ ... ~ 

. . ~ -· 
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PROCEDIMIENTOS NO DESTRUCTIVOS. 

'MEDICIONES DE RESPUESTA A UNA CARGA ESTATICA O A UNA SOLA APLICACION DE UNA 

CARGA QUE SE MUEVE LENTAMENTE. 

VIGA BENULMAN 

DEFÍ.ECTOM!'ÍJ.O VIAJERO 

·DEFLECTOMETIO. LACROIX. 

RESPUESTA A UNA .CARGA DIHAKICA O REPETIDA. 

DYliAFLECT 

VIBRADOR SHELL 

ROAD-RATER 

WES 

RUGoMETlloS 

• , . llUGOKETRO DEL BUREAU DE CARilETE1lAS PUBLICAS 

· PEilFILOKETRO CHLOE 

·. PERFILOHETIO DE CALIFORNIA (R.S.E.) 

PEUILOKETllO DEL Jl. R. L. BlliTANICO. (R.Jl.L.) 

• . PEllFILOKETllO DIHAKICO (SDP) . ·•. 

·, 

' ' 

.. 

, ... ' 

'• 

! 

''· 
.< 1. 

' " 

}. 

. ' 
'; 



o -o -> a: 
! w 
1 

{/) 

1 w 
1 

o 

w 
o 
o 
z 

¡ 
1 

1 
1 

1 

1 

':.: .. 
·-.·--;----- .·;-,_,., 

•. 

CONSERVACION 
REHA BIL ITACION 

o 
RECONSTRUCCIO.N 

5 

. ·. • ... 
4 ... · ............. 

3 

NIVEL DE RECH~ZO · 
2 --------------~ --•. •. !' 

. • 1. ·'-

• 

1 

o 
TIEMPO T1 Ta T~ 14 

"• l.. 
VaTlacidn del Indico do servicie con ol Ueapo o influencia 'de' 11 
conservacldn . en h Yha _lftU 

• 

'"""' 
Variocldn dol lodice de aorviclo r 
conos'. de consenacl4n con el tleapo, 
coa """. polltlca Inadecuada do contt! 
nci.Sn. 11111 '/ Huchon. 

IU 

dol paviatllte. 

PLANUCIOM OIU~O 

• o. ........ u .... 't..'Z.,,.,...,, 1 •""-' ... 

.. h&iuelot .. ........ "'!- . ..... o ' ., .............. ,.,, ....... .. . , ..... pfiotiltodtt. .,..,, ..•. ' o .. 1 .• -.wu.,a ............. 
··---"'- "~•-.e• Optl•l•ocicla .. . .. • 1" 

< • • ~ .,. 
. '· -~ . , ~' .: ._COMI1a~CIOM 1 

. 
.;. • J ' . ~:-•. 

COMUAYACION 1 
:e:::.. ¡ 

1'""'''"-¡... ~ "1 IVALUACION J 

FJs l.· Acdvlclades p1'1nclpales de "" • 
atsteat de. adalnlst1'ocl4n de pa 
viaentos. Haas.r Hud•on. -

1 

Y6 ·1 
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J 

'-"' ~ 
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Fil S MATRIZ DE DECISIONES 

CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO ·. 
DECISION (2) 

T D p A . -· ... 

1 N DICE DE 
. OEFlEXION 1500 

SERVICI"O 
CONOICI.ON 111 a 1()-S,..Ig. · ·>!5000 o <1500 

Ion mi · .. 5ooo 
~40(1.01- ,. A A 

INACEPTABLE 

2.5 < • o e 1.01 A A A < - ~40(1,01 A A 11 
ACEPTABLE 

<4 o ( 1.01 11 11 11 

2:4011.01 A 
INACEPTAB~ 

A 11 

< 4 o (1.01 A A· 11 
> 2.5 

~4 o 11.0) A 1 11 
ACEPTABLE 

<40(1,01 1 1 11 

NOTAS: 

(1) La condlci6n inacep~able se define cuando ocurre cualquiera de los 
siguientes casos: 

• Grietas de piel de cocodrilo en las rodadas, cubriendo •ls del •· 
lO\ T baches cubri.-do .Ss del 10\. 

• Crle~as de, piel de cocodrilo ea las rOdadas, cubriendo •ls del • 
30\. 

• Roderas'é~n profundidad ZS .. cubriendo el zot. 

En caso de que no ocurraa Jo' casos anterlorea·. •• considera. caúe .. 
la condict6n d~l ~ra.o ~• acep~able. 

Fi1 4.· Principales parlae~ros indicad~•• del 
estado de un pavi•ento. Haas y Hudson. {!) La decisi6n A significa que el tra•o debe So•et~rse a un e~tudio 4! 

tallaclo en-la_ !'iguiente fase, et cual pen1tir6 pro,·ectar su Tespe~ 

tiva rehabilitaci6n •. La declai6n B debe interpretarse que el ~raao 
por el •o•ento, qued_at:JI s~tldo a labore• de ••nteonJ•fento .I'Utina· 
rio. 
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Fia. 6 .... Acciones recomendables en funci6n 
del tr6nslto y estados del pavl•ento. 

~~·----------------TUMO---------------- -·---------.. ·-··---------DEFECIOS:_ 
Clt:IDI TfOIWUU --·-...... =* '1 -CUt a , 

t ==-·· '*""--F ..t:a=~e dD DIIIDtlo - ...... Od' 7 •• -· ())•-· JO .. __ , 
' .. 

o-a 
o-5 
0•10 
o-s 
0·10 
o-a 
o-s 
O" lO 
o-10 
D-IO 
o-s 
D-IO .. 

D-IO 

CAUACACIOH 

-·-Olel 9 ' dD O::n:Sddn•lOO-!UI!AI:I. DltlciiJit ---... ~;::;;:---.en hc~c~~~p t 

N ... , 
1\c -

~e;;-------r-~--~~--~ -rr.¡;.s¡,-·----r----+---l - SJ4a~ s 1 

~-

Fl& 7.- Dtaar••• de an,llsis para p:-:t:t6!~tos de 
conserv.ac:l6n y rehablli taci6~. · 

.f'AVIMENTO 
ot:TPI101tAOO 

O& TOS DE 
.. 

l ft'ROY~C:t"O Y 
UTAIIU:CCR COHSTIIUCOCN 

CAUSAS 
P0811LEI 1: ALUACION J 

' ~·-;:•&RTV 
• IESTADO YUGO DB.. i .rllJDfTO 

ALftRMATIYAO 
o 111'G.Nnl21. y --Di -u 

' 1110110 
CRITERIOa DE 

DI CISIOII f • HISTOAIA DIL PAYIMIIfTO 

¿ • c:AIUCT'IERIS11CAS AM811NJ! 

8 ELECCIOII LEO 
D! LA 

• TRANSITO 
AL TEA NATIVA 

' 
·~u RGMETAICOD 

1 PROYECTO _j o I'ACTUIIU- Y IIDEI'ICIOD 

• COSTO• 

Fia a.- Acciones de la conservaci6n y rehabiUtaci6n. Monis111ith 

CONSERVACION Y REHABIUTACION 

MANTENIMIENTO 

1 

-=-···- ·- •ll'A 'U .... 
!'W8: .. , •III..&AaGt ··--.. -... ·- ..... - ..... 

-· 1(-·~ ., . 
........ •CIIIIUYILU 

uf:;· 

....... 
IILLO .. ---. ._., ... · o ·--:~-- ·~ .... _., ,. 

REKABIUTACION 

..... ~ ...... 
lllltiiiOI ' 

ollll'lAIIa .. ... 
'~~!"VOl 



r: ,.;.\ro ,, -Vía~ Aacho 

J.N.L • S • 
Ja""' • S• 

TDulde • S ID. 
Jlpdn . ,_ 

91in·hnslll • 6-
Jlpdn • 4-

. 

S.N.C.F. . ,_ 
Pnncll 

•S• 
11.1. .. J'ICU. 

Al-lo . z-
Oclci"""Ul 

., curva 

DreliJII • 4-
IIINFE . s .. 
-~· ,, 

· TABU S.· TDlenndu ,. ... cauo 

·Yidacl..., Nlvelacidn Nlvollcl6n Allneacidn Allneacldll 

.. 

del oncho triiiSY81'1al lona 1 tudlnal en recta .. ...,. 
• 

s .. S• • S• en • 4-
-. 10.. in 10 a 

, ..... S• en 4 • en . 10 • 10 • 10 • 

s .. 7 • en 41DIII 
10. lO a 

l•por 
traviesa 
cs ... ! s. . ·--50. 

2- .... 
travl-
<4• -50. 

' 

• 
. e• 

u 
;; ... 
:::. 
!! 
¡. 
a -.. 

1 

• 
Fla 

-lo-

! ,_ . 2•- . , .... 
- 16 • -16. 

. ·-!4 .. • 4 aa en in 10. '*' 
-lo • acsoo • 

. 

¡ • A • • • ' AAOI 

t.; turvu t!plcu de coaportaaleat~· 
lera diferenteo alternativas da 
!•nservaci4n y rellabUitaci4a. · 
1 
; 

1 
1 
• 
1 
\ 
1 

! 

y 1 

Alabeo en 
neta y curvo Peralto 

circulaT 

• S • en 
- 1.5. 

s .. en 
z.s • 

s .... 
z. S a . 

2"/oo 
e S.a 

...... !S• 
- Sa 

. 

... 
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TAI!&A 4.· To1..-:ias para v{o RIM"E -.tada sobre dunll .. tes de C<liiCTeto tipo·· 
· · . _,..bloc """ sujeclc!n elhtiao. (1) 

. ""'~::.rMCias 
I'BÑiebo ., 

"" ., Montojo Conoervocic!n · ... 
. , 

Alll:b> '+ ZDI • S 111 - 3 .... . 

Yadacl4n del llldlo 3•m 3m 2111en111 
6menSO• 

Nlwlacic!n trllllsWrsal !. z. 5 "" • S"'" 

+ 6 llll'.ln 20 D . • 10m en 20 o 
Nlftlac16n 1-ltulinal -; 4,.. ao10 11 +6GrDenl0• 

! z- ... 6.5 .. !. l.S 111 en 6.5 ,. 

Alinelo<:i&.· ... Reta o +SDltnZOa +6aa.20a 
·curva R > 1000 • · !. ;s.., en 10 a !_4•enl0• 

' 

Aiineacl4n en amra .• 6 -·- zo 11: +GaenZOa 
cle,tl'llllSlcl4n o ca.. ."; 4 rm·-Oft 10 D' ! S J:a • 10 a 
RClOOOa -

' ' ' 

' AlAbeo en recta y 2 liiiÍ en la 4.5 ...... la ....,. circular 
,. 

Al- .., t....,.ic.lales .411:1~31!1 1 "6-•3• 

'• "", 

Peralte • J•• !. S DI -" ' -
... 

Soll..,c!u:-:~ e-n 1:1 • o.ZJ .. 
Sl.q'e'Tfi.::ic de n..>J.1~ura • 0.'4 ... 

rt} r.spc~if¡c3ciones del Oflanismo fer~lario etplftol 

.,, 
'"" 

FiJ 10.· ~uoclc!n eccMIIico y de ~rtaiento 
· pan dife.IW\tes estrate¡¡ias. . . 

o 

~ 1 . UfiiATEGIA 1 ESTRATEGIA Z · 1'011000 D[ 

¡·~ / . e:· AHA~SIS '· ~c~~:sr~~ 
a: o .. 
~ .. 
o o_. .... 
-':> :>._ z.., Be 
e 

e .. 
o 

"' 
o 

TIEMPO 

EVALUACION DE COMPORTAMIENTO 

" . 

;,·.:, 

10 

TIEMPO 

ESTRATEGIA Z 

COSTO OE SOIIRl'CA~ 
Y OEMORAS OE~ 

• 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
l. 
1 

EVALUACION ECONOMICA 

¡ 
,, ,.,. 

-4~" • 
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Pll 11 •. • Ejeaplo do·•elocc\6n dal procodlaionto para corrocci6r, ~w 
datar loro•, Callforall . ,. 

- AGRIETAMIENTO EN FORMA DE MAPA O PIEL 
DE COCODRILO 

..... 
Fl• 42. • Prbdpaloo ventaju '/ tluvenuJa• tia la 

t6cnica tia raciclatloi. 

,RECICLADO 

VINTAJ&I" . . . . 
o UTI~IZACI,ON H'LOI IIATUIAUI UIITCNTII 

o I'IOOUCI UNA Ua&aA O IIIPOIITANTI 111-.A D111UC111W. 

• IOC .,CI~UI ~TOlo TIH el DcTIRIOIIO 

o •ouc& O :wiiiiiA 1L -liT AMIENTO POli RIPLCXION 

o M~ U CALIDAD K -- T U .. IITINC4A 

AL oc•••n-NTO . 
o .. UCLIII . I'ICieLIMÜ. rÍe CDN~U ICOMITIICOO 

o ,_ IITAILICI•II . .,_ - CDNTROL DC CALIDAD 

··,·: e ~ •: 

pcsyrNTAJÁa' 

o INTIRPIRINCIAI CO~~'KL TRA.IIIITO 

',. ' COITO_.': ,'.· ·. ' •, >''/ ' .,' 
o -UI&AI. K COIITAIIIIIACIOII Y DAJ1oe A LA IIIIITACIOII 

. ~·· . 
• 

Fil U,· 

Al 
· lla .. ... 

.._TIPO DE · 
"'"AIIIIIITAMIINTO 

.. ESTRATEGIA 

Coeficiente de tlafto a 1 y 10 
ca tia profundidad para tlifo· 
rentaa tipo• de veh{culos 
que circulan por la lotl Ca·· 
rretera Nacional. Corro. 

TIPO 

W• ZS.I te• 

- .. 
140 

.. 

;:'· 

' "' 

• ,. 
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TABLA l.· Aroas do aplicacidn y usos do IIIOCiideres 
de ruaosiclad 

' 

Tlpo de vialidod 
Propdslto de la IIOdicidn 

Inicial Poridclic:a Te ... inal 

l.·· Autopista o c:ane· ·.IRR, SDP, CRN CRN, SDP, RRL CRN, SliP 
toras priDcipalea. IISE, RRL • OlLOI! . OiLOE OI.DE, RRL 

l.- C.rrotcru •eo:und! BPR,. 014, RSI! eRo!, SDP, RRL. 'call SllP 
rias , SDP, RRL, OILOE OILOE . ' ooit RRL 

3.· C.rreteru vecina· . CRN, BPR, ltSE . 011 ·, cllil 
les SliP 

4.· Aeropistu SllP. RRL, CRN 'C»>, SliP, ·' SliP,. RRL 
RSE RRL RSf; · ' RSE '·-

u. o 1 

A.· lbli toreo duren te X ' \ 

la c'"'stNCCidn 
,. 

" . 
••• .......... de .. X X 

conserwcidn 
· . .,_. 

: ...... . 
'·' 

C.· Jnvtlltario . X: 
. X . •>' 

~· .. 
lnves tiaecidn 

" D.· X X ·x ·-· 

TABLA 2. • Tolerancias para ocnt@je de vía nueva 

~ Ali~eaciCÍ!l 
Alabeo .en . '' 

Variacicln Nlvelacldn 
.. 

Nlvelacidn Allneacicln recta. y. curva : 
Ancho ·Peralte ' del andlo tronsveraal lon¡l tudlnal en recta en curva circular 

!a . 

. J.N.a. 2 .... 2• 2aa 1.5 ... 
.Jopdn en 2.5 11 ' . ·' ·: ... > .:: 

' ::: /' 

" ~ .. ,, .. _¡ .. ,, ,, 
Tolalldo ! ·!la ' • 4 ... • 3aa • Saa z •en 
Jap6n . in 10 11 in 10 • in 10. z.s." 
Shlll· • - S - 4- ... 4aa 

.. 
'· '" " ' ' 3:•'··· .·{ 

xansen - en 1011 en 10 11 2.5. en 
'' .. 

Jandn ' ·,, 
•. < ;¡~ " 

S.N.C.F. • s .. • 1 ... '·-~-.~i!~·en "·' Franela in 10 11 
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CLASIFICACION DE LA. RED FEDERAL 

30,000 km DE RED BASICA TRAMOS QUE UNEN CAPITALES DE ESTADO O PUERTOS 
MARITIMOS O FRONTERIZOS. 

15,000 km DENTRO DE LA RED BASICA, TRAMOS CON ALTOS VOLUMENES .DE TRANSITO 
Y QUE CONFORMAN LAS PRINCIPALES RUTAS. 

15,000 · km RESTANTES, RED SECUNDARIA ,. 

2,nno km PARA KLIMINAII CUELLOS DE BOTKLLA CON LOS SIGUIENTES TRABAJOS 

MOniFICACION DE CARACTERlSTICAS GEOMETRICAS TALES COMO: 

- GRADO DE CURVATURA 
PENDIENTE 

- ANCHO DE CORONA 
- CONSTRUCCION O AMPLIACION DE CARRILES DE ASCENSO 
- CONSTRUCCION DE LIBRAMIENTOS 

LA SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES TIENE RESPONSABILIDAD DE CONSERVAR 

Y MANTENER EN OPTIMAS CONDICIONES DE SERVICIO A LA RED CARRETERA NACIONAL. 

22,000 ·km QUE NO PUEDEN SER ATENDIDOS CON CONSERVACION NORMAL POR FALTA DE 

PERSONAL. 

6 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE CONSERVACION: 

l. MANTENIMIENTO DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO 

2. LIMPIF.ZA V RKI'OSICION, llE ACO'IW .. IENTOS ·, 

3. DESAZOLVE Y REPARACION DE OBRAS DE DRENAJE 

4. RECARGUES Y ESTABILIZACION DE TALUDES 

S. .LIMPIEZA DE ZONAS LATERALES 

6. · SERALAMIENTO 

$100,000 

$: \()(). ()()() 

OBRAS OC EfiERIINCIA POR FALTA OC CONSERVACION 

MILLONKS DE PESOS PARA nAÑOS (NECESIDAD ANUAL) 

ACIIMIJI,Ailll lll•: Af.lOS AN1'1-:Il 1 !ÍHI•:S 
. ' ''· 

._:· -. 



.. 
'. ' . :·;., 

.· .. 

LONGITUD DEL SIS"TEMA CARRETERO"NACIONAL = • 238,000 km . - ·, 

RED FEDERAL 45;000 km· 

CARRETERAS DE .. CUO"'A 

CARRETERAS ALIMENTADORAS 

CAMINOS llliHIÚ.ES 

IIIII•:CIIA:; Ml·:.lt>I!AilA:; 

··.' 

1,000 km 
' . ' . 

59,000 km 

nA, noo km· 

:4!),1.l(l0 km 

. REÍJ FE!IRAL .. 
'_, 

32 % · ·. PRINCIPALES EJES DEL PAIS DISEÑADOS Y CONSTRUIDOS 
ANTES DE 1955. 

.. ·,_ 

' 55% "FUERA DE. VIDA UTIL CON MAS DE. 3.0c AÑOS DE SE¡RVICIC?. 

15% T 1 Jo:NI•: MF.NOS lll\ 15 AÑOS 

. REI1 'ESTATAL ·· . ·· ,. '" · · 

28,500 ·KM <:N SIMILARES.·CONDICIONES 

.·. 
75% CONSTRUIDOS ANTES DE 1965 

CAMINOS RURALES, • ... 

EXISTE UN ALTO PORCENTAJE CONSTRUIDO HACE MAS DE 20 AÑOS 

. '. ·.: --~ .··:. 
' -~ .. '. : ¡ _¡·, . _..,, 

. ·. ' 

PARQUE DE Ml\QU 1 NAR 1 A 

6"1% Fllr:RA n~: VIDA UTIL 

.,, 

.. 

--' .; ,;: ; -

. ._, ·. 



ESTAOO FISICO 

CALIFICACION PONDERADA DE 355 PUNTOS 

ESCALA O A 500 

SE REQUIERE UNA ASIGNACION DEL ORDEN DE LOS 6 BILLONES O SEA QUE PARA EJECUTAR 

EL PROGRAMA EN 5 AÑOS SE NECESITAN 1.2 BILLONES DE PESOS POR AÑO EXCLUSIVAMENTE 

PARA CUBRIR LOS RECUBRIMIENTOS ACTUALES DE LA RED. 

ASJGNACION 1990 

$ 452,000.0 

PROGRAW\ FINANCIADO POR EL BANCO MUNDIAL 

. LJ,OOO km DE LA IIIW TRONCAL CON UNA INVEHSION DE 44 MILLONES DE PESOS 
' ,•. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL 'SIMAP 

S I K A P 

FASE 1 

CONSERVACION 

. ' 

INVENTAlÜO HISTORIAL llEPARACIÓN 
DATOGEN -.,.----,-,,..,.------ HISTOREP• ·· · 

. ..... '; . 1 . . . . . . . 
.------------- IIIDICES DE· SERVICIO 

I S A 

Sl 

ARCHIVO 

SEGUIMIENTO 

1 

1 
ISA 

··· ---·-----·--·-----··- ~ 2.0 ---------·-, NO .. --,---.ARCHIVO 

. !i ... ' 

SEGUIMIENTO 

IMPLEKENTACION 

,; l'/ 

¡.;._-----,.-------'---'--- D~i~~~=És -·~:...· _:_:___:·__:·c--c··.~·-'.""'"-·:-.:. -~·"-.:' ·-~---'---'---'---¡ 
C A P E S 

INVENTARIO 
~--------------·DETERIOROS 

I N V E D E T 

CARACTERISTICAS 1-------------- GEOTECNICAS 

C A R G E O T 

RESULTADOS FINALES 

RE F I N 

! 

RECOMENDACIONES ----> 
ESPECIFICAS 



,BASES CONCEPTUALES DEL SISTEMA MEXICANO PARA ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS 

--EL SISTEMA MExiCANO SE FUNDAMENTA EN TRES PUNTOS BASICOS. 

A) HA DE ACEPTARSE ALGUN TIPO DE CORRELACION ENTRE LA EVALUÁCION DEL ESTADO SUPER

FICIAL DEL PAVIMENTO Y SU CONDICION GENERAL, DE MANERA QUE, CUANTO MAS POBRE -

SEA LA CALIDAD SUPERFICIAL Y MAS, RAPIDWNTE SE DETERIORE, PEOR DEBE SER LA 
, -

CONDICION ESTRUCTURAL. ESTA ES UNA CONCLUSION_DE CARACTER CUALITATIVO. 

'1 

B) HA DE ACEPTARSE QUE LA DEFICIENCIA ESTRUCTURAL PUEDE CORRELACIONARSE CON ALGUNA 

MEDIDA HECHA DESDE LA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO.LA DEFLEXION PARECE SER EL - -

CONCEPTO QUE MEJOR SIRVE PARA ESTOS FINES. ESTA ES UNA CONCLUSION DE CARACTER 

CUANTITATIVO Y SE ACEPTA QUE LA MAGNITUD DE LA DEFLEXION MIDE EL DEFECTO -

ESTRUCTURAL, AUNQUE NO LO ANALICE NI LO LOCALICE. 

C) CUANDO_LAS DEFLEXIONES MUESTREN DEFICIENCIA ESTRUCTURAL EN EL PAVIMENTO, SOLO 

LA EXPLORACION DIRECTA PERMITIRA EL DIAGNOSTICO Y LA UBICACIOH PRECISA DE - -
1 

DICHOS DAROS ESTRUCTURALES. '. 

1 

1, 

!'! ,i 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUC:AC:ION CONTINUA 

C U R S O S A B I E R T O S 

DISE~O Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS Il 

19 AL 23 DE OCTUBRE DE 1992 

ANEXO AL TEMA 

MANTENIMIENTO MAYOR EN. PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES 

ING. BENJAMIN BARRERA AMIGON 

PALACIO DE MINERIA 

1·. 11 .. 1.l<J 11:~ Muwrio~ ,,.•ii·.' th: 1 ,11:uha !• l'•<!nt:1 p1sP llt!ll!~. Cu,u1IIIP.111m: OliOIHJ MHKicu, ll.f. 'lel.: !l21-4U 20 Aptln_ Pustal M-718!• 
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DEFINICION DE LA AMERICAN ASSOCIATION OF 
STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS 
<AASHTO> PARA LAS FUNCIONES DE MANTENIMIENTO 

• LAS NECESARIAS PARA QUE CUALQUIER TIPO 
DE CAMINO, ESTRUCTURA VIAL E lNSTALACION 
CARRETERA, SE MANTENGA EN CONDICIONES SIMILARES 
A LAS DE SU . ESTADO ORIGINAL Al TERMINO 
DE SU CONSTRUCCION O DESPUES DE MEJORAS 
POSTERIORES, PARA PROPORCIONAR UNA TRANSPORTA 
CION SATISFACTORIA Y SEGURA • 



OBJETIVOS· DEL MANTENIMIENTO MAYOR 
(CRITERIO AASHTO ) 

1.- MEJORAR LAS CONDICIONES SUPERFICIALES 
PARA UN RECORRIDO COMODO Y SEGURO 

2.- AMPLIAR LA VIDA DE LA . ESTRUCTURA VIAL 
INICIANDOSE UN NUEVO CICLO DE VIDA. . 

3.- RECONSTRUIR LAS .SECCIONES . QUE MANIFIESTAN . 
DEBILIDAD ESTRUCTURAL O DE SU TERRENO 

. DE CIMENTACION 

4,- MEJORAR LAS COND 1 C 1 ONES DE DRENAJE. 
Y SUB:..DRENAJE 

5.- MEJORAR LAS CONDICIONES GEOMETRICAS, 
INCLUYENDO LOS ALINEAMIENTOS VERTICAL 
Y HORIZONTAL 
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REHABILITACION 
CON S ERVAC ION . o 

RECONSTRUCCION 
5+-----------------------------~~~~~~~ 

4 

3 

2 
NIVEL DE RECHAZO . ----------------

... _ -

o 1 
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Flg 2:.' 

TIEMF»O 

PlJ l,o VaTiacldn del !ndlce do seTvlcio con ol tiempo o Influencia de la 
consoTYocl&n on la vita dtil del pavimento . 

• 

TllMPO 

VÚJacldn del !ndlce de sonlclo y o 
coStos de conscrvnc16n con el tlompo, 
co·n una pol lt ic:~ Inadecuada da conser 
vacidn. · Haal y Hudaon. 
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PUHUCION 

• O.ltrfl'llftociM "' 
dthCIIIICIOI tilla , .•. 

• lttobl"'-'i'"''' ;e f:---• ..,,,,;;,, .. . 
.,,.,, .... ' 
..,,u"'uto. 

OIStÑO 
Oot ..... ,. •ot.,iottt, lrMtUo, ................. 
E•lr,htlu de dlulo

<:> 
'•'11•1• EtelvocWa tc01'16,.,u 

Opii,.IIDCiÓ .. 

Fi& 3. o Actlvldodoo pTlnclpolos do un o 
slstoao do odalnlotrocidn de pn 
vi•entos. Haaa y Hudson~ -. ' . ' 

,.'· 
·.! 
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EVALUACION DE PAVIMENTOS PARA 
REALIZAR LAS ACCIONES SIGUIENTES 

1.- PROPORCIONAR LA INFORMACION NECESARIA 
PARA PODER COMPROBAR EL CUMPLIMIENTO 
DE LAS PREMISAS Y PREDICCIONES DEL 
PROYECTO, Y EN SU CASO PODER MODIFICAR 
LOS CRITERIOS PARA ACTUALIZAR EL METODO 
O MODELO DE DISEÑO 

2.- PREDECIR EL COMPORTAMIEtiTO FUTURO 
DEL PAVIMENTO, PARA PROGRAMAR LAS 
ACCIONES DE MANTENIMIENTO MENOR Y 
MAYOR, ASI COMO LOS FONDOS NECESARIOS 
PARA ELLO 

3.- OBTENER INFORMACION QUE PERMITA MEJORAR 
LAS TECNICAS DE CONSTRUCCION Y MANTEN! 
MIENTO 

4.- RECABAR LA 1 I'IFORI1AC 1 ON NECESAR lA PARA 
ACTUALIZAR LOS PROGRAMAS DE MEJORAMIENTO 
DE LA RED 



... ... 

\ 

M,...l .,. rechetto · .. ······ ............................. -· ... ~ ••do ,, .. ,. c..,............ . 

~ 

Fig S MATRIZ DE DECISIONES 

DECISION (2) 
CARACTERISTICAS DEL PAYIMENTO . > > > 

T o p A 
INDICE DE OEFLElCION 1500 

SERVICI'O 
CONOICION lll • IO·l pul.o. >5000 a <1500 

(mml 5000 

~ • a 11. a 1 .A A A 
INACEPTABLE 

S 2.5 
<4011,0) A A A 

~4 o 11.0 l A A 8 
ACEPTABLE 

<4 o 11.0) 8 8 8 

2::4 
INACEPTABLE 

o 11.0 l A A .a 
<4 o (1 ,0) A A· B 

> 2. 5 
2::4 o (1.0 l A B 8 

ACEPTABLE 
<40(1,0) B B B 

NOTAS: 

(1) La condici6n inaceptable se define cuando ocurre cualquiera de los 
siguien~es c~sos: 

- Grie~s de piel de cocodrilo CJ'I las rodadas, cubriendo •'s del •· 

10\ y b•ches cubriendo •'• del 10\. 

- Crietas de~ piel de cocodrilo en las rodadas, cubriendo ais del -
30\. 

· Roderas·~~n profundidad 25 an cubriendo el 20\. 

En caso de que no ocurran lo' casos anteriores, se considera.qúe • 
la condict6n del ~ramo es aceptable. 

Fig A.· Principales parímetros indicadc,es del 
est•do de un pavi111ento. Haas y Mudson_. C!) la decisi6n_A sir.nifica que el traJ!Io debe someterse a un e!ttudio 4,! 

. .:... 

tallado en-la ~iguiente fase, el cual penait.lrá pTo)·ectar su respef_ 
tjva rehabilitaci6n. La declsl6n B debe interpret~rse que el ~ramo 
por el no•ento,. quedar.S sometido a labores de ••nt~nJ•ien~o rucina· 
rio . 



fi& 6.- Acciones recomendables en función 
del tr6nsito y estados del paviaento. 

~~·------------------TOAMO'-----------------
- - ----~·~a-aCMftnl_ 
TFO • ncM•--------
DEFEC 1 OS:. CAUFlCACION 
Grtldlll Transaww ..... 
QMDI Laagt:tucArch= ....... _ 
Grflilas • Wdi 3 ':h ---t :==*"'· --

0·5 
D-5 
0·10 
D-5 
0-10 
0·5 
D-5 
o-=to 
D-10 

F ..a:::o • a:~~atto o-to 
~p.o¡ll;b o-~ 

~· • o-w 
"' CDSdlld ............. ,~-~' 
... JO • - ·-) ----------------- D-10 1 

_ ... _ 
0A1A . a do Cwdc:idn•IOO-St.6na • OllfactDI 

·lOO-~::;;:::----
. en 5

, • Cllidl::ldn .. Pooll•=•• 
"""ADO 

~ • 1-.. 
.... -... -·--¡.... -""' n;,¡;.G' ... ... SobCCQIIPital 

1!$ ....,._ 
JO """"' ... R 11\1111 11 ' 

-.. 

Fig 7.· Dia&raaa de an,li.si.s para p._-:J,6~~to.s de 
conservaci6n y rehabilitaci6~. 

PAVIMEiriTO 

DETDUOAAOO 

l DATOS DE ~~ 
PROYECTO Y . 

ESTABUCLA CONSTRUCOON 
CAUSAS 

POSIBLES EVALUACION 

' PL..AiriTLUI 1 ENTO 

DE • ESTADO Y USO DEL fWIIMDfTO 

ALTERNATIVAS • T1PO. NNEL y CA&IISAS DE Dln:l 
..! A lORO 

CRITERIOS DEl 
• HISTORIA DEl. PAVIHENTO DE CISIOM r 

l • CARACTERISTICAS AMBIEH!a 

S ELECCION LES 
DE LA 

• TRANSITO 
ALTERNATIVA 

¡ • CONTROLES GEOMETRICOS 

l PROYECTO • FACTIBIUDAD Y BENEFlCIOS 

• COSTOS 

F~ 8.- _Acciones de la conservaci~n y rehabilitaci~n. Monisaith 

CONSERVACION Y REHABIUTACKlN 

MANTENIMIENTO REHABIUTACION 

1 
1 

I\I'ERI'lCIAL 

•lalAIIODl •ll.latlll ·- •IIGIIIIAUJ ·- .oa..WIIQ - ES1UIIJlAOOS QflL'IICO a. os• -•liBO Dl •SfUAODDl •IIIQI[Ill[ •llllttCIOII .-nas oQIOtll[lO •D Pl.AIIl 
ltWI CIIIO>ST ' O( """"" .... ," G:ll D 111 - ADmYOS 

•a&EGO •RI(SO N ........ •cammw 
WOI IW.O ··-·-

•IIUMJil· ·- • $UIDIEI&A.a -
. '• 
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PI a u.· J;jellplo do 1elo~c\6n del procod1mjonto vare corrocc;6ro do 
deterioros, California · 

AGRIETAMIENTO EN FORMA DE MAPA O PIEL 
DE COCODRILO 

CLAVE: 
A GRIETAS I.DNGITUOINALES EN RODADA& 
1 PIEL DE COCODRII.D EN RODADAS 
C · AGRIETAMIENTO ESPECIAL O POCO COMUN 

.._TIPO DE 
,.. AGRIETAMIENTO 

._ PORctNii'iE"O'EC
,... TRAMO AGRIETADO 

4a ESTRATEGIA 

MAPA AGRIETAMIENTO. CUBRIENDO EL ANCHO DEL CARRIL 

-''la U.- Principal u vonuju y dooventajaa do la 
t'cnlca de roclcladoa, 

RJyiCLADO 

VENTAJAS 
1 • . 

• UTILIZACION oc· LOI .. ATCIIIAI.EI lXIITCNTtl 

• PIIODUCI UNA LIIUA O IIIPCITANTI .. I~OIIIA UTIIUC'I\IRAI. 

o SOI.UCIOIÚ. ·ToDo TIPO DI OITIIIIOIIO 

• REDUCE O ELIUINA 111. -IITA .. IINTO POR IIEPLEXION 

• ME~OIIA LA CALIDAD OC IIODA .. IIHTO Y U REIISTENCIA 

AL DIRRAPAMIENTD 

• RESUILVI PROBLI .. AI OC CONTIIOLII OIOMETRICOI 

o PU€01 EITAILECCIII U11 IUIN CONTROL OC CALIDAD 

OiSVENIA.JAS 

• INTIR,.RINCIAI CON IL UANIITO ... 
• PÁOIL~'IIAI, DI CONTA .. IIIACION 'f DAAOI A LA Vla&TACION ·. 

'tO IIQUIILVI ,_LIMAI ""•tiONA- POli TIIIIACUIAI 

AIIILII 
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Y[HICULO 

Al 
••• .. 
u .. 
Cl 
ca 
e• 

11·11 
Tt·IJ: 
Tt·lt 
TI·SI . 

..... 
~:·-·· ,.,., 
Tz•SI•Rl 
tn-sa·Ra 
Tl•ll.fll 
Tl•lloftl 
Tl•$1•"1 
fr •• , ..... 

Cocflclonte de dafto a O y 60 
cm do profundidad para dlfo· 
rentos tipoa de veh,culoa 
quo circulan por la Rod Co·· 
rretera Nacional. Curro. 

~"~~=~[ 0[ 
TIPO 

Z•O Z•IO 
0.004 0.000 
o.an 0.011 w • ZJ. 5 toa 
l.OOO· D,lla 

~ 1.111 D. Tal 
t.&U O.TU ·. 
l.OOO 0.111 

••••• O,TSI 
4.000 l.IST 

).000 \ 1.111 W• 46,0 ha 
•. ooo 1.110 

~ 1 s.ooo Z.lollll 
1.000 ..... _, 
4.00,0 l. STI W• 41.1 t .. 
s.ooo. ..... 

~r::J 1.000 I.UI 

5.000 II.IH 
1.000 11.400 W•77,0to• 
1.000 n.•oo 

d::JD T.OOO .. •• 01 
e.ooo. U.401 
9.000. 11.40S -
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TABLA 1,· Aroas do aplicocidh y usos do medidores 
do rugosidad 

Prop&aito de la · medicidh 
1'ipo do vialidad 

Inicial Pori&llca 

Autopista o earre- BRR, SDP, CRM CRM, SDP, RRL 
toros principales RSE, RJU., OU.OE . OiLOI! 

Cunotoru atcund! RrR, CMM, RSl! CHM, SDP, RRL 
rilll SOil, RRL, OILOE OiLOI! 

Carreteras vecina- CRM, BPR, RSE CRM 
les SDP 

4. • Aeropistas SDP , RRL , CJI.t . 
e~. SDP, 
. RRL RS~ RSE 

U S O S 

A.· Monitoreo durante X 
la construcci&n -

B.· ProgrBnRls de 
consorvac i6n 

-- X 

c.- Inv.,tario X 

D •. lnvestlgacldh X X 

.. 
. 

Terminal 

CRM, SDP 
QILOE, RRL 

CRMÉ. SDP 
QILO • RRL 

CRN 

SDP, RRL 
RSE 

i 

' . 

X 

X 

X 

TABLA 2.- Tnlerftncias noro montnio do v{o nueva 

1~ 
Alnboo en 

Ancho Variaddn Nlvelacldn Nivolació'n Alineacidn Alineacldh recta y curva 
dol ancho transversal long! tud inol en rocta an curva circular 

a 

J.N.R. 2 ... 2nm 2m 1,5 ... 
.rapó'n en 2.5 m .. 

.. 
Tol<a!do • 211111 • 4'na • Jnm • lom . · Z RAen 
Japón - en 10 m Cn 10 m en 10 m 2.5 m 

' 
S. in· .! 2m J ,.. 4-m 4m 3 ... 

Ka= en 10m en 10 m en 2. S m 
Ja 

S.N.C.F. • lm • 1 ... ¡•¡o en 
Franela enlO m lm .. 

•... 

r. s. • 2 11'111 4m 4 nm en 2 nm en 3 nrn cOl • ¡•¡o 
¡ 1:1\ ia - lmn 10 m lO m 10m in 3m 

... 
··-- -
II.K, ! 2 lml 2 Plll en 2 11'111 011 
• lt.....,ia S m 16 .. 
oa 1 denta 1 

Hreslna • lmn • 3 nm • 3om. •S amen • lm 
1<1Nf8 - z ... in 6.5 m in 10 11 To m eón in 3 ID . .-
i•;p:lfta . Ras; 10m 

·-· 

Peralte 

.. 

.! lmm 



-
""'"tto -

V!o~ 
Ancho 

' J,N,R. • 5 .. 
Jopdn . 3• 

. 

Tokdcle • 5 .. 
Jopdn . 3= 

9'1in·Kansen • 6 ... 
Jopdn • 4 ... 

' 
' S.II.C.P. . 3• 

Pluclo 

' • 3• 

n.a. 1ft J'KU 

Al-l• • 2 .. 

OCCidental en curva 

Dres!nl • 4 .. 
'!!flfE . , .. 

•• 
-

TAIILA l.· TDler.nclu para COI\ICI'YOCI cln de t y • 

Vnloclcln 
del .ncllo 

l•por 
travlell 
<s .... 
so • 

2 .. por 
travieao 
<4• 
.. 50. 

o• 
ü 
¡;; 

Nlveloclcln Nlveloclcln 
transvortal lon¡ltudlnll 

s .. s .. . 

7 m en 
10 • 

Sao 7 • en 
10. 

!S•: 

!S• 

!41• 

; t-. T~o -fclal 

Allneoclcln Allneoclcln 
en recta en CUTVI 

• l• en • 4 .. 
-, 10.. in 10 .. 

3• en 4 • en 
10 .. 10 .. 

e· .. en 
10 .. 

..... 
-¡o .. 

+ 2 aa en . 3•• -u. - 16 • 

• 6 ... 
• 4111 en in 10.-
-¡o • RCSOO m 

:1, * 
. ._ ~14•rocllolo ~ ~--,----- --~--- --

81 ' . 
!, '----~ ·-·-·-· . ~ 4Ato rutlftortO 

Fla t.; 

. , 

Curvos típicos de comportamiento. 
loro diferente• olternotivos de 
!onaervaci&n y rehabUitaci6n. · 

! 
,! 

1 

\ 

' • 

Alabeo cm 
recta y ~urva 

'ircular 

• S • en 
- 7.5 m 

lm en 
z.s. 

San en 
Z, S 11 . 

2"/oo 
... 311 

• 4 m en 
- 3m 

Pera he 

! S • 
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TAIU. 4.- Talumcias para vía R&IFE montada sobre clurmimtes 4e Cllllcreto tipo 
monobloc con sujccidn elistica. (1) 

y,., :.:.i"'iinCias 
.. ""-ro 

Montaje Conservacic!n 

Aar:ho '+ 2m +S m . - 3--
Variacic!n 4el exfto 3110 ... 311 2 .. en 1 m 

6menSOm 

Nivelaci6n trmsversal !: 2. S 11m • S.., 

+6aaen20• • 10 m en 20 • 
Nivelacic!n longitudinal + 4 aa en 10 a + 6 aten 10 a 

! 2m en 6.5 • ! l..S m en 6 ... 5 m 

Alineoeic!n · ca recta o : • S 11n m 20 a +6men20a 
curva R > 1000 • 

. :! 3m en 10 a ! 4 na en 10 a 

Alineaci&n. en curva . + 6 an· en 20 • +l•en20a 
-de tran.sici6n o con ! 4 11a en 10 a +S m s 10 a 
Re; 1000" 

Alabeo en recta y 
2 .i en 3 .. 4.S.., en 3 • a.rrva circular 

Alabeo en tna~sicimes · 4.., en 3a. 1 6- en 3• 
.. 

Per~lt.e ! 3m +S"" 
. . .. 

Sol¿o¡¿u:-:1 en 1.1 • o. zla 
superficie ~~ ~~ra - 0.4 ... 

(1) i-.src..: ¡ :-i~:l: iones dtl on::misno ferroviario. espaf\ol 

( 

o 
¡;¡ 

Fig 10., Evaluac16n eccn&.ica y de e<nportaaiento 
para diferentes estrategias . 

~ 1 -- ' =••tt=' ,_ " 

tsr~::scs;: ~e · • e···=~ . TIE~~ . : 

EVALUACION DE COMPORTAMIENTO 

o S 10 O ZO U .. 
TIEMPO 

EVALUACION ECONOMICA 



CRITERIOS DE MANTENIMIENTO 

O B J E T I V O S 

1.- DETERMINAR LOS COSTOS ASOCIADOS A· DIFERENTES NIVELES DE SERVICIABILIDAD DE UN

PAVIMENTO. 

2.- PLANEAR, DIRIGIR Y CONTROLAR LAS ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO A FIN DE ALCANZAR .. 
UN NIVEL DE SERVICIO CONGRUENTE CON LA CLASE Y TIPO DE.PAVIMENTO. 

3.- EVALUAR LOS METODOS Y MATERIALES UTILIZADOS, CON EL PROPOSITO DE DESARROLLAR -

PRACTICAS EFICACES Y ECONOMICAS. 

CONOCIENDO LOS SIGUIENTES ASPECTOS 

1.- EL INVENTARIO DE LA RED Y UN CONOCIMIENTO DE LOS FACTORES FISICOS, OPERACIONALES 

Y AMBIENTALES QUE PUEDEN INFLUIR EN EL MONTO Y TIPO DE TRABAJOS REQUERIDOS. 

2.- EXPERIENCIAS SOBRE LOS PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO, ASI COMO CONOCIMIENTO 

J .-

DE LOS RECURSOS DISPONIBLES DE FUERZA DE TRABAJO, EQUIPG Y MATERIALES, INCLUYE! 

DO RENDIMIENTOS. 

PREDICCION DE VOLUMENES DE OBRA, DISPONIBILIDAD DE RECURSOS FINANCIEROS Y - -

CRITERIOS DE DECISION RELATIVOS A LA CALIDAD O NIVEL DE CONSERVACION DESEADO. 



MODELOS PARA LA APLICACION DE UN PMS 

1.- PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO, QUE RELACIONA EL 

COMPORTAMIENTO CON EL GRADO DE DETERIORO Y 

RESPUESTA BAJO CARGA. 

2.- RESISTENCIA DE DERRAPAMIENTO Y SEGURIDAD. 

3.- 'COSTOS DE CONSTRUCCION INICIAL, MANTENIMIENTO Y 

OPERACION. 

,, 



BASES CONCEPTUALES DEL SISTEMA MEXICANO PARA ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS 

EL SISTEMA MEXICANO SE FUNDAMENTA EN TRES PUNTOS BASICOS. 

A) HA DE ACEPTARSE ALGUN TIPO DE CORRELACION ENTRE LA EVALUACION DEL ESTADO SUPER

FICIAL DEL PAVIMENTO Y SU CONDICION GENERAL, DE MANERA QUE, CUANTO MAS POBRE -

SEA LA CALIDAD SUPERFICIAL Y MAS RAPID~IENTE SE DETERIORE, PEOR DEBE SER LA 

CONDICION ESTRUCTURAL. ESTA ES UNA CONCLUSION DE CARACTER CUALITATIVO. 

B) HA DE ACEPTARSE QUE LA. DEFICIENCIA ESTRUCTURAL PUEDE CORRELACIONARSE CON ALGUNA 

MEDIDA HECHA DESDE LA. SUPERFICIE DEL PAVIMENTO.LA DEFLEXION PARECE SER EL - -

CONCEPTO QUE MEJOR SIRVE PARA ESTOS FINES. ESTA ES UNA CONCLUSION DE CARACTER 

CUANTITATIVO Y SE ACEPTA QUE LA MAGNITUD DE LA DEFLEXION MIDE EL DEFECTO -

ESTRUCTURAL, AUNQUE NO LO ANALICE NI LO LOCALICE. 

C) CUANDO LAS DEFLEXIONES MUESTREN DEFICIENCIA ESTRUCTURAL EN EL PAVIMENTO, SOLO 

LA EXPLORACION DIRECTA PERMITIRA EL DIAGNOSTICO. Y LA UBICACION PRECISA DE- -

DICHOS DAROS ESTRUCTURALES. 



PRUEBAS DE LABORATORIO PARA PAVIMENTOS DURANTE EL 

PROCESO DE EVALUACION CON PRUEBAS DESTRUCTIVAS. 

VALOR RELATIVO DE SOPORTE. 

PRUEBA DE PLACA. 

MODULO DINAMICO COMPLEJO. 

MODULO DE RESILIENCIA. 

RIGIDEZ A LA FLEXION. 

TENSION INDIRECTA ESTATICA O DINAMICA. 

MODULO DE RIGIDEZ. 

DEFORMACION VISCOELASTICA. 

:_,) 
!!( 
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INTRODUCCION A LOS GEOTEXTILES Y SUS APLICACIONES 
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IHTRODUCCION A LOS ~EOTEXTILES Y SUS APLICACIONES ------- -
El pres'!nte" documento .tiene vor objeto definir el. Urmino 
GEOTEXTIL, enumerar los. tipos que se· conocen. a.Ja fecha y 

describir algunas de sus aplicaciones. 
Con el tarmino geotext11 definimos a las telas queis~ usan 
en la Geotecni-ca, existen· diferent~s tipos de· geotext11es 
de acuerdo a su fabricaci6n y al ti~o de fibras que lo 
constituyen. : 

TIPOS DE GEOtEXTILES 

De acuerdo a su fabricoci6n existen tres tipos -
di~tintos que son: , , 

a) Materiales en~relazados.~ Son los que todo el -
mundo conoce y consisten en. dos series de hilos 
:¡¡o fibras y/o cables, generalmente entrelazados . ' . . ,, 

en forma perpendicular o poligonal constituyendo 
una verdadera malla.· · 

b) Materiales que constituyen una verdadera tela, ~ 

tambi6n muy usados y snn aquellos que est4n con! 
tituf dos .'POr fibras un.1 das .. mediante· un verdadero 
teJf'do de punto.· ,, .. 

e) ~1ato-rhles no tejhlos .. Consisten en. ;fibras que -
se colocnn al azil~ estos tipos !fe .geotext11es no 
son muy conocidos por lo que rnerecon la exp1ica-
ci6n- quo ·se, do a continuación: •·: 

La etapa inicial de su fabri~aci6n .consiste 
·.en colocar en· la zona q,ue se quiera refor-.
·zar, las fibras al azar.formandp ~na tela-

..•. :·•' ·•.·· ' 

. ; 
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holerog6noa sin resistencia; en una segunda . . . ~ •' 

etapa la resistencia de la tola se obtiene 
por alguno ~o los procedimientos de uni6n -

< . . 

qutmica,•t6rmica o mec!nica. que se indica a 
1 • • ' • ' ~ • • 

continuació~.·· ' 
·. l • 

UNJON., QUJMJCA, .Se le agrog«l una sus~anc1a .-., 
qufmica a .. las fibras para unirlas y, formar. 
la tela. · . . · . · . ' 

"' .. 

'. ~ :. . . _';, 

':, . ·' 

UNION .TERI1JCA. Con fiu fibro's i:olocÍldu al . . .. ~ 
. '~ '·! . ' ~ . 't 

azar son calentadas· y comprimidas, lo que -. 
,ausa su fundición parcial y que se adhieran· .. . . . .. . ·- : - ' 

entre si. 
UNJ(lN· MECANJCA. Por tras.hp_o. y cosido do 
Jeot~xttles de .menor tamano •.. 

los gootextHes'.IJo tejidos· s~n .rolatf~a.mento gruesos. ,(de 2 
a 5 mm. de e·s·pe'sor) mientras .quo·,los otros son más delga-·-. ~ ' .. 
dos {0.5 a 1 mm.)~· 
En resumen un gootoxtil ~o puede.obtener por-la eombina-
ci ón de dos o· mh ti pos de fabricación.: 

POLJMEROS. ·Los geotext1_1es difieren de _los polfmeros, ~orqae 
estos pasan a formar las fibras de los geotextfles entre.~ 
los polimeros· ·mas ·empÍoados se· cuenta·~ el poliester,. poH-: 
propfleno, el polietileno, etc. 

' 

Con respecto al .intompcrismo qufmico y biológic~ propiciado 
por el tcrrc~ó natural, se p11cden ospcrar docenas de anos 
en la vida 6~11 1 d~ los ru1~~os- en un omh1cnte· normal .. Pero 
en modios dond~ se encuentran combustibles como:cl dfcscl, 

; ... :. 
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ácidos alta~entc ~oncentrados o las aoual aic~linas pueden 
tener un en~cJec1m1ento pren;aturo: 'por otra parte todos los 
pol1m~ros s~n afectado; por'la luz, por lo q~e en.su ~~br1 · 

•, • .A.. -

caci6n y colocación es necesario evitar su e~poiici6ri a lós·' 
0 

0 
• 

0 0 
,,, < ' 0 , l > ~ 0 ' : j j 

0 
L! 

0 

,.., -j 

rayos solares; sobre todo a tiemp~s-de expos1c16n muy lar·· ·· 
' • - ,¡ ' '; ' e ' ' ' ' ! 

gos. de luz ultravioleta. En algunos 'casos ·~1. ~ootextfl és- · 
tar~ permanentemente expuesto a'1j luz, por io ·q~e debe--, ___ , . ·-
protegerse. 

' ' 

~ 1 •• -

APLICACIONES' DE LÓS GÉOTr.XTILES 
en la pr¡ct1ca un geotextil puede'·t~ner una o v~r~as apii 7 ' 
cac1ones; e~ ~ste.art~cul~ .sa de~cr1b~n-~lguna~ aplicacio-. . . . . .. .. - ' 

nes y se 
1.-

2.-

da un ejemplo en cada .caso. 
Oren.- La teia ge~textil se ~oloca e~ un su~io'de 

' ' . . ' .· . . ~-

baja permeabilidad, a través del cual fluye lenta 
mente el a~u~; la furici6n del geote~til ser& la : '' ._, . . . . ·- ,., ';; . 
de captar el ag~a y trasladarla al ~~ter1o;, tje! 
plo: Un dre11 chtmi~ea en el .talud de -~guas abajo 
del cora~6n 1m~er~ea~lri ~~ ~na pres~ de m~terfa-
lP.s graduados., Fig .. l. a 

' •' 

Membrana impermeable.- La tela geote~til se 1mpre¡ 
na de ~~-mat~r1al

1

n~~la~fc, en este c~s~ a diferea 
c1~ d~.1os d~m~~ s~ ~~~~~-u~·-geot~xt1i ~od1f1cado. 
El mat()rial aislante puede se~ asfalto o el pllist1 
co su funci6n, es dct~nar ~o~ l~qufdo~-~~g~scs. ~ 
Fjo:>mplo: llt!culor1t~1.r:'nto de un ~~~al.( Fi{' Í .b. ) ·' :l ' ·.'. :· ,._ 

. /·,·· 
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3.- Subdrenes d~ zanja,- la tela 90otcxttl form~ parte 
del subdren y~ a manera· de ·en~oltura sirve para~~~
cap~~ Y.~ase el agua- a través de· ~1. p~ro no:permi 

., .-
te que pase eF suelo fhio', ·- · 
oo~-ch·cunsu'!cü~ <Jeben d'istinguirse: 

Se prc~enta un' flujo lan1inár: como' ~j~mplo 'se 
tien~ u~ ~ubdren d~-za~ja. (·.Fig. l.c ) 
Flujo dinlmié:o;· como ejemplo' 'Se. tiene· la protec
ci6n de un muelle eñ'el ·que' el geotextil se colo 
ca entre el !:"alud" natural y el' en'rocamiento que '' ·-
f o rniil e r mue 11 e •• ( F' fg . l. d- ) ,· ' ' ., . 

4.- Filtro.- l~ tela ge~i~~tf' es-'é:~~ótida c~h-el obj~ _!_., 
. to d-e detener las partf(:ullis' s61fda; que~ contiene' '' '" 

un fluido viscoso-; dejando pasar- soló~ el· agua; · 

5.-

6.-

Ejcmpl~: Pozó de deca~tactón> (· Ftg." Le )· · -·" 
. .. ' ' • • . :- • : - ¡- '. • • 

Soporte o apoyo!- La tc1~ ge~textfl se co]oca ~ntr~ 
u11a n1cmbra~a fmperme.ble y. un máterh.l:. agrietado·- · 
con='el fin de prevenir· que se reviente la-membrana~ 
Ejcm~l~: Ei jo~do de u~ canal viejo agrietado· i qu~· 
es revestido o' pa~i111entado. ( Fig~: l. f ) ·.• 
Separador de materiales.~ La te'a geotextil ~e ¿ol! 
ca. ontre dos r:!ateria les qu~- tienden a· mezclarse e -
fn~rustarse1 ontre otras cosas po~ los ~-~uerzos pro 
du~idos po~ la~ cargas aplfc~das o por pesospropio; 
su función.us mant~~er s~parados estos materiales o 

' . . 
suelos y rnfnfmfzar la fncrusticf6n. 
tln ejerñl'lt'. es h colocación de 111 geote~tfl sobro -
el terreno natural que 
vh rl!! F.F.C.C·. ( Ffg. 

soporta 
. r . 

L g ) 
el b~lasto de una --

i. ' • 

' ·· .. 

., 
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SupcrPicic de rodamiento: La tela gcotext11·Se coloca 
. . 

sobre el t~rreno natttral para suministrar un~ superfi 
• • < -

efe d~ roda.icnto plina ·y 'impid para el ~r~ns1t~: ··. 
Ejcmplo:'H~lipu~rfo ~obre el. te~~eno na~ur¡l~ {fi~.l.h) 
Mall~ de corttcnc10n.- La t~la rieotei~il.se ~oloca-~ó
br~ ur\'·taluil de una rn~s~· de 'roca ~~~ sucl~. eón e(~-
ff n de prevcn1 r caí dos. ·, 
EjernplÓ: ·llalla colocada sobre un talud.· { Fig; 2. a') 

. . : . -. ,. . • . ' i : 

Membrana.~ La tela geotcxtil se ~oloca ent~e dos mate 
• ,_ -·... • >!' r'' • . . . .. . -

rinles que tienen'diferentes resistencias¡ su funcf6n 
es l~·J~'rete~~r'lo~ ¿sfue~tos qu~ le.pr~~uz~a e~·ja 
capa de m~yo~:re~iste~ci~; . ' ' · 

.,. • . • • • = ·•• . . . - ' • .., ' • -

Ej~mplo: famfnó revcstidó p'ra imp~dir que la~··ll~ri~-

tas ~e -~n 'vchfcuio'se hundan· sobre 'la ca~a su6rasante 
form~dá por'nraterial_ de mala calidad. ( 1Ffg.' i .. b ') · 

, r .. 

10.- Anclci.'jú':~ la tela geotc.xtil une a d~s 'nias'as dli.,suelo 
y t·'oca lns c··uales ticn'den ri m~versci. ·.' 
Ejc'niplo:· los· anclajes de un muro de· ·retención. 
{Fig.Z.c) 

11.- fijad'ora.- La tela geotextil se coloc'a sobre un sue
lo Cllyas· partfculas' tienen tendencia a rnovers'o. 
Ejemplo.- Prevensfóri de l'a rirosi6n 'de un tálud 
{' Fi g. 2. d ) 

12.- Reftterzu.- La tola gcotextil se coloca en un suelo -
qur. no es cnpazarlo tontar los esfuerzos de tensi6n, -
su funct6n es ab~urvcr dichos esfuerzos. 
f'.l~1npln: 11n~n de sur.ln arr,J_Hin con capas ntultiplcs de 

gcnt~xtile~. ( Fi~. ~ ~ ) 
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13.- Amortiguador.- La tela geotextil se coloca sobre una 
m~sa de.suelo sometida o impactos y vibraciones, su . . ' 

func.flln es .reducir lo1 intensidad do los impactos y -

vibraciones transmitidas a la masa de suelo. . ' . 
Ejemplo¡ El uso de un geotextil entre los durmientes 
y e-1 balasto. ( Fig. 2 . f ) 

14.- R~fuer~o para evitar agrietamientos superficiales~~ 
.~a tela yeotextil ·se colocari entre do~ capas que-
·'' ' . . ·, .. ' 

:·tienen ui1a tendencia u .refleja .. r.las grietas¡ su f.un 
· ci6n sor& evftar.~~e s~ transmita el ag~~eta~fento~ 

de l~ capa f·nferi!'r a la superior. ( -Fig. 2 : '.g '> .. , 
15.- Ligadura.- La tela geotextfl se ~~loca entre ~os ma" . . -.. . .-: . -

terialus que no deben tener ~ov~mtentos, su.func16n 
seri. tncreUientar.su resistencia ·•( adherencfi y -,~fe . . . . . .... --:' 

ción ) entre esos Dlde_r:1ales ( Ffg. Z. h. ) 
16.0 Lubri.ca~te.- la tola.geotexti·l .so.coloca entre-dos 

. . ' . ., ' .. 
materiales los .que se deben despl.azar entre si; su 
funci6n .es. reduci~ su resistencia en la superficie . - . . . . . . ' . . . 
de contacto ( adherencia y frfcc16n)) . 
Ejemplo: Una. capa multfple .de concreto, _geotext_il, 
geomembrana y pavimento para un r~cubrimiento de un 
cana 1 donie. se esperan movfmi en tos -df ferencfa 1 es.. .. . '' ~- . ·. 

( Hg. .2. .i . ) .. · . 

6 

' .. :•. 
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EXPERIENCIAS EN LA PAVIMENTACION CON CONCRETO 

COMPACTADO CON RODILLOS EN MEXICO 

RESUMEN 

El desarrollo de la técnica del concreto compactado con rodillos, CCR, 

aplicado a las vias terrestres en el mundo, data de los años 70. Sin embargo, 

las primeras investigaciones en México se iniciaron a principios de 1988. 

Se describen en este trabajo dos procedimientos empiricos que se han utilizado 

en la elaboración de especimenes en laboratorio. El Primero de ellos consiste 

en utilizar un compactador neumático y el segundo en emplear una mesa 

vibratoria. Se mencionan algunas ventajas y desventajas de los métodos 

mencionados. 

Se incluye lamblén, las propiedades que la mezcla debe cumplir al salir de la 

planta de concreto con 

durabilidad. Por otro 

el objeto de ob_tener un pavimento de alta calidad y 

lado, se presenta el método de control de pesos 

volumétricos y humedades del lugar mediante nuclear.gauge. 

Los parámetros obtenidos de los ensayes de laboratorio, se utilizaron para el 

diseño del espesor de la losa de concreto de un t,amo de autopista nacional, .. 
para lo cual se utilizó el programa de la P.C.A. "Thickness Design of Concrete 

lligh Ways". 

Se presentan también, dos al terna ti vas para efectuar la construcción del 

pavimento de concreto compactado, incluyendo en la primer alternativa las 

especificaciones técnicas de construcción. 

Se analiza de manera breve los costos directos iniciales de construcción de 

carreteras a base de CCR y concreto asfáltico, asi como los costos de 

1 
,! . mantenimiento respectivamente. 

! .. 

F~nalmente, se expone una reseña de los trabajos realizados en la 

pavimentación con CCR en México y los que se encuentran en la etapa de 

anteproyecto, éstos últimos contemplados en el nuevo esquema de autopistas 

concesionadas. 



. !ÚT!HllJUCC 1 UN . ·' 

El empleo del concreto compactado, como una nueva alternativa en la 

construcción de autopistas esta avanzando rápidamente en algunos países, 

dcbldo á las bondades que esta técnica ofrece en los renglones de durabilidad 

y costo. Sln embargo, no hay que· pe1·der de vista que los procedimientos 

constructivos, materiales, mano de obra y equipos utilizados son propios de 

cada región y que estos juegan un papel muy importante en la evolución de 

cualquier tecnología. 

Las actividades que· se generan por el movimiento de personas y bienes de 

consumo en un pais ·o fuera de este, requieren de una infraestructura vial 

adecuada que permita realizar un transporte cómodo y eficiente, estas· vías de 

comunicación dependerán precisamente de las necesidades que surjan en dichos 

polos de desarrollo. 

Por lo tanto, los estudios que se realicen en la construcción de una autopista 

o una carretera nueva, vista como un sistema, aplicando tecnologías de·punta, 

son muy amplios e interdisciplinarios, basta con mencionar algunos estudios 

donde se requiere especial atención: selección de materiales, 

proporcionamiento de mezclas, ensayes de laboratorio, disefio de espesores; 

selección de equipo, procedimientos constructivos, control de calidad ,y 

conservación·. Considerando también, desde luego · los estudios previos de 
·1 

ingeniería de tránsito, planeación, trazado y entorno ecológico. 

'.j 

ANTECEDENTES 

Las primeras aplicaciones empíricas que tuvo el concreto compactado en las 

vías terrestres nacen en la decada de los af\os . 70, principalmente en la 

construcción de caminos rurales para volúmenes pequeños de vehículos con 

velocidades bajas. No cabe duda, que la escuela de esta tecnología, esta 

sustentada en las experiencias obtenidas en diferentes partes. del mundo en la 

pavimentación con suelo-cemento y en el uso de las bases tratadas con cemento, 

B.T.C. que datan de· varios años atrás. 

Durante los años 80, sigue el interés en la tecnología del concreto 

compactado. la investigación se profundiza más,. a un punto de que los equipos 



que anteriormente se utilizaban, tales como: las estabilizadoras de 

suelo-cemento por volumen, los compactadores, entre otros, marcan un cambio 

revolucionario en el tren 'de construcción aplicado a las vias terrestres, pues 

su funcionamiento es más sencillo y es controlado automaticamente. 

Sin embargo, algunas empresas constructoras mexicanas que han iniciado la 

introducción de esta técnica a finales de los años 80, se han enfrentado a un 

problema real, pues resulta que su actual parque de maquinaria no es del todo 

el ideal para afrontar la tecnología de CCR. 

Es importante mencionar que debe existir una rotación adecuada del equipo, al 

menos, aquellos que son indispensables para poder desarrollar los cambios 

requeridos en el procedimiento constructivo. 

Es claro, que la inversión que realicen algunas empresas en la adquisición de 

estos equipos podría ser elevada, debido a los altos costos del dinero que hay 

en la actualidad, pero existen fórmulas que permiten ejecutar estos proyectos 

que compiten favorablemente con otras alternativas de pavimentación. 

La espiral evolutiva de la tecnología del concreto compactado aplicado a las 

vías terrestres se inicia en el periodo de 1970 a 1984, la construcción se 

efectuaba con equipos tradicionales, utilizando plantas estabilizadoras, 

extendedoras y rodillos compactadores independientes, En el periodo, de 1985 a ,, 
1990, e::Lo:: equipos son integrados, e,; dcdJ', el equipo que extiende el 

ma ter la 1 es capaz de proJJorclonar slmullaneamenle compactaciones muy cercanas 

a las de proyecto; las nuevas generaciones de plantas de concreto hidráulico, 

tienen un alto grado de. automatización con programas integrados, que dan al 

constructor la posibilidad de optimizar sus recursos. 

MATERIALES EMPLEADOS 

Los materiales que se utilizan en la producción de un concreto deben cumplir 

las especificaciones y requisitos mínimos que estipulan las normas locales, 

con el objeto de obtener un producto de calidad. En general, los agregados que 

se emplean deben ser de la localidad y en caso contra.rio, serán transportados 

de la región económicamente factible, 

• 
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Es preferible que las gravas y arenas sean producto de la explotación de 

canteras, pues al ser utilizadas en la estructura del pavimento, ofrecerán un 

mayor valor relativo de soporte. Por otro lado, los cantos rodados 

provenientes de fuentes fluviales, son particulas redo!>deadas con superficies 

lisas, que no permiten que haya una interacción entre cara y cara del 

agregado, lo cual produce un coeficiente de rozamiento interno bajo. Se 

descartan Íos agregados !ajeados,. pues ante los efectos de la energia de 

compactación su granulometria se modifica. Asi como, el uso de los llamados 

agregados marginales debe ser cuidadoso, pues estos no llegan a cumplir en 

algunos casos la calidad especificada. 

Se verificará el desgaste de los agregados gruesos, es 

mecánica del esqueleto mineral, asi como el pulimento 

partículas al paso de los.vehiculos. También se pondrá 

decir la resi\tencia 

que presentá~ichas 

atención al agregado 

· fino, de "tal manera que este no vaya contaminado de materia orgánica y/o finos 

plásticos. Algunos aspectos importantes que hay que considerar en la selección 

de los bancos de material, son los volúmenes de explotación, la granulometria 

del· mate.rial y las posibles contaminaciones, pues esto puede afectar el ritmo 

de construcción. 

Los cementos que se utilizarán en las mezclas de concreto compactable tendrán 

bajo calor de hidratación, minima retracción y alta resistencia a largo plazo. 

el agua de mezclado será limpia y libre de impurezrs· 

El siguiente paso es obtener una dosificación óptima de estos ingreclientes, 

con el propósito de obtener. una mezcla homogénea y consistente. Algunos 

ensayos que se pueden ejecutar en estado fresco y endurecido son: peso 

volumétrico seco máximo ·utilizando un .compactador neumático o .una mesa 

vibratoria, contenido de humedad, contenido de aire, resistencia a compresión 

simple, tensión indirecta, flexotracción, módulo de elasticidad y módulo de 

poisson. 

PROCEDIMIENTOS PARA LA ELABORACION DE ESPECIHENES DE CONCRETO 

Existen dos procedimientos que se han utilizado en la confección de probetas 

cilindricas o prismáticas de concreto compactado. El primero de ellos es 

utilizando un compaclador neumático o martillo kan¡¡o y el ser.undo es empleando 

.·, 
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una mesa vibratoria. 

Compactador neumático 

Al igual que en la prueba MSHTO modificada, el procedimiento consiste en 
. 3 

proporcionar una energía especifica de compactación (27.36 kg-cm/cm ), con la 

di fercncia de que el número do golpes es controlado por· tiempo de compactación 

( bpm J . 

Los especímenes se compactan en dos capas de igual espesor, varlllando cada 

una con 25 golpes, el propósito es regularizar el espesor de la capa a 

compactar. 

El martillo kango es un equipo manual de compactación que se utiliza con 

normalidad en algunos paises europeos y latinoamericanos en la co~fecclón de 

probetas de concreto compactado. 

En la elaboración de los cilindros se toman en cuenta diferentes parámetros 

para encontrar la resistencia máxima. Los paráme.tros considerados son la 

relación Grava/Arena, la relación Agua/Cemento, el Peso Volumétrico, el Tamaño 

Máximo de Agregado y el Contenido de Aire. 

Mesa vibratoria .•. 

La compactación eficiente de los materiales granulares ha sido mediante el 

empleo de equipos vibratorios, por tal motivo para compactar los especimenes 

de concreto seco se han utilizado mesas vibratorias con caracteristicas 

conocidas, esto es, una frecuencia determinada de 60 ·Hz y una amplitud que 

varía de 0.0 a 1.6 mm. 

Los cilindros se compactan en dos capas, ~arillando cada capa con 25 go~~s 

para un acomodamiento previo del agregado, la parte superior del especimens~ 
confina con un peso de 10.6 kg y se da un tiempo de vibrado de 75 seg. por 

capa. Para mejorar una adherencia entre .capas se puede realizar un rayado de 

la superficie con la varilla. 

Los especímenes prismáticos, vigas de 15 x 15 x 50 cm se compactan en una sola 

capa en ambos procedimientos. 



En el Cuadro 1, se presentan algunas ventajas y desventajas de los 

procedimientos descritos. 

PROPIEDADES DE LA MEZCLA AL SALIR DE PLANTA 

La mezcla·dú concreto después de elaborarse debe compactarse lo antes posible 

para evitar una pérdida de humedad. La práctica recomienda iniciar la 

compactación dentro de los 10 minutos posteriores al extendido y completarse 

antes de 45 minutos. 

Una de las pruebas de laboratorio que se puede realizar· al finalizar el 

mezclado es verificar la consistencia del concreto. El método Vebe es un 

procedimiento bastante razonable para verificar dicha medida. El valor de. la 

consistencia se define como el número de segundos que se requiere para 

compactar un volumen de concreto en un recipiente .de 24.1 cm de diámetro. En 

las·.· mezclas secas se ha encontrado que el' tiempo puede variar de 30 a 60 

segundos. 

Otras pruebas que se recomiendan realizar son la obtención del peso 

volumétrico, granulometrias, contenido de cemento, contenido de humedad y 

aire. 

CONTROL DE PESOS VOLUMETRICOS Y CONTENIDOS DE HUMEDAD 

Durante la colocación del concreto se verificará el peso volumétrico ln sltu y 

el ·contenido· de humedad mediante densímetros nucleares, figura 1, si se 

disponen de estos, en caso contrario se emplearán los métodos tradicionales 

como el método de la arena o el de membrana. 

Los principios de operación de un medidor de densidad/humedad nuclear, están 

basados en la emisión de radiación de una fuente encapsulada y sellada, 

adecuadamente situada dentro· del medidor·. El material. radiactivo usado para 

medir la densidad es el cesium 137, (10 mCil, el cual emite rayos gamma. 51 el 

material tiene una densidad baja, una cantidad mayor de radiación gamma pasará 

a u·avés y será detectada por un detector geiger-müeller también situado, 

dentro del medidor. 



Para medir el contenido de· humedad se utiliza una fuente radiactiva de 

americium 241: beryllium, la cual emite neutrones .. La alta energla de los 

neulrone,; es moderada por colisión con Jos alumos de hidl'Ógeno del agua del 

material que se esta compactando. por lo tanto, solamente la baja energía de 

los neutrones moderados es detectada por los detectores de humedad. 

Si el material de prueba esta húmedo, el medidor indicárá una respuesta alta, 

si es muy seco, el medidor indicará lo contrario durante el mismo periodo de 

tiempo. 

La operación de estos equipos puede funcionar de dos maneras: transmisión 

directa o transmisión indirecta. 

El primer metodo, directo, consiste en realizar una perforación a 20 o 30 cm 

de profundidad en el terreno donde se verificará la densidad, posteriormente 

se introduce la varilla que contiene la fuente sellada para realizar las 

mediciones. El segundo método,. indirecto, consiste en realizar las mediciones 

de la densidad colocando el medidor .sobre la superficie sin realizar la 

perforación del terreno. 

Una de las ventajas· que ofrece el equipo es la información básica que se 

obtiene en un lapso de 1 a 4 minutos como máximo, por lo que el ingeniero 

dispone de una manera eficiente de la información .¡n la obra. Los datos que se 

presentan en la pantalla del equipo son·el peso volumétrico compacto del lugar 

seco y húmedo, contenido de humedad y porcentaje de vacios. Se tiene la opción 

de imprimir dicha información mediante un dispositivo de salida. 

El tiempo de· prueba permite realizar· varias lecturas acorde a la velocidad del 

procedimiento constructivo; estableciéndose un aseguramiento del control de 

calidad. Además, se puede realizar una retroalimentación de información 

inmediata, en caso de presentarse alguna variación en el proporcionamiento de 

las mezclas o en las compactaciones obtenidas en el lugar de la obra. 

Es muy importante mencionar que el cálculo de los pesos volumétricos debe ser 

inmediato, de lo contrario el concreto adquiere su resistencia inicial en las 

primeras horas no permitiendo corregir alguna deficiencia que se haya 

presentado en la dosificación o en la compactación. 

. ·,. 



D Edlü DE ESPESORES 

En el Apéndice l, se presenta el diseño de espesor de pavimento así como la 

sección de la estructura. El dfseiw se reaUzó con el programa de la P.C.A. 

"Thickness llesign of Conct·et" lllgh liays" (Mctodo de Fallga). 

ALTERNATIVAS DE CONSTRUCCION 

El procedimiento constructivo que se ha seguido en México consiste en 

establecer un ciclo utilizando el siguiente tren de maquinaria. 

l. Mezcladoras de tipo turbina o de paletas que puedan proporcionar. un 

mezclado enérgico, V = 50 m3/hr. 
. 3 

2. Transporte de la mezcla en camiones volteo de 6 m de capacidad. 

3. Extendido del material mediante pavimentadoras con anchos mayores· a 3 m.· 

4. Compactación con ¡·odilios Usos metálicos vil>ralorios autopropulsados de 10 

Tón. 

5. Compacladores de neumáticos de 7 Ton. 

6: Pipas para efectuar el curado del concreto. 

7. Motoconformadora para realizar las juntas longitudinales. 

8. Equipo menor (compactadores manuales, rastrillos, etc.). 

En el Apéndice 2, se muestra la Especificación Co~lementaria Constructiva de 

Pavimento de Concreto Compactado con Rodillos, siguiendo el proceso 

mencionado. 

El segundo procedimiento consiste en reemplazar el punto 3 y 4 del sistema· 

tradicional e incorporar un equipo que extiende el material y que lo compacta 

simultaneamente, esto se logra con un sistema de doble tamping al cual se le 

puede ajustar la frecuencia y la ·amplitud dependiendo de las características 

de la' mezcla. Una de las ventajas de este equipo es que logra compactaciones 

muy cercanas a. las de proyecto, además de· obtener una lisura (depresiones 

mínimas) en ··la superficie del pavimento. Estos equipos estan· por 

utilizarse proximamente en México. 



COSTO Cüfll' AH A T 1 YO 

Dependiendo de las características del terreno, los . espesores de pavimento 

rígido son menores que los de un pavimento flexible hasta en un 20% para las 

mismas condiciones de. tránsito, vida útil y climat9logia. 

La reducción del paquete estructural se debe a que la losa de concreto 

compactado resiste un número mayor de aplicaciones de .carga antes de· llegar a 

la fatiea. estas cargas son transmitidas por el tráfico· pesado. 

I::n forma gene¡·al, Jo,; costos iniciales de construcción para una autopista 

tlplca ullllzando concreto compactado son muy similares a los de una 

estructura flexible. Además, tendrán que tomarse en cuenta que los costos por 

mantenimiento y los costos de operación son menores en la alternativa de 

pavimento rígido. 

En el Apéndice 3, se presenta una dosificación típica de CCR asi como el 

análisis de costo comparatlvo de dos alternativas de pavimentación, finalmente 

se anexa una gráfica de costo de mantenimiento de pavimentos de CCR y asfálto, 

figura 12. ) 

OBRAS DE PAVIMENTACION EN MEXICO ,, 

Se mencionan a continuación algunas obras de pavimentación que se han 

construido por diferentes organismos y empresas, utilizando la técnica de 

concreto compactado con rodillos. 

l. Tramo Experimental en la Autopista México-Cuernavaca, Km 23. 

Este pavimento fue construido en Julio de 1988 para el acceso de transito 

pesado, 
2 

el área aproximada fue de 90 m y espesor de 15 cm, figura 2. 

Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos, COCONAL e 

IMCYC. 

2. Tramo Experimental en una Planta de Concreto ·Premezclado en Cd. Juárez, 

t \Chih. 
El pavimento se construyó en Diciembre de 1988 para dar acceso a los camiones 

mezcladores a la planta, el área fue de 158 m2 
y espesor de 17 cm, figura 3. 

Cemento,; Chihuahua, S.A. 



·• 

3. Calle Urbana y un Patio Comercial en Temixco, Mor. 

La calle construyó tiene un área de 300 m 
2 

de 20 El patio que se y espesor cm. 

tiene ái"ea de 13,000 2 
de 20 figura 4 S. Concreto de un m y espesor cm, y 

t1o¡·elos, S. A. 

4. Caminos de ·Acceso a la Terminal de Usos Múltiples del Puerto de Lázaro 

Cárdenas, Mich. 

Lo~ caminos de acceso se construyeron en Marzo de 1991. El área aproximada fue 
2 

de 11,600 m y espesor de 28 cm en · 2 capas, figura 6. Puertos Mexicanos, 

S.C.T., Estructuras y Proyectos S.A. de C.V. e IMCYC. 

Actualmente, se está desarrollando un proyecto de pavimento de 500 m de 

rongttud por 6. 50 m de ancho en el cuerpo 8, carril de ascenso, km 73+100 de 

la Autopista México-Cuerriavaca, figura 7. 

Existe' interés por parte de algunos contratistas que se han .adjudicado obras 

carreteras bajo el nuevo esquema de concesión de obras, en analizar las 

ventajas y aplicar los procedimientos que ofrece esta nueva alternativa de 

pavimentación. 

HECOHENUAC !UNES Y CONCLUSIONES 

·t 
Los estudios y ensayos previos a los materiales no deben verse de manera 

puntual, sino de una manera conjunta y ponderal, donde la experiencia. y 

criterio del profesional juega un papel. muy importante. Por· otra parte, las 

pruebas de laboratorio, tendrán que acercarse más a los procedimientos que se 

realizan en la práctica, pues varios de ellos distan mucho de representar las 

condiciones reales de la obra. 

Finalmente, se recomienda que la aplicación de una nueva tecnología de un pais 

" otro, puede adaptarse con ciertas precauciones y medida<>, lo cual hace 

.:! . llldl:;¡a:ll:;alllt~ l't!ül1zar una 1nvuuLlp,aclón lnl.tHJUa y prul'lHU..I':l tlt~ lou pa.rámulru:: 

: y variables de la técnica que se v~ya a introducir. 
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APENDICE 1 

DATOS PARA DISEÑO DE ESPESOR DE PAVIMENTO 

CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS 

l. K= 270 PCI = 7.5 KG/CM3 

VRS = 30Y. MINIMO -==> K = 250 PCI 
e 

o = 4" GHANULAH 

2. ~{ = 500 PSI (28 D!AS) =·35 KG/CM2 

3. ADTT = 2782 VEHICULOS 

TIPO B+C 
• 

CARR. DlS. F.P. 

K = 2'70 PCI e 

(JUNIO 1991, CPFISC) 

TDPA = 18400 x 0.12 x 0.70 x 1.8 = 2782 VEHIC, 3500 VEHIC 
D 

F.P. = 1.8, 2.26 

4. D.L. = 20 AÑOS 

5. SE CONSIDERO UN INTERLOCK DE LOS AGREGADOS EN LAS JUNTAS PARA EL PAVIMENTO 

DE CCR 

·~· 
6. SE CONSIDERO QUE EL PAVIMENTO TIENE COMO ACOTÁMIENTO LA MISMA SECCION DE 

CONCRETO. 

7. SE TOMO EN CUENTA UN F.S. = 1.2, POR TRATARSE DE UNA ~TERIA IMPORTANTE. 

8. SE CONSIDERO UNA CARPETA ASFALTICA DE 7 CM DE ESPESOR PARA LOGRAR UNA 

LISURA EN EL PAVIMENTO. 

9. SE TIENEN 3 CARRILES POR SENTIDO 

• THICKNESS DESIGN FOR CONCRETE HIGHIIAY AND STREET PAVEMENTS, FIG. 3, PAG. 9. 



VALOR RELATIVO DE SOPORTE 

VIDA UTIL 

30)( 

15 AÑOS, 20 AÑOS 

TASA eREe!lHENTO 

TDPA 

CLASIFICACillN VEIIleULAH 

A 88.30 

B 2 EJES 5.90}> 
3 EJES 0.60 

e 2 EJES 

3 EJES 

4 EJES 

5 EJES 

6 EJES 

7 EJES 

8 EJES 

VEH!eULO 

A 

B-3 

e-3 

VEHieULO 

B-3 

e-3 

3.40 

1.04 

0.04 

0.40 

0.30 

0.01 

0.001 

88.0 

6.5 

5.5 

100.0 

54 

. 46 

100 

> 

6.1Y.. S.SY. 

18,400 VEHieULOS 

A = 88.3)( 

B = 6.5} 
. e= 5.2 11.7)( 

6.5)( 

5.2)( 

No. DE VEHie 

16, 192 

1,196 

1,012 

18,400 

No. DE VEHie 

1,196 

1 '016 

2,20B 



8-3 C-3 TOTAL EJES/ÍOOO 

SENC. 12,000 5.5 1,192 1,016 2,208 120 

TAND. 31,000 14.0 1,192 1,192 65 

TAND. 40,000 18.0 1,016 1,016 55 
~ '·' '~ .., . ~-.• 

: .. 
' '~ 2,208 1000 120. X = 

'i· 
18,400 

. L 1 , ,-; 

A continuación se presenta la sección de pavimento rigido. 

SECCION RIGIDA 

7 CM C.A. 

17 CM C.C.R. 
.. 

:·· 10 CM CAPA TRANSICION ,. 
·' 

VARIABLE SUBRASANTE 

+ ' 

TOTAL= 34 CM .• ·• 



PCAPAV (TM) l. 10 Page 1 00:41:05 
01-04-80 Proprietary Software of PORTLAND CEMENT ASSOCIATION 

Project: PAVIMENTO DE CCR, CPFISC 
Eng1neer: D.F.G. 
Input Data: A X L E 

Axles per 

= 
Lo A D·s ; 

1000 Trucks 
Tandem 

subgrade ¡ Subbase K 270.0 PCI 
Modulus of Rupture MR 500.0 PSI 
Avg. Daily Truck Traffic (2 way) ADTT 
Design Life 20 years 

2782.00 
Single 

22 o.oo 40 55.00 
Aggregate Interlock Joints 
Concrete Shoulders 

20 o.oo 36 o.oo 
18 0.00 32 65.00 

Load Safety Factor 1.2 
Estimated Pavement Thickness 8.0 IN 

16 o.oo 28 0.00 
14 o.oo 24 o.oo 
12 120.00 20 o.oo 
10 o.oo 16 0.00 

8 0.00 12 o.oo 
6 o.oo 8 o.oo 
4 o.oo 4 o.oo 

Design Thickness =7.5 Inches 

Load Repetitions ---Fatigue Analysis----- ----Erosion Analysis---

SAL *LSF Axlef Expected Stress Allowable Fatigue Power Allowable Eros ion 
1000 Reps Ratio Reps Consump Reps 

22 26.4 0.00 o. 0.587 ********** o.oo 22.332 ********** 0.00 
20 24.0 0.00 o. 0.536 ********** 0.00 18.456 ********** o.oo 
18 21.6 0.00 o. 0.486 ********** o.oo 14.949 ********** 0.00 
16 19.2 0.00 o. 0.435 ********** o.oo 11.812 ********** o.oo 
14 16.8 o.oo o. 0.384. ********** 0.00 9.044 ********** o.oo 
12 14.4 120.00 1218516. 0.332 ********** 0.00 6.644 ********** o.oo 
10 12. o o.oo ·O. 0.280 ********** 0.00 4.614 ********** o. 00 .-:-

8 9.6 0.00 o. 0.227 ********** 0.00 2.953 ********** o.oo~ 
6 7.2 o.oo o. 0.173 ********** o.oo 1.661 ********** 0.00-
4 4.8 o.oo o. 0.118 ********** 0.00 0.738 ********·** o.oo 

TAL *LSF Axlef Expected Stress Allowable Fatigue Power Allowable Eros ion 
1000 Reps Ratio Reps Consump Reps 

40 48.0 55.00 558487. o. 450 ********** o.oo 20.551 691572. 80.76 
36 43.2 0.00 o. 0.408 *****·***** o.oo 16.646 ••••••••••• o.oo 
32 38.4 65.00 660030. 0.365 ********** o.oo 13.152 .5210795. 12.67 
28 33.6 0.00 o. 0.322 ********** o.oo 10.070 ********** o.oo 
24 28.8 o.oo o. 0.278 ********** 0.00 7.398 ********** o.oo 
20 24.0 o.oo o. 0.235 ********** o.oo 5.138 ********** o.oo 
16 19.2 o.oo o. 0.190 ********** o.oo 3.288 ********** 0.00 
12 14.4 o.oo o. 0.145 ********** 0.00 1.850 ********** 0.00 

8 9.6 0.00 o. 0.099 ********** o.oo 0.822 ********** o.oo 
4 4.8 o.oo o. 0.052 ********** 0.00 0.206 ********** o.oo 

Total Fatigue Used = 0.00 Erosion Damage 93.42 

7.0 Inch Thickness Inadequate, Fatigue Used= 46.54 Erosion Damage = 159.17 

_e 

•· 
é 
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PCAPAV(TM) 1.10 
Proprietary Software of PORTLAND CEMENT ASSOCIATION 

Page 1 

Pr• :t: PAVIMENTO DE CCR, CPFISC 
Ens eer: D.F.G. 
Input Data: A X L E 

Axles per 
Single · · 

LO A D S 
1000 Trucks 
.Tandem 

Subgrade ¡ Subbase K 270.0 PCI 
Modulus of Rupture MR 500.0 PSI 
Avg. Daily Truck Traffic (2 way) ADTT 3500.00 
Design Life 20 years . 
Aggregate Interlock Joints . 
Concrete Shoulders 

22 o.oo 40 55.00 
20 o.oo 36 o.oo 
1B o.oo 32 65.00 

Load Safety Factor 1.2 
Estimated Pavement Thickness B.O IN 

16 o.oo 2B o.oo 
14 o.oo 24 o.oo 
12 120.00 20 o.oo 
10 0.00 16 o.oo 

B o.oo 12 o.oo 
6 o.oo B 0.00 
4 o.oo 4 o.oo 

Design Thickness =B.O Inches 

Load Repetitions ---Fatigue Analysis----- ----Erosion Analysis---

SAL *LSF Axlef Expected stress Allowable Fatigue Power Allowable Eros ion 
1000 Reps Ratio Reps Consump· Reps 

22 26.4 0.00 o. 0.53B ********** o.oo 1B.B31 ********** o:oo 
20 24.0 o.oo o. 0.492 ********** o.oo 15.563 **********· o.oo 
1B 21.6 o.oo o. 0.446 ********** o.oo 12.606 ********** o.oo 
16 19.2 0.00 o. 0.399 ********** o.oo 9.960 *********~ '' .o~oo 
14 16.B o.oo o. 0.352 ********** o.oo 7.626 ********** o.oo 
12 14.4 120.00 1533000. 0.305 ********** o.oo 5.603 *******·***: ··o;OO 
J '.2. o o.oo o. 0.257 ********** o. oo· 3.B91 ********** o.oo 

9.6 o.oo o. 0.20B ********** o.oo 2.490 ********'** oioo 
6 7.2 o.oo o. 0.159 ********** o.oo 1.401 ********** o.oo 
4 4.8 o.oo o. 0.10B ****'****** o.oo 0.623 ********** o.oo 

TAL *LSF Axlef Expected Stress Allowable Fatigue Power Allowable Eros ion 
1000 Reps Ratio Reps Consump Reps 

40 48.0 55.00 702625. 0.415 ********** o.oo 18.072 1131840. 62.08 
36 43.2 o.oo o. 0.376 ********** 0.00 14.638 **·******** o.oo 
32 3B.4 65.00 830375. 0.336 ********** o.oo 11.566 12562542. 6.61 
28 33.6 o.oo o. 0.297 ********** o.oo B.B55 ********** o.oo 
24 2B.8 o.oo o. 0.257 ********** o.oo 6.506 ********** o.oo 
20 24.0 o.oo o. 0.216 ********** o.oo 4.518 ********** 0.00 
16 19.2 o.oo o. 0.175. ****'****** o.oo 2.B91 ********** o.oo 
12 14.4 o.oo o. 0.134 ********** o.oo 1.626 ********** 0.00 

B 9.6 o.oo o. 0.091 ********** 0.00 0.723 ********** o.oo 
4 4.8 o.oo o. o.04B ********** o.oo 0.1B1 ********** o.oo 

Total Fatigue Used = o.oo Erosion Damage 68.69 

7.5 Inch Thickness Inadequate, Fatigue Used= o.oo Erosion Damage = 117.53 



APEIWICE 2 

ESPECIFICACION COMPLEMENTARIA CONSTRUCTIVA 

PAVIMENTO DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS 

C. C. R. 

TRN10: 73+100 AL 73+600 

CUERPO: B 

CARRIL: ASCENSO 

AUTOPISTA: MEXICO-CUERNAVACA 

CllNTENIDU 

1 . SUUHASANT~ 

2. CAPA DE THANSICION 

3. CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS 

.4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

4.1 EQUIPO DE MEZCLADO 

4.2 TRANSPORTE DE LA MEZCLA DE LA PLANTA.A.LA OBRA 

4.3 EXTENDIDO DEL MATERIAL 

4.4 COMPACTACION DE LA MEZCLA 

4.5 JUNTAS LONGITUDINALES FRESCAS 

4.6 JUNTAS TRANSVERSALES FRIAS O DE CONSTRUCCION 

4.7 CURADO DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS 

5 . 111 EGO IJE Ll GA Y CARPETA ASFAL TI CA 

CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS 

La estructura del pavimento. de CCR está constituida por los siguientes 

espesores, ver figura 8. 

• .1 1 . SUBRASANTE 

;l 
'. '! El espesor de esta capa será el mismo que se tiene contemplado en el pavimento 

_i. flexible, pero no menor a 30 cm. 

:' ·:-._" 

' •. 



T..M.A. 

·,; ( Hall'! No. 200 

. '···L. 
. . P. 

. 1ASTHO EST {INDAH 

. ~ .11. S. 

ESPECIFICACIONES 

75mm 

JS MAX. 

40Y. MAX . 

20Y. MAX . 

98Y. 

JOYo MIN . 

!'ara dar ·por ter·minada la construcción de esta C!.\pa, incluido 'l afine se 

comprot?ará: ·;, 

A) Nivel de·la superficie :!: 3 cm 

B) Ancho de corona al nivel de subrasapte, 

de la línea de centro a orilla + 10 cm 

2. CAPA DE TRANSICION 

Cuando· se encuentre lista la capa !!e subrasante y compactada d'l ac4erdo al 

inciso · anter.ior, se procederá al tendido de la capa de trans+ció"! de un 

espesor de 10 cm. Esta capa tendrá la función de servir de transición ~ntre la 

capa subrasante Y. la losa de concret9 compactado e~ rodillos. 

El material que constituye la capa Qjl transición es granular (grava-arena) los 

cuales: serán debidamente mezclados en el lugar en una relación 60/40; 

T. M. A. 

Y. < Malla No. 200 

ZONA GRANULOMETRICA 

L. L. 

I. P. 

E. A. 

. • AA S TilO MOD 1 F' 1 CADA 

ESPECIFICACIONES 

75mm 

15 MAX. 

2 

JOYo MAX. 

6% MAX. 

SOY. MIN. 

lOOY. MIN . 

. 'V.Il.S, IOOY. M1N. 

D;:SGAFf:, DE LOS ANGELES 40Y. MAX . 
. ::; .···' 

.... > 



Para dar por terminada la construcción de esta capa, se verificara: 

A) Ancho de la sección, del eje a· la orilla 

BJ llivel de la Superficie 

C) Pendiente transversal 

DJ Profundidad de las depresiones, observadas 

colocando una regla de 3 metros de longi-

tud, paralela y normal al eje 

J. CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS 
,f>, 

+ 10 cm 

± 1 cm 

± 0.5 Y. 

1 cm MAl<. 

El concreto compactado con rodillos consiste en una mezcla de agregados 

triturados, cemento portland y agua debidamente dosificados por peso, cuyo 

revenimiento es cero. 

El espesor rninimo de la capa mencionada será de 17 cm de espesor compacto. La 

grava (basalto vesicular) que se utilizará. en la fabricación del concreto 

tendrá un T. M. A. de 3/4" y la arena que se empleará será de tipo ande si tico. 

Es importante mensionar que la grava tendrá que estar en condicion saturada· y 

supericialmente seca, S.S.S. 

·~· 
ll módulo de ruptura del concreto obtenido de vigas de 15 x 15 x 50 cm, será 

de 35 Kg/cm2 a·28 dias. El diseño de la mezcla de concreto tendrá una relación 

A/C de 0.40. 

El cemento que se utilizará en la fabricación del concreto será C-2 

Puzolánico. 

11. R. 

1'.11. A. 

C/A 

AIC 

/_,,-........._§SPEC 1 F l CAC 1 ONES 

/'3/ \ 
\ !75 Kg/~ 

'ISmm · 

0.82. 

0.40 

DESGASTE llE LOS ANGELES 1\0Y. MAX. 



El concreto a efaborar tendrá la siguiente dosificación por peso. 

Cemento 

Grava 

Arena 

Agua 

Peso volumétrico 

de concreto fresco 

3 330 kg/m 

692 kg/m3 
· 

844 kg/m3 

132 kg/m3 

2000 kg/m3 

4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

4. 1 Equl po ,¡, mezclado 

El equipo para elaborar la mezcla de concreto compactable debe cumplir diseños 

y características especificas, pues el producto final será . una mezcla 

homogénea, donde todos los ingredientes, grava, arena, cemento, agua y 

aditivos si se emplean, han sido incorporados de acuerdo a la dosificación 

especificada. El mezclado se proporciona generalmente por: dos ejes 

longitudinales horizontales que giran en forma intermitente o continua. 

También, se ·podrá utilizar mezcladoras de eje vertical, fijas o móviles . 

4. ¿ Transpor_ Le de la Mczc la de la Planta a la Obra 

.• .• 

. . 1 7 3 El transporte de la mezcla se realizara en camiones de vo tea de 6- m de 

capacidad. La carga se iniciará precisamente en la tolva receptora de la 

planta de mezclado, procurando que la calda de la mezcla-no sea muy alta para 

evitar problemas de segregación. 

La caja de los camiones se mantendrá húmeda antes de recibir la mezcla y 

durante el transporte se cubrirá con lonas o plásticos para evitar una 

desecación de la mezcla. 

1 En caso de lluvia se recomienda detener las actividades. 
:1 
'1 

El rt·l·ur·rldo dn planla-otu·a, será cort.u eon radlos de lU km o de IS minutos. 

E1. \:iiBo cont.rarlo, se rcl:umendará ullllzac un adlllvo relardante. 



El número de camiones a utilizar será función directa de los ciclos de. 

producción y colocación de la mezcla. 

4.3 Extendido de la Mezcla de Concreto 

Antes de iniciar el tendido de la mezcla de concreto, se dará un riego ligero 

con agua a la capa de transición, con el objeto de que esta no absorva parte 

de la humedad del concreto. 

El extendido de la mezcla se realizará co~ una pavimentadora (finisher) que 

pueda proporcionar las siguie.ntes caracteristicas geométricas: 

ANCHO 

ESPESOR 

3.2S m 

17 cm Compacto 

l\ll'i.l logri.li' 1'1 cm compactos, se sugiere extender el material en un espesor de 

¿o cm. 

4.4 Compactación de la Mezcla 

La mezcla de concreto se compactará con un rodillo metálico autopropulsado 

liso vibratorio de 10 ton. de peso. El rodillo deberá tener una frecuencia de 

vebración de 1SOO ciclos/min. y una amplitud de 0.3S a 1 mm, con velocidades .• . . 

de compactación de 2.S km/hr. 

El proceso de compactación se iniciará en la fase estátic~, con el objetivo de 

armar al material. El número de pasadas será dos. Entendiendo por pasadadel 

equipo el ciclo de ida y vuelta. 

Posteriormente, se darán de 3 a S cerradas en la fase vibratoria para 

alcanzar el peso volumétrico compacto de proyecto. 

Finalmente, la superficie del pavimento debe recibir por lo menos dos cerradas 

completas con un compactador de neumáticos para sellar la superficie. La 

presión de los neumáticos debe estar comprendida en un rango de 3. S a 6 · 3 

kg/cm2
, con una carga por cada llanta de 1.5 a 2.0 ton/llanta. El número 

mínlmu dt! llanLaH será de 6. 



4. 5 Jun'tas Longi tudirlales Frescas 

La longitud de carril con ancho de 3.25 m será de 50 m lineales. La 

compactación se iniciará desde el acotamiento y avanzará hacia el eje 

longitudinal del camino. Se dejará en el extremo sin· compactar ·SO cm, ver 

figura 9, este ancho· servirá de contención y de amarre para los siguientes 

t.namou, cu;.u,Uo se compaclc e.l carril adyacente.· 

El bordillo inicial se compactará posteriormente. 

La junta longitudinal de pavimento rígido y flexible se muestra en la figura 

10. 

4.6 Juntas Transversales Frias o de Construcción 

Al final de la jornada o por alguna suspensión del procedimiento constructivo, 

se construí rá una junta transversal esviajada 1:6, siguiendo el siguiente 

sistema: 

al Cortar la sección a 90° con una hoja metálica, y dejar la junta 

perfectamente limpia. El concreto .deberá estar en estado fresco para poder 

desarrollar esta actividad. 

..·• 
b) Construir una rampa de agregados sueltos en la junta, con el propósito de 

que el equipo pueda subir al dia siguiente para continuar el proceso, ver 

figura 11. 

e) Al iniciar el proceso constructivo de concreto compactado con rodillos se 

requiere retirar el material que conforma la. rampa y humedecer con agua la 

junta fria. 

En caso de tener una junta longitudinal.fria seguir el inciso a) y antes de 

iniciar el proceso humedecer la junta. 

4.7 Curado del Concreto Compactado con Rodillo 

El curado de la supcrflcle se iniciará al fln de cada jornada. El pavimento 

dcl>erá csLtr libre de cuerpos extraños y limpio untes de iniciar esta etapa. 



.. 
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1 

El curado se realizará con una emulsión. asfáltica catiónica de rompimiento 

rápido (RR) con una dosificación de 1.0 lt/mz. 

5. RIEGO DE LIGA Y CARPETA ASFALTICA 

El riego de liga y la carpeta asfáltica de 7 cm de espesor compacto seguirán 

las especificaciones establecidas para la construcción de· pavimentos 

flexibles. 

. ... 

: 

,. 



APENDICE 3 

li. DUSIFICACION DJ,; LA MEZCLA UJ,; CONCRETO COMPACTAULE: 
-------------------------------~-----------------' 

CEMENTO: 
ARENA: 
GRAVA: 
AGUA: · 

P. V: = 

300 l<G/M3 
926 I<G/M3 

1.134 l<G/M3 
120 I<G/M3 

2.480 l<G/M3 

.CARACTERISTICAS DEL PÁVIMENTO 

.LONGITUD: 
ANCHO: 
ESPESOR: 

1.000 M 
7,2 M 

0,18 M 

VOL. 'l'O'l'AL 1.296 M03 DE PAVIMENTO DE CCR COMPACTADO 

COSTO DE LOS MATERIALES 

CEMENTO: 
ARÉNA: 
GRAVA: 
AGUA: 

210.000 $/TON 
17.914 $/TON 
17.314 $/TON 

8.165 $/M03 

PESO VOLUMETRICO SUELTO 

ARENA: 
GRAVA: 
ASFALTO: 

1.675 KG/M03 
l. 467 KG/M03 
l. 800 KG/M03 

·•. 



: 

COSTOS DIRECTOS POR }~QUINARIA Y EQUIPO 
---------------------------------------
PRODUCCION POR MEZCLADO 70 M03/HRA 

EQUIPO $/HR $/HR $/HR CANT $/HR $/M03 
EQUIPO OPERACION TOTAL MAQ. TOTAL TOTAL 

FINISHER ABG TITAN 411 342.254 11.945 354.199 1 354. 199 . 5. 060 

OYNAPAC CA-25 110.785 4.997 115.782 1 115.782 1.654 

COMPACTADOR VIBRAT. 
~UAL PR-8 12.930 4.997 17.927 1 17.927 256 

CAMION FAMSA DE 7 M3 49.445 5.020 54.465 4 217.860 3.112 

HEZCLADORA ARAN 250-E-o 449.069 11.945 461.014 1 461.014 6.586 

CARGADOR FRONTAL 57.275 4.997 62.272 1 62.272 890 .. 

HOTOCONFORMADORA 98.725 5.020 103.745 1 103.745 1.482 

COSTO HORA =1.332.800 $ 

COSTO POR M3 19.040 $ 



CEHENTO: 
ARENA: 
GRAVA: 
AGUA: 

:. 

CANTIDADES TOTALES DE MATERIALES, CCR 
----------------------------------

300 X 1296 = 388.800 KG = 388,8 TON 
926 X 1296 = l. 200.096 KG = 1.200,1 TON 

1134 X 1296 = 1.469.664 KG = 1.469, 7 TON 
120 X 1296 =. 155.520 KG =155.520,0 LT 

Cos•ro TOTAL DE LOS MA'l'ERIALES, CCR · 

CEMENTO: 210.000 X 388,8 = 
ARENA: 17.914 X 1.200,1 = 
GRAVA: 17.314 X 1.469,7 = 
AGUA: 8.165 X 155,5 = 

TOTAL = 
COSTO POR M03 

RESUMEN DEL COSTO DIRECTO DEL CCR COLOCADO 
-----------------------------------·!----

MATERIALES: 
EQUIPO: 

TOTAL: 

100.202 $/M03 
19.040 $/MOJ 

---------------119.242 $/M03 

COSTO TOTAL PARA 1 KM = 

= 
= 
= 

716,5 M03 
1.001,8 M03 

155,5 M03 

81.648.000 $ 
21.498.520 $ 
25.445.762 $ 
l. 269.821 $ 

------------129.862.103 $ 
------------100.202 $ 
------------

154.537.951 $ 



COSTO COMPARATIVO DE LAS DOS ALTERNATIVAS 

A) CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD C.D 

34.062 

TOTAL 

73.573.920 $ SUBRASANTE DE JO CM M3 2.160 

CAPA DE TRANSIC. DE 10 CM M3 

CCR DE 18 CM DE ESPESOR M3 

BARRIDO DE LA SUP. CCR M2 

EMULSION ASFALTICA CAT. RR M2 

RIEGO DE LIGA FR-3 M2 

RIEGO DE SELLO MAT. 3-E M3 

B) CONCRETO ASFALTICO 

720 55.035 39.625.200 $ 

1.296 119.242 154.537.951 $ 

7.200 127 914.400 $ 

7.200 1.080 7.776.000 $ 

7.200 1.080 7.776.000 $ 

86 38.425 3.319.916 $ 
-------------COSTO TOTAL = 287.523.387 $/KM 

.. 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD C.D 

34.062 

TOTAL 

73.573.920 $ 

16.308.288 $ 

91.137.960 $ 

SUBRASANTE DE 30 CM 

SUB-BASE DE 10 CM 

BASE HIDRAULICA DE 23 CM 

BARRIDO DE LA BASE 

RIEGO DE IMPREGNACION·FM-1 

RIEGO DE LIGA FR-3 

CARPETA ASFALTICA DE 6 CM 

RIEGO DE LIGA FR-3 

RIEGO DE SELLO MAT. 3-E 

CCR/ASFALTO = 1,050175 

M3 2.160 

M3 

M3 

M2 

M2 

M2 

M3 

M2 

M3 

720 

1.656 

7.200 

7.200 

7.200 

·22.650 
.• ·• 

55.035 

127 

1.080 

1.080 

432 150.934 

7.200 1.080 

914.400 $ 

7.776.000 $ 

7".7.76.000 $ 

65.203.488 $ 

7.776.000 $ 

86 38.425 3.319.916 $ 
-------------

COSTO TOTAL = 273.785.972 $/KM 
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MANTENIMIENTO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y RIGIDO (FEB 91) 

(VIDA UTIL 20 AÑOS) 

COSTO COSTO 
$/M2 $/M2 

AÑO ASFALTO CCR 

1 4 71 (1) 4 71 (!) 
2 471 471 
3 471 

1262 121 = 1733 
471 

4 471 + 471 + 1262 121 ='1733 
5 471 471 
6 471 471 
7 471 471 
8 471 + 5331 (J)= 5802 471 + 1262 = 1733 
9 471 471 . 
10. 471 471 
11' .' 471 471 
12' 471 + 1262 = 1733 471 + 1262 = 1733 
13 471 471 
14 .. 471 471 
15' 471 471 
16' 471 + 5331 = 5802 471 + 1262 = 1733 
17 471 471 
18 471 471 
19 471 471 
20 471 + 1262 = 1733 471 + 1262 = 1733 

TOTAL = 23,328 TOTAL = 15,730 

AHORRO = 48.3% 

·~· 

•· 

!ll MANTENIMIENTO NORMAL: DESAZOLVE, LIMPIEZA, REPOSICION, LINEAS 
DIVISORIAS 

¡;.¡ MAN'l'ENIMIEN'l'O EX'l'HAORDINAHIO. HIEGO m:. :mLLo· 

Dl HEPALU\CION DE PAVIMEN'l'O 

··, ·. 

;-. 



·;·; 
,. 
··~. . . ' 

:::· 

\ ••• • ' ,, 

Figura 1.- Densímetro Nuclear 

l'.i¡:ura l.- Tramo experimental 
M6xico-Cuernavaca, 

en 111 /\utopista 
Km. 23 
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Figura 5.- Patio comercial, Temixco, Mor~ 
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Piguici. 7.~ Tramo de Pavimento en el Cuerpo B, 
carril de ascenso, Km. 73 + 100 di 
la Autopista México-Cuernavaca. 
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7 CM 

17 CM 

10 CM 

VAHIAIJLE 

+ 
TOTAL; 34 CM 

7 CM 

20 CM 

15 CM 

VARIABLE 

+ 
TOTAL; 42 CM 

SECC ION R I G IDA 

SECCION FLEXIBLE 

Figura 8 

C.A. 

C.C.R. 

CAPA TRANSICION 

SUIJHASANTE 

.. 

C.A. 

BASE 

SUB-BASE ESTABILIZADA 

t,y, CEMENTO PORTLAND 

SUB RASANTE 

(TEZONTLE) 

Estructura de Pavimento Rigido y Flexible 
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RODILLO 

CCR 

3.25 M 

CCR 

3.25 M 

B) 

·50 CM 
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1 
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-----------------------------------1 

3.25 M 

' 
RObiLLO ' 

' ' 
' ' 
' 1 

' 
' CCR ' 
' 

3.25 M 

Figura 9 

Figura 9.- Jun.tas longitudin:~lcs frescas. 



PRO?UESTA: JUNTA LONGITUDit\JAL DE PAVIMENTO RIGIDO (20/VI/91) 

650 

N. 0.00 

C.A. 

20 BASE 

SUB-BASE 

325 325 
CARRIL ASC 1 ACOT, 

N. 000 

C.A. 

C. C. R. 

C. TRANSICION 
GRAVA-ARENA 

(ESTABILIZADA 6% DE CEM,) SUB-BASE (SIN ESTABILIZAR) 

VARIABLE 
•' 

C. TEZONTLE 

PAVIMENTO 

FLEXIBLE ACTUAL 

"LA FUNCION DE LA C~PA DE 6 CM ES LOGRAR·EL 
MISMO NIVEL QUE El PAVIMENTO FLEXIBLE 

C. TEZONTLE 

PAVIMENTO 

RIGIDO Y ACOTAMIENTO 

Figura 10 

7 

17 

a· 

VARIABLE 

Figura 10.- Junta de -p~vimento Rigido y Flexible. 

' . 
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1- ---------------1-
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! : ESVIAJADA 1:6 

PLANTA 
1 
1 

DIRECCION 
DEL TRANSITO 

TRANSVERSAL 

CCR 

o 
90 RAMPA DE AGREGADOS SUELTOS 

CORTE A-A 

·Figura 11 

Figura 11.- Juntas csviajad:~s·1:6 y Rampas de Acceso. 



COSTO EN $/M2 (MILES) 
70,-------------------------------------------------. 

60 r-

50-

40 ~--~-----:-:. 

30~~~--~1 ~~--~~~~--~~~~--~~·~-~l~l--~1~1~~1~1--~l~l~~l~l~ 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 o 11 . 12 13 1 4 15 16 17 18 19 20 

ANOS 

- CCR -:- CONCRETO ASFALTICO 

Figura 12 Costo del Mantenimiento de 
Pavimentos de CCR y Asfalto 
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VENTAJAS 

COMPACTADOR NEUMATICO MESA VIBRATORIA 

RAPIDEZ DE PRUEBA - NO TRITURA EL MATERIAL 

DISPONIBILIDAD DEL EQUIPO - MEJOR ACOMODO DEL MATERIAL 
EN OBRA 

DESVENTAJAS 

COMPACTADOR NEUMATICO MESA VIBRATORIA 

SI LOS AGREGADOS SON SUAVES SE - COMPACTACION POR VIBRACION 
PUEDE PRESENTAR TRITURACION INFERIOR 
PARCIAL (2-B"l 

NO SE DISIPA LA ENERGIA DE - EL SOBREPESO NO ES 
COMPACTACION DEBIDO AL PROPORCIONAL AL PESO DEL 
CONFINAMIENTO DEL CILINDRO EQUIPO DE CAMPO 

CUADRO l. 

Cuadro 1.- Ventajas y desventajas del compactador 
neum&tico y mesa vibratofia. 
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"J'LrtRRÉTERAS DE C. C. R ... LA MEJOR SOLUCION 
M. en l. Donato Figueroa Gallo • 

St• t:\ponc la evolución que han observado los pa~·ünclltos de concreto compactado con rodillos, (CCR) en España, se 
incluyt·nla.\' primeras t'..t¡)cricnciaJ en/a padmcntacián de caitzinos rurales y calles urbanas, y la aplicación de la técni
cu t'll tu nmstmcci/m th~ autm•fas tic dohlc ralztula. Finalnu•IJtl', se descrihctJ algunos aspcclos sobre el disctio del pOl'Í-

nh'llto y especialmente d procedimielllo cnnstmctivo de un tramo ubicado en/a Autovfa Sevilla- Granada· Baza. 

L a red carretera c~pafiola actual
mente cuenta con 315,(KJO km de los 

cuak·s 23.000 km forman la red eslatal 
que se encuentra bajo la administración 
del Gobierno Central y la diferencia de 
los G()bicrno.c; Autonórnos y Diputacio
nc~ Provinciales. 

La longitud de autopistas es ligera
mente mayor a 2300 km, de la cual350 
km está rormado por pavimentos de 
concreto hidraúlico. (1) 

tJ no de los ohjctivos del plan carretero 
· ~uhcrnamcntal para el ciclo 1984-1991, 
es convcrtir 3:!50 km de la red troncal 
r :palcn autovíasyvíasdcdohlccal-
'/ .l'lln a<.·ccsns <.~ontr~'lados. La 
autovía es una l'spcric dl· autopista <.'On 
ron! rol d~.; a~.:ccsos y lihrc de pc<tjc. 
Adcm;'í.s, existe un " Plan Puente \ 
dentro del Programa de Desarrollo 

·Regional de la Comunidad Económica 
·-Europea, CEE para construir 1000 Km 

adicionales en el período.1992-1993, 
·dicho plan, servirá de enlace con un 
proyecto .. a más ·largo plazo, 

·. dcnominJdo ·:_-Segundo Plán ",el cual se 
·;r jHlllo'n¡;.ará,h3sta 1999 ... ··

1
:. 

, .... ·~~-· -'·' .. ',"·· .. ··.·-"'. ...~1·;-;·. . 
... -.·Hay que tomar en cucnta·quc, a pesar 

· de las obras. realizadas en los últimos 

Red Española de vras de Do
ble calzada 

Autopistas anteriores a 1984 · 
_J ·;. (peaje + libres J t820 Km. 
. i:·' • .: . ' 
.··· •.. ·, ,Autovtas yVIasdc doble calzada ·. . ~ 

Plan· de C..arrcieras 1984-9J· 
. . . 

• l'lan.l•ucntc·-\- IIJ"J2-93 

Total 

480Km. 

:\2SO Km. 

IUOO Km. 

6SSO Km . 

. lvcstigador Area de Construcción, 
l~tCYC 

años, la red viaria española es aún muy 
deficiente. 

Por otra parte, la red de carreteras exis
tente requiere obras de conservación y 
mejora (2). 

Por lo anterior, la Administración 
Central tiene prevista una inversión de 
988,000 millones de pesetas en la 
construc<;i6n de carreteras a 1992 (1 
peseta española= $21.65 pesos 
mexicanos, 2 Agosto de 1989) . 

Este desarrollo es muy importante pues 
existen tres grandes proyectos y de 
mayor proyección mundial, la 
construcdón de las instalaciones· 
olímpicas de Barcelona (19'12), la 
construcción del recinto para la 
exposici6n universal de Sevilla (1'i92) y 
las obras para adaptar el ancho de vfa 
español al europeo. (2010) . Desde 
luego, el mercado de maquinaria 

español de obras públicas será el más 
activo en Europa, y esto se reflejará en 
la feria especializada SMOPYC en 
1990. 

DESARROLLO DE LOS'PAVI· 
IYIENTOS DE CCR EN ESPA· 
NA 
Las primeras aplicaciones del CCR 
tuvieron lugar alrededor de 1970 en la 
provincia de Barcelona. Se trata de 
pavimentos sujetos a tránsitos ligeros 
ubicados en caminos rurales y zonas lJ:f· 
banas. 

Esta técnica ha sido desarrollada por 
algunos contratistas localc~ en forma 
autodidacta, las ohras fueron rcaHzadas · 
sin estudios previos de lahoratorioy sin 
suficientes controles durante su 
ejecución para determinar las den
sidades y resistencias, el compor· 
tamiento de las mismas permite afirmar 

.· . 

.. 
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que a través de la práctica se ha puesto 
a punto ·úna tecnología totalmente 
adecuada a las vías en las que se ha 
utilizado, la superficie pavimentada con 
CCR rebasa los 4 millones de metros 
cuadrados (3). 

Fig. 3 Muestra de un detalle de la textura del 
CCR en una calle urbana. 

Otr;1 J~ las apli~.:~lcioncs que ha tenido 
l'l CCR. lo l"llR.Siituyc la pavimcnlnción 
lk l"ólrrctcras para tninsito medio y 
pesado, la primera experiencia que se 
tuvo fue la pavimentación del túnel del 
Cadí enda provincia de Barcelona en 
Septiembre de 1984 . Posteriormente, 
se ha empleado esta técnica en la 
construcción de nuevas vías o en la 
rehabilitación y refuerzos de obras exis
tentes. Puede estimarse que se han 
construido hasta el momento con este 
material más de 600,000 m2 de carrete
ras principales. 

ESPE.CIFICACIONES DE 
DISENO 
Espesores y Resistencias 
El_ di~cñu Uc los pavimentos de con· 
<.:reto compactado con rodillos se ha 
realizado con las técnicas que se 
utilizan en los pavimentos de concreto 
hidráulico convencional, siempre y 
cuando no se considere una capa de 
rodamiento en la superficie expuesta 
deiCCR. 

·· · :·Estas hipótesis pueden considerarse 
;~;-~~~, ,?~:· ,,. ·válidaS_ ya qUe, ambos materiales tienen 
....... , .:: :propiedades mecánicas muy similares. - ., • ' . r '~ :..-
;;~t.~;j{_:.>:·Pcfo; cuando se reqUiere asegurar una 
. }~) i·~-!~ :_sup_Crficie de rodamiento de mayor 
.·e:.~,.. ·calidad, se puede emplear una carpeta 
'1~'1 -, 

-.,.;~·-~~-. -:~de coilércto asfáltico por lo que, una 
·~{:.{ ~;·::··; .:~cJucriún del espesor del CCR puede 

.:~· .. : -· <:~Jnsid¡,;rarsc válida . 1 ~si,, se justifica ni 

~·~· 11 

emplear modelos de sistemas multicapa 
basados en la teoría elástica, existen 
programas de computadora por ejem
plo, el ALIZE III de los Laboratorios 
de Ponts et Chaussées de Francia. Este 
enfoque ha sido utilizado por las nor
mas oficiales españolas, las cuales con
sideran las secciones estructurales 
siguientes, a partir de 1989. 

ticulares. Hormigón Compactado" del 
Ministerio de Obras Públicas y Ur
banismo de España, Noviembre de 
1987, en las cuales podemos encontrar 
como desarrollar las dosificaciones 
para CCR, los ensayos previos a la 
ejecución, el equipo para la 
construcción y las tolerancias y con
troles que se deben efectuar. 

Secciones Estructurales de Pavimento 
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Es importante mencionar que la carga 
legul en E.<puñu es de 13 ton. para el eje 
simple y de 21 ton. para el eje tandem, 
sin embargo estudios realizados han 
demostrado que existen sobrecargas 
medias, por lo que las cargas de los ejes 
llegan a ser hasta de i5.1 ton. y 24.8 ton. 
respectivamente; ( 4) aunado a las con
diciones climatológi_cas extremas que 
existen en gran parte del país . Esto ha 
originado que muchas de las técnicas 
que se han desarrollado en otros pafses 
deben ser modificadas consider
ablemente antes de ser empleadas en 
un país determinado . 

Por otra parte, España es uno de los 
primcn,s países que cuenta con el "Plie
go de Prcscr_ipcioncs Técnicas Par-

' / 

Juntas transversales, longltudlna- · 
lea y de construcción · 
Las normas oficiales coilsideran jUntas· 
transversales a cada 7 m con un CS· 

viajamienlo 1:6 de la misma manera quC 
en los pavimentos de concreto conven~ · . 
cional . Por otra partC, las normas no - . 
estipulan juntas longitudináles en el. : · · 
pavimento. 

En trabajos reali~dos, donde se ha· 
dado un tratamiento a la superficie de 
rodamiento, se ha dejado que las juntas · · 
transversales se formen aleatoriamen
te. Recientemente se ha dispuesto ase
rrar dichas juntas y darles un lratamien~ 
to, (ver. procedimiento constructivo 5.4) 
para cvilar el problema de la reflexión 
eJe agrietamiento. 

. l. 
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- · algunos -tramos de carretera que se . 
Jían construido anteriormente se 

planCó aserrar las juntas a cada 15m sin 
embargo debido a los bajos niveles de 
humedad relativa y a las temperaturas 
oc<.~sionalmente por arriba de los 40 
&rados centígrados, fue necesario 
reducir la distancia a cada 10m. Cabe 
mencionar que el patrón de agrietam
ie-nto varía de 10 a 25 m. pero como se 
meTH:ionú, las condiciones climatoló
~!icas tienen una gran innucncia en estas 
variaciones. Se ha ohscrvado que el 
tiempo para aserrar las juntas esta com
prendido dentro de las 8 horas de haber 
t cndido el CCR. 

Para tránsito ligero y volúmenes peque
ños las juntas se han aserrado con fines 
estéticos únicamente. 

Las juntas de constr"ucción se constru
yt.:n cuando se presenta el fin de jor
O<! da, aunqu~_.tamhién. puede ser por 
l·ondi..-ioncs climatnlú!!icas o por dc..C\
~-l'nl(WSilÍra dC.-al~ún cqui¡l4.l deliren de 
úlllstrucl·iún tc;n!iom qm~ suspenderse 
Lis· <ll"tividadcs . _El prm:cdimiento a 
seguir es c~cctu_ar un corte a 90 grados 
,,)ndo lo anchó del pavimento y tender 
(""""'" rampa de árena.o 'material suelto 
'para que el cqúipo pueda subir al.área 
de trabajo,c~ando las actividades se ini
cien . Posteriormente, el material pro
ducto del carte y el material suelto se 
retiran para continuar el procedimiento 
de tendido, (5)

0 

Textura y superficie de acabado 
Para obtener una superficie de roda
miento resistente al patinaje. se ha prc· 
'isto una. carpeta de concreto asfáltico 
cuyo espesor puede variar de 4 a 10 cm. 
Además,, dicha capa absorverá las pe-

. qucñas depresiones que pudieran dejar 
los rodillos .vibratorios durante el pro
ceso de c0mpad~ci6n._ · _: 

:~. 

En cami~oseon volúmenes de tránsito 
pequeño se ·ha optado. por dejar la su

.1,.,:_ . pcrlicie del pavimento de CCR libre, en 
:.:;:·.·: 1¡ · . _algu~ris .. caSos para ofrecer una textura 
·::X adecuada se-le da.un·acabado con una 

' 

· c.. allanadora mecánica .'·.Las velocidades 
recomendadas en esta.~ condiciones son 
hasta de.40 km/hr. /.· ~-

···.·. 
MATE"í:¡JALES 
Agregados ·. :· 

·fa ·cvit:lr la scgrq!aciún y nhtencr 

una ·mejor calidad de la superficie se 
utilizan agregados triturados con tama· 
ños máximos de 20 inm ( 3/4") o 16 mm 
( 518" ), los rangos para cada tamaños se 
presentan en la Thbla l. 

Cabe mencionar que la granulometrla 
incluye el cemento con la fmalidad de 
limitar el contenido de finos que pasa la 
malla 200, a los limites que se fijan en 
dicha tabla. 

Granulometrfa tlpl~:_a_D&ra pavi
mentos de CCR . 

T.M.A. (mm) 
No. Malla 
1' 
314' 
5{8' 
3!8" 
No. 4 
No. lO 
No.40 
No. 200 

'· 

%QUE PASA 
16 20. 

100 
88-100 
70-87 
50-70 
35-SO 
18-30 
t0-20 

Tnhla 1. 

100 
85-100 
75-100 
60-83 
42-63 
3047 
16-27 
9-19 

Lus agregados que se emplean •on de 
origen calizo o si liceo y se pueden 
suministrar en tres, dos o ún tamaño, 
dependiendo de su clasificación. Se 
recomienda que el material utilizado en 
Ja· dosificación, cuando menos las 2/3 
partés sean producto de la trituración · 
de rocas. 

Aglutinante 
El contenido de cemento en las mezclas 
deCfRnuct6ade260a330Kg/m3,que 
representa del 11.5 al 14.5% del peso 
seco de los agregados .. 

En España el cemento que se ha 
utilizado en la mezcla contiene un alto 
contenido de adiciones activas, se ha 
observado que las resistencias que se 
logran son mayores que las mezclas con 
una proporción menor de adiciones. 

Algunas ventajas que se obtienen al 
utilizar las adiciones y que son atrac
tivas en la pavimentación con CCR, se 
encuentran : bajo calor de hidratación, 
disminución del agrietamiento debido a 
contracciones, notable retraso en el 
proceso de fraguado y un compor
tamiento adecuado en la reologfa de la 
mezlca. 

A manera de ejemplo, podemos citar 
que el incremento de la rc;¡;istencia a 
tensión indirecta de los espedmenes de 
concreto de 28 a !JO dlas puede ser hasta 
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del45%, considerando un contenido de 
cemento del 15% en peso de los mate
riales secos; el cual está constituido dé 
un 50% de adiciones activas. 

El tipo de adición activa más común en 
el mercado español es la ceniza volante 
de tipo sflico-aluminoso, clase F de 
acuerdo a lo dispuesto en la norma C · 
618-87 de la ASTM (6), diariamente se · 
producen aproximadamente 25,000 
toneladas de este tipo de cenizas. 

Contenido de humedad y energfa 
de compactación · 
El contenido de humedád de la mezcla 
varia de 105 a 130 lt/m3 que representa 
de un 4.5 a 5.5% del péso de los agrega- . 
dos secos. 

Para elaborar los espei:ímenes de CCR 
se ha empleado la energla especifica de 
la prueba Proctor Modificada y el mar
tillo Kango (vibratorio), sin embargo, 
en España se tiene la tendencia a utili-
7.ar la inci.<a vibratoria Ve Be para elabo
'rar los especfmenes, pues se ha visto 
que los métodos anteriores no so~ rep
resentativos de las condiciones de.cam~ 
po, pues el material se tritura alterando 
su granulometrfa original. 

Aditivos 
El tipo de aditivo que se ha utilizado.c;¡; . · 
un retardante, que inciementa el ticm-...... 
po de trabajabilidad de la mezcla, ICl-'. : 
granda que las operaciones de compac
tación puedan efectuarse adecuada
mente. La cantidad de retardante varia 
de 0.5 a 1% del peso del cemento. En 
realidad este porcentaje tendrá que ser 
medido en la obra para evaluar su cor-
recta dosificación. · 

CONSTRUCCJON.OE LA AU· 
TOVIA SEVILlA· GRANADA· 
BAZA 
A continuación se examina brevemente 
el procedimiento constructivo de. al
gunos tramos de carretera en la provin• 
cia de Granada ubicada al sur de la Pe
nlnsula Ibérica. 

Mezclado 
El mezclado se efectúa en una planta 
continua con capacidad·de 300 ton/hr. 
En la figura 4, se muestráun modelo der 
mezclador que debe ser utilizado en 
este tipo de mezclas secas, la marca es 
Lebrero - Zaragoza con ordenadores 
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Ramscx de fabricación española, en la 
figura 5, se puede apreciar el equipo 
puesto. en operación, el mezclado se 
realiza. en forma enérgica para lograr 
uniformidad en la producción del con
creto fresco, la dosificación del agua se 
efect6a por medio de • flautas •. 

\ .. 

El cemento y la ceniza se dosifican por 
peso y los agregados pueden dosifiearse 
por volumen. Estos equipos además de 
producir mezclas de concreto ex
tremadamente secas, pueden elaborar 
mezclas de suelo-cemento y gravas 
tratadas con cemento. 

Transporte 
. .La mezcla de concreto se transporta en 

camiones de 15m3 de capacidad "bañe
ras • allugar,de la obra, f~gura 6. 

Extendido y compactación 
La estructura del pavimento está cons
tituida de una sub-base de suelo-ce
mento de 20:cm,de espesor compacto, 
una base de CCR, concreto compacta
do con rodillos.de 22 cm y una carpeta 
de eoncrcto .Sfáltico de 8 cm· de es
pesor. 

En la ligura7, se puede apreciar el !~n
elido de un geotextil anticontaminanteA 
drenante entre la capa de subrasante. 
sub-base. La figura 8, muestra la' capa · 
de sub-base, estabilizada con cemento 
al 6% en peso de los materiales secos . 
'lllmbién se puede observar el control 
del espesor mediante un dispositivo 
electrónico • palpador • y un hilo previa- · 
mente nivelado, después de avanzar un 
tramo determinado la pavimentadora 
regresa e inicia el carril contiguo con el 
objeto de evitar la junta longitudinal 
En la f~gura 9, se apre.cia•la compacta
ción de la capa de suelo-cemento, gene
ralmente se deja un bordillo de 50 cm 
de ancho ·sin comp.ictar que sirve de 
contención y de amarre cuando se com
pacte el carril adyacente. 

. . .. . ... , 
·. >:;.:.~.··.:->·;·: 

Rg. 8 Sub-base estabilizada con cemento 
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F' 'ismo equipo que se utiliza para 
l .r y compactar el suelo-cemento se 
emplea en la capa de CCR . Por ejem
plo, el rodillo vibratorio debe tener un 
peso estático no menor de30 Kg/cm del 
ancho del rodillo y el número de pasa
das puede variar de 4 a 6. 

··~. 

Flg. 9 Bordillo de contención y amafre 

1;'' 

• • .1. :;.: ' 

· .. 

"-'·'"'. •ro ce•rrarJit'te:xttuade'li sup~rficie se 
utiliza>tin .compacta·dor;de neumáticos 
C'on un :p_cs'o de 3cton.' por cada 
ncumáticoy·una presión de innado no 
menor a 8 Kg/cm2 (115 psi) el número 

,,.,, 

' 

de pasadas al igual' que en el punto 
anterior puede llegar a 6. Para verificar 

· la densidad. de cada cap·a se utiliza un 
' dcns~ctro nuclear que cuenta con una 

~,A:c.• . f uciltc de Cs' 137 (Rayos Gamma) para 
tal objetivo y en el' caso de medir la 

. humedad una'fuente deAm-241: bery
\i __ ·;~. lfium (neutrones ), en la figura 10, se 
-•.. -- /. pucdc_ohScrvar un densímetro nuclear 

,~:t> .marca Troxlcr, la. dcnsiUaU y el 
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contenido de humedad se pueden ob
tener en un tiempo muy breve (4 min.) 
comparado con los métodos tradiciona~ 
les como el volúmctro de membrana y 
el de la arena. 

En la figura 11, se puede apreciar la 
estructura del pavimento de CCR ter
minada, así como una junta de cons· 

. trucción. 

Juntas 
La figura 12, muestra el aserrado de 
juntas transversales a cada 7 m y en las 
figuras 13 y 14 se puede observar el 
tratamiento de las juntas con una banda 
de 10 cm de ancho de productos asfál
ticos para evitar que la grieta aserrada 
se reneje en la Carpeta. Finalmente, en 
la figura 15 se aprecia un tramo de auto
vía puesto en operación. 

, .. ~-¡ 
· .... , 
t 

... 
¡:_ 
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Costos 
A continuación se presentan los costos ' 
~omparativos de:· algunas secciones de 
pavimentos para autovía empleando 
diferentes estructuras, ver tabla 2. . 

Costos comparativos 

de secciones estructurales de pa- . 
·vtmentos 

... "01 .. 1li'ICII. ·~~ 

~~::;, ~ -.K 
''.'. 

~!%fttt~:~- ·- -
r:a=~ -e ... 

·~ 

" [gt;;W,/t~:~ zu,;:.., 
·~ 

. ' ( 

~a::::: ~- = 
·~ 

·-----
~~ ~~-
.ca. ~'=----

Tabla l. 

El costo considera 1 km de pavimento 
con dos carriles de 3.50 m cada uno, un 
arcén interior de 1m y otro exterior de 
2.50 m. En todos los casos se considera 
el mismo nivel de tránsito . 

Pag.15 

....... 
·~ .. , --~ .. , ,. 

' í 
f 
1 

1 



,. --. 

, .. _. 

.:.r 

i-,·. 

e t; R LA MCJOH SOlUCKJN 

No cabe duda que la construcción de 
carreteras ha iniciado una nueva etapa 
en su evolución, gracias al trabajo inten-

. so que han desarrollado varios investi-

Ef3IIJ INGlNILRIA 
tt3:::rn S.A: 0[ C.V. 

lN . CIMBRAS, 

Fabricantes exclusivos 

de productos 
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RENTA Y VENTA 
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CIMBRA. PARA TUNEUS Y I'UENTES ·'•: 
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No. 114-405 C.P. 06030 

México, D.F. 
TEL. 535-42-38, 546-56-41, 
FAX 592-26-83 o 592-83-25 

. gudurcs internacionales en la tecnolo
gía del concreto hidraúlico con cemen
to portland ·y en especial e~ la técnica 
del concreto éompactado con rodillos, 
CCR. 

Como se pudo ob¡ervar, en España, el 
reforzamiento·y la construcción de ca
lles urbanas,con CCR son aplicaciones 
que se realizan de manera rápida y 
eficaz y con un costo que compite con 
otras alterna! ivas. 

Actualmcittc, se continúan. invcs· 
tip.acinncs más prurund¡¡s so1>rc la 
aplicación í.lcl CCR en carreteras, ·se 
habla por eji:mplo de colocarlo en dos 
capas con una· cncrgra de prccompac· 
tación más alta, para lograr una super
ficie de rodamiento de mayor calidad 
asr como, el tender una carpeta drenan
te (granulomctrfa discontrnua en un 
rango) de asfaltos modificados con 
elastómeros de un espesor m mimo de 4 
cm, con lo cual se tendrá una superficie 
antireflcjantc· con mejores propiedades 
acústicas y úna buena resistencia al pa
tinaje, además de evitar los problemas 
de acuaplanco; 

El tratamiento que se ha seguido en las 
juntas lransvCrsales para evitar su 
n~ncxión en lu carpctil, ha sidn In 
indusi,'m tic m;.1llas geosintéticas ¡a lu 
largo eJe la junta ascrratla. 

.,; 

Por lo anterior, es importante men
cionar que en la medida en que se en
tienda cual es el comportamiento del 
material podremos aprovechar mejor 
sus propiedades mecánicas. 

Finalmente, se recomienda que antes 
de iniciar la construcción de un tramo 
ele prueba, se realicen· todos los es· 
·.t~c.lios,-.nccesarios para d_esarrolbir el 
proyecto final, ya qii~ sin el apoyo de 
estos, es difícil que se obtengan resul
tados satisfactorios. 
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pu1· d llr. jusl; Anlnniu Nil•lu 
l{.amln.·l, llirt·dur (;,·nemllMCYC 
y i\1. en l. Don:ttu l·'i~uermt Gullo, ln
,·esti~adur IMCYC. 

Conferencia perteneciente al 
111 Ciclo 1 nternacional de 
Conferencias. "1 ngeniería del 
Transporte", celebrado en la 

·ciudad de Monterrey. N.L .. 
México. los días 18 y 19 de 
Octubre de 1990. El Ciclo 
fue organizado por el Go
bierno del Estado de Nuevo 
León. México. y el Gobierno 
del Estado de Texas. USA. 
Los autores del presente 
trabajo pertenecen al Insti
tuto Mexicano del Cemento 
y del Concreto. 

1 ntroducción 
El empleo dl'lconcrcto compac 

tado. ce, como una nueva alter
nativa en.la construcción de auto
pistas. está avanzando rápidamen
te en algunos países, debido a las 
bondades que esta técnica ofrece 
en los reglones de durabilidad y 
costo. Sin embargo, no hay que 
,perder de vista que los procedí
. mientos constructivos, materiales, 

: mano de obra y equipos utilizados 
.son propios de cada región y que 
éstos juegan un papel muy impor

.tantc en la evoluciún de cualquier 
·técnica.: 

Las actividades qul' S<' gcm·r<·n 
pur d tnnvimicnlo dl' pl'rsonas y 
hil·nes de consumu t..'ll un país o 
·fuera de él, requinen de una itF 

.. ,.:· ,;: , : fracstructura vial adecuada que 
:;· ..• ~: .. . ;.·3 permita realizar un transporte có-
• .. ::.;,:,, .\ .. ,,')·,,modo;Y eficiente, estas vías de co
::; ,::. '.'.,: : _ .. ·.municación dependerán precisa
:- ... , •... ; •' .. mcnte .. de las necesidades que sur
, , ;;• ,; · . jan én:dichos polos de desarrollo. 
· .. ·.·.: > ':..'· Por lo tanto, losestudiosque se 

:.;:::::'1 :. .·orcaliccn en la construcción de una 
,,, 

autopista o una carretera nueva. 
\"ista como un sistema, aplkandn 
h.'l'llnlngías de punta, son muy a111-

plins l' intt•nlisdr,linarios, hasta 
con nwnrionar a gunos estudios 
donde se requiere especial aten
ción: Selección de materiales, pro
porcion;uniento de mezclas, en
sayos de laboratorio, diseño de 
espesores, selección de equipo, 
procedimientos constructivos, con 
trol de calidad y conservación. 
Considerando también, desde 
luego, los estudios previos de inge
niería de tránsito, planeación, 
trazado y entorno ecológico. 
Antecedentes 

Las primeras arlicaciones em
píricas que tuvo e concreto com
pactado en las vías terrestres nace 
en la dl'emla de los 70. principal
rncntc l'll la construcci6n <.k cami
nos llnaks p:1ra prqul'i\os volú-
111t'ltt:s dl' vchirulos y lk~ baja Vl'

loddau. No cabe duda, que la es
cuela de esta tecnología está sus
tentada en las experiencias obteni
das en diferentes partes del mun
do en la pavimentación con suelo
cemento y en el uso de las bases 
tratadas con cemento, B. T. C., que 
datan de varios años atrás. 

Durante los años 80, sigue el 
interés en la tecnología del con
creto compactado, la investigación 
se profundiza más, a un punto que 
los equipos que anteriormente se 
utilizaban, tales como las estabili
zadoras de suelo-cemento por vo
lumen, los wmpactadores, entre 
otros. ·mart'an un l'amhio n..·.volu 7 

d<lllarit) t.'Tl t.•l tn~n de n,nstnu..Tit")n 
aplicado a las vías tcrrl'.strcs, pues 
su funcionamiento es más sencillo 
y controlado automáticamente. 

Sin embargo, al¡¡;unas empresas 
constructoras mextcanas que han 
iniciado la introducción de esta 
técnica a tinales de los años 80, se 
han enfrentado a un problema 
real, pues resulta que su actual 
parque de maquinaria no es del 
todo ideal. 

Es importante mencionar que 
dt'hl' rxistir una rotación <~de-

ruada del equipo. al menos aque
llos que son indispensables para 
poder afrontar la tecnología del 
concreto compactado. 

Es claro. que la inversión que 
realiCen algunas empresas en la 
adquisición de estos equipos po
dría quedar fuera de sus posibili
dades económicas, debido a los al
tos costos del dinero quehay en la 
actualidad, pero existen fórmulas 
que permiten realizar éstos p'ro
ycctos con el apoyo de institucio
nes crediticias internacionales si
empre y cuando se presenten pro
yectos rentables. 

La espiral evolutiva de la tec
nología del conneto cómpactado 
aplicado a las vfas tcrfcstn·s, no.~ 
nllll'stra qu<' en el pní"d" de 1970 
a ll)X4 la t·onstrucriún se cfcc
nwha wn equipos tradicionales, 
utilizando plantas estabilizadoras, 
extendcdoras y rodillos compacta
dores independientes. En el se
gundo período, de 1985 a 1990, es
tos equipos son integrados, es de
cir, el equipo que extiende el ma
terial es capaz de proporcionar si
multáneamente compactaciones 
muy cercanas a las del proyecto; 
las nuevas generaciones de plan
tas de concreto hidráulico tienen 
un alto grado de automatización, 
con programas integrados, que 
dan al constructor la posibilidad 
de optimizar sus recursos. No hay 
que pasar por alto que) as innova
riom~s lill un n¡uipo t.letcrminado 
o t.~spccílko llevan tic.:mpo en su 
desarrollo y .es imposible que de 
un año a otro salgan al mercado co 
mercial. Todos estos cambios que 
van surgiendo tienen un objetivo 
común, la construcción de más y 
mejores caminos. 
Materiales empleados 

Los materiales que,.se utilizan 
en la producción de tin concreto 
deben cumplir las especificaciones 
y requisitos mínimos que estipulan 
las normas locaks, con el objeto 
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de obtener un producto de cali
dad. En general, los agregados 
que se emplean deben ser de la lo 
calidad y en caso contrario serán 
transportados de la región econó
micamente factible. 

Es preferible que las gravas y 
arenas sean producto de la explo
tacitln de canteras. pues al ser uti
lizadas en la L'.structura del pavi
mento ofn.·ccr;in un mayor valor 
rdativ(l de snport~..·. Por otro lado. 
lliS t·;uttos rodados provinit'llll'S de 
fue lllt'S fl UVÍilkS. SO!l partÍrul_as fC

doJH.JcaJas con superficies lisas. 
que no permiten haya una interac
ción entre cara y cara del agrega
do, lo cual produce un coeficiente 
de rozamiento interno bajo. Se 
descartan los agregados !ajeados, 
pues ante los efectos de la energía 
de compactación su granulome
tría se modifica. Así como el uso 
de los llamados agregados margi
nall's debe ser cuiuadoso. pues es
tos no llegan a cumplir en algunos 
casos la calidad t·s¡x·cilicada. 

Se verificar<'~ l'l desgaste de los 
agregados gruesos, l'S decir, la re
sistencia mecánica ucl esqueleto 
mineral, así como uel pulimento 
que presentan dichas pcrtículas al 
:raso de los vehículos. También se 
pondrá .atención al agregado tino, 
de tal manera que éste ·no vaya 

.contaminado de materia orgánica 
y/o finos plásticos. Algunos aspec-

. ' . 

Ir 
1 ' 

tos importantes que hay que con
siuerar en la selección de los ban
cos de material, son los volúmenes 
de. explotación. la granulometría 
ul'i material y las posibles con-

',r. 

tüniinaeioncs, pues esto puede 
· akctar el ritmo de la construcción . 

. LDs cementos que se utilizarán 
· m las mezclas de concreto com
. pachililc tendrán bajo calor de hi

dratación, mínima retracción y 
clcvada.rcsistcncia a largo plazo. 
El ngua de mezclado será limpia y 
libré de imurczas. 

· Equipo. de Mezclado 
·.:El equipo para elaborar la mcz

.r Cla de concreto compactablc debe 
·"·:. ·cu In pi ir d iscrios y caractcríst icas 

cspcdfieas, pues d producto final 
:->cr:i una rnczcJ;¡ IHllllO~l'nl·a. 
d,,,·ldr túd\lS los in!.!rnli~..·nt~·s. gra-

-. -: . 
y:J. :1il·na. l'l'llll'llt\\. agua y aditi
·'")·'·>i cs.quc !'il' rrquil·r~..·n. han si 
·_dn ·inci.npnrados lk arw .. ·nlo a la 
dnsifir:1ri\\n rspú·ifirada. El 1111.:z-

ciado se proporciona generalmen
te por dos ejes longitudinales hori
zontales que giran en forma inter
mitente o continua; cada eje tiene 
acoplado en toda su longitud una 
serie de paletas o aspas, con cierto 
ángulo de inclinación que propor
cionan al mcterial un mezclado 
l'nérgico. La t(>rma y disposición 
de las paletas son disctiadas preci
samente para·ohtcnrr nll'zdas lto
mo~l'lll'<l~ y altos n'IHI.imkn.tos. 

1 :l~..·qu1po se sdn'l'Hmara lk a
cuerdo al tipo de obra que ~e vaya 
a construir, al tiempo y volumen 
de concreto que se vaya a producir 
y a la distancia de acarreo, pues en 
el mercado existen una serie de 
plantas con diferentes rendimien
tos, que pueden seleccionarse de 
acuerdo a las necesidades de cada 
proyecto. . 

Existen compañías muy pro
gresivas e innovativas cspcl.'ializa
das en el dist·rio y la fabrical'ión de 
plantas ele alta capal'idad de mez-

ciado, así como de equipos auxi
liares, tales co ·mo silos móviles, 
sistemas alimentadores y tolvas de 
almacenamiento. 

Estos equipos puc(kn mezclar 
wncrctos compactablcs, suclo-cc
llll'Jlto, bases tratadas. concrl~to 
convencional con bajo rc.·vcni
mi~..·nto nm prodw.:l'ioncs dl' 275 a 
l)(l(l '1'/lt. 

El sistema d,· tn<'zriado con
liiHill l'S uno de..~ los rntís nuevos y 
rm\s c.·ficaccs llll~todos par;1 ohtc· 
ncr ahorros cnfa.nH>vilizat'ión. o-
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peracwn, mantenimiento y en el 
costo de los materiales. 
Transporte de la Mezcla a 
la Obra 

El tansporte de la mezcla se re
aliza en camiones de jOlteo con 
capacidades de 6 a 7 m . La carga 
se inicia principalmente en la tolva 
receptora de la planta de mez
dado, procurando que la caída de 
la nwzda no Sl'a muy alta para 
l'vilar d pulhkma tk la sc.·gn.'ga
ddn. Es prtktica cumún t•ubrir la 
parte superior de la mezcla con 
lonas o plásticos para evitar la 

.desecación de la mezcla cuando se 
tienen temperaturas altas,. en caso 
de lluvia se recomienda parar las 
actividades. Los recorridos serán 
cortos con radios de 10 Km o de 15 
minutos. También se ~ueden uti
lizar camiones de 15m de capaci
dad en caso de contar con ellos. 
Estos últimos son muy convenien
tes al disponer de una ·planta con
tinua de mezclado. Hay que obser-

Los vehiculos pesados. consumen 
menos combustible en autopistas 
de suelo-cemento 

var que el .número de camiones 
que se vayan a utilizar scrü en fun
ciún directa a los ricios de pro duc
dlnl y colocal'iún de la nü:zcla. 
Extendido y Compactación 
del Concreto 

Los trahajos de pavimentación 
que se habüm dcsarroll:tuo ·hasta 
1 lJil5.wnsistían en cxtcnucr la mcz 
da de concreto con una pavimen-
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tadnra conn:nrilHlal y compactar
):¡ con rodillo, ,·ihratorios. Posteri
ormente se hickron algunas adap
taciones a las cxtcndcdoras, pues 
la energía de vibración que pro
porcionaba la cxtcndedora a los 
espesores de concreto, que oscila
han en los 25 cm. no era la sufi
ciente. ya que los compactadores 
vihratorios desarrollarían dicha 
función. Al seguir este procedi
miento la regularidad superficial 

.del pavimento no era muy satistl\c
toria,. pues tení<in en la superficie 

. · . pequeñas depresiones gue eran 
· perceptibles al circular aun a velo
. cidadcs moderadas. 

.·Las pavimentadoras que se han 
utilizado·actualmcnt<' <'.n cl<·xten
dido de..· mc..·zrlas srcas, cnn el pro
p~lsito dr hl~ar un:t lisura o fl')!,ll
l:tridad supnfki:~l :~decu:~da tk la 
~upcrficic..· cxpul'Sta dd nmcrl·tn 
''"npactath>, son l:~s llamadas pavi 
nwntadnras del tipo dohk tamp
ing. capaces de alcanzar cl'i3/%'i'r· 
tk la compactaciún del proyecto, 
en capas con espesores de 15 a 30 
cm, esto ha sido posible gracias a 
la introducción de los sistemas de
nominados duotamp y vario duo
tamp. Con estos sistemas se ha lo-
grado un buen control de las pen
dientes longitudinales y transver
sales del pavimento. L1 regla pue
de ser ajustada para pendientes po 
sitivas y nl'gativas, logrando un 
drenaje suprrlkial adeeumlo y por 
supursiO una rniPracít'Hl más c..·fi
l"irntc..·. 
. La cvolueiún que han prcst·n

tado los equipos de extcndtdo son 
respuesta a los mayores requerí

. mientos y exigencias que se per

. siguen en una autopista o carre
tera, con una finalidad: poder con
ducir con seguridad y comodidad 
desde luego, esto obliga a que los 
costos iniciales incurridos en la 
compra de un equipo sean mayo
res, pero si tomamos en cuenta 

. que estos programas están con
templados dentro de una planc

,:;aciün armúnica. Sl' podría consi
>·dnar ·que el avance de la temo

l .... ~··· · .logía en el campo de la construc
; .. : : .· ci<.>n debe ser acorde a dichas exi-

•,•' 

.,.' 

·:_'gl'ncias. 
;: Control de Calidad - Mate
:riáles 

Se rrquic..·n· que lns agn.·gadns y 
aglutinantes qut· v;1n a rnnstituir 

una nH.:zrla homl1gé.nca t·umplan 
con ciertos requisitos que estipu
lan las normas de calidad local, es
to es muy importante, pues como 
se sahc la durabilidad de los pavi
mentos depende en gran medida 
de las características mecánicas de 
los materiales. 

Algunos ensayos previos que se 
cfrctúan a los agregados son los si
guientes: Análisis pctrogrMicos, 
Granulometrías, Desgaste de los 
Angulcs, Cocticicnte de Forma o 

Medidor nuclear de la densidad
humedad del concreto 

Cocticicntc Volumétrico o lndice 
de Lajas o Gujas, Pesos Volumé
tricos, Reactividad potencial con 
los Alcalis del cemento, Intempc
rismo acelerado con soluciones 
concentradas de sulfato de sodio o 
magnesio, Ciclos de congelación
deshielo, Absorción, Densidad, 
Porcentaje de partículas sílice, Lí
mites de Atterberg, Equivalente 
de arena y Materia orgánica. 

Desde luego los cementos Port
land que se vayan a utilizar se suje
tarán a las n(lrrnas Cl)rrcsp<lndicn
tcs, éstos induycn ensayos físicos, 
químicos, mccürlicos, tales como: 
Finura, Consistencia, Tiempo de 
Fraguado inicial y tina!, Expan
sión en autoclave, Oxidos compo
twntcs, Compuestos potenciales y 
R"·sistl'ncia a cnmprcsil\n. Lc1s ce
nizas tamhkn se analizarñn. 

El agua de mezclado también se 
estudiará para conocer su PH. clo-. 
ruros y sul_fatos. En algunos casos 
se estudiarún las propiedades de 
los aditivt'S que se vayan a em-
plear. . 

El siguiente paso es ohtcnt;r 
una dosificación óptima de estos 
ingredientes, con el propósito de 
obtener una mezcla homogénea y 
consistente. Algunos ensayos que 
se pueden ejecutar en estado fres
co y endurecido son: Peso volumé
trico .seco máximo utilizando una 
mesa vibratoria, Contenido de 
humedad, Contenido de aire. Re
sistencia a compresión simple, 
Tensión indirecta,. Flexotracctún, 
Módulo de elasticidad y M6dulo 
dt· poisson. 

Antes tk iniciar la construcción 
se tkhnán tener bien precisos to
dos los parámetros anteriores, se 
dará cspcrial atención al almace
namiento de los materiales que no 
se presenten contaminciones, scg
regaci6n ni que varíe su tempera-

. tura drásticamente. 
En España se tiene una experi

encia típtca relacionada con el al
macenamiento de materiales y es 
la siguiente: para poder almacenar 
en forma ordenada el 70% de los 
agregados que se requieren para 
elaborar el concreto de un tramo 
de carretera de 16 km y 4 carriles 
"' neccs,ita una superficie de 
25.1100 m-. 

Durante la fabricación del con
ere..· tu se realizarán anúlisis de las 
macias producidas mediante la
vado, se verificará la granulomc
tría, contenido de cemento, conte
nido de humedad de las gravas y 
arenas, consistencia, peso volumé- · 
trico y contenido de aire. 

Se elaborarán especímenes ci
líndricos para ensayos con com
presión o tensión directa, así como 
vigas prismáticas mediante vibro
compresión. Se veriticará también 
el espesor de la capa .de concreto 
mediante métodos directos. 

Finalmcntc.sl' dan\ \.'spcl'ial rui 
dado al procedimiento lk curado, 
para lo cual se analizarán previa
mente las diferentes .membranas 
que vayan. a utilizarse., 
Densidad y Contenido de 
Humedad 

Durante la mlocació·n del con
crc..·to se V\.'ritkará la dcrisidad in 
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situ mediante densímetros nu
cleares. si se dispone de éstos, en 
caso contrario se emplearán los 
métodos tradicionales, el método 
de la arena o el de la membrana. 

l.os principios dr opcraciún th.· 
un medidor d<'<kusidad/huuwJaJ 
nurlrar l'St:\n hasad~lS l'll la l'llli
silln de radit·acíún de una fuente 
l'nrapsulalla y mkt.:uadamcntc Sl~
llada, situada d<'Illl'l> del medidor. 
El material radiactivo usado para 
medir la densidad es el Ccsium 
137, el cual emite rayos gamma. Si 
el material tiene baja densidad 
una cantidad mayor de rayos gam
ma pasará a través y será detecta
da por un detector Geiger-Mucl
ler. también situado dentro del 
medidor. 

Para medir el contenido de hu
medad se utiliza una fuente ra
diactiva de Americium 241 Beryl
lium, la cual cmitt• nt•utrones. La 
alta t'lll'r~ía de los lll'Utroncs es 
moderad;! por rolisil \nrlllllus úto
llhlS de hidnlgrno dl'l agua dd ma 
tl'l'ial que Sl' l'St;i compactando. 
Pl'l' ll' tanlll, solamente la baja cn
~.:rt::.ía de los neutrones moderados 
es 'dctt>ctada por los tktectorcs de 
humedad. 

Si d material de prueba cstíÍ 
húmedo d mt·didor indicará una 
respuesta alta, si l'S muy seco d 
mrUiJor indil'arú lo contrario du
ran!<' d mismo pniodo d<.! tiempo. 

La operación dL' estos equipos 
puede funcionar de dos maneras: 
Transmisión directa o Transmi
sión indirecta. 

Hp.rimcr método, directo, con
siste en realizar una perforación a 
20 ó 30 cm de profundidad en el 
terreno donde se verificará la den
sidad, posteriormente se introdu
ce la varilla que contiene la fuente 
sellada, para realizar las medicio
nes.· El.' s~gumJo ml·ttH..Jo. inUirc<..'
to. consisle en realizar las· mcUi
cion,·sde la densidad colocando el 

..... medidor sobre la superficie sin re
":;. : ..... aliZiír,la peri(>Taciún del terreno. 

. . .. , :El tiempo para clcctuar estas 
. pruehi1s es muy rápido, del orden 
,:·dc.t,:i.4 minutos. Lo cual permite 
:que el ingeniero disponga de una 
manera eficiente <.k la infürma-

' .. · . . cilin:dé·la obra. 
· -.,.:;):Junta~· Transversales. Longi

; .. : "tudinales y de Construcción 

Por su naturaleza el concreto Para medir la lisura se pueden 
hidráulico es susceptible de agrie- emplear reglas móviles de 3m, 
tarse, debido a los esfuerzos indu- perfilógrafos o viágrafos. 
cid os por los cambios de tempera- Otros equipos son el denomina
tura y pérdida de contenido de do Analizador Dinámico de Pertil 
agua de la nw.zcla de cnnncto. Longitudinal, API_ francés o el 
Estt'. romport:unknto se ha cstu- Anali1•1dor de la Regularidad Su
diado y se k- ha dado <•spccial pcrficial, ARS, español. 
att·nción. Para pavimentos t·on un Por otra parte, existen equipos 
ancho de grieta de hasta 3 mm, m:ís versátiles como ciARAN ca
algunos especialistas recomicn- nadicnsc y el Road Surface Tes
dan dejar la grieta sin ningún tra- ter, RST, sueco. El sistema de me
tamiento, pues se supone que ex- dida consta de una serie de cáma
iste una transferencia de carga en- ras láser que pueden medir para 
trc las caras de los agregados, que un tramo de 100m, la profundidad 
la grieta sellará con el material de las roderas, la lisura, la micro
fino que se desprende al circular textura, la fisuración de la superfi
los vehículos y que la filtración del cie, perfiles transversales, radios 
agua es mínima. de curvatura y resistencia al desli-

Sin embargo, no hay que tomar zamiento. 
muy a la ligera este rawnamiento, En la actualidad, a fin de com
pues dicha fisura puede represen probar las medidas realizadas con 
tar un problema potencial en la vi equipos diferentes, se está impo
da futura del pavimento, habrá niendo el empleo del Indice Inter
quc considerar, por lo tanto, una nacional de Regularidad, IIR. 
L'Structura de pavimento inwrtida La resistencia al deslizamiento 
para evitar precisamente la re- es otra característica superficial 
lkxión del agrietamiento. del pavimento, la cual está direc-

Esta estructura podría estar for lamente relacionada con la adher
mada por una pnmera capa de encia neumático-pavimento. 
concreto compactable, una segun- Algunas medidas puntuales de 
da capa con un espesor mínimo de la macrotextura son las que se rea
material granular o una grava- !izan con el ensayo del círculo de 
t•mulsión con mayor estabilidad y, arena o con un texturómetro láser, 
finalmente, la carpeta de mezcla las medidas de la microtcxtura se 
asf:íltica.O.>n esta posible solución pueden realizar con péndulo de 
se evitaría el tener que aserrar el .• fricción del Transport and Road 
pavimento y dejar que se agriete Rescarch Laboratory, TRRL. O
aleatoriamente. El patrón que se tro grupo de equipos que se utili
ha observado en el agrietamiento zan para medir la resistencia al 
es a cada 7 metros, no hay que olvi deslizamiento son: Deslizógrafo 
dar que la subrasante deberá cum- norteamericano y el Sideway-for
plir los requisitos mínimos que es- ce Coefficient Routinc Investiga
ti pulen las normas de la secretaría. tion Machine, SCRIM, británico. 

Por último se menciona que ex
Características Superficiales isten técnicas en operación que 

La regularidad:supcrficial, o li- permiten mejorar las caracterfsti
sura, es una característica superfi- cas superficiales de los pavimen
cial de los pavimentos, la cual estú tos, tales como concretos porosos, 
relacionada con la capa de roda- pues se obtienen calidades muy de 
dura, los defectos de la lisura se scahles. por ejemplo propiedades 
rdkjan en ondas de diferente ion- antirrcllcjantcs, aústicas y pcrme
gitud debidas al procedimiento ables. 
constructivo que se sigue en la Costos de Operación .. : 
pavimentación con concreto com- En un informe·complcto de los 
pactable,a deformaciones de la es- costos de operación de vehículos 
tructura del pavimento o a defor- de la Federal Highway Administra 
macioncs de la subrasante. Cuan- tion de los Estados Unidos, pub li
to mayor es ·la velocidad del usua- cado en 1982, muestran que el tipo 
rio. más le afectan las irregulari- de superticie de una carrctera·pue 
dadcs de gran longitud de onda. de afectar significativamente el 

consumo de combustible. Se de-
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muestra que si los camiones pesa
dos circulan en un pavimento de 
concreto hidráulico, en lu!?ar de 
circular en un pavimento asfáltico, 
se tienen ahorros de combustible 
de hasta un 20%. 

Dichos ahorros pueden tener 
un impacto profundo en los costos 
del ciclo de vida de la carretera, 
método que los organismos de 
transporte utilizan para valuar los 
costos totales de una carretera a lo 
largo de su vida útil. 

La lógica apoya esta conclu
sión, debido a que los camiones 
causan mayor detlexión en los 
pavimentos tkxibles que en los 
pavimentos rígidos; al deformarse 
el pavimento, éste absorve parte 
de la energía del vehículo que de 
otra manera podría estar disponi
hle para propulsar el vehículo, por 
lo tanto mayor cantidad de com
hustihlc es requerida para condu
cir en los pavimentos tlexiblcs. 

Rcspel·to al costo de las carre
teras, los organismos del transpor
te están empezando a adoptar la 
práctica de incluir los costos del 
usuario conjuntamente con los 
costos de los organismos en el ci
clo de vida total. Puesto que el 
combustible es una componente 
importante del costo del usuario, 
la tendencia firme de los vehículos 
pesados a utilizar menos combus
tihle en los pavimentos de concre
to pone en pié la pregunta: i.Cuál 
sería el impacto económico de 
rnnstruir paviml,ntos de asfalto o 
C{Hlcrcto? 

La respuesta se podría plantear 
de la siguiente manera: Si los aho
rros en los costos del combustible 
podrían acumularse en varios 
años para un valor igual a los cos
tos de la superficie de concreto. Se 
concluye, que los ahorros de com
bustible podrían pagar el costo del 
concreto en siete años, por lo 
tanto el consumo diferencial de 
combustible puede ser un ele-
mento dominante en el análisis del 
costo total.dc los pavimentos. 

. ,:::·;:~, . . Oportunidades 
; :.~,, ·.' . . .. ·: El empleo de concreto compac-

. '··.:· ·. ' .. tablees una nueva alternativa que 
· se puede considerar en el actual . .;,: 

,.· ;'•l,' ,· · .. _·.··- ' . 

. : . 

.. esquema de obras viales concesio
.' nadas, pues· son claros los benefi

cios que se obtendrán en su opera
ción y conservación durante el pe-

ríodo de la concesión federal, por 
un lado, y por otro, las condiciones 
de servicio en que será entregada 
la estructura del pavimento al tér
mino de dicha concesión. 
Conclusiones y Recomenda
ciones 

En la actualidad existe una can
tidad razonable de equipos en el 
mercado para produc1r, transpor
tar, extender y compactar, de una 
manera adecuada, las mezclas de 
concreto a hase de cemento Port
land con cero revenimiento. Des
de luego, la selección de estos equi 
pos irá en función directa al tipo 
de proyecto, tamaño de la obra, 
tiempo de ejecución, recursos 
económicos dtsponibles, localidad 
o país donde se realizará la con
strucción, servicios que presten las 
empresas fabricantes en repara
cilÍn, suministro de repuestos de 
sus equipos y de otras variahlcs 

'que están involucradas de forma 
directa o indirecta con el proyecto. 

La puesta en marcha de un pro
grama de estas características de
be seguir ·un control muy estricto 
en to das sus líneas, selección del 
tren de construcción, materiales y 
mano de obra, pues la implanta
ción de nuevas tecnología conlleva 
a incurrir a una serie de éxitos y fra 
casos, que, con el tiempo, el cú
mulo de los resultados ya normali
zados pondrá en punta los linea
mientos que se requieren para re
volucionar y conseguir más y me-

jores vías de comunicación por 
carretera. 

No hay que olvidar que todos 
los estudios y ensayos previos de 
los materiales no deben verse de 
manera puntual, sino de una ma
nera conjunta y ponderal, donde 
la experiencia y criterio del pro
fesional juega un papel muy im
portante. Por otra parte, las prue
bas de laboratorio tendrán que a
cercarse más a los procedimientos 
que se realizan en la práctica, pues 
varios de ellos distan mucho de re 
presentar las condiciones reales 
de la obra. 

Se recomienda que la aplica
ción de una nueva tecnología de 
un pals a otro puede adaptarse 
con ciertas precauciones y medi
das, lo cual hace indispensable re
alizar una investigación intensa y 
profunda de los ¡>arámetros y van
ahlcs de la técmca que se vaya a 
introducir. 

Finalmente, es importante men 

U/timos detalles en /as Juntas 

cionar que el triángulo partici
pante, Gobierno, Empresas Priva
das e Institutos de Investigación, 
deben marchar de -forma conjun
ta, armónica y con• programas es
pecíficos, con el ob¡eto de que la 
Información obtenida en los tra
mos experimentales sirva de pilar 
a futuros programas. 

C&MM CIRCULE 111 EL EN LA TARJETA 

C&MM SECCION CONSTRUCCION Abril/Mayo 91 33 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOHA DE MEXICO 

FACULTAD,DE INCENIEKIA 

DlVISION DE EDUCACION CONTINUA 

t:IINI:RK'rtl RKI'IIIt7.AIKI CON I'IIIÍIA!l t:IIR1'AS Y A.'II'AI.1'ÍI!l AIIUIJ\IKIS 

lntroduccit~n: 

Basándonos' en las predicciones de los expl'rtos de que ~n los próximos 20 anos 

debemos tranoformar a nuestro pals, construyendo dos nuevas ciudadps por cada 

una de las que yn exist[an rn 1981 ,,y 60 km. de caminos diariamente, debido 

a que en ~1 mejor de loa casos seremos 110 millones de mexicanos • significa 

quo• rn .-1 plazo de 20 anos, debPmos triplicar el desarrollo urbano y 

qulntupl j,··:'r ,.¡ producto d(' la ac.·tividad rcnn6mica. Par:~ logr.-.,r lo .:~nt~rior, 

twct~~~•ri••m,•nlt> th' requit•rr un., pro~rnm:H.'Ít.'ht r:1cÍon.11 eh• los ft'C'UrRoR y nuc-Rtra 

dc1..'idid.1 p~1rt icipari6n ''" lt'M proyt•c-tot~ clt> dt.•R.1rnd lo; tan1bil'n lll~ceRitarcmoa 

''" tnth.·lw~ pavimPnltlS con lr:\nNiln muy pNHHlo y '1"'' ftwrnn c.~nuntrurdor; <'11 forma 

l'll\\Vt'1\l' i UIIOI l , t 1":11\8 turUUif lo M Ptl MUpt~ r f i ,. Í (•A (ltll' IH' nf"(' rcpU'II muchn a ln 

definición de "cero mantenimiento", o sea, que tengan una adecuación 

estructural tal que no se deban bachear, reparar juntas si son pavimentos 

r[gidos,. colocar sobrecarpetas, etc., por un tiempo aproximado de 20 allos, 

manteniendo sus condiciones· de servicio dentro de un valor satisfactorio, 

pues en estas calles, carreteras o aeropistas, programar un mantenimirnto 

prevent iv0 reprer.enta, e as¡ siempre, cerrar ca~r i les de e ir e u la e ión, 

"mbotellnmi<•ntos, accidentes y nool"stins al público y· también generalment.,, 

í~!itt• m3nt••nin-it.~nto de rutina rs d(.aficirntr~ y ntuchnA vr.cl's acelP.ra el deterioro 

del pavim~nto, pues la. interferencia al tránsito y el movimiento de los 

trabajadores se realiza en condiciones dif[ciles; todo Lo anterior, sin tomar 

en cuenta r.l costo que Re origina por el control del tráfico y las demoras 

de' tránsito por carr i leli cerrados o desv iacioncs, 'tuc en muchas oc.1s iones 

os una cnntid:td fantástica. 

,La:s · .. conSideraciones anteriores, justifican plt~IHU11entt~ la construcci6n de 

. pavimentos especiales, que normalmente Significa una erogación de 1) a 20 

por ciento ~nás. que si se construyei~a un pavimento corÍvencÍ.onal, pc·r.fl·. que _al 

integrar todos los costos l".oano bac_heos, sobrecarpctas, cte., el costo· total 

de este último tipo de pavimento, excede ln erogación del pavimento que estamos 

.h:Hitiznndo como rsrecial. 



ANTllCEUllNTES. 

llislúricamente las fibras se han empleado para reforza¡· 

m;1teri;1les fr&giles JcsJe ticm¡,os muy remotos. 

Hecientcmente las fibras c.le asbesto seutili:z:an para re 

forzar el cemento portland. 

Uesde el siglo XIX se cuenta con el concreto reforzado 

con varillas. 

Romualdi y 8atson, Romualc.ll y ~!andel, investigan el com 

portamiento de alamb1·es con espaciamiento muy pequeiio y 

fibras distribuidas aleatoriamente, en los aiios 1950 a 

1960, sentaudo las bases para el concreto·reforzado con 

fibras. 

l.a l'ortland Cemcnt Asso.:ü1lion (l'CI\J ini.:iú la investí-

ga.:iú11 del refuerzo .:on fibras al fin;¡l c.le los aiios 

"SUs". 

Los m~todos de mezclado, colocación, compactación y 

termillado'c.lel concreto reforzado con fibras Je acero, 

se han desarrollado particularme11te para pavimentos. 

'• ·?' 



CONCRETO RHFORZAUO CON FIBRAS CORTAS.- Formado por ce-

mento portland, u¡:re¡:ados filio y grueso o s61amente f.!. 

no y una dispersión de discontinuas y pequeiias fibras, 

generalmente de acero. 

Usualmente, el' .:oncreto contiene puzolanas y aditivos. 

[!J~ltA.S.- lle IICet·o, pl:lstlco, vidrio, as~esto y utros 

materiales naturales. 

RELi\ClON UIMENSIONAL " LONGITUU UE LA FIBRA 
Uli\Ml:il'RO EQUIVALENTE 

cuyo valor normalmente es de 30 a 150, con longitudes 

de la fibra de 6. S a 75 mm, preferentemente' de ZS a 

7 Suuu. 

Las ft.bras se prese11tan aglutinadas por un pegament6 

soluble al agua en paquetes de 10 a ZU fibras, para fa 

cilitar su manejo y mezclado. 

Estas fibras se adiclona11 al concreto en ca11tidades 

que varian de 30 a 1ZUkg/m3 to.s a 1.5~ en volumen) -

para mejorar significativamente muchas propiedades de 

los morteros y concretos. 
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TIPOS DE FIBRAS CORTAS: 

FlllRIIS DE ACERO 
LONGiTUD Dt: 
24 11 75 nun 

ACERO 
VIDRIO 
POLlPROPlLENO 
CARBON 
ASBESTO 

RI•:CTIIS 

RlZIIIliiS 

SlNUSOlDAL 

CON EXTREMOS CURVADOS 

HACES PEGADOS 

R~:I.AClON IJIHENSIONIIL: . L/ll 

D = DlAMETRO.NOMINAL DE LA FIBRA 

{ 

RWONDIIS 
GUIIDRAilAS 
RIH:TANGU Lfllli•:S 



.I'REI'ARACION DEL CONCIUlTO llllFORZAflO CON. F IBitAS. 

l<IIU<IIIU m;í¡¡ imu dl· !luuu. ¡:1/ll"J · (i /Uuun. P/•1" 1. Tamaliu 

m:iximo más ¡p·a1u.le, l,:l'llc•raluwnte no se usa para este ti 

.(lO Je concreto. 

AJitivos: Cloruro Je calcio no debe emplearse. Se re

comienJaemplear aditivos reductores de agua, ya sean 

normales o superfluidificantcs. 

Las fibras actualmente se especifican por las marcas o 

por una pequeiia <IL•!H.:ripción .'lue usualmente incluye la 

resistencia a la ll>nsi6n, la rel;Jci6n dimensional L/IJ, 

la form~ de la termi11aci6•• de la fibra, si es en haces 

pegados o no, cte. Se deben almaceÍiar' de' tal manera 

que se prevenga su Jeterioración o contaminación, ya 

que estas fibras no deberá11 Utili¡arse. 

Es necesario tener una dispersión uniforme de las fi

br:Ls y prevenir su segregación o apelotonamiento, du

ra••tc el me¡clado. 

Relación Jimcnsional Jc las fibt•;as. 

Tamarao .. le 1 iiJ~ rt~¡~:h.lo g 1·u_cso. 

Pu•·~l~utaj .. ~ t.'ll vulum .. ~u de las fihras. 

1/1111 
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Rclaci6JI agua/cemento. 

~lé toJos de mezclado. 

l'ar;~ un mezclauo uniforme, la relación uimensional ue 

las fibras uc acero Jebe sur uc a¡Jroximauameiite lOO e~ 

mo m:íximo. Un ~:onteniuo uc mlís uc 2~ en volumen tam· 

biéu Llif icul ta e.l mczdauo por lo l(Ue es Jcseable u ti· 

li:ar más arena o grava uc tam:~ilo menor a !J. Snun l3/l!"r 
.. ~ 

,: . 
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DISEAO DE MEZCLAS 

FlBRAS DE ACERO: Inclusiones rígidas de área superficial grande 
que reduce la trabajabilidad. 

TRABAJABILIDAD 

Se requ1ere mayor cantidad de finos. 
Volumen de mortero del orden del 35 al 45%. 

Tamaí"io y cantidad de agregado grueso se debe optimizar para 
conservar la estabilidad dimensional de la matriz y evitar 
el apelotonamiento de las fibras. 

Tamaí"io máximo de agregado 1.3 cm. 0/2"). 
Volumen de fibras en ~1 concreto 4%. 
Cemento más.fino (puzolánico) 

ELABORACION DE MEZCLAS 

~ispersi6n de las fibras. 

Tiempo de mezclado.· 

Volúmenes de mezclado. 

COLOCACION Y ACABADO 

Se requiere más cner~tn. 

Vibrado externo. 

, ..• · :'! :.· 



l'ltOI'ORCIONES IlE. -CONCRETO NOltMI\L 
IWFORZI\110 CON F 1 lllli\S GORTI\S IÍH JI. CERO 

cemento kg/m 3 

relación a/c 

porcentaje <le arena. a 
grava 
conle_nido de fibt·as 

en volumen 

a) fibr;~s lisas 

b) fibras defnnuadas 

Contenido de aire, 1 
i 
! 

T.M; 9.5111111. 

395 a 595 

0.35 a 0.45 

4 S <1 

0.9 a 1.8 

0.4 a 0~9 

4 
í ¡' 

7 u 
i 

! 
•" ' 

T .l!. Z O mm . 

295 a 535 

0.40 a 0.50 

45 a 55 

li.B a 1 • ó 

0.3 a 0.8 

4 a 6. 

• 1 

El uso Jc aJitivos convcnci'onalcs se· utilizan normal-

mente en el concreto rcforzaJo con fibras, cncontránJ~ 

se particularmente útil el uso Je supcrfluiJi zantcs. 

·' 
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~lliTOUOS UE MEZCLAllO. 

Es muy import:111te que las fibras se dispersen uniforme
IIICillc c11 toJ¡a ·J:a ·ancLe!:•. 

Las fibras disponibles en haces de 30 fibras pueden ser 
colocadas directamente en las mezclas como.último paso. 

Para las fibras que se vende11 si11 estar agrupadas en ha 
ces, se reconaiendan los siguientes míitoJos: 

1) AJiciún a c:nnioncs revolvedores al final de la elabo 
r:1ci6n de las.mezclas. 

- Prepárese la mezcla con un revenimiento Je 5 a 7cm 
mayor al especificado. 

- Con la revolvedora del caaniún girando a la veloci
dad normal de carga, aJiciúnense las fibras, a tr!!_ 
vés de una malla o criba para no introducir las fi 
bras apelotonadas, ya que estos apelotonamientos 
no se destruirá11 en la rev~lvedora. 

Una Vl'Z aJicion:1Jas todas lils fibras, la revolved2 
ra Jebe seguir giraJ1do 30 a 40 revoluciones mds a 
la velocidad de mezclado. 

Z) Adición de las fibras al agregado, por medio de ban

das transportadoras. 

- Las fibras se incorporan al agregado fino por me
dio de un. ¡¡gitador o a t1'avés de una "manga" o a 
la banda transportadora durante la inclusión del 
agregaJo y se mezcla Je la forma tradh:ional. 



METOllOS LJE COLOCI\C ION. 

Las mcz~l:1s con fibras cortas, generalmente requieren 

maror energía ue compactaci6n. ·Se pueden emplear vibr.:¿_ 

dores internos, pero es prcf~rible usar vibradores ex

ternos para prevenir la segregaci6n ue las fibras. 

Las hcnamienlas metálicas o cepillos rígidos se pueuen·· 

t•mplt':ll' para terminar el com:retu con fibras. 

La prlllt•t·.:i<in )' .;u¡·.,du tlcl t:lln.:rulu se Jebe l'l!al izar de 

igual forma que para el cu1H.:retu traJiclonal. 

. ' 
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I'IWI' 1 EUi\llES 1'11'1Ci\S IHJL Mi\TIJitli\1.. 

Resistencia Estática. 

Las fibras aume11ta11 La JuctiliJ¡¡J Jel concreto en for-. 

ma importante, JcpcnJienJo uel tipo y porcentaje ue fi 

bras. 

Las fibras con terminaciones especiales pueden propor

'cionar las mismas propiedades que las fibras rectas de 

la misma l011gitud y di5mctro, pero COII 40\ menos de fi 

bra s. 

Resistencia DÍnámica. 

La resistencia dinámica para varios tipos de cargas es 

Je S a 10 veces mayor que la resistencia Jel concreto 

sin fibras. 

Los requerimientos Jc mayor energía para JesprenJer las 

fibras del concreto, proporcione resistencia al impac

to y a la fragmentación. Para el concreto en fibras 

se requieren varios cientos Je golpes pa1·a .la falla en 

comparación de 30 a 50 golpes que se requieren para el 

concreto simple. 

; .. 
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Figuril No. 2.- Propie<blcs ncdidas en concretos reforzados con 1.5% de fibras de acero, en 
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CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
DE RELLENO 

; . 
FRICCION 

r:: l-ONTENI[)O DE FINOS, MAX 1 MO 

~ ANGULO DE FRICCION, EN CORTE 
DIRECTO, ESPECIMEN SATURADO, 

.: MINIMO. . 
~ " ' •• • ' 1 

. . 
· · .COI'-J LA HUMEDAD OPTIMA 

· PROCTOR, MINIMO 
' ·. 

'CORROS ION 
. ': =· :::=:;::::======:=:::::. . . .. ~ 

•: RESISTIVIDAD ELECTRICA EN 
.. · . E$TADO SECO, MI N 1 MO 

: ;, < 

:'EN. ESTADO SATURADO, MINIMO. 
'· : . . . ·_-: '. ,·' ... 

,. 

o :poTENCIAL HIDROGEN.O, pH 
.. ; ·. ~ ~. ' . ~ '. -.-:/.. ··. -· ; .. >·-

· • CONTENIDO DE SALES, 
EN E~TADO SECO, CL9RUROS, MAX. 

.. 

. SULFATOS, MAX. · 

.. 

EN ESTADO SATURADO ' . 

.... _, 

CLORUROS, MAX. 
SULFATOS, MAX .. 

... 

_..:. ___ ;.._· ... : 

. ; .. :. --· 
............ __ .... ,., -·--· 

_ .. , .. 

15% 

,- '•' ... ' 

1000' OHM--CM 

.3000 OHM-CM 

5-10 

200. 'mg/kg 
1.000 mg/kg 

100 mg 1 kg 
.500 mg 1 kg 

.. 

. ; . 

. '· ; . 
. ¡ 

1··-·,· 
. J. . . 

. ' .. : ,.~ .. ~ ., 

. . 
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.-.· ¡.,' 

. ,·· . ~ 
.·· ' 



.. ", ~ 

:• 
-. ., 

¡, 
J, ,. 

·•' 

1 · ••.• , 

·t.\;.•; . r~· ·- . 
. ·' .. :. ,J( ;" 1 , . . ....... ,: 
. ·,,;.~3;.it\ V.,:;:;;~ •¡,¡,,c:¡.o;;t.;.• •• ~¡¡J;:!:;J. 

":1to· . ..,O -~''''" r:m'"or.t to 
···.ulg.¡·.l,f!IS !l,<;,l!J rtUI. boll llrtrf 

t"'hO• 

··'·• 

·,. 

s.c~cnn ;& sprtMd 1nd com· 
pacted by tQUipmertt worlong 
difeetfr ort Jtructurtt. 

. . ---···· ... ·---------·---------..:.-------·"'"'·----

··;~;i~· 
··:·· 

,.·.i\:'"""~t·• .• .f'..,~::· 

.. '. :::,:,::::·.t,; 
;: . .-~.-;-; • ..t:i?·...;. .• ; 

, . 



f 
1 
' 

; 

' 1• 

··.:: 
.•. l 

··- ,1 

-·~J .. 

i. 

"' 

·< 
~ 

z 
z 
< 

, ce 

"' 2 
•( 

"' 
~ 

,, 
e , 
1-i-
~ e 
~o :¡'e 
o " ~::;: 
.,., 
--! <O 

"' >-
~ 

~ 
'.C.= 

"' -i 2 
"' > 

' ' 

EXM1Pl.ES OF, TYPICAL REINFORCED EARTH' RETAINING STRUCTURES 

All these structurcs. werc built between 1968 and 1972 

·-··--·-- --·. -·-· ..... ·- - -..... ·---¡- -·----- ·--· -·-·------- --. 
Rcinforced earth solution f Photograph of structure 

\ -. ·, . 1 
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' 1. ~~ 

~~~ .. -~-:..~. • Flexibillty of reinforce~~A . 

Rflt~thÚng 
wnll 

\. O~cp f0u~d<itioñs necessary 

hrut risk of shcaring of pilas 

Sub~rad~ of weak bearing 
·¡ r.;,pc1r.ity . 

1

. n.,.,,, f~"'"lal:~~s nccr.ss.1ry 

earth in relation to 
movement of scree 

- No deep foundatinns 
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Coái Reinforcert earth mass lron ore 

Without the use of reinforced earth. 
no solution of this type for the 
storage yard was possible. This 
original' solution means an appreciable 
rconomy in flvr.r~tll installation cosu 
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,, DESVENTAJAS DE LA TIERRA . ARMADA 

. ,.• 

~- • ; ¡ 

' . ' 
• . o·ISENO BASADO EN METODOS SEMIEM.PIRICOS 

' -~ . 

• DURABILIOAD LIMITADA POR . CORROS ION 

l -¡ ~ ' '' 

e COSTO 
,, . ¡:. 
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RELLENO DE MATERIAL SELECCIONA-DO 
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VENTAJAS EN LA APLICACION. 
DE LA . TIERRA ARMADA 

' '. . . 

-
'• 

' . 

- < ' ' 

' .. '; 

e ESTRUCTURA- FLÉXfBLE, -·sl:JSTITUTO. DE MUROS DE -~ 
CONTENCION, ESTRIBOS, MUELLES, REVESTIMIENTO, ETC 

o MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL 
ESFUERZO CORTANTE 

' . 

e ' MEJORAMIENTO. EN LA ESTABILIDAD DE LOS TALUDES 
·, -~· f" '•.'•,, l" v,; • ' • l 

e AHORRO EN. ~L VOLUMEN DE TERRACERIAS 
. . -· ~. . .. - . ~. . ~- . 

• i'•, ": .• 

GJ · AHORRO DE . ESPACIO 
. . 

0 · MENOR ·TIEMP'o oE ·coNsTRuccloN ·,. 

6 . ., 

o CIMENTACION SENCILLA 

• SOLUCI.ON AR.QUITECTONICA 
..... 
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Tr::~d ,,ncltn$tr.rl 
Ir, 1 ,,¡\ ;i"d rtll C"'llír.r ~pplicntions 
rn '"liorincl in lhis chapter, 
St-1bilenka has fl(Oven its value 

·¡ in rime and costs . 

. , Cmelul investigation of the 

~~~~. . .:~~:~~~~\~~n~~~~~;a1r~c~~;:~~es 
:.b). heavy equipmcnt. mus! be 

'· 

.. ··' 

~ ta'ken into accou"t- the type of 
St-1bilenka chosen accordingly. 
Er·'<n Industrial Systems offer 
Yf'" the assistance of special 
cr mruter programmes for 
q•••c.kly li.,rfing the optimum 

.. dr;;;ign wilh rcamrl tosalety 
la·:tors. r.r:>sl ;mrl pellorrnance. 
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INVESTIGACION 
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tt METODO RACIONAL DE D.ISEf:IO 

• RESISTENCIA A LA . CORROSION 
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Stabile11ka. in 
E~arth retai_ninf]- struc~ures·-----
T:~crr. i;. .:¡ gro\-virig tendené:y to 
!> "'" slccper slopes. Beca use 
C"~ :0,vcr r.osts and mostly the 
lr;'~it~d ,:1v;:,i!Ahility of building 
Si ·.:l(:r.. 
f -_·r~n rH1 soil of hi~¡h berning 
r.'l'flr.itv thcrr is rt lirnitto the 
\: "rlir"'l of 11 slnpP.. Ilion $leep, 
t' ··~ shr.;n 1 r.si~t;lnr.r. or the 
1 1 rn<l\' p·ravr. In he too lnw. 
, c'(fr.rr1i'JI disturb;mces such 
r·.~ scisr,,ic or tr;~ffir. vibrations 
,. :o y lrigger a slic!e a long any 
¡ >no wi!hin the fil!(scefig.10). 

'R rniÍre lace of lhe slope may 
-en be 1ilterl. 

~ :.1bdizing stecp slopes is the 
, ·,oond n1ajor ficld of applica-
1 ·'" for Slabilcnka reinforcing 
•·,ats. 

1'r'frditional n'lethods 
( nnventional re_taining walls 
r 'rlikcs. cuttings. sound absor-
1 "'fl emhankmenls and other 

. r:r.p ~topes. r:nnsist of r:on-
1 ·!~Ir. 5lr!lclnrr.s. nnr.hornd 
t : dl<hcñrls. sh0.r.1 pilinH!"i or faca 
l'""cls. Sornelirnes replacing 
1 "C original soil by a fill of higher 
¡:-acle is another possibility. 

/dllraditional methÓds how
( vnr. are relatively expensive 
r!nrltime con.suming. 
¡., many.area!'; the uQatlractive 
''"pearance of bare concrete 
v,·ells or f¡¡ce panels is An added 
{IJ 3Whélck. 

.1' hct1crmcthod: Stabilcnke 
· Fy insening horizontal layers 
,,''Siebilenka reinforcing fabric, 
1:,~ shc(1r resi:.tance of the 
f 11 r:rlri he rai~crl to counter· 
1 .~l;1nr.~ lhr.-~lirlinn ron-:cs. 
•
1

' ,·nrrlr.r In rct.1 in !he Ctlrth i:lt the 
· .. '· 'T:, nf thc ~lnpr~. thr. fnhric is 

~ ;ldr!d h.1r.k ill1cl ~a~curr.d by the 
''"IIAycr of fill (ser. (ig. 11). 
_:, nnthr.r pn~~ihility to 5UI.'IPOrt 

--· ::pil ,,, thr r"¡wsed face·is 
. 

1
•'1 n~ .. , \-\'rlll nr r.r~rth fillcd 

r 

. ~. 
,/ , 

. 1 ,,. 

"' 
,/ 

.. ,, 

" " 

' ' , 

·'' 

Ng 11 • Stsbfc sleep slop~ by usmg en..,elo¡uts of St11h1lenlut 

Stabilenka ba_gs on cach !ayer 
(se e fig. 1 2). 
Eithcr way sliding will be pre· . 

'' 

'>:f..~ V-··~-~ 

·: =~-:1.~,=~~~\: 
·=·-~¡;·i .,r;-1 

vcnled, duc to thc characteristic 
high slrenglh· 'low strain 
propmtics of the fabric. 

~· ---·· 

¡tl/llh 
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SOBRECARGA MAXIMA 10 TON/M2 
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NUEVOS MATERIALES DE CONSTRUCCION PARA PAVIMENTOS 

G. García Altamirano 
lnsfftuto Tecnológico do la Construcci6n. A. c .. y Facunad de lngsnisrla. UNAM 

RESUMEN Los materiales adecuados para construir sub-bases y bases, como las gravas y are
nas, cada dÍa son más costosos por su escasez, grandes distancias de acarreo o proceso de ob
tención, lo que incide en el costo de los pavimentos. En este trabajo se presentan los resul
tados obtenidos en el laboratorio de otras alternativas de iguál o mejor calidad y· resistencia 
a menor costo, como son: estabilizar arcillas activas de la ciudad de Querétaro con sal común, 
cloruro de calcio, cal y cemento tipo Portland preestabilizadas con cal; usar arenas limosas 
de 1a zona metropolitana de la Ciudad.de México estabilizadas con cemento tipo Portland y pre
estabilizadas con cal. Se obtienen sus porcentajes Óptimos y se aclara que algunas alternati
vas cumplen ampliamente con las normas de calidad y en otros casos solo ·se abate la plastici
dad, ofreciendo otras alternativas para diseñar y construir pavimentos. 

1 • !NTRODUCC!ON 

En la RepÚblica Mexicana aparecen zonas po
tenciales de arcillas activas o expansivas 
que, sujetas a cambios' en el contenido de 
agua, producen cambios volumétricos y cambios 
en su resistencia al esfuerzo cortante, lo 
cual propicia que se desechen estos materia
les-, pues emplearlos en su forma natural para 
pavimentos provocaría fallas en su estructu
ra. También es un hecho que loS reCursos na
turales, como las gravas, cada dta son más 
difíciles de encontrar pues muchos bancos, 
debido a la infraestructura que se ha cons
truido, se han agotado y las distancias de 
acarreo son cada vez más grandes. PÓr Últi
mo, se tienen regiones, como en Tamaulipas 
y en Veracruz, donde no se encuentran bancos 
de gravas,, teniendo que transportarlas desde 
puntos muy le;~nos. 

Lo anterior incide en el costo de los pavi
mentos, la informaciÓl'l que se tiene al res
pecto indica que se han abatido los costos 
de construcción de pavimentos empleando arci
llas activas y/o limos arenosos o arenas li
mosas agreqándoles aditivos, con el fin de 
producir materiales de igual o mejor calidad · 
y resistencia que los utilizados usualmente, 
pero teniend~ siempre cuid~do de que el costo 
de explotacion y produccion sea menor; tam
bién se recomienda que en cada regiÓn se rea
licen las pruebas de laboratorio correspon
dientes, pues no eS aconsejable extrapolar 
los resultados obtenidos. 

Este trabajo tiene po"r objeto mostrar los re
sultados de la investigación práctica, en el 
laboratorio, del tratamiento de los siguien
tes materiales: arcilla activa de la ciudad 
de Querétaro estabilizada con cloruro de so
dio (llamado e~ lo sucesiVo sal), cloruro de 
calcio, cal a corto plazo~ e inmersas las 

muestras así preparadas en agua a ·mediano 
plazo, cemento tipo Portland (llamado en lo 
sucesivo cemento), preestabilizada con cal; 
arenas limosas de bancos potenciales de la 
zona metropolitana de la Ciudad de México, 
estabilizadas con cemento tipo Portland (lla
mado en lo sucesivo cemento), previa estabi
lización con cal. 

Con el fin de conocer· la evolución que tienen 
sus propiedades mecánicas de calidad, resis
tencia y defo_rmación, para poder determinar, 
en el laboratorio, si cumplen con las normas 
para emplearse en las diferentes capas que 
constituyen la sección estructural de un pa
vimento, es decir, producir materiales de me
jor calidad y ofrecer al ingeniero otras al
ternativas de proyecto y construcción de pa
vimentos, lo que redundará en una mejor admi
nistración de los recursos que ofrece la 
naturaleza. 

Algunas de estas alternativas ya se han cons
truido en forma aislada en la RepÚblica Mexi
cana y no se ha sistematizado la información 
ni se ha establecido un modelo como el que se 
presenta en el cuerpo del presente trabajo. 

2. TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO 

Para conocer cómo evolucionan las propiedades 
de calidad y resistencia de los materiales, 
se seleccionaron, para las arcillas activas, 
las de la Ciudad Industrial de Querétaro y, 
para las arenas 1 imosas, las del Banco San 
Isidro, ubicado en el Km 4+000, aproximada
mente, del tramo Los Reyes-Santa Bárbara, con 
origen en Los Reyes, Estado de México. La 
selección fue en función del volumen de mate
rial, pero se pod!an haber seleccionado otros 
sitios. 

En el laboratorio el material se disgregó 
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hasta que pasara la malla No. 4, 4. 7 x 10- 1 m, 
porque a ·· ese tamaño nominal es factible, 
en la obra, despu~s de secar los materiales, 
disgregarlos en, plataforma con arado~ no. 
se llev6 la disgregaci6n hasta el tamaño 
de las parttculas porque el proceso en el 
campo saldrta muy costoso~ de esta manera 
en ambos materiales quedaron grumos y/o 
parttculas del material, por lo que en el 
caso de las arcillas activas no se propicia 
el intercambio i6nico total. 

Los tipos de aditivos, porcentajes 
cienes de prueba se describen en 
blas 1 y 2. 

y condi
las ta-

3. RESULTADOS OBTENIDOS 

3.1 Propiedades 1ndice 

Para la :arcilla activa los resultados apa
recen en la fig l. De su an.§lisis se puede 
afirmar que: 

(i) Con todos los aditivos empleados se 
abate la plastiéidad. 

(ii) Las mezclas que dieron mejores resul
tados fueron, por orden de efectivi
dad, las siguientes: 

- las del 3\ de cal con porcentajes 
del 1 al 5\ de cemento, y 

las del 4 al 6\ de cal inmersas en 
agua; sin embargo, o muestran run 
proceso reversible o despu~s de 60 
d!as de estar ·sumergidas en agua, 
aG.n destruyendo la estructura que 
hab!an adquirido, se tenta que dis
gregar el material hasta que pasara 
la malla 40 (4 x 10-'" m), no regre
saban a su plasticidad original, lo 
cual indicaba que se habta propicia
do el intercambio i6nico en Ún cier
to porcentaje. 

La arena limosa mostr6 que, al realizar la 
mezcla y agregarle el agua correspondiente, 
el material se plastifica, · aunque poste
riormente se forman grumos angulosos, pues 
al hacer la granulometrta y aún lavando 
el material el grumo no se disgreg6, ya 
que en estado natural el 49\ pasaba la ma
lla No. 200 (76 x lO-' m) y con 7\ de cal 
y 3\ de cemento s6lo pas6 la malla No. 200 
el 16\ y la curva granulom~trica tiene una 
mejor graduaci6n. -

3.2 Resistencia 

Para medir la evolución que tiene la resis
tencia al esfuerzo cortante de los materiales 
se empleó el valor relativo de soporte están
dar, mur usado en la tecnología de pavimen
tos, as como la prueba de compresión unidi
mensional· no confinada y los· ensayes de 'la 
prueba ·triaxial rápida, no consolidada, no 
drenada. 

3.2.1 El valor relativo de soporte evolucionó 
de la manera indicada en las tablas 3 y 4. -

Para el caso de la arcilla activa estabiliza
da con cal, las muestras que se s· mergieron 
en agua durante 7, 14, 28 y 60 dÍas mostraron 
que el material estabilizado se cura con el 
tiempo, como se muestra en la fig 2, lo Único 
que se observó al sacar el molde porter del 
agua fue que presentaba una pequeña nata de 
3 x'lo-l m de espesor en las partes super~or 
e inferior de los moldes. 

Los valores relativos de soporte y la expan
sión lineal que recomiendan las normas mex~
canas para que los materiales se usen en sub
bases y bases para pavimentos de carreteras 
de primer orden los cumplen ampliamente las 
alternativas 3 a 5, 7, 8, 11, as{ como las 
15 a 20, la decisión de cuál emplear será ob-' 
jeto de un éstudio económico. 

Tabla l. Aditivos y porcentajes con los que se estabiliz6 la arcilla c~~.~a 

Porciento de Aditivo Porcentaje en Observaciones 
compactaci6n peso de suelo 

seco 

90 '· cal 2 • lO Preparaci6n mezcla: un d!a 

9s cal 4 • 6 Inmerso en aqua por 7. 14, 
28 y 60 d1as 

95 sal 2 • lO l'reparaci6n mezcla: un d!a 

90 cloruro 2 a 6 Preparaci6n mezcla: un d1a 
de calcio . 

90 cal y 4 a 8 Pretratamiento con 3\ de 
cemento de cemento cal y· un tiempo de prepa-

raci6n de la mezcla de tres 
dtaa 
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Tabla 2. Aditivos y porcentajes con los que se estabiliz6 la arena limosa 

Porciento de Aditivo Porcentaje en Observaciones 
compactaci6n peso de. suelo 

seco 

95 cal 3 • 7 Preparación mezcla: un dta 

95 cal y 3 de ·Preestabilizado con 3, 5 y 
cemento cemento H de cal 

-.!-
- 70 
• - cloruro d• 

calcio 
• &O 
z 
"' o 50 
... ... 40 
111 
-c. 30 c•m•nto ..... ... prustobilizado 
111 20 con e al ... 
s 10 !: 

-,o 20 30 •o 5o &o 10 80 
LIMITE LIQUIDO EN °/o 

Nomenclatura 

A 

• • e 
o 

sin aditivos 
l\ de aditivo ' 5\ de aditiVo 
2\ de aditivo + 6\ de aditivo 
3\ de aditivo X 8\ de aditivo 
4\ de aditivo • lO\ de aditivo 

Fig, l Evoluci~~ de la plasticidad de 
la arcilla activa 

• 

3. 2. 2 La resistencia a la compresión simple 
se h~zo en loa casos en que los materiales 
se habían estabilizado con cal y/o cemento, 
porque fueron los que incrementaron su resiS
tencia; los resultados se muestran en las 
tablas 5 y 6. 

El análisis de la tabla 5 indica que la re
sistencia a la compresión unidimensional de 
la arcilla activa con aditivos aumenta, ex
cepto para el 4' de cal con tiempo de prepa
ración de la muestra de 1 d!a, y en el caso 
de estar sumer9ida la mezcla suelo-cal en 
agua, ésta aumenta con el tiempo ·de inmer
sión. También se puede afirmar que la mezcla 
suelO-cal-cemento da mayor resistencia a la 
compresión uriidimensional que la mezcla 
suelo-cal. 
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..... 
111 
a: 

~ 
~ 50-l-------- VRS min sub bose 
> 

-·--<=- 2°/o de cal 

20 40 60 80 
TIEMPO EN OlAS 

Fig, 2 Evoluci6n del VRS con ell tiempo 

Los resultados de la tabla 6 indican que la 
resistencia a la compresión unidimensional 
no confinada (indicada por compresión simple) 
se incrementa con la cal y todavía más al ha
cer la mezcla suelo-cal-cemento. 

Sin embargo, a mayor resistencia, como se ob
serva en la fig 3, el comportamiento del ma
terial cambia de una falla plástica a una 
frágil, es decir, el nuevo material llega a 
la falla con deformaciones muy pequeñas, lo 
cual se debe considerar. en el diseño y cons
trucción de la~ secciones estructurales. 
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Tabla 3. Evoluci6n del VRS para la arcilla activa estabilizada con diferentes 
tipos y porcentajes de aditivos 

Aditivo Porcentaje Alternativa VRS, Observaciones 
en peso de No. ' de 
suelo seco expansión 

Sin aditivo o 1 2.1, 38 Material que debe de-
secharse 

2 2 . 36 Tiempo de preparaci6n 
4 3 85' l. 05 de la muestra: 

un d1a Cal 6 4 176, 0.29 

8 5 184, 0.12 

2 6 25' 7.86 Sumergido el molde 

Cal 4 7 161. 0.58 
porter en agua duran-
te 60 d1as 

6 8 294, 0.27 

1 9 48' 3 Preestabilizada con 3\ 

Cemento 3 10 52, 5 de cal 

5 11 88, 3 

2, 4 No se incrementa la 

Sal 6' 8 12 2 
resistencia 

y 10 

Cloruro 2' 4 No se incrementa la 
de y 13 2. 3 a 2.9 resistencia 

Calcio 6 

Tabla 4. Evoluci6n del VRS para la arena limosa con diferentes tipos y· 
~orcentajes de aditivos 

Aditivo Porcentaje Alternativa VRS, ubservaciones 
en peso de No. ' de 
suelo seco expansi6n 

Sin adi_tivo o 14 54, 0.5 Puede emplearse para subra-
san te y/o sub-base 

3 15 97, 0.2 Tiempo de preparación de la 

Cal 5 16 125, 0.1 
muestra: un d1a 

7 17 137, o .1 

3 18 173, 0.1 Preestabilizaci6n ·con 3\ de cal 

Cemento 3 19 188, 0.8 Preestabilizaci6n con 5\ de cal 

3 20 234, 0.1 P re e stabiliz aci6n con 7\ de cal 
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1234567 
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Nomenclatura 

arcilla activa sin aditivo, compacta
da al 95% 
arcilla activa con 3\ de cal y 3\ de 
cemento, compactada al 90\ 

-• .arcilla activa con 4\ de cal y 60 dtas 
de inmersi6n en agua, compactada al 
95% 

x---x 

Fig. 3 

arcilla activa con 6\ de cal y 60 d1as 
de inmersi6n en agua, compactada al 
95% 

Evoluci6n de la resistencia a la 
compresi6n unidimensional no con
finada con aditivos 

3.2.3 Los ensayes de pruebas triaxiales rápi
das se hicieron para conocer cuál era la evo
lución real de la resiStencia al esfuerzo 
cortante, los resultados se muestran en las 
figs4y5. ' 

análisis de las envolventes de falla se 
~uede afirmar, para este caso, que al mezclar 
aditivos como cal y/o cemento, el ángulo de 
friccié.:. interna se incrementa y que las mez
clas que dan mejores resultados son las de 
suelo-Cal-cemento. 

Del análisis de la fig 5 se puede afirmar, 
para este caso, que: 

- con diferentes porcentajes de cal se incre
menta el ángulo de friCción interna de 11.5 
a 32° 

- ·al agregársele además de la cal el cemento, 
aumenta tanto su cohesión aparente como su 
án~ulo de fricción interna, pues la cohe
sion aparente evoluciona de 61 .8 a 
1 22.6 .kPa y el ángulo de fricción interna 
aumenta de 11.5 a 32.8°; la mezcla ha pro
ducido un material cuya resistencia al es
fuerzo cortante se ha incrementado respecto 
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a la que ten{a sin aditivos. En este caso 
a las muestras as{ formadas se les saturó 
antes de llevarlas a la falla. 

D ... 
"' 
"' ... 
:294.3 ... 
ac 
o 
u 

o 196.2 
N 
11: 

"" j 

(132.4. 410) 

(88.3 .41.50) 

(49.0. 310) 

(83.4.160) 

... 
t1'1 98.11!:.-"'A ... 

Nomenclatura 

(a, b) 

98.1 196.2 294.3 372.4 
ESFUERZO NORMAL kPa 

a cohesi6n aparente, en KPa 
b = Sngulo de fricci6n interna, en grados 

11 

ó-----~ sin aditivos y 95\ de compactaci6n 
•---• con 4\ de cal, inmersa en agua durante 

60 días y 95\ de compactaci6n 
-• con 6\ de cal, inmersa en agua durante 

'60 días y 95\ de compactación · 

0 0 3\ de cemento, pre-estabilizada con 3\ 
de cal y 90\ de compactación 

&---• 5\ de cemento, pre-estabilizada con 3\ 
de cal y 90\ de compactaci6n 

Fig. 4 Resultados de ensayes del tipo 
triaxial r.Spido para la arci) 1.' 

activa 

3.3 Deformabilidad 

LOs cambios volumétricos s6lo se m~dieron 
en la arcilla activa, pues es la que los 
presentaba con los cambios -en los conte
nidos de agua: la prueba empleada fue la 
de expansi6n libre y los resultados se mues
tran en la tabla 7. 

Del an.Slisis de ·la tabla 7, para este caso, 
se puede afirmar lo siguiente: · 

- sin aditivo a mayor grado de compactaci6n, 
mayor expansi6n 

- al agregarle el 2\ de cal la expansión 
decrece de 32.5 a 2\ y al incrementar 
el porcentaje de cal a 8\ disminuye toda
vía más la expansi6n libre hasta 0.6\ 
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Nomenclatura 

(a, b) 
a cohesión aparente, en kPa 
b = ángulo de fricción interna, en grados 

ó--ó sin aditivo y 95 de compactación 
o o 3% de cal y 951 de compactación ·--· 51 de cal y 951 de ( ·Jmpactaci6n 

o- - -o 3% de cemento, 3% de cal y 951 de 
compactaci6n 

·- - -· 51 de cemento, 31 de cal y 951 de 
compactación 

Fig. 5 Resultados de ensayes del tipo 
triaxial rápido para la arena 
limosa 

- con el 10\ de sal, se abate la expansión 
libre de 32.5\ a 15\, lo cual para fines 
de diseño de secciones estructurales de 
pavimentos no es adecuado. 

4. CONCLUSIONES 

Los resultados· de la investigación práctica 
que se hizo, en el laboratorio, para mejo
rar las caractertsticas de calidad y resis
tencia de las arcillas activas de Quertitaro 
y las arenas limosas {,._, :·.a Zona Metropoli
tana de la Ciudad de .-í~JCico con aditivos 
comO la cal, el cemento, la sal y el clo
ruro de calcio conducen, para ~stos casos, 
a las siguientes conclusiones: 

a) No se logrO el intercambio i6nico total 
para la arcilla activa, pues no se dis
gregó el material hasta el tamaño de 
sus parttculas, del orden de lo-' m, 
porque no es costeable hacerlo en el 
campo, s6lo se disgreg6 el material has
ta la malla No. · 4 (4. 76 x 10-1 m); sin 
embargo para propiciar la reacci6n qu!
mica se dej6 reposar el material un d!a 
con la humedad necesaria. 

b) Con la cal y el cemento se lograron ce
mentar los grumos de material, formando 
una estructura de mejor calidad y resis
tencia tanto en la arcilla activa como 
para la arena limosa. 
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el La plasticidad en la arcilla activa, 
se abate con todos los aditivos emplea-
dos siendo las mezclas mh efectivas 
las de 31 de cal con porcentajes del 
ll al 51 de cem~nto y las de 41 y 61 
de cal inmersas en agua durante 60 dtas. 

En la arena limosa en cambio la plasti-
cidad aumenta al agregarles cal y/o ce-
mento. 

d) Para la mezcla arcilla activa-cal, el 
aditivo no se lava al sumergir en agua 
la muestra durante 60 dtas, sino que 
las muestras se curan, pues incrementan 
su resisterl.cia con el tiempo de inmer-
si6n . 

e) Las normas de calidad y resistencia para 
que los materiales se usen en la forma
ci6n de sub-bases y bases las cumplan 
ampliamente, en cuanto a su resistencia, 
las siguientes mezclas: 

arcilla activa con 4 a 8% de cal 

arcilla activa con 1 a 5\ de cemento, 
preestabilizadas con cal 

arena limosa con 3 a 7\ de cal 

arena limosa con 3\ de cemento, preesta
bilizada con 3\ a 7\ de cal 

f) Las mezclas arcilla activa con sal o 
·cloruro· de calcio no incrementaron el 
valor relativo de soporte estándar (VRS) 

g) La resistencia a la compresión unidimen
sional no confinada para las mezclas 
con cal y con cemento preestabilizadas 
con cal para los materiales ensayados 
aumenta con el incremento del porcentaje 
de aditivo de la siguiente manera. 

mezcla arcilla activa-cal aumenta hasta 
en 1000\ con 6\ de cal 

mezcla arcilla activa-cal aumenta hasta 
en 1000\ con 3\ de cal y 1\ de cemento 

mezcla arena limosa-cal· aumenta hasta 
en 400\ con 5\ de cal 

mezcla arena limosa-cemento-cal aumenta 
hasta en un 500\ aproximadaménte con 
3\ de cemento y 7\ de cal 

También cambia el comportamiento del 
material pues pasa de una falla pl.S.sti
ca, sin aditivo, a una· falla fr.S.gil con 
aditivo, lo cual se debe tener en cuen
ta en el diseño y construcci6n de la 
secci6n estructural. 

h) La resistencia en prueba triaxial indi
ca que en los materiales ensayados con 
cal y/o cemento el .S.ngulo de fricci6n 
interna del material se incrementa y 
las mezclas que dan mejores resultados 
son las siguientes: 

arcilla activa con cemento pre~stabili
zada con cal 

arena limosa con_ cemento preestabilizada 
con cal 

' 
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Tabla S. Evolución de la resistencia a la compresión unidimensiorial para la 
arcilla activa estabilizada con cal y cemento preestabilizada con 
cal 

Aditivo Compactaci6r. Resistencia a Observaciones 
en ' la compresión 

simple kPa 

Sin aditivo 95 175.6 Contenido de agua mayor 
al óptimo 

4l de cal 95 170.6 Contenido de agua mayor 
al óptimo. Tiempo de 
pre'paraci6n: un d1a. 

4% de cal 95 490.4 Inmersa la muestra du-
rante 60 d1as en agua 

6% de cal 95 1167.0 Inmersa la muestra du-
rante 60 d1as en agua 

3% de cal y 90 456.0 Contenido de agua mayor 
1% de cemento al óptimo, preparación 

inmediata 

3% de cal y 90 514.9 Contenido ·de agua cer-
1% de cemento cano al óptimo, se deja 

la muestra en cuarto hG.-
medo durante 24 h 

3% de cal y 90 907.2 Con ten id· • de agua cer-
3% de cemento cano al óptimo, se deja 

la muestra en cuarto htí.:. 
medo durante 24 h 

3% de cal y 90 941.5 Contenido de agua cer-
5% de cemento cano al 6ptimo. se deja 

la muestra en cuarto hú-
medo durante 24 h 

Tabla 6. Evolución de la resistencia a la compresión unidimensional para la 
arena limosa estabilizada con cal y con cemento previa estabiliza
ción con cal 

Aditivo Compactación Resistencias a Observaciones 
en % la compFesi6n 

. simple kPa 

Sin aditivo 95 60.8 ConteniJv de agua cercano 
al 6ptimo 

3\ de cal 95 89.3 Contenido de agua cercano 
al óptimo 

5\ de cal 95 264.8 Contenido de agua cercano 
al 6ptimo 

3\ de cal Y 95 190.3 Contenido de agua cercano 
3% de cemento al 6ptimo 

. 

5% de cal y 95 369.9 Contenido de agua cercano 
3\ de cemento al 6ptimo 

7\ de cal y 95 294.2 Contenido de agua cercano 
3\ de cemento al óptimo 

21~ 



Tabla 7. Expansi6n libre de la arcilla 
activa con diferentes aditivos 

Aditivo Compactación Expansión 
en ' libre en ' 

Sin aditivo 90 11. 5 

Sin aditivo 95 32. 5 

2% de cal 95 2. o 

4\ de cal 95 l. O 

8\ de cal 95 0.6 

10\ de sol 95 15. o 

i) Respecto a la expansión de la arcilla 
activa, los resultados obtenidos dejando 
a las mezclas el tiempo necesario para 

haya movimientos' y propiciando 
de grado de saturación indican 
agregar un pequeño porcentaje 

que no 
el lOO\ 
que al 

(2\) la expansi6n libre se mini
Para la arena limosa no fue ne

cesario mf Hr la expansi6n libre por 

de cal 
miza. 

tratarse de un material inerte. 

j) En resumen se puede afirmar que los re
sultados obtenidos en el laboratorio, 
fundamentan que se puedan tener otras 
opciones para formar las capas de sub
base y base, distintas a las usadas tra-

216 

·V:. ...... _ •• "' - • ~-· --- --- -, 

dicionalmente y que su empleo debe ser 
objeto de un estudio econ~mico, tomando 
en cuenta que los recursos no renovables 
como las gravas se pueden emplear para 
otras obras de infraestructura en donde 
no es posible sustituirlas. 

.k) El trabajo presenta un modelo para de
cidir, en base a las pruebas de labora
torio, si la mezcla realizada cumple 
con las Normas de Calidad y Resistencia 
para emplearlas en lugar de las mezclas 
de arenas, gravas y finos inertes que 
se usan tradicionalmente para pavimen
tos de carreteras de primer orden, sin 
embargo se deben hacer tramos de prue
ba para observar. su comportamiento y 
verificar en el campo las dificultades 
que se pueden tener, con el equipo dis
ponible en la República Mexicana, para 
hacer las mezclas y construir las sec
ciones estructurales. 
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SINOPSIS 

El presente articulo analiza la variación en las características de calidad, re
sistencia y deformación de las arcillas activas de la Ciudad de Querétaro, esta
bilizadas en el laboratorio con cal, sal común, pretratamiento de cal y trata-
miento con cemento Portland; en el primer caso a corto y mediano plazo y en loe 
demás solo a corto plazo, con el fin de producir materiales de mej9r calidad que 
los originales a un costo razonable con características apropi&das, para emplear 
se en la construcción de distintas capas de pavimento, pues los materiales iner~ 
tes de buena calidad empleados actualmente, cada día son més difíciles de obte-
ner en la naturaleza y por tanto más costosos. 

I. INTRODUCCION 

En la República Mexicana existen regiones donde aparecen arcillas activas o ex
pansiva& del tipo montmorilon!tico; este tiPo de. suelos como todos sabemos son 
muy buenos. para emplearse en la agricultura pero pésimos para usarlos como mate-· 
rieles de construcción o de apoyo para estructuras, en las condiciones en · las -
que se encuentran, pues tienen fuertes cambios volumétricos con los correspon--
dientes cambios en sus contenidos de a¡ua; una cosa semejante sucede con su re
sistencia al esfUerzo cortante, lo cual se refleja en deterioros de las diferen-
tes estructuras donde aparecen este tipo de materiales. · 

La literatura que existe al respecto indica que al a¡regai aditivos como la cal, 
sal común, o cemento Portland se logra un intercambio i6nico entre las partícu-
las de montmorilonita y los componentes qu!micoa de estos aditivos que hacen es
table al suelo, es decir aumenta su resistencia y disminuye su deformación; tam
bién se sugiere en las investigaciones hechas, que antes de usarlas en determina 
da región, como regla general, en cada caso se hagan loa análisis de laboratoriO 
correspondientes. (Fernández C. 1982), (Rico A., del Castillo H. 1982). (Estu-
dio en el Laboratorio del Tratamiento con Cal y Cemento de Suelos de Granulome-
tr!a Fina, G. Moral, 1984). 

El presente trabajo abordará la inveatiaaci6n, en el laborator"io, del tratamien
to de arcillas con los aditivos mencionados anteriormente, con el fin de produ-
cir materiales que se puedan emplear en las diferentes capas que constituyen una 
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sección estructural o pavimento, de tal forma que tengan características de ca
lidad y resistencia iguales o mejores que las de los materiales empleados tradi 
cionalmente de acuerdo a las Normas de Calidad y Resistencia que tiene nuestra 
República Mexicana para caminos de primer orden. 

II. TRABAJO DE CAMPO Y DE LABORATORIO 

Para conocer si las arcillas expansivas al añadirles aditivos como la sal común, 
la cal en lapsos a corto y a mediano plazo y el cemento Portland, pero en este
último caso con un pretratamiento a base de un 3% de cal, tienen iguales o mejo
res características de calidad y resistencia que los materiales que se usan tra
dicionalmente para la construcción de pavimentos como son las gravas y las are-
nas, con un pequeño porcentaje de finos no plásticos, se hizo en el lalJratorio 
una investigación práctica; para ello se seleccionó una zona potencial de arci-
lla expansiva que siempre se desecha como es la de la Ciudad Industrial de Queré 
taro y se mezcló en el laboratorio con diferentes porcentajes de aditivos suje: 
tos a diferentes condiciones, ~amo se describen a continuacióO en la Tabla I. 

RH»>DJE PCJaNrJ.!E TIDFO lE 
!N PE9J lE TIDFO lE PREPARA- lE CJ:JIPK;. Il*mlrn 

AIJ!TI'.Q &E!D!'ED CICJi IE LA l€l.Cl.A TJarn !N IGJA CllSERIIACICNS 

OO. IE2A10 tN OrA n NINlHl 

OO. 4 00 DIA'3 9811 00 DIA'3 RJI SER tN VAIIF. 
CEI:NfJ AL CPr.I-
M). 

SAL ClM.N !E2A10 3 DIA'3 NINlHl ""rumo cm-
Rl.SA IE PCiJ:ETI 
IDD PARA FID'I: 
CIAR LA RF.N:Cirn 

CAL y CE-, IE 4 A 8 IE1A3DDS t«> S! - • S! lSJ CAL roo 
rornro <D<iiiE ~-

Rltm PARA ABATIR LA 
SAR!O F!ASTICIDAD Y CE 

!em) RJ!l1.'W : 
CIMJ CDENriME 

T A 8 L A I 

Para hacer las mezclas en general, se cribo todo el material por la Malla No. 4 
4.76 x lo-3m, se determinó la humedad óptima y el peso volumétrico seco máximo 
eri la Prueba Pr0ctOÍ', a co"ntinuación se determinaron los distintos porcentajes
de aditivo de acuerdo al peso volumétrico para los distintos grados de compacta
ción; la mezcla se hizo en estado seco y se fue humedeciendo el material hasta
alcanzar· la humedad necesaria; a continuación se dejó un lapso para que se propi 
ciara el intercambio iónico y con el f~n de que no perdiera humedad se les cu: 
brió' con bolsas de polietileno, la muestra quedo así preparada para realizar las 
siguientes pruebas: 

Pruebas Indice: Granulometría, límite líquido, límite plástico y contracción 
lineal. 
Prueba de resistencia: Valor relativo de soporte estándar, resistencia a la 
compresión unidimensional no confinada y ensayes triaxiales rápidos. 
Prueba de deformación: Saturación bajo carga y expansión libre. 

1 
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II.A Comentarios respecto a la preparación de las mezclas. 

l. En todos los casos se cuidó de no quemar la materia orgánica, por lo que la 
temperatura a las que se sometieron las muestras en el horno fue del o~den 

de los 60°. Las pruebas cuya preparación vario entre 24 y 72 horas se deno 
minarán en lo sucesivo a corto plazo. 

2. En general las pruebas dado que no se llegaba a cribar el material al tama
ño de las partículaS, del orden de las micras (10-6m), no se lograba el 100% 
de intercambio iánico; la razón esencial de cribar los materiales hasta la 
Malla No. 4 (4.76 x lo-3m) y no hasta la No. 2oo (7.4 x ¡o-5m) fue que en 
la realidad eso no resultaba práctico para preparar las muestras en el lu
gar, por lo que se puede afirmar que cuando se usó cal además de un inter
cambio iónico, también se propiciaba una cementación. Para realizar los lí 
mites de Atterberg, si se cribó el material hasta la Malla No. 40 -
(4.2 x to-4m) y para hacer la granulometría hasta la Malla No •. 200 - - - -
(7.4 x to-Sm). 

3. En algunos casos como el del pretratamiento con cal y estabilización con ce 
meñto Portland dada la plasticidad de éste último al agregarsele agua se : 
tenia una mezCla muy fluida y no se podían hacer los límites de consisten-
cia, por lo que se dejó reposar la mezcla con intervalos varlables·entre 24 
y 72 horas. 

4. Para el caso de la sal común como el porcentaje se controlaba respecto al ~ 
peso seco de ~os granos de sal y al preparar la muestra, nó"se alcanzaba a 
diluir la totalidad del aditivo, por lo que se considera que el intercambio 
iónico fue muy pobre, lo que_se refleja en los resultados obtenidos. 

S. Las prUebas que se hicieron a mediano plazo con cal, previamente se compac
taron los materiales se extrajeron del molde, Se les puso una membrana de 
plástico perforado para que. penetrara el fluido y se le sumergió en agua du 
rante 60 dias. 

III. ANALISIS DE RESULTADOS 

III.A. Propiedades Indice 

III.A.l Granulometria.-El análisis granulométrico indicó que el 98.77% pasaba 
la Malla No. 200 (7.4 x ta-s·m), es decir, se trata de un suelo esencialmente
fino. 

III.A.2 Plasticidad.-De acuerdo con la carta de plasticidad, la arcilla acti
va está clasificada como un CH, como se muestra en la Figura 1, pues el limite
liquido es mayor de 50%, con índice de plasticidad hasta de 54% y límite de con 
tracción del orden del 10%; lo cual, según el criterio de Holtz y Gibbs corres: 
pOnde a una arcilla que puede ser de alto grado de expansividad. 

Como se puede observar en la Figura 1, al agregarle distintos aditivos ~1 resul 
tado fue el siguiente: 

El comportamiento suelo-cal a corto plazo indica que a mayor porcentaje cte.
aditivo menor plasticidad, sin embargo, con el.tiempo y sumergida la muestra 
en agua durante sesenta días, la plasticidad vuelve a incrementarse pero no 
en la misma magnitud que en estado natural, lo cual se puede interpretar co
mo que se logró en algún porcentaje el intercambio iónico y al hacer la pre
paración para determinar los limites de consistencia se destruye la cementa
ción_ que da la cal y se modifica la estructura. 
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_,.Por lo que respecta a la sal común se abate la plasticidad pero en forma mode 
rada, pues el intercambio iónico fue muy pobre, pues en la mezcla así formada 
aparecían todavía cristales de sal. 

La mezcla hecha con el pretratamiento de 3% de cal y diferentes porcentajes
de cemento Portland fue la que dió mejores resultados, y se puede afirmar que 
con un 3% de cemento Portland -la plasticidad se abate considerablemente, pa-
sando a ser un limo Prácticamente de baja plasticidad. 

~ o 

~ 
o 
(.) 
¡::: 
~-a 
~!:S 

~--aditl\0 cal ilmerso 
en agua 60diJs 

w 

~ 10 

___,.,ltivo sal ti corto 
plazo 

t::----oditi\10 3~ cal y 
._-:~0~2~0~30::"""::401:::. ~50*:--::!60~70~80~•ocetl!f1mne~e~!ll!n1olo · Portland 

UMITE LIQUIDO en 'Yo ('M.) 

FIGURA l. CARTA DE PLASTICIDAD, RESULTADOS DE ESTABILIZACION 
DE SUELOS. 

N O M E N C L A T U R A 

• 5% 
+ 6" 
X 8% 
• 10% 

III.B. Resistencia 

Para conocer la variaci6ñ de la resistencia al esfuerzo cortante se analizaron
varios parámetros como-son: 

III.B.l Valor-relativo de soporte estándar.-Este parámetro se usa en la Repú-
blica Mexicana para determinar la calidad de los materiales a emplearse en las 
diferentes capas que integran la Sección Estructural de un pavimento. 

En la Figura 2 se puede observar que el valor relativo de soporte sin aditivos
es del orden del 2%, sin embargo al agregárseles aditivos se tienen las siguie~ 
tes variaciones: 

Al agregarle cal y a corto plazo, este valor aumenta hasta 184% para un SI de -
cal, pero al sumergirlo durante sesenta d!as· disminuye su valor relativo de so-

• 
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porte; por '"jemplo pasa de 176% a c.orto plazo a 114% después do sumergirlo en -
agua durante sesenta días con un 6% de cal, una cosa semejante sucede con el 4% 
de cal; sin embargo, se puede afirmar que la cal no se lavó y actúo como cemen
tante, por ejemplo para un 4% de cal se puede usar como sübrasante y/o sub-base 
y para un 6% de cal se puede emplear hasta para base~ 

Una cosa semejante sucede con la pre-estabilización con cal y estabilización 
con cemento Portland, en este caso la cal se usó para abatir la plasticidad y -
hacer más manuable el material y el cemento se usó como tal; la trayectoria que 
se obtuvo indica que con un 3% de cal y porcentajes variables entre 1 y 5% de -
cemento Portland se pueden usar estas mezclas para .sub-bases y bases. 

Por lo que respecta a la sal el valor relativo de soporte no registró cambio al 
¡¡uno. 

1----Hf!:.,__---VRS mil base 
1--..,#'+-----VRS ITllñ sub base 

~~;;;:;;;;¡;;;e;~~'t!RS mñ s.abrosolte 

%de aditivo 

FIGURA 2. VARIACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CON DISTINTOS 
ADITIVOS. 

N O M E N C LA TU a·A 
INMERSION 

SIMBOLO PRETRATAMIENTO ADITIVO EN AGUA 

El e NINGUNO CAL NINGUNA 

C.··----o :¡,¡ CAL CEMENTO PORTLAND NINGUNA 

e-- --o NINGUNO CAL SESENTA OlAS 

-·--~ NINGUNO SAL COMUN NINGUNA 

III.B.2 Resistencia a la compresión simple.-A manera de ejemplo en la Figura 3, 
se dan los resultados que son representativos de los resultados obtenidos. 

En la Fig. 3 se puede observar que el material sin aditivo compactado al 90% 6 
al 95% de su peso volumétrico seco máximo en prueba Proctor, tuvo un comporta-
mie11to del tipo pléstico; en =ambio al agregarle cal, el comportamiento es del 
tipo frágil. Sin embargo, se puede afirmar, para este caso, que al estar .sume~ 
gida la muestra en agua durante sesenta días con un 4% de .cal, al labrar la 
muestra y probarla, la resistencia varía de 178.5 kPa· en condiciones iniciales-
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a 426.8 kPa en condiciones finales, es decir,' se incrementa un 239% debido a que 
existe un curado de la mue~tra al estar sumergida en agua durante 60 días, aunque 
la estructura del material se vuelve rígida, por lo que en caso de emplear estos 
materiales para formar diferentes capas de pavimento se debe tener cuidado de que 
se apoyen sobre materiales que no tengan grandes deformaciones puesto que no pue
den trabajar a la tensión y se agrietarían. 

1 / ..... IJJ 392.4 1 \ a: 
a.. ' \ ::::!: 
o 1 1 (.) ¡f294.3 1 1 
ex ..>C 

1 1 ( . ) ...J 1 . • 95,4,60 
ex w 1962 l ... _f5.4,0) 
~~ ,. 

,0,0) u ::::E 1 z-
IJJCI) 

98.1 
; (90,0,0) 

~ ' Cl)z ' Vio 1 IJJ_ 
a::CI) 

1 2 3 4 
DEFORMACJON UNEAL(E.) % 

fiGURA 3. RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE BAJO 
DIFERENTES CONDICIONES 

N 0 M E N C L A.T U R A 

(a, b, e) 

a - grado de compactación 

b - ~ de cal 

e - tiempo de inmersión en 
días. 
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mpoctaci0n=95% 
aditiVO' col 
ilmersión= cero diás 

:3 294 ..-coQ"IpoctociOn=90"1o 
od•hvo=col 

~ ·1962 . ilmersic:in=cero diOs 

~ 98.{~ 4 6 ¡, K) • 

~ POR:ENTAJE DE ADITIVO 

FIGURA 4, VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE 
CON DIFERENTES TIPOS DE ADITIVOS 

En la Figura 4, se encuentra la evolución de la resistencia a la compresión sim
ple bajo diferentes condiciones y con distintos aditivos en la que se puede ob-
servar lo siguiente: 

- Para condiciones a corto plazo con cal se encuentra que a medida que se incre
menta el procentaje de ésta aumenta la resistencia a la compresión simple. 

- Para condiciones finales estando las_muestras sumergidas en agua la muestra se 
cura y la resistencia a la compresión simple aumenta asintóticamente al grado
de que para un 6% de cal, y 95% de compactación alcanza un valor de 951.6 KPa 
que representan las ·condiciones a mediano plazo que puede ser la condición ·a
la que puede estar sujeta en la realidad. 

- Una cosa semejante sucede con el pretratamiento de cal y usando como aditivo
cemento Portland a corto plazo, la muestra nuevamente se vuelve a curar, incre 
mentando considerablemente su resistencia aún con pequeBos porcentajes de ce-: 
mento Portland. 
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III.B.3 T.·iaxiales rápidas.-Los resultados para diferentes grados de compacta-
ci~n y distintos porcentajes de aditivos se encuentran en la Figura 5. 

98.1196.2 294.3 
ESFUERZOS NORMALESk~(~) 

FIGURA 5. RESULTADOS DE ENSAYES DEL TIPO TRIAXIAL 
RAPIOO. 

N O M E N C L A T U R A 

Condiciones a corto plazo Con cal 

Cou cal y cemento ------------
Sesenta días en inmersión aditivo cal. -------
(a, b), (e, d) 

a grado de-ooapactac16n en~ 

b " de adl'tivo-

e cohesión inicial 

d ángulo de fricción interna en grados. 

Del análisis de las envolventes de falla, para este caso, se puede afirmar que -
la mezcla suelo-cal en diferentes porcentajes a mediano plazo, sumergida en agua 
y con el tiempo aumenta su resistencia con respecto a las condiciones iniciales, 
a corto plazo para iguales grados de compactación. 
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También se puede afirmar que al agregar el 4% de cal, la resistencia al corte a 
mediano plazo sumergida y al mismo 'grado de cOmpactación, es menor que la que no 
tiene aditivos para esfuerzos normales menores a 98.1 kPa; ·la cual se puede in
terpretar como que en ese rango la cementación no fue suficiente y perdió resis:.. 
tencia, no sucede lo mismo con la mezcla de 6% de cal a mediano plazo incluso 
fue la prueba que dió mejores resultados, pues fue suficiente- para cementar el 
suelo y propiciar los cambio~ iónicos. 

·Respecto a las mezclas suelo-cal-cemento a corto plazo, en todos los casos la re 
sistencia al corte fue más g:ande que en condiciones naturales o con cal a corto 
plazo. 

III.C. De formabi 1 i dad 

Para determinar los cambios volumétricos, se hizo la prueba de expansión libre y 
de saturación bajo carga, cOn la humedad correspondiente al 90 ó 95% de compacta 
ción, respectivamente, y se le agregó agua hasta lograr la saturación del mate: 
rial, dejando la muestra el ·tiempo necesario hasta que ya no registrara deforma
ciones, los resultados se muestran gráficamente en la Figura 6. 

246810 
% DE ADITIVO 

FIGURA 6. RESULTADOS DE EXPANSIVIDAD BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE CARGA 
Y CON DISTINTOS PORCENTAJES DE ADITIVOS. 
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N O M E NCLATUR A 
GRADO DE 

SIMBO LO PRETRATAMIENTO COMPACTACION ADITIVO OBSERVACIONES 

NilGNJ ro.>; CAL E:<Pm:iiCN LII3llE 

·-·-· NUGNl 991> CAL ffi!SICN lE 9.81Wa 

• ~ ~ NUGNl - SAL E)llAl"SICN I.IERE 

---------~ 31: CAL 991> ~ ~ REGISIRJ MJJI-
MIENl'CS 

NUGNl 991> SAL ~FN OC 6.87kPa 

De los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente: 

Sin aditivo y sin carga a mayor grado de compactación mayor expansión, pues al 
95% la expansión fue del 32,5% y al 90% registró UH valor de 11. 5%. 

- Agregándole al suelo cal y compactándolo·al 90% la expansión se abate conside 
rablemente, los grados de saturación que se alcanzaron fueron del 100% y 18 
mezcla se dejó en el consolidómetro hasta que no registrara cambios volumétr~ 
cos. 

- Si ahora al suelo se le agrega cal, se compacta al 95% pero se le pone una -
presión de 9.81 kPa, y se deja saturar, la expansión es menor que en el caso
anterior. 

- La mezcla suelo sal común abate la expansión pero no en las condiciones desea 
das, pues compactada al 95% sin sobrecarga disminuye cuando mucho hasta el _: 
16% y con una presión de 6.87 kPa llega al 2%. 

- Las pruebas que se hicieron con la mezcla suelo cal-cemento no registraron 
cambios volumétricos. 

IV. CONCLUSIONES 

1. El intercambio iónico no se logro en su totalidad porque no se disgregó el -
material hasta la Malla No. 200 (7.4 x lo-5 m), pues no es práctico hacerlo
en el campo con el equipo disponible, solo se llegó a disgregar el material
hasta la Malla No. 4 (4.76 x 10-3 m), sin embargo para propiciar la reacción
química se dejó reposar el material con la humedad necesaria entre uno y - -
tres dias, lo que se denominó a corto plazo, y se preparaban las muestras -
con cal y sumergían en agua durante sesenta dias para los ensayes denomina-
dos a mediano plazo. 

2. En las mezclas suelo-cal se lograba un intercambio iónico y una cementación: 
en cambio para la mezcla suelo-sal común (cloruro de sodio) se propiciaba un 
intercambio iónico pobre. 

3. Los aditivos usados abatieron la plasticidad de la arcilla expansiva, en el 
Inciso III.A.2 se puede ver que la mezcla 3% de cal y 3% de cemento Portlanl 
fue la que dio mejores resultados; la cal también da buenos resultados encor. 
trándose un óptimo entre 4% y 6% y la sal común (cloruro de sodio) fue la _: 
que dio los resultados más pobres. 

1 
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4, Al sumergir la muestra compactada y estabilizada con cal en agua, durante se 
senta días no se lavó la cal, sino que la muestra se curó, pudiéndose usar
para subrasante, sub-base o base, dependiendo del porcentaje de cal como se 
muestra en la· Figura 2. 

La resistencia al esfuerzo cortante tanto en compresión simple unidimensio
nal como en triaxiales rápid8s tiende a incrementarse como se muestra en la 
Figura 5, siendo el porcentaje óptimo de cal el del 6%. 

5, La mezcla suelo, 3% de cal y de 1% a 5% de cemento Portland, adquiere valo
res relativos de soporte adecuados para sub-base· o base. 

6. El comportamiento de los materiales estabilizados es del tipo de falla frá
·gil a diferencia del comportamiento plástico que tiene el material sin adi
tivo, según se muestra en la Figura 3. 

7. Respecto a la expansión que se produce, al saturar la muestra con Jistintos
aditivos se puede afirmar, para este caso, que la cal la minimiza y que si 
se le aplica una presión·de 9.81 kPa se tienen expansiones todavía más pequ~ 
ñas, como se observa en la Figura 6, la mezcla suelo-cal-cemento no tiene 
cambios volumétricos y la mezcla suelo-sal común no se recomienda para evi-
tar la expansión. 

8. Se puede concluir que los resultados obtenidos en el Laboratorio, fundamen
tan el uso de arcillas expansivas con aditivos como la cal, y el cemento -
pues para este caso, ProduCe materiales de calidad y resistencia semejantes 
a los que tradicionalmente se usan para subrasantes, sub-bases y bases para 
pavimentos; respecto a' la sal común (cloruro de sodio) sólo se recomienda pa 
ra abatir la plasticidad. Por otra parte, con el fin de evitar los cambioS 
de humedad se sugiere que la sección estructural siempre se arrope. 
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¿ POR QUE SE E:>-1'ANDEN LAS ARCILLAS 1. . . . -

·De acuerdo al est3do actual de los conocimiemoS, 
posiblememe el mejor camlno para tratar de expli
ca r el mecanismo de f'Xpan!' ión de 'las arcillas, es por 
medio c!e la Física de Suelos, qut:' utiliza algunos con 
ceptos de Minerolog[a, Física y Físico- Química. -

Cuando las psrtfculas 9el suelo Eon pequeñas, los 
minerales de los que están compuestas. influyen en 
el compon.amiento de la~ propiedadts int:t::nieriles 
del suelo. 

Esta influencia en su comporumkmo, se debe al 
aumento del efeclO de, las fuerzas: que hay entre molé 
culas, alojadas en las superlicies de las partículas
adyacentes, confonne el tamat\o de las panículas di,! 
min_uyen. 

En una partícula pequen&. las moléculas que for
man su superlicie, constituyen un porcentaje grande 
del número total de moléculas que fonnan la partícu
la. por lo lanlO, las fuerzas que actúan en estas mo
l~culas tieOen un efeao importante en el comporta -
miento de las partfculas y por lo t.anto, en el compor 
_t.ami~nto de la masa de] suelo. -

Para que las· fuen.as de $Uperlicie te~an efectos 
impon.antes. las particulas deben tener un diámetro 
mt=nor a una micra ( 10·4 cm) lo que en Físico·Qui
mic.a es e) lfmile supenor de los coloides. 

La mavor parte de las arcillas, se fonnan por 
reaccioneS químicas m4s que por procesos Hsicos. 
y estas reacciones determinan la naturaleza de la 8_!' 
cilla fin'-1 asf como su comportamlento. 

No todas. las partículas minerales.pcqucl\as son 
plásticas al agregarles cienas cantidades de agua. 

/ 

.:.'-!·.:d~a~ que lo son, se llarr.an ··lnine:al~~; rcillosos·: 
C-"'.:mro de los minerales arcillosos hay var.o:J.:o grupos 
con diferemes composicitmes ~.¡Jímic.as. 

Los minerales arcil\osos son silicatos 6!- a1umi
nio hidratado con estructura e :stalina rela:.ivameme 
com?licada, aunque i.!!teriormente a ·1920 se les ere fa 
amarlos. 

De acuerdo a su arreglo criStalino se dividen en 
tres grupos generales, y se ha visto que tOOJs los mi
nerales arcillosos perttntcienr'es ·a un grupo, tienen 
propiedades, ingenie riles s im ila res. 

St:gún Grim éstos grupos son· Grupo de 1.a Cao1ini 
ta, Grupo de la Monrm·oriloniLa, y Grupo de 1a. Ilita.-

La naturaleza de las ligaduras o uniones queman· 
tienen jumos a los ;;tomos de un mineral arcilloso, es 
la base funCamemal para entender el compor....a.miento 
de una partícula ·arcillosa, y por lo tanto de una masa 
formada por est:~.s partfculas. 

Aunque las estructuras moleculares son complica
das, se ha encontrado que los diferentes minerales ar 
cil1osos están hechos principalmente ¡:x>r dos !:lloques
constructivos o unidades estructurales: 

1) Tetraedro de sllica ( Si02 ), consiste et:. un áto
mo de Silicio rodeado poi- 4 átomos de oxrgeno 
colocados en los vénices de un tetraedro. 

2) Ocr.aedro de hidróxido de aluminio ( Alc::JH)J) 
que contiene un átomo de aluminio en el centro 
de un octaet!ro, en cuyos vértices hav ~:omos 
de Oxi~eno o radicales OH. __..___ 

.....,_., .. 
~SK..JC.A 

0 OXtGENO, • ~UCIO, ttALL*I*IO 

""'"~ 
SIWIOLO D[ r---1 
Gll~lA 1.-.J 

Figura No. 1 Unidades estructurales o bloques cons
tructivos, con los que se forman los ml 
nerales arcillosos. -

Varios tetntedros se pueden unir para fort:lar una 
lámina, en cuya base hsy un plano con átomos de oxr 
geno. en un arreglo que visto en planta es haa.gonar 
cuyas ligaduras est.J.n satisfechas. j:.orque cada Oxfge 
no es companido por tetraedf1)6 advacentes. ED la -
pa.rte media hay un plano de 6tomos' de Sllicio sobre 
los cuales hay ·Oxrgenos que están libres de c::o:=lhinar 
se con cationes externos porque su vale:ncl.a ec:i. ln: 
completamente satisfecha .. 

Varios ociaedio's pueden unirse a lo lar¡o óe sus 
aristas por medio de 6tomoa de Oxfgeoo compe:Lidos, 
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Caolinira.- lA.:tJidu a que la:-: ,·ah.·nci;;s de: los átu-. 
rnos de O>:Í!:!:Cno en la parte supe-rior dt: una lámina de 
sOica, y a ;u espa..:iamiento, es posible que se una a 
u:-~a J.jmina de ~i~si~ p3ra fonnar una ca;-¡a eléctri
camente n~utra que es una 13mim de mineral arcillo 
~o llamado caolín. 

B, ~QOdu•o b.,-no 
M, IIQOd"'ro II"IOIO 

Figura No. 2 Unidades estrucrurales que forman un 
elemento y una pan ícu}a de C.:lOlin. 

Láminas suce~iv.as de los cris_rales pueden esti
barse una sobre la otra para formar pan"ículas de 
caolín. Las fuerzas que unen a las capas de caolín 
son deJ tipo ·cte ligaduras de hidrógeno, e m re 02 y 
(OHr 

Difereme~ formas de estibar o sobreponer las ca 
pas de caolín d..a origen a dif<7rentes minerales arci-: 
llo~m:: del grupo general y se les 11ama minerales po 
hmorfo.s de c.a01Úl. · -

A pesar de que l3.mim~ de sflica y gib~it.a pue
den sobreponerse indcfinidameme, las panículas de 
caolín se cncuemran en la r.atura lc:za en forma de pla 
ca~hexacon.alescondiámctros del orden de O. S a 1.0" 
micra y -de 0.05 micras de espesor. 

Mommorilonit.a.- Si la srlica y la gibsita se so
breponen de la manera indir.ad3 en la fis-ura, se obtie 
ne el mineral arcil1o5:o llamado montmorilonila, conS 
tituido por 3 elemenlos primarios. Láminas sucesi =
vas de sOic.a y gibsita pueden sobreponerse en for
ma distinta, resultando las variaclones polimórlicas 
de la mononorilonita. 

1, ••todoon:~too.no 
..... litoO.." ..., ...... 

Figura No. 3 Unidades estrucrurales que forman un 
elemento .Y una pl nicula de montmori
lonita. 

La ligadura" entre capas es entre iones de Oxfge
no que son débiles, con respecto a las capas de cao
linita. donde se unen oxígenos con oxidrilos. por lo 
tanto las moléaJlas de agua p..~eden entrar entre las 
diferentes capas ·de montmorllonlta y adem.ls, las mo 
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lL:cu!.::..s J~~ <~;:..:.:. : •:...·:··-·r, Lis dir.lt.!!l<-:Íom:.s y c.·: .. :r:etría 
adt:C~<H.:2s. ~10:·lvque b ;:·,untmonk)nil...3 ti.:-:--..: ~ucncs 
caract~rística:> exp.1ns~vas y hasta 6 capas =-=-•ol~::cula
res de: agua se put=den meter entre la~ capa.=:- de mom
morilonit.a. D..:bido a la compatibilidad gt:o:-:-·étrica en 
ue la monrmorilonila y las moléculas de 3fo.Ja, se re
quieJen remperaturas de 200cC a 300°C par.a elimi
nar esa agua. 

En la monrmorilonita es posible que alg'..:.nos tetra 
e:dros ten6an un arreglo en el que: alg:unos te:.raedros
tit=nen la base hacia abajo y el vértice hacia arriba y 
mros tetraedros tienen la base hacia arriba v el vér
tice hacia abajo, en vez de que todas ttngar. Ía base ha 
cia abajo y el vértice hacia arriba como en Li c.aolini=
ta. 

Debido a la Jigadura tan débil entre caJ1íiS adyacen 
tes de Oxrgeno, generalmente las capas de :-:lOntmorl= 
lonita son sumamente- JXqueñas, y se encue::~ran en la 
naruralez.a fonnando placas con un diámetro del orden 
de O. OS micras y un espesor 400 veces menor, o sea, 
O. CXXH25 micra&. 

Como en la caolinit.a, las plaquitas tienf'!il cargas 
negativas en la superficie y CG.rgas positivas y negati
vas en los OOrdes roms. 

. Generalmente estos elemenws no son eléctricamen 
te neutros debido a substiruciones de (Al)+ 3 por" 
(Si)+ 4 que ocurren en los tetraedros y substitucio
nes de ( Mg ¡+ 2 y (Fe)+ 2 por (Al¡+ 3 , que ocurren 
en las Liminas de octaedros, por lo tamo. hay un exce 
so de carga negativa en diferentes lugares de la paní
cula, la cual se trata dt equilibrar con cationes inter
cambiables que se lo.:.alizan entre Jos eleinentos de ar 
cilla o en sus superlicies externaS. -

Los cationes en el agua como el Sodio Nz+. ea+. 
K+. etc. • son atraidos a las placas de arcilla que 
tienen carga negativa, y hay un continuo intE:rcambio. 
Clasificando a algunos de los cationes más comunes. 
en orden decreciente de acuerdo a su activiCad, tene
m·os Sodio, Litio, Potasio, Calcio, Magnesio. O)ljidri
lo, por lo que la cal, yeso y cemento ponland. asr co 
mo el cloruro de calcio liquido, rt:ducen la actividaá 
y estabilizan al_suelo al substituir al Sodio por Calcio. 

llita. • Es similar a la monunorilonita. pero m!s 
átomOsOe SiHcio han tenido cambios isomorlos con 
Aluminio, ¡:or Jo canto, hay una carga neta negativa 
mayor, que en su mayor pane •. estA balanceada por 
iones no intercambiables de Potasio, que oc:cpan el es
pacio entre átomos de Oxigeno adyacentes. en los pla
nos de las bases, por Jo tamo, las dos capas de mine
ral estA.n más fuenemente Hgadas que en la monnnori 
lonita, por lo que la ilita no se expande tanto en pre =
st:ncia de agua como la montmorilonita. aunque se ex
pande más que ~ c.a.Olinita. 

Este mineral" se encuentra en la naturale::za for ... 
inando paníOJlas que tienen un diámetro del orden de 
O. S micras y un espesor de 50 veces menor. 
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SINOPSIS 

El presente artículo analiza las características de calidad y resistencia de 

al¡unos limos arenosos de la Cd. de· MéxiaJ, los cuales al ¡¡regarles un 

aditivo cumo la cal y el cemento Portland producen materiales de igual 

o mejor calidad que lot que se emplean tradicionalmente para formar las 

capas de sub·base y/o base de un pavimento; pues los materiales inertes 

de buena calidad cumo las gtavas cada día son más difídles de obtener 

en la natutaleza y poi lo tanto més custosos. 

l. ·INTBOQUCCJON 

Para apoyar el desartollo industtíal de la República Mexicana se han 

cunsttuldo obtas de lngenletía Civil cumo calzadas. carretetas. cunsttuc· 

dones lndusttíales y de edificación ptlndpalmente. que han empleado 

tecunos natutales no I&novables cumo las ¡tavas; lo cual ha cunduddo 

en al¡unos casos. cuma es la Zona Mettopolitana de la Cd. de México, a 

que cada día se ton¡an que ttanspottar de distancias más lejanas cun el 

cunsiaulente inaemento en 'su CDStO, pGI ejemplo a ptedos actuales un 

iil6metto de ampliadón. de carteteta de dos a 

valot del otden de los S700'000.000.001km · 

cuatto cartiles tiene un 

lo cual nos lleva . a la 

necesidad de ptodudt mat8Iíales y técnicas de cunsttucdón que abatan 

estos ptedos unitarlot. 



Esta problemitica la han enfrentado la mayoría de los paises in· 

dustrlallzados; la literatura que existe al respecto indica que se ha resuel· 

lo este problema usando los limos uenosos, los cuales al a¡¡re¡ules aditivos 

como la cal y el cemento Portland se transforman en materiales que 

tienen una calidad igual o mejor que IDs usados tradicionalmente, as decir 

aumenta su resistencia y disminuye su deformación; sin embugo, se 

sugiete en las investigaciones realizadas, que antes de empleuiDs en cada 

región se ha¡¡an IDs anatisis de laboratorio correspondientes (Estudio en el 

Laboratorio del Tratuniento con Cal y Cemento Portland de Sueros de 

GranuiDmétría fina. G.Morel 1984) 

Este trabajo aborduá la investigación, en el Laboratorio, del tratuniento 

del material de un banco potencial· formado por limos uenosos de la 

Zona Metropolitana de la Cd. de México con IDs aditivos mencionados 

·anteriormente, con el fin de producir materiales para emplearse en la 

construcción de sub·bases y/o bases de tal forma que ten¡an características 

de calidad y resistencia iguales o . mejores que IDs materiales empleados 

tradicionalmente de acuerdo a las Normas de Calidad y Resistencia que 

para carreteras tiene la Repíbllca Méxicana y así ofrecerlll al ln¡eniero 

otras alternativas de proyecto y construcción de pavimentos 

11.· TBÁBAJO pg CAMpO y pg LABORATORIO 

Para conocer como varían las características da calidad y resistencia de 

los limos uenosos de la Ciudad de México al a¡¡regusellls cal y cernen· 

to Portland. se selacclonó al banco Sn Isidro ubicado en el Km 4+000, 

aproxtmadunente, del truno Los Reyes · Santa Bubara · Chalc:o con 

origen en Los Reyes. Edo. da Mblco. 

El banco Sn Isidro tiene una extensión útU en 1989 de 90 hectueas 

con un espesor probable de aprovechunlento del orden de los 5.0 m. lo 

. que da un volumen mayor a 4'000.000 m3 • se ha pro¡runado tenor 

producción por un lapso da tras· alos. ' Este banco es propiedad del 

. ejido de lxtapaluca y es ti formado por un cono cinerltico en el que su· 

perliclalmente aparece una arena limo arcillosa la cual descansa sobre un 

basalto alterado. 
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En el laboratorio el material se disgregó hasta que pasua por la malla 

de 4.76 mm y se mezcló con diferentes porcentajes de aditivos sujetos a 

diferentes condiciones, como se describe a continuación 

ADITIVO PORCENTAJE TIEMPO DE PORCENTAJE · 
EN PESO DE PREP ARACION DE 
SUELO SECO DE LA MEZCLA COMPACTACION 

*CAL 3,5 y 7 1 dia 95% 

** CAL y 

CEMENTO A los anterlo!n 1 dia 95% 
PORTLAND porcenta¡e. se 

let qre¡ó el · 

3% de cemento 

Portland. 

OBSERVACIONES: 

* A las muestras se Ios dejó el tiempo necasalio en qua pua que se 

saturaran antes de probarlas. 

** No fué nacasarto saturarlas pun el cemento Portland con qua se 

CUrL 

El material se dls¡¡re¡ó hasta la malla N" 4 (4.76 mm) porque se con· 

sldera que en el campo y en plataforma con un arado hasta ese tamaio 

se puede hacer la dls¡¡re¡¡ación, se determinaron en estado natural la 

humedad óptima y el peso volumétrico seco máximo en la prueba Proc· 

tor, la muela cun los aditivos se hizo en estado secu y se fué humededen· 

do el material basta alcanzar la humedad necnaria, la muestra quedó asi 

preparada para realizar las sl¡¡ulantn pruebas: 

· Pruebas Indica: Granulometria, Limitet Liquido y 
plútlc:o y clasifk:adón SUCS 



(Sistema Unificado de Clasifica · 

ción de Suelos ) 

· Pruebas de resistencia Valor Relativo de Soporte 

estandu, resistencia a la cnmpre· 

sión simple unidimensional no cnn · 

finada· y ensayes triaxiales rapidos 

con saturación previa. 

111 .· ANALISIS QE RESULTAOOS 

Ill.A. · Prapicdasfe3 lAda 

III.A.l.· Granulometrla.· El an611sis ¡ranulométricn indicrl que en estado 
natural , para el_ auo mu desfavorabla en el cual se dis¡regaban los 

¡rumo•. al 49 % pua por la malla N° 200 ( 0.074 mm ) es decir se 
trata de una uena cnn final. 

Los resultados de las pruebu de ¡ranulometria indican que al a¡regársele 

cal al material saturarlo durante 24 boru ·y después mediante el método 

de lavado hacer las granulometrlas cnrrespondlentes se forman grumos, 

pues los porcentajes de finos disminuyeron de 49% basta 34% • es decir 

al mattrial se cementa, una cnsa semejante sucede al a¡regársele ademú 

3% de cemento Portland en esto auo el porantaje de finos varhi entre 

25% (cnn 3% de cal) y 16% (cnn 7% 'da cal). 

Como te puede observar en las tl¡s. 1 y 2 , al a¡regársele aditivo se 
forman ¡rumos que actian a~mo partlculas an¡ulares y que al a~mpac· 

tarse produan materiales mu rosistentll, puet la forma de los ¡ranos 

ahora es an¡uloso, tlanen meno• porcentaje de finos y a~ntienen una 

mejor ¡ranulometrla, ademá al a¡re¡ársela amento Portland la amentadón 

es má resistente y aumenta cnn 'el tiempo. 

II.A.2. · Plasticidad.· De acuerdo a~n la carta de plasticidad se trata de 

una arana limosa pues en estado natural su limita liquido es del 44% y 
su Indica plástlcll dal 13%, almo se putde· observu en la ti¡. 3 al 

a¡re¡ársela cal y cemonto Portland,lot limitat liquido y plástial aumentan, 

es decir el material adquiere mayor plasticidad lo cual se transforma pan 

linea pr6ctlclls de a~nstrucd6n en que es menos f6dl su manejo. 



En resumen de las pruebas indica st puede concluir que al realizar 

la mezcla y a¡re¡arle la humedad COHespondiente el material inicialmente 

se plastifica aunque , posteriormente se forman ¡rumos angulosos y la 

camentac:ilin aumenta lo que da por resultado una mayor resistencia a la 

matriz así formada que la que puede tener en forma natural como se 

comprueba en las pruebas de resistencia realizadas. 

IU.B. · PJVchaa de qmpactas;ión 

En la flg 4 se puede observar que al a¡regarsele cal. el peso volumétrico 

seco máximo disminuye , en cambio la humedad óptima se incrementa 

en un 10 % ; en cambio al a¡Jegule adema 3% de cemento Po1tland 

la humedad óptima llande hacia el valo1 en estado natuJal y el peso 

volumétJico seco máximo se incrementa .ll&a•amante Jespecto al obtenido 

con diferentes po1centajas da cal 

Lo anteJioJ se p1esanta polque al a¡Jegú:sele cal ésta es mú ll¡era que 

el material compactado y al formarse ¡rumos de material aglutinados por 

la cal comercial como cementante el conjunto tiene un menor peso 

volumétrico y absorve m6s a¡ua. 

III.C. · Pxuabg d• r11¡tepda 

III.C. J.· Valor Relativo de Soporte. Este valor a~mpactado al 95% da su 

peso volumétrico sea~ máximo aJIIespondlente, a~mo se indica en la flg.3 

se incrementa del 54% en estado natural a valoras entre 97% y 137% 

aJn porcentajes de cal vulando entre 3 y 7% y al a¡regú:sele a la 

mezcla el 3% de camento Portland aumenta entre 173% y 234 raspee· 

tivamente; si aJnsideramos qua las Normas de CaUdad y Resistencia de 

la Repíblica Mexicana y la expertancia que se ha tenido en carreteras 

Indican que materiales que tienen un VRS del 100% son adecuados 

pua usarse en las bases· de las pavimentos , podemos concluir que éstos 

materlalas mejorados con cal ylo camento Portland cumplen ampliamente 

con las aspedtlcadones. 

III.C.2. · Prueba de resistencia a la compresión unidimensional no aJn · 

finada (compresión simpla~En la flg. 6 se observa que conforma se in· 

crementa al porcentaje da cal y/o el de cemento Po1tland la resistencia 

a la compresión simple aumenta de 6.3 Tonhn2 a 36.3 Tonhn2 , sln em· 



bargo la mezcla cambia de un comportamiento semiplástico a uno semirigido 

; lo 'anterior se traduce en !a realidad en que aunque tiene mayor resis· 

tencia el material así formado acepta menores deformaciones antes de 

proáucirse !a falla, por lo que no se debe emplear este proceso en suelos 

blandos o que esten sujetos a grandes deformaciones, pues se tendr!a un 

frawo rotundo .. 

lli.C.3.· Prueba Triaxial Rápida con saturación.· Para determinar cual es 

la evolución real de la resistencia al esfuerzo cortante se hiciaron ensaye• 

triax!ales rápidos pero en el wo del mejoramiento con cal y en estado 

natural se le. dlh un gradiente da agua con el fin de saturar los mater!alas 

y verlfiar si se dilula la cal. -para el wo del cemento Portland no fué 

necesario hacerlo pues ya se conoce que al agregarlo como ceinentanta y 

a!adWndoie agua,con el tiempo, la mezcla se cura , es decir aumenta su 

resistencia. 

En la fl&. 7 se puede observar que la mezcla ast obtenida con dlferen · 

· tes porcentajn da cal se tnaementa el án¡ulo de fricción interna de 

11.5° en estado natural huta 32° y en aJ&unos casos aumenta la coheslhn 

·aparente, en cambio al agreaársale además cemento Portland tanto aumen· 

ta su cohaslhn aparente como su án¡ulo de fricción interna.pues el án¡ulo 

de fricción interna staua inaementándose basta 32.8" y en este ceso 

definitivamente se inaemanta la cobaslhn, ya da 6.3 Ton/m~ en astado 

natural hasta 12.5 Ton/m~ con estos aditivos, cambiando a una coheslhn 

permanente, es dedr se· ha formado una mezcla cuya resistencia al as· 

tuerzo cortante se ha inaemantado respecto a la qua tenia en estado 

natural, el material se ha mejorado. 

IV.· CQSTOS 

Para obtener las resistencias que indican las normas mexicanas de calldad 

·y resistencia dt materiales inertes para usarlos en sub·bues y bases se 

requiere emplear entre el 75% y el 90% de arenas y aravas; por otra 

parte estos materiales reqularen tener darla aranulometrla que hace necesario 

que se apliquen procesos de trtturadán pardal y en aJ&unos casos total 

para carreteras de primer orden, pues se necesita que las ¡ravu sean 

an¡ulares y len&lll un porcentaje mínimo de tinos,con el fin de obtener 

el valor relativo da Sllporta mlnimo de 100% , en cambio para el 

mejoramiento de suelos sólo se utilizarán meter!ales de buena calidad para 



1enacerías que son más bara1os y sólo se 1endrá que inaemen1ar el cos1o 

en hacer el mezclado en pla1aforma y en seco con la cal y el ce m en· 

1o Por1land. 

Para que la mezcla no sea un fracaso debe realizarse en época de es· 
1iaje. 

V.· CONCLUSIONES 

De los resultados de .la inves1igaci0n práctica de labora1orio que se hizo 

para mejorar los suelos se puede concluir lo siquiente: 

1.· Al agregarse cal comercial y cemen1o Por1land como adi1ivos a los 

limos arenosos de un banco potencial de la Zona Me1ropoli1ana de la Cd. 

de México, se forman grumos que actúan como particulas angulosas, se 

llene un menor porcentaje de finos y exis1e una mejor graduación de la 
mezcla, asi formada. 

2. · Con los adi11vos el peso volumé1rico seco máximo disminuye debido 

a que la cal es más U¡era que el material natural 

3.· La mezcla compactada al 95'1. de su peso volumétrico secn máximo 

incrementa su resistencia al esfuerzo cortante como se indica a continuación: 

* El valor. rela11vo de soporte se inaementó del 54% en estado natural 

a valores entre 97% y 137% con porcentajes de cal variando entre 3 y 

7'1. . y todavía aumentó con el 3% de cemento Portland a valores va· 

riables en1re. 173 y 234%. respectivamente. Lo anterior indica que el 

ma1erial así formado satisface ampUamen1e las Normas de Calldad· y Resis· 

1enda do la República Mexicana para usarlo en la cnns1rucción de sub· 

bases y bases para pavimentos de carreteras y aeropueuos. 

* La resis1encia a la compresión simple se inaementó de 6.3 tonhn~ 
cnmpactado el material e~ es1ado natural a más de 30 tonhn~ con los 

adi11vos, es decir aumenta del orden del 500".4 sin embargo el material 

. cambia de un cnmpor1amlen1o semiplás11co a uno semirigido, una cosa 

semejante sucede. cnn la resistencia al esfuerzo cnrtante obtenida en la 

prueba 1riaxial rápida. pero previa saturación, pues se inaementa el ángulo 

de fricción interna y la cnhesión aparente de la siguiente manera : 

· el ángulo de fricción interna varia de 11.5° en estado natural hasta 

32.8° cnn ambos adl11vos 



· la cohesión aparente se incrementa de 6.3 basta 12.5 Tonim2 con la 

cal y el cemento Portland convirtiéndose en una cohesión real que aumen · 

ta conforme se cura la muestra ; sin embargo es conveniente aclarar que 
el material compactado pasa de un comportamiento serriiplástico en estado 

natural a uno semirigido con aditivos. 

4.· En resumen se puede afirmar que los resultados obtenidos en el 

laboratorio fundamentan arnpliamente que si se logra un mejor compor· 

!amiento mecánico de los materiales limo· arenosos al mezclarlos cor, cal y 
q!mento Portland, obteniéndose materiales que cumplen ampliamente con 

'los requisitos para emplearlos en la construcción de sub·bases y bases 

para carreteras y aeropistas. También los resultados indican que las mezclas 

recomendadas son aquellaS que contengan entre el 3% y el 5% de cal 

con 3% de cemento Portland, sin &mbargo no se recomienda colocarlos 

sobre materiales deformables, pues el comportamiento de los materiales 

mejorados es semirigido. 

5.· Para logru la mezcla en el campo se debe hacer en plataforma. 

previamente se deberá haber disgregado el material con un arado hasta 

que los grumos tengan un diámetro nominal de 0.476 cm , lo que se 

puede logru con éste Upo de equipo, posteriormente en seco se hará el 

mezclado con cal y el cemento Portland, lo anteror obliga a que éste 

proceso sólo se puede realizu en época de estiaje, pues en época de 

lluvias sería un fracaso. 

6.· Respecto al costo, se considera que los materiales tradicionalmente 

usados pua la construcción de sub·bases y bases se deben trituru por 

lo menos pucialmente y que pua ello se requiere da la instalación y 
uso da una planta trituradora en cambio pua el mejoramiento de suelos 

sólo se necesita en una plataforma. hacer la mezcla como se indicó en 

el inciso anterior ,lo que se considera que reduca el costo considerable· 

mente. 

7. · Por otra puta los recursos naturales no renovables como las gravas 

se pueden empleu pua otras obras de infreestructura.en las que son in· 

dlspensablas y de esta manera administruemos más adecuadamente estos 

recursos. 

Es conveniente ac10Iu que antes de tomu la decisión de ampleu la 

alternativa propuesta en este articulo, se propone observar el comportamien · 

to de tramos de prueba. puesto que en nuestro país aunque existen casos 

1 



aislados en los que se han empleado estas soluciones no se les ha llevado 

un se&uimiento para conocer su comportamiento real 

Co'!'entaiio final· El presente trabajo intenta presentai un sistema paia 

deddir en base a las pruebas de laboratorio si la mezcla mejorada cumple 

ampliamente am las normas de calldad y re•istenda paia empleaiias en 

lugai de los materiales tradicionalmente u•ados para la construcción de 

sub·bases y baoes paia pavimentos, el cual puede ser de gran utilidad 

para los proyect!stao y constructores, sobre todo en aquellos lugaies en 

donde no se puedan obtener gravas o é5tu se deban traer de d!standao 

muy lejanas, en otrao palabru se le presentan al mgeniero otru opcione• 

con el fin de que administre más adecuadamente su naturalaza 
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TABLA 3 

- e 
CARACTER I STI CA 

DESEABLE 

Gr-anulometr-ia 
Tamaño Má:-:imo (mm) 76 

-

i. Finos 
(M a t. < 0.074 mm) 25 n\áx 

1 
.Limite Liquido (Wc.) 30 m á>' 

( i. ) -

Indice Plástico (I f>) 10 m á:-: 
( l. ) 

Compac.tación ( i. ) 100 m:í.n 
AASHTO estándar ( 1) 

c. B. R. ( l. ) 20 m:í.n 
(Compact. dinámica) (2) 

(l.) 

' ( ~=~) 

Con hume.clad ele c:ompac:tac::i.ón hú~:;t.i:\ :;)~-~ 

Determinado por el procedimiento 
de Ingeniero~s, al porcentáje de 
condiciones. saturadas. 

A ·L I D A D 

ADECUADA TOLERABLE 
' 

76 76 
-

35 m á:< 40 m á>: 

40 m á:-: 50 m á;.: 

2(1 m á:: 25 rná:: 

- ---
lOO ± ~ 100 ± ~ .:. .:. 

.. 

20 m in 15-m.í.n 

', 

mayc,r·a la óp·tima~ 
recornendado -por el Ct1erpo 

compa e: t ,;¡e :i. ón i nd :i. cado!' . \·:·:·n 

1 

1 



TABLA 4 

-
===============~ 

~ ' L I D 'i D 11 L. ,_, ,. 
CARP,CTER I ST l CA ' - ··-r-· 

DESEABLE 
1 

ADECU?lDA F:E\IEST I MIENTO 
. -

11 

. ~ 

Gr·anulometría 1 1 
Zona Granulométrica 1 1 - 2 1 - 3" 1 --3 

JI 1 (Anexo: Fig; N9 1) 
1 --- -------

Tamaño má;.:iffio (mm) 51 51 76 1 

:~ Finos 15 m á:·< 25 m á~< 10 m in 
(Mat. ·f, 0.074 mm) 20 m á:-:· 

1 

Limite Liquido (w.._) 25· má:-: 30 máx 40 m á:< 
( l. ) 

Indice Plástico (1,.) 6 máH 10 m á}-: 15 m á}: 
( l. ) 

.. 

Compactación (/.) 100 min. lOO m in 95. min. 
AASHTO modificada ' · AASHTO es t. 

Equivalente Arena ( l. ) 25 m in 20 m .in --
c. B. R. ( l. ) 40 m .in .30 m in 30 m in 
Compact. dinámica ( 1) 

Desgaste Los Angeles 40 máx -- .. --
500 revoluciones (l.) 

(1) Al 1Jorce11taJe de compactación indicado. 



TABLA 5 

\ 

-
e A L I D A D 

CARACTERIST.ICA .. DESEABLE ADECUADA 

Granulometr1a - ·- -Zona Granulométrica 1 - 2 1 - 3 
- (Ane:<o: Fig. 2) 

TamañO má:dmo (mm) 38 51 

Y. Finos 10 m á:-< 15 má:·< 
··(Mat. .. < 0.074 mm) ' 

L~mite Liquido (w._) 25 m á>~ 30 m á:-< -.( l. ) ' .. 

Indice F'lástico (I,..) 6 máX . 6 má:·<· 
( Y. ) -

-· 
·Equ-ivalen te Arena (50 5CÍ m·ín· 

. 
40 min-

Compactación (l.) lOÓ m in 100 m.í.n 
AASHTO modificada 

c. B. R •. (Y.) lOO m .in 80 m .in 
Compact. dinámica ( 1) 

j Desgaste Los Angeles 40 m á>{ 40 m á:< 
500 r-evoluciones ( l. ) 

-

( :1. ) 
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TABLA 

SUBRASANTE SUB'BASE BASE ! C?\RF'~.:n:\. ASF . 
TIPOS - (é:m) . (cm) (-cm)- ·.L~ . (fml 

. 
E S F' 'E S o R c·A L I D A'D 

1 

~· . 
. • 

OBRA VIAL 40 Deseable 
. 

15 Des·eable 20 ['eseable 7-10" D:?seable 
I ( ii ' 

. t . · . 

OBRA VIAL 40 Adecuada 15 Deseable 20 Deseable; 5 
o 

Deseable 
II. .· 

.. 

OBRA VIAL 40 Toler-ab1e 15 Toler-able 20 Toler-able ·Tr-atamientos 
I.I I con: r-iegos 

OBRA VIAL 30 Toler-able --- --- Revestimiento 
IV. ' ' ¡ 15 

. 

: 

( 1) Un e~~pe·~;o,... mayo'r puede ·ser neces>ario, traS ún ~anc'\lisis de vicia 
útil esper-ada. 

; 
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